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TERCERA CULTURA

EL ANO DEL PLANETA TIERRA:
LO QUE CONOCEMOSY LO QUE DESCONOCEMOS
DE NUESTRO PLANETA

G. Gutiérrez Alonso, J. Brendan Murphy y J. Fernandez-Suarez

Introduccion

ajo los auspicios de la uNEsco y la Unidn

Internacional de Ciencias Geoldgicas (1UGS), el

«Afo Internacional del Planeta Tierra»
comenzO en Enero de 2007, y se extendera hasta
diciembre de 2009, con el objetivo de conseguir un mayor
y mas efectivo uso, por parte de la sociedad, del
conocimiento desarrollado por los mas de 400.000
cientificos dedicados al estudio de la Tierra existentes en
el mundo. EI objetivo global del «Afio Internacional del
Planeta Tierra», es construir una sociedad global maés
segura, sana y desarrollada, tal y como se expresa en el
subtitulo de su logo «Ciencias de la Tierra para la sociedad».
El afio central del trienio, 2008 «El Ao Internacional», ha
sido proclamado por la Asamblea General de las Naciones
Unidas como el su afio internacional. Las Naciones Unidas
proponen este afio internacional como una importante
contribucion al desarrollo sostenible, ya que promueve el
uso razonable (sostenido) de los recursos de la Tierra y
anima a realizar una mejor planificacion y un mejor
desarrollo para reducir los riesgos ambientales para los
habitantes del planeta.

Para esforzarse en conseguir estos nobles objetivos,
debemos de hacer una sincera valoracion sobre lo que
conocemos de nuestro planeta. Aunque las Ciencias de la
Tierra sea una disciplina muy joven, su cuerpo de conoci-
miento ha sido aumentado recientemente de manera
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«La Tierra, en vez de actuar como un estatua inerte, es un
ser vivo y en movimiento.

«The earth, instead of appearing as an inert statue, is a
living, mobile thing.

J. Tuzo Wilson, 1968

improba, especialmente cuando se trata de entender las
interacciones entre la Tierra solida, la hidrosfera, la atmos-
feray la biosfera, y las relaciones entre estas interacciones
y aspectos medioambientales como el calentamiento glo-
bal, la biodiversidad o la pérdida de ozono.

Lamayoria de los recursos que necesita nuestra civi-
lizacion, tales como la energia, materias primas y aguas
subterraneas son el resultado de procesos geoldgicos que,
en algunos casos aun no comprendemos completamente.
La sociedad no esa concienciada de que la demanda de los
materiales de consumo basicos es lo que condiciona la bus-
queda de diferentes metales, a menudo escasos, que nece-
sitamos en nuestra vida cotidiana en la forma, por ejemplo,
de complejas aleaciones presentes en los teléfonos maviles
0 en las televisiones con tecnologia digital. La sociedad
siempre ha demandado estos recursos sin tener en cuenta
la necesidad de entender los procesos involucrados en su
formacion. La economia relacionada con la extraccion de
hidrocarburos fésiles, minerales y aguas subterraneas ha
determinado que nuestros recursos mas importantes estén
al borde del agotamiento sin haber extraido de ellos el
conocimiento necesario para ayudar a nuestra sociedad a
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encontrar mas recursos. Esta miope aproximacion a como
explotamos nuestros recursos se ve favorecida por la falta
de comprension de la sociedad y de los estamentos politi-
cos sobre el papel de los cientificos dedicados a las Cien-
cias de la Tierra en el hallazgo de los recursos que
sostienen la riqueza de nuestra sociedad. Esta condicion
de incomprension nace de la falta de educacion geoldgica
en los niveles preuniversitarios en la mayor parte de los pla-
nes educativos de la mayor parte de los paises del mundo.
Ademas, donde se ensefia geologia, los contenidos que se
imparten estan casi siempre anticuados y son comunicados
por personal docente que carece de formacion y de la pasion
necesaria para impartir estos conocimientos.

