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FIGURA 15. Componentes y origen del campo magnético terrestre, Mioara y Purucker (2005).
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FIGURA 16. Superposicion de la componente superficial del campo magnético terresire contra la rugosidad de la
superficie solida.
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9. LAS IDEAS SOBRE LA GEODINAMICA GLOBAL

Gracias a los datos de naturaleza global se han propuesto ideas para tratar de explicar la tectonica
planetaria; varios modelos movilistas de la corteza se han desarrollado y han evolucionado
gradualmente en el siglo pasado y se conocen como la deriva continental, la hipotesis de la
expansion del fondo oceanico, la tectonica de placas y la teoria de plumas.

En la gran mayoria de los textos se presentan estas grandes ideas como una sucesion lineal de
perfeccionamiento que culminan y se integran en una gran tectonica global; sin embargo, esto
dista bastante de la realidad debido a los postulados esenciales de cada una de ellas son diferentes
y provienen de fuentes de datos y técnicas de procesamiento distintas. De hecho desde su
postulacion cada upa de esas hipdtesis ha continuado evolucionando y produciendo
consecuencias distintas.

La sensacion de convergencia e incluso fusion de estas grandes hipotesis en una sola gran teoria,
proviene de que en general en el estudio de regiones amplias, se invocan a conveniencia
postulados de cada una de estas teorias en forma combinada y también a que algunas de sus
consecuencias se refuerzan mutuamente. lgualmente, en lecturas ligeras, se han popularnizado
diversos postulados provenientes de cada una de ellas sin especificar su verdadero origen, lo
cual, a conducido a la sensacion de que existe una especie de “tectonica de placas unificada”.

Igual a como le sucede a toda teoria cuando se vuelve dominante, especialmente cuando ello
ocurre por repeficion mecdnica sin mostrar sus puntos débiles, entonces suelen pasan
desapercibidas otras ideas alternativas que tratan de explicar lo mismo; en estos casos solo
nuevos datos mas robustos tienen el poder someter a revision el dogma dominante, como sucede
en la actualidad.

9.1 LA DERIVA CONTINENTAL

Tal como esta explicito en su nombre, fue propuesta originalmente por Wegener (1924), para
explicar similitudes fisiograficas, geologicas y paleontologicas de los continentes, especialmente
de Suramérica y Africa. De acuerdo con esta hipétesis, los continentes que estin compuestos por
rocas menos densas, son libres de moverse sobre una capa sublitosferica de mayor densidad.
Como consecuencia de esta libertad de movimiento, masas continentales que hoy se encuentran
separadas, estuvieron juntas en el pasado siendo el caso de Africa y Suramérica el mas citado,
Figura 17.

El fundamento movilista de esta teoria, lejos de desaparecer ha enraizado profundamente en las
ciencias geologicas e incluso ha sido llevada a sus maxima expresion en el llamado ciclo de
Wilson, (propuesto en 1966 por Jhon Tuzo Wilson) segin el cual un continente se puede
fracturar y separar en partes para dar origen a uno o varios océanos; pero un tiempo después,
este océano se puede cerrar y desaparecer para reconstituir otras masas continentales y asi
sucesivamente en un ciclo movilista abierto.
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La principal razén de resistencia frente a la propuesta movilista de Wegener, fue la ausencia de
un mecanismo plausible y con la energia suficiente para posibilitar los movimientos
continentales. Esta dificultad aun persiste para las teorias movilistas mas modernas.
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FIGURA 17. La deriva continental, Wegener (1924).

9.2 LA EXPANSION DE LOS FONDOS OCEANICOS

Esta idea se incuba entre los afios 1960 y 1963, por muy diversos autores. Originalmente Dietz
(1961), plantea una “feoria de expansion del piso ocednico” que intentaba interpretar la
batimetria del piso oceanico, apoyandose en los estudios de Heezen and Tharp (1977), sobre la
fisiografia de los fondos oceanicos, que en este momento ya estaban bastante avanzados al menos
para los océanos Atlantico e Indico. Bullard (1962), habia manifestado ideas similares respecto a
las dorsales al considerar que los rift axiales sugerian “...una grieta abierta por donde llega
lava” y a continuacion “el ridge marca una grieta aulosellante en continua expansion en el piso
ocednico”, lo que a su juicio implicaba una expansion del Indico y el Atlantico v una intima
conexion con la deriva continental.

En primer lugar, Dietz (1961), da como un hecho la existencia de celdas de conveccion térmicas
de gran escala, a las cuales les atribuye el papel de fuerza de diastrofismo primario de la litosfera
y plantea su teoria en los siguientes términos:



“Asi, el piso ocednico marca el techo de las celdas de conveccion y lentamente se expande
desde las zonas de divergencia hasta aquellas de convergencia”.

