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Resum: Les explicacions vigents sobre I'origen dels arcs d’illes del Pacific oriental no responen a dues qiestions basiques:
1) Per que els arcs d'illes sén arcs? i 2) Per qué la nova escorga oceanica que es crea darrera dels arcs d’illes és més recent
gue I'escorga oceanica que subdueix a 'altra costat dels arcs d’illes?. En aquest article, partint d’'una teoria antiga defensada
per Wegener, es proposa una nova teoria sobre la formacioé dels arcs d’illes i la conca de rere-arc associada, a partir d’'una
compressié parallela al marge continental, que respon a les dues preguntes anteriors. A més, es proposen dues
modelitzacions analogiques, una mitjancant plastilina i l'altra mitjancant antics moneders (anomenats “chocho-
monederos”) que expliquen amb claredat i d’'una manera didactica com es formen els arcs d’illes.

Paraules clau: arcs d’illes, models analogics, Pacific, “chocho-monederos”, plastilina.

Abstract: Current explanations about the origin of island arcs in the eastern Pacific do not answer two basic questions: 1)
Why are island-arcs arcs? and 2) Why is the new oceanic crust created behind the island arcs more recent than the oceanic
crust that subducts to the other side of the island arcs? In this article, based on an old theory defended by Wegener, a new
theory is proposed on the formation of island arcs and the associated back-arc basin, based on a compression parallel to
the continental margin, which answer the two previous questions. In addition, two analogical models are proposed, one
using plasticine and the other using old purses (called "chocho-purses") that explain clearly and in a didactic way how island
arches are formed.
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Introduccid: els arc d’illes del Pacific occidental

Els arcs d’illes son diversos conjunts d’illes oceaniques que s’ordenen en forma d’arc i es troben
adjacents a zones de subduccid. Es troben a tots els oceans pero sén especialment vistosos a 'ocea
Pacific i, més concretament, a la zona limitrofa del continent asiatic amb I'ocea Pacific. En aquesta zona
trobem, de Sa N, I'arc d’illes del Japd, I'arc de les llles Kurils i I'arc de les llles Aleutianes (Fig. 1). L'origen
d’aquests tres arcs sera el tema de discussio d’aquest article.

Cadascun dels tres arcs constitueix un limit entre I'ocea Pacific i una conca oceanica adjacent al
continent asiatic. La conca associada a I'arc de les Aleutianes s’Tanomena mar de Bering; la conca
associada a I'arc de les llles Kurils s’Tanomena mar d’Ojotsk i la conca associada a I'arc del Japd és el mar
de Japé.

Que l'origen dels arcs d’illes no esta encara perfectament definit esta demostrat en el tractament
qgue en fan manuals de Geologia propis d’un primer curs d’Universitat. Aqui mostrarem com expliquen
I'origen dels arcs d’illes els manuals de TARBUCK i LUTGENS (Ciencias de la Tierra, 2005, 8ena edicid),
SKINNER, PORTER i PARK (Dynamic Earth. An Introduction to Physical Geology, 2004, 5ena edicid) i
PRESS i SIEVER (Understanding Earth, 1998, 2ona edicid).

Segons TARBUCK i LUTGENS (2005) i PRESS i SIEVER (1998), on convergeixen dues plaques
oceaniques, una subdueix davall de I'altra i s’inicia una fusio parcial del tascd de mantell situat sobre la
placa que subdueix ( Figa. 2Ai 2C). Aquest fet acaba generant la formacié d’un arc d’illes volcaniques
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Fig. 1. Arcs d’illes del Pacific. Vista de la Terra des de la vertical del pol N. Amb aquesta vista es comprova com els
costats america i asiatic del Pacific sén, en definitiva, un mateix costat.

sobre el fons oceanic. Més que una explicacio es tracta d’una descripcid parcial de la zona. La pregunta
gue es genera és, perque aquesta subduccié ha de donar lloc a una morfologia arquejada de I'arc d’illes?
L'esquema del llibre de SKINNER, PORTER i PARK (Fig. 2B) mostra, a diferencia dels anteriors, el marge
continental adjacent a la conca de rere-arc. Segons aquest esquema, 'escorca oceanica que conforma
la conca de rere-arc és més antiga que la de la part oceanica (a I'altra costat de la subduccid), la qual
cosaja se sap actualment que no és cert que la conca de rere arc té una edat més moderna que I'escorca
oceanica que subdueix. En definitiva, si bé les descripcions que donen dels arcs d’illes els tres treballs
esmentats son correctes, no donen resposta a dues preguntes fonamentals: 1) Per que els arcs d’illes
sén arcs? i 2) Per que I'escorca oceanica de les conques de rere-arc és més moderna que I'escorga
oceanica que subdueix sota 'arc d’illes?.

