CURIOSOS™POR LAS“CIENCIAS

os investigadores suponen que la cuna de la
vida se encuentra en el fondo del mar, en las
fuentes termales del profundo lecho marino.
Estas fuentes surgen en las zonas donde las
placas tectonicas se desplazan y el agua de
mar se calienta al filtrarse al interior de la
corteza terrestre. El agua caliente disuelve los
minerales de la corteza ocednica y vuelve a
ascender distribuyendo su rico cargamento en
el mar. Para los organismos que viven alli en
total oscuridad, esto representa un continuo
suministro de compuestos inorganicos de los

Donde la tierra se sale de sus casill

cuales, a partir de su oxidacion, obtienen la
energia para construir hidratos de carbono.
Con la ayuda de sumergibles tripulados o no,
en estas fuentes hidrotermales los investi-
gadores clasificaron cientos de especies nue-
vas de gusanos, moluscos y artrépodos. Se
trata de un habitat marino completamente
nuevo: “Nada podia disminuir la emocién de
ver a los animales por primera veZ", escribié
uno de los participantes de la primera expedi-
cién de este tipo a la fosa Galapagos en 1978.

TIERRA MOVIDA

La fosa Galapagos es una fosa ocednica en el
Pacifico que separa dos placas tecténicas mas
pequefias: la Placa de Cocos y la Placa de
Nazca (Fig. B). Con una velocidad de unos
pocos centimetros por afio, las llamadas co-
rrientes convectivas separan ambas placas
entre si. Este “colado continuo” mantiene a la
corteza de nuestro planeta en constante movi-
miento. Sin embargo, cuando en 1912 el me-
teordlogo aleman Alfred Wegener por primera
vez formulé su teorfa de la deriva continen-
tal, los expertos lo desacreditaron. La idea de

> Representacion de un “black smoker”; una
fuente termal que normalmente emana un liquido
rico en minerales y azufre con una temperatura de
varios cientos de grados centigrados. Algunos de
los minerales disueltos precipitan y se amontonan
formando una chimenea alrededor de la fuente.
Estas chimeneas del fondo oceanico son el habitat
para bacterias, que a su vez, alimentan a gusanos,
moluscos, crustaceos y peces.

que los continentes alguna vez estuvieron co-
nectados y luego se separaron les parecid
demasiado descabellada. Pero Wegener se
pregunt6 qué otra cosa podria hacer que el
perfil de América del Sur encaje tan bien en el
africano vy los fésiles de Mesosaurus se en-
cuentren dnicamente al este de América del
Sury en Africa Occidental pero en ningtin otro
sitio? Pero para sumar mas adeptos a su teo-
ria, al aleméan le faltaba una explicacién con-
vincente acerca de como las enormes placas
tectdnicas son puestas en movimiento.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

Investigacion en el lecho me

En 1929, el inglés Arthur Holmes sugirié un
posible mecanismo: cuando el material rocoso
se calienta en las profundidades del manto
terrestre, se reduce su densi-
dad elevandose a la super-
ficie
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Placas tecténicas
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donde se enfria y se hunde, sélo para volver a
calentarse y subir de nuevo. Esta corriente
convectiva de rocas calientes del manto deba-
jo de la corteza podria proporcionar el impulso
necesario para el desplazamiento de los conti-
nentes. Para sus razonamientos, Holmes se
vali6 del conocimiento de los sismélogos. Ya
en 1890 el getlogo inglés John Milne, que
ensefiaba en la Universidad Técnica Imperial
de Tokio, junto a sus colaboradores desarrollé
el primer sismdgrafo preciso para el registro de
terremotos. Pero los investigadores pronto se
dieron cuenta que este instrumento también
podria explorar el misterioso interior de nues-
tro planeta. A partir del comportamiento de las
ondas sfsmicas llegaron a la conclusién de que
la Tierra esta compuesta de capas concéntri-
cas: un ndcleo interno, del que en aquel tiempo
no se sabia si era sélido o liquido, y una capa
intermedia de roca densa, el manto terrestre,
que se encuentra unos 50 kilémetros por deba-
jo de la superficie exterior (corteza).

