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mueve, o si cambia la posición del polo magnético'. eI

;;"á;t de la roca to"'"*"'á' ttt l" *'yt,'ía de los

*r3r, ,o alineamiento original' Las rocas, que se forma-

;il dl", o millones?e años y que_"registraron" la

i".riirr.rá" áe los polos magnéticos en el momento de su

iáÁ".i¿n se dice qo. po'"Jt magnetismo fósil o paleo-

magnetismo
Otro aspecto lmportante del magnetismo de las

.o.", ., qo" lo, ,oi,""lt' magnetizados no sólo señalan

i;di.;¿" hacia los polos (como una brujula)' sino que

o-Ui¿r, proporcionan un medio para determinar la lati-

;ñ ,o'orig"rr. Para comprender cómo.puede estable-

*rr. lu latitid a partir de[ paleomagnetismo' imagine-

;;;;;Ñ, d"t-;ol' má"tada en un plano vertical'

;; á.""í pori.ióá horizontal como en las brujulas

ordinarias. Como se muestra en la Figura 19'8' cuando

;;;,"i" ;;dificada (n s"i' -d' 
inclinac,ión) se sitú¿ sobre

.i f"r" magnético nottt, Ie a[ttea con las líneas de fuer-

zamagnétrcas y apunta hacia abajo' Sin embargo' a medi-

d, q"ilt;"rÚá de inclinación se aproxima al Ecuador'

.Lá*f. de iícHnación se reduce hasta que la aguia que-

;;ffti;;;;ri ,l rli,'"""" paralela con las líneas de fi¡erza

horizontales en el Ecuador' Por tanto' a partir d-el ángulo

á" i".f-r.i¿n de esta aguja, puede de-tgrminarse la lati-

*¿. p" 
"", 

manera 'iÑ'i, 
la orientación del paleomag-

;;;;" en las rocas indicaia latitud de la roca cuando se

magnetizó.

Deriva Polar
Un estudio llevado a cabo en Europa por S' K' Runcorn

" t" 
.""ir. ¿urante los años cincuénta llevó a un descu-

ilt*rJ;á inesperado' Se observó que el alineamiento

-rgnáai.. en lás minerales ricos en hierro de las coladas

á" ír.r, de diferentes épocas variaba mucho' lJna repre-

sentación de la posición aparente det q9l9.lorte magrie-

;;*ló qo",io.,"t" los últimot 500 millones de años'

ir";;;i.tó"i"í poto había migrado de manera gradual

á"Jd" o.r, posición próxima a Hawaii' hacia el norte a

""*t 
¿" Slb.ri, oritntal y, por fin,' a s.r1. locafización

ffi;l (ñÑ;;ló.q1. É"' 
"'á 

o" prueba sólida a favor de

ñ; ü;"" io, poto, magnéticos se han desplazado- a lo

larEo del dempo, una idá conocida como derizta polar' o

;"ilt,* üt .ári,t de lava semovían: en otras palabras'

io, .á.ir"ntes se habían desplazado'

Aunque se sabe que los polos-magnéticos se mue-

.rr"rr, tou 
"l*¿ios 

del t'-p9 magnético indican que las

po.i.ior", medias de los.polos TlSnétilos,te 
correspon-

rlenestrechamenteconlasposicionesdelospolosgeo-
rtin.*' Esto es consistentl con nuestro conocimiento

il-'.r*;;gnético de la Tierra' que es generado en

Darte por la rotación de la Tierra sobré su eje' Si los polos

;."g#;;.-;;;ist'" de manera apreciable' lo cual

creemos que es clerto, tampoco lo pueáen hacer los polos

,.rrgrreti.át. Por consiguit"tt' t*' explicación más acep-

t bí" p"ru la apare,tte tigración de los polos era la pro-

t-.iá"r¿, po'r la hipóte"sis de la deriva continental' Si

il n.b; árgnéticot se mantienen estacionarios' su

moaintiento aparentees producido por la deriva de los con-

tinentes'- -- 
Esta última idea fue apoyada aún más al comparar

la latitud de Europa, deterrninada a partir del magnetis-

-" ¿" las rocas, .Lí p*tb" de los estudios paleoclimá-

i.." p" particular, do'at'te el periodo en el cual los pan-

á.ro, ¿"t'.rrbonífero cubrían gt"' p"t" de Europa' las

pr,r"nrt paleomagnéticaSsituan a Europa cerca del Ecua-

dor, un h"cho .ompatible con el ambiénte tropical indi-

cado por esos dePósitos de carbón'

