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Introduccion

Uno de los desafios de esta charla, méas alld del tema central que nos convoca que es la
aceptacion de la teoria de la Tectonica de Placas, es el lograr en este corto tiempo que tenemos un
lenguaje comprensible que me permita transmitirles un conjunto de conceptos, ideas y términos
propios de la Geologia. Digo esto porque, sin duda, para la mayoria de ustedes la geologia es una
ciencia menos conocida que la fisica, quimica, biologia o matematica. Todos los que deciden
estudiar ciencias y se acercan hasta la Facultad, poseen una cultura en torno a grandes temas de la
ciencia como el 4tomo, la célula, la molécula, el ADN, el H,SO4, una integral o la termodinamica,
la teoria de la seleccidon natural o la propia teoria de la relatividad. Todos ustedes traen consigo, al
menos, un fuerte ruido en torno a esos temas.

Sin embargo, cuando les menciono rocas graniticas, metamorficas o sedimentarias, basaltos,
peridotitas, fallas geologicas, plumas mantélicas, placas, formaciéon de orogenos y génesis de
terremotos, por decir algo, no son términos o conceptos que logren una clara familiaridad. Uno de
los motivos es obvio, a lo largo de su educaciéon formal no se lo han ensefado, transmitido,
comunicado. A lo sumo, qued6 a la buena voluntad de algin buen profesor de Geografia en
Secundaria o la propia inquietud de ustedes impulsada por quién sabe qué tipo de circunstancias. La
exclusion de las Geociencias en nuestra educacion es una carencia que se debe revertir. No crean
que esto se supera al llegar a nuestra Facultad, y prueba de ello es que el propio Plan de Estudios de
Biologia, por ejemplo, no contempla un curso de introduccion a las Geociencias o la Geologia, a mi
entender, fundamental para la comprension de los procesos de interaccion y funcionamiento entre la
vida y el medio fisico. Les cuento que la Geologia tiene como objetivo fundamental el estudio de
la naturaleza, la génesis y la evolucion de la Tierra, a partir de la observacion directa o
indirecta de los materiales que la conforman.

* Version corregida por el autor



El tema que nos convoca es la Tectonica de Placas, una teoria que logra explicar, de forma
satisfactoria, los procesos geoldgicos, fisicos y quimicos que sufre y ha sufrido la Tierra a lo largo
del tiempo. Actualmente, la sintesis general de los conocimientos geodinamicos estan resguardadas
por esta teoria, un verdadero paradigma cientifico. En el contexto de la Tectonica de Placas se
explican los principales fenomenos geoldgicos que observamos en la Tierra como la formacion de
las cadenas montafiosas, el volcanismo, los terremotos, el porqué, como y donde se distribuyen las
areas de mayor riesgo sismico de la Tierra, la comprension de los procesos de acumulacion de
materiales que dan lugar a los yacimientos minerales y hasta la formacion del petroleo. Pretendo
discutir con ustedes ese lento proceso de acumulaciéon de conocimientos, o tal vez no tan asi, de
hipdtesis, de especulaciones, de datos sobre la dinamica de la Tierra, particularmente en este siglo
XX, repasando algunas viejas ideas y paradigmas que estuvieron vigentes en su momento. La
aceptacion de la Tectonica de Placas, ademds, es considerada un ejemplo de que no siempre la
ciencia avanza por acumulacion de observaciones y construccion de inducciones a partir de estas.

Nociones basicas sobre el origen de las rocas

(Qué es una roca? Simplemente, un agregado o conjunto de minerales, consolidado o no, que
puede tener distintos origenes. Existen tres grandes grupos de rocas que conforman nuestra corteza:
las rocas sedimentarias, las rocas metamorficas y las rocas igneas. Las rocas igneas son las
generadas a partir de un magma, es decir, un fluido viscoso silicético (rico en silice) y rico en gases
que se encuentra conformando cdmaras magmaticas en el interior de la corteza. Por el enfriamiento
de ese magma se forman las rocas igneas. Dentro del grupo de rocas igneas o magmaticas existen
dos tipos: las rocas intrusivas o plutonicas, que corresponden a aquella familia en la que el magma
se emplaza, enfria y solidifica en el interior de la corteza terrestre y, por otro lado, las rocas
extrusivas o volcanicas donde el magma logra ascender a través de fracturas por la corteza, emerge
y se solidifica en la superficie terrestre. Este tipo de rocas es sin duda mds conocido ya que se
forman, la mayoria de ellas, por la erupcidon de volcanes activos.

Las rocas sedimentarias se forman en la superficie terrestre a expensas de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias que afloren, producto de la actuacion de procesos de meteorizacion,
transporte y depositacion de fragmentos de rocas en lugares deprimidos de la corteza terrestre. Esos
lugares deprimidos de la corteza capaces de albergar los sedimentos transportados por los procesos
exdgenos se denominan cuencas. El acarreo de material “suelto” sobre las areas rocosas que forman
los continentes, a través de la accion de rios, viento, glaciares, etc, es lo que comienza a rellenar
lagos, lagunas o plataformas continentales actuales, al igual que como ocurri6 en el pasado.

Por ultimo las rocas metamorficas, que se generan también en el interior de la corteza, resultan
de la accion de la presion, la temperatura, y la circulacion de fluidos que afectan a rocas
preexistentes (igneas, sedimentarias o inclusive, otras metamorficas), produciendo cambios
particulares en su aspecto.

Ejemplo de roca ignea intrusiva es el granito, material con el que fue construida nuestra
hermosa rambla montevideana y extraido basicamente de la regiéon de La Paz. Ejemplo de roca
ignea volcanica es el basalto, roca muy comin en buena parte del norte y noroeste de nuestro
territorio, que da lugar a la “region basaltica” donde se encuentran nuestros yacimientos de agatas y
amatistas. Ejemplo de roca sedimentaria es la arenisca, roca constituida por particulas de tamafio
arena, y que en coloraciones rojizas cubren y dan un aspecto muy particular a los departamentos de
Rivera y Tacuarembd. Ejemplo de roca metamorfica es el marmol, producto del metamorfismo en
rocas sedimentarias ricas en carbonato de calcio, y que se conocen en el Departamento de Lavalleja
tanto para la obtencion de materia prima en la fabricacion de cemento, o como roca ornamental para
la construccidon de monumentos o revestimiento de edificios.
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Las grandes ideas de la Geologia

Los accidentes que podemos observar en la superficie de la Tierra, como cadenas
montafiosas, volcanes, fracturas o fallas del terreno, nos brindan testimonio de que ésta no se
comporta como un cuerpo inmovil y estable, sino que ha estado en continuo movimiento
desde su formacion. La idea de que los actuales continentes se han movido a lo largo de la
historia geoldgica se conocia desde tiempos muy lejanos. Desde que las costas del Atlantico
fueron cartografiadas, hace mas de cuatro siglos, destacados observadores como Bacon,
Placet y Bufon debatieron algunas teorias sobre la formacion de la Tierra. Sin embargo, los
gedlogos y geofisicos tardaron muchos siglos y discutieron intensamente a lo largo de la
segunda mitad del siglo XX para que, gradualmente y con fuerza recién a partir de 1960,
muchos empezaran a creer y construir esta nueva teoria.

