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LA EVOLUCION DE LA TECTONICA DE PLACAS:
EL NUEVO INTERIOR DE LA TIERRA

Plate tectonics evolves: A new interior for the Earth

Francisco Anguita (%)

Resumen

Fa tectdnica de placas os una “teoria de fo Vierra " cuya capactdad de caoantificacion y de prediceldn
fa colocan o la altura de las grondes feortas de oteas ramay clentificas. Las novedades tecoldpicay i
experimeniacion e informdiica fan posibilitado una depuracidn y renovacian de mntchis de fas hipdtesis
auxiliares de la tectoniva de placas sobre f manto v el nteleo terrestre, Las nuevies hipotesis, que apin-
it g g comveccion peneralizada en of conjunte del planeia, lee sido twanbidn propiciadas por evances
epistemoldgicos generales (come la fisica del caos) v en la epistemologla de las Ciencias de la Tierra
feoma ex of neocitastrafismoe). Mientras que o cirenlaciin en of imante parece comprenderse de forma
satisfactoria, dos conceptos que parecieron bidsicos en la teorta infcial (dorsales ocednicas y astenosfe-
rerd han demostrade terer scfe una mgortancia docesori,

Abstract

Plare tectonics is @ “theory of the Earth ™ with an owistanding capacity for quantification awd predic-
tion, enough for pranting it a place side by side with the grand theories of other scientific disciplines.
Technological breakthronghs in loboratory havdware and computer software lve made possible 1o re-
vy the theory, on the basis of recent data on the mantle and core, The new ideas, which support a pe-
neralised mantle and core convection, fuve alse been brought inte fieht with the help of progress in the
theary of Seieace (Chacs Physics) and in the theovies of Earth Sciences (Neocatasivophism), Wikile the
mantle civewlation regime seems acceptably understood, the concepts of oceanic ridges and asthenosphe-
re, which seented paraviount in the early plate tectonies, ave seen powt s of only secondary imporiance.
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INTRODLUCCLON

bis de tres décadas han pasado desde los anos
de Ta revolucion movilista, ¥ la Mueva Tectdnica
Glohal, como pomposamente se la denoming, sc ha
transformado de hipitesis geofisica cn una leoria

cion cienlilica de alcance comparablescon la feoria
copernicana, los Principios de Newton, la teoria
atamica, lo tecoria de la evolucion, la mecdnica
cudntica o la relatividad. Hoy se puede decir con or-
gullo que la tecténica de placas es ¢l mds reciente

general que afecta a (y explica) cast todos los fend-
menos ¥ oabjetos peoldgicos, desde la oropénesis a
las transgresiones, desde el magmatismo a la distn-
bucién de especies fosiles, desde la localizacion de
lors yacimientos minerales hasta 1o historia del pla-
netn, Hato significa que Ia lectdnica de placas se ha
convertido en una teoria de la Tierra; una leoria
que ha resistido indemne 2 sus criticos v que, wlili-
zando la tecnologia de [a era espacial (satélites y ra-
dintelescopios), se ha convertido en la primera teo-
ria peoldgica que ha realizade predicciones
cuantitalivas que han podido ser verilicadas (Smith
etal., 1990 Ward, 1990,

Esta siluacion no tiene precedenles en las Cien-
clas de la Tierra, v conficre a la lecldnica de placas
uni importancia histérica, el rango de una construe-

de los grandes hitos ¢n la comprension de la Matu-
raleza por el hombre (Nal, Res. Coun., 1993,

Al igual que la mayoria de las teorias citadas, o
tectémica global ha ido reajustindose, y complicin-
dose, desde su enunciado inicial. Como lantas veces
enda historiz de lo Ciencia, o5 mayores progresos
han venido marcados por la introduccion de nuevas
tecnologias, Las dos mayores en Ciencias de la Tie-
rra han sido la prensa de yungue de diamante {que
ha permitido reproducir cxperimentalmente las con-
diciomes del centro de la Tierra) y los omnipresen-
tes ordenadores, Fstos han conducido a la obtencidn
de Tas invigenes tridimensionales del manto conoci-
das como tomogralia sismica, al permitir definir
minimos cambios de velocidad en el manto, tradu-
cibles a zonas calientes o frias, ¥ por lanlo a co-
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rricnies convectivas, Los avances construidos sobe
eslis decpicas abren poertas insospechadas que jus-
fifecan el titwlo de este articulo,

Paralelamente, se han producido en este intervalo
mutaciones de fondo en la Ciencin moderna: Jog in-
tentos de comprender T dindmica de sistemas com-
plejos {eomo la stmdslera) han Hevado hasta Lo fsicn
el caos, utilieada en las ltimas ideas sobre el cam-
pomagnético; v i pceptacion de la frecuencia de los
acontecimivolos de alty energin ha permilido atrevi-
das especulaciones, de corte neocatastrolista, sobre
la circulacion en el manto: las superplumas v avalan-
chas mantelicas que se describirin en este arliculo
son hijas tanto de la flosofis como de los datos,

1. ELINTERIOR DE LA TIERRA HOY

Mo resulia ficil creer que el nicleo inrerno de 1o
Terra, un conceplo presente cn muchos libros csco-
lares, no [uese descubicrto hasta 19715 pero el he-
cho de gque ef nicleo mismo no exisiiese oficial-
mente hasta 1905 (el gran ade de Binstein) nos
sirve para entender que el interior de la Tierra ha si-
do para la Ciencin moderna ung fronlers tin dilicil
como la propia estroclura del Universo, Sobre ese
niclen remoto, que serd la frontera de los geofisicos
del siple XX1, se encuentra el enorme manto (80%
del volumen del planeta), ¢l simer de los gedlogos
hasta los anos cincuenta,

