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mueve, o si cambia la posicion del polo magnético, el
magnetismo de la roca conservaré, en la mayorfa de los
casos, su alineamiento original. Las rocas que se forma-
ron hace miles o millones de afios y que “registraron” la
localizacion de los polos magnéticos en el momento de su
formacion se dice que poseen maghetismo fésil o paleo-
magnetismo.

Otro aspecto importante del magnetismo de las
rocas es que los minerales magnetizados no sélo sefialan
la direccién hacia los polos (como una brijula), sino que
también proporcionan un medio para determinar la lati-
tud de su origen. Para comprender como puede estable-
cerse la latitud a partir del paleomagnetismo, imagine-
mos una aguja de brdjula montada en un plano vertical,
en vez de en posicién horizontal como en las brijulas
ordinarias. Como se muestra en la Figura 19.8, cuando
esta brajula modificada (aguja de inclinacién) se sitda sobre
el polo magnético norte, s alinea con las lineas de fuer-
22 magnéticas y apunta hacia abajo. Sin embargo, a medi-
da que esta aguja de inclinacién se aproxima al Ecuador,
el angulo de inclinacion se reduce hasta que la aguja que-
da horizontal al alinearse paralela con las lineas de fuerza
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Figura 19.8 El campo magnético de la Tierra hace que una aguja
4e inclinacién (brdjula orientada en un plano vertical) se alinie con
< lineas de fuerza magnética. El angulo de inclinacién disminuye
5= manera uniforme desde 90 grados en los polos magnéticos
nasta 0 grados en el ecuador magnético. Por consiguiente, puede
Seterminarse la distancia a los polos magnéticos desde el angulo
de inclinacion.

horizontales en el Ecuador. Por tanto, a partir del 4ngulo
de inclinacién de esta aguja, puede determinarse la lati-
tud. De una manera similar, la orientacion del paleomag-
netismo en las rocas indica la latitud de la roca cuando se
magnetizo.

Deriva polar

Un estudio llevado a cabo en Europa por S. K. Runcorn
y su equipo durante los afios cincuenta llevé a un descu-
brimiento inesperado. Se observé que el alineamiento
magnético en los minerales ricos en hierro de las coladas
de lava de diferentes épocas variaba mucho. Una repre-
sentacion de la posicién aparente del polo norte magné-
tico revel6 que, durante los dltimos 5 00 millones de afios,
la posicién del polo habia migrado de manera gradual
desde una posicién préxima a Hawaii, hacia el norte a
través de Siberia ori,ental y, por fin, a su localizacién
actual (Figura 19.9). Esta era una prueba s6lida a favor de
que o bien los polos magnéticos se han desplazado a lo
largo del tiempo, una idea conocida como deriva polar, o
bien que las coladas de lava se movian: en otras palabras,
los continentes se habfan desplazado.

Aunque se sabe que los polos magnéticos se mue-
ven, los estudios del campo magnético indican que las
posiciones medias de los polos magnéticos se correspon-
den estrechamente con las posiciones de los polos geo-
grificos. Esto es consistente con nuestro conocimiento
del campo magnético de la Tierra, que es generado en
parte por la rotacion de 1a Tierra sobre su eje. Si los polos
geograficos no migran de manera apreciable, lo cual
creemos que es cierto, tampoco lo pueden hacer los polos
magnéticos. Por consiguiente, una explicacién mds acep-
table para la aparente migracién de los polos era la pro-
porcionada por la hipétesis de la deriva continental. Si
los polos magnéticos se mantienen estacionarios, su
movimiento aparente es producido por la deriva de los con-
tinentes.

Esta dltima idea fue apoyada atin mds al comparar
la latitud de Europa, determinada a partir del magnetis-
mo de las rocas, con pruebas de los estudios paleoclima-
ticos. En particular, durante el periodo en el cual los pan-
tanos del carbonifero cubrian gran parte de Europa, las
pruebas paleomagnéticas sittian a Europa cerca del Ecua-
dor, un hecho compatible con ¢l ambiente tropical indi-
cado por esos depositos de carbén.