Unos pocos años antes se obtuvo otra prueba a

favor de la deriva continental cuando se repr€sentó una

.o*" .on las migraciones de los polos que se han proclu-

cido en Norteamérica y Europa (Figura 1:'9A)' Para sor-

presa de casi todos, las curvas norteamericana y europea

tenían trayectorras similares, excepto 
. 
sn gT estaban

separadas ,o. o'o' 24 grados de lángitud' ¿Es posible

rTj.J.i;;il",át¡á;nt'i"" "" 'ot"' 
hubiera dos polos

tgura 19.E El campo magnético de la Tierra h1:",1'u una agula

A"-¡r,.linu.ión (brújula orieniada en un plano vertical) se alinie con

il'ú."it J" trerza'magnética' El ángulo de inclinación disminuye

I rnu*ru ,nirorme désde 90 gradós en los polos.magnéticos

*rasta; il;; en el ecuador m-agnético' Por consiguiente' puede

determinarse la distancia a los poios magnéticos desde el ángulo

de inclinación.



432 CAPITULO 19 Tectónica de placas

Migración polar
aparente para
Eurasia

m.a.
millones

A

Migración polar
aparente para -
Eurasia

?.
,.)" 

"l 
¡ ", a.,)

{r

Figura 19.9 Recorridos simplificados de migración aparente de
los polos según se ha deducido de los datos paleomagnéticos de
Norteamérica y Eurasia. A. El recorrido más occidental,
determinado a partir de los datos procedentes de Norteamérica, se
produlo por el movimiento hacia el oeste de Norteamérica
siguiendo una trayectoria de unos 24 grados con respecto a
Eurasia. B. Las dos trayectorias cuando se reúnen las masas de
tierra.

nortes magnéticos que migraron paralelos uno con res-
pecto al otro¡ Esto es muy improbable. Sin embargo, las
diferencias en esas trayectorias de deriva, pueden recon-
ciliarse si se colocan los dos continentes que en la actua-
lidad están separados uno al lado del otro, como ahora
creemos que se encontraron antes de que se abriera el
océano Atlántico (Figura 19.98). Al hacer eso, las dos
curvas de migración polar casi se solaparon entre sí.

Aunque estos nuevos datos reavivaron el interés
por la deriva continental, no produjeron en modo alguno
un cambio importante de opinión. Por una razón,las téc-
nicas utilizadas para obtener los datos paleomagnéticos
eran relativamente nuevas y poco comprobadas. Además,
el magnetismo de las rocas tiende a debilitarse con el
tiempo. Pese a esos problemas y a otras pruebas conflic-
tivas, algunos investigadores estaban convencidos de que
la deriva continental había ocurrido realmente. Había
empezado una nueva era.
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Durante los años cincuenta y sesenta, los grandes avances
tecnológicos permitieron cartografiar ampliamente el
suelo oceánico. De estos estudios llegaría el descubri-
miento del sistema global de dorsales oceánicas. Además,
se observó que la dorsal Centroatlántica era paraleia a los
márgenes continentales a ambos lados del Adántico (véa-
se Figura 18.9). Thmbién fue importante el descubri-
miento de un valle de rift central que se extiende a todo
lo largo de la dorsal Centroatlántica, una indicación de
que estaban actuando grandes fiierzas tensionales. Ade-
más, se observó que el sistema de dorsales oceánicas esta-
ba caracterizado por un intenso volcanismo y un elevado
flujo térmico.

