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Cuando una placa descendente alcanza una profun-
Sidad de unos 100 a 150 kilémetros, el calor impulsa el
ssma v otros componentes voltiles de los sedimentos
suhducidos hacia el manto suprayacente. Esas sustancias
semian como fundentes, induciendo la fusién parcial de
lss rocas del manto a temperaturas reducidas. La fusién
sarcial de la roca del manto genera magmas que tienen
sma composicién basiltica o, posiblemente, andesftica.
Los magmas recién formados, al ser menos densos que
lss rocas del manto, ascenderén por flotacién. A menudo,
=1 magma se acumulard debajo de la corteza continental
smeada encima, donde puede fundir parte de las rocas de
ls corteza ricas en silice. Por fin, una parte de este mag-
ma rico en silice puede migrar a la superficie, donde dard
luear a erupciones volcdnicas, algunas de las cuales son
explosivas.

El arco andino que recorre el flanco occidental de
Swdamérica es el producto de los magmas generados a
medida que la placa de Nazca desciende por debajo del
somtinente (véase Figura 19.15). En la seccion central de
los Andes meridionales, el 4ngulo de subducci6n es muy
%ai0. lo que probablemente explica la ausencia de vulca-
mismo en este drea. A medida que la placa Sudamericana
s desplaza hacia el oeste, cabalga sobre la placa de Naz-
2 El resultado es una migracién hacia el mar de la fosa
de Pera-Chile y una reduccién del tamario de la placa de
Nazca. 3

Montafias como las de los Andes, que se producen
en parte por la actividad volcinica asociada con la sub-
Suecién de la litosfera ocednica, se denominan arcos vol-
cinicos continentales. Otro arco volcinico continental
sctivo estd localizado en el oeste de Estados Unidos. La
ordillera Cascade de Washington, Oregon y California
~mnsiste en varias montafias volcanicas bien conocidas,
entre ellas el monte Rainier, el monte Shasta y el monte
Santa Helena (véase Figura 4.33). Como testifica la acti-
42d continua del monte Santa Helena, la cordillera
Cascade sigue estando activa. Los magmas surgen aqui
sor la fusién desencadenada por la subduccién de un
sequedio resto de la placa Farallén, de la cual la placa

Juan de Fuca constituye el segmento septentrional

m2VOr.

Un resto de un arco volcdnico continental anti-
suamente muy extenso es Sierra Nevada de Califor-
=ia. en la cual estd localizado el Parque Nacional
Yosemite. Sierra Nevada es mucho mds antigua que la
cordillera Cascade y ha estado inactiva durante varios
millones de afios como demuestra la ausencia de
conos volcinicos. Aqui, la erosién ha destruido gran
parte de los rastros obvios de la actividad volcdnica y
52 dejado expuestas las grandes cimaras de magma
cristalizado que una vez alimentaron los grandes
volcanes.

4

Convergencia océano-océano

Cuando convergen dos placas ocednicas, una desciende
por debajo de la otra, iniciando la actividad volcdnica de
una manera similar a lo que ocurre en un borde conver-
gente océano-continente. En este caso, sin embargo, los
volcanes se forman en el fondo ocednico, antes que en un
continente (Figura 19.20B). Si esta actividad se mantie-
ne, acabard por construir estructuras volcdnicas que
emergen como islas. Las islas volcdnicas suelen estar
separadas aproximadamente 80 kilémetros y estin for-
madas sobre dorsales sumergidas de unos cuantos cente-
nares de kilémetros de anchura. Esta tierra recién forma-
da que consiste en una cadena en forma de arco de
pequeiias islas volcdnicas se denomina arco de islas vol-
canicas. Las Aleutianas, las islas Marianas y las "Tonga,
son ejemplos de arcos de islas volcdnicas. Arcos de islas
como éstos estin localizados generalmente a 200-300
kilémetros del eje de la fosa. Adyacentes a los arcos de
islas antes mencionados se encuentran la fosa de las Aleu-
tianas, la fosa de las Marianas y la fosa de las Tonga (véa-
se Figura 19.21).

