





COLOMBIA Y LA TECTONICA DE PLACAS

Carlos e. Acosta A.
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De acuerdo con muchos cientificos actuales, especialmente con el
americano John Tuzo Wilson, la Geologia esta pasando en estos momentos
por una revolucion cientifica equivalente a la que tuvo lugar en Astronomia
en tiempo de Copérnico, en Biologia con el descubrimiento de la Evolucién,
en Quimica hacia el afio 1800 y en Fisica con el nacer de las ideas referentes
a la Relatividad.

Es verdad que ain actualmente hay muchos gedlogos, y hasta escuelas de
geologia, que contradicen el hecho de la Tecténica de Placas, pero la
inmensa mayoria de los cientificos de la Tierra han recopilado tal cantidad
de datos en su favor que es muy dificil oponerse a las opiniones de los
geotectdnicos que la sostienen basados en las investigaciones efectuadas
principalmente durante los Gltimos veinte afios.

Antes de que Wegener enunciara por primera vez en su conferencia de
Frankfurt, en 1912, su teoria de la Deriva Continental,, esta nocion apenas
si se habia considerado como una vaga alucinacién de algunos espiritus
inquietos.

A partir de esta fecha fue ganando terreno y especialmente con sus
publicaciones ulteriores en revistas cientificas y, sobre todo, con la
aparicion de su libro “EIl Origen de los Continentes y de los Océanos”, en
1915, y sus sucesivas ediciones de 1920, 1922 y 1929.

Sin embargo la publicidad de las ideas de Wegener provocd también la
controversia y para el tiempo que siguié a la segunda guerra mundial
quedaban muy pocos adeptos a estas hipotesis.

Se necesito que la proximidad del Afo Geofisico Internacional
(1958-1960) despertara el afan investigativo de los geofisicos, quienes con su
descubrimiento del Paleomagnetismo aportaron el argumento decisivo en
apoyo de las ideas wegenerianas. La década de 1960-1970 fue crucial para
éstas, que llegaron a su apogeo hacia esta Gltima fecha.

La hipétesis de Deriva Continental es concomitante de las de Expansion

de Fondos Oceanicos y de Tectonica de Placas y por eso no se puede
estudiar la una sin conocer las otras.
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I. DERIVA CONTINENTAL

El primer eshozo de ideas acerca de la Deriva Continental fue trazado por
Francisco Bacon hacia 1620; muchos cientificos en los siglos siguientes han
hecho hipétesis acerca de ella, algunas fantasticas, algunas aceptables.

Entre las opiniones mas destacadas tenemos las de Snider en 1858, de
Taylor en 1910, y de Baker en 1911. Ellos no elaboraron sus puntos de vista
y nadie les prestd atencidn. Wegener y du Toit han revisado muy bien esos
trabajos tempranos.

La Deriva Continental es una idea antigua formulada inicialmente para
explicar el pasmoso paralelismo de las costas del Atlantico (Figura 1). Sin
embargo el ajuste geométrico de los margenes continentales no es aceptable
por si mismo como una prueba critica de que el Océano Atlantico haya
estado cerrado en alguna ocasion. En realidad, el ajuste estricto ha sido
considerado como prueba favorable o desfavorable para la Deriva
Continental segln el punto de vista de los cientificos. Los que estan contra
la Deriva Continental han sostenido que, si hubiera ocurrido un
acontecimiento catastrofico suficientemente poderoso para hender una
masa continental, entonces los margenes continentales recientemente
originados deberian encontrarse destendidos y seriamente deformados y
entonces no seria posible que ajustaran tan bien.

Alfredo Wegener y otros compilaron una lista impresionante de pruebas
en favor de la Deriva Continental, basadas en aspectos de geografia,
geodesia, geofisica, geologia, paleontologia y paleoclimatologia. Argumen-
tos contrarios se han levantado oponiéndose a cada linea de prueba, y ha
parecido que la teoria no puede ser aprobada ni desaprobada. La teoria ha
sufrido a causa de una falta de datos cuantitativos y el tipo de prueba
presentado quizd haya sido sicolégicamente inaceptable para muchos
gedlogos.

Los opositores de la Deriva, siguiendo la direccion de eminentes
geofisicos tales como Harold Jeffreys, argumentan contra la teoria por lo
menos en parte en terrenos en que no hay explicacion satisfactoria, por
ejemplo en por qué los continentes han derivado y, ain mas, que las
propiedades fisicas conocidas de la Tierra son tales que la propuesta
migracion lateral de los continentes es imposible. Los defensores de la
Deriva, por otra parte, han argumentado que los hechos geoldgicos no
pueden ser ignorados simplemente porque no se encuentre una explicacion
vélida para ellos. Entonces otros expertos han discutido los “hechos
geoldgicos”. Los argumentos han continuado de manera interminable,
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DURANTE EL PERMICO

EN LA EPOCA ACTUAL
AMERICA DEL SUR Y AFRICA

FIGURA 1: Correspondencia de los bordes continentales de América del Sur y Africa.
Modificada de Burke  Wilson, 1976, Continents Adrift Continent Aground, 1976,
p. 65. Redibujé Bemardo Barriga.
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como muchas controversias filosoficas de la Edad Media, hasta que, hacia
1940, se ha logrado un empate. Justamente por este tiempo cualquier cosa
que se pudiera argumentar en favor o en contra de la Deriva ya habia sido
escrita no s6lo una sino muchas veces y el debate vino a terminarse por falta
de pruebas adicionales.

Todas las teorias de Deriva Continental requieren que antes del
Mesozoico los continentes hayan estado agrupados en un solo bloque o en
dos bloques.

Wegener propuso el nombre de Pangeae para el continente (inico que se
creia hubiera existido en el Carbonifero Superior (Figura 2).

De acuerdo con Wegener la Pangaea principié a romperse durante el
periodo Jurésico, con los continentes del Sur moviéndose al Este, o hacia el
Ecuador, o en ambas direcciones. Sur América y Africa principiaron a
separarse durante el Cretaceo, hace un poco mas de 70 millones de Afios.

El pensaba que la apertura del Atlantico Norte habia tenido lugar
especialmente durante el Pleistoceno.La Peninsula de la India, que
originalmente era larga, derivd hacia el Nordeste y se comprimi6 en una
montafia de pliegues contra el continente de Asia; y de la misma manera los
Alpes de Europa y las Montafias del Atlas del Norte de Africa fueron
atrapadas entre Africa y Europa, y pueden ser interpretadas como una
extensiéon de la Cadena del Himalaya. Wegener sugirié que, cuando los
margenes frontales de los continentes en movimiento han encontrado la
resistencia del fondo del Océano, han comenzado a comprimirse y a
plegarse en forma de cadenas de montafias. De esta manera explico él la
Cordillera del Occidente de las Américas y las cordilleras de Nueva Zelanda
y Nueva Guinea. Su explicacién para los extremos puntiagudos de
Groenlandia y de Sur América y para los arcos de islas que incluyan las
Antillas y los que se encuentran en el Este de Asia es la de que esas regiones
representan restos rezagados en la estela de las islas en movimiento.
Fragmentos despegados han formado las largas hileras de islas.

El precursor de los dos continentes primordiales ha sido A. L. du Toit,
quien ha sostenido que desde mediados de la Era Paleozoica hasta
principios del Terciario el continente de Laurasia en el hemisferio Norte
estaba separado del continente de Gondwanalandia en el hemisferio Sur por
la Tethys, un enorme océano geosinclinal, del cual las montafias de los
Alpes y del Himalaya emergieron eventualmente. Este agrupamiento de los
continentes esta de acuerdo con los grandes rasgos estructurales de la Tierra
como existen en el presente.
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Los mayores rasgos estructurales de la Tierra son los siguientes:

lo EIl grupo de Continentes de Laurasia con las cuencas intercaladas del
océano Atlantico Norte y del océano Artico.

20 El grupo de continentes de Gondwanalandia con las cuencas
intercaladas de los océanos Atlantico Sur e Indico.

30 Lacuencadel océano Pacifico.

No hay que pensar que la Pangaea haya existido siempre como se conoce
a finales del Paleozoico. En el Cambrico, Paleozoico Inferior, los
continentes estaban agrupados en dos bloques, los que mas tarde iran a
constituir los supercontinentes de Laurasia y Gondwanalandia. En esta
época esos bloques continentales se presentaban orientados en una posicion
que se podria casi calificar de meridiana, situado el uno al Este y el otro al
Oeste, diferentemente de como lo estuvieron mas tarde, emplazados el uno
al Norte y el otro al Sur (Figura 2A).

Pero esta posicion del Cambrico tampoco es la primitiva; aunque el
origen del Sial, material continental, es muy discutido y muchos ge6logos
opinen que proviene de una segregacion magmatica que se habria efectuado
en muy diversas regiones de la tierra en zonas de subduccion de placas
oceanicas por debajo de otras semejantes, en primitivos arcos de islas; sin
embargo recientemente se ha emitido la opinién de que muy posiblemente
todo el material sidlico seria de origen extraterrestre, proveniente de un
gran impacto con una nube de meteoritos o de asteroides, que habria tenido
lugar hace aproximadamente de 4.200 a 4.100 millones de afios, cuando
acontecio un impacto semejante con la luna.