Las primeras ideas solidas sobre la evolucion de la Tierra se las debemos a James
Hutton en el siglo XVIII. Seguramente no todos coincidan con esa afirmacion. En su obra
Teoria de la Tierra de 1795 nos propone a la Tierra como un sistema dindmico que funciona
como una especie de maquina térmica, definiendo la existencia de ciclos de sedimentacion, de
elevacion de montafias por accioén del calor interno y de erosion de materiales. Propuso
Hutton, tal como lo vimos, la existencia de tres grandes tipos de rocas cuyo origen explica a
través de un proceso de reciclaje continuo de la corteza. En su Ciclo Petrologico, propuso que
las rocas que asoman a la superficie terrestre primero se meteorizan y alteran convirtiéndose
en fragmentos o sedimentos, materiales susceptibles de ser luego transportados por agentes
como rios, deltas, corrientes costeras o lagos, para ser al fin enterrados o depositados en
cuencas sedimentarias, lugares deprimidos de la corteza terrestre (mecanismo de formacion de
las rocas sedimentarias). A través de un proceso de enterramiento profundo, esas rocas
sedimentarias sufren un conjunto de transformaciones debido a procesos de presion y
temperatura, principalmente, que ocurren en el interior de la corteza (mecanismo de
formacion de las rocas metamorficas). Por tltimo, esos mismos procesos de enterramiento
profundo pueden llevar a la fusidon parcial o total de los materiales (mecanismo de formacion
de las rocas igneas o magmaticas). Los procesos geoldgicos en el interior de la corteza pueden
deformar los materiales e inclusive, segun Hutton, generar movimientos de ascenso hasta



llegar a la formacion de cordilleras. En el Ciclo de Hutton, las rocas que son expuestas a los
procesos de meteorizacion son erosionadas, transportadas y depositadas para dar inicio a un
nuevo ciclo petroldgico. Si me permiten, y tal como lo han sefialado otros, la moderna
Tectonica de Placas podria ser vista como la modificacion a gran escala del Ciclo de Hutton.

Es importante que les comente, para situarnos en el contexto social y cientifico de la
época, que las ideas de Hutton fueron consideradas, en su momento, una herejia. Recordemos
que en el siglo XVIII y buena parte del XIX, la mayoria de los cientificos pensaban que las
rocas, todas, eran el resultado de la precipitacién en un océano primordial o universal. Por
cierto, esta idea estaba muy relacionada al relato biblico del Diluvio Universal. A esta
corriente se le conocidé como Neptunista (Neptuno: Dios del Mar) mientras que a su opositora
como Plutonista (Pluton: Dios de las Profundidades).

Otras dos grandes corrientes de pensamiento del siglo XIX, ligadas a la controversia entre
plutonistas y neptunistas, se confrontaban sobre de qué forman se procesaban y sucedian los
eventos geologicos. Los catastrofistas, liderados por el francés Georges Cuvier, explicaban
los principales acontecimientos geoldgicos como producto de grandes catastrofes o sucesos
muy rapidos en lo temporal, proponiendo incluso eventos o fendmenos naturales de
intensidad desconocida en el presente. En contraposicion, los uniformistas, que tienen al
inglés Charles Lyell, autor de “Principios de Geologia”, una de las obras mas importantes
de la geologia de todos los tiempos, como principal figura, defendian la posibilidad de recurrir
a los procesos que actualmente ocurren y operan sobre la Tierra. El uniformismo y
gradualismo son conceptos muy arraigados en el pensamiento de Lyell e influyeron
decididamente en los geodlogos de la época, en particular, en su amigo Charles Darwin. De
esta forma, el uniformismo considera que en la naturaleza existe una uniformidad de las leyes
fisicas, de los procesos, de las condiciones y de los ritmos a través del tiempo. Hay una frase
que nos ensefian a todos en las universidades del mundo que resume esa linea de
pensamiento: “ el presente es la clave del pasado”. Muchos se la atribuyen a Lyell en forma
incorrecta.

Dijimos ya que la Tectonica de Placas explica satisfactoriamente la génesis de las grandes
cadenas montafiosas entre otras muchas cosas. Eso lo veremos mas adelante pero primero
(como se explicaba la formacién de las montanas en el siglo XIX?. Debemos recordar que la
concepcidn de la Tierra en esa época (siglo XIX) gira en torno de la teoria contraccionista,
cuyo postulado habia sido enunciado con destaque por James Dana. Sostuvo que la
contraccion continua de la Tierra rigida era producto de su progresivo enfriamiento desde su
origen. La idea de una Tierra originalmente incandescente que se enfria paulatinamente no era
novedosa e inclusive habia sido tomada en cuenta por Bufon para estimar la edad de la Tierra
experimentalmente. Un experimento con bolitas de hierro de diferentes diametros que eran
supercalentadas y calculandose luego el tiempo de enfriamiento para los distintos didmetros a
efectos de establecer alguna relacion que permitiera extrapolarla con el diametro terrestre.

Una forma muy comun para ilustrar de qué manera los contraccionistas explicaban el
mecanismo de formacion de las cordilleras y las montafias es utilizando la analogia de la
manzana. Cuando se produce la deshidrataciéon de una manzana, el proceso de pérdida de
agua genera que la cascara se arrugue. Asi, la céscara tendria un comportamiento analogo al
de la parte mas exterior de la Tierra, denominada corteza. Esta simple idea daba pie a la
teoria del geosinclinal, la que lograba explicar “satisfactoriamente” hasta aproximadamente
1950 como se formaron las cordilleras y qué tipos de movimientos se producian en el interior
de la Tierra. Paralelamente, se desarrollaba y afinaba otro importante concepto de la época: la



isostasia. En el siglo XVIII, en una expedicion cientifica francesa a Peru liderada por un sefior
llamado Bouguer, demostré que la cordillera de los Andes ejercia una fuerza de atraccion
gravitacional menor a lo que era esperado para dicho volumen rocoso. Casi un siglo después,
un sefor Everest hizo la misma observacion en el Himalaya. En esa época, fue sugerida la
hipotesis de que las grandes montafias tendrian menor masa (atraccion gravitatoria) que las
areas adyacentes. La explicacion vino por parte de George Airy y John Pratt que crearon el
concepto de isostasia para describir ese fendmeno. La teoria de la isostasia, que se apoya en
el principio del equilibrio hidrostatico de Arquimedes, postula una corteza terrestre como un
conjunto flexible que permanece en equilibrio dindmico con el manto situado por debajo. De
esta manera, en una region donde existe una cadena montafiosa, el peso se compensa con un
empuje vertical ejercido por el manto. Todo esto suponia una corteza de densidad menor que
la del material infrayacente.

