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Prefacio

Esta obra no es un tratado extensivo acerca de la Geologia y, quizds, tam-
poco clasifique siquiera como un libro de Geologia. Es cierto que hemos
usado férmulas cldsicas, en algunos capitulos, que suelen usarse en libros de
geofisica, tecténica y geologia introductorios. Es cierto, también, que hemos
analizado problemadticas tipicas de esos campos. Sin embargo, que no se pre-
tenda buscar aqui clasificaciones rigurosas, ni descripciones exhaustivas de
procesos. Nos hemos empefiado en no hablar de la clasificacion tradicional
de las rocas, que es uno de los tépicos iniciales de los cursos de Introduccién
a la Geologfa. No hemos querido leer la palabra mineral en nuestro primer
borrador, aunque no nos ha quedado otra que escribirlo. Nos hemos empe-
fiado, también, en transmitir nuestros conocimientos: la forma en la cual la
Tierra y otros planetas conocidos funcionan o funcionaron de la manera mds
inusual posible, simplemente, por desentonar, simplemente, para no aburrir-
nos contando una y otra vez lo que ya no queremos contar de la misma
manera. Hemos desafiado aqui a nuestros maestros, a los buenos y a los malos
(mids a los buenos que a los malos) practicando, en forma inversa, sus conse-
jos, sélo por equivocarnos acerca de la forma mds simple y sensata de
transmitir este saber. Lector: no crea en estas lineas de razonamiento, dude de
los mismos nombres de quienes se dice descubrieron tal o cual cosa, dude de
nuestros nombres incluso, quizds s6lo sean pseudénimos. ..

Y a pesar de nuestros intentos de oscurecer, eludir y confundir, y los de
tantos otros, nadie ha podido evitar que la Tierra se haya sacado un velo hace
tan s6lo unas pocas décadas vy, tras ese velo, muestre su infinita claridad.
Déjennos contarles, entonces, a través de estos capitulos, divididos cada uno
de ellos en dos actos donde nos preguntamos por qué la Tierra, bajo nuestros
pies, merece particular atencién y por qué los planetas cercanos e incipiente-
mente conocidos se parecen tanto y tan poco a nuestro mundo.

De la Tierra y los planetas rocosos



Introduccidén

La Tierra es el planeta mds bonito del sistema solar. Sin embargo hay
quien quizds disfrute la dspera superficie marciana o las tormentas de Venus,
pero ése es mds bien un gusto poco comun. Nosotros sabemos que la belleza
terrestre radica en la gran complejidad de su historia. Una cordillera, como
las que en la Tierra se desarrollan, profundamente, disectada por valles gla-
ciarios, se ha levantado porque dos placas, sean continentes o fondos
ocednicos se encontraron en su camino. El resultado de este encuentro es una
serie de arrugas en el margen de un continente que sacaron a la luz el fondo
de un océano, quizds, o una vasta planicie de rios de llanura.

Un volcdn haciendo erupcién en una isla hawaiana libera, tal vez, el dié-
xido de carbono que un amonite expiré hace ciento cincuenta millones de
anos. Los volcanes se alimentan de materiales fundidos profundos que, en sus
fuentes poseen también gases, agua y materia orgdnica de la vida antigua, que
ha llegado ahi porque los fondos de los océanos se caen dentro de nuestro
mundo. Marte ha tenido volcanes enormes de proporciones, incluso, a veces
mis grandes que los de la Tierra. Sin embargo estos yacen inméviles, conge-
lados, como una pirdmide egipcia en medio del desierto. Los volcanes
terrestres apenas apagados son borrados de un plumazo de la faz del planeta.
Nada que no crece yace por largo tiempo en nuestro agitado mundo. Los rios,
glaciares, vientos remueven, cortan, liman cualquier relieve a su paso. Una
cordillera, un volcdn deben crecer en forma constante para existir.

¢Cudl es la fuente, la energia, el combustible asociado a esos crecimientos?

Los continentes producen sismos a su paso. La friccién producida por un
fondo ocednico al desplazarse por debajo de un continente o aquélla deriva-
da del alzamiento de una cordillera, produce sismos segundo a segundo. Esos
sismos se propagan en el interior terrestre. La genialidad humana ha usado
los tiempos de sus registros como herramienta para construir imdgenes del
interior del planeta. Asi sabemos que hay continentes levantados por verda-
deros chorros verticales de material fundido, otros empujados desde los
extremos y fondos ocednicos succionados a mds de 2.000 kilémetros de pro-
fundidad. Nada hace pensar que estos procesos existan hoy en otros mundos
conocidos. La Tierra estd viva desde un punto de vista dindmico. Se congela
y descongela, se convierte en un desierto y se llena de drboles. Se multiplican
sus costas, sus plataformas marinas crecen, sus océanos desaparecen. Y sin
embargo los planetas conocidos, incluida la Tierra, han nacido conjuntamente:

¢Qué designios han marcado su camino, al parecer tinico?

Introduccién




Capitulo

1

Formacion
del Sistema Solar

La ubicacién de la Tierra en el contexto planetario. Su relacién con el
Sol y el medio interplanetario. Los distintos cuerpos que conforman el sis-
tema solar y su relacion con la Tierra: planetas, asteroides y cometas.

Apertura

Si bien cémo se formé la Tierra es un tema que atin no se comprende del
todo, mucho se ha avanzado en entender los procesos que habrian acaecido en
los primeros anos del planeta. Las teorifas sobre su formacién son bastante recien-
tes ya que, recién, hace poco més de 200 afios, comenzaron a gestarse las primeras
ideas sobre la que, hoy en dia, es la teorfa aceptada de la formacién del Sistema
Solar. Estas primeras ideas datan de 1796, momento en que Pierre Simon (1749-
1827), marqués de Laplace, public6 su obra Exposicion Del Sistema Del Mundo.
De aquella primera teorfa, la ciencia moderna conserva la idea de que el Sistema
Solar se formé como consecuencia de eventos naturales como resultado de una
nube de gas y polvo denominada nebulosa solar.

Esta teorfa ha ido evolucionando y cambiando hasta nuestros dias y, actual-
mente, se distinguen cuatro etapas para el origen y la formacién del Sistema Solar:

1- la primer etapa comprende la condensacién de particulas s6lidas a par-
tir de una nube de gas;

2- la segunda es la formacién de planetesimales;

3- luego habria seguido la formacién de embriones planetarios y;

4- por ultimo, los procesos de acrecién final.

En el marco de esta teorfa, se explica la formacién del sistema solar y, par-
ticularmente, el origen de la Tierra. Ademds, este pensamiento, no sélo
deberfa poder explicar porqué nuestra Tierra es tal como la vemos, sino, tam-

q
bién, porqué Marte o Venus no poseen océanos o lunas importantes, o qué
q q
posibilidades de vida hay en otros cuerpos planetarios. Finalmente, con el
desarrollo de este capitulo, veremos cémo esta “roca” en la que habitamos se
convirtié en un oasis espacial, capaz de ser habitado por una forma de vida.

Primer Acto

El Problema

En el esfuerzo humano de entenderse a si mismo, al Universo y al modo en
que ambas entidades se relacionan entre si, uno de los interrogantes que surge es

De la Tierra y los planetas rocosos



cémo se origing el planeta Tierra.

Por absurdo que parezca, también podemos preguntarnos si la Tierra es o no
un planeta. Recientemente, se ha modificado la definicién de ‘planeta’. Ya no sélo
se considera planeta a un “cuerpo errante”, sino que debe cumplir tres condicio-
nes bdsicas:

1- encontrarse en orbita alrededor del Sol,

2- tener una masa suficientemente importante como para que la presién
interna supere las fuerzas de cuerpo rigido y asuma el equilibrio hidrosts-
tico. Es decir, adquiera una forma cuasi-esférica,

3- haber “barrido” el vecindario planetario a lo largo de su rbita, a través de
las fuerzas gravitatorias.

Todo cuerpo que cumpla las dos primeras condiciones, pero no la dltima, es
denominado “Planeta Enano”. Hoy en dia, el sistema solar consta de una estre-
lla, ocho planetas, cinco planetas enanos y una infinidad de cuerpos menores
(Figura 1.1).

Figura 1.1. El nuevo Sistema Solar con ocho planetas y tres de los 5 planetas enanos conocidos en la actualidad
(Ceres, Pluton, Eris, Humea y Makemake).