La mayoria de los arcos de islas volcdnicas estd
localizada en el Pacifico occidental. Algunos, como los
arcos de las Nuevas Hébridas y de las Marianas, tienen
un pequefio prisma de acrecién o ninguno. Por tanto, o
bien se deposita muy poco sedimento en estas fosas o
bien la mayor parte del sedimento es transportado al
manto por la placa en subduccién. En estos lugares, la
corteza Pacifica que subduce, es relativamente antigua y
densa y, por consiguiente, se hundiri ficilmente en el
manto. Se piensa que esto explica el gran dngulo de des-
censo (que a menudo se aproxima a 90 grados) comun en
las fosas del Pacifico occidental. Muchas de esas zonas de
subduccién carecen de los grandes terremotos que estin
asociados con algunas otras zonas convergentes, como la
fosa Peru-Chile.

Sélo hay dos arcos de islas volcanicas en el Atdnti-
co: el arco de las Antillas Menores adyacente al mar Cari-
be, v las islas Sandwich del Sur en el Atldntico sur. Las
Antillas Menores son el producto de la subduccion de la
placa Atlintica debajo de la placa Caribefia. Localizada
dentro de este arco se encuentra la isla de la Martinica,
donde la montafia Pelée hizo erupcién en 1902 destru-
yendo la ciudad de San Pedro y cobrindose una cantidad
estimada en 28.000 vidas humanas, y la isla de Montse-
rrat, donde se ha producido actividad volednica muy
recientemente (véase Recuadro 4.4).

En unos pocos lugares, los arcos de islas volcnicas
se forman sobre corteza ocednica y continental. Por
ejemplo, la seccién occidental del arco de las Aleutianas
consiste en numerosas islas formadas sobre corteza oced-
nica, mientras que los volcanes del extremo oriental dela
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Figura 19.21 Distribucién de las fosas oceénicas, del sistema de dorsales, de las zonas de las fracturas y de las fallas transformantes del
mundo. Donde las fallas transformantes cortan los segmentos de la dorsal, permiten un cambio de direccion de la dorsal (curva), como la

observada en el océano Atlantico.

cadena estan localizados en la peninsula de Alaska. Ade-
mds, algunos arcos de islas volcdnicas se forman sobre
fragmentos de corteza continental que se han separado
del continente principal. Un ejemplo de este tipo de arco
de islas volcdnicas son las Filipinas y Japén.

Convergencia continente-continente

Cuando convergen dos placas que llevan corteza conti-
nental, ninguna de las placas subducird debajo de la otra,
debido a su baja densidad y, por tanto, la naturaleza flo-
tante de las rocas continentales. El resultado es una coli-
sién entre los dos bloques continentales (Figura 19.20C).
Una colision semejante se produjo cuando el subconti-
nente de India “embisti6” Asia y produjo el Himalaya: la
cordillera montafiosa mds espectacular de la Tierra

(Figura 19.22). Durante esta colisién, la corteza conti-
nental se abombé, se fracturé y, en general, se acorté y
engros6. Ademds del Himalaya, se han formado otros
diversos sistemas montafiosos importantes, entre ellos
los Alpes, los Apalaches y los Urales, durante colisiones
continentales.

