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1. METODOS DE ESTUDO E PRINCIPIOS BASICOS DA XEOLOXIA

Podemos acceder ao cofiecemento dos materiais xeoléxicos que existen no interior
do noso planeta a través de métodos de observacion directa e métodos indirectos (que
permiten deducir a composicién e propiedades destes materiais profundos a partir doutros
datos).

Sondaxes
Métodos directos <
Materiais botados polos volcans

Estudo da densidade terrestre

Métodos indirectos < Estudos de laboratorio

Estudo dos meteoritos _
Estudos xeotérmicos

Andlises das anomalias magnéticas
Analises das anomalias gravitatorias
Método sismico

L Métodos xeofisicos

Nos seguintes puntos procederemos a facer unha andlise superficial de cada un
destes métodos, con especial incidencia sobre o método sismico, por ser este o que achega
os datos mais valiosos e significativos no campo de estudo que nos ocupa.

1.1.Sondaxes

Os datos que proporcionan, ainda que moi importantes noutros ambitos de
investigacion, realmente son pouco significativos no estudo do interior terrestre, xa que non
afectan mais que aos quildometros mais superficiais (maxima profundidade conseguida de 13
km) e, en calquera caso, unicamente mostraron rochas de tipo comparable coas que afloran
en superficie.

Localizacion dalgunhas sondaxes de perforacion no fondo oceanico e na codia continental, realizados para a
investigacion do interior da Terra: (a) Sondaxes no fondo oceanico realizados polo “Glomar Challenger” entre
1968 e 1983. (b) Sondaxes na codia continental, con indicacién da sta profundidade.
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1.2. Estudo de materiais botados polos volcans

OGO BHTES Os volcans expulsan materiais, en forma de lavas ou

SUDAFRICANOS

inclusiéns, que se poden formar a certa profundidade no
subsolo (da orde de decenas de km.). A andlise petroloxica das
mostras obtidas pdédenos dar unha idea da composicidén
guimica das rexions profundas onde se orixinaron estes
magmas; pero ten importantes limitacions que fan que estes
datos sexan relativamente pouco significativos.

200km’  Diamante

1.3. Estudo da densidade da Terra

Para calcular a densidade dun corpo € necesario cofiecer a sla masa e 0 seu
volume. O volume da Terra podese cofiecer hoxe con moita precision a partir de medidas
xeodésicas. A masa tamén pode ser calculada matematicamente despexandoa a partir da
férmula da aceleracién da gravidade (g):

M:=masa da Terra

g = aceleracion da gravidade
R =radio da Terra

K = constante de gravitacion

Mr=g - R?*/K sendo

Mediciéns moi exactas levadas a cabo modernamente botan un valor de 5,52 glem?.
Unha conclusién que salta a vista é que a densidade media da Terra resulta mais alta que a
das rochas superficiais as que temos acceso de modo directo (granito, 2,7; basalto, 3;
peridotita, 3,3). Hai que admitir que no interior debe de haber materiais e rochas de moita
maior densidade que os materiais e rochas superficiais.

1.4. Estudos experimentais de laboratorio

Referimonos neste apartado, dun modo especial, aos experimentos sobre o
comportamento dos materiais xeoldxicos en condiciéns de altas presions e temperaturas,
comparables as existentes a centenares e mesmo miles de km de profundidade. O seu
obxectivo é proporcionar datos sobre os cambios de densidade, estado fisico ou
composicion mineraléxica de materiais xeol6xicos nestas condicibns, que poidan ser
comparados cos datos obtidos da investigacion sismica ou por outros métodos.

1.5. Estudo dos meteoritos

Tanto os meteoritos como a
Terra férmanse a partir da
mesma nebulosa e, mais ou
menos, & mesma distancia do
seu centro; polo tanto, as suas
composicions deben ser
semellantes. Asi, a
composicion nun 98% dunha
aliaxe de ferro e niquel dun tipo
Condrita. destes meteoritos, os sideritos,

faise coincidir coa do nucleo Siderito.
terrestre, mentres que a das
condritas (olivina e piroxeno),
pénsase que é similar a do
manto.
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1.6. Estudos xeotérmicos

Denominase gradiente xeotérmico
ao incremento de temperatura que se
experimenta a medida que aumenta a
profundidade no subsolo; este gradiente,
medible en pozos, minas e sondaxes,
presenta un valor medio de arredor de 3
°C cada 100 metros en grandes
extensions da codia terrestre.

A existencia deste gradiente
xeotérmico testemufia o feito de que a
Terra ten fontes internas de enerxia
calorifica, a natureza da cal foi, e segue
sendo, obxecto de intensos debates.

Duas teorias principais compiten
en explicar a orixe da calor interna do
noso planeta:

\

Profundidad (km)

\

\
B

a) Alguns pensan que poderia proceder

Rt ] da primitiva calor terrestre (calor residual

Variacion estimada da temperatura coa profundidade de formacion), que se iria perdendo ainda

e curva aproximada do punto de fusion das rochas. paulatinamente dunha forma cada vez
mais lenta.

Este modelo é coherente cun manto e un nucleo
interno sélido e cun nucleo externo liquido.

b) Para outros, a orixe desta enerxia haberia que buscala principalmente na descomposicion
de is6topos radiactivos existentes en capas profundas da Terra.

O mais probable é que ambos os dous fendmenos colaboren na xeracion da calor
interna do planeta, sendo neste caso a principal incerteza en qué proporcién o fai cada un
deles.

0 T 85 120 180 240 350

mw m*
Cartografia do Fluxo Térmico medio na superficie terrestre. Algunhas das zonas mais quentes coinciden coas
dorsais oceanicas.

