Tema 2: Geodinamica interna y tectonica de placas

2.1. Métodos de estudio del interior terrestre

El interior de la Tierra no es accesible de forma directa: la corteza terrestre tiene decenas
de kilometros de espesor, mientras que el radio de la Tierra es de unos 6.371 km. Las minas
y perforaciones méas profundas apenas llegan a unos kilometros. Por ello, los cientificos han
desarrollado métodos directos e indirectos para investigar la estructura interna.

Los métodos directos se basan en el andlisis de materiales accesibles:

1. Perforaciones y minas: el pozo de Kola, en Rusia, es la perforaciéon méas profunda
realizada por el ser humano. Alcanzé mas de 12 km, lo cual parece mucho pero apenas
representa un 0,2 % del radio terrestre. Este ejemplo demuestra lo limitado de este
método.

2. Materiales volcanicos: los magmas que ascienden desde el interior terrestre, ya sea en
volcanes o dorsales ocednicas, transportan fragmentos de rocas que se formaron a gran
profundidad (xenolitos). Analizarlos nos da informacién sobre el manto superior.

3. Meteoritos: como restos de cuerpos que se formaron en los inicios del Sistema Solar, son
una “‘ventana al pasado” de la Tierra primitiva. Segin su composicién se clasifican en:

a) Meteoritos metdalicos, ricos en hierro y niquel, comparables a los materiales del
ntcleo.

b) Meteoritos rocosos (condritas), que se parecen a la composicién del manto y la
corteza.

¢) Meteoritos mixtos (siderolitos), con caracteristicas intermedias.
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Sin embargo, la informacién que podemos obtener por estos métodos es parcial, por ello resultan
fundamentales los métodos indirectos, que permiten conocer el interior a través de senales fisicas:

1. Campo gravitatorio: miden las variaciones en la aceleracion de la gravedad en distintos
puntos para detectar anomalias que indican cambios de densidad en el subsuelo y sus
materiales, pudiendo senalar la presencia de yacimientos minerales o variaciones en las
capas de la corteza terrestre.

2. Campo magnético terrestre: mediante el anilisis de las anomalias de este campo
causadas por la presencia de minerales ferromagnéticos como la magnetita en las
rocas. Se utilizan magnetometros para detectar anomalias magnéticas y asi identificar
estructuras geologicas, fallas, o yacimientos minerales como oro o diamantes, lo que
permite cartografiar el subsuelo sin necesidad de contacto directo.

3. Sismologia: es el método mas preciso. Analiza la propagacién de las ondas sismicas, que
sc generan por terremotos o explosiones, y se detectan con sismografos por todo el mundo.
La velocidad y el comportamiento de estas ondas (P y S) varfan segun las propiedades
elasticas y la rigidez de las capas terrestres, lo que permite deducir la estructura y la
composicion de zonas como el nicleo, que se sabe es liquido por la detencién de las ondas

S.
Existen dos tipos principales de ondas sismicas:

» Ondas P (primarias o longitudinales): son las més rapidas, se transmiten por sélidos,
liquidos y gases, y producen compresiones y dilataciones en la misma direccion de
propagacion.

» Ondas S (secundarias o transversales): se mueven mas lentamente, sélo atraviesan sélidos
y provocan oscilaciones perpendiculares a la direccion de avance.
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El registro de estas ondas en estaciones sismicas de todo el mundo ha permitido identificar zonas
de sombra y cambios bruscos de velocidad, lo que condujo al descubrimiento de las principales
capas internas y de las llamadas discontinuidades sismicas.
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2.2 Estructura interna de la Tierra

La organizacion interna del planeta puede describirse mediante dos modelos complementarios:

» Modelo geoquimico (por composicion): distingue la corteza (continental, menos densa, y
ocednica, més densa), el manto (rocas ricas en hierro y magnesio, como las peridotitas) y
el nicleo (externo liquido e interno sélido, formado sobre todo por hierro y niquel).