Qe La tolalidad del manto estd animada de alpan
tipo de circulacion térmica de tpo convectivo, nin-
gl gectisico lo duda hoy, Pero ¢l consenso se oom-
pe cuande formulamos otras coestiones sobre el
manto: Jse et de un solo sistema cireolalorio, o es-
ti estratificado en dos niveles con circulacion inde-
pendienie? ; Contiene sus propiss fuenles de energia,
o s movido bdsicamente por el calor del micleo?
Maturadmente, cstas dudas afectan drasticamente o la
dindimica de las placas liosféricas: jse mueve la li-
tosfera @ impulsos de colwmnas de material calicnle
gue surgen del nicleo, o s mils hicn seccionaeda por
las zonas de subduccion? jCuil es el papel de las
dorsales en la dindmica liosfénea! Adorinadamen-
te, la teenologia moderny nos permite escruiar el
mante terrestre de forma que laseleccion de fas res-
puestas no eslé basada en puras especulpciones,

Un territorio inesplorado Hamado manto

ACudna agua exisie en la Tierra® Un Inventario
convencional nos dirfa que 1360 millones de ki,
de los cuales miis del Y7% se encuentran en los océa-
nos, Sin embargn, en 1991, varias lincas tedricas v
erperimentales de razonamiento confluveron co una
iden sorprendente: el mameo inferior (o sea, por deba-
jode los 670 km de profundidad) podreia contener en-
tre una v fres veces fanta agua coma toda e hidroste-
ra, en forma del mineral hidratado sérpenting, Lo que
desencadend una polémica considerable, va que casi
al mismo tiempo I0g sismalogos proponian una noe-
v explicacion para los seismos de foco intermedio
(100 2 A0 km seain la coal éslos se producirian por
la deshidratacidn de la serpenting, por lo que este mi-

“neral no deberia Hegar al manto inferior,
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Esla polémica es un buen lermomeiro de nues-
tea dgnorancin sobre [0 que hay hajo nuestros pies.
Las incognitas s¢ han ido conerctando on dos zonas
crilicas: la interlase entre el manto superior y el in-
lerior, siluada o 670 ki de profondidad, ¥ 1 inter-
Fase manto-niclea, & 2,890 km.

Una clave somera: [a (ronfera de los 670 kim

La division del manto en superior ¢ inferior estd
basida sobre lodo en o Sismologie en el manto so-
perior se producen focos sismicos, que esltin prof-
Bielos en el infevior. BEn la lecrdnica de placas clisi-
ca, esla interrupeion de los scismos se interpretd
coma una interrdpeion de lo sissbebdad, solocidn
gpee pareeid satisfactoria mientras se creda que salo
el mamlo superior estaba en conveccion. Eran los
ticmpos cooque el movilisme giraba en torme al con-
ceplode aslenuslera,

Pero la astenosfeora siempre estuvo delinida de
lforma poco coherenle: mieolmas que b capa de bajn
velocidad sismica (cuando podia localizarse) termina-
b larcia los 250 ki, b srbdaeetdnr lo hoeii a los 670
A0mE sipnificaba esto? ;Donde se producia realimente
I conveceidn, en Ty astenoslers restringicdn {capa de
bajn velocidad) o en laampliada (nivel sismico)!

Comuo revelan hoy nidliiples estudins de tomo-
eralia sismica (Fig. 1: ver también Grand, 1994) la
subduceion abarca la totdidod del manto errestre, v
par Lo tanto 1y conveccion (de la cual la subduccian
s la rama descendente) no tiene nada que ver con
la wstenostera, ni ampliada ni resringida,
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Figara LFA. Perfiles realizados por tomopralio sis-
amica trarsversaliente o dos fosas del Oodano Pa-
ciffea. B ambos perfifes, lox civenlos son focoy sis-
.'.l”‘!’_'.l'.l.'h', v |r|:’I'- [T R 1 IE‘-'.I'J:.\' SEM rffff!.l'{!’”{'f”.\' _lr.lf.‘.'l'n'.fjl’ﬂ.!f
e regatives con respeeto a la velectdad sismicn we-
i las zonas en gy oscuroe son s detess Lo -
e genese ox da de 670 ke de prafundidad, o Van
e Hilse v Seno (1903). B, En esie perfi! tonagrdali-
e de (0 a 2590 ke Tas anomalios de velocidad se
han triducido a femperainris, Loy zones ravedos
represertin zomas friay dled manto {en el woepa, 2o-
aits frias de L base del menna). Obscéevese o ace

mdacian de meniter fedo en da Base de la zona de
sithidvecion: se trate de fiosfera ain sin asimilar,
sifdnecicln fce TOG o K aniflones o afios; es o
mermoria ded pranto, fn Yuew eral. {10094),

La interrupeion de los lerrematos por debajo de
los 670 km se debe oogue ésaes hn mixima profun-
didad gue puede alcanzar el olivine (un mineral
abundante en ¢l manto) antes de descomponerse
eil Foses minerales mis densas o causa de los in-
crementos de presion v lemperatura, Bsle cambio
de Fases de produce a lo Jargo de microfisaeas Ha-
madas antigreietas (Green, 1994), que se enlazan
para Tormar fas fallas responsables de los seismos
profundos.