1.7. Estudo das anomalias magnéticas

A Terra xera un campo magnético no seu ambito que pode considerarse como
dipolar, é dicir, 0 noso planeta compoértase como un xigantesco iman, caracterizado por un
polo N e un polo S magnéticos, as posicions dos cales, non coinciden exactamente coas do
polo N e polo S xeograficos (que son os extremos do eixe de rotacién da Terra). A lifia que
une os polos N e S magnéticos € o0 eixe magnético. As posicions destes polos non foron
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fixas ao longo da historia xeoloxica do planeta, oscilando centos de quilébmetros entre
posicions extremas; ademais, hoxe sabemos que a polaridade N-S do campo magnético
terrestre experimentou inversions periédicas (inversibns magnéticas).

e
o~ e b
B

Orixe do campo magnético terrestre producido
supostamente por correntes de conveccién no
nacleo externo (de natureza liquida). Obsérvese
tamén a existencia dun campo magnético en
forma de anel en torno ao nicleo.

1.8. Estudo das anomalias gravitatorias

A medida precisa do campo
magneético  terrestre  realizase  con
magnetometros, e a partir destas medidas
poden elaborarse mapas xeomagnéticos.
A comparacién entre estes datos e o0s
valores teéricos do campo magnético (que
poden calcularse matematicamente para
cada punto da superficie terrestre) permite
detectar anomalias magnéticas. Definese
como anomalia magnética a diferenza
comprobada entre 0 magnetismo tedrico e
0 observado nun punto.

A andlise das anomalias
magnéticas pode subministrar moitos
datos referentes a composicion
mineraloxica do subsolo. O seu interese
maior reside na prospeccion de
xacementos minerais ricos en elementos
metdlicos, e moi especialmente na
prospeccion de xacementos de ferro.

Polo demais, este método s6
subministra datos de zonas superficiais do
planeta, polo que o seu interese, de cara a
establecer un modelo da estrutura e
composicion global da Terra, € limitado.

O campo gravitatorio terrestre
exprésase por unha forza que produce
na superficie unha aceleracion media de
9,78 m/s®>. Este valor experimenta
importantes variacions locais, debidas
principalmente a diferenzas na distancia
ao centro da Terra ou na cantidade de
masa e densidade ata o devandito
centro.

A medida da aceleracion da
gravidade (g) realizase na practica por
medio do instrumento denominado
gravimetro, que consegue detectar
diferenzas de gravidade inferiores a 10’
m/s®>. A diferenza comprobada entre o
valor tedrico de g e o valor obtido nun
punto da superficie terrestre denominase
anomalia gravitatoria.

Tornillo de
regulacién

Rayo de luz

Resorte M
asa en
posicién 2
g=go-Ag

Masa en
posicién 1
9=390

Fundamento do funcionamento dun gravimetro dun muelle,
que consiste en cuantificar o desprazamento da masa
producido pola variacion da aceleracion da gravidade (g).

Este estudo revelouse moi fecundo, especialmente no estudo da estrutura das capas
mais externas do planeta. Asi, estd hoxe ben contrastada a existencia de anomalias
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gravitatorias positivas (valores de g superiores ao medio) nos fondos oceanicos, e de
anomalias gravitatorias negativas (valores de g inferiores ao medio) nas zonas continentais
e moi especialmente nas grandes cordilleiras montafiosas. Iso leva necesariamente a
postular a existencia de materiais de maior densidade baixo os fondos oceéanicos e de
materiais méis lixeiros baixo as cordilleiras montafiosas.

1.9. Método sismico

Os terremotos son vibraciéns que atravesan as rochas cando estas se fracturan e se
propagan en forma de ondas. Segundo se propaguen, polo interior da rocha ou na

superficie, denominanse:

Nas ondas P a vibracion prodicese
na direccién de propagacion (como
nun resorte estirado que soltamos
de golpe). Nas ondas S a vibracion
prodicese en sentido transversal a
propagacion (como nun resorte
estirado que golpeamos
lateralmente). As ondas R e L,
férmanse na interfase de dous
medios diferentes (como as que se
forman na auga onde cae unha
pedra).

Obsérvese no sismograma que as
ondas P son as primeiras que se
rexistran, xa que viaxan a maior
velocidade. As ondas S son as
segundas en chegar. Por dltimo
rexistranse as vibracions mais
grandes das ondas superficiais.

1.9.1. Ondas de volume

Tipos de ondas sismicas

Ondas de compresién

Ondas transversales

iyl g

Ondas primarias

A

Ondas secundanas

S

+}»

P

TSI

Ondas Rayleigh
AT i

|~ £
Ondas superficiales

R, L

/I

M“}@D

WiESRgeonis0l

‘:"WW ;*‘M‘h?’ﬁ'ﬁf nf“f"‘f‘-*WT '

1717

Ondaes Superhciales

s

172 1727

1702

1742

As distintas rochas son atravesadas de diferente xeito segundo a sUa natureza e
estado. As vibracions transmitense formando frontes esféricas de ondas que dan
lugar a ondas de volume. Estas poden ser de dous tipos:

*Ondas P A sta velocidade vén | *Ondas S A sta velocidade vén
(primarias): son | dada pola seguinte (secundarias): son dada pola seguinte
as mais rapidas | expresion: mais lentas, posto expresion:

e as que que a vibracion
chegan antes. — e producese no
A vibracion k+4/3-u sentido y7i
produicese no vV, =4 ‘ perpendicular a b =4
sentido de \ d propagacion da d
avance da Onde onda. Onde
onda. k = incompresibilidade M = rixidez

U = rixidez d = densidade

d = densidade
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A velocidade destas ondas é maior canto menor € a densidade da rocha
(inversamente proporcional) e, maior canto mais rixida (directamente proporcional). Ademais,
as ondas P pddense transmitir en fluidos (rixidez = 0) pois a sUa velocidade depende tamén
da incompresibilidade, mentres que as ondas S en ningun caso poden atravesar fluidos.