e Corteza: capa mas externa, sélida y delgada. Puede ser continental, formada
principalmente por granitos, con un grosor de 30-70 km y densidad baja; o bien
ocednica, formada sobre todo por basaltos, mas delgada (7—10 km) y mds densa.

e Manto: se extiende desde la base de la corteza hasta unos 2.900 km de profundidad.
Esta compuesto por peridotitas, ricas en hierro y magnesio.

e Nicleo: llega hasta el centro de la Tierra (6.371 km). Dividido en ntcleo externo
(2.900-5.150 km), liquido y formado por hierro y niquel fundidos; su movimiento
genera el campo magnético terrestre. Y ntcleo interno (5.150-6.371 km), sélido
debido a la enorme presion que soporta de los materiales sobre él, aunque las
temperaturas superan los 5.000 °C.

» Modelo geodindmico (por comportamiento mecdnico): diferencia la litosfera, rigida y
fragmentada en placas; la astenosfera, plastica y con corrientes de conveccion ; la
mesosfera, manto inferior mas rigido debido a la presion; y la endosfera, que corresponde
al nucleo, generador del campo magnético terrestre.
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e Litosfera: incluye corteza y parte superior del manto; rigida y fragmentada en placas.
Su grosor varfa: 100-150 km bajo los continentes y unos 50-100 km bajo los océanos.

e Astenosfera: capa del manto superior (100-250 km de profundidad), plastica y capaz
de fluir lentamente; en ella se generan corrientes de convecciéon que permiten el
movimiento de las placas.

e Mesosfera: corresponde al manto inferior, desde los 660 km hasta los 2.900 km; es
més rigida por la presion

e Endosfera: co mde al ntcleo externo e inte esponsable de la dindmica

magnética

Los limites entx
bruscamente

6,371 km (3,960 mi)
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2.3 Teoria de la tecténica de placas

Durante el siglo XIX y comienzos del XX se pensaba que la Tierra solo experimentaba
movimientos verticales explicados por la isostasia: el equilibrio entre bloques de la corteza
flotando sobre un manto mas plastico. Se comparaba con “icebergs de roca” que flotan en el
agua: las montanas, al erosionarse, perderian masa y “fHotarian” mas alto, mientras que los
sedimentos acumulados harian descender otras zonas. Aunque este concepto es valido para
algunos fenémenos, no podia explica

fosiles ni la formacién de grandes
cordilleras.
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Wegener fue duramente criticado y ridiculizado, en parte porque no pudo explicar cual era
el motor de esos desplazamientos y en parte porque no pertenecia al circulo de gedlogos
académicos, lo que le colocd en una situacién de desprestigio social y cientifico. Su vision,
sin embargo, abrié el camino a una revolucion en la geologia.
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La tecténica de placas

A mediados del siglo XX, nuevos descubrimientos confirmaron que Wegener estaba en lo cierto:

» Harry Hess(1960): propuso la teoria de la expansién del fondo ocednico en las dorsales,
segun la cual en las dorsales oceanicas, cordilleras submarinas, se formaba nueva corteza
oceanica.

» Vine y Matthews (1963): d
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El motor de la tectonica de placas

El movimiento de las placas tecténicas se debe a la energia interna de la Tierra, que se libera en
forma de calor y provoca movimientos en el interior del planeta. Este calor constituye el motor
que impulsa la dinamica terrestre y explica como la superficie del planeta cambia lentamente a
lo largo del tiempo geoldgico.

