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FIGURA 6. Anomalias del geoide y abajo componente mayoritaria del campo.

A medida que se analizan las anomalias de menor longitud de onda del campo gravitacional, las
correlaciones con rasgos superficiales se vuelven mas obvias; por ejemplo las grandes cordilleras
actuales como los Himalayas y los Andes se dibujan nitidamente por altos pronunciados. De alli
el interés que tiene determinar a altas precisiones el campo de gravedad. Los mapas actuales
como GGMO2S, son capaces de resolver las anomalias creadas por rasgos de unos 200Km.
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5. LA GEOLOGIA PLANETARIA

Debido a la mayor facilidad de acceso y muy especialmente a la necesidad de conocer el
potencial de recursos no renovables esenciales para el desarrollo, desde el Siglo 1XX, cada pais
dedico un gran esfuerzo para conocer la conformacion geologica de su territorio, a tal punto que
ya a mediados del Siglo XX, se disponia de mapas nacionales donde se expresa la geologia con
una razonable calidad.

Desde fechas tempranas existieron esfuerzos para lograr mapas geologicos globales como el
elaborado por James Reynolds y publicado en 1849 como una ficha para la ensenanza escolar;
en este momento aun inmensas areas de Africa, Asia Central y América no habian sido
exploradas, pero aun asi, este prematuro mapa contiene valiosa informacion, especialmente si se
recuerda que el primer croquis geoldgico de una zona de Inglaterra habia sido pintado a mano en
1815 por William Smith. Este mapa global ya muestra los contornos modernos de los continentes
y la desigual distribucion en ellos de las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, Figura 7.
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FIGURA 7. Mapa geologico global, 1849.
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Los esfuerzos por producir este tipo de mapas globales continuaron por investigadores
individuales, por ejemplo, Marcou (1861, 1873), pero debido a la gran importancia que habia
adquirido integrar la geologia sobre grandes regiones del planeta, se crea durante el segundo
congreso geologico mundial de 1881 una comision especializada denominada “Commission for
the Geological Map of the World” o CGMW.

La geologia del Piso Oceanico. Si bien las grandes unidades litologicas de los continentes y de
las islas oceanicas tienen ya un alto grado de confiabilidad, no sucede lo mismo con el piso de los
oc€anos; en este medio la recuperacion directa de muestras se ha hecho tradicionalmente buceo
para profundidades inferiores a 300m, por dragado a grandes profundidades y solo con el
advenimiento de los sumergibles de gran profundidad ha sido posible filmar y arrancar algunos
trozos de rocas de las geoformas oceanicas. Hoy en dia es posible obtener imagenes de la
cobertura de sedimentos de los pisos oceanicos € incluso penetrar y extraer nucleos de ellos y de
la propia corteza del océano.

La principal conclusion que se ha extraido de la geologia marina es que “/a geologia ocednica es
muy diferente de la geologia continental” y “...los océanos deberian ser estudiados y discutidos
en sus propios términos y no por analogias extraidas desde los continentes”, sentencias estas que
fueron expresadas claramente por Bullard (1962), las cuales se han ratificado con el surgimiento
de nuevos datos.

A partir de los mapas disponibles en agencias nacionales y de otras organizaciones
geocientificas, la CGMW ha compilado mapas geologicos de cubrimiento transnacional,
continental y global para diversas épocas culminando con el mapa mas reciente en el 2002,
Figura 8.

FIGURA 8. Mapa geoldgico del mundo (CGMW, 1999, 2001).
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El mapa geologico mundial (CGMW, 2002), incluye la geologia de los fondos marinos con lo
cual se completa por primera vez una vision integral de las grandes unidades geologicas. La
geologia global ha demostrado claramente que la corteza continental es totalmente distinta vy
mucho mas compleja que la oceanica:

1. En los continentes dominan tipos de rocas enriquecidas en elementos livianos como potasio,
silicio y magnesio, muy distintas respecto de aquellos tipicos de la corteza oceanica y el manto
superior. Esto indica que los mecanismos de segregacion de los elementos son muy distintos en
la corteza y no necesariamente estan relacionados con aquellos procesos tipicos de la corteza
oceanica joven actual. Los tipos se rocas claramente relacionados a la corteza oceéanica actual
(ofiolitas) que se hallan en los continentes estan muy subordinados respecto a las rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias, lo que sugiere la existencia de mecanismos propios de la corteza
continental para producir una dominancia de estas ultimas. Al menos mecanismos de flotacion
1sostaticos, con raices profundas son propios de los continentes.

2. La corteza continental alberga cratones con rocas muy antiguas (hasta 4000m.a.) en
comparacion con las rocas mas antiguas de los pisos oceanicos que en poco exceden los 200m.a.
Igualmente la diversidad litologica es también muy distinta en ambas cortezas, por ejemplo,
rocas metamorficas de alto grado y granitoides estan practicamente ausentes en la corteza
oceanica (Sleep, 2005), Hawkesworth and Kemp (2006)), es mucho mejor conocida que la de los
fondos oceanicos e incluso ya la se habia intentado una compilacion de las unidades geologicas
globalmente.

