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El eatendimients de la estrvctura del nlaneta ha evolucionado mis en los
ltimos 20 afios gere en toda la historia de la ciencia.

Guando; com Chavles Darwin, termind le era de los grandes clentificos
"generales", las ciencias de la Tierrs empezaron & estudiarse desde un
punto de vista cads vez mis especizlimade. Durante casi un siglo, dis-
tintos aspectos de nusstro planeta fueron analizadcs cada wexn con mayor
datalle, Pero de este oreciente especializacidn surgid uns marcada fal-
ta de comunicacifn enbre log cientificos concentrados en las digtintas
ramas en que se dlvidid el estndio de la Tierra. Sin embargo, afin enton
cen, la mayoria de los especialistas estaban conscientes de la existen~
cila de un grupo de problesas fundamsntales, sobre los cuales no |existia
pingldn tipo de respues<'a que los satisfaciera a todos. Algunos [de estos
problemas eran: Epo: oul el Londa roeoso de los octanos es mis joven que
el, ocBano mismo?, Jduvor gai las zonas sisrdcas y volcédnicas estln concen-

traddas 2 lo large de cstrochas bandas Je gran longitud? dpor gee los per
files continentales do Anirica del Sur v Africa, y los de Mmérica del
Norte ¥ Furopa parecen ajustarse como las piesas de un rompecabemas?

Laz ciencing de la Tierpa hasta antes del decenio de los sosentas, no ha
bian sido ceaces G explicar consistertemente todms las observeciones
anteriores. Curicsamonte, en los dos Citimos decenios se invirtld esa si
tuacifin, Durante oscos 20 afios se sintetizd el conocimients, hasta enton
pes diuparss, en ana teoria mis © menos unificadsa scbre la naburalexa de
la Tierys ; sus moviricitos. RL deconic de los ochentas maroca gon su ind
cio, la formecifin de nuevas espocinlidades que, en geheral, tienen poco
en comiin con las que existian anter de Ja aparicidn de los modelos unifi
Cadoy,

La teoxria unificeda sclha L nrbura’szs de los fenbmenos gacléq.mos T
el resaliade de cines linsas &o medides ¢ saperimentos, independientes y
més ¢ menos contempordness. La priwera es el resultade cbtenide del ma-

peo del fondo da los wofanes vhllizanic ecosondas. Estos aparatos permdi
ten dctermipnar ia topografia del fondoe marine, al registrar el tidmpo que
le toma a un pulse de sonide ir y regreser » un bareo en la supexr¥
tras haberas refleioda en el fondo marino, Retos estudics confirmavon la
exlistencia de larqgns coxdillevas que se extienden por ol fendo o

QCEanns.

micos, &n gu posicibn ¥y & mecanismo. por medio de la red mundial de sis
mometros. Gran parite de este red fue originzimente diseRada.y construida
para la_detecciﬁn v localizacidn de explosiones nucleares. La tercera
proviene da la medida del campo magndtico terrestre sobre el £or
utilizando magnetfmetros de gran sensibilidad, principalments los del ti
po "compuerta de 1luje* y sosteriormemte de precisifn muclear. |Estos
magnetimetros Jueron capaces do distinguir pequefias discrepancias o anoma
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lias del campe geomagnétice respecto a lop yalores esperados en una re=-
gibn dada si la Tierra fuera perfecta y homogénea. Un resultade sorpren
dente fue el descubrimientoe de une serie de anomalias en forma de bandag
maynéticas paralelas a las cordilleras ocefuicas,

La cuarta linsa se generd con el descubrimiento y cronologia de las in-
versiones cque ha experimentado el camps magnEtico terrestre en el pasado
geoldgico. La mayorfa de las rocas son capaces de “congelar" el campo
magnético que se enconbtraba presente en el momento de su formacibn. Por
ejemplo, una roca volciinica que se enfrfa en presencia de un carpo magné
tico externo quedarf ligeramente magnetizada, como si fuera un d&bil
imin, en la direccifin del cwspo externo cuande su temperatura baié de
clexto punto (temperatura de Curie). Cuande se¢ analizaron rocas de muy
digtintas edades se encontyx® gue muchas de ellas tenfan una magnetizacidn
cpuesta a la que actualmente presenta la Tierra. Estudiando las edmdes
de esas rocas pude observarpe que, en forms consistente, todas las rocas
de ciertas edades determinadas presentaban una magnetizacidn invertida.
Esto permitid sugeriy a loz cientificos que el campo geomagn@tico se ha-
bia invertido numerosas veces en el pasado gecl8aico,