Las capas de la Tierra

La Tierra se compone de varias capas concéntricas
con distintas composiciones quimicas y propiedades qui-
micas. Por lo general, el planeta tiene capas ordenadas de
acuerdo con su densidad, de manera que las moléculas mas
ligeras, se encuentran mayoritariamente en la atmdsfera,
mientras que los elementos mas densos (por ejemplo el
hierro y el niquel) son mas abundantes en el nucleo (figu-
ra 1). El conocimiento que tenemos de la parte gaseosa de
nuestro planeta ha sido intensamente acopiado por distin-
tos tipos de aeronaves, naves espaciales, cohetes balisticos,
globos y aviones, que han surcado la misma en toda su
extension. El limite exterior de nuestra atmdsfera se defi-
ne en el limite del campo gravitatorio de la Tierra. Este
limite se encuentra aproximadamente a 10.000 km por
encima de la superficie de la Tierra donde la atmosfera se
compone de unos pocos protones y electrones libres y algu-
nos atomos de Helio bombardeados por la radiacion solar.
Lo que se conoce como la atmosfera superior se extiende
desde los confines superiores hasta aproximadamente 640
km por encima de la superficie terrestre y recibe el también
el nombre de Exosfera. Por debajo de ella, hasta los 80 0 85
km de altitud, se encuentra la Termosfera, compuesta de
unas pocas moléculas de gases y donde la ISS orbita nues-
tro planeta. La presion atmosférica es muy baja y su tem-
peratura varia de 1.300°C a 300°C en ciclos de 11 afios que
se corresponden con los ciclos de las manchas. Dentro de
la Termosfera se encuentra una subcapa que se denomina
lonosfera situada entre unos 100 y 200 km de altura que
esta formada por una concentracion de electrones y que es
fundamental para la transmision de ondas de radio. La
interaccion de la lonosfera, el campo magnético terrestre y
el viento solar es la responsable de la existencia de las auro-
ras que se observan en zonas localizadas en latitudes ele-
vadas. Por debajo de la Termosfera se encuentra la
Mesosfera hasta una altura de 50 km de atura y es donde
la mayor parte de los bolidos y meteoritos se destruyen,
protegiéndonos de esta manera del impacto de los mismos.
Por debajo, la Estratosfera se extiende hasta entre 12 a 8
km por encima de la superficie (dependiendo de la latitud
que se considere), e incluye otra importante subcapa cerca
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de su limite inferior, la capa de 0zono, que nos protege de
de las mortiferas radiaciones ultravioletas. Los cambios
anuales en la capa de ozono localizada sobre los polos
terrestres causan cambios dramaticos en la cantidad de
radiacion ultravioleta que reciben esas regiones y que
pueden amenazar la vida en la Tierra. Por debajo de la
estratosfera se encuentra la troposfera que se extiende
hasta la superficie de la Tierra. EI nombre de troposfera
deriva del griego tropos, que significa «girar o mezclar», es
una capa turbulenta en la que se concentra la circulacion
atmosférica que depende en su mayoria de los contrastes
de temperatura, presion y humedad del aire que se encuen-
tra cerca del ecuador o de los polos. Estos contrastes, junto
con el giro terrestre que causa la fuerza de Coriolis, son los
responsables de los cabios locales del tiempo, de los distin-
tos climas y de que la vida se mantenga en la Tierra.

Por debajo de la atmdsfera, pero por encima de la
Tierrasolida, la Hidrosfera cubre mas del 70% de la super-
ficie de nuestro planeta. La Hidrosfera es un sistema glo-
bal que regula el clima de nuestro planeta y permite la vida.
En laactualidad, el 97,2% del el agua existente en la super-
ficie de la Tierra se encuentra en los océanos, el 2,15% en
los glaciares y el 0,63% en las aguas subterraneas (aunque
de hecho la mayor parte del agua de la Tierra se encuentra
en el manto, formando parte de algunos de los minerales
que lo componen).La cantidad de agua almacenada en los
glaciares ha variado sustancialmente a lo largo de la histo-
ria geologica de acuerdo con la extension de los casquetes
glaciares. La Hidrosfera tiene 1.35 _ 10? kg de agua (que
representa aproximadamente 1/4.500 e la masa total de la
Tierra) tanto en forma liquida como sélida). La presencia
de la Hidrosfera convierte a nuestro planeta en algo Gnico
dentro del Sistema Solar y su existencia es de crucial
importancia para el mantenimiento y desarrollo de la vida
tal y como la conocemos en la actualidad. La circulacion
global de los océanos se describe en la actualidad median-
te un concepto dinamico que se conoce como la circulacion
«termohalina» (término que proviene de combinar tem-
peratura y salinidad del agua del mar), un concepto desa-
rrollado a finales del siglo xx que considera que la
temperatura, la salinidad y los contrastes de densidad del
agua del mar entre las regiones ecuatoriales y polares son
las causas de las corrientes globales que transportan calor
y nutrientes por toda la hidrosfera. La presencia de cas-
quetes polares en un componente esencial de este modelo,
ya que se encargan de mantener los contrastes térmicos y
de densidad que causan la circulacion termohalina. Como
es bien sabido, la monitorizacion a través de satélites ha
documentado el progresivo aumento de las tasas de desa-
paricion de hielo en latitudes elevadas, y los modelos y
simulaciones informaticas muestran que una continuada
pérdida del hielo de los casquetes polares afectara la esta-
bilidad de la circulacion global termohalina.

La Tierra solida, conocida también como Geosfera,
es un cuerpo casi esférico que tiene un radio medio de
6370 kmy una masa aproximada de 6.0 _ 10%kg. Tiene un
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poco mas de didmetro en el ecuador que en los polos. Su
densidad es de 5515 kg/m’, la mayor de todos los planetas
del Sistema Solar. La observacién directa del interior de la
Tierra esta limitada por la profundidad a la que pueden lle-
gar los sondeos mecdnicos. El sondeo mis profundo reali-
zado en el mundo alcanzé los 12.262 km de profundidad
y fue realizado en 1994 en la peninsula de Kola (situada al
norte de Rusia). Esta profundidad apenas constituye el
0,2% del radio de nuestro planeta, lo que nos indica que la
mayor parte del conocimiento de las capas que forman el
interior de la Tierra es indirecto.