La Tierra es uno mds de todos estos objetos que conforman el sistema
solar. Lo maravilloso es que todos ellos tienen un origen en comun, es decir,
todo el sistema solar se formé a partir de un “Gnico’ evento, de manera muy
ripida. Todo lo que vemos, hoy en dia, con nuestros ojos, satélites y telesco-
pios -incluso la Tierra- posee un origen comtn vy, s6lo, algunas pequenas
diferencias han dado lugar a la gran heterogeneidad de cuerpos actuales.
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1.- Historia de esta historia

En el ano 450 a.C. el filésofo griego Anaxdgoras (500-428 a.C.) afirma-
ba que la Luna era de roca, similar a las rocas terrestres y, que el Sol era una
masa de hierro fundido e incandescente. Actualmente, sabemos que el Sol
estd compuesto, principalmente, por hidrégeno y helio y que la combustién
del hidrégeno, es lo que lo hace verse incandescente. Sin embargo, el Sol sélo
posee un 0,0037% aproximadamente de Hierro.

Lo que llevd a Anaxdgoras a pensar que el Sol se componia, bdsicamente,
de ese material fue la evidencia que le proporciond la caida de un meteorito
metilico alrededor del ano 467 a.C. La caida de este meteorito llevé a
Anaxdgoras a pensar, equivocadamente, que el meteorito provenia del Sol y
que, por lo tanto, el Sol debia ser de hierro.

Existen tres tipos principales de meteoritos:

1- liticos o rocosos, compuestos por silicatos, que son no metales;
2- sideritos o metdlicos, compuestos por metales;
3- siderolitos, una mezcla de metal y roca (Figura 1.2).

Es curioso que, hoy, muchos de nuestros conocimientos acerca del sistema
solar estén basados en el estudio de los meteoritos. Cabe preguntarse si nuestras
conclusiones son vélidas o son erréneas, como resultaron las de Anaxdgoras.

Mucho mds adelante en el tiempo, Nicolds Copérnico, entre 1507 y
1515, escribié un texto conocido cominmente como Commentariolus! Las
ideas alli plasmadas, luego, fueron publicadas en el libro sexto del De
Revolutionibus Orbium Coelestium en 1543, fecha que se considera como el

Meteorito metalico-rocoso

Condrita | |Figura 1.2. Clasificacion basica de los meteoritos.

De la Tierra y los planetas rocosos
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inicio de la llamada Revolucién Copernicana. A partir de esta revolucién teé-
rica, la Tierra dejé de concebirse como el centro del sistema solar. Detrds
de toda idea revolucionaria estdn los cientificos que se remangan la cami-
sa y se dedican a la laboriosa tarea de obtener datos, ya sea para sostener
esa idea o defenestrarla.

Tycho Brahe hizo ese trabajo. Siendo el dGltimo gran astrénomo que
mird el cielo sin utilizar el telescopio, realizé infinidad de observaciones
y catdlogos estelares. Su aprendiz, Johannes Kepler, tom¢ las observacio-
nes de su maestro y, a partir de ellas, sostuvo las afirmaciones que, mds
tarde, se conocieron como las leyes de Kepler. Tres postulados fueron la
base para describir el movimiento planetario, entre ellos, el que propone
que las érbitas no son circulares, sino elipticas. Ademds, aventuré una
teoria en la que sostiene que los cuerpos celestes son movidos por fuer-
zas magnéticas.

Contempordneo de Kepler, Galileo Galilei, a diferencia del primero,
un fisico experimental -como lo llamariamos actualmente-, fabricé su
pequefo telescopio y realizé las primeras observaciones entre 1609 y
1610. Por supuesto, descubrié muchas cosas: manchas solares, criteres
en la Luna, otros satélites que orbitaban en torno a Japiter. Desde enton-
ces, todo comenzd a cambiar.

Asi como Anaxdgoras se inspird en la caida de un meteorito, en 1692,
la visién de un cometa -que mds tarde se llamaria Halley- llevé al inglés
William Whiston a pensar que la Tierra y los otros cuerpos celestes habi-
an surgido a partir del material desprendido de la cola de un cometa.
Siguiendo la hipdtesis cometaria, Georges Louis Leclerc, conde de
Buffon, propuso en 1745 que el Sistema Solar se habia formado a partir
de material desprendido de una colisién de un cometa contra el Sol.
Gracias al avance técnico, actualmente, se han podido observar numero-
sos choques de cometas contra el Sol. Estos choques provocan grandes
explosiones, pero ningtin nuevo sistema solar se ha formado a partir de
ellas. Como vemos, la ciencia y la técnica van de la mano, siendo muchas
veces necesario esperar algin avance técnico para comprobar o refutar
algunas de las inspiradas ideas cientificas.

Poco tiempo después, en 1755, el filésofo Immanuel Kant comenza-
ba a dar forma a la teoria que, actualmente, se conoce como “Zeoria de
la nebulosa solar”. En las oscuras noches del ‘Siglo de las Luces’, explicé,
con acierto, la naturaleza de la Via Lictea diciendo que se trataba de la
imagen de un disco estelar visto de perfil. Su modelo, en consecuencia,
estaba firmemente basado en una analogia con las galaxias. Comenzaba
con una distribucién caética de particulas en movimiento que evolucio-
naron hasta convertirse en discos planos en rotacién.

Posteriormente, fascinado por la regularidad del sistema, Pierre-
Simon, marqués de Laplace, dedujo que el Sistema Solar habia surgido
‘hacfa mucho tiempo’, a partir de una nube de gas y polvo en rotacién,
y acund la expresién nebulosa solar.

Laplace resumi6 en un cuerpo de doctrina los trabajos separados de Newton,
Halley, Clairaut, d’Alembert y Euler acerca de la gravitacién universal, y con-

Tjycho Brahe
(1546-1601)

Galileo Galile:

(1564-1642)

Immanuel Kant

(1724-1804)
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cibid, acerca de la formacién del sistema planetario, la teoria que lleva su
nombre.

Una vez mds, estos dos personajes se basaron en la observacién del medio
natural para crear una teoria que explicase la formacién del sistema solar.
Un gran cambio en el paradigma vigente hasta el momento fue pensar que
el Sol, los planetas y otros cuerpos celestes compartian un origen comun,
habiéndose formado en un mismo proceso.

2.- Volviendo al futuro

Hoy en dia, la teoria que explica la formacién del sistema solar se suele denomi-
nar Teoria de la Nebulosa Solar, en referencia al término propuesto por Laplace. Esta
teorfa explica el origen de todo nuestro sistema: el Sol, la Tierra, los planetas y los
demds cuerpos. Pero, ademds, explicarfa la formacién de cualquier otro sistema pla-
netario alrededor de alguna otra estrella distante.

Para poder elaborar una teorfa sobre el origen del sistema solar, como ya men-
cionamos, debemos primero saber cudles son los elementos o las observaciones que
hay que explicar. En otras palabras, cudles son las piezas de ese gran rompecabezas
tedrico. Asi como cuando se arma uno de estos juegos las piezas son separadas entre
si para distinguirlas unas de otras, comenzaremos por nombrar algunas de las evi-
dencias que se deben explicar y, posteriormente, veremos c6mo encajan entre si.

Ademds de planetas y planetas enanos, el sistema solar se compone de cuerpos
menores con Orbitas errdticas - o, por lo menos, no tan fijas, - llamados asteroides.
Estos cuerpos se encuentran, en su mayoria, en 6rbitas ubicadas entre Marte y
Japiter a 300 millones de kilémetros de la Tierra en promedio. Otros cuerpos més
llamativos, desde un punto de vista ‘estético’, son los cometas (Figura 1.3).

| Al ser cuerpos, principal-
mente, de hielo, cuando
se acercan al interior del
sistema solar el aumento
- de temperatura provoca

ue el flielo se funda y
ragmente en pequefos
. trozos. La luz que se
~ refleja en el vapor de
| agua y los fragmentos de
ielo ‘genera la hermosa
~ cola que se observa en los
mismos.

Figura 1.3. Estructura interna
de un cometa.
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ca de Laplace y bastante més tarde inclusive, existia el problema del tiempo. Es decir, cudn vieja era la
izar estos términos Laplace se alejaba de la idea biblica de que la Tierra se habia formado hacfa 5.000 afios.




Cinturén de Kuiper y érbitas
de los planetas del sistema solar externo

Figura 1.4. Dibujo esquematico que muestra| Como se observa en la figura, el cinturén de Kuiper pre-
El cinturén de Kuiper y la nube de Oort. senta una geometria de disco plano mientras que la nube
de Oort estd conformada por cuerpos helados, con 6rbi-
tas en miiltiples direcciones, adquiriendo una estructura
cuasi-esférica que rodea a todo el sistema solar.