De todas formas, continué siendo dificil en-
contrar pruebas para el mecanismo propuesto
por Holmes. No fue sino hasta que, en tiem-
pos de guerra, la mejora de las técnicas de
sonar y ecosonda para los submarinos permi-
ti6 progresos en este dmbito. Un sonar puede
determinar la distancia entre un buque vy el
lecho marino mediante el envio de ondas de
sonido y la recepcion del eco. Investigadores
de la Universidad de Columbia realizaron nu-
merosas mediciones de profundidad en el
Océano Atlantico y comenzaron a elaborar un
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— Movimiento relativo en
el limite entre placas

Falla transformante

perfil del fondo marino sobre la base de estas
mediciones. Lo que mostraba la carta publica-
da en 1959 por los dos oceandgrafos estado-
unidenses Bruce Heezen y Maurice Ewing era
una cadena montafiosa submarina de una
magnitud impensada: entre 1.500 y 3.000
metros por debajo de la superficie y a lo largo
de 14.000 kilémetros se emplaza una cadena
montafiosa con una fosa central de 20 a 50
kilémetros de ancho y hasta 3000 metros de
profundidad donde facilmente podria caber el
Gran Cafién del Colorado. Es parte de una
cordillera volcanica cuya longitud total es de
75.000 kilémetros que, como la costura de
una pelota de tenis, se extiende alrededor del
mundo desde el Océano Artico hasta el Atlan-
tico alrededor de Africa, Asia y Australia a
través del Océano Pacifico hasta la costa
oeste de América del Norte: las dorsales
oceanicas (Fig. B). Pero jcomo podrian ha-
ber surgido estas formaciones?

UN NUEVO LECHO MARINO SE FORMA

En su publicacion “El origen de las cuencas
oceénicas”, el gedlogo Harry Hess de la Uni-
versidad de Princeton aventurd una nueva in-
terpretacion de los descubrimientos geoldgi-
cos. Para aquel entonces, los investigadores
habian perfeccionado su vision acerca de la
estructura interna de la tierra: asumian un
nicleo interno de hierro sélido vy liquido en el
exterior. Este estaba rodeado por un manto, a
su vez recubierto por la delgada corteza ocea-
nica y la gruesa corteza continental. Hess su-
ponia que la corteza estaba compuesta de

» Dorsales
oceanicas

roca pobre en hierro, que habia aflorado hasta
la superficie después de que la desintegra-
cién radioactiva en el interior del nuevo plane-
ta hubiera calentado y derretido la roca. Esta
corteza alguna vez formd una sola masa con-
tinental. El continuo recalentar en el interior
del planeta generarfa un ciclo convectivo
permanente en el interior del manto elevando
y hundiendo el material, como ya en 1929

v Cuando las placas de la litdsfera se fracturan,
brota magma hasta la superficie donde se endure-
ce adoptando al mismo tiempo la disposicion co-
rrespondiente al campo magnético predominante.
La corteza recién formada se suelda a la placa y
simultaneamente se aleja de la zona de fractura.
Cada tantos cientos de miles de aiios, el campo
magnético se revierte y, por ende, también la po-
larizacion magnética del lecho oceanico. Las
franjas reflejan la secuencia temporal de estas
inversiones. Dado que los bloques de piedra se
alejan en forma paralela hacia ambos lados de la
fosa de fractura, el mosaico rayado es simétrico al
eje de la misma.
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propuso Arthur Holmes. Hess llegé a la con-
clusion de que la conveccion del manto se
habria separado en numerosos ciclos de circu-
lacion independientes provenientes del nd-
cleo. Donde las corrientes alcanzan la super-
ficie brota material fundido que, al formar
nueva corteza oceanica, construye dorsales
oceanicas. Donde las corrientes convectivas
descienden, la antigua corteza ocednica ya
enfriada de las profundas fosas oceanicas
colapsa de nuevo al interior del manto. De
este modo, el fondo marino al mismo tiempo
se expande y se desplaza (en inglés: seafloor
spreading).

A comienzos de la década de 1960, finalmen-
te el estudio magnético de las crestas subma-
rinas iba a proporcionar evidencias a favor de
este concepto. Desde 1929, los investigado-
res sabian que el campo magnético terrestre
se invierte cada cientos de miles de afios. Por
eso, las rocas de diferentes periodos geoldgi-
cos pueden presentar una polarizacion
magnética opuesta. Sucede que las rocas de
la corteza recién creadas registran la fuerza y
orientacion del campo geomagnético en el
momento de su formacién: en roca fundida o
muy caliente las particulas magnéticas se
orientan al azar, pero cuando ésta se enfria lo
hacen en funcién del campo magnético de la
Tierra y las particulas son cuasi fijadas en
esta posicion. Incluso si cambiara el campo
magnético terrestre, la orientacion de las
particulas permanecerfa inalterada. Por ende,
las capas de roca posefan una orientacion que
era "normal” y sefialaba hacia el norte como
en la actualidad, o bien su campo geomagné-
tico estaba invertido.