En 1859, el gedlogo James Hall sugirié que los sedimentos producidos por la erosion de
los continentes se depositan en cuencas oceanicas paralelas a los margenes continentales. Esas
grandes cufias sedimentarias eran luego sometidas a procesos de soterramiento donde sufren
procesos de litificacion (transformacion del sedimento en roca) y, al seguir ganando
profundidad en el interior de la corteza, sufren metamorfismo, magmatismo y levantamiento
dando lugar asi a otra cadena montafiosa. James Dana complemento esa idea postulando que
los sedimentos depositados en las margenes ocednicas paralelas a los bordes de grandes
cadenas montafiosas constituyen cuencas sedimentarias marinas que sufren procesos de
hundimiento a medida que reciben mas aporte de sedimentos producto de la erosion de las
cadenas montafosas vecinas. Este proceso de intensa denudacion de una vieja cadena
montafiosa provocaria una respuesta vertical, hacia arriba, de la corteza para compensar la
pérdida del material rocoso erosionado. A las cuencas sedimentarias se las denominé
geosinclinal y a las cordilleras circundantes geoanticlinales. Por ultimo, la teoria del
geosinclinal postula que los materiales sedimentarios se hunden por su propio peso, se funden
y generan magmas que ascienden dando lugar a rocas volcénicas. Esta simple teoria explicaba
asi “satisfactoriamente” las grandes deformaciones de rocas sedimentarias que se veian a lo
largo de la cadena Alpina, del Himalaya o de los Andes.

La deriva de los continentes.

Vimos cudles eran las principales ideas vigentes durante el siglo XIX y buena parte del
XX. Teoria de la contraccion, Gradualismo, Uniformismo, Ciclo petrologico, Teoria del
Geosinclinal y Teoria de la Isostasia. En el afo 1912, un sefior aleman llamado Alfred
Wegener, meteor6logo, es invitado a dar una conferencia durante una reunidon anual de la
Unién Geoldgica Alemana. Se presenta ante su comunidad y explica y postula lo que luego se
daria en llamar la Teoria de la deriva continental. Basicamente, su hipotesis sostenia que la
distribucion geografica actual de los continentes no habia sido la misma a lo largo de la
evolucion geoldgica de la Tierra. Sostenia que las masas continentales, los continentes,
estaban sujetos a distintos tipos de fuerzas que provocaban su desplazamiento horizontal. No
debemos olvidar que el paradigma cientifico de la época, la Teoria de la Contraccion, no
permitia concebir grandes desplazamientos horizontales! Wegener postulaba que los actuales
continentes habian estado unidos hacia finales del periodo Carbonifero, en un gran
supercontinente denominado Pangea (del griego “toda la tierra”), para luego comenzar un
largo proceso de fragmentacion, desagregacion y deriva. Hoy reconocemos que esa
desagregacion de Pangea dio origen a dos grandes masas continentales. Una al sur
denominada Gondwana y otra al norte, Laurasia. Los procesos de fracturacion, desagregacion



y deriva afectaron luego a estas dos masas continentales en forma independiente dando lugar
a la configuracion y distribucion de los continentes tal cual hoy conocemos. En la concepcion
de Wegener, los choques de los continentes durante la deriva eran los que provocaban la
formacion de las cadenas montafiosas. Durante 1912, Wegener dicta dos conferencias sobre
este asunto y si bien en un primer momento recibid reacciones positivas y negativas por parte
de algunos geodlogos y geofisicos, obtuvo luego el mas absoluto de los rechazos.

Estalla la Primera Guerra Mundial y Wegener va al campo de batalla en 1913 y 1914. Es
herido de bala gravemente en el cuello, trasladado a un centro hospitalario y atn reponiéndose
de las heridas escribe la primera edicién de su libro en el 1915. En esta primera edicion del
libro "El origen de los continentes y los océanos", tal como sefialamos, proponia la uniéon de
todos los continentes hace algo asi como 230 millones de afios (Permo-Carbonifero) en un
gran supercontinente llamado Pangea. Utiliz6 un conjunto de argumentos geodésicos,
paleontoldgicos, geoldgicos, geograficos y paleoclimdticos, para sostener la idea fundamental
de que, en un determinado momento de la historia geologica, las masas continentales habian
permanecido unidas. Wegener intentd incluir, de alguna forma, ideas sobre qué tipos de
mecanismos podrian causar la deriva de los continentes, es decir, su forma de desplazamiento
en la horizontal. Sin embargo, no logré convencer a la comunidad geofisica y geologica sobre
el mecanismo y las fuerzas capaces de provocar los grandes desplazamientos horizontales de
los continentes en la superficie del globo.
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Figura 2.- Evolucion de las masas continentales propuesta por Wegener.

Uno de los grandes méritos que hay que reconocerle a Wegener fue su capacidad de
reunir y ordenar, de todos los lados posibles, las distintas evidencias que servian para apoyar
sus ideas, su teoria. El libro "El origen de los continentes y los océanos" tuvo cuatro ediciones
mientras Wegener vivid, lo que le permitid ir mejorando y modificando algunos de los
criterios expuestos en su primera edicion.



Evidencias en pro de la Teoria de la deriva continental.

(Qué antecedentes consider6 Wegener para la formulacion de su teoria? Un antecedente
que tuvo en cuenta fue la propuesta de la separacion de los continentes realizada por Sneider-
Pellegrini en 1858 en su trabajo “La creacion y sus misterios develados”. Sneider tras
observar las similitudes geograficas entre las costas de Europa y Africa y las de América,
que permitiria encastrar una con otra, sumado a la analogia entre algunas asociaciones florales
fosiles existentes a ambos lados del Atlantico, propone la existencia de un solo continente,
relacionando la creacion del Atlantico con el Diluvio Universal. Otro trabajo que ha de haber
tenido en cuenta, aunque no lo haya citado en su libro, fue "Sintesis sobre el Cretacico de
Africa", donde ya se comparaban las similitudes paleontolégicos entre Africa y América. Los
estudiosos de esta controversia geologica se refieren a este Ultimo como el trabajo que
suministro el principal conjunto de datos para el dictado de sus conferencias. Un trabajo que
seguramente influyd en el pensamiento de Wegener, a pesar de que ¢l lo negd en su cuarta
ediciéon pero lo citd6 en su primera conferencia, fue el de F. Taylor, un gedlogo
norteamericano, que ya proponia un mecanismo de formacion de montafas a través de
colisiones continentales. Taylor se basé fundamentalmente en la comparacion geoldgica y
estructural de las cordilleras de montafias de la costa de occidental de Groenlandia y
nororiental de América del Norte.

Figura 3— Sneider-Pellegrini en su reconstruccion antes y después de la
separacion (La creacion y sus misterios develados, de 1858)

Dos personajes que tuvieron mucho que ver en la mejora argumental de las ediciones
posteriores del libro de Wegener son Juan Keidel y Alex Du Toit. El primero, un gedlogo
aleman que emigra y se convierte en uno de los pioneros y mas importantes gedlogos de
Argentina, fue un destacado profesor de la Universidad de Buenos Aires. Keidel fue un férreo
defensor de la Tectonica de Placas y habia encontrado varias semejanzas entre la geologia de
la region austral de la provincia de Buenos Aires y la de la region del Ciudad del Cabo en
Sudafrica. El segundo, un gedlogo sudafricano, de origen flamenco, brindd importantes
evidencias de la existencia de Gondwana proporcionando fuertes herramientas geoldgicas,
paleontologicas, estratigraficas y estructurales a favor de las ideas del Wegener. Du Toit
publica su obra sobre las similitudes entre Africa y América del Sur ("Comparaciones
geolégicas entre Sudamérica y Africa") en 1927, la que es recogida en la cuarta edicion de



Wegener. Es importante remarcar que el libro de Du Toit hace referencia a la geologia y
paleontologia uruguaya en varios pasajes de su libro.