Pinalmente, la quinta linea que contribuyd a la convergencia de ideas
fue la del estudio de la distribucidn de los volcanes activos y su compo
sieifn quimica. Jdunque las erupciones vololinicas rara vez estin directa
mente asocladas con temblores de gran magnitud, existe sin duda una alta
correlacifn espacial entre las zonas velclinicas y aguéllas donde abundan
los temblores. Tambifn en forma consistents, las zonas marinas de sismi
cidad débil y somera, coincliden cen un voleanismo relativamente pobre en
Bxidos de gilicio y rico en éxides de fierro y magnesic (rocas como el
basalto per ejemplol, miemtras gue en zonas de gran sismicidad, tanto so’
mera comg profumnda, domina el volcanismo rico en silicatos.

El que estas cince 1ineas separadas de investigacifn, programadas y desa
ryolladas en forma independiente por diversos orgsnismos ~ cuyas existen
cias ervan en ocasicnes nutudmente igroradss -, se hayan congloperado en
una teoria unificada, marce sin duda, una de esas afortunadas situacio-

. nes en las que un factor casual genera conocimientos Lrascendentales a
partir de informacidn aparentemente inconexa.

Las grandes preguntas que agoblian a los cientificos de los decenios ante
riores empezaron a tener respuesta. El problema del ajuste de la forma
de los comtinentes que en algiin momento se sugirid como una "colncidencia®
- perdid ese carfcter cuando alrededor ael afic 1965 se encontrd que si a
log continentes se les "desplazaba® (en“un medelo de computadora) sobre
la superficie del globo se les podia "encajar™ con un grado de ajuste gue
ninguna casualidad podrfa explicar. Esto revivid un grupo de teorias que
desde principios; de sigle se habfan sugerido. Entre 8stas destaca la
"deriva continental®™, que un meteordlogo alemfin, A. Wegener, propuaiera
en 1912. FEn ella se presentaba a los continentes como bilsasg moviéndose
en un "ocefno" de roca "fluida". Esta idea encentxd gran oposicidn cuan
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do se demostrd cue el materisl basdlticy que compone el fondo de los
ocednos era demasiade rigide para pexmitir cue los continentes |se movie
ran libremente.

4C8ma pedria entonces explicarse el ajuste cde les continentes? §
momento cuando ocurre la sintesis de conocimiento que marca el cimiento
de la nueva teoria. Para fines de 1964 y principios de 1965, la gestacidn,
gque habila tomado varios afios, da sus frutos cuando varios cientificos in
wolucrados en las lineas claves de luvestigacidn convergen en 1 Universi
dad de Cambridge en Inglaterrs. Asf, J. Tuzo Wilson de la Universidad de
Toranto, H. Hess de Princeten, vy Bullavd ¥ Matthews del mismo Cambridge,
entre otros, exponen las i{deas, todavyia inccmpletas, gue separadamente
habian empezado a formarse ey los digtintos grupos de investiga¢ifn. Cuan
do los grupos que exploraban los fondos marinos encontraren gue lag lar~
nuas, gine que se enconktraban “quebradas™ en numerosos

i en ese

lidad iineas conei

gas coxdilleras que se extienden por los fondos ocefinitos no erdn en rea
puntos, los gedloges de esa @poca dieron la explicacifin estdnd

para el

caso de que algln rasgo geoldgico limeal caracteristice prasentd una dig

continuidad: Por ejemplo, si una cadenz montafiosa se encuentra
los geSlogos suponen que la cadena ha sido desplazada respecto

ebrada.
la otxra

por una falla del terreno con un movimiento cemo el indicado en

la fiqg
ra 1.