En otras partes del océano se estaban haciendo más
descubrimientos. Los estudios sobre terremotos llevados
a cabo en la proximidad de las fosas oceánicas profundas
demostraron que se producía actiüdad tectónica a gran-
des profundidades por debajo del océano. Las montañas
submarinas de cima plana, situadas centenares de metros
por debajo del nivel del mar, mosrraban signos de haber
sido preüamente islas que de alguna manera se sumer-
gieron. Igual de importantes fueron los dragados de la
corteza oceánica que dieron rocas cuya antigüedad no era
superior a 160 millones de años. ¿Puede ser el suelo oce-
ánico realmente una característica geológica muy joven?

Expansión del fondo oceán¡co
A principios de los años sesenta, Harry Hess, de la llni-
versidad de Princeton, reunió estos hechos recién descu-
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Flgura 19.tO Expansión del fondo oceánico. Harry Hess propuso que la ascensión del material del manto a lo largo del sistema de dorsales

centrooceánicas creaba nuevos fondos oceánicos. El movimiento de convección del material del manto transporta el fondo oceánico de una

manera parecida a como se mueve una cinta transportadora hasta las fosas submarinas, donde el fondo oceánico desciende al manto.

biertos en una hipótesis que más tarde se denominaría
expansión del fondo oceárúco. Hess, que era un hom-
bre modesto, presentó su artículo como un "ensayo en
geopoesía." A diferencia de su precursora, la deriva con-
tinental, que, esencialmente, despreciaba las cuencas
oceánicas, la expansión del fondo oceánico se centraba en
la actividad que había más allá de nuestra visión directa.

En el artículo, ahora clásico, de Fless, proponía que
las dorsales oceánicas estaban localizadas sobre zonas de
ascenso en el manto (Figura 19.10). A medida que el
material que asciende desde el manto se expande lateral-
mente, el suelo oceánico es transportado de una manera
parecida a como se mueve una cinta transportadora ale-
jándose de la cresta de la dorsal. En estos puntos, las fuer-
zas tensionales fracturan la corteza y proporcionan vías
de intrusión magmática para generar nuevos fragmentos
de corteza oceánica. .Por tanto, a medida que el suelo
oceánico se aleja de la cresta de la dorsal, va siendo susti-
tuido por corteza recién formada. Hess propuso, además,

que las fosas oceánicas profundas, como la fosa Peru-
Chile, son lugares donde la corteza oceánica r.uelve hacia

el interior del planeta. Según é1, en esos lugares las por-
ciones antiguas del suelo oceánico se van consumiendo
de manera gradual a medida que descienden hacia el
manto. Como resumió un investigador, "¡no sorprende
que el suelo oceánico sea joven, está siendo renovado
constantementel"

Con el establecimiento de la hipótesis de la expan-
sión del fondo oceánico, Harry Hess había iniciado otra
fase de esta revolución científica. Las pruebas concluyen-
tes que apoyaron esta idea procedieron; unos pocos años
después, del trabajo del joven estudiante inglés, Fred
\ñne, y su supervisor, D. H. Matthews. La grandeza del
trabajo de \4ne y de Matthews radicaba en que fueron
capaces de conectar dos ideas que antes se pensaba que

no estaban relacionadas: la hipótesis de la expansión del
fondo oceánico y las inversiones magnéticas recién des-

cubiertas.
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Campo
magnético

normal

Figura 19.11 llustración
esquemática del paleomagnetismo
conservado en coladas de lava de
varias edades. Datos como estos,
procedentes de varios puntos, se
utilizaron para establecer una escala
temporal de inversiones de
polaridad como la mostrada en la
Figura 19.12.

Hace 0,4 m. a.
(normal)

I nversiones magnét¡cas
Aproxirnadamente en la misma época en que Hess for-
muló la expansión del fondo oceánico, los geofísicos
habían empezado a aceptar el hecho de que 

"l .rrrpo
magnético de la Tierra cambia periódicamente de polaii_
dad, es decir, el polo magnético norte se convierté en el
poio rnagnético sur, y viceversa. LTna roca que se soliclifi-
ca durante uno de los periodos de polariáad inversa se
magnetizará con la polaridad opuesta a la de las rocas que
están formando en la actualidad. Cuando las rocas mues-
tran el mismo magnetismo que el campo magnético
terresffe actual, se dice que tiene polaridad normal,
mientras que las rocas que muestran el magnetismo
opuesto se dice que tienen polaridad invertida.