A estos objetos se los suele llamar ‘bolas de nieve sucias, porque se compo-
nen, principalmente, de hielo, con un agregado de fragmentos de roca y
polvo. Estos objetos provienen de dos regiones mucho mds lejanas llamadas
Cinturén de Edgeworth-Kuiper y Nube de Oort (Figura 1.4) que represen-
tan los confines del sistema solar, a unos 7.500 millones de kilémetros desde
el Sol. Por supuesto, el sistema solar posee una estrella, alrededor de la cual
orbitan todos estos cuerpos, que es el Sol. Tampoco deben olvidarse los saté-
lites naturales de los planetas. También debemos incluir cuerpos mis
pequefios como las eszrellas fugaces, que, en realidad, no tienen nada que ver
con una estrella, son simplemente particulas 0 meteoros que atraviesan la
atmosfera y la friccién hace que se vean incandescentes. Entonces, a la lista
de objetos, se deben agregar los meteoros - si se desvanecen en la atmésfera
- 0 - en el caso de que impacten en la superficie terrestre - meteoritos.
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Resumiendo, el Sistema Solar se compone de una estrella, planetas, pla-
netas enanos, lunas, asteroides, cometas y cuerpos menores, como
meteoritos, e incluso particulas muy pequefias de centimetros a milimetros.

3.- La composicién de los planetas

Los planetas se subdividen a su vez en:

1.- planetas rocosos o internos: integrado por Mercurio, Venus, la Tierra y
Marte.
Se llaman rocosos porque, en su composicién, predominan elementos quimicos
como el oxigeno, el silicio, el hierro y el magnesio, que forman los minerales
comunes de la Tierra. Cabe mencionar que, en términos astronémicos, se con-
sidera ‘metal’ a cualquier elemento quimico més pesado que el Helio,

2.- més lejanos, se encuentran los llamados ‘gigantes gaseosos’.
Ellos son Jupiter y Saturno, y deben su nombre a que en su composicion
predominan el hidrégeno y el helio en forma de gas,

3.- los planetas externos: integrado por los gigantes de hielo’.

El nombre de este grupo, integrado por Urano y Neptuno, se debe a la pre-
sencia de hielo, de agua, hielo de metano y hielo de amoniaco.

Cabe mencionar que la denominacién de gigantes a los planetas mas ale-
jados se debe a su gran tamafio en comparacién con la Tierra. Para
hacerse una idea, si la Tierra fuera del tamafo de una cereza pequefa,
Jupiter seria como un pequeiio melén (aproximadamente 11 veces
mayor); Saturno, un gran pomelo (alrededor de 9 veces mayor); mien-
tras que Urano y Neptuno serian como duraznos (alrededor de 4 y 3,8
veces mayores, respectivamente).

Mis alld de Neptuno, se encuentra Plutén, el segundo planeta enano. Si
nos seguimos alejando, existe una zona llamada Cinturén de Edgeworth-
Kuiper, que es un enjambre con geometria de disco conformado por
cuerpos de hielo. De esta zona provienen los cometas de periodo corto. Por
ultimo, en los confines del sistema solar, se encuentra una nube esférica de
cuerpos helados que rodea a todo el sistema. De esta nube provendrian los
cometas de periodo largo; representa el limite del sistema solar a una distan-
cia aproximada de un ano luz (es la distancia que recorre la luz en un ano
viajando a la velocidad de alrededor de 300 mil kilémetros por segundo).

Considerando esta division se observa que hacia el interior del sistema solar
predominan materiales con puntos de fusién mds altos (planetas del primer
grupo) que en la parte mds externa (planetas del segundo grupo) y por dltimo
cuerpos helados. Esto da una idea de que la temperatura habria desempenado un
papel muy importante en el proceso de su formacion, ya que hoy vemos una pro-
gresion de cuerpos con menos hielos en el interior del sistema solar y cuerpos con
mds proporcién de hielo en los confines.

De la Tierra y los planetas rocosos




4.- Perinolas planetarias

Otra pista para “armar el rompecabezas” proviene de la érbita y el movi-
miento de los planetas. Si pudiéramos ubicarnos lejos del Sistema Solar en un
punto tal que, mirando el movimiento de la Tierra, viésemos que ésta se
mueve a lo largo de una linea, hacia un lado y hacia el otro del Sol, pasando
alternadamente por delante y por detrds del mismo, estariamos ubicados en
el mismo plano que la érbita terrestre. Este plano se denomina ecliptica
(Figura 1.5). Ademds se veria que casi todos los cuerpos, excepto aquéllos de
la Nube de Oort, orbitan en un plano muy similar a la ecliptica que, a su vez,
es muy cercano al ecuador del Sol. Este hecho no podria ser casual ya que si
los planetas fueran capturados, por ejemplo, tendrian cualquier otra érbita
que no coincidiria con el ecuador solar.

Por otro lado, si se mira el sistema solar perpendicularmente al plano de
la ecliptica y desde el polo norte geografico terrestre, los planetas orbitan en
sentido antihorario. Sin embargo, el sentido y el eje de rotacién varian en
cada cuerpo. Por ejemplo, Mercurio, la Tierra y Marte rotan en sentido anti-
horario, mientras que Venus lo hace en sentido horario (siempre mirando al
sistema desde el norte geogréfico terrestre). Entre los planetas externos,
Urano es la anomalia ya que rota con un eje de aproximadamente 100° con
respecto a la linea perpendicular al plano de su 6rbita. Se podria decir que,
précticamente, se mueve como si estuviera “‘rodando” sobre el plano de su
orbita. Si todos los cuerpos se formaron a partir de un mismo evento, enton-
ces, cabe preguntarse qué procesos hicieron que cada cuerpo adquiriera una
rotacién particular (Figura 1.6).

Figura 1.5.Todos los planetas orbitan muy cerca de un plano denominado ecliptica
que corresponde con el ecuador solar.
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Mercurio
0,1° Tierra
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8 Saturno
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Neptuno
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Figura 1.6. Todos los planetas presentan un eje de rotacion particular heredado de los ultimos eventos ocurridos
en la formacion del Sistema Solar. Todos excepto Venus, giran en sentido antihorario.

Una clave para explicar la rotacién particular de cada cuerpo se puede
encontrar en los impactos meteoriticos (Figura 1.7). Si observamos la super-

Figura 1.7 Impacto meteoritico en la Tierra denominado
‘Barringer Crater’ ubicado en Arizona presenta un diame-
tro de 1,3 kilometros.

|18

ficie de los cuerpos sélidos en el Sistema Solar,
vemos que, los criteres de impacto, son un ele-
mento comun en todos ellos. Estas estructuras
circulares con forma de bol son un proceso geo-
légico que se origina cuando un objeto choca
contra la superficie de un planeta o luna. Al
observar la superficie de la Luna, notamos una
gran cantidad de estas estructuras circulares
oscuras; sin embargo, en la Tierra, sélo se cono-
cen 150 estructuras de impacto. Si pensamos
que la cantidad de impactos meteoriticos era
mucho mayor en los inicios del sistema solar,
cuando existian mds cuerpos pequefios circu-

lando, y que ya no es un proceso tan frecuente,

podemos decir que aquellas superficies con més
criteres son mds antiguas que las superficies
con menos impactos.




;Sera posible que la inclinacidn de los ejes de rotacién de los planetas
¢ q

esté relacionada con grandes colisiones?
Como veremos mds adelante, la respuesta es afirmativa.

Los meteoritos brindan muchisima informacién acerca de los origenes del
Sistema Solar. Gracias a ellos, por ejemplo, podemos saber que los materiales
mids antiguos del Sistema Solar tienen una edad de, aproximadamente, 4.567
millones de afios, que se considera es la edad del sistema solar. Como men-
cionamos antes, existen tres tipos principales de meteoritos: metilicos,
rocosos y una mezcla de ambos. Esta clasificacién seria una evidencia del pro-
ceso de diferenciacién planetaria (Figura 1.8). Esto significa que, a medida
que los planetas se estaban formando, acumulaban calor. Este calor acumu-
lado, como consecuencia del cambio de energfa cinética en térmica, durante
los impactos metetoriticos, y la acumulacién de elementos radioactivos, per-
mitié6 que los cuerpos de mayor tamafo alcanzaran una temperatura
suficiente como para que los materiales se comportaran en forma plastica y
fuera posible que se separaran en capas segin su densidad, migrando los
materiales mds densos hacia el centro de rotacién del planeta, mientras que
los menos densos permanecieron en la superficie.

Nucleo :
3 Nucleo externo
interno

i : hierro liquido
Mgtgrlales hiceo q
livianos

solido

Figura 1.8. El proceso de diferencia-
cion planetaria implica que los
materiales mas densos migran hacia
el centro de rotacion del cuerpo,
mientras que los materiales menos
densos son separados hacia la
superficie.

Segundo Acto
5.- El principio del fin

Hacia el final del primer acto mencionamos algunos de los elementos que una
teorfa del origen del sistema solar debe explicar. Entre ellas, cuestiones de compo-
sicién, pardmetros orbitales y diferencias en tamano. También comentamos que la
teorfa aceptada es la denominada 7éoria de la nebulosa solar.