3. A nivel petroquimico el vulcanismo que se produce en los continentes y en los oc€anos es
ampliamente diferente. Por supuesto que el vulcanismo de margen continental y el arco de islas
tienen caracteristicas entre ambos.

De acuerdo con las evidencias anteriores, tiene sentido entonces afirmar que los mecanismos de
formacion y evolucion de la corteza continental son totalmente diferentes de aquellos de los
oc€anos; sin embargo, también deben existir mecanismos de transferencias y acoples entre ambos
entornos de la corteza y de estos con el manto.

Por esta razon no se deben confundir hipétesis como la “expansion del fondo ocednico” con la
“deriva continental” que fueron creadas para entornos distintos; igualmente, es necesario
valorar debidamente fenomenos propios de los mecanismos de acople entre la corteza oceanica y
continental, por ejemplo, algunos tan llamativos como el vulcanismo y la sismicidad en los
bordes del océano pacifico, pero igualmente intrigantes son la ausencia de estos en el Atlantico.

Se puede decir que no existe una unica idea o teoria que sea adecuada para todos los entornos
geologicos; para explicar fenomenos en el marco oceanico han nacido la “teoria de expansion
del fondo ocednico”, las corrientes de conveccion, las plumas de magma ascendente y los puntos
calientes asociados. En el ambito de las transiciones océano-continente tienen su asiento ideas
como la subduccién-vulcanismo marginal, prismas acresionarios, sismicidad marginal, acrecion
de ofiolitas, etc. Por su parte, son mas tipicas del entorno continental la formacion de orogénos,
cratones, deriva continental y otras.
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6. LA SISMOLOGIA

Las ondas sismicas que se producen naturalmente en la tierra, han sido el medio por excelencia
para obtener informacién sobre la estructura interna del planeta, en gran parte debido a que estas
ondas son susceptibles de inversion. El hecho de que los problemas sismicos sean susceptibles de
inversion, ello no significa que tengan una soluciéon tGnica; por el contrario, en todos sus
resultados existirA mas de una respuesta satisfactoria al problema dado y algiin grado de
ambigiiedad que debe ser explicitado. Es como si de un problema dado se conoce que la
respuesta es un 4, pero no se puede tener certeza de que ese resultado se ha obtenido de un 2+2,
de 8/4 o de otras operaciones mas complejas.

Esto significa que aunque la liberacion de energia es instantanea y concentrada en un volumen
finito del interior de la tierra, a la cual no tenemos acceso directo, es posible si se dispone de un
suficiente nimero de estaciones de recepcion del evento en la superficie, trazar con razonable
confianza la trayectoria seguida por las distintas ondas hasta su lugar de origen. Dado que solo se
tiene la certeza de los tiempos de llegada de cada onda, es posible obtener por procedimientos
inversos (suponer, computar, comparar y repetir), los “mejores” parametros basicos de cada
evento sismico como su localizacion, profundidad y magnitud.

Ir construyendo las bases de datos con los parametros basicos de los eventos sismicos, es en si
misma una tarea que obliga a la cooperacion multinacional ya ellos son la materia prima de
multiples estudios. Normalmente también es posible disponer del sismograma completo de
algunos eventos importantes.

6.1 LA SISMOLOGIA CLASICA

Para un mismo sismo los cientificos tienen a su disposicion como materia prima de sus
investigaciones, los tiempo de llegada de los distintos tipos de ondas a estaciones dispersas por
todo el globo. El primer gran resultado de la sismologia se¢ obtuvo compilando los cambios de
velocidad que sufre cada tipo de ondas sismicas al atravesar el radio terrestre; con estos datos es
posible construir un modelo que sintetiza la distribucion radiai de la estructura de velocidades de
dichas ondas en el interior de la tierra, conocido como modelo de referencia. El modelo de
velocidades de referencia actual. conocido como 1D, Figura 9, se considera muy confiable hasta
2500Km de profundidad, pero no tiene la misma resolucion y confiabilidad para todos los tipos
de ondas sismicas.

En el modelo 1D, es notable también la presencia de rangos estrechos de profundidad donde las
ondas presentan una gran heterogeneidad lateral de velocidad que no es posible de sintetizar de
un modo satisfactorio. Estas fajas anomalas de velocidad o discontinuidades han servido desde
los primeros modelos para proponer una diferenciacion del interior terrestre y. es de alli
precisamente, de donde provienen las palabras nicleo, manto y corteza; por ejemplo, la faja
anomala ubicada cerca de 2800Km ha servido para separar el niicleo del manto.
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FIGURA 9. Modelo de referencia.
a: ondas P, B: Ondas S; p:densidad; @:velocidad voluméirica, Q: atenuacion (Tomado de Kennett (2006)).