1.9.2. Ondas de superficie

Cando as ondas P y S chegan &
superficie orixinanse ondas
superficiais (R y L) moi similares as
gue se forman na superficie da auga
dun recipiente ao que lle golpeamos
un lateral. Os danos causados polos
terremotos e 0s maremotos son
consecuencia destas ondas de baixa
frecuencia e gran lonxitude de onda.
Desde o punto de vista da estrutura
do interior da Terra non aportan
informacion.

2. ESTRUTURA E COMPOSICION DA TERRA

Ao analizar os datos da velocidade das ondas P e S que atravesan o interior da Terra

obtivose a seguinte grafica:

SUpErior inferiar externo interna

= corteza I

—— Dziewonski (1981}
—— Gutenberg {1951}
——Jeffreys (1936}

-
T
=
= —F .
by E
= E onda 5
E=1 P —
=
[=1
gy
4
2 L L L L L L
1000 2000 000 4000 5000 £000

profundidad {km}

Velocidade de transmision das ondas sismicas P e S polo interior
da Terra, segundo diferentes autores.

Tendo en conta os cambios bruscos
na velocidade das ondas
establécense duas descontinuidades,
unha mais superficial, denominada
descontinuidade de Mohorovicic, que
sup6n un grande aumento na
velocidade das ondas e, outra aos
2.900 km, denominada
descontinuidade de Gutenberg, non
atravesada polas ondas S e que fai
diminuir a velocidade das ondas P.
Asi, segundo estes cambios de
velocidade, establécense unha serie
de niveis: Codia (A), Manto (B+C+D)
e Nucleo (E+F), separados os dous
primeiros pola descontinuidade de
Mohorovicic, e os dous ultimos pola
de Gutenberg.

Dentro do manto realizanse mais divisiéns atendendo ao incremento na velocidade
das ondas sismicas (manto superior e inferior), e no nucleo diferéncianse: Nlcleo externo

(fundido) e interno (sélido).
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Dende o punto de 8
vista da tectonica de placas 400
utilizase tamén o termo 650

Litosfera (A+B) para referirse
a codia mais a parte do
Manto superior, de
profundidade variable e que
se traslada solidariamente

g
con ela. % 2,700
; 2,800

=

E a Astenosfera? i

Os Ultimos estudos E

demostran que a g

astenosfera non existe,

posto que a zona de baixa
velocidade non é universal 5130
e, ao parecer, as pequenas
zonas onde atopa un Manto
mais plastico, serian debidas
a restos de antigas plumas.

6378

Estrutura en capas da Terra establecida en base aos datos sismicos.

2.1. Codia

E a capa mais superficial e a menos densa, cunha densidade media de 2,7 g/cm® e
unha profundidade media de 30 quildmetros. Presenta unha gran variabilidade, dende 5 km
baixo os océanos, aos 70 km baixo as grandes cordilleiras. Aparentemente, € a mais

ESTRUTURA E PROPIEDADES DO INTERIOR DA TERRA
Profundidade Nivgi§ descontinuidade| densidade T?,mp'
(km) xeoquimicos (°C)
meunf — 7 (unnn GODIA ---Mohorovicic-- Al 40 0
500
superior 3,5 S
670 MANTO
inferior 56 3000
====2900---- ----Gutenberg----
5000
externo 99
> 6300
====5100---- | NUCLEO
interno 13 6500
6378

heteroxénea, talvez por ser a mellor cofiecida. Dende o punto de vista composicional e
xenético preséntanse duas variedades ben definidas: Codia oceanica e Codia continental.

2.1.1. Codia oceénica
E mais densa e mais delgada que a codia continental, e mostra idades que, en
ningun caso, superan os 180 millons de anos. Atopase na sua maior parte baixo os

XEOLOXIA 8 de 21 Quincena 5. Unidade 6
de1440201 2% Avaliacién



% XUNTA DE GALICIA Plafaforma.educatiya
:*: CONSELLERIA DE EDUCACION | . daformacion a distancia
E ORDENACION UNIVERSITARIA FONDO 50CIAL \AARARLTA S
IES San Clemente EUROPED www.iessanclemente.net

océanos e manifesta unha orixe volcanica. Formase continuamente nas dorsais
oceanicas e, mais tarde, é recuberta por sedimentos marifios. Presenta unha
estrutura en capas.

Nivel 1: Capa de sedimentos. Desde un
espesor moi variable, 1.300 metros de
media, pero inexistente nas zonas de
dorsal, ata espesores de 10 km nas zonas

Nivel 2: Lavas almofadadas ~ que bordean aos continentes.

Nivel 2: Lavas almofadadas. Basaltos
submarinos emitidos nas zonas de dorsal
que, ao sufrir un rapido arrefriamento,
ofrecen superficies lisas e semiesféricas.
Nivel 4: Gabros Nivel 3: Diques Basalticos. Son de

g composicion similar as lavas almofadadas e
estan solidificados en forma de diques
verticais. Cada dique ten un antigo conduto
por onde se emitia a lava que formou o
nivel anterior.

Nivel 4: Gabros. Representa material

| solidificado na camara magmatica existente

Esquema da estrutura vertical da codia baixo a zona de dorsal. Este material

oceanica. solidificado alimentou o0s dous niveis

anteriores.

Nivel 1: Sedimentos

Nivel 3: Diques basalticos

MANTO

e B i Esquema da formacién de codia oceénica nas
Lavas almofadadas no fond dorsais, e expansion do fondo oceénico.