Esta teorfa explica la formacién del Sistema Solar a partir de una nube de gas
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Figura 1.9. La nube de gas y polvo, a
medida que rotaba, iba adquiriendo
una geometria de disco donde las
particulas sdlidas se acumulaban.

y polvo que, debido a su gran tamano, habria colapsado y habria dado
lugar al nacimiento del Sol y de todos los planetas. Si bien esta teorfa
data del siglo XVIII, con el paso del tiempo y nuevas evidencias, se ha
ido refinando hasta llegar a la versién que se acepta actualmente.

Este proceso, segtin la concepcién actual, se divide en cuatro etapas.

La primera abarca desde el colapso de una nube de gas y la conden-
sacién de las primeras particulas solidas hasta la formacién de un disco
de gas y polvo alrededor de una estrella incipiente. En este proceso de
colapso, hay que imaginarse no sélo que el material se concentra en el
centro de la nube, sino que se acomoda en un plano perpendicular al
eje de rotacién de la nube. Este hecho explicaria el porqué la mayoria
de los cuerpos, particularmente los planetas, tienen 6rbitas cercanas al
plano de ecuador solar, donde existia la mayor cantidad de material
solido. Ademds, en esta primera etapa, habria sido muy importante la
temperatura de la Nebulosa ya que los diferentes materiales se habrfan
condensado en un orden particular a medida que se iban enfriando

(Figura 1.9).

La segunda etapa representa el periodo de crecimiento, desde obje-
tos como pequenas rocas hasta planetesimales del orden del kilémetro
de didmetro. Este proceso atin se desconoce. No estd claro qué fuerzas
actdan para que, particulas del orden de los centimetros, que poseen
una masa y velocidad ya importantes, queden adheridas en los impac-

tos y no se destruyan mutuamente. Una posibilidad es que, en ciertas partes
del disco protoplanetario, la densidad de material fuera suficientemente alta
para que “colapsaran” gravitacionalmente (Figura 1.10).

Figura 1.10 El colapso gravitacional implica una densidad de masa tan grande que el
material se comprime por su propia gravedad.
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La tercera etapa consiste en el proceso de colisién de los planetesimales, que
representan cuerpos desde 1 kilémetro a 1.000 kilémetros de didmetro. Esta
etapa es mds conocida. Una vez que los cuerpos alcanzan un tamafo significa-
tivo de, aproximadamente, varios kilémetros de radio, comienza a tener
importancia un proceso llamado friccién dindmica. Esto significa que los cuer-
pos de mayor radio y densidad son frenados por el gas y polvo circundante,
haciendo que los cuerpos de mayor tamafo adquieran 6rbitas coplanares y cir-
culares. Lo que pudo haber resultado que mds cuerpos de mayor tamafio estén
en una misma 6rbita. Sumado a este proceso, existe otra denominada concen-
tracién gravitacional. Este proceso implica, por un lado, que los cuerpos de
mayor tamafo poseen una mayor area y gravedad, capaz de atraer mayor can-
tidad de cuerpos. Ademds, los cuerpos de menor velocidad son mds propensos
a ser atraidos entre si. A estos dos procesos sumados se los denomina creci-
miento descontrolado, ya que durante esta etapa los cuerpos que adquieren un
tamafo mayor que el resto, comienzan a acelerar su crecimiento y asi, los pla-
netesimales de mayor tamafo habrian crecido mds rdpido y a expensas de
incorporar el material que los rodeaba (Figura 1.11).

Friccion dinamica
/ 0\ h— /
+ Atraccion gravitacional
. > .‘\
«—e “—e

= Crecimiento descontrolado

Figura 1.11. Una vez que los cuerpos solidos adquirieron un tamano importante comen-
zaron a actuar dos procesos simultaneos llamados Friccion dinamica y concentracion
gravitacional que, sumados, favorecen que los cuerpos mayores crezcan mas rapido y no
permitan que los menores sigan creciendo.

Finalmente, la dltima etapa estd caracterizada por grandes colisiones
con la consecuente formacién de cuerpos de entre 0,01 y 0,1 de la masa
terrestre, llamados embriones planetarios. Durante esta tltima etapa de
formacién del sistema solar, el disco protoplanetario es despejado, ya sea
porque los cuerpos pasan a formar parte de un planeta, o bien son expul-
sados a 6rbitas errdticas y hacia el exterior del sistema. Este periodo que
habria abarcado unas decenas de millones de anos habria sido de vital
importancia en la construccién final de cada planeta. Las grandes colisio-
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nes finales provocaron que, cada planeta, adquiriera un eje de rotacién par-
ticular como se mencioné anteriormente. Mencionamos al principio que,
uno de los elementos que se deben considerar para que un cuerpo sea lla-
mado planeta, es que haya “barrido” su vecindario planetario. Esto significa
que, en esta etapa final, los cuerpos, en determinadas érbitas, adquirieron
un tamano suficientemente grande impidiendo que se formara otro plane-
ta en las inmediaciones. Esto puede haber ocurrido porque, o bien el
planeta incorporé el material a su alrededor o porque perturbé a los cuer-
pos menores, de forma tal que pudieron ser enviados hacia otras 6rbitas.

La Tierra habria surgido en este escenario. A partir de una nube de gas y polvo
que colapsé en un disco protoplanetario, habria comenzado a formarse en una
zona que promediaba los 150.000.000 de kilémetros (1 unidad astrondmica) ini-
cialmente a partir de la condensacién y formacién de condritos que se
acrecionaron entre si. La mayor parte de su masa (65%) habria sido acrecionada
en los primeros 10 millones de afios luego del proceso de crecimiento descontro-
lado, con materiales que se incorporaron desde mds de 2 unidades astronémicas
de distancia. Durante el periodo final de acrecién, cuando la proto-Tierra poseia
alrededor del 90% de la masa actual, sufrié la colisién de un cuerpo llamado
“Theia” que luego dio lugar a la Luna.

Como se desprende de los pdrrafos anteriores la formacién del sistema solar
es un continuo de eventos entrelazados. Por lo tanto, es dificil establecer una fecha
puntual. Anteriormente se mencioné que la edad era de 4.567 millones de anos.
Sin embargo, es, simplemente, la edad mds vieja de uno de los primeros materia-
les sélidos en condensar, hallado hasta la actualidad en un meteorito. Por otra
parte y, en comparacién con este lapso mencionado, se calcula que todo el siste-
ma solar, en particular la Tierra, habrfa adquirido la estructura actual en tan sélo,
aproximadamente, 40 millones de anos (Figura 1.12)

Pérdida de plomo del manto superior

Estimacion reciente de la edad de la Tierra Océano de Magma Lunar
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Figura 1.12. Evolucion de los primeros 80 millones de anos del sistema solar
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[La Dindamica del Interior
Terrestre

La composicién de la Tierra y los estados de la materia que la componen,
. . . ’ ) .
a partir de observaciones directas y métodos geofisicos. La forma en la que
se propagan las ondas sismicas. El campo magnético terrestre, su origen y su
relacién con la dindmica interna terrestre, la vida, la atmésfera. Técnicas
modernas que muestran el destino de los fondos ocednicos en el interior
terrestre; zonas calientes y frias y el desplazamiento de los materiales.

Apertura

Hasta hace unos 30 anos sabfamos menos acerca de lo que yace bajo nues-
tros pies que acerca de las estrellas y su orden. Empezamos lentamente a
entender el ritmo cardiaco de nuestro planeta a través de su minuciosa aus-
cultacién. Dia a dia conocemos su temperamento, sus cambios de
comportamiento a través del tiempo, su regularidad y su nifez. Inclusive nos
atrevemos a aventurar cémo evolucionard en su madurez y su vejez. Los mds
audaces creen saber también de qué causa morird y el afno de su deceso.
Nuestro planeta estd siendo vertiginosamente entendido como nunca antes
lo habia sido. Nuestras generaciones son testigos privilegiados de esta revela-
cién.

¢Qué ha conllevado a este avance en el conocimiento de la dindmica
terrestre de los dltimos anos?

Algo de lo que se necesitaria otro libro: de los grandes avances tecnolé-
gicos perpetrados en los dltimos 50 afios. La tecnologia ha permitido
observar el interior terrestre casi como si lo hubiéramos hecho con nuestros
propios ojos. La forma en la cual se estira un resorte, oscila un péndulo o
gira una aguja imantada, ha permitido inferir y hasta observar el ritmo
interno de nuestro mundo.

Primer Acto

El Problema

Un volcdn arroja al aire una nube de gas que asciende hacia la atmdsfera.
Una hora después un flujo de lava desciende desde su crater hacia la superfi-
cie del mar. El estado de la materia que caracteriza el interior terrestre ha sido
motivo de constante discusién a lo largo de los siglos. El material que eyecta

La dinamica del interior terrestre

Capitulo

2




Figura 2.1. Volcanes en erupcion. Si bien de los volcanes laTierra emana lava (roca fundi-
da) no significa que el interior esté en estado liquido.
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un volcdn, sabemos hoy, no es representativo del estado promedio de la mate-
ria que encierra nuestro mundo (Figura 2.1).