Las principales evidencias que tenia Wegener eran: geométricas, teniendo en cuenta no
solamente la parte de los continentes que emergian sino también la parte de los continentes
que conforman las plataformas continentales; paleontolégicas, remarcando las similitudes en
un conjunto de faunas y floras de distintas edades, algunas correspondian al Permo-
Carbonifero, otras al Triasico. Unos pequefios reptiles, llamados Mesosaurus, que aparecian
en las rocas sedimentarias del territorio brasilefio, uruguayo, argentino y en Sudan, jugaron un
rol protagénico en el analisis. Asimismo, fue igualmente importante la existencia de plantas
similares en las rocas de edad carbonifera de América del Sur, Africa, India y Australia, como
es el caso del género Glossopteris. Otra evidencia fue la presencia de otro reptil, esta vez del
Triasico, en Africa, Madagascar e India, conocido por el nombre de Lystrosaurus. Estos datos
prueban que habian tenido ecosistemas idénticos para el desarrollo y evolucion de algunas
formas animales y vegetales, lo que podria explicarse por haber estado unidas esas masas
continentales en tiempos pasados. Otro conjunto de evidencias que Wegener tuvo en cuenta,
como un capitulo independiente, eran las paleoclimaticas. Para reconstruir los climas en el
pasado, por ejemplo utilizé las rocas de origen glaciar. Supuso que habia un gran polo de
dispersion de material glaciar en lo que hoy seria el sur de Africa, que desparramaba
materiales hacia el Oeste, Norte y Sur. En Uruguay, Brasil y Argentina ya se conocian
medianamente bien la existencia de registros glaciares durante el Permo-carbonifero. A
Wegener se lo conoce como uno de los pioneros de la Paleoclimatologia, pues, ademas del
libro "El origen de los continentes y los océanos", escribid otra importante contribucion sobre
el tema en coautoria con W. Koopen, “El clima en el transcurso del tiempo”.

Dentro de las evidencias geolégicas, nuevamente colocando las similitudes entre Africa y
América del Sur, habia un conjunto de asociaciones de rocas que eran de un notable parecido
para varios momentos de la evolucidon terrestre. Los terrenos Permo-Carboniferos
(fundamentalmente las rocas de origen glaciar); los terrenos Tridsicos (rocas sedimentarias
arenosas y rojizas que habian sido parte de extensos campos de dunas en un gran desierto
comun), los basaltos del Cretacico (importantes lavas que cubrieron mas de un millon de
kilometros cuadrados con espesores que superaban los mil metros), eran todos ejemplos que
apuntaban a que estos continentes, alguna vez, habian formado parte de una misma masa
continental.

Hasta el siglo XIX habia dos posibilidades para explicar las similitudes entre Africa y
América del Sur: hundiendo un continente existente entre esas tierras, o que hubiera existido
alguna forma de comunicacién a través de puentes intercontinentales (pequeas islas). Esas
eran las dos formas que bidlogos y paleontdlogos reconocian o debian admitir como
existentes para explicar las similitudes faunisticas y floristicas entre lugares tan alejados. De
estas dos ideas, la que sobrevivié hasta la tectonica de placas fue la de los puentes
intercontinentales, es decir, la existencia de pequeas islas o continentes que unian por medio
de un brazo Africa y América del Sur permitiendo la comunicacién. Otras fuertes evidencias
fueron de indole geotectonica, es decir, al analizar y estudiar los diferentes cadenas
montafiosas a ambas margenes de algunos continentes. Groenlandia y América del Norte por
ejemplo, tal como lo mencion6 Taylor, o las montafias de América del Sur y la zona del Cabo
de Buena Esperanza en Africa.



;Cuales eran las fuerzas que impulsaban el movimiento horizontal de los
continentes?

Wegener, como ya dijimos, dedic6 un capitulo completo de su libro para intentar explicar
las causas del desplazamiento horizontal de los continentes. La concepcidon que se tenia sobre
la naturaleza de la estructura interna de la Tierra hasta los afios 1960 era la de una corteza
continental constituida por granitos, llamada SIAL (silice y aluminio), que se apoyaba sobre
una corteza oceanica baséltica de menor densidad que la granitica, llamada SIMA (silice y
magnesio). A principios del siglo XX, a través del estudio de la propagacion de las ondas
sismicas por el interior de la Tierra que provocaban naturalmente los terremotos, se logro
conocer el comportamiento geofisico del interior de la corteza y esto, a su vez, permitio
ajustar el modelo de la estructura de la Tierra en capas concéntricas (Corteza, Manto y
Nucleo). Con el desarrollo de los sismografos y el estudio de las ondas que se propagaban por
el interior de la Tierra durante los terremotos, Oldham en 1906 demostrd que la existencia de
un gran nucleo central, Mohorovicic en 1909 infiri6 una discontinuidad en la base de la
corteza que hoy lleva su nombre y Gutemberg en 1914 descubrié la localizacion de esa
discontinuidad entre manto y nucleo a casi 3000 km de profundidad. Veamos la figura que
ilustra ese conjunto de grandes discontinuidades presentes en el interior de la Tierra.
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Figura 4. Esquema de la estructura interna de la Tierra. Recordemos
que la litosfera comprende la corteza (continental u oceanica) y el manto
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Volviendo a Wegener, en el capitulo 9 de su cuarta edicion trata sobre las fuerzas del
desplazamiento. En esta época, cuando su teoria habia sido totalmente desechada y
practicamente nadie hablaba de ella, sefiald lo siguiente: "Aun no ha aparecido el Newton de
la Teoria de los desplazamientos. Pero no nos debemos preocupar por su ausencia, ya que
la teoria es joven.... En cualquier caso, es muy probable que aun tengamos que esperar
mucho tiempo para resolver el problema de las fuerzas causales del desplazamiento....". Se
podria decir que hasta hoy se sigue esperando una explicacion sélida de cuéles y cémo son los
mecanismos que llevan a los continentes a desplazarse sobre la Tierra, lo que constituye uno
de los grandes desafios que enfrenta la Tectonica de Placas hoy por hoy.

Segun Wegener, habia dos formas posibles de desplazamiento de continentes: a) la
deriva hacia el Oeste de los bloques continentales por la traccion mareal producida por la
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conjuncion Luna-Sol, y b) la deriva de los continentes hacia el ecuador producida por la
fuerza gravitacional. Ninguna de las hipotesis convenci6é a nadie. Pero ;jcuan cerca estuvo
Wegener de apoyarse en los mecanismos que concebimos hoy para la Tectonica de Placas?
En uno de sus pasajes del capitulo 9 sefala: "la variacion de la profundidad parece sugerir
también que la elevacion central del Atlantico deberia considerarse como la zona en la cual
el fondo del océano, al seguir extendiéndose, se desgarra continuamente...."