2.1.2. Codia continental
Menos densa e mais grosa que a codia oceanica. Atopase nas terras emerxidas e
plataformas continentais. Mostra idades moito mais antigas que a codia oceanica,
podendo atoparse rochas que se formaron hai 4000 millons de anos. As rochas méais
antigas tenden a presentarse no interior dos continentes e a ser rodeadas por outras
mais modernas, sendo o0 aspecto desta codia un continuo parcheo de todo tipo de
rochas. A codia continental, a diferenza da oceanica, non ofrece ningunha estrutura
definida. A slia orixe esta en sucesivos procesos de colisién continental. Na base da
codia continental aparece un nivel mais plastico, causado pola deshidratacién de
certos minerais, 0 que unido & sta menor densidade, evita a sta posible subduccion.
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SECCION DE LA CORTEZA EN LOS PIRINEOS CENTRALES

S=—=HN

[ivizoria hidrografica
Sierras Marginales
Cuenea del Ebro Montsec Boixols MFF Arize Cuenca de Aquitania

Nas zonas de colisién continental, como no caso dos Pirineos, hai un engrosamento da codia
continental por superposicién de escamas corticais separadas por superficies de cabalgamento.
Ademais, unha das placas continentais (a adxacente & placa que subducia) pode quedar
insertada baixo a outra.

Na interfase de ambos os dous tipos de codia, achase a Codia transicional que se
presenta como unha codia continental adelgazada por fallas normais. Aparecen, ademais,
intercalacions de rochas volcanicas antes de chegar & codia oceénica. Maniféstase
recuberta por sedimentos de plataforma continental. A stGa orixe estd no comezo do proceso
de ruptura continental, correspondéndose cun dos laterais do antigo val de Rift. Debido &
sUa baixa actividade tecténica, fronte as zonas de subduccién, tamén recibe o nome de
marxe continental pasiva.

K <

Proceso de ‘rifting” ou rotura continental pola Marxe continental pasiva correspondente a
presenza dun domo térmico. Férmanse fallas un dos laterais dun antigo val de Rift. A

normais que separan bloques basculados. codia transicional € a porcion adelgazada
pola extension de fallas normais.

2.2. Manto

De maior densidade que a codia. Cara a 1.950, o obxectivo prioritario consistia na
obtencion de mostras directas do manto por medio de sondaxes, pero os métodos indirectos
actuais cubriron grande parte dese obxectivo. En termos xerais, 0s cambios estruturais nos
minerais que o compofien fan que varie de densidade e rixidez en profundidade,
orixinAndose duas divisions:

Peridotita, mostra de man. Peridotita a lupa Peridotita ao microscopio
petrogréfico (luz polarizada)

XEOLOXIA 10 de 21 Quincena 5. Unidade 6
de1440201 2% Avaliacién



Iva
da formacion a distancia
M CONSELLERIA DE EDUCACION [ .- la formacion a distancia
E ORDENACION UNIVERSITARIA FONDO S0CIAL
IES San Clemente CURDPED

XUNTA DE GALICIA . Plataforma_educat

www.iessanclemente.net

2.2.1. Manto superior

A sua parte superior, xunto & codia, forma parte da litosfera. A aparicion de rochas
ultrabasicas na base dos complexos de ofiolitas (ver colision continental), entre as
que destacan as peridotitas, permitiu supofier que estas rochas son as que se
atopan baixo a codia, formando, polo menos, parte do manto superior. A sla
composicion é rica en silicatos magnésicos, os minerais tipicos deste tipo de rocha
son a olivina, 0s piroxenos, 0s granates e a espinela. (ver tema “Materia cristalina,
minerais e cristais”).

Poden existir zonas do manto con maior plasticidade debido a que certos minerais
(granate e alguns piroxenos) das peridotitas se funden. Asi, teriamos un manto no
que, entre 0s seus minerais (olivina), circula certa cantidade de material fundido de
composicion basaltica. Este mineral pode ascender orixinando magmas e deixando
unha rocha rica en olivina, a Dunita.

Dunita, mostra de man Dunita & lupa Dunita ao microscopio petrografico
(luz polarizada)

2.2.2. Manto inferior
Mais rixido, de composicién similar ao manto superior, presenta unha maior
densidade debido a un maior empaquetamento nos minerais. Cada atomo de silicio
estd rodeado de seis atomos de osixeno (coordinacion octaédrica) en vez de catro
(coordinacion tetraédrica), por efecto das maiores presidns existentes. Ademais,
pode existir unha maior proporcion de ferro fronte a magnesio nos minerais.

Coordinacion tetraédrica na olivina: Cada atomo Coordinacion octaédrica na espifiela: Cada

de silicio establece enlaces con catro atomos de atomo de silicio establece enlaces con seis

osixeno, que se dispofien como nos vértices dun atomos de osixeno, que se dispofien como

tetraedro. nos vértices dun octaedro. O resultado é
unha estrutura mais densa, e estable a
presions elevadas.

Nivel “D”— No limite do Manto co Nucleo establécese un nivel de transicién que |
é a orixe das Plumas do Manto e o final dos restos de Litosfera que subducen. ’

2.3. Nucleo

Dende os 2.900 ata os 6.370 km. A densidade € moi alta, de tal maneira que a sua
composicion debe ser parecida aos sideritos (meteoritos de ferro). Esta constituido na sta
maior parte por unha aliaxe de ferro e niquel. O comportamento das ondas S méstranos
duas partes moi diferenciadas, separadas cara aos 5.100 quilémetros:
XEOLOXIA 11de 21 Quincena 5. Unidade 6
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Fundido, posto que as ondas S non o atravesan. A temperatura alcanza os 5.000
graos. A menor densidade con respecto ao interno fai pensar que, ademais de ferro
e niquel, pode haber outros elementos, fundamentalmente, xofre e, en menor
cantidade, silicio e osixeno. Presenta fortes correntes de conveccion.