S0 socede a o fitosfery que subdoce mis alld
de 670 km? Comao el centio de la placa estd mis
frin, esta descomposicion del olivino {(que depende,
como hemos visto, de la lemperaiura) se relrasa,
produciéndose o mayor profundidad cn ella que cn
el resto del mando. Exlo signilica que 1o punta de la
placa que subduce es mienos densa gque el manto
gue la todea, v equivale auna cierta Motacion de es-
o zona (Fig. 2, dzgquicrda), es decir, a una Tuerea
gue se opone o Jo subduceiin,

Favenenzt ol o Clenciay de-fn Tierra, 996 (33
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Fignra 2) Bl retraso en ef centro de fa place de la
earesforniecion de ofivine o espinela + axidos (i
comitreto s depso) provecd e ese centeo sea
menos denso gre of mante cirenndanie, v paor o
feto grte se resista o segule snbduciendo (fzguier-
dat). Pop el contrario, en un penacho ideiica lo goe
se refrasard seed ol cambio a ofiving, pov o que fa
cabera del peracho serd relaivamente mis denso,
redrasancdo of ascenso (devechia),

El resuliado neto de esta oposicion dindmica cs
un relraso en la conlinuacion de la subduccion, o
sen el establecimiento de una barrera relativa cuya
superacion no es ficil Las hoellas de este peaje oi-
memice (estratificacion dindmica cs of nombre ofi-
ciul) se pueden adyerti en 1o figora LA superiar, en
forma de placas en posicion horizontal, aparemie-
mente incapaces de continuar subduciendo mis
abajo de s 670 km de profundidad, De esta apa-
rente contradiccion (subdoceion profunds, pero a

syeces detenida en la base del manto superior) ha

surgido ung de las ideas mas auduces de o Geodi-
mimica moderna: las caseadas subductivas {Tac-
klew et al., 1993; fipura 3, parte inferior).
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Figura 3} Stndaciones de ordenador de los fInfos
frfexs (perete fgferfor) v calientes farribal en el manio
terrestee. A ofmervare: Tis graides bases de Ins colinn-
sy frias, guee se producicfan (come en la figeve 1)
elehicha o ane coleli en fortme deavalirchiae v la existern-
e e zonas colfortes on ol marde Superior sin cone-
adan con el ealor def nnictea. En Tacliley et afl, (T003),
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Segin este modelo, avalanchas masivas de mate-
rial liosErico se desplomarian a lravés del manlo in-
ferior hasta el ndelen, una vez que {después de calen-
tarse a los 670 km) sc hubiesen densificado
bruscamente. Sepiin esta hipotesis, la lilosfera se
comportaria como los sedimentos depositados en la
plataforma continental, que también descienden (en
forma de corrientes de urbidex) hasta las llanoras abi-
sales: con una diferencia importante en velocidad, ya
que la litosfera cee a través del viscosisimo manto in-
Lerior a sélo 1 a 2 emdano, Como la subduccicn some-
fies mds mapida, esto explica ¢l “amontonamicnloe™
de litosfera que se observa en la lpura LA; los mode-
los numérieos del manto avalan estas ideas, ya que en
las simulaciones de ordenador (Fig. 3} estas corrien-
tes masivas aparecen nitidamente representadas.

Y uma clave profunda: el nivel 12

En esos modelos informdticos, el flujo ascen-
dente queda representado (Fig. 3, parie superior) por
columnas de material calienle que surgen de lainter-
fase manto-niaclen y llegan hasta la superficie. Esia
interfase manto-ndcles fue definida primero por los
sismilogos como una zona con velocidades sismicas
menores que en el manto inferior, v se interpreld co-
mo un nivel (al que se llama DY -proounciar 12 do-
ble prima-) parcialmente fundido de hasta 400 km
de grosor. Se han delectado relieves de varios cien-
tos de kildmetros en el nivel 17 en algunos puntos
el transito manto-nicleo es nitido, pero en otros I
interfase ' es gruesa, La mejor explicacion de esta
heterogeneidad es suponerla cousada por la subduc-
cion profunda: las eascadas subductivas deprimen la
interfase manto-niclen, ¥ llevan hasta elld residuos
refractarios y frios de la litesfera, que forman €l ni-
vel D v enfrian la base del manto y la zona conti-
pua del niclen, [V se ha comparado con la corleza
continental: si ésta es la espuma de o Tierea, que se
acumula en la superficie a causa de su baja densidad,
3" serian los posos del manio (o woniaiias frias)
que se acumulan en la base de éste; v al igual que
los continentes derivan lateralmente hasta lus zonas

de subduccion, las escorias que forman el D™ deri-
varian lateralmente desde las caseadas subductivas

hasta los lugares donde comenzarian 1 ascender e
fuevo en un penacho tmico o pluma (Fig, 4). Fn

tolal, Ta capa D" podria ser tan activa comao la litos-

fera: v teniendo en cuenta que o dilerencin de fem-
prraiura sobes pacloos Y oneto I_ILI'LJI.[J.I supreral bos

LO0DC, algunos awtores (Jeanlos v Lav, 1993) han
propuesto que es el nivel mis dinamico del planeta,

2. REFLEJOS EN LA SUPFERFICIE

51 las novedades en el manto profundo son de
imporiancia, aun mds sorprendente es como han
cambiado alpunos conceplos geoldgicos gue crefa-
mos establecidos de forma definitiva,

La astenosfera, destronada

En 1981, en una reunidn de ba Union Buropea
de Geociencias, los peofisicos Giuliano Panza v
Stephan Miiller lanzaron un ataque iconoclasia a

BT km-n

Fignra 4) A Dindmica del wivel D" Los restos de

b subduccidn se acumulon hasta que vuelven a ser

retomados para ascender. Modificado de NRC
(I03) B Uln mraper ofed IV on Exteemo Cheiende. Fa

5:':'.1.' caverircy, searder oo T come velercofercd sEserricer fir-
Jerior o fa media (o sea, caliente); en gris clare, 27
cont velocidad sismica superior a la media (frio).
Muodificado de Wysession ot al, (1994).

uno e Jos dogmas bisicos de Ba lectdnica de pla-
cas: la universalidad de la astenoslera, Su cila es
clocuente: “Escandinavia muestra una notable dife-
rencia, con su casi total avsencia de un nivel aste-
nosférco de baja velocidad. La principal conclu-
sidn es que ey necesario revisar criticamenie los
modelos esquemdticas de tecianica de placas prao-
preeesten fsta ehora,.,”, En eleclo, la astenoslera os,
segin la tectonica de placas orodoxa, el nivel de

