FUNDAMENTOS CONCEPTUALES Y DIDACTICOS

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

La tectonica de placas es una “teoria de la Tierra” cuya capacidad de cuantificacion y de prediccion
la colocan a la altura de las grandes teorias de otras ramas cientificas. Las novedades tecnologicas en
experimentacion e informdtica han posibilitado una depuracion y renovacion de muchas de las hipotesis
auxiliares de la tectonica de placas sobre el manto y el niicleo terrestre. Las nuevas hipotesis, que apun-
tan a una conveccion generalizada en el conjunto del planeta, han sido también propiciadas por avances
epistemologicos generales (como la fisica del caos) o en la epistemologia de las Ciencias de la Tierra
(como es el neocatastrofismo). Mientras que la circulacion en el manto parece comprenderse de forma
satisfactoria, dos conceptos que parecieron bdsicos en la teoria inicial (dorsales ocednicas y astenosfe-
ra) han demostrado tener solo una importancia accesoria.

Abstract

Plate tectonics is a “theory of the Earth” with an outstanding capacity for quantification and predic-
tion, enough for granting it a place side by side with the grand theories of other scientific disciplines.
Technological breakthroughs in laboratory hardware and computer software have made possible to re-
vamp the theory, on the basis of recent data on the mantle and core. The new ideas, which support a ge-
neralised mantle and core convection, have also been brought into light with the help of progress in the
theory of Science (Chaos Physics) and in the theories of Earth Sciences (Neocatastrophism). While the
mantle circulation regime seems acceptably understood, the concepts of oceanic ridges and asthenosphe-
re, which seemed paramount in the early plate tectonics, are seen now as of only secondary importance.
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INTRODUCCION

Mas de tres décadas han pasado desde los afios
de la revolucién movilista, y la Nueva Tecténica
Global, como pomposamente se la denomind, se ha
transformado de hipétesis geofisica en una teoria
general que afecta a (y explica) casi todos los fené-
menos y objetos geoldgicos, desde la orogénesis a
las transgresiones, desde el magmatismo a la distri-
bucién de especies fosiles, desde la localizacién de
los yacimientos minerales hasta la historia del pla-
neta. Esto significa que la tectonica de placas se ha
convertido en una teoria de la Tierra; una teoria
que ha resistido indemne a sus criticos y que, utili-
zando la tecnologia de la era espacial (satélites y ra-
diotelescopios), se ha convertido en la primera teo-
ria geoldgica que ha realizado predicciones
cuantitativas que han podido ser verificadas (Smith
etal., 1990; Ward, 1990).

Esta situacion no tiene precedentes en las Cien-
cias de la Tierra, y confiere a la tectonica de placas
una importancia histérica, el rango de una construc-

cién cientifica de alcance comparable con la teorfa
copernicana, los Principios de Newton, la teoria
atémica, la teoria de la evolucidon, la mecdanica
cudntica o la relatividad. Hoy se puede decir con or-
gullo que la tecténica de placas es el mds reciente
de los grandes hitos en la comprensién de la Natu-
raleza por el hombre (Nat. Res. Coun., 1993).

Al igual que la mayoria de las teorias citadas, la
tecténica global ha ido reajustdndose, y complicdn-
dose, desde su enunciado inicial. Como tantas veces
en la historia de la Ciencia, los mayores progresos
han venido marcados por la introduccién de nuevas
tecnologias. Las dos mayores en Ciencias de la Tie-
rra han sido la prensa de yunque de diamante (que
ha permitido reproducir experimentalmente las con-
diciones del centro de la Tierra) y los omnipresen-
tes ordenadores. Estos han conducido a la obtencién
de las imdgenes tridimensionales del manto conoci-
das como tomografia sismica, al permitir definir
minimos cambios de velocidad en el manto, tradu-
cibles a zonas calientes o frias, y por tanto a co-
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rrientes convectivas. Los avances construidos sobre
estas técnicas abren puertas insospechadas que jus-
tifican el titulo de este articulo.

Paralelamente, se han producido en este intervalo
mutaciones de fondo en la Ciencia moderna: los in-
tentos de comprender la dindmica de sistemas com-
plejos (como la atmdsfera) han llevado hasta la fisica
del caos, utilizada en las dltimas ideas sobre el cam-
po magnético; y la aceptacion de la frecuencia de los
acontecimientos de alta energfa ha permitido atrevi-
das especulaciones, de corte neocatastrofista, sobre
la circulacién en el manto: las superplumas y avalan-
chas mantélicas que se describirdn en este articulo
son hijas tanto de la filosoffa como de los datos.

1. EL INTERIOR DE LA TIERRA HOY

No resulta ficil creer que el nicleo interno de la
Tierra, un concepto presente en muchos libros esco-
lares, no fuese descubierto hasta 1971; pero el he-
cho de que el nicleo mismo no existiese oficial-
mente hasta 1905 (el gran afio de Einstein) nos
sirve para entender que el interior de la Tierra ha si-
do para la Ciencia moderna una frontera tan dificil
como la propia estructura del Universo. Sobre ese
ntcleo remoto, que sera la frontera de los geofisicos
del siglo XXI, se encuentra el enorme manto (80%
del volumen del planeta), el sima de los gedlogos
hasta los afios cincuenta.

