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9.1. Teorias orogénicas (enfoque segun la Historia de la ciencia):

El término geogréfico de cordillera se refiere a una agrupacién de cadenas montafiosas (Pirineos,
Alpes o Himalaya). Ordgeno o zona orogénica es un término geolégico referido a la parte de la corteza
terrestre, de forma alargada, en donde las rocas fueron plegadas y como consecuencia se elevaron for-
mando cordilleras.

No todos los ordgenos constituyen actual mente cordilleras, los mas antiguos (precambricos) han
sido erosionados quedando reducidos a penillanuras (escudos o cratones), otros se han hundido bajo el
mar. Es el caso de la zona orogénica caledoniana (desde Escandinavia contintia bajo el mar y reaparece en
Gran Bretafia. Laerosion dejaal descubierto rocas metamdrficas e igneas formadas en profundidad.

Orogénesis u orogeniaes el conjunto de procesos mediante |os cuales se forma un orégeno, algu-
nos autores restringen su significado a los procesos de plegamiento y deformacion. Queda claro, por tan-
to, que aunque se usen como sinénimos los términos "orégeno” y "cordillera", no siempre coincide su
significado. Los periodos orogénicos mas recientes han sido:

O Caledoniano. Ocurrié en el Paleozoico inferior (hace més de 400 m.a.); se originaron los orégenos de
Escocia, Escandinavia, Irlanda, Groenlandia y del nordeste de América del Norte (Apalaches anti-
guos).

O Hercinianos. Sucedid durante el Paleozoico superior (hace més de 270 m.a); se originaron los Urales,
Apalaches modernos, montes Altai, cordilleradel Cabo (Sudafrica), montafias de Australia occidental,
Bretafia, Meseta Central francesa'y Selva Negra alemana. En la peninsula Ibérica se formé d macizo
hercinico ( afecté a, aproximadamente, la mitad oeste de la peninsula).

Q Alpino. A finales del Mesozoico y Terciario; se formaron los Alpes, Himalaya, Andes, Montafias
Rocosas, Pirineos, Atlas (Marruecos), Caucaso y Cérpatos. En la peninsulase formaron las Béticas.

Desde el inicio de la historia de 1a Ciencia ha habido distintos intentos para explicar el origen delas
montafias, su forma, de donde proceden las fuerzas que las originan, a qué obedece su distribucién, etc.
Hubo que esperar a siglo de XIX para que surgieran las primeras teorias con una cierta base cientifica,
aunque las observaciones de las que parten, sélo tenian en cuenta las capas més superficiales de la super-
ficie delaTierra. Por ello, aunque en la actualidad estas teorias han quedado total mente desfasadas, con-
viene revisarlas y examinar la evolucién de las ideas, muchas de las cuales se han ido incorporando alas
teorias actualmente en vigor. Ademaés, conviene tener en cuenta que, en su momento, los ge6logos no
disponian ni de los avances tecnol 6gicos actuales, ni de los métodos geofisicos de investigacion indirecta
tan ampliamente utilizados hoy.

- Unateoria o hipo6tesis orogénicadebe reunir, para ser aceptable, unas condiciones tales como:

- Apoyarse en el mayor nimero posible de hechosy observaciones.

- Dar unaexplicacién coherente de todos | os fendmenos presentes en el orégeno.

- Ser coherente con |os conocimientos de los que se dispongan en el momento de su elabora-
cion.

- - Explicar ladistribucion actual delas cordilleras.

- Prever e desarrollo futuro de lainvestigacion que haga confirmar lateoria.

Esta serie de teorias se pueden agrupar en dos conjuntos:
» Fijistas. No admiten los desplazamientos de continentes y océanos, explican |os procesos por movi-
mientos verticales: teoria del geosinclinal, de la contraccién (variacién del volumen dela Tierra, unda-

ciones, gravitacional, etc.)

» Moviligtas. Que admiten los desplazamientos de continentes y océanos 'y, por tanto, los procesos de
movimientos horizontales: deriva continental, corrientes de conveccién, tectonica de placas.

9.1.1. Teorias Fijistas

a) Teoria del geosinclinal
Enunciada por el gedlogo norteamericano Asaph Hall (1859), explicaba con ellala formacion de

los Apalaches (montafias formadas hace 300 millones de afios en €l este de Norteamérica), y lahizo exten-
sivaatodas |as demas montafias conocidas. Hall hizo las siguientes observaciones:
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a) Endichascordilleras el plegamiento tiene carécter lineal.

b) Comparando el espesor de las rocas plegadas en dichas montafias, vio que era mucho mayor

que el delasrocas depositadas en regiones cercanas (formadas en la misma época).

¢) Estudiando (con ayuda de fosiles) la profundidad ala que se habian depositado dichas rocas

sedimentarias comprobé que todos los estratos se habian depositado a la misma profundi-
dad.

De estas observaciones dedujo que antes de la orogenia existié una cuenca de sedimentacién en
la que se acumulaban espesores enormes de sedimentos (més de 10 km.); dicha cuenca, de forma aargada,
tenia miles de kilémetros de longitud, y su fondo estaba sometido a un hundimiento (subsidencia) que
compensaba larépida sedimentacion. A estacuencase le llamageosinclinal .

Hall explicaba asi el paso de geosinclinal a orégeno: cuando |os sedimentos, debido a la subsiden-
cia, alcanzaban grandes profundidades, podian fundirse, y originaban magmas que a ascender deformari-
an los materiales no fundidos; asi se producian los orégenos.

Observando la simetria de muchos plegamientos, y en particular la existencia de mantos de corri-
miento, James Dana (seguidor critico de la teoria de Hall) dedujo que dichos plegamientos se habian pro-
ducido, en muchos casos, por una fuerza horizontal, y descart6 la elevacion del. magma como causa del
plegamiento. Propuso en cambio la teoria de la contraccion por el enfriamiento dela Tierra; dicha contrac-
cion afectara principalmente alas zonas de depésitos recientes y blandos (geosinclinal es).

Estateoriadel geosinclinal eralaque, de manera mas completa, describialas diferentes partes de un
orégeno y sus etapas evolutivas (Ver tema 10), pero sin llegar a esclarecer |as causas de dicha evolucién.

b) Teorias basadas en una variacion del volumen de la Tierra.

Un primer grupo de teorias parten de la concepcion de que en la Tierra, desde su origen, se va
produciendo una paul atina disminucién de su volumen como consecuenciade su enfriamiento. Esta conti-
nua contraccion daria lugar a una compresion y arrugamiento, como |la piel de una manzana que se arruga
al secarse.

L as primeras objecciones surgieron al constatar que las cordilleras son alineaciones estrechasy lo-
calizadas y, de haber sido cierta la teoria, lo que cabria esperar es que aparecieran con una distribucion
uniforme por todo €l planeta. La réplicaconsiguiente fué considerar que la distribucion de las cadenas
montafiosas actuales coincidiria con las zonas mas "débiles" de lasuperficie de la Tierra. Estas zonas " dé-
biles' responderian a la heterogeneidad en la composicion de la corteza, que las haria comportarse de
modo distinto (unas zonas rigidas y otras plasticas).

Un segundo grupo de teorias, opuestas a la anterior, se basaba en que el volumen de la Tierra au-
mentaba continuamente a solidificarse los materiales de las capas inferiores. Este enfriamiento produciria
un desprendimiento de energia que plegaria los sedimentos de las capas mas superficiales. La verdad es
que, si existieron, estos procesos debieron restringirse a los primeros estadios de la consolidacion de la
Tierra, hasta que se formo definitivamentela corteza terrestre.

Ambos grupos de teorias, muy aceptadas durante el pasado siglo, fueron finalmente rechazadas al
comprobarse que el volumen de la Tierra no varia significativamente, por tanto la solucion al origen de las
cordilleras deberia seguir buscandose.

c) Teorias basadas en movimientos corticales verticales.

Estas teorias surgieron durante lamitad del presente siglo, debido alaimposibilidad de demo strar €l
desplazamiento horizontal de los bloques corticales (Wegener). Hoy en dia estan desechadas aunque se
admite que, en determinadas zonas de |os ordgenos, la elevacion vertical sea el mecanismo predominante.
Sin embargo, la escuela rusa (Beloussov), ain defiende que es precisamente la "elevacion” el mecanismo
fundamental en la formacion de las cadenas montafiosas.

Presuponen como "motor",la existencia de un mecanismo de elevacién de un determinado bloque
cortical. Este mecanismo deberialocalizarse en la Litosfera o en la Astenosfera, y podria deberse al ascen-
so diapirico de una gran masa fundida de baja densidad. Su posterior solidificacion daria lugar a nacleo
batolitico que suelen presentar las grandes cordilleras, ncleo que llega a aflorar a causa de la erosion.
Esta elevacion produciria el deslizamiento gravitacional de la cobertera sedimentaria y, por tanto, su ple-
gamiento, apilamiento y/o fractura en disposicion centrifuga, tal y como aparecen en la mayoria de las
cordilleras. La principal objeccion radica en la posibilidad de formacion de grandes cantidades de magma
granitico en el manto.
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cq) Teoria de las undaciones

El termino undacién, propuesto por Harmann (1930) y redefinido recientemente por Van Bemmelen,
equivale al de epirogénesis o génesis continental en lavertical. Segln esta teoria una cadena de montafias
se formaria en dos fases:

En la primera fase se formaria un gran abombamiento de la corteza o geotumor , como consecuencia
delaindividualizacion, en e manto superior, de una masa magmatica ligera de natural eza granitica (asteno-
lito) que, a ascender, deformariala corteza. Es lo que llaman tectogénesis primaria, por laalternanciaentre
geotumores y geodepresiones (hundi mientos de bl ogues continental es).