- Erserienza i fus Clenciis de o Tierra, 196033



despegue imprescindible para ¢l movimicnlo conti-
nental; entonces, sino hobiese astenosfern bajo toda
Buropa, jedmo podria nuesiro continente cstar se-
parandose de Ameérica? Hay que lener en cuenta
gue la perfecta simelria del handeado de anomalias
magnélicas en oo a la dorsal del Atlintico Moric
parece indicar que ambos continentes estin movién-
dose,

La revision critica que cxigion Panza v Miiller
ne se ha producido. Antes al contrario: ¢l gran pro-
yeotn de la geofisica curopen reciente, la Geolrans-
versal Buropea (un perfil comogrifico desde el Ca-
b Morte hasta el Mediterrianea) ha pasado de
puntillas sobre eslos datos (Husebye e al,, 1960)
incémodos para el modelo, como puede compro-
barse en la figura 5. Curiosamente, los mismos au-
tores de los datos habian reconocido poco antes
{Husebye y Hovland, 19823 gue en ninguna region
del manto superior hajo Escandinavia se han detee-
tado bajas velocidides sismicas en forma de capa
continua: las zonas de baja velocidad son pequeiias
v dispersas, ¥ se encueniran tunio en fa tedrica as-
fenosfera coma en la liosfera,

o
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La causa de esta situacidom ambigua puede ras-
trearse en los origenes de la rectdnica de placas,
cuando geolisicos de renombre (por ejemplo, ol
norleamericano Anton Hales) reconocian que ¢l ni-
vel de baja velocidad sismica solo se localizaba de
formu clara en las zonas con vuleanismo v tecldnica
importantes. “En el resto de los lugares, la cucstion
es mdis incierta.. Sin embarpo, me arriesgo o prede-
cir gue los fiiuros estudios mostraran que {a zona
de biejar velocidad es e rasgo general y NECESA-
IO ded manto superior™ (Hales, 1972, pA76). Bajo
estn urpencia historica, no es extrano que la capa de
baja velocidad se revelase pronto universal aungue
Tuese a contrapelo de los datos.

J 1 A ]

Figura 5) A, Liosfera v astenosfera ideales (niveles ravadaos; el cuadricilado es nna zoma indefinide) bajo of Sur
de Escamdinavio, B,C, los datos de tomografia stsiea con fos gue se debid constraie: B entee 8y 100 kan, © enire
T8 3 3000 k. Comeo se ve, las zonas de manto caliente (velocidaides bajas, L) estan dispersas entre las de manio
nertea o frio (H), ¥ wo presentan grandes diferencias entre la litosfera y la tedrica astenosfera; pere nunca forman
win nivel comitne, o Husebye ef al, (1986). D, velocidades sismicas entre 100 y 300 ke (e profundidad tecvica de
fa astencsfera) para ef conjinto de Escandinavia, que muestran la inexistencia generalizada de un mivel de baja ve-
locidad stvmica, En Husebve y Hovland (1982),

o Fpseianze el fan Cloaciay de le Tioveg, TOW (33—
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En realidad, las quejas de los fijistas sobre la
ausencip de astennafera bajo muchas zonas anliguss
die los continentes eran basicamentle correctas. co-
mo reconocicron muches geolisicos movilistas:
“Moesta en absoluto clamo siexiste una zong de ba-
Ja velocidad bajo las zonas continentales de plala-
Forma v log cscudos™ (Hales, 1951, po L) 2Mi opi-
nidn...cs que hay que rechasar b idea de un nivel
parcialmente fundido de silicatos en el manto supe-
rionr™ {Tozer, 1981, p. 252

Alvrunadamente para o tectdnica de placus,
este nivel mitico se ha mostrado innecesario. La
mejor pruchi de esio alirmacion se cncuenira en la
propia Escandinavia: el rebote isostitico de o pe-
ninsula liberada de su capa de hiclo s6lo s posible
si bajo la corters exisle un nivel plistico. Como 1y
tomoazralia democsira que ese nivel no existe en el
minle superior, debe ser el manto en su conjunto el
que se comporle plisticamente, cnoarmonin con la
subduccion profunda demostrada antes,

En resumen, zonas de baja velocidad sismica
{que probablemente rellejan masas de manto que
eslin comenzando a fundirse) existen, o nivel local
o repional, en el manto superior; o que no hay es
un nivel aniversal semifundido, ;Como se forman
estas zonas calicnlesT En algunos lugares, como el
Flt de Alrica Oriental o el Cinturdn Volednico Me-
xicann, por fracluracion v descompresion, pero en
la mayoria de los casos se deben al ascenso de ma-
terial caliente desde el ndcleo.

El ascenso de penachos desde Tn base del manto
es hoy algo que casi ningan geofisico discale: una
conscenencia al parecer inevilable de |2 conveccion
en el niclen, que transporta calor hasta zonas de la
base del mamto hasta que las activa Lermicamenle,
Lo que estd algo menos claro es el proceso de Hega-
da de st corriente calida hasta Iy superlicie, La
mayoria de los geolisicos propone hoy un esguema
muy simple: en estos wonas anormalmente calientes
di 1a base del manto se forma un penacho Ermico
que lega directamente a la superficie, perlforando b

litosfera. Sin embargo, timbién hay un peaje ding-
mico que pagar agquiz cuando el material del penacho
(mids caliente que el del manto que le rodea) lega o
los 670 km, Lo transicion de dxidos - espinela a ali-
wing se relrasa, 1o gque produce un tirdn gravitacional
gue frena el ascensa del penacho (Fig. 2, derechal),
El miaterial se acumula en L interfase, provocando
en la superlicic uny clevacidn o domo wérmico. Una
vew en el manto superior, el material del penacho
comienza o fundirse ounos 100 km de profundidad,
alimentando (Lenardic y Kaola, 1994) zonas de fu-
sion incipicnle que Hamamos astenosfers, Es prob-
ble que 1o inyeccion lateral de fundido sea L princi-
prial Fuente de alimentacion astenosErica,