Este gran choque con materia silicea extraterrestre habria tenido lugar en
una posicion asimétrica, lateral, sobre la tierra. El impacto habria
provocado fusion parcial de la delgada corteza basaltica primitiva y, en el
manto, perturbaciones formidables que habrian sido la causa de todass las
corrientes de conveccion, incluso de los penachos (plumes), causantes de los
puntos calientes (Hot spots); posteriormente toda la masa sidlica habria
emergido a causa de su menor gravedad y habria constituido una Proto-
Pangaea, situada asimétricamente en alguna region de la tierra, en forma de
luna creciente o de herradura (Goodwin, 1976).

En favor de la Deriva Continental existen tres categorias de pruebas, a
saber, Paleomagnéticas, Paleoclimaticas y Paleobiogeogréaficas.
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Figura 2 A : Deriva Continental Pre-Carbonifera (Masas Continentales en el Cambrico).
Segun Seyfert  Sirkin, 1973, p. 197. Redibuj6 Bernardo Barriga.
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1. ELPALEOMAGNETISMO

El debate acerca de la Deriva Continental se estanco hacia 1940, pero la
controversia fue reavivada hacia 1950 por el trabajo de P. M. S. Blackett y
S. K. Runcorn acerca de Paleomagnetismo. Sus resultados indicaron que las
posiciones primitivas de los polos magnéticos han cambiado con respecto a
los continentes y que la Deriva Continental es un proceso que podria
explicar estos cambios. Esta nueva prueba condujo a muchos geofisicos a
considerar la teoria de la Deriva Continental de una manera seria.

Es posible medir la direccion y la inclinacion del campo terrestre en el
tiempo en que las rocas registraron esos datos magnéticos.

La inclinacion puede usarse para calcular la distancia al polo magnético.

En todos los continentes se han recopilado datos de magnetismo
remanente a partir de rocas de diferentes edades. El estudio de los datos
magnéticos a partir de rocas antiguas reciben el nombre de
paleomagnetismo. Los polos magnéticos para cada edad (periodo
geoldgico) en cada uno de los continentes se agrupan en una superficie
bastante pequefia. Sin embargo, por lo general, para cada continente dado,
cada periodo geoldgico tiene una colocacién diferente.

Aqui tenemos, pues, una prueba de la Deriva Continental. Si el polo
magnético se ha movido, deberia encontrarse en el mismo punto durante
cada periodo para cada continente; pero, en lugar de eso, cada continente
da colocacion diferente para cada periodo. Luego, si la interpretacion de los
datos paleomagnéticos es correcta, los continentes deben haberse movido
los unos con relacion a los otros.

Los polos magnéticos pueden también haberse movido.

Es de anotar que los datos magnéticos no indican deriva de Norte
América con relacion a Europa a partir del Eoceno.

Los datos paleomagnéticos tienen ciertas limitaciones. Ellos indican la
direccion y la distancia al polo magnético. Luego muestran la rotacion de
un continente y su latitud. Pero no indican la longitud, y el continente
puede encontrarse en la latitud indicada pero en cualquier longitud. Esto
proporciona a la imaginacion un campo mas libre para proponer
reconstrucciones, particularmente teniendo en cuenta que muchas de las
rocas se encuentran incompletamente cartografiadas o datadas.

A pesar de la estrecha agrupacion de polos para un periodo dado
permanece la posibilidad de que un polo magnético no haya coincidido con
el polo geografico. En el tiempo presenta difieren en 11.5°.
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B. LAPALEOCLIMATOLOGIA

Segun el principio del uniformitrianismo, expuesto por Jaime Hutton en
el siglo XV1Il, los fendmenos antiguos han tenido las mismas causas que en
la actualidad producen los modernos.

De este modo podemos pensar que las grandes glaciaciones regionales se
han originado en las cercanias de los polos y que los desiertos y grandes
depdsitos de evaporitas y de carbdn se han formado en la vecindad del
Ecuador.

Ahora bien, tenemos bastantes datos que se oponen a que los continentes
hayan ocupado siempre su posicidon actual con respecto al polo o al
Ecuador.

En la Antartida, antes de la glaciacion, el clima era muy diferente del
presente. Alli se han encontrado dunas que sugieren la existencia de
desiertos. Igualmente se han hallado fosiles que indican climas templados o
calientes, incluyendo lechos de carbon.

Antiguos depositos de sal se encuentran en el Nordeste de Groenlandia, el
Artico Canadiense, Siberia, Alemania, Kansas y Nuevo México, lo mismo
que en otros lugares.

Los arrecifes de coral ordinariamente estan confinados a una zona de 30°
al Norte o al Sur del Ecuador, pero se han encontrado antiguos depdsitos
arrecifales muy lejos hacia el Norte.

C. LA PALEOBIOGEOGRAFIA

La flora de Glossopteris se ha citado hace tiempo como prueba de
conexion primitiva entre los continentes del Sur. Es posible que las esporas
hayan podido flotar a través de los océanos para distribuir estas plantas,
pero esto parece bastante inverosimil. En la actualidad una isla volcanica
recientemente formada desarrolla rapidamente plantas; pero las semillas
son transportadas ordinariamente por las aves. Los primeros animales
voladores no aparecieron hasta decenas de millones de afios después de la
supuesta separacion y deriva. Se ha sugerido la existencia de puentes y
cadenas de islas en el pasado, pero el conocimiento de la estructura del
fondo del océano cierra la puerta a esta posibilidad (Figura 3).

El reptil nadador Mesosaurus, encontrado tanto en Sur América como en
Sur Africa, constituye igualmente una fuerte prueba en favor de la conexién
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Glossopteris

Vertebraria (Rizoma de Glossopteris)
Gangamopteris

Reconstruccion de Glossopteris
Schizoneura gondwanensis
Gangamopteris (Ramillete de Hojas)

O 0AWNE

Figura 3: Flora de Gondwana. 1y 5-Segln Termier, 160, p. 14;
2,4y 6-Segln Moret, 1949, p. 120;
3 +Segun Woodford, 1970, p. 358.
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Figura 4: Mesosaurus. Modificada de Sullivan, 1974, P. 1974. Redibujé Bernardo
Barriga.

de estos dos continentes. A pesar de ser nadador este reptil acuatico vivia en

agua dulce, y es muy inverosimil que haya podido nadar a través de un
océano. (Figura 4).

Il. EXPANSION DE FONDOS OCEANICOS

Las contribuciones de H. H. Hess y de R. S. Dietz. Voluminosa
bibliografia acerca de la Expansion del Fondo Marino, como causa de la
Deriva Continental, ha aparecido desde 1961, cuando Dietz introdujo el
término con la primera publicacion formal acerca de este topico,
“Evolucion de los Continentes y de las Cuencas oceanicas por medio de
Expansion del Fondo del Océano”. Sin embargo a Hess se le da
ordinariamente la prioridad como autor de la teoria, aunque (y Dietz le
reconoce esto) sin embargo su trabajo acerca de la “Historia de las Cuencas
de los Océanos” no se publico hasta 1962.
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La prueba de Hess era puramente geoldgica y no tenia nada que ver con el
geomagnetismo. En el tiempo en que Hess escribié este trabajo llegd a ser
claro que con la proporcion actual de acumulacion el espesor total de
sedimentos en la profundidad del océano se deberia haber formado en
menos de 100 millones de afios. Dado que esto es solamente el uno o dos por
ciento de los tiempos geologicos, por qué los sedimentos no son mas
espesos?

AUn mas, se ha pensado que en algun lugar del Océano deberia existir un
registro geolégico completo, que constara de estratos de todas las edades a
partir del tiempo en que los océanos mismos se hubieran formado.

La investigacion de tal registro dio, al contrario, nada mas que 100
millones de afios. Hess sugirié que estas observaciones se pueden explicar si
la corteza oceanica, formada en el mar, se ha movido a través del fondo del
océano, y finalmente se ha sumergido por debajo de los continentes y ha
sido destruida.

Se ha cartografiado una cadena de enormes montafias en medio de los
Océanos.

Segun Bruce C. Heezen del Observatorio Geolégico Lamont-Deherty, de
la Universidad de Columbia, a partir del conocimiento de la Dorsal del
Atlantico Medio han llegado los cientificos a darse cuenta del hecho de que
los océanos contienen una cadena de montafias de 40.000 millas de largo.

La enorme cadena submariana, cartografiada por Heezeny sus colegas
bajo la direccion de Mauricio Ewing, da la vuelta al globo de una manera
muy parecida a la costura de una pelota de baseball. (Figura 5).

La cordillera ocednica a su vez estd dividida por un valle estrecho,
profundo, a lo largo de su linea central. La extensién de este Graben fue
reconocido primeramente por la geofisica Maria Tharp, una colega del Dr.
Heezen, cuando juntos estaban cartografiando en detalle el fondo del
Atlantico en 1953

El graben (la depresion) no solamente es claramente visible en los perfiles
del fondo sino que, segin Bruce Heezen, coincide casi exactamente con el
mapa de los terremotos del medio del océano.

Varios afios méas tarde, cuando se inventaron sismografos super-
sensitivos para detectar pruebas nucleares subterraneas, estos confirmaron
los distintos patrones de los terremotos poco profundos del fondo del mar.
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Asi se pudo definir con precision el hundimiento del valle central y las
grandes fallas o fracturas transversales en la cordillera, entre secciones del
hundimiento.

El ancho total de la Dorsal es de unos 2.000 Km vy ella se levanta unos 2
Km. por encima de las llanuras abisales circunvecinas. La topografia es muy
escarpada cerca de la cresta, pero se hace mas suave en los flancos antiguos
donde un mando de sedimentos llena las depresiones.