En la segunda fase (Tectogénesis secundaria) se produciran, a favor de la undacion, una serie de
deslizamientos gravitacional es de varios tipos:

a) Los superficiales darian lugar alos pliegues submarinos gravitacionales y pequefias fallas inver-
sas con cabalgamientos.

b) Los més profundos implicarian alatotalidad de la corteza en un deslizamiento gravitacional afa-
vor de un gran geotumor (megaundacion).

Segun esta teoriala dorsal atlantica seria una megaundacion, desde la que habria resbalado, hacia
un lado Américay, haciaotro Eurasiay Africa.

A laobjeccion de la posibilidad de formacidn de un magma granitico en el manto (deberia ser basal-
tico) y la de que ¢como se explica que ascienda un material del manto si su densidad es mayor que €l dela
corteza?, responden sus defensores argumentando que el geotumor se formaria a causa de una disminu-
cion de la presion en el manto, que haria descender la densidad y, por tanto, aumentar el volumen. Por otra
parte, la atura que deberia alcanzar el geotumor, para producir los grandes cabal gamientos observados en
los Alpes, tendria que ser de unos 10 km, altitud que no parece haberse a canzado en ningn ordgeno.

cp)Teoria de la oceanizacion (Beloussov 1967)

Supone que grandes masas de un magma basaltico, procedente del manto, invadirian una zonadela
corteza continental 1, la cual sufriria un proceso de densificacion (exactamente eclogitizacion, es decir,
transformacion del granito de densidad 2,7 gr./cc., en forma compacta de basalto, densidad 3'6 gr./cc., 0 lo
gue es lo mismo, transformacién dela corteza continental en oceanica) con el consiguiente hundimiento.

Estos procesos implicarian |a elevacién isostatica de las zonas contiguasy €l deslizamiento gravita-
cional de la cobertera sedimentaria situada en ambas. L ateoria de |a oceanizacion surgi6 del estudio de los
ordgenos del Precambrico superior.

Muchos gedlogos y geofisicos aceptan la validez de esta teoria restringiéndola parael Precambrico
y utilizando el modelo de la Tecténica Global para edades més recientes. Una importante objeccion es la
gue, para que se produzca el hundimiento del material resultante de la oceanizacién de la corteza continen-
tal por el manto; dicho material debe tener mayor densidad que el propio manto, lo cual parece un contra-
sentido. Ademas, al llegar a manto, por hundimiento, el material sidico se fundiria nuevamente, ascen-
diendo a causa de su baja densidad.

La mayoria de autores considera aceptable, anivel local o regional, la tecténica gravitacional, pero
no puede tomarse como el mecanismo basico que originalas alineaciones de las montafias.

c3)Teoria de los ciclos radiactivos (Holi)

L os movimientos tecténicos son debidos a procesos de aumento de temperatura por desintegra-
cion radiactiva que producen magmas de menor densidad que los materiales originales; a aumentar asi el
volumen, se elevan produciendo un levantamiento de la corteza. EI cambio de localizacion de estos proce-
sos explicarialadistribucién en el tiempo y en el espacio de las diferentes orogenias.

9.1.2. Teorias Movilistas

Estas teorias tienden a suponer que los plegamientos, se originan cuando se arrugan los sedimen-
tos situados entre dos bloques corticales que se aproxi man. La principal objecidn, inicial, fuela de conocer
el tipo de fuerza que podria provocar el desplazamiento de estos bloques y el mecanismo que los podria

1 El ascenso desde el manto del magma basaltico sellevariaa cabo por el calor radiactivo
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mover (se le suponia originario del manto). Estas dificultades contribuyeron al desarrollo de otras teorias
parcialesy deteorias alternativas, fundamentalmente, las"verticales".

Son varias las teorias relacionadas con los movimientos horizontales de la corteza terrestre y que,
basandose en €llas, tratan de explicar una serie de procesos, de origeninterno, observables en la superficie
(formacién delas cordilleras).

- DERIVA CONTINENTAL (WEGENER 1910)

Enunciada por el fisico y meteordlogo aleman Wegener 2. La observacion del mapamundi, lellevé a
fijarse en la semejanza entre los contornos de los continentes, particularmente entre América del Sur y
Africa, asi como por la continuacion de su geologia, faunay flora, muy semejantes entre si y distintas a las
de otros continentes.

De forma intuitiva unio todos los continentes a modo de un gigantesco "puzle" (Pangea), formado
por una masa sidlica flotando sobre el Sima, rodeado por un Unico océano (Panthal asa), esta seriala situa-
cion durante el Carbonifero. Durante el Mesozoico esta masa se escindié en varios blogues debido a gi-
gantescas grietas, loscuales al desplazarse provocarian plegamientos, al chocar unos con otros.

Wegener atribuy6 estos desplazamientos continental es a dos causas:

a) Atraccién hacia el ecuador (fuga polar), por laatraccién gravitatoria que gjerce el abultamiento
ecuatorial. Aungue esta atraccion existe deberia ser mucho mayor para desplazar a los conti-
nentes.

b) Derivagenera hacia el oeste (efecto proa), debido aque, el Sol y laLuna, atraen mas alos con-
tinentes (estan més cerca) que alas partes profundas de la corteza, de forma que | os continen-
tes quedarian rezagados respecto a resto del planeta, en su giro de W a E. Esta fuerza de
atraccion es muy peguefia por 10 que no podria ser la causa de este hipotético desplazamiento
de los continentes.

Estateoria se puede reducir alas siguientes ideas basicas:

- Las masas continentales de la corteza continental (antiguo SIAL), al ser més ligeras, flotan so-
bre el corteza ocednica (antiguo SIMA), mas denso, como o hacen los icebergs en el agua.

- Las cadenas montafiosas (méas o menos paralelas y perpendiculares al Ecuador) se habrian |e-
vantado por arrugamiento de |os sedimentos acumulados en el fondo del mar, a ser éste barri-
do por €l frente del continente que avanzaba sobre dicho fondo.

Esta teoria tuvo, inicialmente, bastante éxito; pero ante la imposibilidad de demostrar el desplaza-
miento de los continentes, lavelocidad hipotética del movimiento y el mecanismo que las impulsaba, debi-
do a que los métodos geofisicos aln estaban poco desarrollados, fué desprestigiandose vy, finamente, se
abandond en 1930.

En 1950 esta teoria fue confirmada, fue retocada por muchos seguidoresy laidea de lamovilidad de
los continentes es aceptada hoy por [amayoria de |os autores, asi como la existenciadel Pangea.

Existen varios argumentos o pruebas a favor de esta teoria, no todos aportados por Wegener (sélo
aport6 geogréficos, geoldgicos y paleontol 6gicos). Pasamos a resumirlos:

Argumento topografico. Los continentes se pueden acoplar simétricamente entre si, de una manera
casi perfecta, si tomamos como linea de contacto la linea que marca la profundidad media del talud
continental, es decir, el limite de los continentes definidos estructuralmente, en lugar de la linea de
costa actual.

Argumento geoldgico. Las formaciones geoldgicas a ambos lados del Atlantico coinciden perfecta-
mente si se unen ambos continentes.

Coinciden los tipos de rocas y génesis mineral. Las zonas contiguas de los escudos africano y brasi-
lefio, presentan formaciones de rocas de la misma edad y localizacion, si se hace coincidir Brasil en €
Golfo de Guinea.

2 |aideade latraslacion de los continentes ya fue expuesta por Snider (1858) y también por Suess (finales
del siglo X1X).
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Coinciden las cadenas montafiosas. Si uniésemos los continentes por €l Atlantico Norte, veriamos
gue las cordilleras antiguas quedan alineadas (caledonianas y hercinianas), tal como se disponen hoy
los geosinclinales y cadenas alpinas recientes. Las caledonianas (este de Norteamérica, Groenlandia
Noruegay parte de las Islas Britanicas), las hercinianas tardias (Apal aches, Groenlandia, Escudo Bal-
tico y Plataforma Rusay Antepais africano).

Argumento paleoclimatico. El estudio de sedimentos de origen glaciar (tillitas) de edades comprendi-
das entre 250 y 300 m.a. pone en evidencia la existencia de regiones tropicales y desiertos calidos en
las actuales regiones polares del Nortey del Sur, y de glaciaciones en las actual es regionestropicales
y ecuatoriales.
Tales cambios suelen pueden deberse a dos interpretaciones:
a) Los continentes no se han movido nunca de la posicion que ocupan actualmente. Ha variado
ladistribucion de las zonas climéaticas alo largo del tiempo.
b) Las zonas climéticas han permanecido sensiblemente iguales alo largo del tiempo y han sido
los continentes los que han variado su posicién. Esta segunda hipétesis ha sido confirmada
por investigaciones paleontol dgicas y paleomagnéticas.

Argumento paleontolégico. La evolucion de los mamiferos solamente puede interpretarse de
forma correcta teniendo en cuenta el hecho de que los continentes estuvieran unidos en otras
épocas.
Procedentes de un tronco comin con los reptiles (los Pterdpsidos), |os mamiferos aparecieron en
Laurasia cuando los continentes estaban unidos. Los reptiles (que vivieron en condiciones muy
uniformes en casi toda la era Secundaria 0 Mesozoico) fueron asi dando paso a los mamiferos, que
al finalizar el Cretacico y durante toda la era Terciaria irfan ocupando todos los nichos ecoldgicos
dejados por los reptiles extinguidos. Durante este tiempo, Laurasia, yamuy fragmentada, se fue se-
parando para formar el Atlantico Norte, pero alin habia puentes de contacto entre Norteaméricay
Asiaque facilitaron lamigracion de varias especies de mamiferos (serie evolutiva del caballo).
L a fragmentaci6n de | os continentes convirtié a muchos de estos fragmentos en nichos ecol 6gicos,
donde algunas especies evolucionaron, dando 6rdenes de animales tipicos en cada continente
(Monotremasy Marsupialesen Australia).