Esas dos fuerzas propuestas, tal como acabamos de decir, fueron totalmente rechazadas
como causales del desplazamiento continental. Wegener fue ridiculizado. Luego de su muerte,
la mayoria de los historiadores de la ciencia, sobre la base de los diarios de la época, dicen
que ¢l no pudo dar clases en Alemania precisamente por sus ideas sobre la deriva continental
y que jamads logré tener una catedra de geologia. Wegener se exilié voluntariamente desde el
punto de vista académico en Austria, en la Universidad de Graz, donde si pudo tener una
catedra. Si se leen las cronicas de la época a su muerte, se verd que se le reconoce como un
gran meteordlogo y un gran explorador (estuvo en las principales campanas de exploracion
del Polo Norte, batié un record mundial de travesia en globo y encontrd la muerte en una
expedicion al Polo Norte!) pero no por sus aportes sobre la Deriva de los Continentes.

Extension vy expansion del fondo oceanico.

Terminada la Segunda Guerra Mundial nadie creia en la idea de los desplazamientos
horizontales de los continentes. Con el fin de la Guerra, se inici6 un conjunto de
investigaciones que brindarian pruebas irrefutables sobre la movilidad horizontal. La
investigacion sobre la naturaleza del fondo ocednico que intenta caracterizar el relieve y
topografia de los océanos surge como una clara necesidad de la estrategia militar de la
posguerra. Se veia en los submarinos, que habian jugado un papel destacado pero no
fundamental en la Segunda Guerra, una de las armas mas importantes del futuro. Asi los rusos
y norteamericanos volcaron esfuerzos econdmicos y técnicos para el desarrollo de submarinos
de propulsion nuclear capaces de transportar y lanzar misiles nucleares. El Nautylus fue el
primer submarino a propulsion nuclear y estuvo operativo en 1954! Pero las rutas maritimas
debian conocerse con rigurosidad y la investigacion del fondo ocednico tenia en este
conocimiento uno de los objetivos fundamentales. Sabemos ademas hoy que la Oficina de
Investigacion Naval Americana tenia previsiones optimistas en sus estudios sobre
hidrocarburos en las plataformas continentales. Y tuvieron razon.

El conocimiento pionero sobre la naturaleza del fondo oceéanico fue realizado a fines del
siglo XIX con el viaje del Challenger (1872-1876) quien, al servicio de la corona inglesa,
realizd mediciones batimétricas y dragado de los océanos Atlantico y Pacifico. Ya habian
surgido antes de esa expedicidon algunos interrogantes sobre la naturaleza del relieve de los
océanos cuando, por ejemplo, en 1866 se lleva a cabo una de las maximas aspiraciones en el
campo de las comunicaciones mundiales. Se tendi6 un cable telegrafico submarino que unid
Europa y América. Si bien las dificultades fueron muchas (entre otras, las ocasionadas por el
propio desconocimiento del relieve submarino), gracias a la utilizacion del mayor buque a
vapor disponible en la época, el Great Easter, se completé el tendido de un cable
transatlantico entre Irlanda y Terranova. Desde ese momento, los mercados bursatiles de
Londres y Nueva York se comunicarian a diario hasta nuestros dias para conocer cualquier
tipo de variacion.

De los estudios oceanograficos de posguerra se obtuvo un mapa topografico detallado del
fondo de los océanos donde se reconoce la existencia de grandes cordilleras o dorsales
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mesooceanicas, como la del Atlantico, la del Pacifico y la del Indico, y enormes fosas como la
de las Marianas en el Pacifico, conocida ya desde la mision del Challenger. Como resultado,
se demostro la existencia de enormes cordilleras submarinas que pueden extenderse con gran
continuidad a través de varios miles de kilémetros y tener alturas de hasta 3500 a 4000
metros, mientras que las fosas ocednicas pueden alcanzar profundidades de mas de 10.000
metros.

Figura 5. Mapa del mundo que muestra los principales rasgos del relieve oceanico
producto de los estudios oceanograficos de las décadas del 50 y 60 (fuente: USGS)

(Que otra cosa se hizo durante el estudio de la naturaleza del fondo oceanico? Desde
mucho tiempo, los gedlogos suponian que las rocas del fondo ocednico eran basaltos, una roca
volcanica silicatica rica en magnesio y hierro y pobre en silice (que constituye el denominado
SIMA). Estas rocas son mas densas que las rocas predominantes en los continentes, de
naturaleza “granitica” (el famosos SIAL destronado por la tectonica de Placas al igual que el
SIMA). De ahi que se pensaba que el SIAL se apoyaba o flotaba sobre el SIMA. Ademas, a
¢éstas rocas de los fondos ocednicos se las suponia las mas antiguas de la Tierra. Es
precisamente durante el viaje de otro buque cablero que, en 1874, intentando reparar un cable
cortado del fondo del océano Atlantico se extrae el primer trozo de corteza oceanica, un
bloque de roca basiltica. La Meseta de Faraday, en el océano Atlantico, recuerda ese
episodio.

Por otro lado, se inici6 en la década del 50 un conjunto de perforaciones y muestreos que
alcanzaba a las rocas que tapizaban los océanos. Sobre esas rocas se realizaron estudios
paleomagnéticos. Las rocas extraidas se analizaban de forma tal de conocer la orientacion del
campo magnético terrestre en el momento de su formacién, es decir, durante el proceso de
solidificacion del magma. En sintesis, se extraia un pedazo de basalto y a través de estudios
paleomagnéticos se lograba conocer cual era el campo magnético terrestre en el momento de
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solidificar ese basalto. Dos cosas basicas para entender la técnica, por un lado, algunos
minerales son susceptibles de ser imantados por el campo magnético que opera en la Tierra en
el momento de su cristalizacion, fundamentalmente los minerales ricos en hierro, y por otro,
en la Tierra se producen inversiones periddicas de su campo magnético. Ejemplo, si
retrocediéramos en el tiempo aproximadamente un milléon de afios llevando una brujula con
nosotros llegariamos a tiempo para “observar” y medir la Gltima gran inversion magnética de
la que se tiene registro hoy dia.

En la reconstruccion realizada por medio del andlisis de centenas de muestras, se
construyd un mapa de anomalias magnéticas para el fondo oceanico que mostraba la
alternancia de inversiones del campo magnético en bandas. Ademas, se constatd un
comportamiento de tipo especular con relacion a la disposicion espacial de las mesodorsales
oceanicas, es decir, que a ambos lados de éstas el patron de las anomalias magnéticas era
similar. ;qué podria explicar el bandeado magnético del fondo ocednico y ademads, el
comportamiento especular a partir de las dorsales mesooceanicas? Ya se lo van imaginando...
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Figura 6. Magnetizacion del fondo ocedanico y su relaciéon
con los centros de dispersion del magma en las dorsales
mesooceanicas (fuente: USGS)

Los estudios de esas rocas basalticas del fondo oceanico se complementaron midiendo
sus edades absolutas, el tiempo real transcurrido desde su enfriamiento. La geocronologia,
rama de la ciencia que permite revelarnos la edad absoluta a través del estudio de las
relaciones de isotopos existentes en una roca, nos dio la edad de los basaltos de ese fondo
oceanico con bandas magnéticas. Estos estudios también mostraban un comportamiento de
tipo especular en las variaciones de las edades de las rocas a partir de las dorsales
mesooceanicas, similar al comportamiento de las anomalias magnéticas. Por ejemplo, a
medida que nos alejdbamos de una dorsal, tanto en direccion a América como hacia Europa,
las edades aumentaban paulatinamente desde unos pocos millones de afios hasta los 165-170
millones de afios. Un dato importante, no habia ninguna roca en el fondo oceanico que
superara esta edad Jurasica. Aquella idea de que las rocas del fondo de los océanos eran las
mas antiguas caia definitivamente. Las rocas mas antiguas presentes en el fondo oceanico son
Jurésicas! Los trabajos mas destacados de la época, comunicados al menos, se deben a Fred
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Vine y Drummond Matthews de la Universidad de Cambridge explicando el bandeado
magnético ya a principios de la década del 60.
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Figura 7. Mapa de distribucion de las edades del fondo oceanico. Notese entre el
QOeste de Africa y el Este de América del Norte el comportamiento de las edades
desde la dorsal mesoAtlantica (fuente USGS).