La Dorsal sobresale no s6lo hacia arriba, en el océano, sino también
hacia abajo en el manto, como se demuestra por el aumento de la
profundidad del Moho. EI Moho se puede reconocer debajo de la cresta de
la Dorsal en muchas regiones, y alli no se puede establecer un limite preciso
entre corteza y manto.

Un valle de costados empinados se encuentra caracteristicamente en la
cresta de las Dorsales o cerca de la misma cresta. Aunque esta caracteristica
no llama particularmente la atencidn, cuando se mira en un simple perfil,
su persistencia en todos los perfiles que se han estudiado has llamado la
atencion hacia él.

Estos valles submarinos son notablemente semejantes en cuanto a forma
y dimensiones a los Grabens (Firt Velleys).

En base a esta semejanza se ha sumergido la existencia de un sistema
universal de Grabens que tendria su asiento principalmente en el fondo
submarino.

Se opina que la mayor parte de las inyecciones de rocas igneas que
acompafan la Expansion de los Fondos Oceanicos ha tenido lugar dentro
del valle central de las Dorsales. (Figuras).

Aunque estos valles submarinos se parecen topograficamente a los
Grabens, sin embargo hay otro punto de diferencia. Gran parte de las rocas
volcanicas que se encuentran en los Grabens continentales tienen una
composicién quimica que es inusitada en otra partd. Estas rocas son
relativamente ricas en sodio y potasio. Por otra parta, las lavas procedentes
de las Dorsales poseen porcentajes de esos metales alcalinos o normales o
bajos.

Las velocidades de expansion de los Grabens conimentales deben ser
mucho menores que las de las Dorsales. En los Grabens continentales no
puede estar sucediendo nada que se acerque a los varios centimetros por
afio.
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DORSAL INCIPIENTE DEL MEDIO OCEANO

OCEANO

Figura 6: llustracion esquematica de la Expansion del Fondo del Océano. Modificada de
Rofia, 1973, Continents Adrift Continents Aground, 1976, P. 213. Redibujé Bernardo
Barriga.
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Figura 7: Volcanes submarinos y su relaciéon con la expansion del Fondo Oceénico.
Modificada de Menard, 1969, Deriva Continental y Tecténica de Placas, 1976, p. 95.
Redibuj6é Bernardo Barriga.

Estas diferencias hacen surgir dudas acerca de la relacién entre los valles
centrales de las Dorsales Oceanicas y los Grabens continentales. Su analogia
no puede ser tan estricta como a veces se ha sugerido. Pero no puede haber
duda acerca de la importancia de los valles centrales. Podemos examinar
uno de ellos que emerge en la superficie de la isla en Islandil. Se trata del
Valle Central en la Dorsal del Atlantico Medio, y en la Isla se conoce como
el Graben Central de Islandia. La mayor parte de los volcanes activos de
Islandia se encuentran dentro de él, y fallas y fisuras recientes atestiguan
que en la actualidad estan trabajando alli fuerzas de distensidn. Esta es
ciertamente la parte mas activa de Islandia y, por analogia, de la Dorsal del
Atlantico.

Hay otros dos criterios de prueba en cuanto a Expansion del Fondo
Oceanico tomados del Océano Atlantico. Las lavas mas antiguas
encontradas en islas oceanicas se hallan en islas que estdn mas lejanas de
la Dorsal del Atlantico Medio. Al contrario, las lavas més jovenes se
encuentran en las islas cercanas a la Dorsal. (Figura 7).
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Una segunda obsevacidn es el emplazamiento de la Dorsal misma. Ella
divide el Atlantico en dos partes casi iguales y la curva que hace para
equidistar de las masas de Africay Sur América sugiere que su posicién no
tiene nada de accidental. La Expansién del Fondo Oceanico da
automaticamente una explicacion de esto.

Ulteriores corroboraciones han venido de las perforaciones en los
sedimentos del mar profundo. Cerca de las Dorsales la cobertura
sedimentaria es delgada y se encuentran presentes alli solo los sedimentos
mas recientes. Los sedimentos mas espesos y los estratos mas profundos
progresan en edad al alejarse de las Dorsales.

LA HIPOTESIS DE VINE-MATTHEWS

La hipdtesis de Vine-Matthews fue propuesta como un resultado de
extensos estudios de las anomalias magnéticas. Antes de describirla
debemos definir qué se entiende por anomalia en geofisica.

Algunas propiedades de la Tierra, de gran alcance, por ejemplo sus
campos gravitacional y magnético, son medidas con tanta precisién que
para escribir su valor se requiere de cinco a seis cifras. Aun mas, tales
cambios caracteristicamente muestran cambios suaves en una escala global,
sobre los cuales se sobreponen irregularidades locales. Muchas veces es
conveniente sustraer estas modalidades de gran escala con el fin de hacer
resaltar las pequefias modalidades locales. En este proceso el nimero de
cifras significativas que hay que transportar se reduce a cuatro o menos.

Una anomalia se define como la diferencia entre alguna cantidad medida
y alguna referencia standard que usualmente se escoge para representar esas
amplias variaciones de alcance universal tan precisamente como sea posible.

En el caso de la intensidad vertical del campo magnético, podemos
escoger la suma de la componente vertical del dipolo més conveniente y las
componentes no dipolares como referencia tipo. Substrayendo la intensidad
vertical predicha por esta combinacion de la intensidad vertical observada,
resulta la anomalia magnética en el punto de la observacion.

A medida que las observaciones magnéticas en el mar profundo se fueron
haciendo mas numerosas fue resultando un patrén sorprendente.

Fajas de anomalias alternativamente positivas y negativas se encuentran
orientadas de modo parelelo a las importantes cadenas de montafias del
Océano, tales como la Dorsal del Atlantico Medio y la Dorsal del Pacifico
Este.
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Figura s: Perfiles Magnéticos a través de la Dorsal del Pacifico Este. Modificada de
Foster, 1971, p. 397. Redibujé Bernardo Barriga.

Si se dibujan en negro las regiones de anomalia positiva y se dejan en
blanco las de anomalia negativa, se obtendra un esquema de franjas o
menos blanco las de anomalia negativa, se obtendra un esquema de franjas
mas o menos paralelas pero con contornos no rectos sino quebrados.

Si a partir de este patron una grafica magnética en la que en abcisa
representamos las distancias hasta el centro de la Dorsal y en ordenada la
intensidad de la anomalia en gamas, quedaremos sorprendidos del alto
grado de simetria de estas anomalias a lado y lado de las Dorsales (Figura
8). Es tal esta simetria que si tomamos v. g. el perfil magnético que se ha
elaborado a través de la Dorsal del Pacifico Este y le comparamos el mismo
perfil invertido, de tal modo que su extremo Este, mas bien que el Oeste,
quede al lado de la mano izquierda, ambas lineas presentaran una
semejanza tal que pareceran calcadas la una sobre la otra. Adn mas, si
tomamos el perfil magnético elaborado a través de la Dorsal del Atlantico
Medio y adaptamos su escala a la de los perfiles del Pacifico Este, nos
daremos cuenta de que la semejanza entre estos perfiles es pasmosa.
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Qué puede producir tales anomalias alargadas, simétricas con respecto a
las crestas de las Dorsales y semejantes de Océano a Océano en todo excepto
en sus escalas de distancia?

F. J. Vine y D. H. Matthews emitieron la audaz hipotesis de que las
anomalias son debidas a magnetizacion termorremanente en rocas
basalticas de la corteza que esta por debajo del fondo del mar.

Las zonas de anomalias positivas se deberian a rocas magnetizadas en la
direccion del campo terrestre y que lo reforzarian; las anomalias negativas
tendrian lugar alli donde las rocas estdn magnetizadas en direccion
contraria y se opondrian al campo.

Y cudl puede ser la causa de tales zonas de magnetizacion opuesta?—.
La Unica explicacion admisible que viene a la mente de inmediato, y la Unica
defendida por Vine y Matthews, es la de las inversiones del campo
magnético terrestre.

Se sabe que han ocurrido inversiones del campo magnético, y los tiempos
de algunas de las mas recientes han sido establecidos por cuidadoso estudio
de secuencias de rocas bien datadas (Figura 9).

Pero la inversiones magnéticas son fendmenos universales, que han
sucedido en tiempos definidos en el pasado, no efectos locales que afectaron
solamente las franjas paralelas a las Dorsales oceanicas. La Unica solucién
para que las inversiones hayan podido producir este patron de anomalias es
que las rocas del fondo del mar hayan enfriado, atravesando los puntos de
Curie de sus minerales magnéticos, en tiempos diferentes, implicando esto
que las edades de las rocas basalticas crecen con las distancias a las crestas
de las Dorsales. La relacién de las duraciones de unas pocas épocas, de las
primeras, de un campo principalmente normal o principalmente inverso con
los anchos de las fajas correspondientes de anomalias es pasmosa.

Si, de acuerdo con la hipotesis de Vine-Matthews, se traza una grafica de
las inversiones del campo magnético, teniendo en cuenta su distancia al
centro de las Dorsales, en funcion del tiempo, obtendremos una cantidad
fisica que es rata o velocidad. De este modo llegaremos a la conclusion de
que algo debe estarse moviendo (Figura 10).

