




8. MAGNETIZACIÓN GLOBAL DE LA CORTEZA �

La existencia de un campo magnético bipolar en la tierra ya era conocida y aplicada desde el 
primer milenio, sin embargo, mediciones sobre la magnetización total o vector del campo 
magnético cerca a la tierra" a escala global solo han sido intensificadas en los últimos decenios 
con la misiones de los Satélites Magsat (1979-1980), OG02. 0004 y OG06 y la aparición de 
los respectivos modelos del campo magnético en términos de esféricos armónicos Mf-4, Figura 
15. 

Debido a que gran parte de la fuerza total del campo magnetlco (19000 a 55000 nT) está 
representada por los esféricos armónicos menores de grado 13 y se supone que esta componente 
tiene su origen en el núcleo, solo a partir de los nuevos modelos del campo ha sido posible 
separar las componentes muy débiles (solo -18 a 21 n T) que se considera son aportadas por la 
corteza. De esta manera es posible estudiar en forma separada las configuraciones de ambos 
componentes a longitudes de onda media mayores de 3000km. 

Cuando se superpone la componente superficial del campo magnético terrestre que se supone es 
la contribución de la corteza, contra la rugosidad de la superficie sólida, se observa poca o 
ninguna correspondencia con los rasgos mayores de esta última, Figura 16. 

Algunas particularidades de la magnetización de la corteza han llamado la atención como el gran 
anillo de anomalías del sur de África, que se destaca por un pronunciado mínimo transversal al 
continente y sobretodo la imposibilidad de distinguir entre la corteza continental y la oceánica 
con base en el magnetismo. 
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FIGURA 15. Componentes y origen del campo magnético terrestre, Mioarn y Purucker (2005). 
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FlGURA 16. Superposición de la componente superficiaJ del campo magnético terrestre contra la rugosidad de la 
superficie sólida. 
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9. LAS IDEAS SOBRE LA GEODINÁMICA GLOBAL 


Gracias a los datos de naturaleza global se han propuesto ideas para tratar de explicar la tectónica 
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 hipótesis de la 
expansión del fondo oceánico, la tectónica de placas y la teona de plumas. 

En la gran mayoría de los textos se presentan estas grandes ideas como una sucesión lineal de 
perfeccionamiento que culminan "' se integran en una gran tectónica global; sin embargo, esto 
dista bastante de la realidad debido a los postulados esenciales de cada tma de ellas son diferentes 
y provienen de fuentes de datos y técnicas de procesamiento distintas. De hecho desde su 
postulación cada una de esas hipótesis ha continuado evolucionando y produciendo 
consecuencias distintas. 

La sensación de convergencia e incluso fusión de esta') grandes hipótesis en una sola gran teoría, 
proviene de que en general en el estudio de regiones amplias, se invocan a conveniencia 
postulados de cada una de estas teonas en forma combinada y también a que algunas de sus 
consecuencias se refuerzan mutuamente. Igualmente, en lecturas ligeras, se han popularizado 
diversos postulados provenientes de cada una de ellas sin especificar su verdadero orige~ lo 
cual, a conducido a la sensación de que existe una especie de "tectónica de placas unificada". 

Igual a como le sucede a toda teoría cuando se vuelve dominante, especialmente cuando eUo 
ocurre por repetición mecánica sin mostrar sus ptmtos débiles, entonces suelen pasan 
desapercibidas otras ideas alternativas que tratan de explicar lo mismo; en estos casos solo 
nuevos datos más robustos tienen el poder someter a revisión el dogma dominante, como sucede 
en la actualidad. 

9.1 LA DERIV A CONTINENTAL 

Tal como está explicito en su nombre, fue propuesta originalmente por Wegener (1924), para 
explicar similitudes fisiográficas, geológicas y paleontológicas de los continentes, especialmente 
de Suramérica y África. De acuerdo con esta hipótesis, los continentes que están compuestos por 
rocas menos densas, son libres de moverse sobre una capa subLitósferica 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 África y Suramérica el más citado, 
Figura 17. 