EL CALOR INTERNO DE LA TIERRA

produce cuando el material caliente que ascie
A orteza, mas elevada, ejerce una_li

lateral que

pull). En estos
anto y arrastra
considerado uno de

Otra fuerza 1
lugares, la parte
consigo al resto de
los principales motores de

En conjunto, las corrientes de conveccid as dorsales y la traccion en las zonas de
subduccién explican el lento pero constante movimiento de las placas tecténicas, que avanzan
unos pocos centimetros cada ano y transforman de manera continua la superficie terrestre.
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Cuestiones:

. Observa un esque n la trayectoria as sismicas en el interior de la Tier

ano presenta una
ias geoldgicas y geofisica

v volcanes.
. Por g gos naturales

en ciertas
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Tipos de bordes entre placas
Los movimientos de las placas de litosfera sobre la astenosfera generan distintos tipos de
contactos:

1. Divergentes: las placas se separan, asciende magma y se forma nueva corteza en las
dorsales ocednicas.

2. Convergentes: las placas choc a distintos procesos:

arcos de islas volcénicas.

a) Oceédnica + o - una se subduce bajo la otra,

Continent-Continent Divergent Ocean-Ocean Convergent

Ocean-Ocean Divergent Ocean-Continent Convergent

Continent-Continent Transform Continent-Continent Convergent

I Ocean [ Land
I Lithosphere [ Asthenosphere

Plumas térmicas o p

Ademas de en los bordes de placa, la actividad geodindmica se manifiesta en puntos calientes,
donde el material del manto profundo asciende en forma de plumas térmicas o penachos,
que atraviesan la litosfera y generan volcanes en medio de una placa, lejos de los limites. Estos
puntos calientes explican la formacién de cadenas de islas volcanicas como Hawdi o Canarias.
A lo largo de millones de anos, el desplazamiento de la placa sobre la pluma genera alineaciones
de volcanes cada vez mas antiguos conforme se alejan del punto activo. Su estudio ha permitido
comprender que el interior de la Tierra no es estatico, sino un sistema dindmico en constante
evolucion.
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El ciclo Supercontinental

Como hemos mencionado, estos procesos no son estaticos. La dindmica terrestre sigue un
ciclo supercontinental o ciclo de Wilson, en el que los continentes se unen, forman un
supercontinente y luego vuelven a fragmentarse. Este ciclo estéd relacionado con el movimiento
de las placas y también con la accion de plumas térmicas, columnas de material caliente que
ascienden desde el manto profundo y que pueden iniciar la fragmentacion de un supercontinente.
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Tal como hemos visto hasta ahora, la superficie terrestre que conocemos no es algo inmovil.
Bajo nuestros pies, enormes fuerzas actiian constantemente debido al calor interno del planeta.
Este calor, procedente de la desintegracion de elementos radiactivos y del calor residual de la
formacion de la Tierra, impulsa los movimientos de las placas litosféricas.

De esas interacciones surgen los principales procesos de la geodinamica interna, como los
terremotos, el vulcanismo, el magmatismo, el metamorfismo y las deformaciones de la corteza.
Todos ellos estan relacionados entre si y explican como cambia el relieve terrestre a lo largo del
tiempo geologico.

Los terremotos

Cuando las placas se desplazan, la energia se acumula en los bordes de contacto, especialmente
en las fallas. Si esa energia supera la resistencia de las rocas, se libera bruscamente y provoca
un terremoto o sismo: una sacudida del terreno que transmite ondas a través de la corteza.

El punto del interior donde se libera la energia se llama foco o hipocentro, y el lugar de
la superficie situado justo encima se denomina epicentro. Desde el foco se propagan ondas
sismicas, algunas mas rapidas y otras més destructivas, que hacen vibrar el suelo.

—Falla Epicentro-W FOndas sismicas mA

.

La energia liberada se mide mediante la magnitud, expresada en la escala de Richter, mientras
que los efectos o danos se evaltian con la escala de Mercalli.

Los terremotos pueden causar enormes pérdidas humanas y materiales, como ocurrioé en Japén
(2011), con magnitud 9,1 que causé el accidente nuclear de Fukushima, o en Turquia y Siria
(2023). Incluso en Espana, zonas de actividad sismica moderada como Granada o Lorca pueden
sufrir danos.