;Cémo podriamos explorar las propiedades y composiciones de los
¢ P P prop Yy P
materiales bajo la superficie terrestre?

Si quisiéramos entender el estado de la materia que se encuentra en las
profundidades, la primera aproximacién que ensayariamos, es la de un sim-
ple pozo. El pozo més profundo en la Tierra ha llegado aproximadamente a
los 13 kilémetros vy, si bien la temperatura y las presiones han aumentado
hacia abajo, la materia se ha mantenido en estado sélido, lejos del estado de
la materia que eyecta un volcdn. La tecnologfa actual no ha permitido per-
forar méds profundamente, debido a las grandes presiones que aplastan y
cierran la abertura generada. Los pozos que se ensayan en la superficie terres-
tre, cientos de miles, sean para buscar agua, gas o petréleo, han mostrado,
en el ciento por ciento de los casos, que la tierra por debajo de nuestros pies,
se encuentra en estado sélido. De todas maneras 13 kilémetros de aproxi-
macién frente a 6.371 km de radio terrestre no constituyen una muestra
sustancial y representativa. Los pozos entonces no parecen ser la solucién a
nuestro problema.




Un japonés hace 2.000 afos dejé caer una taza de té al ver explotar un
volcdn desde la ventana de su dormitorio. Tanto el volcdn al explotar, como
la taza de té al estrellarse contra el piso, provocaron una perturbacién en el
interior terrestre que viajarfa una distancia proporcional a su magnitud. La
vibracién producida por la taza de té quizds haya sido escuchada por una
japonesa en la habitacién vecina pero no por una mariposa en la puerta de
la casa que se situaba cruzando la calle, ya que la perturbacién es muy
pequena. En cambio, la gran vibracién producida por la explosién volcdni-
ca, seguramente, viajaria miles de kilémetros en el interior terrestre debido
a su mayor magnitud. Esta magnitud se irfa atenuando de todas formas con
la distancia a su origen. Asi como el oido de la japonesa capté la vibracién
de la caida de la taza, otros dispositivos, extremadamente sensibles, fruto de
la genialidad del hombre, podrian captar las vibraciones volcdnicas y rescatar-
las de los confines terrestres.

1.- Hacia el mar de hierro interior
(o los sapos engullen esferas).

En China, un curioso dispositivo, logré percibir la explosién de aquel vol-
cin mencionado en la seccién anterior. Un aparato central sostenia unas
bolitas de metal por sobre una cierta altura del piso (Figura 2.2). A sus pies,
equiespaciados y rodeando la estructura central, una serie de sapos finamen-
te esculpidos con sus bocas abiertas miraban hacia lo alto, expectantes en el
silencio de una sala inmévil.

El tremor producido por la explosién del volcdn japonés, derribé una de
las bolitas que se introdujo en la boca de uno de los sapos.
Un chino viejo se acercé al dispositivo, levanté la bolita
caida y miré hacia el este, siguiendo la mirada del sapo con
la certeza de que en esa direccién algo habia producido un
tremor. Desde aquel viejo prototipo y, siempre motivado
por aquella antigua preocupacién de determinar la direc-
cién desde la cual un tremor se habia producido, el hombre
ha ideado nuevas formas de medir el sitio de origen y la
magnitud de los tremores, basindose en el movimiento
sutil de un resorte u otros dispositivos similares.
Actualmente, los terremotos son medidos por sismégrafos
que registran los tiempos de arribo de las diferentes pertur-
baciones o tremores. Necesitamos al menos 3 de ellos para
determinar, a partir del trazado de circulos con radios pro-
porcionales a los tiempos de arribo, la ubicacién
aproximada, en superficie, de la localizacién en profundi-
dad de un tremor (Figura 2.3).

Los cocodrilos sostenian, en forma inestable, una bolita que
dejaban caer hacia la boca de los sapos, ubicados alrededor de la
estructura central en funcién de la direccién en la cual el terre- |Figura 2.2. Antiguo sismémetro de 2.000
no vibraba, indicando asi la ubicacién de la fuente del tremor. |afos de edad ideado en China.
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ONDAS SiSMICAS

(a)P-onda dilataciones

Un domador, 2.000 anos mds tarde, descendiente del chino propietario del com-
plejo sistema descrito anteriormente, toma un ldtigo de un extremo y lo agita de
arriba hacia abajo. Asi se produce una onda que avanza hacia el extremo del ldtigo.
Un impulso se ha transmitido a través de un medio, en este caso un latigo o una soga,
sin necesidad de que el material se haya desplazado, cuando comparamos el momen-
to anterior al movimiento y el posterior. De hecho no lo ha hecho, cada punto de la
cuerda se encuentra en el mismo sitio respecto de los demds en comparacién con el
momento anterior al que el domador se dispusiera a domar a su leén. La forma en
la cual este impulso se ha transmitido ha sido peculiar: los puntos de la cuerda se han
desplazado hacia arriba y hacia abajo en forma perpendicular a la direccién en la cual
el impulso transitd. Esta particular forma en la cual un medio se deforma instantd-
neamente para recobrar su forma previa y asi transmitir un impulso o energfa se
denomina onda transversal (Figura 2.3).

Al producirse un temblor, sea éste de origen volcdnico o no (inclusive la vibra-
cién producto de la caida de la taza de té) parte de la energfa producida, se transmite
como aquella que transit6 por el litigo desde un extremo a otro. Otra parte de la
energfa producida se transmite tal como en un resorte, produciendo desplazamien-
tos en el material hacia delante y hacia atrds, siempre en forma paralela a la direccién,
en la cual, se transmite el impulso. Este tipo de perturbaciones se denominan ondas
longitudinales (Figura 2.3).

Necesitamos al menos 3 sismémetros, ubicados en diferentes puntos de la super-
ficie terrestre, para determinar a partir del trazado de circulos con radios
proporcionales a los tiempos de arribo, la ubicacién aproximada en superficie de la
localizacién en profundidad de un tremor (Figura 2.4).

Las ondas longitudinales viajan mds rdpido que las transversales. La velocidad de
las ondas longitudinales depende, directamente, de la rigidez de los medios en los
cuales se transmiten y de cudn compresibles son estos, mientras que la velocidad de
las ondas transversales depende de la rigidez. Al carecer un medio de alta rigidez, la
velocidad de cualquier perturbaciéon que se transmita en el mismo, sea esta longitu-
dinal o transversal, tiende a disminuir. Un medio con nula rigidez, como es un
liquido, provoca una dristica caida en la velocidad de las ondas longitudinales y una

total anulacién de las ondas trans-
versales. Ademés la velocidad, tanto

medio tranguilo de las ondas transversales como lon-
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se transmiten: un resorte formado

por un material pesado se deforma
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ONDAS LONGITUDINALES

(b) S-onda

Figura 2.3. Formas en las cuales se
transmite la energia en el interior
de la Tierra, originada a partir de
un tremor. Ambas perturbaciones
dependen de la rigidez de los
medios e, inversamente, de la
densidad del medio en el que se
propagan

ONDAS TRANSVERSALES
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|Figura 2.4. a) Registro de tres sismometros de la llegada de dos perturbaciones (tremores).

Nétese que el tiempo que separa la llegada de las mismas es variable, indicando que la estacién de
medicién, en la cual el tiempo es minimo, es la més cercana al origen del tremor. La primera per-
turbacién corresponde a la llegada de las ondas longitudinales (ondas P) (mds rdpidas), mientras
que la segunda, a las transversales (ondas S). b) Trazado de tres arcos de circunferencia con cen-
tro en las tres estaciones de medicién ejemplificadas en a); los radios de los circulos corresponden
a los tiempos de llegada de las ondas longitudinales (primera perturbacién) y su interseccién indi-
ca el 4rea bajo la cual se generd el tremor en cuestién.

Al estudiar la forma en la cual varian las velocidades de las ondas transver-
sales y longitudinales en el interior terrestre, surge que existe una tendencia
general a que éstas aumenten con la profundidad (Figura 2.5), no sin experi-
mentar crisis bruscas, de las cuales suelen recuperarse a mds profundidad. Las
rocas en profundidad son mds densas debido a que se encuentran comprimi-
das y aplastadas por el peso de la columna de rocas suprayacentes, lo cual les
provoca una disminucién de volumen, por lo cual la velocidad de las ondas
que se propagan en las mismas debiera disminuir. Sin embargo el empaqueta-
miento (apelmazamiento) debido al peso de estas rocas, confiere en las rocas
profundas otras propiedades mecdnicas que las convierten en mds rigidas e
incompresibles. Estas caracteristicas provocan que en ultima instancia la velo-
cidad de las ondas transversales y longitudinales aumente con la profundidad.