Que la totalidad del manto estd animada de algtin
tipo de circulacién térmica de tipo convectivo, nin-
gun geofisico lo duda hoy. Pero el consenso se rom-
pe cuando formulamos otras cuestiones sobre el
manto: ;se trata de un solo sistema circulatorio, o es-
td estratificado en dos niveles con circulacién inde-
pendiente? ; Contiene sus propias fuentes de energia,
o es movido bdsicamente por el calor del nicleo?
Naturalmente, estas dudas afectan drasticamente a la
dindmica de las placas litosféricas: ;se mueve la li-
tosfera a impulsos de columnas de material caliente
que surgen del nicleo, o es mas bien succionada por
las zonas de subduccion? ;Cudl es el papel de las
dorsales en la dindmica litosférica? Afortunadamen-
te, la tecnologia moderna nos permite escrutar el
manto terrestre de forma que la seleccion de las res-
puestas no esté basada en puras especulaciones.

Un territorio inexplorado llamado manto

(Cuanta agua existe en la Tierra? Un inventario
convencional nos dirfa que 1.360 millones de km?,
de los cuales mas del 97% se encuentran en los océa-
nos. Sin embargo, en 1991, varias lineas tedricas y
experimentales de razonamiento confluyeron en una
idea sorprendente: el manto inferior (o sea, por deba-
jo de los 670 km de profundidad) podria contener en-
tre una y tres veces tanta agua como toda la hidrosfe-
ra, en forma del mineral hidratado serpentina. Lo que
desencadend una polémica considerable, ya que casi
al mismo tiempo los sismélogos proponian una nue-
va explicacion para los sefsmos de foco intermedio
(100 a 400 km) segtin la cual éstos se producirian por
la deshidratacién de la serpentina, por lo que este mi-
neral no deberia llegar al manto inferior.
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Esta polémica es un buen termémetro de nues-
tra ignorancia sobre lo que hay bajo nuestros pies.
Las incdgnitas se han ido concretando en dos zonas
criticas: la interfase entre el manto superior y el in-
ferior, situada a 670 km de profundidad, y la inter-
fase manto-nicleo, a 2.890 km.

Una clave somera: la frontera de los 670 km

La division del manto en superior e inferior estd
basada sobre todo en la Sismologia: en el manto su-
perior se producen focos sismicos, que estan prohi-
bidos en el inferior. En la tecténica de placas cldsi-
ca, esta interrupcion de los seismos se interpretd
como una interrupcion de la sismicidad, solucién
que pareci6 satisfactoria mientras se creia que sélo
el manto superior estaba en conveccion. Eran los
tiempos en que el movilismo giraba en torno al con-
cepto de astenosfera.

Pero la astenosfera siempre estuvo definida de
forma poco coherente: mientras que la capa de baja
velocidad sismica (cuando podia localizarse) termina-
ba hacia los 250 km, la subduccién lo hacia a los 670.
(Qué significaba esto? ;Dénde se producia realmente
la conveccidn, en la astenosfera restringida (capa de
baja velocidad) o en la ampliada (nivel sismico)?

Como revelan hoy multiples estudios de tomo-
graffa sismica (Fig. 1; ver también Grand, 1994) la
subduccion abarca la totalidad del manto terrestre, y
por lo tanto la conveccion (de la cual la subduccion
es la rama descendente) no tiene nada que ver con
la astenosfera, ni ampliada ni restringida.

Fola oa i1y Besin

Fig. 1A.

Figura 1) A. Pie de figura en pagina siguiente.
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Fig. 1B.

Figura 1) A. Perfiles realizados por tomografia sis-
mica transversalmente a dos fosas del Océano Pa-
cifico. En ambos perfiles, los circulos son focos sis-
micos, y las tramas en gris son diferencias positivas
0 negativas con respecto a la velocidad sismica me-
dia: las zonas en gris oscuro son mds lentas. La li-
nea gruesa es la de 670 km de profundidad. En Van
der Hilst y Seno (1993). B. En este perfil tomogrdfi-
co de 0 a 2890 km, las anomalias de velocidad se
han traducido a temperaturas. Las zonas rayadas
representan zonas frias del manto (en el mapa, zo-
nas frias de la base del manto). Obsérvese la acu-
mulacion de manto frio en la base de la zona de
subduccion: se trata de litosfera aiin sin asimilar,
subducida hace 100 o 200 millones de arios; es la
memoria del manto. En Yuen et al. (1994).

La interrupcién de los terremotos por debajo de
los 670 km se debe a que ésa es la mdxima profun-
didad que puede alcanzar el olivino (un mineral
abundante en el manto) antes de descomponerse
en fases minerales mds densas a causa de los in-
crementos de presién y temperatura. Este cambio
de fases de produce a lo largo de microfisuras lla-
madas antigrietas (Green, 1994), que se enlazan
para formar las fallas responsables de los seismos
profundos.

(Qué sucede a la litosfera que subduce mds alld
de 670 km? Como el centro de la placa estd mds
frio, esta descomposicion del olivino (que depende,
como hemos visto, de la temperatura) se retrasa,
produciéndose a mayor profundidad en ella que en
el resto del manto. Esto significa que la punta de la
placa que subduce es menos densa que el manto
que la rodea, y equivale a una cierta flotacién de es-
ta zona (Fig. 2, izquierda), es decir, a una fuerza
que se opone a la subduccion.
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Figura 2) El retraso en el centro de la placa de la
transformacion de olivino a espinela + oxidos (un
conjunto mds denso) provoca que ese centro sea
menos denso que el manto circundante, y por lo
tanto que se resista a seguir subduciendo (izquier-
da). Por el contrario, en un penacho térmico lo que
se retrasard serd el cambio a olivino, por lo que la
cabeza del penacho serd relativamente mds densa,
retrasando el ascenso (derecha).