Ante este esquema sencillo, olros aulores (espe-
cialmente Don Anderson, del Institulo Tecnoldgico
de California, uno de los padres de la lomografia
sismica) plantean una paradaja: si los puntos calien-
tes vienen dircctamente del nicleo, joémo es que
tantos de ellos coinciden con dorsales? Anderson
concluye (en Anderson el al,, 1992) que, o hien se
trata cle ung enorme cosualidad, o bien los bordes de
plach efercen, o través de su régimen dindmico dis-
tensivi, una influencia crucial en o conversion de
un penacho érmico en punio calicnte. Estos salo se
darian sobie un manto térmicamente andmalo pero
que ademis esluvicse siluado bajo una liloslera so-
melida o estiramiento, Una curiosa allernativa es la
idlen seain I cual los puntos calientes mis endrgi-
cos podrian capderar dorsales surlicndolas de mag-
ma {eomo quizh ha hecho Islandia con la dorsal oo-
ratlantical, esto mantiene activas las fracluras, v por
tanta impide i migracidn de la dorsal,

El test decisive para resolver el problema del
origen de los punlos calientes es la siluacion de és-
t0s respeeto o las onas térmicamente aclivas del ni-
vel D7 En lu figura 6ose puede comprobar que hiay
un cieria nimero de puntos calientes sobre las zo-
nas mis activas de D770 pero hay alros en 2onas
neutrales, v hasta sobre zonas frias, Ouizd no odos
los penachos térmicos surjan del nivel DV

Fianrn OF Sifeercicn ol fow poon-
feaw cerffentes aficialmente reco-
nerciedon - el de ellos, cono
el oo Canerias, meds biver fara-
Rr el SHPACTPRICET @ [ carlo-
grafte éemica del pivel D7
(g, zomas wids fias gre fa me-
i, Blanen, sds enlicnies gre fa
medien). oo veTRas, iy
prarios colientes estarn sitdos
sehwe g DX beramrcenmenis posi-
five, pero otroy exiian sidie zo-
sty nentrales o fnclisg fries, La
towncagrertio o S peveiticlo fam:
poce focalizar wingin posible
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craneliectn ascendene, aungie of
mectonley qeir covece de fa resedii-
cicdne reeesarig pava delectar es-
tracturas finas, La cartogralin
e 127" ey e Wysessfon of al,
() Ponvell (T901) presenta
o Noeramenie divtinkr.
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Tampoco las dovsales son va lan importantes

Como se puede ver en Lo parte superior de la li-
para 3y oesle aseenso meteorico de malerial caliente
desde el nickes es lambicn sencillo de representar
en modelns informalicos. Esta representacion, sin
sbirgo, no ha sido continmada por s imdgenes
de o tomopralis sismica: quizi los conductos as-
cendentes son demasiade estrechos para 1o resolu-
cion aclual de gsia 1écnica, aungue una interesante
allernadivie es que esta parte del modelo sea tolal-
Mente e,

En cambio, L tomograiin permile una observi-
cion del maximo inlerés: las dorsales (poj.. la
allintica en la figura 7) no licoen radees fdeanicas,
S calor no proviene del manlo profundo. ;De din-
de, enfences? La dnica soluciin ¢s que sc trale,
simplemente, de calor adiakdtico penerado cuando
b Tilosfera se fractun (en respucsia o lensiones pro-
ducidis en otros hordes de placa, por cjemplo oo la
subduccion), rebajundo la presicn en su base y pro-
vocando fusion parcial a4 unos H0-80 km de profun-
didid. Los fundides infersticiales lorman bolsadas
de magma (o unos 30-H) km) que suben dispiica-
mente: su lugar es ocupado por nueve fundido, en
el proceso denominade adveecion.

Fignra 7) Corte tomogrdfice del wranio hasta oy
2890 ke realizado ea la zona del Occane A ddat-
cin A neiar: el aistamicnio del calor de la dorsal
respecte al manio tnferior (especialmente nitida cn
el Adldndica Snrl, vla existencia de focos wérmica-
meante aetivos en i superficie del wicleo, Fa Dzie-
wensky v Woodhouse ( T957)

Este esguema rompe nne de los pilares de Lo
lectdnicn de placas cldsica, en la que bis dorsales
eran protagonistas del moyvimiento de la licosfera;
un esgquemi que nupca pude superar las objeciones
de los fijislas en cuanto o la peometria ridimensio-
nal de Ly conveccion cn un sistema dorsal-translor-
miantes (Fig. 81 Bl problems queds ahora esuelo

Ensefanzadi by Clenceis de te Terea, 1006 (2.3)

porque bajo las dorsales no hay ninguna conveceion
ue explicar; igual que quedn resuello ¢l problenin
del desplazamicnto de las dorsales, necesario por Ia
auseneia de subduccidn en tormo o Africa v o la An-
tirtida, Ahora la dovsal, que va no csti conectada 2
ningin sistema convectivo sing que es un simple
sistema de Fracturas (Ziegler, 1993), puede despla-
zarse libremente o medida gue las placas africana v
antiartica crecen. Al moverse, v mediante b advee-
citn, vi exprimicndo nuevas zonas del manto, co-
mo und easechedora de magma que e moviese
I e al ane.

e S Nt Tirc_'r*l
g Uy U ?
ip | l.'-:'\\r"\
R o R
L‘1 " P

Figura &) Bl dibujo de cdlulas convectivay ingenuas
ef gy sencille; por el contrarto, su prefonsacion
iridimensional e wn dovsal con transformanies
Hever a e fmposibilidead geomdirica,

El nuevo papel de las dorsales, csquematizado
en la fipuea @, explicn de forma sencilla las coracte-
risticas dindmicas ¥ peoquimicas de estos sislemas:
el origen somere de sus magmas, claramente distin-
tos de los basaltos de punio caliente, que provienen
del mante inferior, ¥ lambidn la historia inicial de
muchas zonas de rill continentales, como el rifl de
sl (Pedersen v ovan der Beek, 1994 o ¢l de Afrl-
ca Oriental {MeGuire v Bohannon, 19589, donde la
ruplura Hitosférica precede al magmatismo en 5 a 140
millones de anos, indicandn clarmente gue es la
cansi de Gsle.