De todas las crisis que experimenta este aumento implacable de las veloci-
dades de las ondas sismicas con la profundidad, existe una, a partir de la cual,
las ondas transversales pierden expresién, extinguiéndose. A los 2.900 kiléme-
tros de profundidad el terreno, bajo nuestros pies, ya no puede vibrar
transversalmente tal como la hacia el litigo de un domador y, la tnica razén
que pueda ser ello es que ese material, por debajo de los 2.900 kilémetros, se
encuentra en estado liquido, ya que estas ondas no se propagan por medios
liquidos.

La dinamica del interior terrestre
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Figura 2.5. Evolucion de las
distintas perturbaciones en
el interior de la Tierra y
determinacion de la estruc-
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Nétese que tanto las ondas longitudinales (P) como transversales (S) experi-
mentan un aumento en velocidad hasta una profundidad aproximada de 2.900
kilémetros. Alli las ondas transversales se extinguen, mientras que las longitu-
dinales luego de una crisis en velocidad se recuperan, lentamente. El aumento
de velocidad hasta los 2.900 kilémetros se interpreta fruto del aumento de rigi-
dez de los medios que atraviesan, producto de la compactacién de las rocas
profundas por el peso de columna de roca suprayacente. La crisis experimenta-
da a 2.900 kilémetros se interpreta como la presencia de un medio liquido con
una densidad correspondiente a una aleacién metdlica de hierro y niquel.

La composicién de ese liquido dista de la de cualquier liquido natural conocido
en la faz de la Tierra. La permanencia de ondas longitudinales, por debajo de los 2.900
kilémetros, permite inferir la densidad de este medio liquido. Ciertamente no se
corresponde con la del agua e, incluso, es mas densa que la de la lava de un volcdn. La
gran esfera liquida que yace bajo nuestros pies a partir de una profundidad de unos
2.900 kilémetros posee una densidad cercana a la de aleaciones metdlicas de hierro y
niquel. Desde nuestros océanos superficiales y en direccién hacia el centro de la Tierra
la siguiente porcién en estado liquido corresponde a este medio metdlico al que se ha
denominado niicleo terrestre.

2.- El caparazén invisible

El viento solar, particulas cargadas energéticamente emitidas desde nuestra estrella
mds cercana, habria eliminado, por completo, nuestra atmdsfera y, por lo tanto, la vida
a no ser por el efecto reflector de un escudo planetario, un campo magnético que ha
oficiado de esfera invisible y ha guardado nuestros ecosistemas celosamente. Ese
campo magnético se ha generado por efecto de la circulacién de corrientes eléctricas
que lo han inducido, en forma similar a como funciona un electro imédn (Figura 2.6).

El tnico sector de la Tierra que cuenta con cantidades apreciables de materiales
conductores que podrfan inducir el campo magnético, es el nicleo terrestre. Otros
planetas, como Marte, poseen nticleos metdlicos, sin embargo no poseen campos
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Figura 2.6. El campo magnético terrestre producto de la circulacion de materiales con-
ductores por debajo de la profundidad de 2.900 kildmetros y su rol en la proteccion de
la atmosfera y la biosfera por parte del viento solar.

magnéticos. La razén de la existencia de nuestro escudo magnético reside en que nues-
tro nucleo posee gran parte de su volumen en estado liquido, siendo posible su
circulacién. De esta manera se generan alli corrientes eléctricas que inducen el campo
magnético. Es cuestién de tiempo para que el enfriamiento paulatino de la Tierra con-
duzca al congelamiento de su nicleo y serd alli, cuando el dngel de la guarda de lo que
quede de la vida para ese entonces, abandone para siempre a nuestros descendientes.

Segundo Acto

3.- Los océanos perdidos

Una historia repetida, pero que es justicia contar, narra las vicisitudes de un tal
Wadati que estudiaba la disposicion de los terremotos en profundidad. Este cienti-
fico hallé, alrededor del ano 1920, a partir de la comparacién de registros medidos
de tremores, en distintos sismégrafos, que sus fuentes se alineaban describiendo pla-
nos inclinados de cientos de kilémetros de largo que se hundian en el interior
terrestre. Un tal Benioff, que realizaba investigaciones paralelas, public los resulta-
dos en forma previa en 1952 y el tal Wadati desalentado y rendido abandond la
sismologia y se convirtié en payaso de circo. No sabemos a ciencia cierta la cali-
dad de payaso que Wadati encarné, pero probablemente haya sido impecable
dada la rigurosidad de sus investigaciones cientificas. Este descubrimiento ha sido
uno de los que ha tenido mds profunda significancia para el entendimiento de la dind-
mica terrestre (el de que ciertos sismos se alinean describiendo planos). (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Zona de Wadati-Benioff. El alineamiento de tremores, siguiendo una geometria planar por debajo de
ciertos bordes continentales, indica el proceso de insercion de fondos oceanicos (subduccion de un fondo oce-
anico) hasta profundidades de, al menos, 500 a 700 kilémetros.

Esos terremotos, cuyas posiciones describen planos inclinados, se desarro-
llan a partir de los bordes de algunos continentes y son interpretados como
producto de la friccién ocurrida ante el deslizamiento del fondo ocednico adya-
cente y las rocas que lo circundan por arriba y por debajo en profundidad
(Figura 2.8).

Ciertos fondos ocednicos, entonces, parecen “caerse” por debajo de algunos
bordes continentales, hasta profundidades de 700 kilémetros. Reflexionemos,
profundamente, acerca de ello, antes de percibir informacién extra.

Estamos en la antesala de la revelacién, mds increible, acerca de la dindmi-
ca de nuestro planeta. Pero, por un momento, dudemos de este disparate.

¢Qué locura es ésta de asumir, tan libremente, que algunos bordes con-
tinentales succionan fondos ocednicos y los desplazan cientos de kilémetros

en profundidad?

Veamos otra técnica alternativa para analizar este problema desde otra pers-
pectiva. Habfamos visto en la figura 2.5 que las ondas sismicas experimentaban,
en sus primeros 2.900 kilémetros de viaje hacia el interior terrestre, un aumen-
to progresivo en sus velocidades, sélo, localmente, interrumpido. Estamos en
condiciones ahora de decir que la estructura en capas para la Tierra, correspon-
diente a la figura 2.4, es una burda aproximacién. Cada uno de esos medios
diferenciados, a partir de la variacién de velocidades de ondas sismicas, es alta-
mente heterogéneo. Veamos cémo se comportan, lateralmente, estos medios de
acuerdo a su velocidad. La figura 2.8 nos muestra que la velocidad de las ondas
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Figura 2.8. Tomografias sismicas de las zonas de subduccidn asociadas a los bordes del océano Pacifico (modi-
ficado de Bass y Paris, 2008).

sismicas no es constante para una_dada pr9ﬁ1n41dad, de tal mane- [Ntese, en azul, zonas en las
ra que, aquella variacién de velocidades ejemplificada en la figura cuales las ondas sismicas son
2.5 debe ser tomada, tan sélo, como un promedio general. relativamente mds répidas, indi-
. /7 7
Miremos la figura 2.8 en detalle. Las zonas rojas indican mate- cando que material mds frio
il 1 ales. | dassismi despl (mds rigido) ocupa el lugar de
riales rocosos, en los cuales, las ondas sismicas se desplazan, . . ;
1 < 1 I di do en la fiwra 2.5 material mis caliente (menos
evemente, mds lentas que el promedio, expresado en la figura 2.5 1isido). Las zonas frias han sido
¥ las zonas azules, indican lo contrario: medios rocosos en que las interpretadas como zonas de
ondas son mds ripidas. Sabemos que la velocidad de las mismas subduccién de fondo ocednico
depende bésicamente de la rigidez de las rocas y que ésta es funcién, POF la correspondencia existente
1 s fif con las zonas de Wadati-Benioff.
entre otras cosas, de la temperatura, cuanto mds frfas, para una
misma composicién, mds rigidas. Estas imdgenes bidimensionales del interior
terrestre que reflejan variaciones en las velocidades de las ondas sismicas y, por
lo tanto, de la temperatura, se denominan tomografias sismicas e, indican, cuer-
pos de contrastante temperatura que se encuentran en contacto. La tnica forma,
en la cual, dos zonas en contacto pueden mantener temperaturas distintas, es
suponer que han interactuado “recientemente” de otra manera sus temperaturas
y ya se habrian homogeneizado. De esta forma, las zonas azules (frias) que des-
criben planos inclinados por debajo de los continentes que rodean el Océano
Pacifico (Figura 2.8), son interpretadas como fondos ocednicos que se han introdu-
cido en el interior terrestre y que, dada la velocidad de este proceso, ain no han
tomado la temperatura del medio en el cual se desplazan. Asi las zonas frias

La dinamica del interior terrestre
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halladas en los bordes continentales de las tomografias sismicas, describen el
mismo fenémeno que las zonas de Wadati-Benioff, lo que ha llevado, a la gran
mayorfa de la comunidad cientifica, a aceptar, inicialmente, con cierto estupor,
que ciertos fondos ocednicos se pierden en el interior terrestre.