- TEORIA DE LAS CORRIENTES DE CONVECCION (Holmes 1929, Amferer y otros)

En 1906 se descubrio la existencia de el ementos radiactivos en las rocas de |a corteza terrestre, con
lo que se determind que en la Tierra hay unafuente de calor, debida ala desintegracién de dichos elemen-
tos. También se admite la posibilidad de que el nlcleo sea unafuente de calor.

Por tanto, esta teoria, supone que las condiciones, en €l interior del manto, son de una elevada
temperatura. Se equipara al manto con un fluido en ebullicién, de modo que debido ala diferencia de tem-
peratura entre sus partes inferiores (calientes) y superiores (mas frias), se generan unas corrientes mas o
menos circulares cuyo ascenso (caliente) dard lugar a volcanes, y cuyo descenso arrastraria al manto su-
periorfrio'y denso haciaabajo; originandose al enfrentarse dos corrientes frias y descender, una succion o
arrastre hacia abajo de la corteza, formandose un geosinclinal. Lavariacion alo largo del tiempo de la posi-
cion de las células convectivas del manto, produciriala distinta localizacion de las orogenias en |os perio-
dos geol 6gi cos.

L os continentes serian | 6gicamente arrastrados en un plano horizontal por las corrientes horizonta-
les (originarian tensiones de divergencia), y donde dos de esas corrientes se juntaran para descender
(zona de convergencia) se localizaria una zona de compresion, por 1o que los posibles sedimentos alli de-
positados (zona geosinclinal subsidente) serian estrujados entre los dos bloques continentales. A esto se
le conoce también como lateoria de empujey arrastre.

Ladistinta velocidad de las corrientes de conveccion, que afectarian al manto en todo su espesor,
se explicaria segun la posicion que los distintos materiales tuvieran en el manto. Al principio los mas ca-
lienten ascenderian y los frios se hundirian (etapa de geosinclinal). En una segunda fase, los materiales
calientes ascenderian mas rapidamente, segiin disminuyera la presién que soportaban y se acelerarian las
corrientes (etapa de plegamiento). En unatercerafase, |os materiales calientes estarian en la parte superior
del manto y los frios en la parte profunda, por lo que las corrientes se detendrian (etapa de elevacion isos-

tatica).
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Esta teoria se desarroll6 en la década de los 30, como alternativa ala deriva continental, mantenién-
dose como alternativa hasta |l os afios 60. También esta teoria presentaba puntos oscuros debido al escaso
conocimiento del interior de la Tierra, y de detalles de dificil comprobacién: velocidad de las corrientes, si
estas afectan atodo el manto ¢ sélo alaparte superior, regularidad de las corrientes, etc.

L os avances geofisicos en la década de los 60 permitieron un mejor conocimiento dela Tierra, y la
confirmacién de que se producian movimientos cortical es horizontales. L 6gicamente, a partir de entonces,
todas las teorias se revisaron, fueron puestas a diay seintegraron en lateoria de la Tectonicade Placas.

9.2. Tecténica de placas

Esta teoria empezd a tomar cuerpo a finales de los 60 (D. McKenzie y R. Parker, e independiente-
mente Morgan) y durante los 70, como consecuencia de los avances geofisicos y un mayor conocimiento
del interior de la Tierra. Se basa en las teorias expuestas, asi como en la distribucién geogréfica de las
zonas sismicas, la propagacion de las ondas sismicas en corteza y manto y la méas moderna teoria de la
expansion del fondo oceanico.

Es la Unica teoria que, de una forma coherente, permite explicar todos los fenémenos geofisi cos,
gue van interaccionandose y encajando entre si. Pese a que aln quedan puntos oscuros que, sinduda, se
irén aclarando a medida que aumente nuestro conocimiento de la Tierra, alin no se han encontrado en esta
teoria contradicciones insalvables.

Para establecer un modelo en cuyo desarrollo se expliquen el vulcanismo, terremotos; anomalias
magnéticas, contacto y evolucién de los limites entre placas, etc., es necesario definir Placa desde el punto
de vistadindmico y tratar de determinar el mecanismo que las mueve. Estos blogues o placas estan limita-
dos por fallas, alo largo de las cuales se producen movimientos de unas con otras (terremotos). Por tanto,
las zonas sismicas marcan los limites de placas.

9.2.1. Concepto de placa litosférica.

La parte mas superficial de la Tierra (corteza'y manto superior) hasta unos 700 Km. de profundidad,
se hadividido en dos conjuntos (Litosferay Astenosfera), separados por una superficieirregular en laque
lavelocidad de las ondas sismicas disminuye bruscamente.

LaLitosferaincluye una capa superior (corteza) de unos 40-60 Km. y una capainferior que se su-
pone de composicion idéntica ala del manto. Todo este conjunto rigido e indeformable (aunque se puede
romper) formaria una placa litosférica. Tiene un espesor que varia desde unos 70 Km. bajo los océanos,
hasta unos 150 Km. bajo los continentes. Las placas, por tanto, pueden estar formadas solo por litosfera
oceanica, por litosfera continental o, mixta (parte de placa oceanicay parte de continental).

Debajo de la Litosfera se encuentra la Astenosfera, formada por dos capas parcia mente fundidas:
una superior (de hasta230 Km.), cuyo espesor es mayor bajo |os océanos que bajo los continentes, y una
inferior que abarca hasta los 700 Km., en que comienza el manto inferior o Mesosfera. Parece probado, por
diversos razonamientos geofisicos, €l estado préximo alafusién que existe en los materiales de la astenos-
fera, con viscosidades muy elevadas (del orden de 10% poises) 3.

Las placas litosféricas, sdlidas y rigidas, flotan sobre la capa superior de la astenosfera. Las placas
son pues, geométricamente, casquetes esféricos en continuo movimiento de desplazamiento y giro sobre
lasuperficie de la astenosfera, de lacual se originany en laque se consumen.

Se han reconocido seis grandes placas y otras seis de menor extension. Los criterios que definen
las placas son: la actividad tectonica (sismica o volcanica) de sus bordes y la inactividad tecténica en el
interior. Las principales placas son las siguientes:

1. PlacaPacifica: ocupalamayor parte del océano Pacifico y esté formada, fundamental mente, por
litosfera oceanica (incluye la cufia de litosfera continental de California). Se incluyen otras pla-
cas menores. Nazca, Cocos, Juan de Fucay Filipina.

2. Placa Americana: constituida por litosfera continental (América del Nortey del Sur) y oceanica
(mitad occidental del Atlantico. Laplaca Caribe formaparte de ella.

3. PlacaAfricana: con una parte central de litosfera continental rodeada casi por completo (excep-
to en el Mediterraneo) por litosfera ocednica.

3 Laviscosidad del aguaa0°C = 0'018 poises
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4. Placa Euroasidtica: formada completamente por litosfera continental, pero con una porcion de
litosfera ocednicaal Este (Atlantico nororiental) y al Norte (océano Glaciar Artico). Entre éstay
laanterior de encuentrala placa arabiga.

5. Placa Australo-India: casi toda formada por litosfera oceanica (océano indico y parte del Paci-
fico) y dosregiones de litosfera continental (Indiay Australia).

6. PlacaAntértica: formada por una parte central de litosfera continental (Antartida) rodeada de li-
tosfera oceanica

9.2.2. Movimiento de las placas.

El movimiento de las placas puede estudiarse geométricamente, aplicando €l teorema de Euler
(Morgan 1968). Segun este, cualquier movimiento de un casquete sobre una esfera se puede considerar
como una simple rotacion sobre un diametro de la esfera, que actdia como un eje de rotacion, cortando ala
superficie de la esfera en dos puntos (polos de rotacion o eulerianos). Todos los puntos de la placa que se
trasladan con ella trazan circunferencias concéntricas alrededor de los polos de rotacién (los puntos mas
lgjanosa polo derotacion se desplazan amas velocidad que [os més préximos).

De esto se deduce que, cuando dos placas se separan, sus bordes se algjan a una velocidad tanto
mayor cuanto mayor es la distancia del borde de cada placa a su polo de rotacién respectivo, siendo los
puntos situados a 90° de arco de cada polo los que se alejan a mas velocidad de la placa opuesta. Estas
zonas son las que presentan una mayor tasa de expansion y de construccion de litosfera oceanica.

S dos pacas se aproximan, la mayor velocidad de acercamiento se da en las partes situadas a ma-
yor distancia (hasta 90° de arco) del correspondiente polo de rotacion de cada placa; por tanto, en estas
partes de los bordes de placa es mayor la velocidad de subduccién o destruccién de unaplacabajo laotra
gue en las zonas préximas alos polos de rotacion.

Los bordes dedizantes (conservadores) coinciden con trozos de circunferencia alrededor de los
polos de rotacién, desplazandose las dos placas aunlado 'y otro del trazo, sin aproximarse ni separarse.

Hay suficientes razones que demuestran que la superficie dela Tierrano se haincrementado en los
ultimos 600 m.a. Por lo tanto las zonas de expansién de la corteza (bor des constructivos), deben ser com-
pensadas con zonas donde se consumaa mismo ritmo lacorteza (bor des destr uctivos o fosas oceanicas).