El resultado neto de esta oposicién dindmica es
un retraso en la continuacion de la subduccion, o
sea el establecimiento de una barrera relativa cuya
superacion no es fécil. Las huellas de este peaje di-
ndmico (estratificacion dinamica es el nombre ofi-
cial) se pueden advertir en la figura 1A superior, en
forma de placas en posicién horizontal, aparente-
mente incapaces de continuar subduciendo mds
abajo de los 670 km de profundidad. De esta apa-
rente contradiccion (subduccién profunda, pero a
veces detenida en la base del manto superior) ha
surgido una de las ideas mds audaces de la Geodi-
namica moderna: las cascadas subductivas (Tac-
kley et al., 1993; figura 3, parte inferior).

Figura 3) Simulaciones de ordenador de los flujos
[rios (parte inferior) y calientes (arriba) en el manto
terrestre. A observar: las grandes bases de las colum-
nas frias, que se producirian (como en la figura 1B)
debido a su caida en forma de avalancha; y la existen-
cia de zonas calientes en el manto superior sin cone-
xion con el calor del niicleo. En Tackley et al. (1993).
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Segtn este modelo, avalanchas masivas de mate-
rial litosférico se desplomarian a través del manto in-
ferior hasta el niicleo, una vez que (después de calen-
tarse a los 670 km) se hubiesen densificado
bruscamente. Seguin esta hipdtesis, la litosfera se
comportarfa como los sedimentos depositados en la
plataforma continental, que también descienden (en
forma de corrientes de turbidez) hasta las llanuras abi-
sales; con una diferencia importante en velocidad, ya
que la litosfera cae a través del viscosisimo manto in-
ferior a s6lo 1 a 2 cm/aio. Como la subduccién some-
ra es mds rdpida, esto explica el “amontonamiento”
de litosfera que se observa en la figura 1A; los mode-
los numéricos del manto avalan estas ideas, ya que en
las simulaciones de ordenador (Fig. 3) estas corrien-
tes masivas aparecen nitidamente representadas.

Y una clave profunda: el nivel D’

En esos modelos informadticos, el flujo ascen-
dente queda representado (Fig. 3, parte superior) por
columnas de material caliente que surgen de la inter-
fase manto-nicleo y llegan hasta la superficie. Esta
interfase manto-ntcleo fue definida primero por los
sism6logos como una zona con velocidades sismicas
menores que en el manto inferior, y se interpreté co-
mo un nivel (al que se llamé D’ -pronunciar D do-
ble prima-) parcialmente fundido de hasta 400 km
de grosor. Se han detectado relieves de varios cien-
tos de kilémetros en el nivel D’’: en algunos puntos
el transito manto-nticleo es nitido, pero en otros la
interfase D’ es gruesa. La mejor explicacion de esta
heterogeneidad es suponerla causada por la subduc-
cién profunda: las cascadas subductivas deprimen la
interfase manto-nicleo, y llevan hasta ella residuos
refractarios y frios de la litosfera, que forman el ni-
vel D*’ y enfrian la base del manto y la zona conti-
gua del nicleo. D’ se ha comparado con la corteza
continental: si ésta es la espuma de la Tierra, que se
acumula en la superficie a causa de su baja densidad,
D’ serian los posos del manto (o montaiias frias)
que se acumulan en la base de éste; y al igual que
los continentes derivan lateralmente hasta las zonas
de subduccion, las escorias que forman el D*” deri-
varian lateralmente desde las cascadas subductivas
hasta los lugares donde comenzarfan a ascender de
nuevo en un penacho térmico o pluma (Fig. 4). En
total, la capa D’’ podria ser tan activa como la litos-
fera; y, teniendo en cuenta que la diferencia de tem-
peratura entre nicleo y manto podria superar los
1.000°C, algunos autores (Jeanloz y Lay, 1993) han
propuesto que es el nivel mds dindmico del planeta.

2.REFLEJOS EN LA SUPERFICIE

Si las novedades en el manto profundo son de
importancia, ain mds sorprendente es como han
cambiado algunos conceptos geoldgicos que crefa-
mos establecidos de forma definitiva.