Las evidencias de las inversiones magnéticas se
obtuüeron a partfu de lavas y sedimentos de todo el mun_
do. Una vez confirmado el concepto de las inversiones
magnéticas, los investigadores empezaron a establecer
una escala temporal para las inversiones de polaridad.
Hay muchas áreas donde se ha producido esporádicamen-
te actividad volcánica durante periodos de varios millones
de años. La rarea consistía en medir la polaridad magnéti-
ca en numerosas coladas de lava de diversas edades (Fig"_
ra 19.11). Estos daros, que se recogieron por rodo el [la_
neta, se utilizaron para determinar las fechas de cambio de
la polaridad del campo magnético terresrre. En la Figura
19.12 se muesrra la escala temporal de inversionei de
polaridad establecida para los últimos millones de años.

Gilbert
ínvertida

Figura 19.12 Escala temporal del campo magnético de la Tierra
en el pasado reciente. Esta escala temporal se desarrolló
estableciendo la polaridad magnética para coladas de lava de edad
conocida. (Datos de Allen Cox y C. B. Dalrymple).
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A. Registro del
magnetómetro
que muestra
el campo
magnético
simétrico a

Baja intensidad

través de la dorsal

Figura 19.13 El fondo oceánico como una cinta registradora magnética. A. Representación esquemática de las intensidades magnéticas
registradas cuando se hace atravesar un magnetómetro sobre un segmento de la dorsal Centroatlántica. B. Nótense las bandas simétricas de
magnetismo de alta y ba.ja intensidad que corren paralelas a Ia cresta de la dorsal. Vine y Matthews sugirieron que las bandas de magnetismo
de alta intensidad se producen donde los basaltos oceánicos de magnetismo normal potencian el campo magnético actual. A la inversa. las

bandas de baja intensidad son regiones donde la corteza está polarizada en la dirección inversa, lo que debilita el campo magnético actual.

Se descubrió una relación muy significativa entre las

inversiones magnéticas y la hipótesis de la expansión del
fondo oceánico. Los investigadores descubrieron franjas
alternas de magnetismo de alta y baja intensidad que dis-
cu[ían aproximadamente paralelas a las crestas de las

dorsales.,Esto se consiguió utilizando instrumentos muy
sensibles denominados magnetómetros, que fueron
remolcados por barcos de investigación a través de zonas
del suelo oceánico como se muestra en la Figura 19.13.

Este modelo relativamente simple de variación
magnética desafió cualquier explicación hasta 19ó3,

cuando Fred Vine y D. H. Matthews relacionaron el des-
cubrimiento de las bandas de alta y baja intensidad con el
concepto de Hess de expansión del suelo oceánico". \ñne

*Esta idea fue avanzada también unos pocos meses antes por L. W.
Morely, pero su artículo fue rechazado para publicación por su naturaleza
altamente especulativa.

y Matthews sugirieron que las franjas de magnetismo de
alta intensidad son regiones donde el paleomagnetismo
dela corteza oceánica tiene polaridad normal. Por consi-
guiente, esas rocas pltencian (refiierzan) el campo magné-
tico actual. A la inversa, las franjas de baja intensidad son
regiones donde la corteza oceánica estÁ polarizada en la
dirección inversa y, por consig'uiente, debilita el campo
magnético actual. Pero, ¿cómo llegan a formarse en el
suelo oceánico las franjas paralelas de roca con magneti-
zaciín normal e invertida?