Per que els arcs d’illes sén arcs?
Es ben sabut des de la década dels 60 que les zones de subduccio de la terra, i en particular els arcs
d’illes, es poden representar geometricament mitjangant petits arcs de cercle que tenen una curvatura

gue és una funcié de I'angle de la subduccid, o millor dir, de I'angle entre la llosa que esta en subduccié
i la que no hi esta. FRANK (1968) fou el primer en proposar el model de “pilota de ping-pong” que
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assimila la flexié cap baix de la litosfera
(és a dir, una zona de subduccid) a
I"'abonyegadura d’un pilota de ping-pong
espenyada.

Diversos autors han provat la hipotesi
de Frank (TOVISH i SCHUBERT, 1978) i
han trobat que és una aproximacid justa
en alguns casos i una aproximacid
deficient a d’altres. Generalment
s’accepta que 'estructura arquejada dels
arcs de les illes es pot atribuir a la
rigidesa de la placa descendent, pero el
mecanisme detallat continua sent
controvertit. YAMAOKA et al. (1986)
atribueixen les cuspides que representen
els arcs d’illes a flexions litosferiques.

Les conques de rere-arc

La formacié de les conques de rere-
arc del Pacific Oriental va ser explicada
per ROYDEN i BURCHFIEL (1989). Segons
aquests autors les conques de rere-arc
d’aquesta zona es formen perque la
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Fig. 2. Diagrames de
formacié d’unarcd’illes
segons (A) TARBUCK i
LUTGENS (2005), (B)
SKINNER, PORTER i
PARK (2004), (C) PRESS
i SIEVER (1998).

velocitat de convergencia entre les
plaques del Pacific i d’Asia és més petita
gue la velocitat de la subduccioé de la llosa
de I'ocea Pacific (Fig. 3). Aquesta menor
velocitat de subduccié respecte de
convergencia, implica que la distancia AB de la Fig. 3 (esquema inferior) augmenta amb el temps i es
forma una conca. Si la velocitat de convergencia (vel. AA’) fos més gran que la velocitat de subduccio
(vel. BB’) implicaria que la distancia AB disminueix en el temps (figura 3 esquema superior) i es produiria
una compressid. En qualsevol cas, aquesta hipotesi explica la formacié de la conca i el fet que aquesta
sigui simultania a la subduccio, pero no explica la formacio dels distints arcs.
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Fig. 3. Relacid entre la velocitat de convergencia i la velocitat de subduccié i els seus efectes en la tectdnica de la
placa encavalcant (Royden i Burchfiel, 1989).

Vel AA” > Vel BB’
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La hipotesi de Wegener

“Les formes protuberants de les vores
continentals situats enfront dels arcs d’illes son un
aspecte curiés. Concretament, quan a més de la
linia de costa estudiem la isobata de 200 m, veiem
qgue la vora continental forma sempre la imatge
especular de una “S”, mentre que l'arc insular
situat enfront forma un arc convex simple. Aquesta
geometria esta representada esquematicament a
la Fig. 4. Aquestes linies de costa sortints sén
caracteristiques d’una compressié paral-lela a la
costa i també a la direcci6 de les cadenes
costaneres. Per tot aixo han de ser considerades
com grans plecs horitzontals. Es tracta d’un
aspecte subsidiari de les grans compressions
experimentades per tota Asia Oriental en direccié
NE-SW. Si se prova de rectificar aquesta linia
ondulada de la costa del continent asiatic oriental,
la separacié entre Indoxina i I'estret de Bering creix
des dels 9100 km actuals fins a uns 11000 km. Aix{ doncs, els arcs insulars i especialment els de I'Asia
oriental, son cadenes marginals que es varen desprendre dels continents a conseqiéncia del
desplagcament d’aquests cap a I'oest, quedant adherits al fons oceanic antic i rigid. Entre ells i la vora
continental sortiren a la superficie finestres de fons oceanic més recents i fluides.” La persona que diu
aquestes paraules no som els autors de I'article, sind Alfred WEGENER (1922), el pare (o I'avi) de la
geologia moderna, la persona que va descobrir la deriva continental. Es molt important tenir aquesta
idea de Wegener en compte, perque explica satisfactoriament com es formen els arcs i també la
simultaneitat entre la formacio dels arcs i les conques de rere-arc.

Fig. 4. Esquema de l'origen d’un arc d’illes, segons
Wegener (1922). A) Seccié transversal. B) Vista en
planta. Els guions de la vista en planta
corresponen a |'alineacié de la part de I'escorca
continental.