En la década del 60, un profesor de Geologia de los Estados Unidos, de nombre Harry
Hess, que habia servido como militar durante la segunda guerra a bordo de los buques anti-
submarinos, fue uno de los responsables cientificos en las misiones de exploracion del fondo
ocednico. Conociendo los importantes datos brindados por la geocronologia,
paleomagnetismo y la cartografia submarina, Hess formul6 lo que se llamé luego Teoria de
la extension del Fondo Ocednico. Segin ésta, esos importantes accidentes geograficos de los
fondos marinos, las dorsales mesooceanicas eran las regiones de donde salia el material
procedente del manto, mecanismo por el cual, en definitiva, se explicd la generacion de la
corteza oceanica de composicion basaltica. Por otro lado, para mantener un loégico equilibrio,
si existian lugares donde se generaba corteza deberian existir sitios donde se destruyera. Y asi
fue!. Por ejemplo, en las grandes fosas submarinas la corteza ocednica mas vieja se destruia
incorporandose al manto nuevamente. Hess sugirié que se pensara seriamente en aquella frase
que dej6 inconclusa Wegener sobre las dorsales y que les pedi que registraran con atencién al
inicio de la clase. En sintesis, para Hess habia un lugar en el que se genera rutinariamente
corteza oceanica y otros donde se destruia, considerando en definitiva a la corteza ocednica
como una gran cinta transportadora. Al mismo tiempo que Hess otro cientifico de San Diego,
Robert Dietz, habia formulado una hipdtesis similar y a ambos se les reconoce hoy en dia
como padres del concepto de extension del fondo oceanico.

14



El paradigma de la tectonica de placas

Durante toda la década del 60, gedlogos norteamericanos, franceses e ingleses trabajaron
duramente en lo que sera, en definitiva, la construccion y formulacion de una teoria
unificadora sobre la dinamica terrestre. La Teoria de Tectonica de Placas. Debemos recordar y
homenajear el rol que jugaron durante el siglo XX varios geo6logos sudamericanos y
sudafricanos defendiendo las evidencias geologicas y paleontoldgicas a favor de la Deriva de
los Continentes.

La acumulacién de datos y de nuevas interpretaciones sobre la naturaleza del fondo
oceanico (relieve), la constitucion del fondo oceanico (basaltos y cuencas sedimentarias), el
bandeado magnético del fondo oceanico (inversiones magnéticas) y la edad de las rocas (mas
jovenes hacia las dorsales y mas antiguas hacia los continentes, constituyd un ciumulo de
datos y evidencias que logré sustituir el paradigma geoldgico vigente, la teoria de la
Contraccion y la teoria del Geosinclinal por la nueva Tectonica de Placas.

.Qué dice l1a Tectonica de Placas en su formulacion basica?

Que la litosfera, la capa mas externa de la Tierra y que posee un comportamiento
esencialmente rigido, est4 dividida en grandes placas (7, 8, 12 o mas segln los autores), cuyos
limites estan delimitados por cinturones sismicos lineales. Las placas litosféricas “flotan” y se
deslizan sobre un material menos rigido, mas caliente, denominado astenosfera (concepto
controvertido). El movimiento de una placa con respecto de otra se produce como respuesta a
fenomenos esencialmente de perturbacion térmica que ocurre en el interior de la Tierra. Las
placas litosféricas pueden estar constituidas, como es el caso de la placa Sudamericana, donde
vivimos nosotros, por corteza continental y corteza ocednica apoyadas sobre un manto
litosférico comtin. Nuestra placa tiene un movimiento hacia el Oeste. En otros casos, puede
estar integralmente constituida por corteza ocednica sobre el manto litosférico, como por el
ejemplo la Placa de Nazca que subduce a la Placa sudamericana al Oeste. A esta interaccion
se debe el origen de la Cordillera de los Andes, y la gran inestabilidad de corteza en esa
region genera terremotos, actividad volcénica y grandes movimientos de Tierra.
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Figura 8: Las placas litosféricas en que se puede dividir la Tierra

15



Outer core

lnner
core

Figura 9. Esquema general del interior de la Tierra segin la
Tectonica de Placas (areas de creacion de corteza, dorsales = ridge,
y areas de destruccion de corteza, fosas = trench)

Las placas litosféricas pueden, basicamente, tener tres tipos de desplazamientos o
movimientos unas con respecto a otras: de separacion o divergencia, de aproximacion o
convergencia y de deslizamiento.

El caso de un limite de separacion, se produce en situaciones analogas a lo que ya vimos
ocurre en un centro de expansion mesooceanico. El ejemplo seria la separacion de la Placa
Sudamericana con respecto de la Africana a través de la mesodorsal Atlantica. Ahi
encontramos otro lugar de alta sismicidad de nuestra corteza que pasa desapercibido por estar
en un océano.

El caso de un limite de placas de aproximacion o convergencia ocurre cuando una placa
choca con otra, basicamente bajo tres situaciones bien distintas. No tendremos en cuenta la
velocidad y el angulo de choque entre placas, lo que genera algun tipo de particularidades. Un
primer caso se da cuando una placa constituida por corteza ocednica encuentra en su camino
una placa constituida por corteza continental; la primera, por ser mas densa, se mete por
debajo de la segunda en un proceso que se conoce como subduccion de placa. Es lo que
ocurre al Oeste de la Placa Sudamericana, donde vimos que la Placa de Nazca subduce y se
pierde por debajo de la primera. Un segundo caso seria cuando chocan dos placas
constituidas por corteza continental, no se produce subduccién como en el caso anterior por
tener la misma densidad generdndose si una gran deformacion de la corteza. El ejemplo tal
vez mas notable sea el choque entre la placa de India y la de Asia que origina las montanas
del Himalaya. El dltimo caso, seria la colision de dos placas oceanicas que generan el
desarrollo de importantes arcos de islas volcanicas por procesos de fusion y que coinciden con
grandes profundidades marinas (ejemplo, Arco de las Marianas en el Pacifico).