Sin embargo, en las cordilleras de los fondus ocefinicos, aungue
¢ién es geom@tricamente similar, los mecanismos Focales de los ¢
(Ver J.M. Espindola, Naturaleza, abril 1479), que osurrfan a lo

la falla, sugerian psra tal wmovimiento un sentido exactamente OF
mo lo indica esta figura:

la situa
remb Loy es
largn de
mests co

Esta parvadoja fue resuelta por Wilsom con la introduccidn de un
simple y elegante: la fallm transformada. BEn 8sta, a diferenci
falla esténdar, los trozos de cordillera no se separan més entrj
a medida que transcurre el tiempo,sino que se mantienen fijos: 1
dad sismica es entonces producida poxque la cordillera wmisma es
de material rocoso que, como una gruesa capa, 3¢ va ewtendiendo
da lado de la cordillera (em la direccidn indicada por las flech
en la figura 2). 8i las cordilleras-fuentes se encuentran despl
tlamamos (1) a la placa de matexial expedido por una de’ las cord
v {2) a la placa emitida por la otra cordillera, entonces ia fal
foxmada marca la frontera donde las placas (1) y (2) se mueven
do opuesto, produciendo asf, en su rozamiento, la actividad st
@l tipo de mecanismo focal obsenrvado.

caneepto
de la
aellos
a activi
fuente
hacia ca
as dobles
dzadasg y
illeras
la'txaqg
gsenti-
lea con

o
Este concepto encajuba perfectamente con la explicacidn que Vine y-
Matthews habian propuesto para explicar las anomalias magnéticas que se
cbsexvaban en el fondo merino. Ellos concibieron a las cordilleras weed
nicas como fuentes alargadas de actividad volcinica donde ¢l material
rogoso caliemte, proveniente del manto texrestre, se enfria al acercarse
a la superficie. En el momento de enfriarse, este material "congela" el
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campo magnético presente en esa 8poca v asi va generando un patrén de ban
das magnéticas, seqlin cambla la polaridad del campo geomagnético. Fue co
ulin en ese entonces hacer la analogia de la placa magnetizada con la de

una cinta magn@tica en una grabadera sobre la que se imprimen sefisles con
polaridad divecta e lnvertida.

Pero si el material se emite en ciertas regiones de la superficie de la
Tierra y #sta no cambia sus dimensiones, entonces necesariamente ese mate
rial tiene que desapsvecer en algin otro lado, en las Llamadas zonss de
convergencia., Al doblarse bajo la placa continental, la ocefinica forma
generalmente una trinmchera. Agui fue donde ia evidencia acumvlada poy
les sismblogos y vuleandlogos afadid una piena mie al rompecabeézas.

Desde los afios cincuertas, los grandes sismdlogos como Benioff Gutenbery
y Richter hablan hecho notar la distribucidn espacial de los fecos sfsmi-
ooz, Estas, en general, se congregan a lo largo de una estrecha banda in
clinada baje los bordes continentaies o de los arces de iglas, come las
Antillas o lag islas Tonga en el Pacifice.

Bl buen &xito del concepto de falla trvansforvada y la existencia del pa-
txdn de anomalias magndticas, obligh a los sismblogos a4 observar con ma-
yor detalle los temblares profundos gue ccurren en las zonss & conyvey -
gencip. Entre los resultados mis impurtantes de estas observagiones se
ancontrarom dos gue virtualmente hicieven desaparecer las pocas dudas que
la nueva teorfa aflin podia degpertar: las ondas sfsmicas de alti frevuen-
cla viajan mi#y rdpida y eficiertemente a lo large de la zona sfsmica que
perpendicularmente a ella v los mecanisnos focales de los temblores que
oourren en la zona de contacto enktre las placas ocednicas y continentales,
tienen um wecanismo focal carscteristico de zonas donde existed esfuerzos
compresionales entre dus cuerpos.