9.2.3. Causas del movimiento de las placas. Corrientes de conveccién.

Encontrar el mecanismo /motor de los movimientos de la litosfera es el principal obstaculo que que-
da por resolver en la tecténica global. Esta teoria asimilé la teoria de las corrientes de conveccion como
motor del desplazamiento de los blogues corticales.

Las corrientes de conveccion se forman y desarrollan en el manto, entre zonas calientes y frias, de
manera que | as corrientes mas calientes y menos densas ascienden hasta la litosfera. Alli contindan circu-
lando horizontalmente hasta las zonas de subduccién en que, tras haberse enfriado, descienden por su
mayor densidad arrastrando la placa de litosfera oceanica, hasta que finalmente se introducen en el manto
y pasan aformar parte de él, parainiciar nuevamente el proceso.

Hasta ahora se habian establ ecido dos model os de células de conveccién en el manto:

1- Lascélulas abarcarian todo € manto (100-2900 Km.), este modelo tropieza con la dificultad del
enorme lapso de tiempo que necesitaria para que cada célula completara su ciclo y, ademas,
con la dificultad de que estas células circularan y se desarrollaran en el manto que, por lo que
se sabe, presenta una zonacion o estratificacion entre el manto superior einferior.

2- Existirian dos grupos distintos de células de conveccién: uno inferior y cuyo efecto seriareali-
zar una acumulacion de los minerales mas densos en €l nlcleo; y otro superior que se desarro-
[laria en la Astenosfera (aveccion) y que seria el responsable del arrastre de las placas litosf éri-
cas.

En la actualidad se admite que todo €l planeta estd en movimiento desde el interior del niicleo hasta
la troposfera, sometiendo a sus materiales a corrientes de conveccién regidas por la energia, desde la tér-
micadel nicleo hastaladel Sol.

Latomografia sismica nos muestra el recorrido de la placa oceanica subduciendo, en bloque hasta
los 670 km de profundidad. Alli se acumula a la espera de que los minerales que laintegran se transformen
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en otros mas densos, hecho que provoca la caida en cascada de los trozos litosféricos hasta los 2900 km,
(el denominado nivel D).

Los trozos de litosfera acumulados en D se desplazan por este nivel recogiendo el calor que pro-
viene del interior del nlcleo, y una vez sobrecal entadas comienzan la ascensi6n, configurandose columnas
de rocas calientes (plumas térmicas matélicas) que atraviesan el manto. De nuevo a los 670 km éstas se
detienen hasta que los mineral es se transforman en otros mas ligeros que permiten reanudar €l ascenso.

Algunos geofisicos opinan que si estas columnas, cuando llegan ala parte superior del manto, co-
inciden con una region litosférica estirada y fracturada (descompresion), experimentan fusion sus rocasy
se constituyen en fuente de magma par alas dorsales. Esto alin no se ha podido visualizar.

SegUn este modelo, las placas litosféricas estan inmersas en un movimiento de conveccién que in-
volucra atodo el manto y que se convertiria en el motor térmico que provoca sus desplazamientos por la
superficie.

Segun la teoria de empujey arratre, las células de conveccién ascenderian en las zonas de fractu-
ra, que posteriormente originarian las dorsales, y, tras arrastrar horizontalmente a la placa litosférica, des-
cenderia por las zonas de subduccién arrastrando a la corteza oceanica hasta profundidades de 700 Km.,
que es el limite inferior de la astenosferay que estambién el limite hasta el que seintroducen las placas de
la corteza oceanica. En este punto las corrientes se volverian aincurvar parareiniciar €l ciclo. El sistemade
células convectivas variaria en velocidad y localizacion alo largo del tiempo, causando asi los cambios en
la situacion de las dorsales, fosas y demas estructuras. La existencia de fallastransfor mantes, sus movi-
mientos y otros hechos, plantean sin embargo dificultades fisicas y matematicas de diversa indole.

De las diversas soluciones aportadas, unos consideran alas placas como elementos pasivos trans-
portados; otros las suponen formando parte de las celdas convectivas como elementos activos en el
transporte; en este segundo caso, la salida del magma en las dorsales no seria un flujo pasivo, sino un
activo proceso de inyeccion forzada que empujaria a las placas desde la dorsal. El movimiento delas pla-
cas se ve favorecido por dos procesos fisicos:

- Densificacion (aumento de la densidad con la profundidad). La causa puede deberse al paso
del olivino (rémbico) a otra forma de cristalizacion més densa, la clbica, o ala transformacién
del basalto en eclogita(roca de lamisma composicién pero mas densa). Esta densificacion hace
que lalitosfera que subduce tire del resto de la placa, atrayéndola asi hacia el interior delaTie-
rra. Las dorsales ocednicas se originan, por lo tanto, como resultado de este tiron, asumiendo
un papel pasivo en el desplazamiento de las placas.

Otra posible causa secundaria seria €l dedizamiento gravitatoriode los materiales que solidifi-
can en las dorsales, desde las crestas de las dorsal es hasta las zonas de subduccién (hay des-
nivel de hasta 4000 m. entre la crestay los fondos oceanicos).

En la actualidad el método de la corrientes de conveccion es el que cuenta con mayor nimero de
adeptos y, aunque alin tiene puntos oscuros, es el que explica de forma mas racional €l desarrollo de la
tectonica de placas. (Consultar el cuestionario de preguntas nuevo).

9.3. Otras pruebas de la tecténica de placas.

La teoria de la tecténica de placas o tecténica global integré, completandolas y ampliandolas, la
teoria de la deriva continental y la de la expansion de los fondos oceanicos (1960). Por tanto, las pruebas
€en que se apoyan estas teorias, apoyan también la primera. A las pruebas comentadas en el apartado 9.1.2.
(Derivacontinental) afladimos las siguientes:

- Argumento paleomagnético. Se basa en que las lavas tienen una gran cantidad de cristales de
magnetita, y esos cristales, en el momento que la roca esta a punto de solidificarse, se orientan marcando
la direccion del campo magnético existente en ese momento. Asi sefialan la situacién del 1os pol os magné-
ticos en el momento que se enfriaron, asi se ha podido comprobar que, alo largo de 200 m.a. se han produ-
cido inversiones magnéticas. El estudio del paleomagnetismo de las rocas de los fondos oceanicos y de la
inversion del campo magnético han permitido confirmar que hay zonas donde se crea litosfera oceanica
(dorsales), la cual crece a ambos lados'y se desplaza, provocando con ello la separacién de los continen-
tes. Son los argumentos mas fuertes afavor de lateoriade la deriva continental.

El estudio de rocas continental es de distintos periodos geol 6gicos por estos métodos, han permiti-
do concluir que los polos magnéticos no han tenido siempre la misma posicion. Hace 500 m.a. (Cambrico),
el polo norte se encontraba sobre el océano Pacifico y el Sur en el noroeste de Africa.
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Al comparar datos paleomagnéticos, de una época determinada, de dos continentes distintos, se
observa que no coinciden los polos magnéti cos deducidos de uno y otro continente. Ladistanciaentre los
polos indicados por dos continentes se reduce en el tiempo geoldgico y las dos curvas de migracién
polar 4 terminan por coincidir en la posicién actual de cada polo.

Considerando que dos continentes estuvieron unidos por sus bordes, las rocas que quedaron mag-
netizadas en la misma época indicarian la misma posicion de los polos, sin embargo, al producirse |a sepa-
racion, el punto sefialado como polo magnético por las rocas de uno y otro queda desdoblado en dos
puntos, siendo tanto mayor la distancia actual entre ellos cuanto mayor haya sido el alegjamiento de los
continentes desde la época de la separacion. Este razonamiento se puede repetir para sucesivas épocas,
incluidas aquellas que ya habian iniciado la separacién.

9.3.1. Expansion de fondos oceanicos.

Este proceso asi denominado por Diezt (1961) fue postulado por Holmes (1929) en otros términos,
pero laidea definitiva fue expuesta por Hess (1960).

Seguin esta teoria el suelo oceanico estéd en continuo desplazamiento, en ambas direcciones a partir
del gje de la dorsal, para permitir la salida de nuevo material igneo que asciende por ellay forma nueva
corteza oceénica. La corteza ocednica se va destruyendo en las fosas, hundiéndose en el manto. Lasprue-
bas que atestiguan este hecho son | as siguientes comprobaciones directas eindirectas:

- Lanaturalezay actividad volcanica delas dor sales.

- Lapresencia de movimientos sismicos en las crestas de | as dorsal es.

- La velocidad de las ondas sismicas bajo las dor sales, menor que en €l resto del océano, debido a
su temperaturamas elevaday alaexistencia de procesos de dilatacion y de fractura.

- Flujo de calor . Es mayor en las dorsales oceénicas, |0 que confirma que las dorsales estan situa-
das sobre corrientes ascendentes del manto. A medida que lalitosferase alejade ladorsal se enfriay, por
tanto, se hace més densa, hundiéndose en la astenosfera; en consecuencia el fondo del océano debe ser
mas profundo cuanto mas lejos se encuentre de la dorsal; esta suposicién esta confirmada en la parte
norocidental del Atlantico. En los gjes de las dorsales del golfo de Californiay de las islas Galdpagos se
han visto directamente emanaciones de aguacaliente (humeros).

9.3.2. Determinacion de las edades absolutas de las rocas (pruebas geoquimicas)

- Edades de las corteza ocednica. M ediante técnicas de datacion radiactiva se analizan muestras de
sondeos obtenidos de |os basaltos de la corteza oceanica, encontrandose rocas de edades iguales situa-
das, mas 0 menos simétricamente, a distancias semejantes del centro de la dorsal. Ademas la edad de las
muestras aumenta con la distancia a que estan situadas de la dorsal, siendo maxima en las cercanias de los
continentes marginales del océano.