El fundamento movilista de esta teoría, lejos de desaparecer ha enraizado profundamente en las 
ciencias geológicas e incluso ha sido llevada a sus máxima expresión en el llamado ciclo de 
Wilson, (propuesto en 1966 por Jhon Tuzo Wilson) según el cual tm 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 así 
sucesivamente en tm ciclo moviLista abierto. 
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La principal razón de resistencia frente a la propuesta moviJista de Wegener, fue la ausencia de 
un mecanismo plausible y con la energía suficiente para posibilitar Jos movimientos 
continentales. Esta dificultad aun persiste para las teorías movilistas más modernas. 
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FIGURA 17. La deriva continental, Wegener (J 924). 

9.2 LA EXPANSIÓN DE LOS FONDOS OCEÁNICOS 

Esta idea se incuba entre los años 1960 y 1963, por muy diversos autores. Originalmente Dietz 
(1961), plantea una "teoría de expansión del piso oceánico" que intentaba interpretar la 
batimetría del piso oceánico, apoyándose en los estudios de Heezen and Tharp (1977), sobre la 
fisiografia de los fondos oceánicos, que en este momento ya estaban bastante avanzados al menos 
para los océanos Atlántico e Indico. BuJlard (1962), había manifestado ideas similares respecto a 
las dorsales al considerar que los rift axiales sugerían "o .. una grieta abierta por donde llega 
lava" y a continuación "el ridge marca una grieta autosellante en continua expansión en el piso 
oceánico ", lo que a su juicio implicaba una expansión del Indico y el Atlántico y una Íntima 
conexión con la deriva continental. 

En primer lugar, Dietz (1961), da como un hecho la existencia de celdas de convección térmicas 
de gran escala, a las cuales les atribuye el papel de fuerza de diastrófismo primario de la litosfera 
y plantea su teoría en los siguientes ténninos: 
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"Así, el piso oceánico marca el kc/ro de ÚlS ce/dos de convección y lentamenk se expande 
desde las zonas de divergencia /rasta aquellas de convergencia". 

Mas adelante aclara con referencia a las celdas de convección: 

"Los altos mLdio-oceánicos marcan los sitios de surgencÜl o divergencias; las fosas se asocian 
con ÚlS convergencias o sitios de /rundimientos; y las zonas de fractura marcan cizallamiento 

entre regiones de reptación lenta y rápida '7. 

Así planteada la teoría, para su autor era una consecuencia que los pisos oceamcos eran 
altamente móviles y mucho más jóvenes que las rocas de Jos continentes y predice que las 
anomalías magnéticas lineales del océano, que estaban siendo publicadas ese mismo año, se 
ajustarían a su teoría. Justamente dos años después, Vine y Matthews (J 963), reafmnan esta 
suposición y avanzan notablemente al ligar las anomalías magnéticas oceánicas con las 
inversiones del campo geomagnético terrestre, estos autores plantean sus ideas en los siguientes 
términos: 

"Si.../s corteza oceánica se forma sobre una celda convecliva emergente desde el manto /racía 
el centro de una dorsal oceánica, esta será magnetizada en la dirección corrienk del campo 

magnético de /s tierra '7. 

Estos autores agregan: 

"Si ocurre /s expansión de los fondos oceánicos, entonces bloques de materÜlles magnetizados 
alternativanrenk como normales e inversos derivan alejándose desde el centro de las dorsales 

y paralelos a su cresÚl '7. 

De esta manera se unen en una idea común aquellos conocimientos que tienen por fm explicar la 
geodinámico de los fondos oceánicos y se dota a la geología marina de una hipótesis notable. 
Estas hipótesis y nuevos datos sobre las dataciones de la corteza oceánica, han proporcionado la 
armazón funcional necesaria para elaborar otras ideas como: la reconstrucción de los 
movimientos de los océanos y las tasas de expansión de los fondos oceánicos. 

La teoría de expansión del fondo oceánico tiene sus fuentes de información directa limitada a los 
últimos 200m.a., que es la edad más antigua que se espera para una roca típica de la corteza 
oceánica o su equivalente en la anomalía magnética más antigua posible de ser hallada en las 
cuencas oceánicas; aun así, postulados de esta teoría se han invocado para explicar fenómenos a 
lo largo de tooo el registro geológico, en el supuesto de que las cuencas oceánicas del pasado han 
funcionado con los mismos principios de sus contrapartes más modernos. 