Vine y Matthews razonaron que, conforme el mag-
ma inmuyé y se solidifica a lo largo de las dorsales2 sus

componentes magnéticos adoptan la polaridad del campo
magnético existente. Durante los últimos 700.000 años,
se formó corteza magnetizada normalmente a lo largo
del sistema global de dorsales. Sin embargo, como se

muestra en la Figura 19.12, la corteza oceánica que se

B. Buque de investigación que pasa el magnetómetro sobre la cresta de la dorsal G. Mapa de localización
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A. Periodo de magnetismo normal

formó hace 1,5 millones de años muestra polaridad
invertida. A medida que se van añadiendo nuevas rocas
en cantidades iguales en los dos bordes del suelo oceáni-
co en expansión, cabe esperar que el modelo de franjas
(tamaño y polaridad) exisrente en un lado de la dorsal
oceánica fuera una imagen especular del otro lado (Figu-
ra 19.14). El descubrimiento de franjas alternantes de
polaridad normal e invertida fue la prueba más sólida
presentada hasta el momento en apoyo del concepto de la
expansión del fondo oceánico.

IJna vez establecidas las fechas de las inversiones
magnéticas más recientesi pudo determinarse con preci-
sión la velocidad a la cual se produce la expansión en las
diversas dorsales. En el océano Pacífico, por ejemplo, las
franjas magnéticas son mucho'-más anchas que las del
océano Atlántico para intervalos temporales compara-
bles. Podemos concluir que existe una mayor velocidad
de expansión en el centro del Pacífico, en comparación
con la del Atlántico.

Hay un acuerdo general en que el paleomagnetis-
mo dio lugar al conjunto de pruebas más convincentes
para apoyar los conceptos de deriva continental y expan-
sión del fondo oceánico. En 1968, los geólogos empeza-

Figura 19.14 A medida que se

añade nuevo basalto al fondo
oceánico en las dorsales
centrooceánicas, se magnetiza de
acuerdo con el campo magnético
ex¡stente en ese momento en la

Tierra. Por consiguiente, se

comporta de forma parecida a una
grabadora a medida que registra
cada inversión del campo
magnético de nuestro planeta.

ron a modificar su posición sobre esta cuestión de una
manera que no difiere mucho de una inversión magnéti-
ca. La marea de la opinión científica ha cambiado, de
hecho, a favor de una Tierra móvil.

/--:.1\
{ (9;.)-r- ¡ E t . f\__r7 E c{"'trCIffitcr fie piÍ}cas: uffia vetrsEGt}

r**&*srs.a de e¡r:a istrea aratigma

En 1968, se unieron los conceptos de deriva continental
y expansión del fondo oceánico en una teoría mucho más
completa conocida como tectónica de placas. La tectó-
nica de placas puede definirse como una teoría compues-
ta por una variedad de ideas que explican el movimiento
observado de la litosfera terrestre por medio de los meca-
nismos de subducción y de expansión del fondo oceánico,
que, a su vez, generan los principales rasgos geológicos
de la Tierra, entre ellos los continentes y las cuencas
oceánicas. Las implicaciones de la tectónica de placas son
de tanto alcance que esta teoría se ha convertido en la
base sobre la que se consideran la mayoría de los proce-
sos geológicos.

".,.-.^i;.,"
;. ,r t,P1-,
. ...'+", F\ /;'" qv-



i S"got el modelo de la tectónica de placas' el man-

I ao ,op"ri'o, junto con la cotteza'se comportan como una

[ ü;t4 r :,s**;:*"'.:il: ]: ]üÍ;?;"ii:
F arp, externa se encur

[ tralt del manto, t"";;id; io*o l' asteriosfera' Además'

E i;I**il"rtá 'ot' 
llÁ*"totos {ragmentos' denomi-

t nados placas qo" "'á en movimiento y cambian conti-

[ illliá.i-á" L*-á y forma' co.*" se muestra en Ia

p Figura 19.15, se "toáttn 
siete placas principales' Son

I la placa Nort",*""i u"^,t' Sudamericana' del Pacífico'

I l" Afri.rrrr, 1, Eo'o"i Át^'l^Australiana y la-Antártica'

i ;rT;;;'* r'-pr"'' del Pacífico' que es tundamen-

i "".il;{;;;;á"tJ'-óbsérvese' en la Fisura 1e'15' que

t #;;;; ht gtrt'att placas abarcan un condnente entero

I ri.*u'i;;;s";í;¿" 'o"to 
oceánico (por eiemplo'