El limite de placas vinculado a situaciones de deslizamiento tiene lugar en las fallas

transformantes, fallas que afectan la corteza oceanica y separan y segmentan a las propias
dorsales oceanicas en observarse en un mapa del fondo oceénico.
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Figura 10. Tipos de limites de placa segiin la tectonica de placas (transformantes,
divergentes o extensivos y convergentes o compresivos)

En todos ellos, es decir bajo cualquiera de las tres situaciones descriptas, el movimiento,
rozamiento o choque determina que en los margenes de la placa se concentre mayor actividad
sismica que en cualquier otra region de intraplaca. También, como vimos, se puede producir
volcanismo, procesos de deformacion de las rocas, generacion de magmas. Es la
concentracion de energia acumulada en los bordes de las placas la que hace que, al disiparse
bajo forma de energia sismica, genere las perturbaciones que conocemos ocurren durante un
terremoto. Si observamos un mapa con la distribucion de los sismos en el mundo
confirmaremos que la inmensa mayoria de €stos se concentran en los denominados limites de
placas, cualquiera sea su naturaleza.

Figura 11— Distribucion esquematica de los sismos y terremotos en el mundo.
Véase como coinciden en su inmensa mayoria con los limites de placa,
cualquiera sea el tipo de éstos.
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Hoy en dia, es facil reconocer que las placas se mueven. Podemos medir el
desplazamiento a través de un “simple” sistema de monitoreo satelital cuyos datos estan
disponibles para toda la comunidad cientifica. Actualmente, hay aproximadamente 150 sitios
distribuidos por el mundo donde se instalaron bases para GPS (un sistema satelital de
geoposicionamiento que permite medir la posicion de los continentes y sus desplazamientos).
Estas mediciones empezaron en 1976, por lo que ya tenemos casi treinta afios de datos sobre
la velocidad, tipo y componentes con que se mueve una placa con respecto a otra. Surge de
este proyecto internacional datos espectaculares como es el caso de la Isla de Pascua en el
océano Pacifico que se aproxima a la costa de Chile (la Placa Sudamericana) a una velocidad
de convergencia de 8 cm por afio. Otro tipo de datos que esta arrojando este proyecto es que
no solamente hay convergencia o divergencia entre las placas sino que en el interior de una
misma placa pueden medirse acortamientos, es decir, deformaciones. Por ejemplo, entre las
ciudades de Santiago y Buenos Aires, situadas ambas en la Placa Sudamericana, se registra
una acortamiento de distancia de 2 cm por afio.

Ligado a la Tectonica de Placas hay otro concepto en el que debemos reparar, el Ciclo de
Wilson, denominado asi en honor a un geodlogo canadiense. Vimos que existen lugares de la
Tierra donde se genera corteza (las dorsales mesooceanicas) y también lugares donde se
destruye corteza (por ejemplo, las zonas de subduccién descriptas para el borde Oeste de
nuestra Placa Sudamericana). Vimos ya que actualmente es aceptada la idea de Wegener
sobre la existencia de un supercontinente denominado Pangea hacia el Carbonifero (220 — 230
millones de afios). Vimos que en los fondos ocednicos no existen rocas mas antiguas a los 170
millones de afios (de edad Jurasica), precisamente, la edad de inicio de destruccion de Pangea.
Sabemos desde la década del 50 que la edad de la Tierra es de unos 4.600 millones de afos.
(Qué pasa con la danza de los continentes en esa larga historia de la evolucion de la Tierra
aun no analizada? ;Qué pasé antes de Pangea?
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Todos los procesos que analizamos con relaciéon a la Tectonica de Placas pueden
englobarse en lo que se conoce como Ciclo de Wilson. Este ciclo recoge la sintesis de los
conocimientos que hoy tenemos sobre la dindmica terrestre. La idea basica de Wilson es que
la historia de la agregacion y desagregacion continental es ciclica y ocurre cada 600 a 650
millones de afios. Es decir, que si viajamos hacia atrds en el tiempo, cada aproximadamente
600 millones de afios estaremos en un momento de agregacion continental (formacién de un
unico supercontinente) para luego dar lugar a un proceso gradual de desagregacion y deriva
de los continentes, y comenzar su acercamiento nuevamente. El Ciclo de Wilson, como
muestra la figura, se inicia al fracturarse un supercontinente debido a perturbaciones térmicas
en la base de la corteza (procesos de supercalentamiento cortical). Luego que ese foco térmico
genera un estiramiento y fractura de la corteza, se da lugar a la formacion de extensos valles
de rupturas (en la literatura denominados riff), que progresivamente puede evolucionar hasta
configurar, en su fase de deriva, el nacimiento de un océano.

Los geodlogos debemos ver y analizar la historia de esa danza de los continentes durante la
evolucién de la Tierra en los registros que quedan preservados en los actuales continentes, ya
que, como vimos, la corteza ocednica existente en los fondos ocednicos se recicla en forma
continua.

Por lo tanto, hoy sabemos que la respuesta a la pregunta que durante mucho tiempo se
hicieron los especialistas sobre si la tectonica de placas existido desde los 4600 millones de
afios hasta Pangea es afirmativa, y que al menos durante buena parte de la historia de la
evolucion de la Tierra pueden ser reconocidas varias “Pangeas”. Hoy se acepta que hubieron 5
“Pangeas”; una cerca de los 2000 millones de afios, otra a los 1500 millones de afos, otra a
los 1000 millones de afios, una cuarta a los 600 millones de afios, y la ultima, que es por
nosotros conocida, la Pangea de Wegener, a los 225 millones de afios.

(Porqué se parte un supercontinente? Basicamente hay dos grandes ideas. Una propone
que los supercontinentes se fracturan y separan porque las rocas que los conforman
(esencialmente de composicidn granitica, es decir rocas silicaticas ricas en aluminio) son muy
malos conductores de calor comparados con las rocas que constituyen el fondo oceanico
(basaltos). En estas condiciones, los supercontinentes como nuestra Pangea hacen acumular el
calor, y provocan que el material de la base de la litosfera se vuelva menos denso, se abombe,
se agriete y se infiltre material fundido. Otro modelo de fractura y separacion atribuye la
ruptura al movimiento de rotacién de la Tierra. Esa gran masa que es un supercontinente
adquiere un gran momento angular lo que provoca un campo de esfuerzos intramasa que
culmina fracturdndolo. Para muchos, estas dos ideas son complementarias.

Por ultimo, quiero hablar un poco sobre las fuerzas que provocan los desplazamientos de
los continentes, tema mas que controvertido para la Tectonica de Placas. En 1930, el gedlogo
norteamericano Arthur Holmes propuso la existencia de corrientes de conveccion en el
manto cuyo funcionamiento seria similar al de las corrientes de la atmoésfera y la hidrosfera.
Si me permiten el simil, igual al tipo de mecanismo que se produce cuando se hierve agua en
una olla. Hoy en dia, gracias a técnicas sofisticadas de adquisicion de datos en el interior de la
Tierra, por ejemplo con la tomografia sismica, se conoce un poco mejor que es lo que sucede
con esas anomalias térmicas causantes de los desplazamientos de la placas. En el esquema
convectivo, se han sugerido bésicamente dos modelos: uno en el que el manto estd
estratificado en dos niveles con dos sistemas convectivos separados y el otro, en el que existe
una gran célula convectiva en el manto. Las placas se moverian por combinacion de dos
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procesos diferentes, la fuerza de arrastre provocada por la subduccion de la placa, y por la
fuerza de empuje que se origina por el deslizamiento gravitacional en las dorsales.
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Figura 13. Formacion de islas volcanicas de Hawai en el Pacifico a partir del pasaje de una
pluma mantélica que afecta la base de la corteza oceianica a medida que ésta se desliza
(fuente: USGS)