El modelo 1D esta implicito en todo el trabajo sismologico desde la localizacion de epicentros
hasta la moderna tomografia sismica, pero aun queda mucho trabajo por hacer respecto a las
propiedades que afectan las trayectorias y velocidades de las ondas sismicas en el interior de la
tierra. En particular, el perfil radial de presion, temperatura y el de los cambios de fase de los
minerales con la profundidad son una necesidad creciente. Estos cambios de composicion y
temperatura pueden actuar de modos mutuamente antagénicos, incrementando o disminuyendo
las velocidades de las ondas sismicas.

Al ir creciendo las redes sismologicas y mejorando las técnicas de localizacion de cada sismo se
pudo obtener una idea de la distribucion global de la liberacion de energia sismica del planeta y
construir los mapas de sismicidad global, Figura 10, este fue uno de los primeros mapas de
cubrimiento global y por lo tanto sirviéo de fuente de inspiracion a la geodinamica. Es de resaltar
que este mapa cubre una linea de tiempo muy corta ya que solo refleja la liberacion de energia
sismica del ultimo siglo
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FIGURA 10. Mapa de sismicidad global para sismos de magnitud mayor de 5.1.

6.2 LA IMAGENOLOGIA SiSMICA

En los ultimos decenios y para escalas de trabajo global, han emergido nuevas técnicas
sismologicas, con gran potencial para develar la heterogeneidad tridimensional del interior de la
tierra ya que cada sismo se puede considerar un destello instantaneo que lumina la tierra desde
adentro y su estudio ayuda a develar su estructura. Dos técnicas han acaparado la mayor
atencién; la primera esta basada en el estudio de vaniaciones sutiles en las velocidades y se
conoce como tomografia sismica y la segunda se concentra en analizar la anisotropia de las ondas
elasticas y como su nombre lo indica se denomina anisotropia sismica. Ambas técnicas expresan
sus resultados como imagenes o diagramas 3D del interior de la tierra y por ello se habla de
imaginologia sismica, Figura 11.

Por ejemplo, si se representan en un mapa o diagrama 3d, aquellas regiones internas donde
existen variaciones sutiles en las velocidades de las ondas sismicas con respecto a las que se
esperan del modelo 1D, se obtienen las anomalias de velocidad para esa zona y la técnica se
conoce como tomografia sismica, Figura 12. Debido a que a las propiedades que mas afectan la
velocidad de las ondas sismicas son la temperatura v la densidad de los materiales, se ha supuesto
que donde existen aceleraciones relativas de velocidad, se debe a la existencia de materiales mas
frios 0 mas densos que en sus alrededores y viceversa.

Por la gran heterogeneidad de los matenales terrestres, se sabe que algunas propiedades de las
ondas sismicas varian sensiblemente con la direccion de propagacion y, por ello, la anisotropia se
convierte en otra herramienta para el estudio del interior de la tierra.

Las anomalias subcorticales producidas por la tomografia sismica tienen unos pocos rasgos de
escala comparable en los continentes, por ejemplo la gran cordillera de los Andes y el enorme
craton sudamericano. Igualmente los limites de estas anomalias no siempre coinciden con los
bordes de placas aceptados.
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Es de esperar que en los proximos decenios se tenga un modelo adecuado que explique
anomalias subcorticales y la interaccion manto-corteza.

fgh v,

E —
=

&

g o
a

- i | ’ | S|
1] 20 40 &0 80 100 120 140

las

Distance (deq) fowV,_

FIGURA 11. Anomalias de velocidad por tomografia sismica.



7. LA SISMICA

A diferencia de la sismologia que emplea ondas naturales, la sismica emplea ondas elasticas
producidas por el hombre. Esta tecnologia se ha usado tradicionalmente para exploracion de las
cuencas petroliferas y con fines geotécnicos, pero bien pronto se hicieron ensayos de refraccion
profunda y mas tardiamente se empleo la reflexion con el mismo fin.

El desafio de la sismica consistia en perfeccionar las tecnologias hasta alcanzar la discontinuidad
de Moborovicic 0 Moho previamente documentada por la sismologia por un cambio abrupto en
la velocidad de las ondas P y el cual es el limite clasico de la corteza. Los estudios pioneros de
esta mision en reflexion, se realizaron dentro del proyecto COCORP en 1986 y desde entonces
muiltiples proyectos (Birps, dekorp, indepth, crop, lithoprobe, etc.), han llevado a la maduracion
esta técnica. La técnica de refraccion alcanzo mas rapido esa meta y ya en los afios 70, se
disponia de perfiles en varnas zonas de la tierra.

7.1 LA REFRACCION PROFUNDA

Su proposito ha sido determinar la profundidad y estructura de velocidades de la corteza y luego
de décadas de trabajo se ha podido compilar un mapa, Figura 12, donde se expresa la
profundidad de la corteza. En este mapa se observa claramente que la corteza ocednica es mas
delgada que la continental y también que los menores espesores corresponden a las dorsales y los
maximos se presentan en los Himalayas y los Andes Centrales.

@ 20 30 4 S0 60 70 KM

FIGURA 12. Modelo CRUST 2.0 para la profundidad del Moho, con base a la refraccion sismica (Kaban, 2004).
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