La astenosfera, destronada

En 1981, en una reunién de la Unién Europea
de Geociencias, los geofisicos Giuliano Panza y
Stephan Miiller lanzaron un ataque iconoclasta a
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Figura 4) A. Dindmica del nivel D’’. Los restos de
la subduccion se acumulan hasta que vuelven a ser
retomados para ascender. Modificado de NRC
(1993). B. Un mapa del D’ en Extremo Oriente. En
gris oscuro, zona del D’ con velocidad sismica in-
ferior a la media (o sea, caliente); en gris claro, D"’
con velocidad sismica superior a la media (frio).
Modificado de Wysession et al. (1994).

uno de los dogmas bdsicos de la tecténica de pla-
cas: la universalidad de la astenosfera. Su cita es
elocuente: “Escandinavia muestra una notable dife-
rencia, con su casi total ausencia de un nivel aste-
nosférico de baja velocidad. La principal conclu-
sidn es que es necesario revisar criticamente los
modelos esquemdticos de tectonica de placas pro-
puestos hasta ahora...”. En efecto, la astenosfera es,
segln la tecténica de placas ortodoxa, el nivel de
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despegue imprescindible para el movimiento conti-
nental; entonces, si no hubiese astenosfera bajo toda
Europa, ;como podria nuestro continente estar se-
pardndose de América? Hay que tener en cuenta
que la perfecta simetria del bandeado de anomalias
magnéticas en torno a la dorsal del Atldntico Norte
parece indicar que ambos continentes estdn movién-
dose.

La revision critica que exigian Panza y Miiller
no se ha producido. Antes al contrario: el gran pro-
yecto de la geofisica europea reciente, la Geotrans-
versal Europea (un perfil tomogréfico desde el Ca-
bo Norte hasta el Mediterrdneo) ha pasado de
puntillas sobre estos datos (Husebye et al., 1986)
incémodos para el modelo, como puede comprobar-
se en la figura 5. Curiosamente, los mismos autores
de los datos habian reconocido poco antes (Huseb-
ye y Hovland, 1982) que en ninguna region del
manto superior bajo Escandinavia se han detectado
bajas velocidades sismicas en forma de capa conti-
nua: las zonas de baja velocidad son pequeiias y
dispersas, y se encuentran fanto en la tedrica aste-
nosfera como en la litosfera.
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La causa de esta situacién ambigua puede ras-
trearse en los origenes de la tectdnica de placas,
cuando geoffsicos de renombre (por ejemplo, el
norteamericano Anton Hales) reconocian que el ni-
vel de baja velocidad sismica sélo se localizaba de
forma clara en las zonas con vulcanismo y tectonica
importantes. “En el resto de los lugares, la cuestién
es mds incierta...Sin embargo, me arriesgo a prede-
cir que los futuros estudios mostrardn que la zona
de baja velocidad es un rasgo general y NECESA-
RIO del manto superior” (Hales, 1972, p.476). Bajo
esta urgencia histdrica, no es extraio que la capa de
baja velocidad se revelase pronto universal aunque
fuese a contrapelo de los datos.

Figura 5) A. Litosfera y astenosfera ideales (niveles rayados; el cuadriculado es una zona indefinida) bajo el Sur
de Escandinavia. B,C, los datos de tomografia sismica con los que se debié construir: B entre 0y 100 km, C entre
100 y 300 km. Como se ve, las zonas de manto caliente (velocidades bajas, L) estan dispersas entre las de manto
neutro o frio (H), y no presentan grandes diferencias entre la litosfera y la tedrica astenosfera; pero nunca forman
un nivel continuo. En Husebye et al. (1986). D, velocidades sismicas entre 100y 300 km (la profundidad tecrica de
la astenosfera) para el conjunto de Escandinavia, que muestran la inexistencia generalizada de un nivel de baja ve-
locidad sismica. En Husebye y Hovland (1982).
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En realidad, las quejas de los fijistas sobre la
ausencia de astenosfera bajo muchas zonas antiguas
de los continentes eran basicamente correctas, co-
mo reconocieron muchos geofisicos movilistas:
“No estd en absoluto claro si existe una zona de ba-
ja velocidad bajo las zonas continentales de plata-
forma y los escudos” (Hales, 1981, p. 1); “Mi opi-
nioén...es que hay que rechazar la idea de un nivel
parcialmente fundido de silicatos en el manto supe-
rior” (Tozer, 1981, p. 282).

Afortunadamente para la tecténica de placas,
este nivel mitico se ha mostrado innecesario. La
mejor prueba de esta afirmacion se encuentra en la
propia Escandinavia: el rebote isostdtico de la pe-
ninsula liberada de su capa de hielo s6lo es posible
si bajo la corteza existe un nivel pldstico. Como la
tomograffa demuestra que ese nivel no existe en el
manto superior, debe ser el manto en su conjunto el
que se comporte pldsticamente, en armonia con la
subduccion profunda demostrada antes.

En resumen, zonas de baja velocidad sismica
(que probablemente reflejan masas de manto que
estdn comenzando a fundirse) existen, a nivel local
o regional, en el manto superior; lo que no hay es
un nivel universal semifundido. ;Cémo se forman
estas zonas calientes? En algunos lugares, como el
rift de Africa Oriental o el Cinturén Volcanico Me-
xicano, por fracturacién y descompresion; pero en
la mayoria de los casos se deben al ascenso de ma-
terial caliente desde el nicleo.