Antes de una colisién continental, las masas de tie-
rra afectadas estdn separadas por una cuenca ocednica. A
medida que los bloques continentales convergen, el fon-
do ocednico que queda entre ellos es subducido debajo de
una de las placas. La subduccién inicia la fusién parcial de
las rocas del manto suprayacente, lo cual, a su vez, provo-
ca la formacién de un arco de islas volcinicas/Depen-
diendo de la localizacién de la zona de subduccién, el
arco de islas volcdnicas podria desarrollarse en cualquie-
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- 2125 masas de tierra convergentes o, si la zona de sub-
—i6n se desarrollara varios centenares de kilémetros
. =1 mar desde la costa, se formarfa un arco de islas
~inicas. Por tltimo, 2 medida que se consume el fon-
i seednico situado entre medias, esas masas continenta-
-« colisionan. Esto pliega y deforma los sedimentos acu-
~lados a lo largo del margen continental como si
~ieran colocados en una prensa gigante. El resultado
- 12 formaci6n de una nueva cordillera montafiosa com-
swesta por rocas sedimentarias deformadas y metamorfi-
~uiss fragmentos del arco de islas volcdnicas y posible-
wente fragmentos de corteza ocednica.
Después de que colisionan los continentes, la placa
--inica subducida puede separarse del bloque continen-
w2 v continuar su movimiento descendente. Sin embar-
+ debido a su flotabilidad, la litosfera continental no
~ede ser transportada muy al interior del manto. En el
del Himalaya, el borde frontal de la placa India fue
cido parcialmente debajo de Asia, dando lugar a

una litosfera continental de un grosor inusualmente
grande. Esta acamulacion explica, en parte, la gran eleva-
cién del Himalaya y ayuda a explicar la elevada llanura
tibetana situada mds al norte.

Bordes de falla transformante
(bordes pasivos)

Fl tercer tipo de borde de placa es el pasivo, que se carac-
teriza por fallas de desplazamiento horizontal (fallas
transformantes) en las cuales las placas se desplazan una
al lado de la otra sin’ producir ni destruir litosfera. Las
fallas transformantes fueron identificadas en primer

Tugar alli donde desplazan los segmentos desalineados de

una dorsal ocednica (véase Figura 19.21). Al principio se
supuso erréneamente que el sistema de dorsales habia
formado originariamente una cadena larga y continua
que fue segmentada por el desplazamiento horizontal alo
largo de esas fallas. Sin embargo, se observo que el des-
plazamiento a lo largo de esas fallas era en la direccion
opuesta a la necesaria para producir los desplazamientos
de la dorsal.

La verdadera naturaleza de las fallas transformantes
la descubri6 en 1965 H. Tuzo Wilson, de la Universidad
de Toronto. Wilson sugirié que esas grandes fallas conec-
tan los cinturones activos globales (bordes convergentes,
bordes divergentes y otras fallas transformantes) en una
red continua que divide la superficie externa de la Tierra
en varias placas rigidas. Por tanto, Wilson se convirti6 en
el primero en sugerir que la Tierra estaba compuesta por
placas individuales, a la vez que identifico las fallas a lo
largo de las cuales es posible el movimiento relativo entre
las placas.

La mayorfa de las fallas transformantes une dos seg-
mentos de una dorsal centroocednica (véase Figura
19.21). Aqui, son parte de unas lineas prominentes de
rotura en la corteza ocednica conocidas como zonas de
fractura, que abarcan las fallas transformantes y sus
extensiones inactivas en el interior de las placas. Estas
zonas de fractura se encuentran aproximadamente cada
100 kilémetros a lo largo de la direccién del eje de la dor-
sal. Como se muestra en la Figura 19.23, las fallas trans-
formantes activas se encuentran sélo enzre los dos seg-
mentos desplazados de la dorsal. Aqui, el fondo ocednico
producido en un segmento de la dorsal se desplaza en la
direccién opuesta al fondo ocednico generado en el seg-
mento opuesto. Entonces, entre los dos segmentos de la
dorsal las dos placas adyacentes se estin rozando confor-
me se desplazan a lo largo de la falla transformante. Mis
allz de las crestas de la dorsal hay zonas inactivas, donde
las fracturas producidas por las fallas en direccién hori-
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Figura 19.23 Diagrama que ilustra un
borde de falla transformante (pasivo) que
desplaza los segmentos de un borde
divergente (dorsal ocednica).
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Sugwra 19.24 La falla transformante Mendocino permite el

™ \=nto hacia el sur del fondo oceanico generado en la dorsal
| 4= Fuca sobrepasando la placa Pacifica y por debajo de la
= Morteamericana. Por tanto, esta falla transformante conecta
un morce divergente con una zona de subduccién. Ademas, la falla
& T Andrés, también una falla transformante, conecta dos

s de expansion; la dorsal de Juan de Fuca y una zona
Hieszente localizada en el Golfo de California.

