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Recientemente ha habido un renovado interés
por estudiar la posibilidad de una relacién entre los
acontecimientos en la superficie terrestre y los del
nlicleo. Hasta ahora siempre se ha considerado poco
probable que la frontera del manto, que es sélida y
rocosa, y el nucleo externo, que esta constituido
basicamente por hierro fluido, pudieran influenciarse
uno al otro. Hoy en dia, algunos colegas empiezan a
considerario probable.

Laj et al. (1991) y Clement (1991) examinaron
los registros delas inversiones del campo magnético de
laTierra enlos tltimosdiez millonesde afos y encontraron
que los polos tienden a seguir una de dos trayectorias:
una a través de norte y sudamérica, y la otra a unos 180
grados de distancia, através de Asia oriental y Australia.
Esto es muy sorprendente, ya que los movimientos en
el nucleofluido de la Tierra son del orden de decenas de
kilémetros al afio, mientras que los movimientos en el
manto sélido remotamente exceden de unos cuantos
centimetros al afio. Una posible conexién yace en las
condiciones de la FNM (frontera Nucleo - Manto).
Estudios sismicos han demostrado que los Gltimos 200
kilbmetros del fondo del manto (llamada capa D”) es
anomala. Hay opiniones contrarias respectoa sise trata
de una frontera quimica y/o térmica (ver p. ej. Lay,
1989). Se conoce que existe una topografia asociada a
la FNM, por lo que no es ilogico suponer que dicha
frontera pudiera distorsionar el flujo de corriente en el
nucleo.

Knittle y Jeanloz (1991) realizaron experimentos
delaboratorio que indican que el fierro liquido reacciona
quimicamente con los silicatos a presiones y
temperaturas elevadas. Ellos sugieren que tales
reacciones quimicas deben tener lugar en la FNM,
introduciendo fuertes heterogeneidades en la capa D”,
nosoloenlas propiedadesdeladensidad yla elasticidad,
sino también en la conductividad eléctrica la cual ellos
estiman que pudiera variar hasta en ocho ordenes de
magnitud. Esto, a su vez, podria afectar el campo
magnético terrestre tal como lo observamos en la
superficie.

Las bandas preferenciales de longitud de las
trayectorias poiares encontradas por Laj. et al. (1991)
marcan tambien !a frontera de las caracteristicas

dominantes no-dipolares del campo magneético de la
Tierra en latitudes bajas, entre 90 grados E y 90 grados
W (Bloxham y Woodhouse, 1991) y regiones de
velocidades sismicas mas altas (y por ende bajas
temperaturas) en el manto inferior (Dziewonski y
Woodhouse, 1987). Sinembargo, nodebe olvidarse que .
este patron de trayectorias de inversion ha sido
observado solamente en registros de los UGltimos 10
millones de afos, y no sabemos si existian en el pasado
trayectorias preferenciales similares.

Existe mucha controversia en cuanto a si el
campo transicional permanece dipolar durante una
inversion. Hay casos que indican que el campo
transicional fue fuertemente no-dipolar. Por otro lado, el
amontonamientodetrayectorias del polo geomagnético
virtual (PGV) detransicionatravés de nortey sudamérica
encontrado por Lajetal. (1991) es una pruebade que en
algunos casos un importante contenido dipolar esta
presente en el campo transicional.

Larson (1991), estima que la formacién de la
corteza oceanica aumento en 50 a 75 % en los 40
millones de afos comprendidos entre hace 120 Y 80
millones de afos. Encontrd este aumento tanto en el
promedio de expansiéon de las coordilleras centro-
oceanicas como en la distribucién por edades de las
mesetas oceanicas (ocean plateaus). Larson noto que
este aumento, que estaba concentrado en el Océano
Pacifico, coincide con el largo periodo de campo
magnetico normal del cretacico (supercron normal
cretacico o SNC), durante el cual el campo magnético
delatierranomuestrainversiones. Interpreto esto como
el resultado de una gran columna de material en estado
de fusion (superplume) que se originé hace unos 125
millones de afios cerca de la FNM, ascendi6 por
conveccion a través del manto y emergié formando
parte de la coordillera centrooceanica debajo de la
cuenca del Pacffico.