BANDAS MAGNETICAS ALMACENADAS

Sin embargo, estas inversiones en el patrén
del fondo marino no se dieron en capas suce-
sivas dispuestas perpendicularmente una so-
bre otra, sino en capas contiguas. Desde el
punto de vista magnético, las rocas del lecho
marino son “rayadas”. Al respecto, en 1963,
los dos geofisicos ingleses Fred Vine y Drum-
mond Matthews publicaron la siguiente hip6-
tesis en la revista NATURE: si el lecho marino
registré la orientacion del campo geomagnéti-
co al momento de aflorar la roca fundida del
manto y éste, como sugirié Harry Hess, efec-
tivamente se desplazé, entonces los bloques
de piedra magnetizados de forma normal e
invertida deberian alejarse en forma paralela
hacia ambos lados de la cresta. Efectivamen-
te, los cambios en la polaridad se mostraban
como un mosaico de rayas de material con
polarizacién opuesta simétrico al eje de la
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cresta submarina (Fig. C). La determinacién
de la edad del sedimento oceanico confirmd
que las franjas de rocas mas jovenes se en-
cuentran en la fosa ocednica misma, mientras
que las rocas mas antiguas se ubicaron mas
lejos (Fig. D).

Las franjas de rocas del fondo marino con
polarizacién “normal” e invertida, junto con el
concepto de “Seafloor-Spreading™y la se-
cuencia temporal de las inversiones magnéti-
cas fueron la clave para la comprension de la
deriva continental: si en las dorsales oceani-
cas surgen nuevos fondos marinos por peri6-
dicos ascensos de magma, entonces la corte-
za ocednica mas antigua sera desplazada.
Como si fuera una cinta transportadora, ésta
se mueve en direccion a las profundas fosas
marinas. Alli se enfria y endurece para, final-
mente, hundirse en el manto por entre los
bordes de las placas. Los cientificos llaman a
este proceso subduccion. Cada afio, se for-
man unos 20 kilémetros clbicos de corteza
ocednica (esto representa alrededor del 90%
de la produccion de magma mundial), que se
“sueldan” a las placas a lo largo de las dorsa-
les ocednicas y éstas a su vez las desperdi-
gan. Islandia se encuentra sobre la dorsal
mesoatlantica, pudiéndose observar el proce-
so de expansion incluso en tierra. Sin embar-
go, observar el deslizamiento de la corteza
terrestre es tan emocionante como ver crecer
la hierba: la velocidad con que las placas se
expanden asciende a entre 1y 18 centimetros
por afio. Para poder visualizar el movimiento
de las placas, normalmente se requiere de
complejos modelos informaticos. Pero a veces
también puede ser mas facil: Eberhard Bo-
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A El analisis de niicleos de excavacion mostro
que el lecho marino envejece a medida que se
aleja de la dorsal oceanica. Las rayas de colores
en el mapa indican la era geoldgica en la que se
formo el lecho marino. Las dorsales oceanicas son
los lugares de nacimiento de los lechos marinos
y ademas, las zonas con lechos de formacion mas
reciente (rojas en la grafica). El resultado confir-
ma claramente la teoria del Seafloor-Spreading.

denschatz, director del Instituto Max Planck
para la Dindmica y Autoorganizacion, simula
los movimientos de la corteza oceanica con
cera liquida haciendo visibles los movimien-
tos que en la naturaleza por lo general demo-
ran 100 millones de afios y mas. Lo que
Bodenschatz observé en su montaje experi-
mental tiene un parecido sorprendente con
lo que sucede en las dorsales oceanicas.
Los investigadores del Instituto Max Planck
calientan la cera en una cubeta a mas de 80°C
logrando asi su derretimiento (ver recua-
dro). Para que la cera en la superficie se soli-
difique, desde arriba se insufla aire fresco de
forma vertical. Asf, se forma una corteza de
apenas unos pocos milimetros de espesor que
flota sobre la cera liquida igual que la corteza
terrestre sobre el manto. Dos placas de metal
de 3 milimetros de espesor que estan insertas
verticalmente dentro de la corteza, se mueven
en direcciones opuestas gracias a un pequefio
motor. Durante el proceso, la corteza de
cera es expandida de forma lenta y uniforme.
A velocidades bajas se forma una grieta
a través de la cual brota cera caliente y solidi-
fica - como el magma en los bordes de la
corteza terrestre. Cuando los cientificos
aumentan la velocidad de las “placas” de ex-
pansion, en el modelo de cera también surgen
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TECTONICA DE PLACAS EN EL ACELERADOR

En una baiiera llena de cera, Eberhard
Bodenschatz y su equipo investigan los funda-
mentos de la Geofisica. Mediante serpentinas
calientes dispuestas en el fondo de la tina, la
cera alcanza mas de 80°C y se derrite. Al mismo
tiempo, un ventilador sopla aire fresco (12°C)
directamente sobre la cera caliente logrando
endurecer su superficie. Con una camara, los
investigadores registran como se fractura la
corteza de cera. Con la ayuda de una fuente
laser, pueden detectar cambios cuantitativos en
el perfil de la grieta.