El hecho de que cero distancia de la cresta de la Dorsal corresponda a
cero tiempo, contando a partir del presente, muestra que lo que estamos

observando es un movimiento relativo del fondo oceéanico de la cresta de la
Dorsal.
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Figura 9: Paleomagnetismo Plio-Cuatemario. N6tese la alternancia de zonas magnéticas
correspondientes a Epocas Normales e Inversas. Segin Bellair  Pomerol, 1977, p. 498.
Redibujé Bernardo Barriga.
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Figura 10: Anomalias Magnéticas en relacion con el tiempo y la distancia a las Dorsales.
Segun Clark, 1971, p. 43. Redibuj6 Bernardo Barriga.
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No podemos determinar, a partir de este argumento solamente, si la
cresta de la Dorsal esta emigrando a través del fondo oceénico o si el fondo
oceédnico se estd alejando de la Dorsal. Sin embargo, la simetria del
modelado de las anomalias esta ampliamente en favor de la segunda
alternativa. La simetria vendrd automéaticamente si la corteza de debajo del
mar se esta formando en las crestas de las Dorsales y se estd moviendo,
alejandose de ellas, con velocidades iguales en ambas direcciones.

Este proceso es conocido con el nombre de Expansién de Fondos
Oceénicos.

En cuanto al modo como se piensa que la Expansion de Fondos
Oceanicos tenga lugar, se puede decir que cerca de la cresta de la Dorsal la
corteza y parte del manto estan continuamente abriéndose, creando fisuras
alargadas que se llenan con roca fundida. La roca que se solidifica se
magnetiza en la direccion del campo que prevalezca en el momento del
enfriamiento.

Las inyecciones tienen lugar en una zona cercana a la cresta de la Dorsal y
existe cierto grado de casualidades para su distribucion dentro de esta zona.

AUn mas, las fisuras individuales se extienden solamente por unos pocos
kilémetros o unas pocas decenas de kilometros a lo largo de la cresta de la
Dorsal. Ellas desaparecen diferente y se encuentran reemplazadas por otras,
distribuidas de una manera ligeramente diferente con respecto a la cresta.

El movimiento de expansion es esporadico y tiene lugar en forma de
reventones de actividad que estan localizados en el espacio y en el tiempo.
Estas irregularidades de pequefia escala en el movimiento influyen para que
las fajas de anomalias estén limitadas por lineas rectas, que sean
exactamente paralelas a la cresta de la Dorsal; la irreguralidad de los limites
esta presente en todos los perfiles magnéticos.

La velocidad de Expansion del Fondo del Mar puede ser determinada
partiendo de las distancias a la cresta de la Dorsal, distancias a las cuales se
encuentran inversiones magnéticas de edades conocidas. Las velocidades
“medias” de expansion de la Dorsal del Atlantico Medio y de la Dorsal del
pacifico Este se ha encontrado que son mas o menos de 1 Cm/afio y de
5Cm/afio respectivamente.

Estas son las velocidades de movimiento de puntos en el fondo del mar
con respeto a las crestas de las Dorsales; dos puntos en los lados opuestos de
las Dorsales se alejan uno de otro dos veces mas rapidamente. Las
velocidades de expansién de otras Dorsales caen dentro de los mismos
limites (Figura 11).
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Figura 11: Correlacion de Anomalias Magnéticas con sus edades en millones de afios.

Modificada de Heirtzler, 1968, Deriva Continental y Tecténic de Placas, 1976, p. 76.
Redibujé Bernardo Barriga.

Para comparacion, las velocidades principales de Deriva Continental
pueden ser obtenidas de los datos ya presentados. Resulta que son mas o

menos de 1a 3 Cm/afio, comparables con las velocidades de Expansion del
Fondo Marino.

Otras pruebas distintas de las que se derivan del geomagnetismo estan
también en favor de la idea de Expansion del Fondo Marino.

Pero, a partir de la publicacion de la hipotesis de Vine-Matthews en 1963,
ha tenido lugar una rapida evolucidn de ideas acerca de la Tecténica Global.
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I1l. TECTONICA DE PLACAS

Ulteriores desarrollos de esta idea han llevado a la Tectdnica de Placas.

Se piensa que la superficie de la Tierra esta dividida en cierto nimero de
Placas, cada una de las cuales se comporta como una unidad mas o menos
rigida. Los intensos movimientos relativos de los continentes y otros que
vamos a exponer tienen lugar Gnicamente en los contactos entre las Placas.

Pero antes de considerar las Placas individuales y sus relaciones con las
formas tectdnicas debemos examinar algunas estructuras especiales.

FALLAS TRANSFORMANTES. Las Fallas de Transformacion se pueden
producir cuando las nuevas rocas se forman en la superficie por inyeccion
de material igneo. Su papel capital en la Expansién del Fondo Oceénico ha
sido reconocido por J. T. Wilson. Superficialmente parecen fallas
transcurrentes pero un examen mas detallado muestra que el solo detalle
que tiene en comun es el movimiento relativo horizontal. Dicho de otro
modo, ellas estdn proximas a ser opuestas que idénticas.

Supongase que la cresta de una Dorsal esta dislocada por una falla. Si la
dorsal no es, en ese momento, una fuente de expansion, la expresion de la
dislocacidn en la topografia debe ser un movimiento a lo largo de la falla.
Esta se interpreta entonces simplemente como transcurrente (Figura 12).

Pero ahora consideremos una Dorsal a partir de la cual tiene lugar
actualmente un movimiento de expansién. El movimiento relativo tiene
lugar a lo largo de la falla Gnicamente en el trayecto que conecta los dos
fragmentos de la Dorsal; en cualquiera otra parte la falla es simplemente
una cicatriz, ambos lados de la cual se mueven conjuntamente.

En el caso de una falla transcurrente, el dislocamiento de la Dorsal es
consecuencia de fallamiento. En el caso de una falla transformante, el
fallamiento es consecuencia de la dislocacion de la Dorsal.

Las fallas transformantes capacitan los sistemas de Dorsales para
cambiar de direccion bruscamente. La direccion de expansion no es
necesariamente perpendicular al rumbo de la Dorsal, pero, si las placas son
rigidas la velocidad con la cual es formada la nueva corteza puede cambiar
bruscamente cuando la Dorsal-cambia de direccion. Cuando el segmento
diagonal de la Dorsal estd en la misma direccion del movimiento, no se
afiade nuevo material a lo largo de él y €l llega a ser simplemente una falla
transformante.
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rigura 12: Diferencia entre Falla de Transcurrencia y Falla de Transformacién. Segun
Clark, 1971, p. 48. Redibujé Bernardo Barriga.

No es posible distinguir entre fallas transformantes y transcurrentes en el
fondo del mar sino por el hecho de que el movimiento a lo largo de estas
fallas tiene lugar en forma de deslizamientos periddicos, cada uno de los
cuales produce un temblor de tierra.

La direccidn del movimiento relativo de los bloques separados por la falla

puede ser determinada a partir de un estudio cuidadoso de las vibraciones
que se producen.

Ademas los temblores de tierra tienen lugar Unicamente a lo largo de la
parte de la falla que queda entre los dos segmentos de la Dorsal. Tal
distribucion de actividad es Drecisamente la aue debiamos esperar de una
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falla transformante; una falla transcurrente no puede ser activa en una
parte tan restringida de su longitud. Los resultados aqui descritos son
tipicos de los terremotos que se originan a lo largo de las fallas que dislocan
las Dorsales. Ellos demuestran que se trata de fallas transformantes,
observacion que constituye una prueba mas en favor de la idea de
Expansion del Fondo Oceénico.

FOSAS OCEANICAS. Con una velocidad de expansion de algunos
centimetros por afio, las Dorsales estan formando un nuevo fondo oceénico
con una rata de unos cuantos Km. cuadrados por afio. A esta velocidad la
superficie entera de la Tierra debio formarse en menos de 500 millones de
afios, es decir, en menos de un décimo del tiempo geoldgico. No hay razon
para suponer que las velocidades de hoy en dia difieran drasticamente de las
del pasado y por eso nos encontramos con el hecho de que se produce mas
superficie de la que puede ser acomodada por la Tierra. El exceso debe ser
destruido en alguna parte; aparentemente el lugar donde esto ocurre en las
profundas Fosas Oceénicas.

Importante informacion acerca de la estructura de las Fosas proviene de
los terremotos asociados con ellas. La mayor parte de los terremotos tienen
lugar a profundidades pequeiias pero cerca de las Fosas pueden acaecer a
profundidades hasta de 700 Km. Tales choques profundos son muy raros
en otras regiones (Figura 13).

Las posiciones de estos terremotos estdn sistematicamente relacionadas
con sus profundidades, con temblores sumamente someros que tienen lugar
casi directamente debajo de las expresiones topograficas de las Fosas, y
otros progresivamente mas profundos desplazados alejandose progresiva-
mente de los océanos y debajo de los arcos de islas o de los continentes en
los extremos opuestos a las Fosas. Esta relacion es particularmente
Ilamativa a lo largo de la costa occidental de Sur América (Notese
igualmente que todos los terremotos que tienen lugar debajo de las Dorsales
son someros; ninguno tiene lugar a profundidad superior alos 100 Km.

Los terremotos debajo de la Fosa de Tonga estan restringidos a una
estrecha region inclinada con un angulo de 45°, y esta modalidad es comUn
a todas las fosas.