- Magnetismo delas rocas oceanicas (pr ueba aportada por Vine, Mattews, y Heirtrler). La datacion
delasislas de origen volcanico fueron la primera prueba acerca de la veracidad de la teoria de la expansion
del fondo oceanico Las mas préximas alas dorsal es son més jévenes que las més al gjadas.

Las lavas actuales, cuando solidifican, presentan sus minerales magnéticos orientados de acuerdo
con la direccion actual de los polos magnéticos. Sin embargo en las lavas antiguas, localizadas a ambos
lados del eje deladorsal, se observa una disposicion en bandas vertical es alternantes, unas con lamisma
orientacién en sus particulas que en las lavas actuales, otras con diferente orientacion. Las primeras co-
rresponden a periodos "normales’ (campo magnético terrestreigual al actual), y las segundas "invertidas"
pertenecientes a etapas en las que el campo magnético estaba invertido con respecto a su direccién ac-
tual.

Barcos oceanogréficos registraron el magnetismo de estas rocas, observando un bandeado magné-
tico simétrico a ambos lados de la dorsal. Cada una de las bandas simétricas corresponden al periodo de
tiempo de salida de dicho material por ladorsal y, por tanto, el area comprendida entre ambas pertenece a
suelo ocednico més reciente.

- Medida directa de la velocidad de expansion. Los valores actual es varian, desde unos cm. por afio
(uno acadalado deladorsal) en el Atlantico Norte, hasta unos 9 cm. a afio (4'5 cm. al cadalado de la dor-

4 as curvas de migracion polar se obtienen uniendo, en un mapa, 10s puntos que sefialan las posiciones
de uno de los polos magnéticos en sucesivas épocas geol bgicas.
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sal) en el sur del Pacifico. La velocidad ha variado con el tiempo con épocas de aceleracion y otras mas
lentas.

L os estudios geofisicos de los fondos marinos han permitido interpretar |a geometria de los bordes
continentalesy diferenciar dos tipos muy distintos.

Un primer tipo seria como €l borde atlantico de Africa o América del Sur. Son bordes pasivos sin
movimiento relativo, que implicarian, al ensancharse el océano, |a separacién progresiva de ambos conti-
nentes respecto del je deladorsal.

Este fondo esta en continuo movimiento desde ladorsal hastalafosa, y lleva sobre él los sedimen-
tos que se han posado encima como si se tratara de una cinta transportadora. La corteza oceanica mas
préximaaladorsal eslamas modernay, por lo tanto, tendra pocos sedimentos, por el contrario, la corteza
préxima a la fosa es més antigua y sobre ella hay mas sedimentos. Estos sedimentos que son |levados
hasta la fosa, se hunden por ellay sufren procesos de transformacion (metamorfismo y magmetismo) vy,
finalmente, pueden ser reabsorbidos por el manto. Sondeos profundos realizados en €l Pacifico suminis-
tran como material sedimentario més antiguo el del Cretécico; este hecho se explica actualmente debido a
gue los sedimentos anteriores han sido consumidos en las fosas.

9.4. Limites entre placas

Latectonica global o tecténica de placas, interpreta de manera coherente la deriva continental y la
expansion de los océanos. Esta postula que la litosfera se compone de un mosaico de placas rigidas en
continuo movimiento. Asi mismo, define alalitosfera, no sblo como corteza terrestre, sino que ademas esta
constituida por parte del manto superior.

Esta litosfera rigida tiende a deslizarse sobre una zona del manto superior (Astenosfera), que aun-
gue no es fluida se comporta de forma plastica, e incluso pastosa ante esfuerzos prolongados.

L a tecténica de placas también supone que lalitosferaes frégil a causade su rigidez, y que ante las
tensiones producidas por el material en fusion, procedente del manto, se encuentra dividida en fragmentos
o placaslitosféricas.

Las placas pueden ser: Continentales, cuando incluyen la corteza'y algo del manto superior (Placa
Africana, América del Norte, América del Sur, Euroasiatica, Australiana, Antartica, Aradbica, etc.), algunas
de ellas también contiene corteza oceanica por lo que también se las suele [lamar placas mixtas; las Ocea-
nicas sdlo incluyen el corteza oceanicay algo del manto superior (Pacifica, Nazca, Caribe,...).

Si nos atenemos a la actividad geol 6gica, los limites entre las placas |os podemos dividir en activos
y pasivos. Dentro de los limites activos podemaos subdividirlos en:

Constructivos. En €ellos se origina corteza oceanica mediante abduccion, a partir de materiales del
manto, aumenta asi la extension de las placas en contacto. Se corresponde con movimientos de separacion
la distension de la litosfera. Se situa en las dorsales y producen la expansion o extension de los suelos
oceanicosy €l consiguiente movimiento de los bloques continental es sobre la astenosfera.

Destructivos. Son lugares en donde se consume litosfera, incorporandose de nuevo al manto (sub-
duccion). Se reduce asi la extension oceanica de una de las placas en contacto. El proceso puede acabar
con una colisién o choque de continentes (obduccion). Se corresponde con movimientos de aproximacion
lacomprension delalitosfera.

Se localizan en las fosas oceanicas de |os margenes continentales activos o delos arcos insulares.
En estos bordes se produce, en muchos casos, el acrecimiento de la corteza continental, mediante la for-
maci6én de cordilleras orogénicas.

Son Pasivos, Conservadores 0 neutros, cuando ni se crea ni se destruye corteza, conservandose
asi la extension de las placas en contacto. Se corresponde con movimientos de desplazamiento lateral 1os
procesos de desgarre de la litosfera. Se sitUan en las llamadas fallas transfor mantes o de transfor macién
(fallade S. Andrésen California).

Asi pues, los limites entre placas vienen definidos por tres tipos de estructuras: dorsales, fosasy
fallas transfor mantes. Estos limites vienen marcados, ademas, por la localizacion de los epicentros sismi-
cos, que constituyen labase fundamental para la delimitacion entre placas.
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A continuacion se desarrollan diferentes casos de los tres tipos de bordes. La estrategia para ex-
ponerlo seriala de sefialar los epigrafes de los distintos apartadosy desarrollar solo uno de éllos, argu-
mentando problemas detiempo.

9.4.1. Limites constructivos o de expansién

En ellos se forma nueva corteza ocednica a partir de materiales del manto. Las placas en contacto
aumentan su extension. Los procesos de distension de la litosfera se corresponde con movimientos de
separacion. Se sittan en lasdor sales oceanicasy en losrifts continentales y producen, como resultado, la
expansion o extension de los suelos oceanicos 'y el movimiento correspondiente de los bloques continen-
tales sobre la astenosfera, por tanto, se produce una separacion entre |0s continentes a una velocidad que
oscilaentrelos 2 y los 18 cm./afio.

El sistema de dorsales oceanicas se ha descrito como una enorme cadena submarina (75.000 km.)
gue envuelve a la Tierra. Si comparamos su perfil con e de una cadena montafiosa de atura moderada,
éste es bastante suave. Una dorsal tipica tiene unos mil km. de anchuray se eleva entre 1000 y 2000 m.
desde el fondo oceénico.

Su zona central consta de tres partes: zona axial (1 km. de anchura), con pequefios edificios volca-
nicos que han emitido coladas de lavas amohadilladas; zona de grietas paralelas (entre 05y 2 km. de an-
chura) que son mas anchas conforme nos alejamos de la zona axial, y graderios tecténicos (10 km. de an-
chura), formados por fallas que pueden presentar escalones de hasta 100 m. y 60 u 80° de pendiente, aun-

que no todas | as dorsal es presentan una fosa tecténica de este tipo®.
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La sismicidad de las dorsales es somera (méaximo de 70 Km.), moderada (nunca mas de 7 en la escala de
Richter) e indica distension. Su magnetismo presenta anomal ias magnéticas lineales e irregulares (maximos
y minimos alternantes); las fuerzas de la gravedad presentan un minimo caracteristico, masbajo en el gje, lo
que se interpreta como | a existencia de |a cdmara magmética que surte de materia volcénico aladorsal.

Sobre los basaltos toleiticos, |a cobertera sedimentaria es insignificante. La presencia de chimeneas
hidrotermal es negras hace que contengan minerales de tipo sulfuros de Fe, de Cu o de Zn, sulfatos de Ca,
Oxidos de Mn e hidréxidos de Fe.

L as dorsal es cambian sisteméaticamente de posicidn, por aperturay cierre de las grietas sobre la ca&-
mara; a veces este cambio es aleatorio, pero cuando rodean a una placa inmévil © | las dorsales siempre
migran alejandose de ella.

A) Riftscontinentales

La tectonica de placas explica como se produce la ruptura de un continente, la fragmentacién de
unaplaca de litosfera continental y el aejamiento de los fragmentos (Ver ciclo de Wilson del tema siguien-
te). Cuando esto ocurre, un continente entero se divide en dos partes, que empiezan a separarse. Al prin-
cipio se levantay estira la corteza. Luego aparece un valle estrecho y largo (valle de fractura del rift). El
centro de la grieta que se ensancha, se rellena continuamente con magma gue ascende desde el manto. El
magma termina solidificandose formando nueva corteza en el fondo derift.