La hipotesi d’Antonio

Sense tenir coneixement previ del
que havia escrit el Wegener sobre els
arcs d’illes, la intuicié de I’Antonio va fer
gue pensés que els arcs d’illes es formen
a partir d’'una compressié paral-lela a I'eix
llarg de I'arc. La hipotesi d’Antonio va ser
anomenada col-loquialment la hipotesis
del “chochito”. Els “chochitos”, també
anomenats “chocho-monederos”, és el
terme col-loquial que fa referéncia a unes
carteres de plastic que s'usaven
antigament (fa més de quaranta anys)
per posar-hi Unicament les monedes (Fig.
5). Aquests moneders tenen forma ;
ovalada, amb una ranura central : nasdians . GoOgle Earth

longitudinal. En comprimir paral-le-
lament a la ranura, el moneder s’obri  Fig. 5. Comparaci¢ entre la creacio de dos arcs i un buit central
en un “chocho-monedero” i els dos arcs del Jap6 -oest de la Xina
i el mar del Japé.
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formant dos arcs i un espai central que
s’obri al mateix temps que es formen els
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arcs. D’una manera similar es formen
els arcs d’illes i les conques de rere
arc:  mitjancant una compressié
paral-lela a I'antic marge continental
es formen, simultaniament, les dues
morfologies arquejades i la conca de
rere arc. Obviament I'edat de la conca
que es forma és més moderna que
'edat de la litosfera oceanica que
subdueix. Aquesta hipotesis explica,
d’una manera molt didactica i eficient
les dues grans preguntes relatives als
arcs d’illes, és a dir, ’'edat de la conca
i la morfologia arquejada. La
subduccio, en definitiva, no hité res a
veure, ni en la forma d’arc ni en la
creacio de la conca de rere-arc.

Fig. 6. Compressio d’una massa de plastilina (esquerra) i deformacié
perpendicular a la direccié de compressié (dreta).

Els models en plastilina

La mateixa dinamica litosférica i les mateixes morfologies es poden simular utilitzant plastilina.
Simulem una escorca continental mitjancant una placa de plastilina uniforme. Si comprimim aquesta
massa compacta, uniforme, el que es forma és un bombament o una fractura de direccié perpendicular
a la direccié de compressié (Fig. 6). Pero si fem un tall lateral d’aquesta massa de plastilina, de tal
manera que es crei una franja lateral prima i llarga, quan es comprimeix en la mateixa direccidé que
I'experiment anterior, apareix un arc i un buit, es a dir un arc d’illes i una conca de rere arc al marge
(“continental”) que suposa aquesta massa de plastilina (Fig. 7).

El model real

El nostre model de formacié dels arcs d’illes de la vora oriental del continent asiatic és el d'una
compressio paral-lela al marge continental. A la Fig. 8A es mostra un model de marge continental passiu.
Al marge s’hi troben lamines allargades i primes (d’escorca continental), paral-leles al marge i que estan
delimitades per fractures. La Fig. 88 mostra la vista en planta d’aquest marge continental que presenta
franges continentals allargades i primes (en comparacié amb el centre continental). La figura 8C mostra
el resultat de la compressid paral-lela al marge continental: dos arcs oposats i una conca oceanica
central, ambdues morfologies formades simultaniament.

Fig.7. La mateixa compressié que a la figura 6, pero s’ha definit una fractura allargada al marge de la massa de
plastilina. El resultat ha estat la formacié d’un arc i un “forat”.
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Fig. 8. A) Model de marge continental. B) Vista en planta del marge continental. C) Compressié paral-lela al marge
continental amb formacié de dos arcs oposats i una conca oceanica central.

La formacié dels arcs d’illes del marge
oriental asiatic

Ja s’ha esmentat que la idea
principal del nostre model és el de la
compressié  parallela  al marge
continental. Per tant, les conques de
rere arc i els arcs d’illes s’han d’haver
format a partir d’'una compressio
paral-lela al marge continental asiatic.
Efectivament, la placa indica
convergeix cap a la placa asiatica
segons una direccié que és paral-lela al
marge continental asiatic (Fig. 9). Els
esforcos horitzontals necessaris per
crear aquesta compressié s'incremen-
taren ostensiblement quan es va
acabar la  subducci6 d’escorca
oceanica a la zona de col-lisié India-
Eurasia (LONGLEY, 1997), aproxi-
madament fa 42 Ma. Aguesta
compressié va finalitzar al comen-
cament del reégim tectonic actual, fa

Fig.9. Convergencia entre la placa Indica i Eurasia i formacio
dels arcs d’illes del Pacific Occidental.

uns 15 m.a. amb I'expulsié lateral de grans fragments continentals degut a la ja col-lisid continental
india-Eurasia (DEWEY et al., 1989). Per tant, les conques de rere arc (i la formacié dels arcs) tenen una
edat compresa entre els 42 i els 15 Ma, com aixi ho confirmen les dades disponibles (ISEZAKI, 1975, per
la conca del Japd, BURK i GNIBIDENKO, 1975 per la conca d’Ojostsk, entre d’altres). Aquesta hipotesi
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explica, a més, el perqué en una subduccio continua des de fa més de 150 Ma, com la del Pacific sota
Asia, Unicament s’han format arcs d’illes i conques de rere arc amb una edat compresa entre els 42 i els
15 Ma. Per que no es formen conques de rere arc actuals en aquesta zona? Doncs perqueé els esforcos
compressius actuals o recents paral-lels a I’'antic marge continental no sén suficientment grans com per
formar-los des que I'expulsio lateral (fa 15 m.a.) de la zona continental d’Indoxina (deguda a la
convergéncia India/Asia) impedeix transmetre-les a distancies més grans.
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