Las regiones caracterizadas por los terremotos se han Ilamado "Zonas de
Benioff”, quien fue el primer que las hizo notar. Las vibraciones
producidas por los terremotos muestran que las Zonas de Benioff se estan
sumergiendo con relacidon a las que las rodean. La mayor parte de los
volcanes activos de todo el mundo estan situados en los arcos insulares y en
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los margenes continentales por encima de las Zonas de Benioff. La idea de
que la corteza terrestre esta siendo destruida en las Zonas de Benioff puede
ponerse en colaboracién con otras modalidades de la Tectonica de Placas y
llegar a formar una imagen coherente.

Una lamina del fondo oceanico, que incluye toda la corteza oceanica y
algo del manto que se encuentra debajo es arrastrada hacia abajo a lo largo
de la Zona de Benioffy eventualmente digerida por el manto méas profundo.

El arrastre de este material que desciende produce la depresion
topografica que observamos como Fosa (Figura 14).

Estamos enfrentados con una aparente paradoja, sin embargo, porque

parece que la lengua descendente de material frio de cerca de la superficie
originara los volcanes.

Parte de la solucién de este problema debemos encontrarla en la quimica
de la lengua descendente. Esta puede contener en su seno gran cantidad de
agua que contamina el manto circundante y hace bajar su punto de fusion,
produciendo rocas fluidas. Ademas la friccion entre el material descendente
y el material circundante produce calor que eleva la temperatura tanto en la
Zona de Benioff como en el manto adyacente, causando de este modo una
fusién ulterior. Una parte importante del proceso de digestion de la Zona de
Benioff implica fusién y remocion de liquido, una parte del cual alcanza la
superficie para ir a formar los volcanes.

FORMACION DE LAS MONTARNAS. Se observa comdnmente que las
rocas deformadas que constituyen cinturones de montafias se han originado
como secuencias extraordinariamente espesas de sedimentos depositados
bajo condiciones marinas. Ya en tiempos tan remotos como 1859 Jaime
Hall dio origen al concepto de Geosinclinal, nombre dado a la depresion
que permite la acumulacién de grandes espesores de sedimentos por
subsidencia.

Trabajos ulteriores han demostrado que la historia de un Geosinclinal es
complicada y que la actividad tectonica prevalece en todo.

Porciones de la depresion pueden durante cierto tiempo emerger en
forma de islas, sufrir erosion y verter sedimentos en las profundidades
circunvecinas, y luego subsidir para convertirse de nuevo en lugares de
deposicion.

La actividad volcanica puede también proporcionar parte del material
pero no necesariamente a todas las partes del geosinclinal.
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Eventualmente las rocas del geosinclinal son comprimidas para formar
montafias y levantadas fuera del mar, y el geosinclinal llega a quedar
destruido como sito de sedimentacidn.

El papel del geosinclinal como precursor de montafias y la complejidad y
diversidad de los procesos orogénicos pueden explicarse dentro del marco
de la Tectdnica de Placas.

El papel central es desempefiado por la lengua descendente de material
frio, que hunde la corteza, y por las margenes de los continentes.

Los margenes continentales pueden clasificarse sin mucha precision en los
tipos Atlantico y Pacifico. El primero es relativamente sencillo: los
terremotos y los volcanes estan ausentes y una acumulacion de sedimentos
se forma alli por erosién del continente adyacente. Las margenes Pacificas
son muy diferentes. Se trata del tipo Cordillerano, del cual los Andes son un
ejemplo excelente, y del tipo de margen caracterizado por un Arco de Islas y
un mar marginal, tal como las Islas Japonesas y el Mar del Japdn.

La interaccidn entre una lengua descendente y las margenes continentales
y los Arcos de Islas causan los procesos orogénicos.

La formacion de una nueva lengua descendente puede transformar un
margen continental de tipo Atlantico en un sistema Cordillerano de
montafias.

La corteza oceanica, por debajo de la depresién llena de sedimentos, Ilega
a ser inestable, se fractura e inicia unalengua descendente. Una posible
razon de esta inestabilidad puede tener mucho que ver con la gravedad.

El arrastre de la lengua descendente comprime los sedimentos
produciendo pliegues y fallas, y los liquidos generados durante la digestion
de la lengua descendente emergen, llevando consigo suficiente calor para
producir fusion parcial de la corteza continental que estd encima y de los
sedimentos.

A la conclusiéon de la orogénesis, el nuevo cinturén de montafias ha
quedado como una extension del continente original.

Una segunda manera segun la cual una lengua descendente puede
evolucionar hacia un cinturén de montafias es a través de lo que se puede
denominar "colisiones”, aunque los procesos son tan lentos que no tiene
lugar un verdadero impacto.
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La colisién sucede porque algo que estd unido a una placa oceénica que se
estd hundiendo, tal como un continente, debe eventualmente llegar a la
Fosa encima de la lengua descendente.

De esta manera el continente puede ser forzado contra un Arco de Islas o
contra otro continente.

Como se comprende facilmente, la corteza continental, compuesta de
rocas ligeras, demasiado liviana para ser obligada a sumergirse con la
lengua descendente. De esta manera la lengua desaparece; puede ser
reemplazada por otra nueva, inclinada en direccion contraria, en el caso de
la colisidn de un continente con un Arco de Islas.

Hay muchas modalidades segun las cuales una lengua descendente puede
entrar en interaccion con un margen continental para producir los diversos
tipos de cinturones orogénicos que conocemos.

MOVIMIENTO DE LAS PLACAS ACTUALES. Los elementos estruc-
turales que limitan las placas en superficie son de tres tipos.

El primer es el sistema de Dorsales, con sus Fallas Transformantes
asociadas, donde se originan las Placas.

El segundo consta de Fosas, donde las Placas se destruyen y con ellas
incluimos las recientes montafias de pliegues, tales como los Alples, los que
se interpretan como el producto de la interaccion entre una lengua
descendente y un margen continental.

El tercer elemento estructural es una red interconectada de Fallas
Transcurrentes, las que ni crean ni destruyen Placas, pero las habilitan para
pasar deslizandose las unas al lado de las otras.

Algunos detalles de este patron deben todavia elaborarse mas y en
algunas regiones complejas, tales como el Mediterraneo Oriental, parece
que existe cierto nimero de placas pequefias; la interpretacion es ain
incompleta.

Las Placas pueden pertenecer a toda una coleccion de tamafios. Las
mayores, tales como la Placa de Américas o la Placa del Pacifico, tienen
dimensiones continentales (Figuras 5y 15).

Otras, tales como la Placa del Caribe o la Placa de Arabia, son de tamafio
subcontinental, y hacia abajo siguen Placas mucho més pequefias.

Como ilustracion de la Tectonica de Placas consideramos el movimiento
de la gran Placa del Pacifico.
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La fuente principal de esta Placa es la Dorsal del Pacifico Este y su
continuacidn a través del Sur del Océano hasta un punto situado al SW de
Nueva Zelanda.

Al Norte del Golfo de California el limite es el sistema de fallas
transformantes de San Andrés.

Entre el Norte del California y la frontera Estados Unidos-Canada
existen complicaciones porque alli interviene una pequefia Placa entre las
grandes de América y del Pacifico.

El limite de la Placa del Pacifico vira abruptamente hacia el Oeste en el
Golfo de Alaska y cambia de una Falla Transcurrente a una Fosa (la Fosa
Aleutiana).

Esta es la parte méas oriental de la linea a lo largo de la cual la corteza es
destruida. La Fosa continda hacia el Oeste a lo largo de la Cadena de las
Aleutianas pero, a causa de la curvatura del Arco, la Fosa va gradualmente
cediendo el paso a otra Falla Transcurrente, la que se extiende hasta la
Peninsula de Kamchatka. Aqui de nuevo el limite principia a ser una Fosa,
la que persiste hasta el centro del Japén, donde se encuentra una nueva
complicacioén.

La Fosa de Bonin-Marianas se extiende hacia el Sur a partir del Japon,
haciendo resaltar otra pequefia Placa entre las de Asis y del Pacifico. Desde
aqui hasta la Fosa bien definida que se extiende desde Tonga hasta Nueva
Zelanda el limite es mal conocido. Parece que se necesita una Falla
Transcurrente para poder aceptar el movimiento hacia el NW de la Placa
del Pacifico, pero el movimiento hacia el Norte de la Placa
Indico-Australiana requiere una Fosa la Fosa de Java, también a lo largo de
este limite. A partir de Tonga el limite tipo Fosa se dirige hacia el SW hasta
tocar la Dorsal al S del Océano.

Esta interpretacion de la Tectonica de la Placa del Pacifico en general esta
de acuerdo con todos los datos geoldgicos y geofisicos conocidos y da una
imagen coherente. Donde se encuentran ambigiiedades o dificultades, estas
se deben sea a informacion insuficiente sea a situaciones que otras
observaciones (tales como las medidas magnéticas) muestran como muy
complicadas. Es alentador el encontrar que la hipotesis de Placas rigidas
pueda aparentemente tenerse en cuenta para la Tectonica del Pacifico, que
abarca casi una cuarta parte de la superficie de la Tierra.

La Placa del Pacifico nos aporta igualmente la prueba de una direccion
diferente en el movimiento relativo hacia Norte América en el pasado.
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En el Pacifico Este se ha reconocido cierto nimero de importantes Zonas
de Fractura y la orientacion de las unas con relacion a las otras estd de
acuerdo con la idea de que son cicatrices vestigiales de Fallas
Transformantes que se habian originado en un sistema de Dorsales hacia el
Este. Su orientacion es incompatible con la actual direccion de expansion a
partir de la Dorsal del Pacifico Este, y al presente tampoco existe una
Dorsal al Este de las cuatro Zonas de Fractura mas septentrionales.