Gaffin (1987) habia reportado antes una
correlacion negativa entre el cambio eustatico a largo
plazo del nivel del mar y la tasa de inversion
geomagnética en los Ultimos 150 millones de afios y
sugirio que la tasa de creacion del piso oceanico y/ola
velocidad de de subduccién estan estrechamente
asociados con la frecuencia de inversiones (Larson
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argumento que la

subduccioén no tuvo variaciones significativas durante
los ultimos 150 millones de afios). Por cambio eustético
se entiende la fluctuacion del nivel del mar que ocurre
simultaneamente en toda la tierra, p. ej., durante un
periodo glacial baja el nivel del mar o durante periodos
de intensa sedimentacion marina sube el nivel; a este
respecto debe notarse que Larson calculd latasa de
produccion de corteza oceanica como una funcion del
tiempo, utilizando lastablas de Kominz (1984) delongitud
delascrestasdelas coordilleras centro-oceanicas contra
los promedios de expansioén, los cuales uso para calcular
las variaciones en el nivel del mar.

Bercovici et al. (1989) realizaron calculos
tridimensionales. en simetria esférica de la conveccion
en el manto terrestre y demostraron que las corrientes
ascendentes, que pudieranasociarse conlas coordilleras
centro-cceanicas, no se presentaron en ninguno de sus
modelos al aplicarles calor por debajo. Porlo tanto, las
coordilleras centro-oceanicas no son consecuencia de
emanaciones provenientes dela profundidad del manto,
sino mas bien, las coordilleras son fendmenos pasivos
resultantes del desgarramiento de las placas de la
supetficie debido al estiramiento o jalon a que son
sometidas las placas descendentes en las zonas de
subduccioén, tal como lo habia sugerido hace tiempo
Lachenburch (1976). La tomografia sismica también ha
demostrado que las velocidades bajas y, por ende las
regiones probablemente calientes debajo de las
coordilleras centro-oceanicas, no se extienden mas alla
de 350 kilbmetros de profundidad (Woodhouse y
Dziewonski, 1984).

En 1981, encontré una correlacion entre el flujo
de calor del piso oceanico ylafrecuencia de inversiones
del campo magnéticodelatierra; el comienzodela SNC
coincide con el comienzo del aumento de flujo de calor
(Jacobs, 1981). EIméaximo enel filujode calor se presentd
al final del SNC y regreso a su valor anterior
aproximadamente 40 millones de afios despues. Asi, el
principio y el final del SNC fueron marcados por
cambios en el flujo de calor del piso oceanico aunque
existe un intervalo de tiempo de 40 millones de anos
entre la reanudacion de la actividad de inversion vy el
retorno del flujo de calor a su valor anterior.

Courtillot y Besse (1987) usaron la velocidad de
ladesviacion polar real (DPR; migracidondel hot spot que
sirve comomarco dereferencia enel mantoconrelacion
al eje de rotacion de la tierra), como medida de la fuerza
de conveccion del manto. Encontraron un periodo muy
bajo de DPR en el lapsc comprendido entre 170 y 100
millones de afos en el pasado, que coincide con un
importante aumentode desintegracion continental. Esto
ocurrié bastante antes del comienzo del SNC, aunque

durante un tiempo de continua disminucion en la
frecuencia de inversiones. Poco después del comienzo
del SNC, el DPR recuperé su alto valor actual de una
manera abrupta. Existe, por lo tanto, un intervalo de
retardo bastante largo entre la medida de Courtillot y
Besse de la conveccion del manto y el SNC. Su periodo
demuylento DPR coincide con miperiodode incremento
en el flujo de calor con un intervalo de defasamiento de
60 millones de anos.

Si dos eventos tienen lugar mas o menos al
mismo tiempo, es mas facil pensar en una correlacion
antes que aceptar esto como una coincidencia. Glass y
Heesen (1967) sefialaron que la amplia zona de tectitas
que cubre Australia, Indonesia y gran parte del océano
Indico, se deben a un cuerpo meteoritico que cayod hace
aproximadamente 700 000 afios, mas o menos al mismo
tiempo que la Gltima inversion magnética (la Brunhes -
Matuyama). Sugirieron que la caida del cuerpo
meteoritico, del cual se formaron las tectitas, mato las
radiolarias (ahora extintas), y dio una sacudida alatierra
alterando los movimientos del nticleo y provocando la
inversién del dinamo. De Menocal et al. (1990)
examinaron las posiciones estratigraficas relativas del
estado interglacial 19.1 (correspondiente al periodo de
tiempo mencionado y que ha sido determinado por
estudios de isotopos de oxigeno), la inversion Brunhes
- Matuyama, y la expansion de la capa de tectitas en
sedimentos del fondo del océano. Encontraron que la
inversién Brunhes - Matuyama ocurrié entre 4 600 y 8
000 afios despues de los datos que se tienen para el
estado 19.1, la cual, a su vez, ocurrié entre 6 000 y 3 000
anos después del esparcimiento de! campo de tectitas.
Concluyeron que no existe conexion entrelasinversiones
del campo geomagnético, los cambios del clima y los
eventos de impacto.