Fue entonces aceptadn en forma casi general el concepto de "litdsfera®,
correspondiente a lz regidn de la Tierra donde, por su relativaemente baja
Canperaturs, el material rocose es meciinicamente muy rigide, se coamporta
asl como un cascarén rfgide que se mutve sobre un material mis Atietil
(pexo sblide) gue comatituye 1a mayor partes de las entrafiss rodogas del
plancta. La LitbDsfera tiene un espesor variable antre 10 Hm, =n loa fon-
dos ocefinicos, y 100 Km, en los continentes. Se forma en las cosdilleras
ocefnicas por el anfrimmiento ¥ diferenciacidn de material caliente del
manto y continfa su en®riamientorcan al correspondiente sumenta de densi~
dud-hasta que encuentra una 1itHsfera ms gruesa o liviana (¢ la conti
nental) la coal la oblige a hundirse de nueve en el manto. Hs placa
nis £ria v mis rfgida que sus alrededores, o5 la causa de los temblores
intermedios v profundos v actia como urg guia que transmite las ondas sis
micas mAs aficientementa.

. % " 5 . |
La friccidn entre ls placa gue se¢ hunde ¥ el material en sus alrededores
produce grandes cantidades de calor, guizds suficientes para fﬁﬁﬁir parte
del material, el cual, al ascender, guenera el valoanismo asociado a las
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zonas de convergencia.

La conselidacidn de este modelo cinemdtico termina con la década de los
sesentaz ¥y son los setentas los que marcan 21 periodo de mayor intensidad
en el estudic de los aspectos dinfmicos del problema: ya se sabla cdmo

se movia la litBsfera, pero nadie tenfa claro por qué se wovial Esta pro
blemitica acarreabs consige la inc8gnita de lo que ocurria a muy grandes
profundidades y un nuevoe grupo de interrogantes substituyd a las gque HHO
biaban a log cientffices de los sesentas. iQud musve a las placas Litos
faxdonsy L0ué ocurre con la placa gque se hunde? iTiene lugar este proceso
en otros planetas?, sto.

Durante dos lustros se trabaid arduamente para encontrar respuests a estas
interrogantes. Us problema intrinsece a toda chservacitn geofisica limi-
ta insalvablemente la interpretacifn de las mediciones que de los distin-
tos par8metros fisicos se hacen desde la superficie de la Tiervra. Esta
limitaci@n, referida como la no-unicidad de los problemas inveraos del po
tencial, se puede ilustrar con el eimmplo eclisico de la gruvimetria: Bu-
pongamos que er up lugar de la Tierra existe un cuerpo de mayor densidad
P enterrado & wna clerta profundidad en upn medioc de densidsd i

La figura 6 esquematiza esta situacifin. Pl problema directo consiste em
encontrar el valor de la anomalia del campo gravitatoric de la Tierra,

anomalia producida por el exceso de masa del cuerpo (limea punteada en la
figura). 8l la geometria y las densidades estfn bien aspeclificadas, este
problema directo tiene solucidn finice. EL problema inverse (o racteristi
co de la geofilsica) consiste en que, conocido el valor de la anomalfa gra
vimtrica en La superficie, hay que encontrar la geometria y densidad del
cuerpe gqud la produce,

No es diffcil demostrar que este tipe inverso de problemas, admite an ge-
neral no une, sino infinitas soluciones, ya que hay muchas combinaciones
de profundidad, densidad y tamafio del cuerpo que producen s misma anomae
1ia. Aungue otros criterios adiclonales permiten disminuiyr el nimerc de
soluciones posibles, nmunca se pueds teper la certems de gue wnd solucidn
encontrads ses la coyrecta. Con este lastra, la ddcada de los sgtentaa
ge caracteriza por la generacidn de numerosos modelos que explican més o
nenos satisfactoriamente la naturaleza de los procesos que originan el
movimiente de las placas. La gran cantidad v variedad de modelos Hace
reinar la confusidn por unes pocos afios. Las teorlas que ﬁest%carom en
ese monento se pueden reunisr en cuntyo grupos que, en forma mu
cada, se pueden describir de la sigquiente manera:

-

simplifl

1) Da fuerza motriz solre las placas proviene ‘de la densidad {qayor que
sui alrededores) de la porcifa de litdsfaers ocelinica que se hunde
(Flouwra 7.).