Aparentemente lo que aqui se observa es una prueba de movimientos
anteriores de la Placa del Pacifico en sentido de alejamiento de la Placa de
Américas en una direccion SW hacia Nueva Guinea y las Filipinas.

Actualmente el movimiento relativo se hace hacia el NW, hacia el Japon y
las Aleutianas.

La antigua Dorsal de la Costa del Pacifico de Norte América debe haber
desaparecido debajo del Continente, lo que es posible solamente si existen
cerca de la costa tanto una Fosa como una Dorsal.

Del estudio de la geologia de las cordilleras de la costa pacifica se deduce
que, alguna vez, estuvieron éstas asociadas con una Fosa y gran parte de la
actividad geologica de la Cordillera de Norte América puede haber sido
producida por el continente que se estd corriendo sobre una Dorsal que
alguna vez estuvo activa.

El margen Sur de la Placa Euroasiatica y parte del margen de la Placa
Este Asiatica-Indonésica estan bordeadas por las altas montafias de pliegues
de la cadena Alpina-Himalaya. Una gran comunicacion marina, conocida
como la cuenca de Tethys recibia sedimentos geosinclinales a partir del
Cambrico y hasta los tiempos Eocénicos, pero en el extremo Oeste, 0
Europeo, las condiciones geosinclinales no comenzaron hasta el Periodo
Pérmico.

Si en la Cuenca de la Tethys existio una Fosa durante el tiempo de
sedimentacion no se sabe, pero los grandes movimientos de las Placas
Africana e Indo-Australiana con relacion a la Placa Euroasiatica, los que
han sido sugeridos por el Paleomagnetismo, podrian ser mas faciles de
entender si las Fosas hubieran existido por lo menos durante una parte del
tiempo en los Periodos Mesozoico y Terciario.

La Tectonica de Placas da una solucién no solamente al problema de las
grandes compresiones que observamos en las montafias de pliegues sino
también al problema de la terminacién de Fallas Trasncurrentes de gran
desplazamiento.
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Los grandes movimientos relativos eran justamente los que podiamos
esperar si de veras la formacion y la consuncién de la corteza terrestre
estan sucediendo a las velocidades deducidas.

EL MECANISMO DE DERIVA. Apoyandose en los resultados de la
sismologia se ha llegado a la conclusién de que las Placas tienen en los
océanos un espesor de 50 a 100 Km. y alin bastante mas, quizas hasta de 200
Km., en los continentes.

Estas cifras son muy vagas pero de una precision suficiente para nuestro
objeto. El punto principal es que las Placas son delgadas en comparacion
con sus dimensiones horizontales, las que son del orden de los 10.000 km.
en el caso de las grandes Placas.

El limite inferior debe estar muy bien lubricado, suficientemente para
reducir el coeficiente de friccion ahi hasta los alrededores de cero, si tales
cuerpos delgados deben moverse sin romperse.

El término litdsfera se emplea para describir el material que produce las
Placas. Originalmente se referia a toda la parte rocosa de la Tierra, pero la
tendencia reciente es la de restringirla a las capas rigidas mas externas.

Debajo de la litosfera yace la astendsfera, que es la capa plastica que
proporciona la lubricacién. Aunque este término es mucho més antiguo que
la Tectonica de Placas, su uso aqui estd de acuerdo con su definicion
original.

La litésfera no puede confundirse con la corteza terrestre. La primera se
distingue por su resistencia bajo condiciones de muy baja deformacion,
mientras que la dltima se distingue por sus respuestas elésticas a corto
término.

Nuestras ideas acerca de los mecanismos que hacen derivar las Placas
todavia son vagas pero la gravedad desempefia un papel central.

Sin embargo en este momento se concede la maxima importancia a las
corrientes de conveccidon originadas en el manto terrestre. Sin que se
conozca exactamente la causa que las produce, a ellas se atribuye el

movimiento ascendente y horizontal del material litosférico que constituye
las Placas.
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IV. TECTONICA DE PLACAS EN COLOMBIA

Se dice ordinariamente que una Placa de fondo del Océano Pacifico se
esta sumergiendo por debajo del Continente en Colombia, como en Chile y
Perd.

Si tenemos en cuenta que en caso de subduccion de una Placa oceanica
por debajo de una costa de tipo Pacifico Cordillerano suceden
determinados fendmenos, podemos examinar los datos que en realidad
poseemos de esta region y a la luz de ellos llegar a alguna conclusion.

Los fendmenos principales son los siguientes:

10 Terremotos de foco intermedio y profundo.

20 Fosas oceanicas con una profundidad superior en 3 0 4 kilometros a la
de las cuencas circunvecinas del fondo del mar.

30 Grandes anomalias negativas de la gravedad sobre la Fosa con
pequefias anomalias positivas sobre el Arco.

40 Crecimientos bruscos de los perfiles del flujo de calor a lo largo de la
linea de los Arcos de Islas.

50 Volcanismo andesitico en cinturones de un ancho ordinariamente
inferior a los 300 kilometros a lo largo de los Arcos de Islas, los que
ocupan el lado del Océano de la zona de alto flujo de calor.

lo TERREMOTOS DE FOCO INTERMEDIO Y PROFUNDO.
Lonsdale (1978) hizo para el Ecuador un andlisis de los terremotos
acaecidos entre 1963 y 1974 en la regién centrada en Quito, donde escogi6
una zona de 175 Km. de ancho por unos 600 de largo, orientada NW-SE,
perpendicularmente a la Fosa del Ecuador, y lleg6 a la conclusién de que alli
existia una zona de Benioff con sismos de profundidad variable entre los 33
y los 250 Km.

Se ha intentado hacer lo mismo para Colombia pero en mayores
proporciones. La zona escogida tiene un ancho de unos 220 Km. y un largo
de unos 1.000. Esté orientada en direccion NW-SE, perpendicular a la Fosa
de Colombia y abarca las ciudades de Cali, Popayan y Neiva, donde la
sismicidad es muy acentuada. Se han anotado los principales sismos
acaecidos en esta zona, segun el Padre Ramirez (1975) (Figura 16).
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Figura 16: Mapa de Colombiay Faja Sismica. Original. Dibujé Bernardo Barriga.



El perfil resultante (Figura 17) puede llevar a las conclusiones siguientes:

a) Es notable la semejanza de la grafica que se puede elaborar con estos
datos con las que se han hecho de los sismos de Pert, Chile y Ecuador
(Oliver, 1972, y Lonsdale, 1978).

b) Existe un vacio entre los 200 y 600 Km. de profundidad, lo que se
podria explicar quizas por una ruptura de la litésfera en subduccion
(Cf. Figura 27).

c) Se ha propuesto para estas zonas de Benioff una grafica que contenga
un cambio de pendiente, de menos de 45° para los terremotos someros y de
mas de 45° para los profundos (Durdn y Lopez, 1968, Lonsdale, 1978).
(Figuras 17Ay 20).

2. FOSAS OCEANICAS. En la actualidad se da como segura la existencia
de la Fosa de Colombia y de Ecuador, continuacion hacia el Norte de la de
Chile y Peri (Meyer et al., 1977, Meissner et al., 1977, Lonsdale, 1978).
(Figuras 17Ay 20).

3. ANOMALIAS DE LA GRAVEDAD. Existe en Colombia un Mapa
Gravimétrico elaborado por el Sub-Comité de Gravimetria del Comité
Nacional de Colombia para el Afio Geofisico Internacional y editado por el
Instituto Agustin Codazzi en el afio 1959. Es un mapa de anomalias de
Bouguer y tiene como base la linea de los 500 Miligales.

Paralelamente a la costa del Pacifico tenemos una serie de anomalias
negativas seguida de otra serie de anomalias positivas mas hacia el interior
del Continente.

Los mismos datos fueron confirmados por los estudios que hacia 1968
fueron emprendidos en el Norte de Colombia especialmente por los
Doctores Jaime Case, Luis Guillermo Duran y Alfonso Lopez. Igual cosa se
puede decir del trabajo que llevé a cabo el Doctor Case en el Sur del Pais,
entre Tumaco y la localidad de Orito, a todo lo largo del oleoducto (Case et
al, 1973).

4. CRECIMIENTOS BRUSCOS DE LOS PERFILES DEL FLUJO A
LO LARGO DE LA LINEA DE LOS ARCOS DE ISLAS. En nuestro caso
el Arco de Islas esta representado por la misma Cordillera de los Andes.
Desafortunadamente en Colombia ain no se ha hecho, que sepamos, el
primer perfil calorimétrico; este es el aspecto geofisico mas atrasado entre
nosotros. Ojala algun dia pudiera hacerse algo a este respecto.
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5. VOLCANISMO ANDESITICO. En cuanto al Volcanismo Andesitico,
lo tenemos bien caracteristico en la Zona de Fuego de Colombia y Ecuador.

En el Ecuador tenemos volcanes relativamente muy modernos, extingui-
dos, desde el SW de Loja. A partir de la latitud del Golfo de Guayaquil los
encontramo situados en el interior o en los bordes del Graben Interandino;
algunos de estos se encuentran aln en actividad.

Lo mismo sucede en el Sur de Colombia, donde se encuentran situados
tanto en la Cordillera Occidental como en la Central. Mas al Norte se
alinean en la Cordillera Central, pero en Antioquia tenemos los mas
septentrionales en contacto con la Cordillera Occidental, los Farallones de
la Pintada.