Se han hecho otras propuestas sobre una
asociacion entre las tectitas vy la inversion del campo,
pero no han sido comprobadas. ‘Asi, Durrant y Khan
(1971) y Glass y Zwart (1979) sugirieron que podria
existir una relacion entre las microtectitas de Costa de
Marfil y el comienzo del subcron de polaridad normal
(SPN) Jaramillo de hace aproximadamente 0.97 millones
de anos. Esto apresur6é a Schneider y Kent (1990) a
reexaminar la estratigrafia paleomagnética de dos
nticleos decisivos de las profundidades del océano que
contienenmicrotectitas de Costa de Marfil. Concluyeron
que el evento que las produjo (el crater de impacto
Bosumtwi en Ghana Oriental; ver Shaw y Wassenburg,
1982), muy probablemente ocurrié durante el corto
periodo de polaridad normal Jaramilio (subcron
Jaramillo), pero 30 000 afos despues de su comienzoy
40 000 afos antes de su terminacion, sin dar ningun
apoyo a alguna relacion casual entre los dos eventos.
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Es mas, no aparece ningun registro de tectitas o
microtectitas asociado con periodosde otrasinversiones
de campo (ha habido mas de 70 en los ultimos 20
millones de afios). También ha sido dificil explicar como
un impacto en la superficie de la tierra pudiera alterar
fisicamente los movimientos en el nlcleo vy
consecuentemente afectar el campo magnético de la
tierra. En este aspecto, la frontera cretaceo - terciaria (K-
T) la cual Alvarez et al., (1980) han sugerido que puede
marcar un fuerte evento de impacto, no coincide con
unainversion de polaridad, digresion o algdn otro cambio
en la tasa de inversiones.

Merril y McFadden (1988, 1990) han revisado
toda la cuestion de un origen externo para inversiones
magneéticas y concluyeron que aungue la posibilidad de
tal origen no puede ser descartada definitivamente, la
evidencia actual es muy deficiente.

Loper y McCartney (1986) asumieron que la
frecuencia de inversiones esta relacionada con el
porcentaje de abastecimiento de energia al geodinamo,
el cual, en su modelo, esta directamente relacionado
con el promedio de enfriamiento del nucleo terrestre y
este, a su vez, esta controlado por la capa D”. Cuando
la capa D” es gruesa, el gradiente de temperatura a
través deella es pequefio, y el abastecimientode energia
para el dinamo es bajo, de modo que este se encuentra
en un estado de calma, con pocas inversiones. Por otro
lado, cuando la capa D” es delgada, el gradiente de
temperatura a través de ella es alto, y el abastecimiento
deenergiaaldinamo esmayor, demodo que se encuentra
en un estado de mayor alteracion, con inversiones
frecuentes. Resulta interesante que Sheridan (1983),
quien desarrollo un modelo basado en ideas similares
haya llegado a una correlacion justamente opuesta ala
de Loper y McCartney. En el modelo, la frecuencia es
baja durante periodos de generacién de columnas de
material fundido desde el manto (plumes) y alta en la
ausencia de estas columnas.

¢Hacia donde nos lleva todo esto?, No parece
l6gico que toda inversion este asociada con un evento
enla FNM. Por otro lado, es muy posible que un cambio
de mayor importancia en el patrén de frecuencia de
inversiones, como el SNC, este conectado con las
condiciones cambiantes del manto. Uno desearia tener
mas evidenciade observacién para cualquier otro cambio
enlafrecuenciade inversion. Lasanomalfas magnéticas
maritimas proveen la Unica gran fuente de informacioén
acerca de las inversiones magnéticas, pero solamente
los ultimos 160 millones de afios, el rango de edad del
piso oceanico, mantiene unbuen registrode inversiones.
Sin embargo, ias mediciones en tierra han demostrado
que por un periodo de 60 millones de afios (de295a235

millones de afos), el campo magnético de la tierra
parece haberse invertido casi todo el tiempo. Panella
(1972) calculo la longitud del mes sinodico de hace 500
millones de afos usando los patrones de crecimiento
periodicode los moluscos y estromatolitos, controlados
porlas mareas. Encontré que el gradode desaceleracion
delarotacionde latierra noha sidoconstante. Existieron
dos interrupciones, la primera comenzo6 en el periodo
pensilvanico y termino en el permico, despues del cual
se mantuvo basicamente constante hasta hace
aproximadamente 75 millones de afios, en el cretacico
superior, cuando regreso a su anterior valor de 2
milisegundos por siglo. La primera interrupcion coin- .
cide casiexactamente con ellargo periodo de 60 millones
de afos, en el que el campo se invirti6 casi todo el
tiempo. La segunda interrupcion ocurrié justo después
del final de SNC.
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