Lmeal se conservan como cicatrices topogrificas lineales.
< zonas de fractura tienden a curvarse de manera que
\suefios segmentos discurren paralelos a la direccion del
wwimiento de la placa en el momento de su formacion.

Otro papel de las fallas transformantes es propor-
—.- <] medio mediante el cual la corteza ocednica crea-

T ¥

. = 1as crestas de la dorsal puede ser transportada a una |
s de destruccién, las fosas submarinas. En la Figura -

. 22 <c ilustra esta situacién. Obsérvese que la placa de
Je Fuca se mueve en direccion sureste, siendo final-
-= subducida bajo la costa occidental de Estados Uni-
L« Flextremo sur de esta placa relativamente pequena
limitado por la falla transformante de Mendocino.
borde de falla transformante conecta la dorsal de

\ws~ de Fuca con la zona de subduccién de Cascade

Falla
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San Francisco
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(Figura 19.24). Por consiguiente, facilita el movimiento
del material de la corteza creado en la dorsal hasta su des-
tino, debajo del continente Norteamericano (Figura
19.24). Otro ejemplo de falla transformante dorsal-fosa se
encuentra al sureste de la punta de Sudamérica. En este
lugar, fallas transformantes situadas en los mdrgenes nor-
te y sur de la placa Scotia conectan la fosa con un corto
eje de expansion (véase Figura 19.15).

Aunque la mayoria de las fallas transformantes estd
localizada dentro de las cuencas ocednicas, unas pocas,
entre ellas la famosa falla de San Andrés, en California,
atraviesan la corteza continental. Obsérvese en la Figura
19.24 que la falla de San Andrés conecta un centro de
expansi6n localizado en el golfo de California con la zona
de subduccién Cascade y la falla transformante de Men-
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docino, localizada a la largo de la costa noroccidental de

Estados Unidos. A lo largo de la falla de San Andrés, la -

placa del Pacifico se mueve hacia el noroeste. Si este
movimiento continda, esta parte de California al oeste de
la zona de falla, que abarca la peninsula de California
Baja, se convertird en una isla separada de la costa occi-
dental de Estados Unidos y Canad4. Podri finalmente
alcanzar Alaska. Sin embargo, una preocupacién mds
inmediata es la actividad sismica desencadenada por los
movimientos ocurridos a lo largo de este sistema de

fallas.

Comprobacion del modelo
de la tect6nica de placas

Con el desarrollo de la tecténica de placas, los investiga-
dores de todas las ciencias relacionadas con nuestro pla-
neta empezaron a comprobar este modelo sobre el fun-
cionamiento de la Tierra. Algunas de las pruebas que
apoyaron la deriva continental y la expansién del fondo
ocednico ya se han presentado. Ademis, a continuacién,
se comentaran algunas de las pruebas que fueron funda-
mentales para que esta nueva idea se consolidara. Obsér-
vese que muchas de estas pruebas no eran nuevas; antes
bien, eran interpretaciones nuevas de datos ya existentes
que modificaron la opinién general.

Ademds, algunos de los datos se establecieron para

refutar, antes que apoyar, la tecténica global. Como indi-

o un investigador, “mis observaciones no son compati-
bles con la expansién del fondo ocednico, y prepararé una
demostracién critica de que esto es asi y, por tanto, demo-
leré esta idea disparatada de manera que podamos volver
todos a trabajar.” Sin embargo, él, como muchos otros
cientificos, mostr6 que sus resultados eran en realidad
compatibles con esta nueva teorfa. La revolucién habia
producido un nuevo modelo desde el cual considerar
todos los procesos tecténicos que actiian sobre la Tierra.