Mas adelante aclara con referencia a las celdas de conveccion:

“Los altos medio-ocednicos marcan los sitios de surgencia o divergencias; las fosas se asocian
con las convergencias o sitios de hundimientos; y las zonas de fractura marcan cizallamiento
entre regiones de reptacion lenta y rdapida”.

Asi planteada la teoria, para su autor era una consecuencia que los pisos oceanicos eran
altamente moviles y mucho mas jovenes que las rocas de los continentes y predice que las
anomalias magnéticas lineales del océano, que estaban siendo publicadas ese mismo afio, se
ajustarian a su teoria. Justamente dos afos después, Vine y Matthews (1963), reafirman esta
suposicion y avanzan notablemente al ligar las anomalias magnéticas oceanicas con las
inversiones del campo geomagnético terrestre, estos autores plantean sus ideas en los siguientes

términos:

“Si...la corteza ocednica se forma sobre una celda convectiva emergente desde el manto hacia
el centro de una dorsal ocednica, esta serd magnetizada en la direccion corriente del campo
magnético de la tierra”.

Estos autores agregan:

“Si ocurre la expansion de los fondos ocednicos, entonces bloques de materiales magnetizados
alternativamente como normales e inversos derivan alejindose desde el centro de las dorsales
y paralelos a su cresta”.

De esta manera se unen en una idea comun aquellos conocimientos que tienen por fin explicar la
geodinamico de los fondos oceanicos y se dota a la geologia marina de una hipotesis notable.
Estas hipotesis y nuevos datos sobre las dataciones de la corteza oceanica, han proporcionado la
armazon funcional necesaria para elaborar otras ideas como: la reconstruccion de los
movimientos de los océanos y las tasas de expansion de los fondos oceanicos.

La teoria de expansion del fondo oceanico tiene sus fuentes de informacion directa limitada a los
ultimos 200m.a., que es la edad mas antigua que se espera para una roca tipica de la corteza
ocednica o su equivalente en la anomalia magnética mas antigua posible de ser hallada en las
cuencas oceanicas; aun asi, postulados de esta teoria se han invocado para explicar fendmenos a
lo largo de todo el registro geologico, en el supuesto de que las cuencas oceanicas del pasado han
funcionado con los mismos principios de sus contrapartes mas modernos.

La geologia y la geofisica marina son herencia directa de la teoria de expansion de los fondos
oceanicos y han continuado desarrollando y usando esta teoria del fondo ocednico.
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9.3 LA TECTONICA DE PLACAS

Esta propuesta se incuba en los primeros anos de la década de 1960, cuando todavia se debatia
acerca de la deriva continental. Se empieza entonces a pensar la corteza como “dividida en
unidades que se mueven como bloques rigidos” y en cuyos limites se crea o se destruye la
corteza. En Morgan (1968), se encuentran las bases esenciales de esta teoria, expresados en los
siguientes postulados:

1. “La corteza esta formada por un ensamble de unidudes discretas: al principio son llamados
bloques y luego se popularizan como placas”.

2. “Cada bloque es rigido y por lo tanto carece de estiramientos. plegamientos o distorsiones
de cualquier clase”.

3. “Cada bloque e incluso la corteza (tectosfera) esta en capacidad de transmitir esfuerzos, aun
aquellos de tension”.

4. “Los bloques se mueven relativamente unos respecto a otros”.

3. “Los bloques o placas de la corteza tienen a lo sumo un acople débil con el manto y entre
ambos existe una astenosfera que actuaria como una alfombra lubricada sobre la cual se
produciria la movilidad horizontal”.

Originalmente, y de acuerdo con Morgan (1968), el proposito de estas ideas era simplemente
“describir la deriva continental del presente” empleando 20 de tales bloques y no intentaba
sustituir la teoria de Wagner como dogma dominante; este estilo de desarrollar las nuevas ideas
geologicas en el marco de las antiguas se mantiene hasta la actualidad.

La tectonica de placas se estructuré con base en unos pocos hechos, a partir de los cuales se
formularon los postulados ya enunciados, que aunque razonables, eran dudosamente probables
para las herramientas disponibles en esa época; sin embargo, quizas por la fuerza que tienen los
hechos repetitivos, se le llamo teoria a tal abigarrado conjunto de postulados que no podian ser
probados o negados cientificamente.

En forma sorpresiva la idea de las placas se aceptd rapidamente, casi como un dogma unico,
entre una comunidad de gedlogos ensenada a trabajar con hipétesis multiples. Quizas debido a
que en los afios 60 se tenia claro que los continentes v océanos eran entidades distintas y que los
pisos de los distintos océanos no eran homogéneos, de tal manera que asimilar estas diferencias a
bloques o placas no tenia gran dificultad.