Gracias al conocimiento cientifico, hoy se desarrollan edificios antisismicos con estructuras
flexibles y sistemas de alerta temprana que permiten evacuar antes de la llegada de las ondas
mas destructivas.

i Sabes explicar?:; Por qué la mayoria de los terremotos se concentran en los bordes
de las placas litosféricas?
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Los volcanes

En otros puntos de la Tierra, la energia interna se manifiesta de manera mas visible. Los
volcanes son aberturas en la corteza por donde el magma —roca fundida procedente del
interior— asciende hacia la superficie. Cuando el magma sale al exterior se convierte en lava,
acompanada de gases y fragmentos sélidos llamados piroclastos.

Un volcan suele estar formado por una camara magmatica, donde se acumula el magma, una
chimenea o conducto que lo comunica con el exterior, y un crater, por donde se expulsa el
material. Con el tiempo, la acumulacién de lavas y piroclastos origina el cono volcanico.

LAVA | MAGMA

CONO SECUNDARIO

LAVA ENDURECIDA

TIPOS DE ERUPCIONES VOLCANICAS

El tipo de erupcién de un volcan depende principalmente de la viscosidad de la lava y de la
cantidad de gases que contiene el magma. La viscosidad estd relacionada con la composicion
de la lava: las lavas con més silice (SiOy) son més viscosas y se mueven con dificultad, mientras
que las lavas con menos silice son mas fluidas y se desplazan facilmente.

Segun estas caracteristicas, distinguimos varios tipos de erupciones volcanicas:

= Erupciones hawaianas: son las mas tranquilas y fluidas. La lava es muy pobre en silice y
fluye con facilidad, formando rios de lava que recorren largas distancias. Producen grandes
volcanes en escudo, de laderas suaves, como los de Hawai o algunos de las Islas Canarias
como el Teide. Emiten sobre todo lava basaltica y muy pocos materiales solidos.

» Erupciones estrombolianas: presentan una actividad intermedia entre tranquila y
explosiva. La lava es algo mas viscosa y contiene burbujas de gas que explotan de forma
ritmica, lanzando fragmentos incandescentes (lapilli, bombas volcénicas y cenizas). El
volcan Stromboli, en Italia, da nombre a este tipo de erupcion y es famoso por su actividad
casi continua.

= Erupciones vulcanianas: son més violentas. La lava es viscosa y los gases se acumulan
hasta liberarse bruscamente, expulsando ceniza y fragmentos de roca. Forman nubes
oscuras de ceniza que pueden elevarse varios kilémetros. Ejemplos: el volcan Vulcano o
el Etna, ambos en Italia.
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= Erupciones plinianas: son las mas explosivas y peligrosas. La lava es muy viscosa y el
magma contiene gran cantidad de gases. Las erupciones lanzan cenizas, piedra pomez y
gases a gran altura, formando enormes columnas volcanicas que alcanzan la estratosfera.
Un ejemplo histérico es la erupcion del Vesubio en el ano 79 d.C., que destruy6 Pompeya
y Herculano. También destacan las del Krakatoa (Indonesia) o el Pinatubo (Filipinas).

» Erupciones fisurales: en este tipo de erupciones, la lava no sale por un crater central,
sino por una grieta alargada o fisura de la corteza terrestre. La lava, muy fluida y
os mesetas basalticas. Este tipo de

1plos de este
las Islas Cana

asCenso y

permiten la fusion pa
de la presién o la presencia sinar magma.

Segun el lugar donde el magma se so distintos tipos de rocas:
= Si se enfria en el interior, origina rocas pluténicas como el granito.
= Si se enfria en la superficie, da lugar a rocas volcanicas como el basalto o la pumita.

El vulcanismo varia seguin el tipo de limite de placas:

= En bordes divergentes, como las dorsales oceanicas, se producen erupciones tranquilas
y fisurales.
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» En bordes convergentes, el magma es mas viscoso y genera volcanes explosivos.