Nucleo interno

Sdlido, evidenciado por unha maior velocidade das ondas P. Pola sta maior
densidade pénsase que o0 seu contido en xofre € moito menor que o do nucleo
externo. Esta circunstancia, xunto coas maiores presiéns existentes no interior,
posibilita o seu estado soélido malia existir maiores temperaturas (superiores a

6000°C).

No ndcleo esta a orixe do campo
magnético terrestre. A sla conveccion
xera unha corrente de electréns que crea
por inducibn ese campo magnético
(hipétese da dinamo autoinducida). Os
cambios de polaridade detectados no
campo magneético terrestre poderian estar
causados por cambios drasticos na
distribucion das correntes de conveccion

do nucleo.

Lifias de forza do campo magnético terrestre. Se
o campo fose totalmente bipolar en cada
hemisferio todas as liflas serian entrantes ou
saintes (representadas pola mesma cor).
Apréciase que hai zonas con polaridade
invertida.

3. EVOLUCION HISTORICA DO CONECEMENTO XEOLOXICO

A Xeoloxia estuda as relaciéns entre un conxunto de sistemas dinamicos de

enorme complexidade (Atmosfera, Hidrosfera, Litosfera e Biosfera) que evolucionan e se
interrelacionan dende fai 4.500 m.a.
Esta € unha tarefa moi complexa debido a dificultades de diversa indole, que dificultan
enormemente as posibilidades de experimentar directamente cos obxectos e procesos
xeoldxicos polo que é preciso recorrer ao uso de modelos que nos permitan comprender o
seu funcionamento.

Ata mediados do século XX as Ciencias Xeoldxicas tiveron un caracter
esencialmente descritivo e desenvolveron unha metodoloxia propia, baseada en principios e
leis como o Principio do Actualismo, de Superposicién dos Estratos, e outros, que
permitiron interpretar o pasado terrestre e dar & Xeoloxia o seu caracter de ciencia
historica.

Na década de 1960, a formulacién da Teoria da Tecténica de Placas proporciona o
modelo que guia as investigacions a escala planetaria. A Xeoloxia adquire asi un novo
estatus de ciencia experimental con capacidade predictiva que avanza mediante idas e
vindas incesantes entre a formulacién de hipoteses e de modelos e a slia contrastacion coas
observacions de campo e a experimentacion analéxica no laboratorio ou por medio de
ordenadores.
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3.1. O Actualismo: un principio basico de interpretacion e de predicion

O Principio do Actualismo enunciado por James Hutton en 1788 chegou ata nés a
través da frase o presente é a clave do pasado, acufiada por un profesor chamado Geikie
case cen anos despois. Significa que, para interpretar feitos do pasado, é fundamental
coflecer a actividade xeoldxica observable na actualidade a distintas escalas espazo-
temporais, e a pegada que deixa a sua accion.

Ainda que a duracion, a intensidade ou a frecuencia de aqueles procesos sexa
distinta da actual, as leis fisico-quimicas e bioléxicas que os rexen son similares polo que
poderemos recofiecer, nas rochas antigas, os resultados da accion erosiva dun rio, uns
depdsitos glaciares, as pegadas dun impacto meteoritico ou dunha grande tormenta entre
outros moitos procesos. Especial importancia ten cofiecer os distintos tipos de organizacion
dos seres vivos, 0s seus habitats e os produtos resultantes da sUa actividade vital, posto
gue nos servirAn para realizar reconstrucions paleoclimaticas, paleoambientais e
paleoxeograficas de grande interese, tanto cientifico como econémico.

3.2. As ideas sobre a dindmica terrestre ata 1960

Dende o século XVIII ata a década de 1960 a comunidade cientifica, con algunhas
excepcions notables, compartia a idea de que a Terra, que non posuia fontes de enerxia
interna, se estaba a contraer debido a unha lenta diminucién de temperatura a partir da sta
orixe fundida.

Nacen asi, xa durante o século XIX e en contra das concepcidns dominantes, as
ideas mobilistas, e da sta evolucién nos ocupamos a continuacion.

3.3. A Teoria da Mobilidade Continental

En 1912, Wegener, un meteorélogo aleman, postula que os continentes estarian
unidos no pasado formando un gran supercontinente ou Panxea e se irian separando a
través do manto, debido & forza centrifuga creada pola rotacion terrestre. A xenialidade de
Wegener reside en relacionar entre si, e de forma novidosa, 0s seguintes coflecementos
cientificos da sua época:

* Isostasia: a existencia dunha capa plastica que permitise os movementos na vertical,
tamén poderia permitir os desprazamentos na horizontal.

+ Xeodésicos: a medicion minuciosa de masas continentais como Groenlandia e América
do Norte, parecian avogar pola existencia de desprazamentos.

» Xeogréaficos: a similitude das costas a ambos os dous lados do Atlantico, especialmente
entre Sudamérica e Africa, porque as suas lifias encaixan case perfectamente.

 Estruturais: coincidencia nas directrices dalgunhas cordilleiras entre Africa do Sur,
Arxentina, Europa occidental e América do Norte.

» Petroléxicos: semellanza nos afloramentos de rochas igneas dos escudos africano e
brasileiro.

» Estratigraficos: depésitos sedimentarios moi similares, do Pérmico e do Xurdsico, en
Sudéfrica e Brasil.

» Paleontoléxicos: a distribucion dos fésiles paleozoicos e mesozoicos e de fauna mais
moderna (marsupiais) comun en diversos continentes pero que evolucionaria de forma
progresivamente diverxente.

+ Paleocliméticos: distribucién das morenas de orixe glaciar, dos depdsitos de carbdn ou
dos de orixe evaporitico, do Carbonifero e o Pérmico, que non poden explicarse dende a
posicién actual dos continentes.