I Cera derretida

-> las fallas transformantes tipicas de toda

dorsal oceénica: desplazamientos perpendi-
culares a la direccion de la grieta, donde parte
de la misma también se desplaza hacia un
lado. Por ende, secciones enteras de la dorsal
se desplazan de forma perpendicular hacia
ambos lados de |a zona de fractura.

“Si bien esto es sélo una representacion sim-
plificada de la realidad, nuestro modelo pare-
ce reflejar fenémenos que se producen de
manera muy parecida en la naturaleza”, dice
Bodenschatz. El modelo de cera muestra la
formacién de la corteza en formato reducido y
de manera extremadamente acelerada. En la
simulacion, una hora en el avance de las pla-
cas equivale a 140 millones de afos en la
realidad y una distancia de un centimetro al-
rededor de 250 kilémetros. Asi y todo, el ex-
perimento no se deja transferir 1:1 a la litos-
fera, ya que debido a la gran masa, las fuerzas
son obviamente mucho mds fuertes que en la
cera. A pesar de esto, la densidad de la cera
y del magma son muy parecidas como tam-
bién las propiedades mecanicas. Bodenschatz
actualmente esta en el proceso de medir con
precision estas propiedades de la cera al de-
rretirse. “Esperamos que nuestro modelo se
pueda amplificar y asf poder ser trasferido a
la escala real”, dice el investigador del Insti-
tuto Max Planck. Esto también ayudaria a sus
colegas de la geoffsica a encontrar nuevas
explicaciones para los procesos en la corteza
terrestre.
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EL NIVEL DEL MAR VUELVE A CAER

Sin embargo, casi todas las principales carac-
teristicas geoldgicas de la tierra puede ser
explicadas por la tecténica de placas: la
deriva de los continentes a lo largo de la his-
toria de la Tierra, la formacién de un dnico
continente gigante en cinco oportunidades
diferentes con el posterior desmembramiento
y también la formacién de las montafias o de
los volcanes. Las variaciones en la dorsal
oceanica junto a la subduccién y a su tasa de
expansion (la velocidad a la que dos placas
tectonicas se alejan una de la otra) incluso
ofrecen una explicacion para las variaciones
en el nivel del mar entre muy largos periodos
de tiempo. Geocientificos de la Universidad
de Sydney recientemente reconstruyeron los
cambios en el nivel del mar ocurridos
durante los dltimos 140 millones de afos
en base a modelos que justamente tienen
en cuenta estas variables: hace 80 millones
de afios, durante el periodo Cretaceo, el nivel
del mar alcanzd su nivel méximo; el oeste de
Estados Unidos estaba bajo agua, como tam-
bién grandes partes de Europa y el Norte de
Africa. Desde entonces, el nivel del mar ha
disminuido constantemente y ahora esta 170
metros mas abajo que en aquel momento.
La razon es el cambio en el volumen de las
cuencas ocednicas. Las dorsales oceénicas
yacen a tan s6lo unos 2,5 kilémetros de pro-
fundidad, mientras que las llanuras abisales
estan a profundidades de entre 5,5y 6 kiléme-
tros. Si cambia la proporcién entre estas dos

formaciones geoldgicas, también cambiara
el volumen de las cuencas oceanicas. Es como
si fuera una bafiera: si se eleva o hunde el
piso, sube o0 baja el agua en su interior (con
volumen de agua constante). Hace 80 millo-
nes de afios, cuando se estima que el nivel del
mar fue maximo, las dorsales oceanicas eran
mucho més largas. La razon: en ese entonces
el desmembramiento del supercontinente
Pangea estaba en su apogeo y en todos lados
crecian océanos. Habia mas dorsales oceani-
cas, pero también menos llanuras abisales, de
modo que las cuencas oceanicas eran poco
profundas y el agua debia invadir los conti-
nentes. Basandose en los calculos del mode-
lo, los investigadores de Sydney predicen que
el Atlantico y el Océano indico continuaran
creciendo, mientras que el Pacifico se encoge.
En total habrd menos dorsales oceanicas de
las que hay ahora, y en cambio, habrd mas
llanuras abisales. Debido a que el agua tendra
mas espacio para repartirse, el nivel del mar
caera 120 metros por debajo del actual. Pero
esto sucedera recién en 80 millones de afios;
los geocientificos sencillamente manejan
otras dimensiones temporales.
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