Bloques corticales resbalan escal onados en una sucesion de fallas escarpadas, creando un paisgje
montafioso. Conforme prosigue la separacién, aparece un océano angosto; bajo su centro se halla un

5 Muchos sectores de ladorsal del Pacifico Oriental tienen un perfil con una cumbre central
6 setrata de placas, como laafricanainmavil desde hace 20 m. a. sin bordes destructivos
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borde de placa de expansién. El ensanchamiento de la cuenca oceanica puede continuar hasta que se for-
me un gran océano y |os continentes quedan muy separados.

A los bloques fallados hundidos respecto a sus circundantes se les Ilama fosas tecténicas, en las
gue se dan condiciones favorables para la deposicion de sedimentos procedentes de las regiones adya-
centes elevadas. Una fosa tecténica alargada (valle tecténico limitado por escarpes de falla casi paralelos),
se le denomina Valle de fractura o Rift valley, y también graben. El rio Rhin fluye por un valle de fractura
entre los Horts de la Selva Negray 1os Vosgos. Los mas famosos son |os que cruzan las mesetas del este
de Africa, desde el rio Zambeze al mar Rojo.

B) Sistemasdevallesde fractura de Africa oriental

Los valles de fractura africanos constituyen una fosa larga, continua, con una rama curvada hacia
el oeste. Algunas de las fallas individuales se pueden seguir a través de largas distancias, pero otras son
més cortas y dispuestas escal onadamente, pero considerando a las fallas estratificadas como un todo, es
imposible no constatar que todas €ellas son partes intimamente relacionadas de un Unico sistema de acci-
dentes tectonicos de casi 3000 Km.

La actividad volcanicay tectonica, en estaregion, empezoé en el Eoceno (40 m.a), y desde entonces
se repite intermitentemente. Se ha sugerido que este sistema de rifts se convertiraen el borde de unaplaca
desgajada (placa somali). Se abrira un borde expansivo de placas alo largo del valle de fractura del lago
Nyassa, formandose una cuenca oceanica nueva, a tiempo que un borde transformante seguira la parte
septentrional del sistema derifts hasta el golfo de Aden. Toda la placa se desplazara a nordeste, reshalan-
do frente ala placa arabica.

Estos valles estan caracterizados por una ancha zona de anomalias gravitatorias negativas ( mas de
1000 Km.), alacual se superpone una zona estrecha de anomalias positivas, cuya anchura es del orden de
40-80 Km., relacionada con los propios valles de fractura. No obstante, conviene advertir, que en ellos no
se encuentra corteza oceadnicay que, evidencias geoldgicas, sefialan que su fondo esta formado por rocas
continentales (precambricas). Las anomalias positivas se explican por intrusiones de roca basicas y ultra-
basicas.

C) El mar Rojoy d golfo de Aden

El mar Rojo tiene una fosa axial, de unos 50-60 Km. en la zona mas ancha, bordeada por plataforma
somera. Las anomalias gravimétricas sobre la fosa son muy positivas, lo que se interpreté como que, en €l
fondo, hay gran cantidad de rocas basicas; esta interpretacion qued6 confirmada por la aplicacién del
método sismico, deduciéndose también que, encima, habian sedimentos consolidados y/6 lavas recubier-
tos por sedimentos sueltos. También se comprobélalocalizacion de epicentros alo largo del gje central.

Exploraciones magnéticas, en el golfo de Aden, indicaron la existencia de anomalias magnéticas
simétricas parecidas a las de los fondos oceanicos. Las conclusiones de estas observaciones son las de
que, en el fondo de mar Rojo y del golfo de Aden, hay corteza oceadnica nueva. De estas conclusiones
apenas caben dudas, se trataria pues de una cuenca oceanica joven, en vias de ensanchamiento por mo-
vimientos hacia el norte de laplaca arébica.

D) Fallas detransformacién (transfor mantes) Wilson 1965

Y a hemos comentado, al hablar de limites entre placas, que las dorsales son los limites constructi-
vos y las fosas oceanicas los destructivos. Sin embargo existen limites que no pertenecen a ninguno de
los dos, son los limites pasivos que corresponden a limites entre placas que se deslizan lateralmente. Al
plano de deslizamiento entre estas placas es alo que sele llamafalla transformante.

Por su mediacion, e movimiento de expansién de unadorsal, se transforma en movimiento de sub-
duccion en una placa. El jemplo mas notable de deslizamiento lateral entre placas es €l de la placa Pacifica
respecto a la Norteamericana cuyo resultado, en las costas de California, eslafallade S. Andrés. B desli-
zamiento en esta zonas de unos 7 cm./afo, o que da lugar a muchos seismos. Esta falla de transformacién
enlaza dos segmentos de la dorsal del Pacifico oriental y separalaplaca Norteamericana, a este, de la Paci-
fica, al oeste.

Segulin Tuzon Wilson, las fallas transformantes no son fallas que se van separando en el transcurso
de laexpansion, sino que son como "una herencia de la aperturainicial de los fondos oceanicos". Indicari-
an, por tanto, cémo serompieron al principio los bloques continentales.
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Las fallas transformantes interrumpen las dorsales; tienen relieves abruptos con fosas y escarpes
(debidos a compresion). Segn su complejo origen y su geometria pueden generar tensiones y magnetis-
mo, 0 compresién; también, como |as dorsal es, pueden cambiar de emplazamiento.

Las zonas de tension o parte activa de lafalla, estaria en la cresta de las dorsales ya que, aqui, los
sentidos de movimiento relativos son opuestos. Lo demuestran los seismos de la zona de hipocentro so-
mero.

Cuando las fallas de transformaci6n son suficientemente largas, se las considera que pueden limitar
dos placas que se deslizan alo largo de ellas (fallade S. Andrés). Son fallas direccionales con movimientos
opuestos a los de una falla directa normal (Ver la figura). Los terremotos de rebote elastico tienen este
origen.

antigua cicatriz de RIFT
zona de falla
debilidad trans- SUDAMERIC AFRICA
formante - ®
= ®

zona de
movimien-
to

- ®

Nuevorift y zona sismi-
ca

Lamayor fallatransformante es la de Romanche (disloca el gje deladorsal casi 1000 kms.) y su fon-
do en las partes més profundas se hallamas de siete km. bajo €l nivel del mar. Se especula sobre lainfluen-
cia de la geologia de estas zonas en acontecimientos tan diversos como las migraciones de organismos
entre continentes y los intercambios de agua entre el océano septentrional y el meridional.

Se puede hablar de tres modelos de dorsales para cada uno de los tres océanos: en el Atlantico
existe un modélico rift, la dorsal pacifica estd dominada por los horts, y en €l Indico donde, al parecer,
podria aparecer una fosa submarina comparable a las que bordean el oeste del Pacifico, dentro de unos
millones de afios (borde difuso).

9.4.2. Limites destructivos o de convergencia

En ellos se consume la litosfera oceanica, incorpordndose de nuevo a manto (subduccién). Se re-
duce asi la extension de los fondos oceénicos de una de las placas en contacto, el proceso puede acabar
con la colisién o choque de los continentes (obduccién), Los procesos de compresion de la litosfera, se
corresponden conlos de aproximacion.

L a subduccion de una placa se realiza en un plano bien delimitado, en donde se localizan hipocen-
tros hasta 700 Km. de profundidad. Este plano de subduccion es de unos 45° respecto de la vertical. Los
seismos se producen por lafriccion de las placas en convergencia, causa, al mismo tiempo, de la desapari-
cion delitosferaoceanica

a) Las zonas de subduccién: Zonas de Benioff.

L as zonas de subduccién se localizan en las fosas oceanicas de |os mérgenes continental es activos
0 en los arcos insulares. En estos bordes se produce, en muchos casos, €l acrecimiento de la corteza con-
tinental, mediante laformacién de cordilleras orogénicas.

Al principio, fueron apareciendo con lentitud las pruebas de que las placas litosféricas se sumergen
a gran profundidad en la astenosfera. Conforme se iban localizando, situando en un mapa, las posiciones
y profundidades de los focos de los terremotos; los hipocentros empezaron a verse dispuestos segin
model os planetarios significativos.

Para comprender la naturaleza de la evidencia sismica de la subduccion de placas, consideraremos
€l caso del arco-isla del Japdn septentrional y las islas Kuriles. Junto a estos arcos, al este queda la fosa
del Japon, y a oeste los mares del Japdn y de Okhotsk, que son cuencas trasarco. En esta regién son fre-
cuentes los terremotos, y sus epicentros se han representado en gran nimero. Los seismos someros
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abundan en unazonainmediatamente adyacente alafosa, del lado detierra, |os de profundidad intermedia
ocurren bajo el cinturén insular y bajo el mar del Jap6n; en cambio, los de foco profundo estan centrados
bajo el margen del continente asi atico.

Cuando representamos estos centros en un corte vertical (ver lafigura), es obvio que queda defini-
da una zona inclinada, a lo de la cua se ha producido una fractura interna. La misma relacion entre los
terremotos profundos y someros se da en las zonas de |afosa de Kermadec, al sudoeste del Pacifico (Mar
de Tonga), como alo largo del lado occidental de Sudamérica.

Km fosa
\——-ﬁ

100 -

200 ‘ s X

300

400

500

Esta zona inclinada unos 45°, hacia €l continente por debajo del arco insular, es un plano
sismicamente activo (Plano de Benioff). Son, por tanto, zonas de subduccion donde la corteza oceanica, al
sumergirse a lo largo de grandes fallas cabalgantes, produce una fosa oceénica que, lentamente, se ird
[lenando de sedimentos procedentes de la erosién continental (si colisionan dos placas continentales), o
de los propios arcos insulares (colision de placa continental con oceénica). En el descenso por el plano de
Benioff, la placa oceanica se calientay deshidrata, acabando por incorporarse al manto.