Esta asuncién desencadena otra serie de inferencias, como la de que una
isla cualquiera ubicada en el centro de un océano tiene que acercarse hacia el
borde continental, en el cual, un fondo ocednico se introduce; y una hipéte-
sis ain mds audaz, en la que los continentes separados por un océano, al ser
éste “consumido”, pueden chocar. No es nuestra intencién que, a esta altura
de los acontecimientos, infieran qué pasaria ante tal escenario, sélo especulen
acerca de ello hasta el préximo capitulo.

4.- Rios y cataratas de roca bajo nuestros pies

Cuando calentamos un recipiente lleno de agua, al cabo de un tiem-
po, el liquido que se encuentra, directamente, por sobre el foco calérico,
empieza a ascender. Si pudiéramos observar este fenémeno en un reci-
piente transparente vemos que, efectivamente, la zona central del liquido
asciende hasta llegar al tope y alli se desplaza, lateralmente, en forma
radial hacia los bordes del recipiente en donde desciende hacia el fondo.
El fenémeno es simple: El material ubicado por encima del fuego se
calienta mds que el ubicado en la periferia del recipiente y asi pierde den-
sidad por expansién molecular. Esa baja en densidad, provoca que
ascienda, tal como lo hace un liquido de menor densidad en contacto
con otro de mayor densidad, por ejemplo el agua y el aceite. Al alcanzar
el liquido de menor densidad la superficie, es empujado hacia los
bordes del recipiente por efecto de nuevo liquido caliente que
asciende en el sector central. Al llegar a la periferia del recipiente
el liquido se enfria y por lo tanto recobra la densidad original que
lo transporta, nuevamente hacia abajo.

De esta manera se desarrollan las denominadas corrientes con-
vectivas, en las cuales, material caliente asciende hasta enfriarse y
nuevamente caer, para, nuevamente, calentarse. Este dispositivo
parece ser una buena aproximacién de la forma en la cual el inte-
rior de la Tierra, hasta una profundidad de 2.900 kilémetros se
comporta. Habiamos visto en las tomografias sismicas de la figura
2.8 que, sectores mds frios, entraban en contacto con sectores cir-
cundantes mds calientes. El hecho de estar mds frios, implicaria
que estdn condenados a “hundirse” hacia las profundidades hasta que
se calienten y su temperatura alcance, o supere, al medio que los
contiene. Asi como se distinguen, en ciertas tomografias sismicas,
zonas andémalamente frias, también, pueden distinguirse zonas
anémalamente calientes. Generalmente en zonas centrales a algu-

Figura 2.9. Tomografia sismica en el Océano Atlantico Norte, en donde se distingue una zona en la cual las velo-
cidades de las ondas sismicas son mas bajas que el promedio para dichas profundidades y, por lo tanto, alli las
rocas debieran encontrarse, relativamente, mas calientes.
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nos grandes océanos tal como el Adldntico (Figura 2.9), Pacifico e [ndi-
co, zonas mds o menos verticales, a juzgar por las velocidades de las
ondas sismicas, se ubican por debajo del fondo marino y, eventualmen-
te, en coincidencia con una gran isla volcdnica o un conjunto de ellas.
Estas zonas son interpretadas como producto de material anémalamente
caliente que, dada su baja densidad, se encontraria en ascenso hacia la
superficie. Ellas pueden ser homologadas a los sectores centrales de los
recipientes, anteriormente descriptos, mientras que las zonas frias a sus
periferias. En gran medida, las zonas centrales de los grandes océanos
son zonas en las cuales, el material rocoso profundo, asciende dada su
baja densidad para transportarse, lateralmente, bajo los fondos marinos
hasta alcanzar una zona de subduccién, en la cual, retoman su viaje hacia
las profundidades. Este esquema implica una fuente de calor profunda y
un ciclo continuo de circulacién del material profundo, describiendo
“celdas” de conveccién en forma similar a los remolinos que describe un
liquido al calentarse desde su seccién inferior. Esto merece ser explicado
a la luz del comportamiento de la cdscara mds superficial de la Tierra.

:Qué procesos superficiales se asocian al escape de un fondo oced-
nico en profundidad? ;Qué sucede, superficialmente, en los sectores

en los cuales las rocas profundas emergen hacia la superficie?

En el préximo capitulo se analizardn esas cuestiones.

La dinamica del interior terrestre




Capitulo

3

[La Tecténica de Placas

Generacién del fondo ocednico y una introduccién a las rocas volcdni-
cas. Los rifts intracontinentales y el nacimiento de los fondos ocednicos. Las
zonas de subduccién y las fuerzas que provocan el desplazamiento de las
masas continentales y los fondos ocednicos. Los arcos volcdnicos. Las fajas

. o T
plegadas y corridas. Las zonas de colisién. Las plumas y la dindmica del
manto. Movimientos verticales vs movimientos horizontales. La formacién
de supercontinentes y su fragmentacién.

Apertura

La configuracién actual de los continentes es una imagen instantinea de
un proceso continuo que comenzd, pricticamente, con la formacién de la
Tierra. Hay evidencias que desde hace 3.800 millones de afios los continen-
tes se desplazan y mueven uno con respecto a otro acercdndose y separdndose
entre si. Hoy se entiende este proceso gracias a la teorfa de la Tecténica de
Placas. Los planetas tienen varias opciones para liberar su calor interno. La
Tierra eligié la tecténica de placas. El calor asciende desde el interior en
forma de material caliente que es disipado en sitios llamados ‘dorsales’, luego
se enfrfa y vuelve a hundirse en el interior en las llamadas zonas de subduc-
cién’. Asi la mayor parte del calor interno de la Tierra es liberado a través de
este mecanismo ciclico.

Primer Acto

El Problema

Las observaciones que conllevarfan al desarrollo de la Teoria de Tecténica
de Placas datan de al menos 500 afios. A finales del siglo XVI, Sir Francis
Bacon observé que la lineas de las costas del continente americano y africa-
no tenfan formas similares que se podian hacer encajar. Sin embargo, no fue
sino hasta principios del siglo XX que Alfred Wegener, naturalista alemdn,
present6 una sintesis de esas similitudes y otros caracteres comunes entre
ambas mdrgenes, en una teorfa del movimiento de los continentes. Ademds
de la similitud entre las costas, Wegener mostré evidencias geoldgicas y pale-
ontoldgicas, como la aparicién de fésiles similares en ambos continentes. Sin
embargo su teorfa no fue bien recibida por la comunidad cientifica de enton-
ces. Pocos apoyaban su idea, Alexander Du Toit de Suddfrica y Arthur
Holmes en Inglaterra fueron algunos y ambos aportaron evidencias paleon-
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toldgicas y geodindmicas complementarias. Holmes, por ejemplo propuso
que la conveccién en el manto era la fuerza motora de las placas. El principal
problema que enfrentaba la teoria de Wegener era que en ella se suponia que
los continentes se desplazaban sobre el fondo ocednico. Esto era fisicamente
imposible debido a la fuerza de rozamiento que se desarrollaria entre las dos
placas. El quiebre a favor de la teoria de la deriva de los continentes lleg6 a
mediados del siglo XX con las primeras exploraciones batimétricas de detalle
llevadas a cabo en el Océano Atldntico, que tenfan como objeto el estudio de
la edad y la profundidad del fondo ocednico. En esas investigaciones se cono-
cié la topografia del fondo ocednico en detalle descubriéndose enormes
cordilleras sumergidas en el centro del océano que, hoy en dia, se conocen con
el nombre de dorsales centroocednicas. La comprensién moderna de la teoria
de la Tectdnica de Placas esta basada en gran medida en cuatro datos u obser-
vaciones del suelo ocednico surgidas en aquella instancia:

* la batimetria (profundidad de fondo ocednico),
¢ la edad del suelo ocednico,

* la informacién magnética del suelo ocednico,

* |os terremotos.

A continuacién veremos qué informacién aporta cada uno de ellos.

1.- La ausencia de uniformidad del fondo ocednico

Como ya se mencioné anteriormente, los fondos de los océanos, lejos de
ser uniformes, presentan variaciones de alturas de hasta 6 kilémetros. Sin
embargo, existe una cierta regularidad en cuanto a cémo estdn distribuidas
estas distintas alturas. En general en el centro de los océanos se ubican altas
cordilleras  submarinas
que alcanzan 2 km de
altura, denominadas las
dorsales centroocednicas.
Por otra parte, las zonas
mids profundas del océano
se encuentran alejadas de
las dorsales y, en ciertos
casos, cerca del borde de
los continentes (Figura 3.1).