A

Coreales de ayer.

Figure ™) A, Las dovsales en la tectinica de placas
eldgica: we sistema comectiva fijo con respecto al
manio profinrde. B Loy dovsales fov: un sistemi
advective ¥ migratorio,
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La corteza continental puede subducir (hasta
cierio punio}

En ba tectdnica de placas clisica se definia a la
corlesn continental como insebdieifle, Sin embar-
oo, la presencia en los ordeenos de rocas Lipicas de
la cortexa conlinental {(lanto melamorlicas como se-
dimentarias) con minerales de muy ally presion
{Fig. 11 implica que tales rocas han estado a pro-
fundidades de hasta 100 km. El dnico mecanismo
conocido que puede explicar este viaje por las pro-
Tundicacles es la suldluecion,

L
LR g
fiiy 1?
I HE
Fignra 1) Coesita {minerales irvegularves de alto ve-
feved en gpranate, of cual presenta fraciuras rodiades,
£ forde de fa cocaita estd reconvertide en cearzo.
L roce es wna crarcite scdimeniaria del macizo de
Prave Maira, en los Alpex centrales, Bl conjunte de
minerales debe abevse formade o naiy alie presion
(= 28 khar), indicativa de subduccicn hasia wna pro-
Sureeliced de ol menos 90 kar B Chopin (1984,

La subcuceion limitada de corteza continental ha
sido ampliamenle docomentada desde Tos anos B0
(p-gj., Chopin, 1984, Pladt, 1986; Martinez-Calalin
ctal, 1996), v se producinia en la etapa previa a la
colision bicontinental gque blogquearia 1a zona de sub-
duccidn {Fig, 113, Luego, comoe espuma sumergida
momentineamente en un remaling, las rocas lgeras
volverian a la superficie Hevando consigo su mine-
ralopia profunda, Los mecunismaos de ascenso serian
variados; quizd los mas eficienles sean la adicidn de
nueyvas roeas liperas o lo bise de la litosfera (eader-
Plating). que hace subir u ésta v reactiva su erosion.

Figura 11) Reconstruocion sinidiieda de la estruciu-
it oo fow Alpes contredes, fa Pl (T986),
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3. LAS CLAVES DE LA HISTORIA DE LA
TIERRA

Despucs de revisar el manto v la litosfera, es el
momento de intentar aplicar las novedades al regis-
Lro gealdgico,

Buscando una comprension profunda: un océa-
ne metalice y sus huellas

La infensidad media del campo magnélico termes-
tre alcanzd su dltimo maxime en tiempos del naci-
mienlo de Cristo, cuando fue un 40% mavor que la
actual, Desde entonees ha ido decreciendo sistemiti-
camente, ¥ continia haciéndolo al ritma de un 79
por siglo, dando pie a especulaciones de los paracicn-
lilicos sobre lo proxima desaparicion del campo (aun-
gue, por suerle, un poco larde para el lercer milenio).

El nicleo terrestre no estd muy lejos de la su-
i)l.'rl':ci::: cast exactamente la distancia enire Sevilla

y Eslocolm. Sin embargo, fa comprensicn profun

! f !
C|El dEl Campi mﬂgnehcn que nace én EI ]'lI]CIEG 5l-
oug resistiendo los esfuerzos de los peolizsicos. Sc

nuclen cxlerne de by Tierra v su atmosterar dos sis-
temas en comveceion érmicd, ambos muy diliciles
de modelizar v de predecie. Pero en el caso del ni-
clea, damos por buenas interpretaciones que hace
pocos anos hubicsen parecido ciencia-ficeion; en
concreto, el régimen convectivo exhibe propiedades
sorprendentes durante las inversiones de polaridad.
Diurande estos periodos, T direcciin del campo resi-
duatl deriva varias decenas de grodos en menos de
et anfe, al mismo Gempo que su intensidad sufre
cambios dristicos. ;Oué proceso en ¢l nocleo -o
fuera de él- puede justificar eslas alleraciones radi-
cales? Las hipdtesis “externas” han sufride recien-
lemente un doro golpe, va que ¢l comprobado im-
pacio del Fipal del Creticico no coincide con
ninguna inversion ni anomalia de ningdn tipo.

P'ero ofras caracteristicas espectaculares de la evo-
lucidn del campo estin saliendo a la luz recientemen-
le: por ejemplo, la intuicién de que pueda baber una
peringlicidad en los peviodos de calmg magndiiva. B
mis conocido de ellos es el llamado supercrin nor-
mal eretdicico (un cron ¢s un inlervalo de polaridad
magnética homogénea), un intervalo de 35 millones
de afns fentre 118 v 83 muas) en el que no hubo inver-
siones de polaridud. Recicntemente se ha localizado
oo dntervalo de unos 30 millones de afos sin inver-
siones: cl supercron invertido Kiaman, coire los pe-
riodos Carbonifers ¥ Pérmico, hace unos 300 millones
cle anos, ¢ Hay un ritmdo de 2000 millones de anos en los
deycansoy del micleo? Por desgracia, no fenemos da-
tes aclecuados parn comprobar la presencia o ausencia
de un supercrdn hoce 500 millones de anos. Moy re-
clentemente (Coe, [993) s¢ ha descubierto que duran-
te el supercrin creticico |a intensidad del campo fue
solamente de 25 5 43% de L actual; una anomalia gue
sin duda lene una importancia eritica pero gue sun neo
sabemos interpretar, ¥ por dllimo, se by reconocido
una extrafa simetria (Fip. 12) en la ecoencia de las
imversiones, que decrecen hacia [os periodos de calma
magnética par volver o aumentar despucs de ellos,

Fnnonzsmza o Sy Clenes de fa Tieera, 1996033



[mvarsianes por cada milan de anos
)

o m 0 1an 13
Ediad (rn.a.)