Se pueden considerar tres casos cuando dos placas convergen frontalmente:

|. Entre dos placas oceanicas: isas volcanicasy Arcosisasy fosas oceanicas.

Este tipo de subduccién se caracteriza por un angulo de inclinacién muy grande de la placa que se
hunde, y por la presencia de una cuencatrasarco en expansion activa.

La nueva litosfera oceanica subyacente ala cuenca trasarco esta continuamente sometida a tensio-
nes. Asi, la zona de subduccion se relaja de la compresion y no se producen fuertes seismos. Al no existir
esta fuerte compresion, el-arco no se levanta mucho y proporciona, por tanto, poco sedimento alafosa,
porque el arco consiste en una cadena de islas volcanicas. Lafosatiende a ser profunday pobre en sedi-
mentos.

El gemplo mas representativo es el arco de las Islas Marianas (chogue entre una placa ocednicay
otra mixta) con su profunda fosa (11.033 m.) Se cree que la superficie superior de la placa descendente se
recalienta mucho a entrar en contacto con la Astenosfera. La capa descendente de la corteza oceédnica
(basaltica), que forma un delgado casquete bajo la placa, es rica en agua a causa de su previo contacto con
agua marina. La abundancia en agua hace que se funda enseguiday suelta magma de composicion basélti-
ca. Los arcos vol canicos quedan justo sobre la zona de subduccion. (Ver lafigura)
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I1. Entre una continental y otra oceanica: Arcos-iday Cordilleras perioceanicas

u or 6égenos or totectonicos.

Cualquier plano inclinado que corte a una superficie curva dara como resultado una linea curva. Es-
ta eslaexplicacion alamorfologia en forma de arco que presentan |os arcos insulares.

Tal es el caso de los arcos continentales como el de Alaska, o el de Per-Chile (Andes), o los arcos
islasde las Kuriles, Japon y Aleutianas.

Los materiales acumulados en la plataforma continental y en la fosa oceanica, asi como los trans-
portados por las placas oceénicas en su avance, son comprimidos y, por tanto, fracturadosy plegados. La
corteza oceanica oprime con fuerza ala placa opuesta que la cabalga.

El aumento de profundidad de la placa descendente, y:su friccion contra la otra generan calor sufi-
ciente parafundir, parcialmente, lalitosfera oceanicay, quizas, de la continental. Se originan de este modo
magmas andesiticos y granodioriticos, tipicos de estas formaciones, asi como |os cinturones de metamor-
fismo caracteristicos. También el fuerte esfuerzo de compresion causa seismos fuertes. No obstante pre-
dominan | os efectos térmicos sobre |0os mecanicos.

Finalmente cuando la accion de compresion por convergenciava disminuyendo, por laactividad de
ladorsal que generaba corteza, se produce €l |evantamiento isostético. A este levantamiento contribuyela
presencia de masas graniticas pluténicas (forman el nicleo de lacordillera), yaque a ser masas de menor
densidad, isostéticamente tienden a subir.

Un gjemplo lo constituye la costa oeste de Sudamérica, en la que la placa continental se mueve, en
sentido opuesto, ala placa Nazca. El chogue causala cordillera perioceédnica de los Andes.

Arcos-islas. (Ver lafigura). Sedistingue en ellos, unaarco frontal o externo (hacialaconvexidad del
arco), desprovisto de vulcanismo y donde los sedimentos son recientes. Y un arco interno o volcanico,
caracterizado por un vul canismo activo que da multitud de islas volcénicas en la parte interna del arco, las
cuales arrojan lavas cal coal calinas de tipo andesita-basal to.

CONTINENTE MAR MARGINAL ARCO FRONTAL PRISMA DE PLACA OCEANICA
ACRECION
PLACA CONTINENTAL ARCO VOLCANICO + FOSA
+ ——/

L os datos geofisicos ponen en evidencia que existen anomalias gravimétricas positivas en el arco
interno y negativas sobre el externo o frontal, estando ligadas estas anomalias al déficit de materia que se
produce como consecuencia del hundimiento que origina la fosa hacia la convexidad del arco externo. El
prisma de acrecién se forma a partir de los sedimentos de lafosa, y en su base se forman rocas metamorfi-
cas. El mar marginal solo aparecen en los arcos islas formados segln A2; actlla como una cuenca de sedi-
mentacién, tipo geosinclinal, de los sedimentos del continente.

Asi estos arcos-islas podemos considerarlos como zonas orogénicas tempranas que, en etapas
posteriores, quedaran adosados al continente formando parte de las cordilleras. Andlogamente algunas
cordilleras pericontinentales antiguas (hercinianas y caledonianas), pueden ser explicadas por medio de
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mecanismos de colision de placas, engendrando arcos insulares (Apalaches, Alpes, Rocosas, Himalaya,
etc.).

Laexistencia delas zonas de subduccion queda confirmada por:

- Anomalias gravimeétricas asociadas alas fosas marinas.

- Magmatismo asociado alafriccion entre dos placas.

- Laactividad sismicalocalizada en planos de Benioff.

- Existencia de procesos orogéni cos por transformaciones mecanicasy térmicas.

- Escasez de sedimentos pelégicos, mas abundantes en zonas donde no hay subduccion, lo que

supone una constante renovacién de la corteza.

Todos los movimientos descritos se refieren a la actual distribucion de placas. Sin embargo, hay
que decir que el nimero de placas, y su extension han cambiado a lo largo del tiempo y debido a ello se
han formado nuevos océanosy cordilleras de plegamiento y se han movido |os continentes unos respecto
aotros.

[11. Entre dos continentales. Cordilleras intracontinetal u or genos par atecténi-
COS.

Son producidas por la convergencia de dos placas continentales, por lo que no es posible que, un
continente de baja densidad se sumerja afavor de otro, |0 que ocurre es un choque entre |0s continentes,
que paraliza el movimiento, produciéndose la obduccién. Normalmente ocurre entre dos placas continenta-
les separadas por un océano que no se expande, pues su dorsal dejé de ser activa.

Si por la actividad de otra dorsal, una de las dos avanza haciala otra, se va cerrando el océano y el
placa oceanica que existe entre los dos continentes se ve presionada, pudiendo sufrir subduccion primero
en uno y luego en otro borde, formandose fosas que se rellenarian con sedimentos. El avance de la placa
continetal va cerrando cada vez mas el océano de modo que, |a placa oceanica, puede desaparecer por
completo, colisionando los dos continentes y, por lo tanto, plegando los materiales depositados en las
fosas. La violencia del proceso, arrancaria "escamas' de las placas oceanicas descendentes o del manto,
que constituirian lallamada serie ofiolitica de estas cordilleras (ver € tema siguiente, pagina 8).

Es caracteristico de estas cordilleras la gran intensidad de la deformacion. El vulcanismo de estas
cordilleras es pobre debido a que la obduccion no dejasalir los magmas. Por 1o tanto predominan los efec-
tos mecanicos sobre los térmicos. Ejemplos caracteristicos de este tipo de cordilleras son el Himalayay la
meseta del Tibet (4900 m.). Se piensa que el antiguo escudo de la India, de algin modo, emigré hasta Asia.
En vez de provocar una colisién frontal, el escudo se sumergié para continuar su viaje hasta situarse deba-
jo del actual Tibet. El levantamiento isostético del Tibet fue una consecuencia tecténica de este fantastico
encontronazo. Laflexidn einclinacion del escudo de lalndiabajo lacordilleradel Himalaya, formael fondo
de laprofunda fosa indo-gangética.

Otro gjemplo digno de tener en cuenta, por su calidad excepcional, son los afloramientos de ofiolita
de Oman (Sudeste de la peninsulaArabica).

Un complejo ofiolitico se define como, trozos de litosfera oceanica incorporados alos continentes
o alos sedimentos de las fosas oceanicas en | os procesos de subduccion. Una secuencia de ofiolitas com
pleta esta constituida de muro a techo, por: peridotitas, gabros bandeados, enjambre de filones basalticos,
lavas basdlticas en coladas 0 almohadilladas, radiolaritas o sedimentos siliceos.

La ofiolita de Oman eslamayor del mundo, con sus 500 Km. de longitud y sus 50 a 100 Km. de an-
churaalo largo de la costa del golfo de Oman (entrada al golfo Pérsico). Estos afloramientos, de calidad
excepcional, han escapado después de su obduccion alas considerabl es deformaciones que acomp afian a
lacolision entre placas litosféricas continental es.

Las montafias de Oman pertenecen al conjunto de las cadenas alpinas e himaldyicas. Todas han
surgido del acercamiento entre Eurasiay Africa con la India. La zona oceanica que separaba estos conti-
nentes ha sido progresivamente reabsorbiday solamente se conserva en estado testigo "las ofiolitas". La
subducci6n responsable de esta separacién continud hasta la colision de los diferentes continentes; coli-
sion de la que se halibrado €l mar de Oman, encajonado entre Arabia al sur e Irén a norte. Subsiste como
residuo de un antiguo océano. En la actualidad se reabsorbe por subduccién bajo Iran. Esta subduccion
conducira de agui a dos millones de afios a la colision de los dos continentes y al surgimiento de una ca-
dena de montafias comparable alade los Al pes, sepultando bajo su amasa alas ofiolitas citadas.
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9.4.3. Fenémenos intraplaca

Se trata de fenémenos geol6gicos internos que suceden en el interior de las placas, muchos de
ellos estan intimamente rel acionados con el movimiento de las placas. Se pueden dar:

a) En cuencas oceanicas. Se trata de islas de origen volcanico (Madeira, Canarias, Hawali, €c.); y
también montes submarinos, que salpican las llanuras abisales.