= En el interior de las placas pueden existir puntos calientes, responsables de archipiélagos
como Hawai o las Islas Canarias.

Estos procesos se relacionan con la dinamica global de la Tierra, que alterna periodos de
fragmentacion y unién continental, es decir, con el ciclo supercontinental.

Metamorfismo

Las rocas no son inmutables. Cuando quedan sometidas a altas presiones y temperaturas,
pero sin llegar a fundirse, experimentan un proceso llamado metamorfismo. Este transforma
su estructura y, en menor medida, su composicion mineral, dando lugar a rocas metamoérficas.
Estos procesos son més frecuentes en los bordes convergentes, donde las rocas se deforman y
recalientan por la colision de placas al tiempo que se originan nuevas cordilleras, como la
cordillera de los Andes (cordillera perioceanica) o la del Himalaya.

.Sabes explicar?: ;Qué relacion existe entre el metamorfismo y el vulcanismo?
;Podrian ambos ocurrir en la misma zona?

Pliegues y fallas

Las fuerzas internas de la Tierra actian sobre las rocas de la corteza y pueden deformarlas
de distintas maneras. Cuando la deformacion es elastica, las rocas se deforman ligeramente y
recuperan su forma al cesar la fuerza. Si la deformacién es plastica, se doblan sin romperse,
formando pliegues. En cambio, si la deformacién es fragil, se rompen y se desplazan, originando
fallas.

PLIEGUES

Los pliegues se forman cuando las rocas, sometidas
a presiones laterales durante largos periodos de
tiempo, se deforman de manera continua sin llegar a
romperse. Es més frecuente en las zonas donde las
placas tectonicas chocan o se comprimen, como en la
formacion de cordilleras.

Eje

En un pliegue pueden distinguirse varias partes: la
charnela, que es la zona mas curvada; los flancos,
que son los lados del pliegue; y el plano axial o eje,
que divide el pliegue en dos mitades aproximadamente
simétricas.

Segun su forma y orientacion, se distinguen distintos tipos de pliegues:
= Anticlinal: con la parte convexa hacia arriba; las capas méas antiguas quedan en el centro.
= Sinclinal: con la parte concava hacia arriba; las capas mas jévenes quedan en el centro.
= Monoclinal: presenta un tinico doblez suave en una direccion.

= Tumbado o recumbente: el pliegue se inclina tanto que casi aparece horizontal.
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Segun el sentido de la curvatura:

Pliegue anticlinal o antiforme  Pliegue sinclinal o sinforme

Segun la inclinacion del planto axial:

Pliegue neutro

Pliegue recto Pliegue inclinado Pliegue volcado Pliegue tumbado

FALLAS

Las fallas se originan cuando las rocas se rompen y los bloques resultantes se desplazan entre si
a lo largo de una superficie llamada plano de falla. Este tipo de deformacion aparece cuando
las fuerzas superan la resistencia de la roca y se concentran en zonas concretas de la corteza.

Segun el tipo de esfuerzo que las provoca, se distinguen:

= Falla normal: el bloque superior desciende,
producida por fuerzas de distension que separan
la corteza.

= Falla inversa: el bloque superior asciende,
originada por fuerzas de compresion que acortan
la corteza.

» Falla horizontal: o falla de desgarre, no hay
levantamiento ni hundimiento de bloques. El
movimiento es fundamentalmente horizontal a la
direccion de la ruptura.

= Cabalgamiento: una falla inversa de gran
extensiéon en la que un bloque se desliza
suavemente sobre otro.

Tanto los pliegues como las fallas contribuyen de
manera decisiva a la formacion del relieve terrestre.
Las zonas donde predominan las fuerzas de compresién,
como los Pirineos o los Alpes, presentan numerosos
pliegues, cabalgamientos y fallas que dan lugar a
relieves montanosos y estructuras geolégicas de gran
complejidad.
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