Figura 2] Frecuencia de las inversiones de pola-
vidad del campo magnético durvante los filfimos 165
mitlones de anos. En Merrill y MeFadden (1990),

Lo que la figura 12 significa es gue va somos
capaces de reconstruir, aungue loscamente, la hislo-
ria del nicleo terresire. Era tentador intentar conec-
tar esta historia con la de la litosfern, ¥ esa cone-
x16m, todavia discutida, fue establecida en 1991 por
el noreamericano Roger Larson,

Plumas v superplumas

Ademiis del supercrin magnético, el periodo Cre-

Y Enlre 120h y 70 millones de afos; la produc-
citin de corleza ocednica en las dorsales se incre-
mentd (muy bruscamente) entre 50 v 5%, v varios
grandes relieves volcinicos inlraplaca surgieron en
gl centro del Pacifico, entre ellos la meseta de On-
tong-fava v las Montanas Mesopacificas, que son
los dos mayores relicves submarinos intraplaca
existenles (Fig. 143,

* La temperatura medin de Tos océanos au-
menta desde unos 16°C hasta 22°C. Hste inver-
nadero cretdeico podria explicarse por un au-
mento (de 6 a 8 veces) de la concentracion de
COz en Ta atmaoslera, que acarreania un impor-
tante efecto invernadero, Este aumento, o su
vez, seria consecuencia de la desgasificacion
acelerada del manto causada por el inlenso mag-
ralisiee,

= El 85% de las reservas conocidas de petrdleo
se produjeron también durante el supercron creldci-
co. La causa seria también el incremento de mag-
malismo submaring, que liberaria a los océanos
gran cantidad de notrientes (como aeulre, [osforo v
nilrdgena) que provocarian una explosion en las po-
blaciones de plancton.

* Una transgresion universal de mis de 1010
metros, causada por el incremento de volumen de
Ias dorsales v otros relieves voloianicos submuri-

tacico ostenta otras anomalias peoldgicas (Fig. 13): nos,
L.
=250 E’
: M e
4 =
Loy e 20} —
I [™zE /
% Mivel dal mar
= - 15
= gl ¢
§ /-——-...\\ ) 15 |
£ Paleclemperaturas Nt i \‘_ 5:1!
= 2 / ‘/J —\\ E.ls-
rs
E 10
=
1 ""_‘—H-.Jr 5
8 s \_/II
=
k|
o
— m-
337
8E
-] "E 15 Corfexa _/
o
é"a g | J oodinies
5 :n—-‘\_'_,_rr—'_‘ —
B Figura 13) Proveccicn de
& MINEREAIEE Ve e varios registros geoldgleos
L I T i LI T pore los gltimos 130 millo-

&2 IFI»HQI

oo JTRTRELELER1 111 |I H!U] | P seoo| I

nes de anos, De areibo aba-
Jiv mivel del mar, paleciem-
poraturas, abundancia de
petrdlen, corteza ocednicn

IH—E |‘a‘|§

[ | 4 R 1]

Eded {m.a.)

Engefianzo de las Cleneins de fa Tierra, 199% (3.3

315 BRREE
T T T ] 1

40 SU Eiﬂ '.'ﬂ EI:I 'J'ﬂ HQ'L'I 116 1200 130 140 P50

prowfucida, ¢ Inversiones del
| eampo magndtice, En Lar-
| son (1001},

145




T |

=5

TETIIY S

Fivnra £4) Reconsiruceian paleageogrdfica de continenses v ocdanos foce 83 willopes de afdos. By gris, o
corteza cocdiica creada drramic el propaesio episodio de la saperpluma en rayvade fuerte, los relieves verliii-
nicos iniraplace de fgaal edad (1 = dorsel Beaken; 3 = clevacidn Hessy 4 = meseta de Kerguelen, 5 = islas LI
ney v = meseta Manihilds 7 = montes Mavews Wake: 8 = montatias Mesopacificas; @ = meseta COniong-Java;
Fth = eresta de Rio Greande: 1D = mesela Wallalvl, en ravado déhil, fos velicves intraplaca de esa edud gue va

Iabrfan subducido. En Lavseon { 1997

Para Larson, la coincidencin entre el vuleanis-
mo masivo (v sus efectos: produccion seelerada de
cortexi occdnics, ransgresidn, cambio climilico y
generacion de hidrocatburos) v b calma magnética
no es casual, La conexion: una superpluma se for-
mat en el nivel D, absorbiendo gran cantidad de
alor del nucleo. En superficie, esio se traduce cn
vilcanismo masivo en un drea de G000 x L0000
lkm en el Océano Pacifico; en el nicled, en ung ace-
leracion de 1o conveccidn (debida al incremento del
gradiente térmico entre el interior del nicleo v su
superficic) gque impide las inversiones, Larson reco-
noce gque no sabe (nadie o sabe) por qué se produ-
cen las inversiones, pero pduce que, cn ausencia de
miecanismos sceuros, un ciambio en el régimen con-
veclivi podrin serun sospechoso raeonable,

Con la hipatesis de la superpluma voelven las
teorias ciclicas sobre el comporlamicnlo (erresire,
Para realivmar esle caracrer pulsante, haria falta
compeobar siha habido otras superplumas co olros
mamentos de la historia de la Tierea, Kl sigoiente
candidato ¢s, Wgicamente, el supercrdn Kiaman,
Esta época se caracieriza por la acumulacion del
Ak del carbon conocido en ¢l mundo; hay lambién
cantidades imporlantes de gas, v ouna lransgresion
apreciable, Logicamente ly inexistencia de corters
coednica [ antizua nes impide conocer si hobo
villeanismeo masivin.