Unos pocos afios antes se obtuvo otra prueba a
favor de la deriva continental cuando se representd una
curva con las migraciones de los polos que se han produ-
cido en Norteamérica y Europa (Figura 19.9A). Para sor-
presa de casi todos, las curvas norteamericana y europea
tenfan trayectorias similares, excepto en que estaban
separadas por unos 24 grados de longitud. ¢Es posible
que, cuando se solidificaron esas rocas, hubiera dos polos
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Figura 19.9 Recorridos simplificados de migracién aparente de
los polos segun se ha deducido de los datos paleomagnéticos de
Norteamérica y Eurasia. A. El recorrido més occidental,
determinado a partir de los datos procedentes de Norteamérica, se
produjo 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 relinen 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 estin separados uno al lado del otro, como ahora
creemos que se encontraron antes de que se abriera el
océano Atlintico (Figura 19.9B). Al hacer eso, las dos
curvas de migracién polar casi se solaparon entre si.

Aunque estos nuevos datos reavivaron el interés
por la deriva continental, no produjeron en modo alguno
un cambio importante de opinién. Por una razén, las téc-
nicas utilizadas para obtener los datos paleomagnéticos
eran relativamente nuevas y poco comprobadas. Ademis,
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 habfa ocurrido realmente. Habia
empezado una nueva era.

Durante los afios cincuenta y sesenta, los grandes avances
tecnolégicos permitieron cartografiar ampliamente el

_suelo ocednico. De estos estudios llegaria el descubri-

miento del sistema global de dorsales ocednicas. Ademds,
se observo que la dorsal Centroatldntica era paralela a los
mérgenes continentales a ambos lados del Atlintico (véa-
se Figura 18.9). También fue importante el descubri-
miento de un valle de rift central que se extiende a todo
lo largo de la dorsal Centroatlintica, una indicacién de
que estaban actuando grandes fuerzas tensionales. Ade-
mds, se observo que el sistema de dorsales ocednicas esta-
ba caracterizado por un intenso volcanismo y un elevado
flujo térmico.

En otras partes del océano se estaban haciendo mds
descubrimientos. Los estudios sobre terremotos llevados
a cabo en la proximidad de las fosas ocednicas profundas
demostraron que se producia actividad tecténica a gran-
des profundidades por debajo del océano. Las montafias
submarinas de cima plana, situadas centenares de metros
por debajo del nivel del mar, mostraban signos de haber
sido previamente islas que de alguna manera se sumer-
gieron. Igual de importantes fueron los dragados de la
corteza ocednica que dieron rocas cuya antigiiedad no era
superior a 160 millones de afios. ;Puede ser el suelo oce-
dnico realmente una caracteristica geolégica muy joven?

Expansion del fondo oceénico

A principios de los afios sesenta, Harry Hess, de la Uni-
versidad de Princeton, reunié estos hechos recién descu-
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Figura 19.10 Expansién del fondo ocednico. Harry Hess propuso que la ascensién del material del manto a lo largo del sistema de dorsales
centrooceanicas creaba nuevos fondos oceénicos. El movimiento de conveccion del material del manto transporta el fondo oceanico de una
manera parecida a como se mueve una cinta transportadora hasta las fosas submarinas, donde el fondo oceénico desciende al manto.

biertos en una hipétesis que mds tarde se denominarfa
expansidén del fondo ocednico. Hess, que era un hom-
bre modesto, presentd su articulo como un “ensayo en
geopoesia.” A diferencia de su precursora, la deriva con-
tinental, que, esencialmente, despreciaba las cuencas
ocednicas, la expansién del fondo ocednico se centraba en
la actividad que habia mds alld de nuestra visién directa.

En el articulo, ahora clisico, de Hess, proponia que
las dorsales ocednicas 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 ocednico es transportado de una manera
parecida a como se mueve una cinta transportadora ale-
jindose de la cresta de la dorsal. En estos puntos, las fuer-
zas tensionales fracturan la corteza y proporcionan vias
de intrusién magmdtica para generar nuevos fragmentos
de corteza ocednica. Por tanto, a medida que el suelo
ocednico se aleja de la cresta de la dorsal, va siendo susti-
tuido por corteza recién formada. Hess propuso, ademds,

que las fosas ocednicas profundas, como la fosa Perd-
Chile, son lugares donde la corteza ocednica vuelve hacia
el interior del planeta. Segtn €, en esos lugares las por-
ciones antiguas del suelo ocednico se van consumiendo
de manera gradual a medida que descienden hacia el
manto. Como resumié un investigador, “jno sorprende
que el suelo ocednico sea joven, estd siendo renovado
constantemente!”