El ascenso de penachos desde la base del manto
es hoy algo que casi ningin geofisico discute: una
consecuencia al parecer inevitable de la conveccién
en el nicleo, que transporta calor hasta zonas de la
base del manto hasta que las activa térmicamente.
Lo que esta algo menos claro es el proceso de llega-
da de esta corriente cdlida hasta la superficie. La
mayoria de los geofisicos propone hoy un esquema
muy simple: en estas zonas anormalmente calientes
de la base del manto se forma un penacho térmico
que llega directamente a la superficie, perforando la

litosfera. Sin embargo, también hay un peaje dind-
mico que pagar aqui: cuando el material del penacho
(mds caliente que el del manto que le rodea) llega a
los 670 km, la transicién de 6xidos + espinela a oli-
vino se retrasa, lo que produce un tirén gravitacional
que frena el ascenso del penacho (Fig. 2, derecha).
El material se acumula en la interfase, provocando
en la superficie una elevacion o domo térmico. Una
vez en el manto superior, el material del penacho
comienza a fundirse a unos 100 km de profundidad,
alimentando (Lenardic y Kaula, 1994) zonas de fu-
sion incipiente que llamamos astenosfera. Es proba-
ble que la inyeccion lateral de fundido sea la princi-
pal fuente de alimentacion astenosférica.

Ante este esquema sencillo, otros autores (espe-
cialmente Don Anderson, del Instituto Tecnoldgico
de California, uno de los padres de la tomografia
sismica) plantean una paradoja: si los puntos calien-
tes vienen directamente del nicleo, ;como es que
tantos de ellos coinciden con dorsales? Anderson
concluye (en Anderson et al., 1992) que, o bien se
trata de una enorme casualidad, o bien los bordes de
placa ejercen, a través de su régimen dindmico dis-
tensivo, una influencia crucial en la conversion de
un penacho térmico en punto caliente. Estos sélo se
darfan sobre un manto térmicamente anémalo pero
que ademds estuviese situado bajo una litosfera so-
metida a estiramiento. Una curiosa alternativa es la
idea segun la cual los puntos calientes mds enérgi-
cos podrian capturar dorsales surtiéndolas de mag-
ma (como quizd ha hecho Islandia con la dorsal no-
ratldntica); esto mantiene activas las fracturas, y por
tanto impide la migracion de la dorsal.

El test decisivo para resolver el problema del
origen de los puntos calientes es la situacion de és-
tos respecto a las zonas térmicamente activas del ni-
vel D”’. En la figura 6 se puede comprobar que hay
un cierto nimero de puntos calientes sobre las zo-
nas mas activas de D’’; pero hay otros en zonas
neutrales, y hasta sobre zonas frias. Quiza no todos
los penachos térmicos surjan del nivel D*’...

Figura 6) Situacion de los pun-
tos calientes oficialmente reco-
nocidos (alguno de ellos, como
el de Canarias, mds bien fanta-
sioso) superpuesta a una carto-
grafia térmica del nivel D’
(gris, zonas mds frias que la me-
dia; blanco, mds calientes que la
media). Como vemos, muchos
puntos calientes estdn situados
sobre un D’ térmicamente posi-
tivo, pero otros estdn sobre zo-
nas neutrales o incluso frias. La
tomografia no ha permitido tam-
poco localizar ningiin posible
conducto ascendente, aunque el
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meétodo atin carece de la resolu-
cion necesaria para detectar es-
tructuras finas. La cartografia
de D’ es de Wysession et al.
(1994); Powell (1991) presenta
otra ligeramente distinta.
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Tampoco las dorsales son ya tan importantes

Como se puede ver en la parte superior de la fi-
gura 3, este ascenso metedrico de material caliente
desde el niicleo es también sencillo de representar
en modelos informadticos. Esta representacion, sin
embargo, no ha sido confirmada por las imdgenes
de la tomografia sismica: quizd los conductos as-
cendentes son demasiado estrechos para la resolu-
cién actual de esta técnica, aunque una interesante
alternativa es que esta parte del modelo sea total-
mente erronea.

En cambio, la tomografia permite una observa-
cién del maximo interés: las dorsales (p.ej., la atldn-
tica en la figura 7) no tienen raices térmicas. Su ca-
lor no proviene del manto profundo. ;De dénde,
entonces? La tnica solucién es que se trate, simple-
mente, de calor adiabdtico generado cuando la litos-
fera se fractura (en respuesta a tensiones producidas
en otros bordes de placa, por ejemplo en la subduc-
cion), rebajando la presion en su base y provocando
fusion parcial a unos 60-80 km de profundidad. Los
fundidos intersticiales forman bolsadas de magma
(a unos 30-40 km) que suben diapiricamente; su lu-
gar es ocupado por nuevo fundido, en el proceso
denominado adveccion.

Figura 7) Corte tomogrdfico del manto hasta los
2.890 km realizado en la zona del Océano Atldnti-
co. A notar: el aislamiento del calor de la dorsal
respecto al manto inferior (especialmente nitido en
el Atldntico Sur), y la existencia de focos térmica-
mente activos en la superficie del niicleo. En Dzie-
wonsky y Woodhouse (1987)

Este esquema rompe uno de los pilares de la
tectonica de placas cldsica, en la que las dorsales
eran protagonistas del movimiento de la litosfera;
un esquema que nunca pudo superar las objeciones
de los fijistas en cuanto a la geometria tridimensio-
nal de la conveccién en un sistema dorsal-transfor-
mantes (Fig. 8). El problema queda ahora resuelto
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porque bajo las dorsales no hay ninguna conveccién
que explicar; igual que queda resuelto el problema
del desplazamiento de las dorsales, necesario por la
ausencia de subducci6n en torno a Africa y ala An-
tartida. Ahora la dorsal, que ya no estd conectada a
ningdn sistema convectivo sino que es un simple
sistema de fracturas (Ziegler, 1993), puede despla-
zarse libremente a medida que las placas africana y
antdrtica crecen. Al moverse, y mediante la advec-
cion, va exprimiendo nuevas zonas del manto, co-
mo una cosechadora de magma que se moviese a
10 cm al afio.