Este volcanismo andesitico se debe a la ascension y extrusion de magmas
provenientes de la fusion e hidratacion de los materiales de la litosfera en
subduccién, con la consiguiente contaminacidn &cida al entrar en contacto
con los materiales graniticos continentales.

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA SITUACION TECTONICA'Y
SISMICA DE COLOMBIA EN FUNCION DE EXPANSION DE
FONDOS OCEANICOS, DE DERIVA CONTINENTAL Y DE
SISMICIDAD CONSECUENTE.

Colombia se encuentra situada geotecténicamente dentro del area del
Caribe y de América Central.

“Las regiones de Centro América y del Caribe y las areas oceanicas
adyacentes incluyen notables dorsales oceanicas, arcos de islas y estructuras
semejantes a arcos de islas y varias zonas mayores de fallas.

Ni la naturaleza de los desplazamientos a lo largo de estas estructuras
geoldgicas mayores ni la interaccion de estas zonas tectonicas con otras han
sido bien establecidas. Esta es una de las pocas (tal vez la Gnica) areas del
mundo en que una rama del sistema de cordilleras oceanicas se acerca a gran
proximidad de un arco de islas. Asi, estas regiones son importantes campos
de prueba para las teorias deactividad tectdnica en gran escala, tales como
la hipétesis de la expansién del fondo marino, las fallas transformantes, la
hipdtesis de la expansion del fondo marino, las fallas transformantes, la
subduccién de arcos de islas y los movimientos de grandes placas
superficiales de litosfera.

Este estudio muestra que la tectonica actual de la region del Caribe y de
Centro América resulta primariamente de la interaccion de dos placas de
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litésfera, relativamente pequefias, con placas que las rodean. Estas dos
placas son:

1. La Placa del Caribe limitada hacia el Oeste por el arco centro-
americano; hacia el Norte por la Fosa de Cayman; hacia el NE y hacie el E
por las Indias Occidentales y hacia el Sur por la zona sismica del N de Sur
América.

2. LaPlaca de Cocos, limitada hacia el NE por el arco de Centro América;
al EporlaZonadeFracturasdePanama@; haciael Surporla zonade “rift” de
Galdpagos; y hacia el Oeste por la Dorsal del Pacifico Este. (Fig 5, 18y 19).

La Placa de Cocos incluye toda la Dorsal de Cocos y de ahi recibe su
nombre.

Como ya se sugirid (Ducher, 1952, Hess, 1933, 1938, Hess y Maxwell,
1953; Wilson, 1966), la Placa del Caribe estd moviéndose hacie el E con
relacion a una placa (la Placa de Américas), incluye Norte y Sur América y
el SW del Atlantico.

La Placa de Cocos se esta moviendo hacia el NE, en relacion con la Placa
de Américas y se estad sumergiendo bajo Norte América en México (como lo
sugirié Gunn, 1943)”.

“El sentido del movimiento relativo de lados opuestos del plano de una
falla puede producirse de mecanismos focales individuales. Los planos de
fallas de movimientos sismicos de poca profundidad son usualmente
paralelos a las zonas de sismicidad o a las mayores forma estructurales que
indican limites entre placas adyacentes. Por eso, los mecanismos focales en
diferentes partes de cinturones sismicos determinan el movimiento relativo
de placas adyacentes.. Los movimientos relativos de las cinco placas
mostradas en la figura fueron deducidos de las soluciones de mecanismo de
70 movimientos sismicos, esencialmente todos suficientemente grandes para
la determinacién de mecanismos focales con datos de World-Wide
Standardized Seismograph Network (WWSSN) para el periodo de 1962 a
1967 . (Molnar, 1969, pp. 1640-1641).

“La Zona de Fracturas de Panaméa y la Zona de Rift de Galapagos”. Una
zona de intensa actividad sismica con rumbo casi N se puede reconocer al
Sur de Panama@, cerca de los 85.5°W. Claramente esta zona no coincide con
el Ridge de Cocos.
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Los mecanismos focales... indican que este cinturdn sismico esta
caracterizado predominantemente por movimientos horizontales dextré-
giros. Tanto las soluciones de mecanismos como lo estrecho del cinturdn
sismico hacen pensar que esta zona es muy semejante a las fallas
transformantes del sistema de dorsales del medio del océano (Sykes, 1967).
Esta zona de fracturas, aqui llamada Zona de Fracturas de Panama,
aparece como conectando la Dorsal de Galapagos con el arco de Centro
América. Luego se trata de una falla transformante de Dorsal y de arco.

Chase & Menard (1964) y Acharya (1965) han mostrado una serie notable
de depresiones topograficas a lo largo de este cinturén sismico” (Molnar,
1969, p. 1747).

“Noroeste de Sur América” . Los datos de mecanismos para el NW de Sur
América no presentan un patron suficientemente consistente para poder
describir claramente la tecténica de esta region. Aqui se presentan varias
zonas sismicas, y la tectdnica, como la de muchas areas continentales, no
aparece muy sencilla. Una zona de terremotos cercana a la costa oeste de
Colombia, que buza hacia el E, sugiere sumergimiento de la Placa del
Pacifico por debajo de Sur América. La solucion 120, el Gnico mecanismo
obtenido para esta zona, indica el fallamiento inverso en un plano inclinado
hacia el Sur. Esta direccién no es perpendicular a la costa de Sur América
como se pudiera esperar de la sismicidad.

La solucién 121 en el NW de Sur América tuvo lugar al Sur de Panama en
el cinturdn sismico de baja actividad que aparece extendiéndose desde el
arco de Centro América. Como esta zona sismica puede representar el limite
SW de la Placa del Caribe y la regién cercana a la costa W de Sur América,
que constituye quiza parte de lo que aqui llamamos la Placa de Nazca. La
solucion indica un gran componente de fallamiento inverso a lo largo de un
plano que buza o al NE o al SW. Este movimiento, sin embargo, es dificil de
conciliar con los movimientos observados en la Zona de Fracturas de
Panaméa y en el Arco de Centro América. Se necesitan mas mecanismos u
otras informaciones para entender esta zona de actividad... Se han
determinado tres mecanismos para acontecimientos que han tenido lugar
cerca de 73.0°W, 6.8 °N (Bucaramanga) con una profundidad de unos 150
Km. El mecanismo 124 indica en grandes componentes tanto de fallamiento

inverso como de juego horizontal sobre un plano de buzamiento o al SE o al
SW.

...De este modo, en el NW de Sur América, los datos presentes no
parecen definir un patrén consistente. Hay muchos indicios del sumer-
gimiento del Pacifico por debajo de Sur América a partir de los datos
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sismicos, pero hay presentes otras complicaciones. Ademas, las presentes
soluciones de mecanismo no parecen clarificar mucho el patron tectonico”
(Molnar, 1969, pp. 1659-1661).

En Junio de 1971 Van Andel y otros publicaron un esquema de la Cuenca
de Panama en el que se puede ver la complicacion que trae para Colombia la
existencia de cinco Dorsales que se cortan en angulo de 45° (p. 1490 Figura
20).

Estos autores escriben: “El lado Este de la Cuenca de Panami esta
ocupado por una serie de hundimientos marginales limitados por fallas.
Hundimientos semejantes existen sobre el continente en la zona costera de
Colombia (Case y otros, 1971).

Mas hacia el Este una ancha zona de actividad de temblores de mediana
profundidad, mucho menos intensa que la del otro lado de la Fosa del Perd,
continda a través del centro y del Norte de Colombia.

Juntamente con las anomalias de la gravedad estudiadas y la morfologia
de hundimiento en las cercanias de la Costa, esta reducida actividad indica
un tectonismo substancialmente mas suave que el del area de la Fosa del
Perd.

La zona de escasa actividad sismica continda hacia el Norte a través de la
extremidad oriental del Istmo hasta el Caribe, donde Bowin (1970) ha
demostrado que paralelamente a ella existe una zona de anomalias negativas
de la gravedad que probablemente indica sumersion del fondo del Caribe
por debajo de Sur América. De este modo el limite de la Placa de Sur
América aparentemente continda hacia el Norte desde la Fosa del Perd, a
través del Occidente de Colombia hasta el Caribe. Este limite parece estar
caracterizado por una combinacion de fallamiento transformante y de
sumersion en una zona limitada por la Falla de Bocon6 y sus continuaciones
(Megacizallamiento de Dolores), por el Graben de Yaquina y por el Sur del
Caribe. La menor actividad compresional, comparada con la del otro lado
de la Fosa del Perd, puede resultar de un angulo mas bajo en el limite que
separa la cuenca oriental de Panama y la parte adyacente de Sur América
con el vector de movimiento de las dos placas, o puede estar asociada con la
iniciacion de una nueva fase de sumersién que adn no esta plenamente
desarrollada” (p. 1505).
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LOS ANDES DEL SUR DE COLOMBIA EN RELACION CON LA
TECTONICA DE PLACAS.

En Colombia, lo mismo que en el Ecuador, todos estamos familiarizados
con nuestra Cordillera de los Andes. En ambas naciones es muy semejante
pero aparentemente existe también una gran diferencia: en Colombia
tenemos, segin se dice ordinariamente tres ramales cordilleranos, las
Cordilleras Occidental, Central y Oriental, y en el Ecuador (y aun en el Sur
de Colombia, a partir del rio Juanambu) sélo existen dos, a saber, la
Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental o Real, continuacion de la
Central de Colombia (Figura 21).