Tectonica de placas y terremotos

En 1968, estaba firmemente establecido el esbozo bisico
de la tectonica global. Ese afio, tres sismélogos publicaron
articulos que demostraban cudn satisfactoriamente el
nuevo modelo de la tecténica de placas explicaba la distri-
bucién global de los terremotos (Figura 19.25). En parti-
cular, esos cientificos pudieron explicar la estrecha aso-
ciacion entre los terremotos de foco profundo y las zonas
de subduccién. Ademis, la ausencia de terremotos de foco
profundo a lo largo del sistema de dorsales ocednicas tam-
bién se demostré compatible con la nueva teorfa.

Terremotos a lo largo de las zonas de subduccion.
Obsérvese la estrecha asociacién entre los bordes de placa
y los terremotos comparando la distribucién de estos
tltimos que se muestra en la Figura 19.25 con el mapa de
bordes de placa de la Figura 19.15. En las regiones de fosas
ocednicas, donde las placas litosféricas densas se hunden
en el manto, esta asociacién es especialmente notable.
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Figura 19.25 Distribucién de los terremotos de foco superficial, medio y profundo. Nétese que los terremotos de foco profundo sélo se
producen en asociacion con bordes de placa convergentes y zonas de subduccién. (Datos tomados de NOAA).
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_wundo se representan las profundidades de los focos
cos v sus localizaciones dentro de los sistemas de
<. surge un modelo interesante. La Figura 19.26, en la
gue se muestra la distribucién de los terremotos en la
peommidad de la fosa de Japén, constituye un buen

lo. En este lugar, los terremotos mds superficiales
wcen dentro de la fosa, o adyacente a ella, mientras
\os terremotos medios o de foco profundo se producen
merra adentro. Un modelo de distribucién similar
2 lo largo del margen occidental de Sudamérica,
Jomie la placa Nazcea estd siendo subducida debajo del
mmunente Sudamericano.

En el modelo de la tecténica de placas, las fosas
wormarinas se forman alli donde placas densas de litosfe-
weanica se hunden en el manto (Figura 19.26). Los
wrremotos de foco superficial se producen a medida que
& poaca descendente interacciona con la litosfera situada
wor encima. Cuanto mds desciende la placa en la astenos-
wrz. 2 mayor profundidad se generan los terremotos.

Masa de tierra
continental

Debido a que los terremotos se producen dentro de la
rigida placa que subduce, antes que en el manto “pldsti-
co”, proporcionan un método para seguir la pista al des-
censo de la placa. Recordemos, de lo dicho en el Capitu-
lo 16, que las zonas de actividad sismica inclinada que se
extienden desde la fosa hacia el manto se denominan

zonas de Wadati-Benioff debido a los dos sismélogos que -

llevaron a cabo amplios estudios sobre la distribucién de
los focos sismicos. Por debajo de los 690 kilémetros, se
han registrado muy pocos terremotos, debido posible-
mente a que la placa se ha calentado lo suficiente como
para perder su rigidez.

Terremotos de foco medio y profundo. La causa de los
terremotos medios y de foco profundo que ocurren entre
los 70 y los 690 kilémetros de profundidad ha constituido
un enigma en geologia durante mucho tiempo. A
profundidades por debajo de unos 70 kilémetros, se espera
que las rocas se deformen por flujo dictil, en vez de

Arco de islas volcanicas Fosa
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Figura 19.26 Distribucién de los focos de los terremotos en la proximidad de la fosa de Japén. Nétese que los terremotos de foco medio

= foco profundo se producen sélo en la placa de litosfera oceanica que se hunde. (Datos de NOAA).