La geología y la geofisica marina son herencia directa de la teoría de expansión de los fondos 
oceánicos y han continuado desarrollando y usando esta teoría del fondo oceánico. 
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9.3 LA TECTÓNICA DE PLACAS 

Esta propuesta se incuba en los primeros años de la década de 1960, cuando todavía se debatía 
acerca de la deriva continentaL Se empieza entonces a pensar la corteza como 4'dívidida en 
unidades que se mueven como bloques rígidos" y en cuyos límües se crea o se destruye la 
corteza. En Morgan (1968), se encuentran las bases esenciales de esta teoría, expresados en los 
siguientes postulados: 

l . "La corteza esta formada por un ensamble de unidades discretas: al principio son llamados 
bloques y luego se popularizan como placas ". 

2. "Cada bloque es rigido y por lo lan10 carece de estiramientos. plegamientos o distorsiones 
de cualquier clase ". 

3. "Cada bloque e incluso la corteza (tectósfera) está en capacidad de transmitir esfuerzos, aun 
aquellos de tensión ". 

4. "Los bloques se mueven relativamente unos respecto a otros". 

5. "Los bloques o placas de la corteza tienen a lo sumo un acople débil con el manto y entre 
ambos existe una astenosfera que actuaría como una alfombra lubricada sobre la cual se 
produciria la mmrilidad horizontar. 

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

La tectónica de placas se estructuró con base en unos pocos hechos, a partir de los cuales se 
fonnularon los postulados ya enunciados, que aunque razonables, eran dudosamente probables 
para las herramientas disponibles en esa época; sin embargo, quizás por la fuerza que tienen los 
hechos repetitivos, se le llamo teoría a tal abigarrado conjunto de postulados que no podían ser 
probados o negados científicamente. 

En fonna sorpresiva la idea de las placas se aceptó rápidamente, casi como un dogma único, 
entre una comunidad de geólogos enseñada a trabajar con hipótesis múltiples. Quizás debido a 
que en los años 60 se tenía claro que los continentes y 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 tenía gran dificultad. 

El primer gran problema de la idea de las placas, surge cuando se trata de especificar que es un 
límite 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 aJgunos límites con grandes 
rasgos geográficos, como los ejes de las dorsales oceánicas, las fosas oceánicas, las grandes fallas 
transformantes, las cadenas de volcanes activos e incluso los cinturones sísmicos. De esta manera 
quedó soslayado el concepto de unidad geodinámica ya que la homogeneidad en composición, 
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mecanismos o procesos de su formación o incluso la similitud funcional, no tuvieron gran 
importancia en la defmición de las placas. 

Desde sus inicios, algunas placas resultaron ser tubridos entre corteza oceánica y continental 
violando el principio elemental de la unidad funcional esperada de un rift medioceánico ya que 
este y sus lados se forman como una misma unidad. En este caso, claramente se omite también 
explicar la ausencia de perturbación en el borde de un continente, que se supone está recibiendo 
un fuerte empuje lateral directo desde una dorsal pero, aun se admite tácitamente que ese 
esfuerzo se transmite y libera en el otro extremo del continente sin producir ningún efecto 
interno. ¿Cómo se puede aceptar que el continente Norteamericano y la mitad occidental de la 
dorsal del Atlántico forman parte de un mismo todo? 

Otras placas tienen extremos difusos ya que se empleo en su definición de límite una 
concentración de sismos, que no están a la misma escala temporal que el resto de la placa ya que 
estos eventos son puntuales y simplemente reflejan la liberación moderna de la energía elástica. 
Un ejemplo claro de esto se da entre la placa Sudamericana y la del Caribe. 

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

Como resultado de esta libertad de asignar límites estas unidades o placas así creadas no son 
comparables entre si, y peor aun cada quién se da el lujo de proponer la suya o modificar los 
límites propuestos por el vecino; quizás sea este uno de sus atractivos de la teoría, ya que en 
Morgan (1%8), se requerían solo 20 de tales unidades, pero de acuerdo con un reciente 
inventario, se han propuesto ya 52 pLacas de muy diversos tamaños, Bi rd (2003), Figura 18. 

