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En este trabajo mostramos como mediante argumentos fisicos sencillos se pueden obtener cotas
para la altura de montanas y leyes de escala que describen el crecimiento de cordilleras y los cambios
de sus perfiles topogréficos regionales con el correr del tiempo.

In this paper we show how it is possible to obtain bounds for the height of mountains and scaling
laws that describe the growth of mountain ranges and the changes of their regional topographic
profiles with time, based on simple physical arguments.

I. INTRODUCCION

Por medio del anélisis dimensional y con base en mode-
los sencillos que toman en cuenta la esencia de la fisica in-
volucrada, podemos describir muchos aspectos y fenéme-
nos de la naturaleza en términos accesibles para los estu-
diantes de los primeros afios (ver por ejemplo!?). Cree-
mos que es ttil incorporar algunos de estos temas a los
contenidos de las materias de grado de Fisica y de otras
carreras como Geologia, Ingenieria, etc. En este traba-
jo aplicamos esa metodologia para obtener estimaciones
de las principales caracteristicas de los relieves de nuestro
planeta y de su evolucidn, tanto a escala local (montarfias)
como regional (cordilleras).

II. LA CORTEZA TERRESTRE, LA LITOSFERA
Y LA ISOSTASIA

Las caracteristicas de los relieves dependen de las pro-
piedades mecanicas de las capas externas de nuestro pla-
neta, que el lector puede encontrar discutidas en los tex-
tos de Geologia y Geoffsica (ver por ejemplo®). En esta
seccién resumiremos los aspectos relevantes a nuestros
propésitos para introducir aquellos términos que no son
familiares para los fisicos. Es importante senalar que la
escala temporal ¢, de la evolucién de los relieves es de
~ 10° — 107 a. En tiempos tan largos las rocas someti-
das a esfuerzos se deforman plasticamente por creep. La
rapidez del creep aumenta muy réapidamente con la tem-
peratura, que a su vez crece con la profundidad. La litos-
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Figura 1: La corteza terrestre, la litosfera y la isostasia.
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fera (ver figura 1) es la capa sélida exterior de la Tierra e
incluye la corteza y parte del manto superior, que estan
separados por la discontinuidad de Mohorovici¢ (también
llamada Moho), donde la composicién quimica y la den-
sidad de las rocas cambia bruscamente. La litosfera se
apoya sobre la astenosfera que es la parte restante del
manto superior y que en la escala de tiempo que nos in-
teresa se comporta como un liquido. La transicién entre
litosfera y astenosfera ocurre a la profundidad en la que
se alcanza la isoterma de 1500°C, donde la viscosidad
(que es del orden de 10! Pa en la litosfera) se reduce
por 2-3 érdenes de magnitud. Las rocas de la parte su-
perior de la corteza son rigidas y sufren fractura fragil
si los esfuerzos a que estan sometidas superan su resis-
tencia mecanica. A mayor profundidad, sin embargo, las
rocas se deforman plasticamente. El nivel de esta zona
de transicién depende de la tasa de deformacién y de la
temperatura, y estd mds cerca de la superficie para de-
formaciones lentas.

Se denomina isostasia el estado de equilibrio gravita-
cional de la litosfera gracias al cual la presién en su base
es uniforme. Esto implica que todo relieve visible de esca-
la regional est4 acompanado por un antirelieve del Moho,
llamado raiz. El caso de un continente se muestra en la
figura 1. Si p es la densidad de la corteza (= 2,7 g/cm3),
h la altura del relieve, p + p’ la densidad del manto su-
perior (p' =~ 0,5 g/cm?®) y A’ la profundidad de la rafz, la
isostasia requiere

p'h' = ph. (1)

La densidad de la corteza ocednica es mayor que la de la
corteza continental y el equilibrio gravitacional incluye
la presiéon debida al océano por lo que se obtiene una
expresion distinta a la anterior, que aqui no nos interesa.
Todo apartamiento de la condicién (1), como ocurre si un
relieve se achata debido a la erosion, requiere un reajuste
isostdtico que insume un tiempo t; < t,. Por este motivo
las cordilleras estdn compensadas isostdticamente (con
buena aproximacién). La compensacién isostatica se da
en escala regional y no localmente porque la corteza actia
como una placa eldstica y por su rigidez distribuye las
cargas sobre una regién mas amplia.
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Figura 2: La altura de una montafa.

La litosfera esta dividida en placas que se encuentran
en movimiento relativo y es dicho movimiento la causa de
los procesos orogénicos. Se denomina orogenia al proceso
de formacién de cordilleras, que involucra el acortamien-
to y consiguiente espesamiento de la corteza que resulta
de la colisién de dos continentes (caso del Himalaya y el
Tibet) o la subduccidn de una placa debajo de un conti-
nente (caso de los Andes).

III. LA ALTURA DE UNA MONTANA

La altura de una montana respecto de los valles adya-
centes no puede ser arbitrariamente grande porque si los
esfuerzos superan la resistencia Y del material sus laderas
se derrumban (Y & 0,2 — 0,4 kbar). De la figura 2 se ve
que la porcién clara genera sobre la superficie de fractura
incipiente indicada con la linea de trazos un esfuerzo de
corte que vale aproximadamente 7 = (P/S)sena, donde
« es la pendiente de la ladera, P el peso de la porcién cla-
ray S el drea de la superficie de deslizamiento. A menos
de factores del orden de la unidad P ~ pgh3 y S ~ h?,
luego 7 = pghsena. Habra fractura si 7 > Y, luego la
altura maxima de la montana es

Y N 2km
pgsenq -

(2)

hmaa: ~ .
senq
Aclaremos que esta estimacion de h,q, se refiere a des-
niveles locales. Desde luego si la montana forma parte
de un macizo o de una cordillera puede alcanzar alturas
mayores sobre la llanuras maés alejadas.