Figura 8) El dibujo de células convectivas ingenuas
es muy sencillo; por el contrario, su prolongacion
tridimensional en una dorsal con transformantes
lleva a una imposibilidad geométrica.

El nuevo papel de las dorsales, esquematizado
en la figura 9, explica de forma sencilla las caracte-
risticas dindmicas y geoquimicas de estos sistemas:
el origen somero de sus magmas, claramente distin-
tos de los basaltos de punto caliente, que provienen
del manto inferior, y también la historia inicial de
muchas zonas de rift continentales, como el rift de
Oslo (Pedersen y van der Beek, 1994) o el de Afri-
ca Oriental (McGuire y Bohannon, 1989), donde la
ruptura litosférica precede al magmatismo en 5 a 10
millones de afios, indicando claramente que es la
causa de éste.
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Figura 9) A. Las dorsales en la tectonica de placas
cldsica: un sistema convectivo fijo con respecto al
manto profundo. B. Las dorsales hoy: un sistema
advectivo y migratorio.
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La corteza continental puede subducir (hasta
cierto punto)

En la tecténica de placas cldsica se definfa a la
corteza continental como insubducible. Sin embar-
g0, la presencia en los ordgenos de rocas tipicas de
la corteza continental (tanto metamorficas como se-
dimentarias) con minerales de muy alta presion
(Fig. 10) 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-
fundidades es la subduccion.

Figura 10) Coesita (minerales irregulares de alto re-
lieve) en granate, el cual presenta fracturas radiales.
El borde de la coesita estd reconvertido en cuarzo.
La roca es una cuarcita sedimentaria del macizo de
Dora Maira, en los Alpes centrales. El conjunto de
minerales debe haberse formado a muy alta presion
(= 28 kbar), indicativa de subduccion hasta una pro-
fundidad de al menos 90 km. En Chopin (1984).

La subduccién limitada de corteza continental ha
sido ampliamente documentada desde los afios 80
(p-ej., Chopin, 1984; Platt, 1986; Martinez-Cataldn
et al., 1996), y se producirfa en la etapa previa a la
colisién bicontinental que bloquearia la zona de sub-
duccion (Fig. 11). Luego, como espuma sumergida
momentdneamente en un remolino, las rocas ligeras
volverfan a la superficie llevando consigo su mine-
ralogia profunda. Los mecanismos de ascenso serian
variados; quizd los mds eficientes sean la adicién de
nuevas rocas ligeras a la base de la litosfera (under-
plating), que hace subir a ésta y reactiva su erosion.

Figura 11) Reconstruccion sintética de la estructu-
ra de los Alpes centrales. En Platt (1986).
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3. LAS CLAVES DE LA HISTORIA DE LA
TIERRA

Después de revisar el manto y la litosfera, es el
momento de intentar aplicar las novedades al regis-
tro geoldgico.

Buscando una comprension profunda: un océa-
no metalico y sus huellas

La intensidad media del campo magnético terres-
tre alcanzé su tltimo mdximo en tiempos del naci-
miento de Cristo, cuando fue un 40% mayor que la
actual. Desde entonces ha ido decreciendo sistemati-
camente, y continda haciéndolo al ritmo de un 7%
por siglo, dando pie a especulaciones de los paracien-
tificos sobre la proxima desaparicién del campo (aun-
que, por suerte, un poco tarde para el tercer milenio).

El nicleo terrestre no estd muy lejos de la su-
perficie: casi exactamente la distancia entre Sevilla
y Estocolmo. Sin embargo, la comprension profun-
da del campo magnético que nace en el nicleo si-
gue resistiendo los esfuerzos de los geofisicos. Se
han propuesto interesantes comparaciones entre el
nucleo externo de la Tierra y su atmdsfera: dos sis-
temas en conveccion térmica, ambos muy dificiles
de modelizar y de predecir. Pero en el caso del nu-
cleo, damos por buenas interpretaciones que hace
pocos afios hubiesen parecido ciencia-ficcidén: en
concreto, el régimen convectivo exhibe propiedades
sorprendentes durante las inversiones de polaridad.
Durante estos periodos, la direccion del campo resi-
dual deriva varias decenas de grados en menos de
un afio, al mismo tiempo que su intensidad sufre
cambios drasticos. ;Qué proceso en el nicleo -o
fuera de €l- puede justificar estas alteraciones radi-
cales? Las hipdtesis “externas” han sufrido recien-
temente un duro golpe, ya que el comprobado im-
pacto del final del Cretdcico no coincide con
ninguna inversion ni anomalia de ningtn tipo.