4} El wovimiento es producide por el eémpuia gue el material asdendente
ejerce sobre las placas adyscentes en ambos lados de las condilleras
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scednicas (figura 8},

3.+~ El movimiento es producide por el deslizamienta "cuessta ab
placas sobrye ol manta, va que las cordilleras son m8s "alt
trinchera (figura 9).

io™ de las
s gue la

4.~ La causa del movimisato de las placas regide en el manto que, al mover

se, arrastra o las placas con &l (figura 19}).

Casl todas las pouibles medidas que se hacen desde la superficd
axplicadas por cualgolera de los modelos. Ein embargn, a medid
carrieron los setentas, se genararon marcadas preferencias por

¥ Dltimo modalos, quedando el tercero con pocos adeptos y el s

camente descartado.

Hacia la mitad de la
los modelos 1, 3 y 4
Tierra es una ehoyme
de ila Termodindmica.

década surge una rueva serie de ideas gue
como aspectos parcliales de una idea mids ge
miguina tézmica y como tal sujeta a las le
Debe antonces existir un balance entxe to
tes de energia en su interior v la energia que plerde hacla el
partir de argumentos de cardoter muy general, se pusden estimay
buciones de las principales fuentes de enexgia. Ellas son:

La energia provenlente de la lanta desintegraciln de los isbtop
de los elementos radiocackivos de larga vida mis abundantes: Ura
y Potasic, Aunque las concentraciones de estes isftopos en las
muy pequeiias (apenas de upa pavte por milldnm), &6 contribucidn
cuando se considera todo el wolumen de la Tierta.
aenergia originada por estes desintegraciones se estima en unce
{unes 40 wmil millones de kilowatts). En @ltima instancia, ests
pierde hacia el espacic en forma de radiacidn.

Probablemente de magnitud comparable a la energia radiogénica,
proveniente de la energia gravitstoria disponible en el momentd

e oueden ser
Que trans-
1 primer
ndo practi

plantea 2
maral: la
ves basicas
dag las fuen
espacio. A
lag contyi-

o8 naturales
nic, Yorio

TOCRS Son
28 enoyme

La produccifin total de

1028 exrgs/afio
energia se

sea aguella
de la acre

cencia del planeta, especialmente de sy nhicleo, esa enorme masa de casi

7,000 Km de difmetro probablemente compuesta de fierro y niguel
cituye casi wn tercio de la masa de la Tlerra.
de log materiales pesados del niclen y su concentracién serca d
del planeta olevd la temperatura de ssa regidn en mis de 2000°Q
gstima actualmenta. AL actuar como un enowme recipiente calord
clec ha estado cadiendo poco a pace esa energia a 1o large de |
de 1z Tiewrs.

Es en =1 proceso de transporte de energla, generada por las fu
nag hacia la swperficie, donde parece estar la clave de los fe
movimiento de las placas. ¥rdcticsmente todos los modelos v es
de las propredades recligicus (es decir, que describen cémo pue
se el material) coinciden, para la sequnda mitad de los satent
con ese suministro de energia, el materisl d¢! manto-aungue s

Y Que cons

El procesc de depacacidn

el centro
, Segiln e
fico, el nd
a2 historia

ntes inter-
Smencs del
timacionas
de deformay
&, en que
8lide” para
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nuestra percepeidn-es capaz, en tiempo de escala gqenldgica, de deformar-
ge en forma parecida a come lo haria un fiaido muy viscoso. Ep otras pa
labras, el calor que proviens de las dos fuentesn principales arriba men-
ciopadas, es parcialmente transfoyrmade en trabajo (y por tantp en movi-
miento) pera facilitar su transrorte hacia la superficie, Lag "placag"
ne son, an el concepto gue marca el Fin de la década de 1970, $ino la
parte mas superficial de este epnorme sistema de intercambio deienergia,
donde el transporte de calor es esenclaimente conductivo debide a au re-
lativamente baja temperatura v a la dirsccidn hovizontal de su|mevimienta.