El primer gran problema de la idea de las placas, surge cuando se trata de especificar que es un
limite aceptable para definir una placa. Desde sus inicios se aceptaron como limites de placas
algunos rasgos obvios a primera vista. Para ello se hicieron coincidir algunos limites con grandes
rasgos geograficos, como los ejes de las dorsales oceanicas, las fosas oceanicas, las grandes fallas
transformantes, las cadenas de volcanes activos e incluso los cinturones sismicos. De esta manera
quedo6 soslayado el concepto de unidad geodinamica va que la homogeneidad en composicion,
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mecanismos 0 procesos de su formacion o incluso la similitud funcional, no tuvieron gran
importancia en la definicion de las placas.

Desde sus inicios, algunas placas resultaron ser hibridos entre corteza ocednica y continental
violando el principio elemental de la unidad funcional esperada de un rift medioceanico ya que
este y sus lados se forman como una misma unidad. En este caso, claramente se omite también
explicar la ausencia de perturbacion en el borde de un continente, que se supone esta recibiendo
un fuerte empuje lateral directo desde una dorsal pero, aun se admite ticitamente que ese
esfuerzo se transmite y libera en el otro extremo del continente sin producir ningin efecto
interno. ;Como se puede aceptar que el continente Norteamericano y la mitad occidental de la
dorsal del Atlantico forman parte de un mismo todo?

Otras placas tienen extremos difusos ya que se empleo en su definicion de limite una
concentracion de sismos, que no estan a la misma escala temporal que el resto de la placa ya que
estos eventos son puntuales v simplemente reflejan la liberacion moderna de la energia elastica.
Un ejemplo claro de esto se da entre la placa Sudamericana y la del Caribe.

Una seria consecuencia del énfasis que le asigna esta teoria al problema y funcionamiento de los
limites de las placas, es que sus contenidos internos pasaron a un lugar secundario o mejor
simples fantasmas que no afectaban la integridad de la teoria; para fenomenos internos a las
placas oceanicas como los sismos, las fallas, los volcanes y los rasgos morfologicos internos no
era necesario buscar una explicacion. Solo llego a ser visible, aquello que se usaba para favorecer
la teoria.

Como resultado de esta libertad de asignar limites, estas unidades o placas asi creadas no son
comparables entre si, y peor aun cada quién se da el lujo de proponer la suya o modificar los
limites propuestos por el vecino; quizas sea este uno de sus atractivos de la teoria, ya que en
Morgan (1968), se requerian solo 20 de tales unidades, pero de acuerdo con un reciente
inventario, se han propuesto ya 52 placas de muy diversos tamafios, Bird (2003), Figura 18.

A pesar de miles de articulos escritos con base en esta teoria, los postulados esenciales de la
tectonica de placas siguen esperando que se desarrollen las técnicas necesarias para ser probados
o negados y otros se encuentran seriamente en entredicho por los avances modernos; aun
notables defensores de la teoria en afios pasados, empiezan a resaltar notables fallas en sus
postulados esenciales como Keith (2001) y Jacoby (2001). Unos pocos investigadores ya se
atreven a considerarla un fracaso (véase revision en Pratt (2003)).

Postulados como la pasividad sismica y la rigidez interna de las placas no se sostienen hoy en
dia, debido a que las redes sismicas globales detectan centenares de sismos someros anuales
internos a ella; igual sucede cuando se instalan hidrosismografos en diversas partes del océano,
ya que en pocos afios de funcionamiento estas redes registran una microsismicidad (magnitud
menor de 2.5), igual e incluso mayor que la usual en los continentes. En el mismo sentido se debe
leer el intenso volcanismo activo en el interior de las placas.

Lamentablemente, aun en los textos y en muchas aulas universitarias, la tectonica de placas no se
ensefia con sus virtudes y defectos sino que se sigue predicando como si fuera un dogma a toda
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prueba; el efecto de esta docencia, es retrazar y generar resistencia a la aparicion de ideas
innovadoras, que sin duda va estan surgiendo en los centros académicos mejor preparados para el
cambio.