¡k':',x'r#::T'#T,X?;i'T'r:',:"rI[T#'":::1"i:
F #;#;;;;il'so que los continentes se morían a

I H:";*il:"H í*T,T.""":;il1;31':ffii':xr::1:

lffi

I 
:.'#1ffi=*r"#fr'lfi:

ftord", de falla transformante - donde las placas

l*7lJ"rpr 
^rvrl^t'^Áente 

una respe:to de la otra sin

i" ptíJ".[ia,' o d"'t*ttión de litosfera (Figura

19.16C).

cada-.placaee-g.rg-4-:-q-g"-P-91--*l&*:tFi+g"lgqé9
estas Zóñás, "o*o 

po"Já +efe'a;r-la T'i¿má-l?^t:**
estas zonas, cofiru PtrE

ffiüpi;;-dÑ-t' dene unazona divergenrc en

' su bo rdf, o e r.", on- ootál--á¡'u ts§-ñÉtrEmm
su Doru. (rt)tL, ur¡ vv==:;-.^,,:-;;;;r, 

i,iliñdñtos del
.osa, Trlfas--trañéformantes' que cortan segn

borderlfirdí$ñt'er"r"u¡ni;'¡[¡¿n"*;;9;tt*Ei""5j
:: §ffi+';;;i;" pt;;,' i"diüdoul".puede dismi-

ffi;.;; á"p"odiááo de la distribución de los bor-

ffi;;;;;;;;;"" v di""'n""t"'' Por ejemplo' las placas

Antártica y Africana "'*e"' 
tuti por comple-to rodeadas

Dor centros de expansión y' por tanto' están aumentando
uo:';;;*;.;;'";;á'ü' u placa del Pacífico está

;"d.;t"-t¿' r"ti' 
"t 

*áto ' lo targo de sus flancos

il;;i;;;if ott-id""t'l v' por consiguiente' su tamaño

se esú reduciendo'"'"";J;;t, pueden érearse nuevos hordes de placa en

."rro"ri, u 
"rÁbio' 

en las fuerzas gue.actúan ::!t:^:?:
iiril"* .Gr¿as. Por ejemplo' en Afric.a, en una reglon

conocida como los v"ír"t'a" Rift del África oriental' se

localizaun borde ai*tgt*t relatiwamente nuevo; Si la

""-r"riO"..ntinúa 'tti'i' 
pt"' Af'ricana se escindirá en

::" tt,# ;;;;á;' P9' oi"'*" "'11."1 
oceánica' En

át rl to."tirr.iones, placas que transportan corteza con-

tinentaf se 
"r.a" 

*oft"áo'"" l' "ttoltia'a """-^h::1"
otras. Por fin, esos continentes quizá colisionen y se lun-

ten. Por tanto, el borde que una vez senló dos placas

desaparecerá cuando lu' pi"" se conüeftan en una' El

:."t"ffi;;;"""áriti¿" continental de.este tipo es una

;;;;'; ;o'ditl"" Áontañosa'i:-9,1"1 Himalava'

En las siguientes secciones resumiremos breve-

mente la nafiraleza;;]ff tres tipos de bordes de placa.

ffi uordes diverg'"t*s

La mayoría de los bordes divergentes donde se produce

;"J;;';i;1.'r^ pr"."'' se sitña a 1o largo de las crestas

de las dorsal., o."antJl i'**' lg'fi): {lí' ' medida

que las placas se separan ¡tf Ji" de la dorsal' las fracturas

:;;d*; llenan it'*"áiTt*tn"nte con roca fundida que

asciende desde la "'*á'f"" 
caliente- situada debaio"

Este material caliente t" ""fti' 
generando una roca dura'

produciendo ,,i "otoá' 
l'*á"tot de fondo oceánico'

De una manera tt";;;Éexpansión de las placas'y'la

ascensión del magma "á'de"'nueva 
corteza oceárrica

ilitosfera; entre las placas divergentes'

Como se indicó antes' este mecanlsmo ha creado el

fondo del océano AJa"titt dur¿nte los últimos 160