Con el establecimiento de la hipétesis de la expan-
si6n del fondo ocednico, Harry Hess habia iniciado otra
fase de esta revolucidn cientifica. Las pruebas concluyen-
tes que apoyaron esta idea procedieron; unos pocos afios
después, del trabajo del joven estudiante inglés, Fred
Vine, y su supervisor, D. H. Matthews. La grandeza del
trabajo de Vine y de Matthews radicaba en que fueron
capaces de conectar dos ideas que antes se pensaba que
no estaban relacionadas: la hipétesis de la expansion del
fondo ocednico y las inversiones magnéticas recién des-
cubiertas.
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Figura 19.11 llustracién
esquematica 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.
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Inversiones magnéticas

Aproximadamente en la misma época en que Hess for-
mul6 la expansion del fondo ocednico, los geofisicos
habfan empezado a aceptar el hecho de que el campo
magnético de la Tierra cambia periédicamente de polari-
dad, es decir, el polo magnético norte se convierte en el
polo magnético sur, y viceversa. Una roca que se solidifi-
ca durante uno de los periodos de polaridad inversa se
magnetizard con la polaridad opuesta a la de las rocas que
estdn formando en la actualidad. Cuando las rocas mues-
tran el mismo magnetismo que el campo magnético
terrestre 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
obtuvieron a partir 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 dreas donde se ha producido esporadicamen-
te actividad volcdnica durante periodos de varios millones
de afios. La tarea consistia en medir la polaridad magnéti-
ca en numerosas coladas de lava de diversas edades (Figu-
ra 19.11). Estos datos, que se recogieron por todo el pla-

neta, se utilizaron para determinar las fechas de cambio de N ‘
la polaridad del campo magnético terrestre. En la Figura Figura 19.12 l-;scala temporal del campo magnético c’ie la Tierra
10,17 85 smestr . eseals temporal de inversiones de en el pasado reciente. Esta escala temporal se desarrollé

; . e . 5 estableciendo la polaridad magnética para coladas de lava de edad
polaridad establecida para los ltimos millones de afios. conocida. (Datos de Allen Cox y G. B. Dalrymple).
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Figura 19.13 El fondo oceanico como una cinta registradora magnética. A. Representacién esquematica de las intensidades magnéticas
registradas cuando se hace atravesar un magnetémetro sobre un segmento de la dorsal Centroatldntica. B. Nétense las bandas simétricas de
magnetismo de alta y baja intensidad que corren paralelas a la cresta de la dorsal. Vine y Matthews sugirieron que las bandas de magnetismo
de alta intensidad se producen donde los basaltos oceédnicos de magnetismo normal potencian el campo magnético actual. A la inversa, las
bandas de baja intensidad son regiones donde la corteza esta polarizada en la direccién inversa, lo que debilita el campo magnético actual.

Se descubri6 una relacién muy significativa entre las
inversiones magnéticas y la hipétesis de la expansién del
fondo ocednico. Los investigadores descubrieron franjas
alternas de magnetismo de alta y baja intensidad que dis-
currfan aproximadamente paralelas a las crestas de las
dorsales. Esto se consiguié utilizando instrumentos muy
sensibles denominados magnetémetros, que fueron
remolcados por barcos de investigacion a través de zonas
del suelo ocednico como se muestra en la Figura 19.13.

Este modelo relativamente simple de variacién
magnética desafié cualquier explicacién hasta 1963,
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 expansion del suelo ocednico’. Vine

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

y Matthews sugirieron que las franjas de magnetismo de
alta intensidad son regiones donde el paleomagnetismo
de la corteza ocednica tiene polaridad normal. Por consi-
guiente, esas rocas porencian (refuerzan) el campo magné-
tico actual. A la inversa, las franjas de baja intensidad son
regiones donde la corteza ocednica estd polarizada en la
direccién inversa y, por consiguiente, debilita el campo
magnético actual. Pero, ¢cémo llegan a formarse en el
suelo ocednico las franjas paralelas de roca con magneti-
zacién normal e invertida?