IV. EL EQUILIBRIO DE RELIEVES A ESCALA
REGIONAL

Las consideraciones precedentes no se pueden exten-
der a un relieve de escala regional compensado isostati-
camente, como una cordillera. En efecto, en las escalas
de tiempo tipicas de la orogenia las rocas de la raiz y del
manto superior que la rodea, que estdn a temperaturas
muy elevadas, se deforman plasticamente y fluyen late-
ralmente como indican las flechas en la figura 1. Este flujo
esencialmente horizontal ocurre en la parte inferior de la
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Figura 3: Modelo del acortamiento y engrosamiento de la cor-
teza en una orogenia.

corteza y ensancha y achata la raiz. En correspondencia
con esto hay movimientos verticales de la parte superior
para mantener la compensacién isostatica, que aplanan
el relieve visible. Como en toda cordillera (salvo en los
estadios iniciales de su formacién) a > h, la componen-
te horizontal u de la velocidad es predominante y varia
rapidamente con la profundidad. Para estimar el tiempo
t* que requiere el achatamiento pedimos que el esfuer-
zo viscoso T, &= pudu/0z balancee el esfuerzo 7; debido
a la flotacién. Teniendo en cuenta que u ~ v/2 donde
v =da/dt y que Ou/0z ~ u/h' resulta 7, ~ pv/2h’. Por
otra parte con un razonamiento analogo al de la seccion
anterior se encuentra que

~ 2p/gh/2
Tf ~ a . (3)
De 7, = 74 obtenemos v ~ (4pg/u)(p/p")?h?/a, de donde
resulta, introduciendo valores, que t* = a/v es del orden
de magnitud de t,. Concluimos por lo tanto que el flujo
que tiende a ensanchar la raiz se debe tomar en cuenta
al describir la evolucién de una cordillera.

V. LEYES DE ESCALA PARA LA EVOLUCION
DE UNA CORDILLERA

Una cordillera se levanta debido al engrosamiento de la
corteza. Basandonos en las consideraciones precedentes
podemos plantear un modelo sencillo? que describe los
aspectos basicos de su evolucion. Para esto consideramos
una placa continental semiinfinita de espesor d que se
acorta con la velocidad v, debido a la colisiéon con otra
placa o a la subduccién. Suponemos que el borde B es
recto e infinitamente largo y que la masa de la corteza no
varia. La geometria del problema se aprecia en la figura
3, donde para simplificar suponemos que los perfiles del
relieve y su raiz son tridngulos de base a y alturas h y
h'. Sit es el tiempo transcurrido desde el comienzo del
proceso, la conservacién de la masa implica que

20,td = a(h + h'). (4)

Ademads suponemos isostasia de modo que se cumple (1).
Por ultimo pedimos que la fuerza de origen viscoso balan-
cee la fuerza de flotacién que tiende a ensanchar la raiz,
esto es que 7, = 7y, donde 7, = pdu/dz y Ty estd dado
por (3). Por argumentos dimensionales podemos estimar
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Figura 4: Esquema cualitativo de la evolucién del perfil visible
de una cordillera.

que Ou/0z ~ v, /B . Luego resulta

pva  4p'gh”
P (5)

Usando (1), (4) y (5) obtenemos las siguientes expresiones
t

d1l+A 1 g
To=———, Tr=—""-X\1+2AX A= —. 7
a e A ) f 2pgd ( + )a p ()

Estas féormulas muestran que en la evolucién del relie-
ve intervienen dos tiempos caracteristicos: T, asocia-
do al acortamiento de la corteza y T asociado al flu-
jo en la raiz. Debido a la combinacién de esos proce-

sos la evolucién del perfil es autosemejante, con una es-
cala vertical que crece como ¢/ y una escala horizon-
tal que crece como t3/%. Notar que la razén de aspecto
0=a/h= 2(t/TJ}/2) no depende de T,. La figura 4 es un
esquema cualitativo de la evolucién de una cordillera. A
medida que el frente F' avanza, la superficie de la corteza
entre F' y la cresta C se levanta y la superficie entre el
borde B y C desciende. Por lo tanto un punto fijo P de
la superficie se comienza a levantar cuando es alcanzado
por la onda de deformacién y continiia ascendiendo hasta
que llega a la cresta, después de lo cual baja lentamen-
te. Este comportamiento concuerda con la observacién de
fallas de empuje en la parte delantera de la onda y fallas
normales en la parte posterior.

VI. CONCLUSIONES

Hemos mostrado que por medio de argumentos senci-
llos se pueden obtener cotas para la altura de relieves de
escala local y leyes de escala para la evolucién de una cor-
dillera que provienen del acortamiento de la corteza, la
isostasia y el flujo lateral en la raiz. En nuestro anélisis
hemos supuesto que la reologia de la litosfera es New-
toniana, pero se puede mostrar® que se tiene el mismo
tipo de comportamiento si se supone una reologia mas
realista.
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