La enorme m8quina t@rmica puede entonces visualizarse eoms una
rouosa, de casi 13,000 Km de profundidad, gque fluye lentamente
de un estado de equilibric emtre la energla proveniente de las
flotacidn, producidas por la disminucidn de la densidad del ma
lentado por las fuentes de amergfa, vy la energia, disipada por
interna (viscosidad) entre las distintas partes dei flujo.

gran masa
n virtud
fuerzas de
erial ca-
la friccitn

ha side
ceso tectéi-
spientes

e la corgi-
ido pexrfo-
idades bajo
lejidad de
a por mode--
o8 resulta-
zos perfoya
do del bax-
suficiente

iud se espera pues en el dewenic gue se inlcia? la tendencia
ahara hacia un andlisis detallado de la estructura Fina del pr
nico. Un ejemplo de este tipo de g¢studics 1o repregsentan las
axplorazicnes del barce oceamogrifico Glomar Challenger cerca
llera dorsal del Atlantice. Con la tecnologfa actual se ha P
rar y obtenmer muestras del fondo marino a considerables profun
el fonda del ocelno. Ese y otros estudios han revelado la com
W proceso que, hasta hace sdlo unos pocos afios, se representa
los de relativa samplicidad. Como ilustracidn pueden citarse
dos de la megnetizacidn medida en las rocas extraldas de los r
dog en el fondo maring. Para sorpress de los cientificos a bo
©o, la intensidad de maguetizacidn observada era claramente i
bara explicar la intensidad de la aromalfa nagnética chservada |desde la su
perficie, Es como i en el sstudic microscdpico de una cinta agnética se
encontraca que la magnetizacldn de los pequefios gqrancs que comgionen la su~
perficie magnetizable fuera dasmasiado peguens para producir sonido en un
toca-cintas... y sin embarqgo, e} toca-cintas sonara con esa cinta. Nuava -
mente, numaerosas explicaciomes gstifn surgiendeo para este fendmeno.

Entre las muevas especialidades que se han creado a railz de log tambios en
lag dBoadas pasadas, los cebentas estén presenciande la momhinjciﬁn de
disciplinas hasta hace poco dispards. Un case claro surge al tratar de &
plicar al mecanismo de deformacidn del material er el interior |de la Tie-
rra.  La mdguina térmicsz, que se menciond arriba, manifiesta su movimiento
como un fluilo de materizl sélido del manto. Eate tiene caract isticas s8e
mejantes a las que tendciaz ¢l de un flulde cuya ley de dependencia entre
el esfuerzo y la rapidez de defourmacidn dependiers del esfuersz mismo. La
teoria clisica de los medios continuos es capiz de describir adecpadamente
las deformaciones macroscOpicas del eblide, pexre no la naturaleza de las
leyes que rxelaciona el esfuerze con la deformacifin, Ratas ley se han
tratade entonces de explicar en téxminos de tearfas de estructura de la ma
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teria, principalmente mediante conceptos como las dislocacione
les o la difusidn de vacancias entre las fronteras de los Gran
nOs que componen las rocag., Sin embargo, hasta €1 momento est
semiclasicas no han tenido &xito en su intento de reproducis L
deformacion observadas, especialmente para deformacicnes grand

B en orista-
ws oristali-
as tesrias
as leyes da
25, Parece

ser que s0lu una curiosa mezcla de mecdnica de medios continues con teoria

coantica del estado sSlido podrfa obtener las respuestas buscal

Podenos conclulr asegurande gue la situacifn de las ciencias d

en esta época de grandes cambios, no es muy diferente a la de
otra rama de la clencia: mientras més profundizamos en alguno
cesos de la naturaleza, mis .nos damos cuenta de su extrema G
mayores son los recursos tedricus y experimentales regqueridos |
Pero &sta es la base del avance cientific

terior compreasidn,

* Tumade de la Revista Waturaleme (Febrerc-80).
Articulo original esorite por el Lr. Servando de la Cruwm, in
dor del Instituto de Geofisica devia [REM,
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