Pero con la ayuda de la Geologia se ha podido precisar la verdadera
constitucion de esas cordilleras; en la actualidad se puede asegurar que en
Colombia y Ecuador los ramales andinos son cuatro, a saber (Figura 22):

lo La Cordillera Oriental, bien diferenciada en Colombia y que, a partir
de la depresién de Guairapungo, alineamiento de los rios Juanambd,
Mocoa y Caquetd, se adosa contra la Central y tectonicamente se sumerge
parcialmente debajo de ella. En el Nudo de los Pastos ha recibido de los
geologos la designacion de Cordillera Centro-Oriental. En el Ecuador se
conoce con el nombre de Colinas Orientales de pie de monte; hacia el Sur
constituye las cordilleras de Cutucu y del Condor.

20 La Cordillera Central de Colombia y su continuacion en el Ecuador, la
Cordillera Oriental o Real.

30 La Cordillera Occidental de Colombia y Ecuador.

40 La Cordillera de la Costa, que se puede reconocer desde el Golfo de
Panama (Serrania del Sapo) hasta el Cabo Corrientes en el Chocé y que en
Colombia ha recibido el nombre de Serrania de Baud6. A partir de alli se
sumerge en el Pacifico, aparece en Gorgona como isla testigo, hay algunos
criterios para identificarla en la regién de Tumaco y desde ahi continda con
un rumbo SW hasta tocar la extremidad occidental del Ecuador en la
Provincia de Esmeraldas.

Al lado de estas cordilleras existe un conjunto de zonas bajas que son
(Figura 23):

1. Al Occidente la Fosa del Océano Pacifico.

2. Entre la Cordillera de la Costa y la Occidental, la gran cuenca de
hundimiento Ilamada por algunos autores el Geosinclinal de Bolivar.
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Figura 21: Esquema Fisiografico Colombo-Ecuatoriano. Original. Dibujé Antonio
Reyes.
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Figura 22: Esquema Orografico Colombo-Ecuatoriano. Original Dibujé Antonio Reyes.
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Figura 23: Construcciéon Andina en Colombia. Segin Schaufelber, 1944, p. 23, Fig. 1.
Redibuj6 Bernardo Barriga.
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.3 Entre la Cordillera Occidental y la Central, la depresion del Cauca y
del Patia, continuada en el Ecuador por el Corredor Inter-Andino.

4. Entre la Cordillera Central y la Oriental, el valle del Magdalena,
continuado hacia el Norte por los valles de los rios Cesar y Rancheria.

5. En dltimo término esté la depresion oriental, constituida por llanos y
por selvas.

Desde la década de 1940 la inmensa mayoria de los gedlogos que han
estudiado el territorio Colombiano se han dado cuenta de que las
depresiones que separan las cuatro cordilleras han sido originadas por fallas
longitudinales que constituyen asi el Suroeste de Colombia en un conjunto
de cuatro Horsts (las cuatro cordilleras) con tres depresiones intermedias en
forma de Graben (Pacifico-Atrato o Geosinclinal de Bolivar, Cauca-Patia,
y Magdalena).

Se debe anotar el hecho de que, en general, los ge6logos que han
trabajado en estas regiones se han dado cuenta de que las fracturas que
ponen aqui en contacto los Horsts con las depresiones son fallas de tipo
inverso.

Aunque una falla inversa no pueda siempre, necesariamente, Ilamarse
comprensiva, sin embargo, el hecho de que en una regién todas las fallas
importantes sean inversas si supone que han sido producidas por
comprension. Asi lo han comprendido la mayor parte de los gedlogos que
han estudiado los Andes de Colombia.

Llegamos, pues, a la conclusién ae que en los Andes Colombiano (por lo
menos en los del Sur) las cordilleras se han levantado en forma de Horsts a
causa de compresiones laterales y de que los valles, en forma de grabens,
pero limitados lateralmente por fallas inversas, no son fosas de
hundimiento por gravedad sino simplemente dovelas alargadas que se han
quedado retardadas en el levantamiento general. Se trata de lo que Bailey
Willis (Cf. Fourmarier, pp. 622-623) ha llamado “ Valles de rampa” (ramp
valleys) para distinguirlos de los valles de grietas (rift valleys), considerados
por muchos autores como los verdaderos grabens.

Llegados a este punto podemos preguntarnos: Si todos los elementos
arquitecturales de los Andes del SW de Colombia estan separados por fallas
de compresion, de dénde proviene esa compresion y cuales han sido
realmente sus efectos?.
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Ante todo debemos admitir que necesitamos fuerzas laterales-
tangenciales.

Desde el siglo pasado se vienen exponiendo a este respecto una serie de
hipdtesis basadas en la teoria de la contraccion de la tierra. Esta teoria se
puede considerar actualmente como desacreditada y por lo tanto esas
hipotesis no se admiten como solucién adecuada al problema de
la surreccion de nuestros Andes del Sur-Oeste.

Pero en la actualidad se encuentra en pleno apogeo la teoria de la
expansion de los fondos oceanicos y de la tectonica de placas.

Segln esta teoria comprendemos que en América del Sur, comprimida,
por una parte, por la placa oceénica originada en la Dorsal del Atlantico
Medio, y que se mueve hacia el Occidente, y, por otra parte, por la Placa de
Nazca, que se mueve en subduccion hacia el Oriente, produciendo
necesariamente una fuerza de componente horizontal, tenemos las fuerzas
laterales-tengenciales necesarias para originar una tectonica de compresion.

Hace ya algin tiempo se ha establecido un modelo de subduccion para la
América del Sur. Este modelo corresponde bastante bien a los datos
gravimétricos y sismicos recientes (Figura 17A).

Segln este modelo las fuerzas compresionales necesarias para las
tectogénesis del SW de Colombia estan proporcionadas por las dorsales del
Atlantico Medio y del Pacifico Este (Véase Figura 18).

Teniendo en cuenta este modelo y la existencia de esas fuerzas, podemos
ahora explicar satisfactoriamente la surreccion de nuestros Andes del Sur
por medio de teorias que hace algunos afios parecian erradas, pues se les
atribuia una causa inadecuada pero que en la actualidad parecen muy
razonables.

Se trata de la teoria de la “Cufia” de Chamberlin y de la de las “ Cufias
Compuestas” de Migliorini.

“De medidas efectuadas en 1905 en los Apalaches para determinar el
estrechamiento de la corteza terrestre se desprende que la masa deformada
debe tener la forma de una cufia cuya punta estaria dirigida hacia abajo.

Las observaciones hechas posteriormente en las Montafias Rocosas han
confirmado el hecho: en el borde oriental de la cadena las fallas de
compresidn y el clivaje se inclinan al Oeste; sobre la vertiente occidental se
ha observado la disposicion simétrica.
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El macizo montafioso delimitado por fracturas que buzan hacia el
interior de la cadena toma asi la forma de una cufia. Tal disposicion se
observa en muchas regiones plegadas: la teoria de la cufia parece, pues,
deber tenerse en consideracion para explicar la formacidn de las montafias.

Las experiencias realizadas por Rollin t. Chamberlin en 1917 le han
permitido producir estructuras que muestran alguna analogia con la
naturaleza tanto por la inclinacién de los pliegues hacia el interior de la
cadena como por la presencia de fracturas que se inclinan simétricamente
hacia el eje de ésta” (Fourmarier, p. 1020) —Figura 24—

Migliorini, estudiando los Apeninos, se dio cuenta de que en las zonas de
litologia rigida las dislocaciones de encogimiento prevalecen decididamente
sobre los plegamientos. El escribe (p. 31): “las que se ven como fallas
longitudinales, que alli constituyen el motivo tectonico regional dominante,
estdn agrupadas en haces paralelos o casi, en algunos de los cuales las
superficies de deslizamiento tienden a convergir en la base, dando asi origen
a una superficie de cufias dispuestas, en seccién en... abanico. Estas
estructuras, a las cuales en una reciente comunicacién a la Sociedad
Geologica Italiana propuse dar el nombre de ‘Cufias Compuestas’..., estan
solevantadas de modo que forman las cadenas paralelas que constituyen los
Apeninos...

...La difusion de las cufias compuestas en los Apeninos es ...tal que hace
excluir que se trate de estructuras excepcionales o fortuitas, e induce a
retener que sean, por el contrario, un efecto que normalmente han tenido,
en determinados ambientes litologicos, las fuerzas orogénicas apeninas” .

El mismo Migliorini (Ibid.) hace notar que el ambiente litologico y las
condiciones tectdnicas de los Apeninos no son algo excepcional sino que se
encuentran también en otras numerosas cadenas montafiosas. Y concluye:
“por lo cual es licito pensar que las cufias compuestas no sean tampoco una
particularidad apeninica, sino que sean, por el contrario, estructuras
comunes y que se podrian hallar en otras partes del mundo” (Figura 25).

Es, pues, probable que en nuestros Andes del Sur tengamos una tectonica

esencialmente comprensiva, que se manifiesta en una fracturacion en
bloques segiin el modelo de las cufias compuestas de Migliorini (Figura 26).
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Figura 26: Esquema Tecténico Propuesto. Original. Dibujé Antonio Reyes.
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Figura 27: Cinco tipos principales de Placas de Subduccién. Segun Toksoz,

Continents Adrift

Continents Aground, 1976, p. 117. Redibuj6 Bernardo Barriga.
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