Pero otras caracteristicas espectaculares de la evo-
lucién del campo estén saliendo a la luz recientemen-
te: por ejemplo, la intuicién de que pueda haber una
periodicidad en los periodos de calma magnética. El
mas conocido de ellos es el llamado supercron nor-
mal creticico (un cron es un intervalo de polaridad
magnética homogénea), un intervalo de 35 millones
de afos (entre 118 y 83 m.a.) en el que no hubo inver-
siones de polaridad. Recientemente se ha localizado
otro intervalo de unos 50 millones de afios sin inver-
siones: el supercron invertido Kiaman, entre los pe-
riodos Carbonifero y Pérmico, hace unos 300 millones
de afios. ;Hay un ritmo de 200 millones de afios en los
descansos del nicleo? Por desgracia, no tenemos da-
tos adecuados para comprobar la presencia o ausencia
de un supercrén hace 500 millones de afios. Muy re-
cientemente (Coe, 1993) se ha descubierto que duran-
te el supercron cretécico la intensidad del campo fue
solamente de 25 a 45% de la actual; una anomalia que
sin duda tiene una importancia critica pero que atin no
sabemos interpretar. Y por tltimo, se ha reconocido
una extraia simetria (Fig. 12) en la frecuencia de las
inversiones, que decrecen hacia los periodos de calma
magnética para volver a aumentar después de ellos.
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Figura 12) Frecuencia de las inversiones de pola-
ridad del campo magnético durante los iltimos 165
millones de aiios. En Merrill y McFadden (1990).

Lo que la figura 12 significa es que ya somos
capaces de reconstruir, aunque toscamente, la histo-
ria del nicleo terrestre. Era tentador intentar conec-
tar esta historia con la de la litosfera, y esa cone-
Xidn, todavia discutida, fue establecida en 1991 por
el norteamericano Roger Larson.

Plumas y superplumas

Ademas del supercron magnético, el periodo Cre-
tacico ostenta otras anomalias geoldgicas (Fig. 13):

* Entre 120 y 70 millones de afios, la produc-
cién de corteza ocednica en las dorsales se incre-
mentd (muy bruscamente) entre 50 y 75%, y varios
grandes relieves volcdnicos intraplaca surgieron en
el centro del Pacifico, entre ellos la meseta de On-
tong-Java y las Montafias Mesopacificas, que son
los dos mayores relieves submarinos intraplaca
existentes (Fig. 14).

* La temperatura media de los océanos au-
ment6 desde unos 16°C hasta 22°C. Este inver-
nadero cretdcico podria explicarse por un au-
mento (de 6 a 8 veces) de la concentracién de
CO:2 en la atmésfera, que acarrearia un impor-
tante efecto invernadero. Este aumento, a su
vez, seria consecuencia de la desgasificacion
acelerada del manto causada por el intenso mag-
matismo.

* El 85% de las reservas conocidas de petrdleo
se produjeron también durante el supercrén cretici-
co. La causa seria también el incremento de mag-
matismo submarino, que liberaria a los océanos
gran cantidad de nutrientes (como azufre, fésforo y
nitrégeno) que provocarian una explosion en las po-
blaciones de plancton.

* Una transgresion universal de mds de 100
metros, causada por el incremento de volumen de
las dorsales y otros relieves volcdnicos submari-
nos.
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para los ultimos 150 millo-
nes de afios. De arriba aba-
jo, nivel del mar, paleotem-
peraturas, abundancia de
petrdleo, corteza ocednica
producida, e inversiones del
campo magnético. En Lar-
son (1991).
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Figura 14) Reconstruccion paleogeogrdfica de continentes y océanos hace 83 millones de aiios. En gris, la
corteza ocednica creada durante el propuesto episodio de la superpluma; en rayado fuerte, los relieves volcd-
nicos intraplaca de igual edad (1 = dorsal Broken; 3 = elevacion Hess; 4 = meseta de Kerguelen; 5 = islas Li-
ne; 6 = meseta Manihiki; 7 = montes Marcus Wake; 8 = montaiias Mesopacificas; 9 = meseta Ontong-Java;
10 = cresta de Rio Grande; 11 = meseta Wallaby), en rayado débil, los relieves intraplaca de esa edad que ya

habrian subducido. En Larson (1991).

Para Larson, la coincidencia entre el vulcanis-
mo masivo (y sus efectos: produccién acelerada de
corteza ocednica, transgresion, cambio climdtico y
generacion de hidrocarburos) y la calma magnética
no es casual. La conexién: una superpluma se for-
ma en el nivel D’’, absorbiendo gran cantidad de
calor del nicleo. En superficie, esto se traduce en
vulcanismo masivo en un drea de 6.000 x 10.000
km en el Océano Pacifico; en el niicleo, en una ace-
leracion de la conveccion (debida al incremento del
gradiente térmico entre el interior del nicleo y su
superficie) que impide las inversiones. Larson reco-
noce que no sabe (nadie lo sabe) por qué se produ-
cen las inversiones, pero aduce que, en ausencia de
mecanismos seguros, un cambio en el régimen con-
vectivo podria ser un sospechoso razonable.

Con la hipétesis de la superpluma vuelven las
teorias ciclicas sobre el comportamiento terrestre.
Para reafirmar este cardcter pulsante, haria falta
comprobar si ha habido otras superplumas en otros
momentos de la historia de la Tierra. El siguiente
candidato es, légicamente, el supercrén Kiaman.
Esta época se caracteriza por la acumulacion del
50% del carb6n conocido en el mundo; hay también
cantidades importantes de gas, y una transgresion
apreciable. Légicamente la inexistencia de corteza
ocednica tan antigua nos impide conocer si hubo
vulcanismo masivo.