A pesar de miles de artículos escritos con base en esta teoría, los postulados esenciales de la 
tectónica 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 teoría en años 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 revisión en Pratt (2003»). 

Postulados como la pasividad sísmica y la rigidez interna de las placas no se sostienen hoy en 
día, debido a que las redes sísmicas globales detectan centenares de sismos someros anuales 
internos a ella; igual sucede cuando se instalan hidrosismográfos en diversas partes del océano, 
ya que en pocos años 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 tectónica de placas no se 
enseña 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 docenci~ es retrazar y generar resistencia a la aparición de ideas 
innovadoras, que sin duda ya están surgiendo en los centros académicos mejor preparados para el 
cambio. 

FIGURA 18. Placas de la corteza, Bird (2003). Las áreas achuradas son aun no subdivididas en placas o 
microplacas. 

9.4 LA TEORÍA DE PLUMAS 

La anterior tectónica de placas predicaba que el acople entre la corteza y el manto era débil y 
consecuentemente, existía una astenosfera quien 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 fenómenos 
del manto y los de la corteza, sino que es esta última quien esta sujeta a la dinámica del manto. 

La mayor importancia para cualquier teoría sobre la geodinámica global es explicar las relaciones 
que existen entre las anomalías subcorticales reveladas por la tomografia sísmica y los grandes 
rasgos continentales y oceánicos de la corteza y con tal fin ha empezado a surgir la teoría de 
plumas, Campbell (2007), Figura 19. La idea de los puntos calientes de Wilson (1963), se 
considera la antecesora más antigua de las plumas y según esta sugerencia, era posible la 
existencia de una especie de chimenea de lava anclada en el manto pero ascendiendo basta la 
superficie terrestre como la causante de las cadenas de islas de Hawai. Posterionnente Morgan 
(1971), le aplica a tales chimeneas de manto caliente el apelativo de plumas y sugiere su origen 
no en el manto sino en e1lírnite núcleo-manto. 
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FIGURA 19. La teoría de plwnas en fonna gráfica. 

La teoría de plumas, le concede una gran importancia a las inestabilidades ténnicas profundas, 
las cuales serían lo suficientemente poderosas para crear una masa tennomecánica coherente de 
material ascendente en forma de hongo y anclada en el limite entre manto y núcleo. Estas plmnas 
al ascender interactúan continuamente con el manto y con la corteza, pero al alcanzar esta última 
serían capaces de crear no solo una cadena de volcanes, sino rasgos más importantes como las 
dorsales y también tienen el poder para impulsar y mover masas de corteza de tamaño 
considerable. 

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

1. "Las diferencias de temperatura (centenares de grados) y composición en/re el núcleo y el 
manto son lo suficientemente grandes para crear en su interfase una capa limi/ante inestable y 
caliente ". 

2. "Dicha capa ¡¡mitante es capaz de producir y expulsar enormes masas de materiales 
calientes dotadas de flotabilidad. llamadas plumas n . 

3. "Las plumas al ascender por el interior de la tierra se comportan como masas 
termomecánicas fluidas. pero lo suficientemente coherentes para adquirir y mantener una 
forma". 

4. "A medida que la pluma asciende verticalmente a través del manto incorpora e interactúa 
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 raíz". 

5. "Los efectos que ejerce la pluma sobre el manto superior y la corteza son pronunciados ". 
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Los postulados l y 2, son un excelente ejemplo de hipótesis compartidas por dos teorías, ya que 
ellas también son requeridas por la teoría de la dinamo terrestre, para explicar la habilidad de la 
tierra para mantener su intenso campo geomagnético; estos puntos de unión representan un paso 
adelante hacia una teoría global. 

Algunas ideas de Russo and Sil ver (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 geotectónicas ya bosquejadas no son las ÚIÚCas que se han propuesto para 
explicar Jos fenómenos 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 teorías expansionistas ya que sostienen que solo es necesario aceptar 
la expansión del radio terrestre para explicar los fenómenos observados o por el contrario su 
contracción como 10 hacen las teorías contraccionistas. 
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