£y A3 & &3 1G5 [ E 2 Tohs £ 1354 14 120 1067 &3 33 A 24
0, LS TR AN Fooleg 0 R i
v E 1 T e AN
{ L RO T 27
' R JRSRRRRKN, o

8 (3 EU % = 1 ’.:;:"»%:ﬁo:"{ : a

& % y L\ ADEX IR X e 1%

A © 4 Paveis 577 Alsaha® LSRR s
¢ A Tolere’, EU
il Takon U R
- o Ry =
e B ma SEELBREN e
P o ZENBAXXAXN DTS SF l\' j
+ o I 9, Al
B Py oot N Alsuisne ¥ -
2l T3S RERREKNR R g 1 <
U6 X8 X I I XK 5 X o M by
R S RERAILIA O LRI e . Ay S
200,000 000 e la 0l 0 0% le" AN St T (it i NGy = -
RDEER] K Q'.o‘t e R v sas G L Sl .
X s
= 2554 s A& n
= - 3 > A F =
» PA ,
= z
Ry, 58 [ Hesknichos £
SRR |BRFT g
X X~ R R
3” Mirery - 5 w g
B s i
4 [FIE
2 &
Fal (‘%
< 4 s /G 156G 126 145 138G 180 [E5 145 125 [Es) 5 &G 45 2T
FIGURA 18. Placas de la corteza, Bird (2003). Las areas achuradas son aun no subdivididas en placas o
microplacas.

La anterior tectonica de placas predicaba que el acople entre la corteza y el manto era débil y
consecuentemente, existia una astenosfera quen proporcionaba el desacople y flotabilidad
requerida por la movilidad de la corteza; sin embargo, de los datos recientes ha surgido el punto
de vista contrario y de acuerdo con este, no solo existe un acople muy fuerte entre los fenomenos
del manto y los de la corteza, sino que es esta ultima quien esta sujeta a la dinamica del manto.

La mayor importancia para cualquier teoria sobre la geodinamica global es explicar las relaciones
que existen entre las anomalias subcorticales reveladas por la tomografia sismica y los grandes
rasgos continentales v oceanicos de la corteza y con tal fin ha empezado a surgir la teoria de
plumas, Campbell (2007), Figura 19. La idea de los puntos calientes de Wilson (1963), se
considera la antecesora mas antigua de las plumas y segun esta sugerencia, era posible la
existencia de una especie de chimenea de lava anclada en el manto pero ascendiendo hasta la
superficie terrestre como la causante de las cadenas de islas de Hawai. Posteriormente Morgan
(1971), le aplica a tales chimeneas de manto caliente el apelativo de plumas y sugiere su origen
no en el manto sino en el limite nicleo-manto.
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FIGURA 19. La teoria de plumas en forma grafica.

La teoria de plumas, le concede una gran importancia a las inestabilidades térmicas profundas,
las cuales serian lo suficientemente poderosas para crear una masa termomecanica coherente de
material ascendente en forma de hongo y anclada en el limite entre manto y nicleo. Estas plumas
al ascender interactian continuamente con el manto y con la corteza, pero al alcanzar esta ultima
serian capaces de crear no solo una cadena de volcanes, sino rasgos mas importantes como las
dorsales y también tienen el poder para impulsar y mover masas de corteza de tamario
considerable.

Los postulados de esta teoria no han sido explicitamente declarados, pero de una lectura
cuidadosa de la literatura, se pueden extraer algunos de ellos:

1. “Las diferencias de temperatura (centenares de grados) y composicion entre el niucleo y el
manto son lo suficientemente grandes para crear en su interfase una capa limitante inestable y
caliente”.

2. “Dicha capa limitante es capaz de producir y expulsar enormes masas de materiales
calientes dotadas de flotabilidad, llamadas plumas”.

3. “Las plumas al ascender por el interior de la tierra se comportan como masas
termomecanicas fluidas, pero lo suficientemente coherentes para adguirir y mantener una
Jorma”.

4. “A medida que la pluma asciende verticalmente a través del manto incorpora e interactua
con los materiales de su vecindad y adquiere una forma de hongo con una cabeza amplia en el

techo y una cola estrecha hacia su raiz”’.

5. “Los efectos que ejerce la pluma sobre el manto superior y la corteza son pronunciados™.



Los postulados | y 2, son un excelente ejemplo de hipotesis compartidas por dos teorias, ya que
ellas también son requeridas por la teoria de la dinamo terrestre, para explicar la habilidad de la
tierra para mantener su intenso campo geomagnético; estos puntos de union representan un paso
adelante hacia una teoria global.

Algunas ideas de Russo and Silver (1996), acuden a un efecto de arrastre del manto profundo en
su deriva hacia el oeste como la causa principal de este arrugamiento.

Por supuesto las ideas geotectonicas ya bosquejadas no son las tinicas que se han propuesto para
explicar los fendmenos planetarios. Algunas ideas, como las Russo y Silver (1996), acuden a un
efecto de arrastre del manto profundo en su deriva hacia el oeste como la causa principal del
arrugamiento de la corteza y existen diversidad de ideas que no aceptan la movilidad de la
corteza y se conocen como teorias expansionistas ya que sostienen que solo es necesario aceptar
la expansion del radio terrestre para explicar los fenomenos observados o por el contrario su
contraccién como lo hacen las teorias contraccionistas.
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