Vine y Matthews razonaron que, conforme el mag-
ma intruye y se solidifica a lo largo de las dorsales, sus
componentes magnéticos adoptan la polaridad del campo
magnético existente. Durante los dltimos 700.000 afios,
se formé corteza magnetizada normalmente a lo largo

del sistema global de dorsales. Sin embargo, como se -

muestra en la Figura 19.12, la corteza ocednica que se
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Figura 19.14 A medida que se
aflade nuevo basalto al fondo
oceanico en las dorsales
centrooceanicas, se magnetiza de
acuerdo con el campo magnético
existente en ese momento en la
Tierra. Por consiguiente, se
comporta de forma parecida a una
grabadora a medida que registra
cada inversién del campo
magnético de nuestro planeta.

C. Periodo de magnetismo normal

formé hace 1,5 millones de afios muestra polaridad
invertida. A medida que se van afiadiendo nuevas rocas
en cantidades iguales en los dos bordes del suelo ocedni-
co en expansion, cabe esperar que el modelo de franjas
(tamafio y polaridad) existente en un lado de la dorsal
ocednica fuera una imagen especular del otro lado (Figu-
ra 19.14). El descubrimiento de franjas alternantes de
polaridad normal e invertida fue la prueba mds sélida
presentada hasta el momento en apoyo del concepto de la
expansion del fondo ocednico.

Una vez establecidas las fechas de las inversiones
magnéticas mds recientes, pudo determinarse con preci-
sién la velocidad a la cual se produce la expansién en las
diversas dorsales. En el océano Pacifico, por ejemplo, las
franjas magnéticas son mucho mds anchas que las del
océano Atlantico para intervalos temporales compara-
bles. Podemos concluir que existe una mayor velocidad
de expansién en el centro del Pacifico, en comparacién
con la del Atldntico.

Hay un acuerdo general en que el paleomagnetis-
mo dio lugar al conjunto de pruebas més convincentes
para apoyar los conceptos de deriva continental y expan-
sién del fondo ocednico. En 1968, los ge6logos empeza-

ron a modificar su posicién sobre esta cuestién de una
manera que no difiere mucho de una inversién magnéti-
ca. La marea de la opinién cientifica ha cambiado, de
hecho, a favor de una Tierra mévil.

Tecténica de placas: una version
moderna de una idea antigua

En 1968, se unieron los conceptos de deriva continental
y expansién del fondo ocednico en una teorfa mucho mis
completa conocida como tecténica de placas. La tecté-
nica de placas puede definirse como una teorfa compues-
ta por una variedad de ideas que explican el movimiento
observado de la litosfera terrestre por medio de los meca-
nismos de subducci6n y de expansién del fondo ocednico,
que, a su vez, generan los principales rasgos geol6gicos
de la Tierra, entre ellos los continentes y las cuencas
ocednicas. Las implicaciones de la tect6nica de placas son
de tanto alcance que esta teorfa se ha convertido en la
base sobre la que se consideran la mayoria de los proce-
sos geoldgicos.
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Segtn el modelo de la tectonica de placas, el man-
to superior, junto con la corteza, se comportan como una
capa fuerte y rigida, conocida como la litosfera. Esta
capa externa se encuentra por encima de una region mds
débil del manto, conocida como la astenosfera. Ademis,
la litosfera estd rota en NUMErosos fragmentos, denomi-
nados placas que estin en movimiento y cambian conti-
suamente de tamafio y forma. Como se muestra en la
Figura 19.15, se reconocen siete placas principales. Son
la placa Norteamericana, la Sudamericana, del Pacifico,
la Africana, la Euroasidtica, la Australiana y la Antdrtica.
La mayor es la placa del Pacifico, que es fundamen-
calmente ocednica. Obsérvese, en la Figura 19.15, que
varias de las grandes placas abarcan un continente entero
ademis de una gran drea de suelo ocednico (por ejemplo,
la placa Sudamericana). Esto constituye una importante
diferencia con la hipotesis de la deriva continental de
Wegener, quien propuso que los continentes se movian a
través del suelo ocednico, no con ¢l. Obsérvese también
que ninguna de las placas estd definida completamente
por los margenes de un continente.