» Bioxeogréficos: distribucion de flora e fauna actual que non poderia atravesar 0s
océanos como caracois, lombrigas, etc.

Ainda que as probas aducidas por Wegener eran cofiecidas por 0s seus
contemporaneos, estes daban explicacions alternativas a sua existencia.
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Pero as principais obxeccions as suas ideas foron as relativas aos mecanismos que
darian orixe a separacién dos continentes. Admitir tal posibilidade, en aqueles momentos
era bastante dificil: a Terra sempre se tivo por algo moi firme e non se cofiecian forzas
suficientes para mover os continentes. Por outra parte a idade que se lle asignaba naquela
época (de 40 a 200 m.a.) non permitia enmarcar temporalmente as ideas de Wegener
supofiendo un ritmo gradual de acontecementos.

Quedaba asi establecida unha nova controversia cientifica entre os fixistas
(opofilanse aos desprazamentos continentais e baseaban na sofisticada teoria do
Xeosinclinal a explicacion a orixe das montafias) e os mobilistas (partidarios dos
desprazamentos continentais). Mentres, un transcendental descubrimento, no campo da
Fisica, a calor producida pola desintegracién dos elementos radiactivos, viria anos mais
tarde a dar a razén aos mobilistas.

3.4. Novas sospeitas sobre a mobilidade continental

Tras a Il Guerra Mundial, a aplicacién de medios técnicos sofisticados ao estudo dos
fondos marifios, permitiu realizar novos descubrimentos. Estes e outros datos como a
distribucion de terremotos e volcans e as relacions establecidas, por sismografos como
Benioff na década de 1940, entre os hipocentros sismicos aos seus respectivos epicentros,
mostraban evidencias que, se ben non podian explicarse mediante a teoria de Wegener,
eran incompatibles coa idea dunha Terra rixida. Non obstante, ninguén tifia unha explicaciéon
l6xica sobre os datos que se ian obtendo.

{Tﬁ’wwf’*l Unha serie de medidas inesperadas como
e e — o fluxo de calor nos fondos marifios

especialmente nas dorsais, acadaban
valores iguais e mesmo superiores aos
cofiecidos nos continentes, onde se
pensaba que serian maiores debido &
elevada concentracion de elementos
radiactivos. Este feito fai reconsiderar,
case simultaneamente, ao profesor Harry
Hess e ao investigador Robert Dietz, as
ideas emitidas por Holmes sobre as
T s correntes de conveccion, trinta anos antes
Distribucion de terre‘hfn:otoé é volcans na superficigu' € ambos el Clemlfl,cos chegan a
terrestre. seguinte conclusion: se

as foxas ocednicas se atopasen sobre a rama descendente dunha célula de conveccién, as
dorsais deberian atoparse na rama ascendente, o que poderia explicar que os materiais que
xurdian pola dorsal se fosen separando arrastrados pouco a pouco, como por unha grande
fita transportadora, cara as foxas, establecendo asi o Modelo de Expansién Oceanica.

R 1

Hip6tese de Hess e Dietz sobre os mecanismos de expansion dos fondos marifios.
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Modelo simple de conveccion no manto. En realidade
as plumas de ascenso de material quente non
coinciden coas dorsais.

Plumas del Manto

Plumas de ascenso convectivo de material no
manto. Modelo obtido por tomografia sismica.

As plumas, ao tomar contacto coa
Litosfera, provocan a sua fusidn e xeran
un vulcanismo & marxe dos limites de
placa, o vulcanismo intraplaca de punto
guente. Neste tipo de vulcanismo, o
desprazamento da placa sobre o punto
quente vai xerando un rosario de
edificios volcanicos alifados, cada vez
mais modernos, onde unicamente
permanecen activos os situados sobre o
punto quente.
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Deste modo, a calor interna transmitida
polo manto e a codia é a responsable da
actividade tecténica e do resto dos
procesos xeoléxicos internos. Constitie o
auténtico motor da Tectdnica de Placas.
Sen embargo, ainda que as zonas de
descenso do manto (mais frias e densas)
coinciden con zonas de subduccion, en
xeral, as dorsais estan desconectadas da
circulacién convectiva xeral do Manto, polo
que o ascenso de material quente e menos
denso non coincide con estas formacions.

Se a cantidade de calor que lle chega ao
manto € maior que a que pode ceder por
conveccion pbédese producir a fusion parcial
do manto, iniciAndose o ascenso mais
rapido do material fundido. A este material
guente e fundido en ascenso
denominaselle penacho ou pluma do
manto.

Alifiacion de illas volcanicas por desprazamento
dunha placa oceanica sobre un punto quente do
manto (Hawaii).
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4. O MOVEMENTO DAS PLACAS LITOSFERICAS

FLACA
ELIED ASIATIC

FLAGA

FLAGH =
FILIPINAS

) »
{Pmm\> ~
LSTRALIAN
L’_r—'_\“’

EOQUATOR

JLAR PE FLE

FACIFIGO

B

FLACA
COC0S

LA
AMNTAETICA
]

As correntes convec-
tivas do manto fan que
a litosfera situada
sobre el sexa
arrastrada en diversas
direccions. Isto orixina
a division da litosfera
en placas con
diferentes movemen-
tos.

As zonas de separa-
cibn das placas litos-
féricas denomina-

austRaLsie | selles limites de placa.