En la década del 80, gra-
cias al submarino de
investigacién Alvin, se com-
probé que estas cordilleras
submarinas ubicadas en las

zonas centrales de los océanos — — — - —

1 . Figura 3.1. Mapa batimétrico del fondo oceanico (relieve del fondo oceanico). Las
€ran lugares muy aCU.VOS zonas rosadas a verdes son las mas elevadas mientras que las zonas azul violaceo
desde puntos de vista representan profundidades que alcanzan mas de 6 km.
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geoldgicos y bioldgicos. Se descubrié que no sélo estaban formadas por cade-
nas de volcanes alineados sino que son habitadas por numerosas
comunidades de organismos.

2.- El tiempo perdido

Para medir la edad de ciertas rocas se utilizan métodos radioactivos.
Algunos elementos, como el uranio, o el carbono 14 funcionan como relojes
de tiempo, ya que se es posible conocer cudnto tardan en desintegrarse, y asi
se puede saber cudndo se formé una roca que contenia a dicho elemento. A
esta metodologia de obtener la edad de una muestra de roca se la conoce
como ‘datacién’. Las primeras muestras del fondo ocednico fueron datadas
por este método. Los resultados de las dataciones mostraron que las rocas
muy cercanas a las dorsales centroocednicas eran muy jévenes mientras que
las rocas mds alejadas mds antiguas. Sobre las dorsales las rocas se estdn for-
mando en estos momentos. Sin embargo, en los lugares mds alejados de las
dorsales el fondo ocednico, alcanza hasta los 200 millones de anos (Figura
3.2). Si admitimos que el fondo ocednico se forma en las dorsales, entonces
esas rocas de 200 millones de afios debieron, en algin momento, estar més
cerca de una dorsal. Esta es una de las evidencias concretas del movimiento
horizontal de sectores de la superficie terrestre. Por otra parte, en el capitulo
primero se vio que la Tierra posee 4.500 millones de anos. Si la corteza oce-
dnica mds antigua posee tan solo 200 millones de afos,

:qué sucedid, entonces, con la corteza ocednica
que se formé hace 500 millones de anos?

Una posibilidad podria ser que los océanos se hayan formado hace tan
s6lo 200 millones de afios. Sin embargo, no es cierto ya que hay numerosas
evidencias de que los océanos han existido, pricticamente, desde el inicio de

Como se observa claramente las
rocas mds jévenes (color rojo) se
encuentran en zonas cercanas a las
dorsales. En cambio las rocas mds
antiguas (colores azules) se ubican
en las dreas més alejadas de las dor-
sales centroocednicas. Notese
también que sobre la faz de la Tierra
no existen rocas de fondo ocednico
mds antiguas que 200 millones de
anos. Estas han sido consumidas en
zonas de subduccidén.

Figura 3.2. Mapa que muestra la edad del fondo oceanico. Figura modificada de http:/swww.ngdc.noaa.gov/mgg/image/crustageposter.gif |
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la Tierra. Entonces sélo queda pensar que el hecho de que no exista en la
Tierra corteza ocednica mds antigua, implica que ésta se ha destruido o fue
consumida en algtin sitio. La determinacién de la edad del fondo ocednico en
la Tierra muestra entonces que existen lugares en donde se forma corteza, las
dorsales, y lugares donde se destruye la corteza, que hoy en dia se conocen
con el nombre de zonas de subduccidn, analizadas en el capitulo anterior.

3.- Magnetismo terrestre: la brijjula hacia el camino correcto

La Tierra posee un campo magnético que se genera en el nicleo liquido en
movimiento (ver capitulo 2 figura 2.5). Este es el campo magnético que se puede
apreciar con s6lo mirar una brajula. Tal como se describi6 estd generado por un
electro imdn producido por corrientes de materiales conductores en el centro de
la Tierra, cuyas lineas de fuerza salen del Polo Sur y entran en la Tierra por el Polo
Norte. Es decir, que en los polos las lineas de fuerza del campo son perpendicu-
lares, o verticales, mientras que en el Ecuador son tangentes a la superficie u
horizontales. Una aguja magnetizada que pende de un hilo en los polos se dispo-
ne verticalmente, mientras que en la zona ecuatorial se pone horizontal. Es
posible medir el campo magnético de las rocas ya que éstas conservan (memori-
zan) el campo magnético del momento en que se formaron. Las rocas, al enfriarse
(tomemos como ejemplo una lava ardiente emitida desde un volcdn) adquieren
el campo magnético en el que se produjeron. Los minerales magnéticos de una
roca derivada del enfriamiento de una lava en la zona polar se orientardn vertical-
mente, mientras que en una zona ecuatorial lo hardn horizontalmente. Las rocas
conservan la intensidad del campo, asi como la direccién de dicho campo segtn
la latitud a la que se hayan formado.

Al tiempo que comenzaron a datarse las rocas del fondo ocednico, también,
se midieron sus campos magnéticos. El resultado fue sorprendente: el campo
magnético, a través del tiempo, experimentaba reversiones, es decir que sus line-
as de fuerza alternaban el sentido desde el Polo Sur al Norte y desde el Norte al Sur
a través del dempo. Asi surgié una nueva disciplina llamada “Paleomagnetismo”,

ANOMALIAS DEL FONDO OCEANICO
Magnetizacion del fondo oceanico a medida que es generado
en las dorsales centro oceénicas, en campos magnéticos normales

. Yy reversos que se alternan en el tiempo.
Afios antes del presente .
(en millones de afios) POLARIDAD MAGNETICA

Polaridad magnética normal

Calculo perfil magnético

asumiendo expansién del
fondo marino.

Perfil de observador Corsal centro oceanica.

Invierte la polaridad magnética

N . .
Cresta mesooceénica

EXPANSION DEL
FONDO OCEANICO

magnético de estudio
oceanogréafico

Zona de la inyeccion de magma,
refrigeracion y "encierro" de

polaridad magnética

5 millones

de afios atras

2 a 3 millones
de afios atras

Actualmente

15 MIETROS

Es lo que se
calcula que se
ensanché el
Oceano Atlantico

en los dltimos

cinco siglos.

Figura 3.3. Anomalias magnéticas de fondo oceanico.
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A medida que sale material fundido de la
dorsal ocednica éste se enfria y “congela” el
campo magnético en el que se encuentra
inmerso. Dado que el campo magnético
alterna entre normal (el actual) e inverso
(contrario al actual), quedan conservadas en
las rocas del fondo ocednico bandas alter-
nantes de campos normales e inversos.

Se observa el contorno de los continentes
sudamericano y africano y en el centro el
patrén de anomalias magnéticas paralelas a
la dorsal ocednica. Los colores rojos y azul
indican la polaridad normal y reversa del
campo al momento de formacién de las
rocas respectivamente.

que estudia el campo magnético del pasado. Las rocas que se encuentran hoy

cerca de las dorsales centroocednicas, por lo que han sido
“recientemente” formadas, poseen un campo magnético
“normal”, equivalente al actual. Sin embargo, las rocas
que se encuentran un poco mds lejos y en consecuencia
son mds viejas, poseen un campo “inverso’, totalmente
opuesto al actual. Mis lejos atin de las dorsales, rocas mds
viejas, vuelven a tener un campo magnético normal
(Figura 3.3), y asi sucesivamente.

Este patrén se repite hacia ambos lados de las dorsales por lo que, en los fon-
dos de los océanos Addntico, Pacifico e Indico, por ejemplo, existen rocas
magnetizadas segin campos magnéticos normales y reversos en forma alternada-
mente. Lo interesante de esta técnica es que si se toma una de las bandas, ya sea
de magnetizacién normal o reversa a uno de los lados de la dorsal, se puede bus-
car su par al otro lado de la dorsal. Significa que este par, al tener el mismo campo
y la misma edad, tuvieron que formarse en el mismo lugar (una dorsal centroo-
cednica) y, con el tiempo, fue separado. Asi como con las dataciones se logr6 saber

que los fondos ocednicos se expanden, el paleomagnetis-
mo permitié correlacionar rocas que, hoy en dia, se
encuentran alejadas, pero que, en algiin momento, estu-
vieron juntas. Por lo tanto, no sélo es una evidencia de
que bastas porciones del fondo ocednico se mueven vy,
por lo tanto, también, los continentes adyacentes, sino
que permite saber cdmo se movieron, dénde se formaron
y el camino que recorrieron hasta el lugar que se encuen-
tran actualmente (Figura 3.4).

Figura 3.4. Mapa de las anomalias magnéticas en el Océano Atlantico Sur. Figura modificada de http://ccgm.free.fr WDMAM_b_gb.html
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