Aun mas atrds en el lempo, los escosos datos de
polaridad magnética permilen pocas propucstas de
supercrones. Sin embargo, v como de costumbre, Aa-
derson {1994 no esld de acuerdo con las plumas gi-
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wantes: para &, la hipotesis de Larson carcee de lagica
inlerna, va que nose explica por quié Surge ani -
malia érmica de tal magnitd eo el nicleo de o Tie-
rri. ni como Lo anomalin se conviere casi instantinea-
mente en dorsales superactivas, sobre todo teniendo
en cuentn gue todo el mundo estd de acuerdoe en gue
las dorsales no estin concctadas al calor profundo,
Anderson propone, en cambio, que el supermagmalis-
i cretacico fue causado por el propio calor del man-
to vn el centro del Pacilico. Lo el Cretacicn, esta zona
el manto Hevaba al menes 10 millones de anes sin
experimentar subduccion (v por lo lanlo sin relrige-
rarse ). Coando la liosfera del Pacifico se fracturd en
la desmembracicn de Panged, el calor sublitosférico
se cimaliza por las fracloras v cred los relicves voled-
nicos intraplocae. De mado qoe este acontecimisnio
magmibico, como quizd olrss anleriones, no estari
causado por ninguna superphima sing por Ia destrue-
citn de un supercontinente. Bl anilisis coantitative de
la tramsgresion creticica (Hardebeck ¥ Anderson,
1996 parece apoyar esta erilica, va que la subida cal-
cubacls del nivel del mar ereticicon (1200 a 200 mY o5
mucho menor que I dedocida de los electos de 1 sue-
pecpluma (22008 470 m),

Esta discusion nos Hevs al centro de la abiima
pran teoria cielica de 1o Tierras ¢l ciclo superconti-
nental, propuesta par el equipo del oceandgrato Da-
mian Mance en 1934 (v retomada en 1992 por el
propio Mance, junto con Murphy ), sepin la cual una
Yngen s forma cada A0 o 300 millones de afios.
La dispersion de los supercontinentes vendrin mar
cada por la presencin de enjambres de digues basidl-
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licos, relativamente Fciles de datar; se han pro-
prestn cineo supercontinentes en los altimos 2,000
millones de anos de la historia de To Tierra (ver Te-
et eferd D del pomero O de “Ensenanza de las
Ciencias de ln Tierea™), Un hipotético ciclo que, co-
mo cl igualmente hipotético de las superplumas, sc
ha relucionado con las grandes exlinciones que han
sacudido pericdicamente La bioslera.

EPILOGO: ;POR QUE SE MUEVE TODO?

Aungue [x conveceion en el manto parece ciami-
no de comprenderse a fondo, subsisten importanies
dclas sobre comno esta dindimica se transmite o la |i-
tosfora. Por cjemplo, Pangea gicd 407 en sentido an-
tihorario durante e Permo-Tridsico, ;Oué clase de
eonveccion puede explicar la rotacion de un super-
contnente, ¥ en general lade ana placa liostérica?
Ademas, aungue lu moda entre los seolisicos sea
apelar al tirdn subductivo! como principal motor de
la litesfera, la confirmacion tomogrifica de gue los
continentes lienen rajces litosféricas de hasta 300
ke de profundidad Bace razonable pensar que las
corrientes convectivis armastren especificamente es-
tas guilles continentales.

PPor otra parte, I integracian de las hipolesis di-
namicas puramente peolisicas con el registro histo-
rico de by Tierra ha Hevado o modificaciones inlere-
santes, Por cjemplo, hay acuerdo en que en la
fragmentncion de los supércontinentes seoacumula
unia gran canticad de calor enel manto, ¥ esto signi-
Fica gque antes de so desintegracion un superconli-
nenle es un gran domo Ermico. Al comenzar o ale-
jarse de €1, los continentes periféricos no pueden ser
arrastrados de forma eficaz por la subduceion, yva
que sus placas apenas hon comenzado o subducir,
Por ello parece mis probable que sean armasiiados
por las corrientes convectivas, y o Gvor de la grave-
did, hacin el manto riog y gque s8lo mis tarde el -
ron de las zonas subductivas ome el relevo cono
motor de las placas,

Yoentre lntas novedades sobre Lo dindmica te-
rrestre, Dan habado uno gue b pasado inadverticie al
redin las velocadades sismicas en el nocleo fterne,
los geofisicos ban advertido una anizotropia signifi-
cativi, que han interpretado como el resultado del
alineamicolo de los cristales de bierro que forman
esla parle solida del ndcleo, Este alineamicnlo se
explicaria sin dificultad suponicndo que dGmfridn el
nicheo interno de ke Tierea estd en conveccion.

D esta manera, desde ¢l mismo centro de la
Tierra hasta Lo troposfera, todo esli en movimicnle
en este planets realmente dindmico: asombra pensar
gue una eseuela denominada fijisea pudicse dominar
Las Ciencing de lu Tierra durante un siglo guue sdlo
ferming en 1962, Ulna Tierra dindmica, Ghast cudn-
do? Sobre este punto, los geofisicos se dividen una
vier mas: para algunos, el combustible del interior
durard s6lo 1OOO o 2000 millones de anos. Para
alros, entre los gque se cuentan Jeanloz v Anderson,

T P dewsdlicacenn del besalio de fa o corteca posdaien fdensided,

Enseinz de oy Cienctay de i Tervo, PG 3.2)

la Tierra se estd enfviando muy lentwments, por 1o
que sern fodavin un planeta activo dentro de 54000
millones de anos, cuando ¢l 5ol ¢ convierla vo una
giganle ropa v englobe la hirviente mesosiera, k-
tosfera escurridiza ¥ la exdtica, inimaginable hios-
fera gue hava podido evolucionar sobre ésta (v cn
colaboracion con ellay en el fulare remoto,
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