Atun mds atrds en el tiempo, los escasos datos de
polaridad magnética permiten pocas propuestas de
supercrones. Sin embargo, y como de costumbre, An-
derson (1994) no estd de acuerdo con las plumas gi-
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gantes: para €l, la hipétesis de Larson carece de 16gica
interna, ya que no se explica por qué surge una ano-
malia térmica de tal magnitud en el nicleo de la Tie-
rra, ni como la anomalia se convierte casi instantdnea-
mente en dorsales superactivas, sobre todo teniendo
en cuenta que todo el mundo estd de acuerdo en que
las dorsales no estdn conectadas al calor profundo.
Anderson propone, en cambio, que el supermagmatis-
mo cretacico fue causado por el propio calor del man-
to en el centro del Pacifico. En el Cretacico, esta zona
del manto llevaba al menos 100 millones de afios sin
experimentar subduccién (y por lo tanto sin refrige-
rarse). Cuando la litosfera del Pacifico se fractur6 en
la desmembracién de Pangea, el calor sublitosférico
se canaliz6 por las fracturas y cred los relieves volca-
nicos intraplaca. De modo que este acontecimiento
magmadtico, como quizd otros anteriores, no estaria
causado por ninguna superpluma sino por la destruc-
cién de un supercontinente. El andlisis cuantitativo de
la transgresion cretdcica (Hardebeck y Anderson,
1996) parece apoyar esta critica, ya que la subida cal-
culada del nivel del mar cretacico (120 a 200 m) es
mucho menor que la deducida de los efectos de la su-
perpluma (220 a 470 m).

Esta discusion nos lleva al centro de la tltima
gran teoria ciclica de la Tierra: el ciclo superconti-
nental, propuesta por el equipo del oceandgrafo Da-
mian Nance en 1984 (y retomada en 1992 por el
propio Nance, junto con Murphy), segtin la cual una
Pangea se forma cada 400 o 500 millones de afios.
La dispersion de los supercontinentes vendria mar-
cada por la presencia de enjambres de diques basdl-
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ticos, relativamente faciles de datar; se han pro-
puesto cinco supercontinentes en los tdltimos 2.000
millones de afios de la historia de la Tierra (ver Te-
ma del Dia del nimero 0 de “Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra”). Un hipotético ciclo que, co-
mo el igualmente hipotético de las superplumas, se
ha relacionado con las grandes extinciones que han
sacudido periédicamente la biosfera.

EPILOGO: ;POR QUE SE MUEVE TODO?

Aunque la conveccion en el manto parece cami-
no de comprenderse a fondo, subsisten importantes
dudas sobre como esta dindmica se transmite a la li-
tosfera. Por ejemplo, Pangea gir6 40° en sentido an-
tihorario durante el Permo-Tridsico. ;Qué clase de
conveccion puede explicar la rotacion de un super-
continente, y en general la de una placa litosférica?
Ademds, aunque la moda entre los geofisicos sea
apelar al tirén subductivo! como principal motor de
la litosfera, la confirmacién tomogréfica de que los
continentes tienen raices litosféricas de hasta 300
km de profundidad hace razonable pensar que las
corrientes convectivas arrastren especificamente es-
tas quillas continentales.

Por otra parte, la integracion de las hipétesis di-
namicas puramente geofisicas con el registro histo-
rico de la Tierra ha llevado a modificaciones intere-
santes. Por ejemplo, hay acuerdo en que en la
fragmentacioén de los supercontinentes se acumula
una gran cantidad de calor en el manto, y esto signi-
fica que antes de su desintegracion un superconti-
nente es un gran domo térmico. Al comenzar a ale-
jarse de él, los continentes periféricos no pueden ser
arrastrados de forma eficaz por la subduccién, ya
que sus placas apenas han comenzado a subducir.
Por ello parece mas probable que sean arrastrados
por las corrientes convectivas, y a favor de la grave-
dad, hacia el manto frio; y que s6lo mds tarde el ti-
rén de las zonas subductivas tome el relevo como
motor de las placas.

Y entre tantas novedades sobre la dindmica te-
rrestre, ha habido una que ha pasado inadvertida: al
medir las velocidades sismicas en el ndcleo interno,
los geofisicos han advertido una anisotropia signifi-
cativa, que han interpretado como el resultado del
alineamiento de los cristales de hierro que forman
esta parte solida del nicleo. Este alineamiento se
explicaria sin dificultad suponiendo que también el
nucleo interno de la Tierra estd en conveccion.

De esta manera, desde el mismo centro de la
Tierra hasta la troposfera, todo estd en movimiento
en este planeta realmente dindmico: asombra pensar
que una escuela denominada fijista pudiese dominar
las Ciencias de la Tierra durante un siglo que sé6lo
termind en 1962. Una Tierra dindmica, ;hasta cudn-
do? Sobre este punto, los geofisicos se dividen una
vez mds: para algunos, el combustible del interior
durard sélo 1.000 o 2.000 millones de afios. Para
otros, entre los que se cuentan Jeanloz y Anderson,

la Tierra se estd enfriando muy lentamente, por lo
que serd todavia un planeta activo dentro de 5.000
millones de afios, cuando el Sol se convierta en una
gigante roja y englobe la hirviente mesosfera, la li-
tosfera escurridiza y la exdética, inimaginable bios-
fera que haya podido evolucionar sobre ésta (y en
colaboracion con ella) en el futuro remoto.
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