Los puntos calientes son zonas de la superficie terrestre, intraplacay con actividad volcanica ac-
tual o reciente. Se deben a parecer, al ascenso de columnas de materiales calientes del manto (“plumas’").
Su actividad forma conos volcanicos sobre los continentes o en los fondos oceanicos, o cual, unido al
movimiento de las placas, da como resultado la alineacion de conos o de islas volcanicas que reflgja el
paso de laplaca por encimadela"pluma’: islas Hawal, , etc.

b) en e interior de los continentes. Manifestaciones magmaticas sin relacién con los bordes de
placa (granitos del Sahara Central), meseta del Deccan en la India (de extensién comparable a la de la pe-
ninsulaibérica), la meseta de Columbia en EE. UU. de América (el parque Y ellowstone).

En el interior de la placa euroasidtica (al norte de lamesetadel Tibet), hay fallas de desgarre que pa-
recen una consecuenciadel chogue de la subplaca indica con la euroasiética.

c) en € limite entre ambos. En €l Iimite océano-continente se originan fendmenos de subsidencia de
los materiales que se depositan en el mar como resultado de la erosion continental .

En este limite también se reflgjan los movimientos lentos de hundimiento y levantamiento (movi-
mientos epirogénicos) en direccion vertical, dando lugar a morfol ogias como las de las rias gallegas (hun-
dimiento) y lade la Costa Brava (levantamiento).

d) Impactégenos: También se forman en €l interior de las placas pero en relacién con los bordes
destructivos. Son fallas a larga distancia producidas por una colision continental; como resultado se for-
man fosas tectonicas perpendiculares a la direccion principal de la colision entre las placas. Un gemplo
seria la formacion del impactogeno que formd el lago Baikal, debido ala colisién entre la placa indicay la
asi ética. Presentan vol canismo basdltico y movimientos sismicos asociados.

9.4.4. Litosferoclastos

El concepto de litosferoclasto, o retazo litosférico, surgié en los afios setenta. Estudiando la geolo-
gia de Alaska se comprob6 que su territorio es unaagrupacion de fragmentos corticales (litosferoclastos)
reunidos, lo cual no se explica mediante la aplicacién directa de la teoria de la tecténica de placas.

L os litosferoclastos son bloques de corteza limitados por fallas de h# geol 6gica diferente de la que
tienen los bordes adyacentes, y que, yuxtapuestos a una masa continental, aumentan la extensién de di-
chos continentes. Laforma, tamafio y compaosicion de los litosferoclastos puede ser muy variada.

Se pueden originar por varios motivos. Cuando el fondo oceanico subduce puede arrastrar:

a) islas o cadenas de islas de origen vol canico de natural eza basaltica.

b) arcos insulares procedentes de vul canismo explosivo cercano alas zonas de subducci6n.

c) fragmentos de margenes continentales que se separaron de los continentes cuando se abrieron
0C€anos NUevos,

d) material sedimentario depositado en el fondo oceanico. Todos estos materiales son barridosy se
convierten en litosferoclastos, incrementando el tamafio de los continentes (acrecencias horizontales).

9.5. Historia del movimiento de los continentes (OPCIONAL)

La historia de la corteza terrestre tiene una explicacion sencilla en la sucesion temporal de los dos
fendmenos antagénicos de subduccion y expansion oceanica. La subduccion produce el cierre de los
océanosy la expansion su apertura. De este modo los continentes resultan ser estructuras permanentes de
la corteza, con una superficie que aumenta progresivamente por las orogénias y colisiones, mientras que
los océanos son zonas de existencia breve, a escala geol dgica, en constante renovacion.

En las fotocopias adjuntas se puede contemplar la evolucién de los continentaes y mares, desde
hace 200 m.a., siguiendo el modelo elaborado por Diezt y Holden.
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9.6. Explicaciones que aporta el modelo de tecténica de placas.

La teoria presenta una sintesis de los conocimientos geol dgicos ordenados en el espacio y en el
tiempo seglin los conocimientos actuales y, alavez, algunas lagunas aln no explicadas de forma satisfac-
toria

Lateoria aporta una explicacion para:

- Laexpansion del fondo oceanico.

- Laderivadelos continentes.

- Lasituacion de los volcanesy la natural eza de sus productos.

- Formacion 'y evolucion del geosinclinal,

- Zonas de metamorfismo.

- Formacion de arcos-islas.

- Distribucion de fosiles y zonas pal eocliméticas.

Por contra, no han podido ser explicados de modo satisfactorio |os procesos siguientes:

- Los movimientos entre placas y la expansion del fondo oceanico sblamente se han evidenciado en
rocas de hace unos 200 m.a.. Desconocemos si este proceso ha ocurrido antes, como consecuencia, dado
gue las rocas més antiguas del fondo oceanico no tienen mas de 200 m.a., la historiade la tierra ha de de-
ducirse del estudio delas cordilleras continentales.

- Se desconocen las leyes que rigen a escala terrestre |os movimientos dentro de la astenosfera, ni
como estos movimientos inciden en las placas litosféricas. Las corrientes de conveccion parecen ser la
explicacién més coherente.

- No sabemos si la expansion del fondo oceanico y, por tanto, la deriva se realiza de forma continua
o por periodos de actividad y reposo.

- No existe un modelo verificado de la evolucion compl eta de una cadena montafiosa, un ejemplo de
estos es la explicacion que se da alaaparicion de comple os ofioliticos incorporados a cadenas antiguas y
recientes.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS OROGENOS (opcional - Tam-
bién esvalido para el tema siguiente)

- Se sitlian siempre en los bordes placa bajo | os que subduce otra placa.
- Desde €l lado oceanico hacia el lado continental pueden presentar los siguientes elementos oro-
graficos o estructurales:

Fosa ocednica, complejo subductivo (que puede llegar a emerger como una cadena antearco o
prisma de acrecién), cuenca antearco, arco volcanico, cuenca marginal o trasarco. En los orégenos de
borde continental (andinos), en lugar de esta Ultima se sitUa la cuenca antepais (el continente emergido
gue of rece resistencia).

- Son lugares de sismicidad mas elevada del planetay con hipocentros muy profundos.

- Presentan los mayores desniveles orograficos, con profundas fosas oceanicas y montafias muy
elevadas.

- Lacortezaterrestre puede al canzar espesores proximos al doble de su valor promedio.

- El flujo calorifico y por tanto €l gradiente geotérmico presenta también valores muy contrastados
(diez veces superior en €l arco volcanico en relacion con lafosa oceanica).

- Los magmas generados varian en su composicién desde la fosa hacia el exterior del orégeno (po-
laridad magmética), dependiendo de la profundidad de sus magmas primarios.

- Los cinturones dobles de metamorfismo presentan roca metamdrficas de alta Py baja T2 corres-
pondientes al complejo subductivo y rocas de alta T2y moderada presion en el arco volcanico.

- El trazado del orégeno viene condicionado por el proceso de extensién trasarco o por €l propio
contorno de | as masas continental es.

OROGENOSDE ACTIVACION O DE SUBDUCCION
Los arcos-islay los orégenos andinos son dos situaciones orogénicas con régimen distensivo y

régimen comprensivo respectivamente. Ambas pueden alternar en el tiempo sobre una misma zona de
subduccion, lo cual parece que viene condicionado fundamentalmente por el movimiento de la placa supe-
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rior (placa cabalgante), en relacién con la zona de subduccién (segln se desplace méas o menos la placa
cabalgante hacialafosa).

OROGENOSDE COLISION (tipo alpino o litosfer oclastos)

La colision entre continentes o de terrenos con un borde continental es el resultado de la dificultad
para que se introduzca en el manto volUmenes importantes de rocas menos densas que éste.

Con lacolision entre continentes:

a) Se cierra una antigua cuenca oceanicay en su lugar puede reconocerse una linea de suturajalo-
nada o no por ofiolitas.

b) Se interrumpe la subduccion, si bien el empuje lateral de lalitosfera puede continuar, producien-
do espectaculares procesos tecténicos, tales como: engrosamiento de la corteza por imbricacion y apila-
miento de escamas de la misma; propagacion de los esfuerzos hacia el interior de cada continente mediante
cabalgamientos basales y despegues que ascienden desde |a base de la corteza, y pueden trasladar hacia
el exterior del or6geno alas cuencadel antepais.

c¢) Puede producirse una incrustacion profunda de un continente en otro apareciendo vergencias
(inclinaciones) contrarias a las habituales , con una mayor propagacion de la deformacién hacia el conti-
nente de la antigua placa cabal gante.

d) En casos extremos puede darse un infracabalgamiento de una corteza continental bajo otra me-
diante despegue del manto de éste, hasta producirse una extensa zona con corteza duplicada (Tibet).

€) Los orégenos de acrecion (cordillera este de los Estados Unidos de América) o de colisiones
multiples, se ven favorecidos por una subduccién muy prolongada en el tiempo y también por zonas de
convergencia oblicua, en los que la componente de movimiento direccional puede facilitar la fragmentacion
de microcontinentes, cadenas submarinas, etc. En ellas suelen aparecer litosferoclastos.
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Fig. 8.46. Posicién de los continentes hace 200 millones
de aAos. (Explicacién en el texto.) Fig. 8.48. Posicidn de los continentes hace 135 millones
de afos. (Explicacién en el texto.)

tridsico \

|
Fig. 8.47. Posicién de los continentes hace 180 millones *
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Fig. 8.49. Posicidn de los continentes hace 65 millones
de aAos. \Explicacién en el texto.}
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Fig. 8.50. Posicion actual de los continentes.
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