Debido aos posibles
movementos relativos
de duas placas, estes
limites clasificanse en:

Limites  diverxentes:

Limites converxentes: Cando o

Cando o movemento
das placas €& de
separacion, deixa un
"oco" aproveitado por
rochas  magmaticas
para xerar nova codia
oceanica. Tamén se
lles chama Zonas de
Dorsal ou limites
construtivos.

contezs oceanica  darsal

movemento que realizan as placas €
de aproximacion, obriga a unha das
placas (a mais densa) a introducirse
baixo a outra nun proceso que se
denomina subduccién. A estas
zonas tamén se lles denomina
Zonas de Subduccion ou limites
destrutivos.

walcan
corteza continental

cortera ocegnica litasfera

Limites transcorrentes. Existen
zonas onde o movemento das
placas € paralelo e de sentido
contrario, cofiecidas tamén por
Zonas de Falla Transforman-
te.

Asi, estes limites dividirian en placas unha litosfera en continuo movemento, cunhas
placas crecendo a partir do seu limite de dorsal e outras minguando a partir da stia zona de

subduccién.

4.1. A evolucién das pl

acas: O ciclo de Wilson

Se observas as placas na actualidade e a sua evolucion chegaras & conclusién de
gue existen infinidade de situaciéns posibles. John Tuzo Wilson ordenou esas posibles
situaciéns nun modelo didactico e facil de lembrar que se cofiece por Ciclo de Wilson.

E un modelo idealizado da evolucién no tempo das placas tectonicas que se pode dividir en

duas partes, compostas

de varias etapas:

4.1.1. Os movementos diverxentes (que se corresponderian coa fragmentacion de
Panxea, segundo a teoria de Wegener)
Os movementos diverxentes producidos polas dorsais, implican unha permanente
expansion dos fondos oceanicos. Esta expansion orixinase nun proceso de ruptura

continental.
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» Dorsais e expansiéon dos fondos oceénicos
As dorsais constan de diversos tramos activos nos que se esta a crear codia
ocednica. Atopanse separados e desprazados por fallas transformantes. Asi, as dorsais
mostran un aspecto quebrado, consecuencia das diferentes velocidades de creacion de

codia oceanica.

T Dorsal ocednica

Polaridade magnética
normal

(I

Polaridade
magnética
inversa

Formacién das bandas magnéticas do fondo
oceanico:
(a, formacion de bandas de polaridade
normal hai entre 4 e 5 millons de anos
(b) entre 2,5 e 3,5 milléns de anos
(c) na actualidade (dende - 0,78 milléns de
anos).
Denominaselles crons aos intervalos de
tempo amplos nos que predomina unha
determinada polaridade; alguns deles tefien
nome propio. Porén, cada cron inclie
intervalos curtos de polaridade oposta a
predominante (subcrons), como se pode
apreciar no cron Gilbert.

Fonte:
http://pubs.usgs.gov/publications/text/developing.

A orixe do bandeado magnético nos fondos oceanicos esta na combinacion da expansién do fondo

ocednico e as inversions do campo magnético terrestre.

A expansion permanente do fondo oceanico fai desprazarse e crecer &s placas
situadas a ambos os dous lados da dorsal. Cada nova emision de lavas, ao arrefriarse, vai
rexistrando o campo magnético existente nese momento. Ese campo magnético sofre
inversions (cambios de polaridade) repentinas en intervalos de tempo variables. Asi, ao

medir o campo magnético das
rochas a ambos os dous lados
dunha dorsal apréciase un
aspecto de bandeado simétrico.
Completando esta informacion
coa da idade da rocha,
obtivéronse detallados mapas
da idade dos fondos oceanicos.

A idade da codia oceanica
non supera os 180 MA
(milléns de anos). Ao retirar
os fondos oceénicos mais
recentes, e facer coincidir
os bordos da antiga dorsal I
pédense reconstruir as =

13 1§ 21 2% 31 It MO0 M4 IIL0 I

g

posicions relativas das

2l

[ I [ T 11

masas continentais no
pasado.
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As reconstrucidons paleoxedgréaficas son cartografias da posicion relativa dos
continentes no pasado. Antes da apertura do océano Atlantico haberia un Unico continente.
E a Panxea da que falaba Wegener hai moitos anos na sla teoria da Deriva Continental,

gue se adiantou décadas a Tectdnica de Placas.
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~Reconstruccions paleoxeograficas da posicion dos continentes hai 85,5 e 33,1 millons de anos

83.50 Ma

33.10 Ma

Fragmentacion de Panxea gue comenzara hai
180 Ma. O Atlantico Norte &brese mais tarde
que o Sur. As costas galegas e a sUa
plataforma continental separanse de Terranova

> A orixe das dorsais: Ruptura continental

A aparicién dunha dorsal e o proceso

proceso que sucede en tres etapas, den
onde actualmente tefien lugar:

Mentres continGia a apertura do Atlantico, a India
realiza un gran viaxe cara ao norte; a sua colisién con
Asia dara lugar ao or6xeno do Himalaia. Mais tarde, o
xiro da placa ibérica abrir4 o Cantébrico e elevaré a
cordilleira cantébrica e os Pirineos.

de ruptura continental son pasos dun mesmo
ominadas cos nomes das zonas xeogréaficas

| AFRICA

PLACA
AFRICANA { I Em .m

*Etapa de Rift: (Chamada deste
modo polo val no que actualmente
estd a ter lugar). Proddcese un
estiramento da litosfera continental
gue orixina a aparicion de grandes
fallas normais. O adelgazamento da
litosfera e do manto a unha maior

4 {Nubia) ' A
7 . o temperatura permite a aparicion de
. ,"} vulcanismo  aproveitando estas
A e fallas.
s N :
& ¥ “=1 I oldeinye Lengai
rifis ala PLACA
YT AFRICANA
Al L 'f L (Somalia)
“ 4 “‘-l LEYENDA
“'I. | Limite e placa
‘\ ‘i O R P——
. 1y ons

Crater do volcan Erta Ale no rift africano. Ao fondo
obsérvanse os escarpes case verticais do val.
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Estiramento da litosfera en duas
(a) direccions opostas, prodicese un

adelgazamento da codia Subsidencia e Dorsal

continental e un sistema de fallas acumulacidn de - ;
sedimentos de
augas someras <

Codia
continental

Parte do manto _
incluida na
litosfera

®)

>
Fases da formacién dun limite de placas diverxente:
(a) Etapa de Rift (b) Etapa de Mar Vermello
* Etapa de Mar Vermello: Iniciase a producién de litosfera oceanica grazas & aparicion
dunha dorsal. Producese a entrada de auga de mar. Os antigos bordos do val do Rift
guedan como marxes pasivas.
* Etapa Océano Atlantico: ContinGa a producion de litosfera oceanica e a separacion
das masas continentais.