(Cual es la fuente de energia para mover el motor que da lugar a ese desplazamiento
horizontal de los continentes? Existirian células de conveccion cuyas fuentes de calor son
fundamentalmente radiactivas. Seria en el niicleo donde se producen esas grandes reacciones
y donde se daria inicio a los procesos de conveccion. Este es un tema en discusion y estamos
lejos de develarlo aun. En los tltimos afios esta de propuesta la existencia de una capa D’’,
proxima al limite entre el nticleo y el manto. En esa zona o capa se producirian las grandes
reacciones nucleares y con ello el desarrollo de grandes plumas mantélicas que llegarian a
perturbar la corteza ocednica y la corteza continental, separando los continentes en los fondos
ocednicos. Algunos sostienen que la desviacion del eje de rotacion de la tierra y el propio
magnetismo estaria vinculado a ese contraste grande entre nlicleo y manto, y a los procesos
fisicos que ahi ocurren.

La Tectonica de Placas v su incidencia en la evolucion de las ideas cientificas

A nadie le cabe duda que el aceptar la Tectonica de Placas trajo aparejado una gran
conmocion no sélo en la Geologia. Aceptar la deriva de los continentes repercutia y constituia
un desafio en otras areas del conocimiento cientifico, en Fisica, en Astronomia, en Biologia.
Ni que hablar de la importancia que ha tenido en la busqueda de yacimientos minerales y el
rol fundamental en la exploracion de hidrocarburos.

Un ejemplo muy particular ha sido el impacto que ha tenido la aceptacion de la Tectonica
de Placas en la Biologia. La idea de que los continentes no han permanecido inméviles, que
los relieves, ambientes, ascensos y descensos del nivel del mar, variacion de lineas de costas,
comunicaciones intercontinentales, etc., han cambiado a un ritmo importante en los ultimos
2.000 millones de afios no pasé inadvertido a la hora de explicar la evolucion de la vida. Los
procesos biogeograficos que se ven influenciados por la tecténica de placas son, por ejemplo,
la fragmentacion de biotas ancestrales, modificacion de barreras y corredores o procesos de
intercambio, modificaciones fisicas que pueden llevar a la especiacion o a la extincion. De
hecho, concepciones explicativas de patrones distributivos particularmente complejos, como
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aquellos que implican la presencia de taxones filogenéticamente emparentados pero ocupando
actualmente continentes separados, se los adscribia a procesos ligados al desarrollo de puentes
intercontinentales, inico medio posible o imaginable que habria permitido la migracion de un
sitio a otro, con ulterior desaparicion del puente. De este modo, se postularon innumerables
puentes, la mayoria sin sustento empirico. Detrds de esta idea se encuentra un modo
explicativo ligado a lo que se denomina “escuela dispersalista”, que adscribe todos los
patrones distributivos al factor dispersion, generado en realidad por una concepcion
“inmovilista” del globo.

El advenimiento de la deriva y tectdnica en general posibilitd el desarrollo de modelos
explicativos adscritos a lo que se denomina “escuela vicariante”, que explica aquellos
particulares patrones de distribucion como la consecuencia del dinamismo de la corteza.
Actualmente, se aceptan ambos procesos para explicar distribuciones pasadas y presentes
segun el caso. Los estudios del comportamiento de la diversidad biotica a través del tiempo
geologico también se han visto beneficiados y fuertemente influenciados por el avance del
conocimiento en el campo de la tectonica de placas, dado que se advierte que en momentos de
mayor coalescencia de masas emergidas la diversidad bidtica —en particular las marinas
plataformales- decae debido a la disminucion de areas costeras, ocurriendo lo contrario en los
intervalos de tiempo en los que se admite una mayor condicion de insularidad de masas
emergidas, facilitando procesos evolutivos que dan lugar a formas endémicas, las que
contribuyen a incrementar la diversidad global. Un ejemplo de ello lo dan las faunas marinas
del Cambrico y Ordovicico, con altos valores de diversidad, propiciado por el desarrollo de
varias masas continentales separadas por cuerpos oceanicos.

A manera de sintesis

A finales de la década del 60 se produce lo que, en epistemologia, se denomina como el
desplazamiento de la teoria dominante. Pasamos de la Teoria del Geosinclinal y el
Contraccionismo a la Tectonica de Placas. A partir de ese momento, todas las viejas ideas
sobre la evoluciéon de la Tierra, que habian sobrevivido durante siglos, se derrumban.
Debemos reconocer en Wegener a un luchador infatigable que realiz6 un significativo aporte
al establecer las ideas fundamentales sobre el desplazamiento horizontal de los continentes,
estableciendo un considerable numero de pruebas geologicas, paleontoldgicas,
paleogeograficas y paleoclimaticas que indicaban un registro y evoluciéon comun a ambos
lados del Atlantico. Esas evidencias presentadas por Wegener nunca fueron refutadas
seriamente por sus detractores. Los gedlogos y geofisicos norteamericanos ridiculizaron su
propuesta considerandola un “cuento de hadas” en el American Journal of Science de 1944.
Sin embargo, a partir de 1945, los avances en oceanografia fisica, magnetismo, sismica y
geocronologia de las rocas que conforman el fondo oceédnico, expusieron una incontrastable
fuente de datos, informacion e interpretaciones que permitieron primero, la formulacion de la
teoria de la expansion del fondo oceanico (Hess — Dietz) y luego un paso decisivo en los
trabajos de Vine, Matthews y Wilson, entre otros, que cerraron en sus grandes rasgos la
formulacion de la Teoria de Tecténica de Placas. Hoy en dia, con el monitoreo de los
movimientos de las placas a través de satélites y el estudio de las profundidades por
tomografia sismica, la tectonica de placas se fortalece pero sigue ofreciendo, como vimos,
varios puntos controvertidos en su formulacion tedrica.
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A todos los interesados en comenzar a conocer el problema de forma mas ordenada,
detallada y precisa les ofrezco esta breve lista de textos en los que se discuten la mayoria de
los aspectos de la Tectonica de Placas y que se encuentran disponibles en la biblioteca de
nuestra Facultad.

Deriva continental y tecténica de placas, Selecciones de Scientifican American, 2 ed. ,
1976, Madrid, pp.271.

La Tierra, selecciones de Scientifican American, 1993, Blume, Barcelona, pp. 321

Grandes controversias geolégicas, Anthony Hallam, 1985, Barcelona, pp. 180.

El origen de los continentes y los océanos, Alfred Wegener, 4 ed. Version original (1915),
1993, Madrid, pp.230.

Tectonica de Placas, J. Jorda Pardo, Ed. Santillana, 1998, pp.112.

Facultad de Ciencias, 30 de septiembre de 1999.

Este modesto aporte no hubiera sido posible sin el esfuerzo de Claudia, quien desgrabo esta
charla, y a los docentes del curso “Introduccion al estudio de las Ideas Cientificas”, Rodrigo
v Amilcar, que me confiaron la presentacion de un tema apasionante. Les agradezco.
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