Las placas de tamafo mediano son la Caribefia, la de
Nazca, la Filipina, la Aribiga, la de Cocos'y la de Scotia.
Ademis, se han identificado mds de una docena de placas
mis pequefias, que nO se muestran i la Figura 19.15.

Sabemos que las placas litosféricas se mueven 2
velocidades muy lentas, pero. continuas, de unos pocos
centimetros por afio. Este movimiento es impulsado en
altimo extremo por la distribucion desigual del calor en el
interior de la Tierra. Los titinicos roces entre las placas
litosféricas de la Tierra generan terremotos, crean volca-
nes y deforman grandes masas de roca en las montafias.

Bordes de placa

Las placas se mueven como unidades coherentes en rela-
cién con las otras placas. Aunque el interior &e las placas
puede deformarse, las principales interacciones entre las
placas individuales (y, por consiguiente, la mayor defor-
macién) se produce a lo largo de sus bordes. De hecho, los
primeros intentos para delinear los bordes de placa se
hicieron utilizando las localizaciones de los terremotos.
Mis tarde, la investigacion demostrd que las placas tienen
tres tipos distintos de bordes, que se diferencian en fun-
cién del tipo de movimiento que exhiben. Esos bordes se
muestran en la Figura 19.16'y s describen brevemente a
continuacion:

1. Bordes divergentes — donde las placas se separan,
lo que produce el ascenso de material desde el manto
para crear nuevo suelo ocednico (Figura 9.16A).

5. Bordes convergentes — donde las placas se juntan,
lo que provoca la subduccién (consumo) de
litosfera ocednica en el manto (Figura 19.16B).

“su borde oeste, un borde convergente
rosas fallas transformantes, que cortan segmentos del

{ﬂk?_Bordes de falla transformante — donde las placas

‘e desplazan lateralmente una respecto de la otra sin
la produccién o destruccién de litosfera (Figura
19.16C).

Cada placa esta rodeada por una combinacion de

estas zonas, como puede verse féﬁ\—lh“"ffigtﬁfé‘jl9.15 . Por
ejemplo, Ta placa de Nazca tiene una zona divergente en

o -

borde-divergente. Aunque la superficie total de'la Tierra
no cariibia, el area de las placas individuales puede dismi-
nuir o crecer dependiendo de la distribucién de los bor-
des convergentes y divergentes. Por ejemplo, las placas
Antiértica y Africana estin casi por completo rodeadas
por centros de expansién y, por tanto, estdn aumentando
de tamafio. Por el contrario, la placa del Pacifico estd
siendo consumida hacia el manto a lo largo de sus flancos
septentrional y occidental y, por consiguiente, su tamao
se esta reduciendo.

Ademis, pueden crearse Nuevos bordes de placa en
respuesta a cambios en las fuerzas que actian sobre estas
l4minas rigidas. Por ejemplo, en Africa, en una regién
conocida como los Valles de Rift del Africa oriental, se
localiza un borde divergente relativamente nuevo. Si la
expansion continda allf, la placa Africana se escindird en
dos placas separadas por una nueva cuenca ocednica. En
otras localizaciones, placas que transportan corteza con-
dinental se estin moviendo en la actualidad unas hacia
otras. Por fin, esos continentes quizé colisionen y se jun-
ten. Por tanto, el borde que una vez separ6 dos placas
desaparecerd cuando Jas placas se conviertan en una. El
resultado de una colision continental de este tipo €s una
majestuosa cordillera montafiosa como la del Himalaya.

En las siguientes secciones resumiremos breve-
mente la naturaleza de los tres tipos de bordes de placa.

Bordes divergentes

La mayoria de los bordes divergentes donde se produce

la expansién de las placas, se sittia a lo largo de las crestas -

de las dorsales ocednicas (Figura 19.17). Alli, 2 medida
que las placas se separan del eje de la dorsal, las fracturas
creadas se llenan inmediatamente con roca fundida que

asciende desde la astenosfera caliente situada debajo.

Fste material caliente se enfria generando una roca dura,
produciendo asi nuevos fragmentos de fondo ocednico.
De una manera continua, la expansion de las placas y la
ascensién del magma afiaden nueva -corteza ocednica
(litosfera) entre las placas divergentes.

Como se indicé antes, este mecanismo ha creado el
fondo del océano Atléntico durante los dltimos 160
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