4.1.2. A converxencia de placas (na que se reconstruiria unha nova Panxea): A
subduccion e a colision continental
No movemento de aproximacion de duas placas litosféricas verificase o proceso de
subduccion, isto é, introducese unha baixo a outra. A desaparicion de toda a litosfera
oceanica implica un proceso de colisién continental.

» A subduccion:

A placa que subduce curvase orixinandose unha fosa onde se alcanzan as maiores
profundidades oceanicas. A friccion entre as duas placas da lugar a zonas moi activas
dende o punto de vista sismico. A litosfera da placa que subduce introdlcese en zonas
do manto a maiores temperaturas, producindo a sGa progresiva desaparicién por fusién e
provocando a aparicion dun cinto volcanico paralelo a este tipo de limites. Os sedimentos
do primeiro nivel da codia oceanica poden non subducir e ser incorporados a marxe da
outra placa (prisma de acreccién). Pédense dar duas modalidades de subduccion,
segundo a natureza das placas postas en contacto:

* Codia oceéanica - Codia oceanica.
Orixinase a formacion dun arco illa volcanico.
Esta modalidade producese, por exemplo, ao
longo de todo o limite occidental da placa
Pacifica, configurando a aparicion de
numerosos arcos illas, que dominan toda esa
\ costa (Aleutianas, Filipinas, Xapén, etc.). As
Converxencia codia oceanica — codia oceanica.  veces poédese orixinar unha pequena dorsal
Férmase un arco insular paralelo & fosa oceanica. tras o arco illa (extension tras arco).
i * Codia continental - Codia oceénica.
A Codia oceanica introducese baixo a litosfera
da outra placa de forma moito mais
pronunciada posto que é mais profunda.
Orixinase toda unha cordilleira paralela ao
limite (or6xeno de subduccién), como os
Andes, onde as maximas alturas coinciden

Manto

Manto

Converxencia codia oceéanica — codia continental.

Férmase un arco volcanico no bordo continental. polo xeral con ?diﬁ(l:io_s volcanicos. A?T, unha
zona deste tipo € o limite da placa Pacifica coa
Sudamericana.
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Ata onde subduce a Litosfera?
Ata hai uns anos pofilase como
limte os 670 km, orixe dos
terremotos mais profundos
detectados e fronteira do Manto
superior e inferior. Actualmente
pénsase que a subduccién chega en
forma de fervenza ata o contacto co
Nucleo externo onde se atopa o
nivel “D" do Manto.

» A colisién continental:

Supo6n o final do proceso de subduccion pola completa desaparicion da litosfera
oceanica que existia entre ddas masas continentais, dando lugar a que unha cabalgue
sobre a outra, posto que a codia continental € pouco densa para subducir. Unha colision
deste tipo orixina grandes cordilleiras (oréxenos de colision) como os Alpes ou o
Himalaia.

Codia Codia continental
continental
=

Litosfera

Manto

Converxencia de dous bordos continentais e formacién
dun oréxeno de colision.

Monte Everest, na cordilleira do Himalaia.

Placa Eurasidtica Extremo da placa indica Ofiolita

i’v( Pasado)
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Esquerda: A viaxe de mais de 6000 km da placa indica antes de colisionar coa Eurasiatica. Arriba: Corte
transversal que mostra 0s encontros das duas placas ao comezo da colisién e na actualidade. Os cadrados
amarelos sinalan a elevacioén dun punto de referencia durante a oroxénese.

As ofiolitas:
Representan fragmentos de codia oceanica que foron obducidos (o contrario de
subducidos) nun proceso de colision continental. Os catro niveis da secuencia
estudada na codia oceanica son perfectamente recofiecibles. Na sda base poden
aparecer Peridotitas do Manto.

4.2. As zonas de falla transformante

Este tipo de fallas aparece en duas situaciéns, como limite neto entre dlas placas ou
separando diferentes tramos activos dunha dorsal (ver as dorsais). En ambos os dous casos
xérase unha importante sismicidade.

T ¥ 2 O exemplo tipico deste tipo de limites é a
Falla de San Andrés, que pon en
contacto a placa Norteamericana coa
Pacifica. O seu movemento orixinou
terremotos con devastadores efectos
para as proximas cidades de San
Francisco e Los Angeles.

Mentres as placas se desprazan, as
rugosidades do limite fan que este
permaneza estatico, acumulando enerxia

Terremoto de San Francisco, no 1906 en forma de deformacién elastica.
(dende Sacramento St.). Nas zonas de

transformantes, os sismos son frecuentes e

tefien foco pouco profundo.

Asi, cando a enerxia é capaz de vencer o rozamento, libérase de forma repentina en
forma de desprazamento e de ondas sismicas.

Vista aérea da Falla de San Andrés, ao seu
paso pola chaira Carrizo, ao leste da cidade
de San Luis Bispo.

A falla de San Andrés é unha transformante
gue separa dous tramos da dorsal Pacifica.

As dorsais estan cruzadas
por numerosas fracturas. O
tramo de cada fractura entre
dlas zonas de dorsal
comportase como unha falla
transformante.
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