Las diferentes capas que forman el interior de la Tie-
rra s6lida se pueden clasificar de acuerdo con dos criterios,
su composicidén quimica y sus propiedades mecdnicas. De
la misma manera que los rayos X pueden revelarnos la
estructura y composicion interna de un paciente humano,
el estudio sistemdtico de las trayectorias de las ondas sis-
micas a través de la Tierra ha permitido la divisién de la
Tierra en capas que se distinguen en funcién de sus dife-
rentes propiedades mecdnicas. Estas capas son (desde la
superficie hacia el centro):

(i)  La Litosfera, es la cascara externa y dura de la Tie-
rra. Excepto cerca de las «dorsales centro ocednicas»,
esta cascara esférica rocosa se extiende hasta una
profundidad de aproximadamente 100 a 150 km e
incluye la corteza ocednica (de entre 5y 9 km de
espesor y compuesta fundamentalmente por rocas
volcdnicas de tipo basalto) y la corteza continental
(con un grosor de entre 25 a 70 km y formada por
rocas con abundantes silicatos de aluminio cubiertas
por una delgada capa de sedimentos). Por debajo de
la corteza se encuentra el manto superior, formado
fundamentalmente por peridotita (una roca relativa-
mente densa, en la que predominan minerales con
composicidn de silicato de hierro y/o magnesio,
como el olivino y el piroxeno, y que tiene menos sili-
ce que la corteza). La resistencia mecénica de la peri-
dotita, que se comporta de manera rigida hasta
profundidades de 100 a 150 km y a temperaturas por
debajo de los 1.100°C, define la base de la litosfera.

(i) La Astenosfera (el nombre proviene del griego ast-
henos, que significa débil) es parte del manto, se
extiende hasta 250 a2 400 km por debajo de la super-
ficie y fluye de manera plastica en la forma de célu-
las de conveccidn disipando el calor del interior de la
Tierra. La astenosfera contiene una pequena canti-
dad de magma, en torno al 5%, que hace que se com-
porte mecdnicamente de manera débil, lo que
permite que la litosfera suprayacente se pueda mover
en la forma de grandes placas rigidas (ver més ade-
lante). La astenosfera junto con el resto de rocas del
manto hasta los 660 km de profundidad es lo que

conocemos como el Manto Superior .

(iif) El Manto Inferior se extiende hasta una profundi-
dad de 2.890 km, Aunque es sdlido, sus elevadas

presiones y temperaturas hacen que se encuentre en
unas condiciones muy proximas a su fusién, lo que
le permite fluir muy lentamente.

El manto en su conjunto incluye la parte inferior de
la litosfera, la astenosfera y el manto inferior. Aun-
que en todo él su composicién predominante es de
silicatos de hierro y magnesio, los minerales que tie-
nen esta composicion son distintos en funcién de los
cambios en presidn y temperatura con el incremen-
to de la profundidad. Este cambio de mineralogia
afecta las propiedades mecinicas del interior de la
Tierray juega un papel fundamental en la definicién
de las capas del interior terrestre. La parte superior
del manto esta compuesto por unos minerales que
se llaman olivino y piroxeno, pero a unos 400 km de
profundidad (en torno ala base de la astenosfera), la
estructura de esos minerales cambia para convertir-
se en otros llamados espinelas de tipo beta y gamma.
A mayor profundidad, entre 650 y 670 km, se gene-
ra otro mineral, con la misma composicién y distin-
ta estructura atomica, que se denomina perovskita y
cuya formacién nos indica el limite entre el manto
superior y el inferior. En la base del manto, alrede-
dor del nicleo terrestre se encuentra una fina capa

Al espacio exterior

Exosfera

Tiropx

Termosfera

Astenosfera

Ndcleo
Interno

Ndcleo Externo

Figura 1. Las capas de la Tierra. Ver texto para su explicacién.
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diferente (conocida como D”) cuyas caracteristicas
se encuentran en la actualidad sometidas a un inten-
so debate al que nos referiremos mas adelante.

(iv)  Elnucleo se extiende, por debajo del manto hasta el
centro de la Tierra. Esta subdividido en un nicleo
externo, liquido, compuesto por una aleacién com-
pleja de hierro, niquel y azufre y/o oxigeno; el
ntcleo interno (con un radio de 1220 km) es sélido,
compuesto por una aleacién de hierro y niquel, y su
comportamiento ha sido recientemente interpreta-
do como perteneciente a un tnico cristal (aunque
esta interpretacidn se debate en la actualidad). La
masa del niicleo, enriquecida en hierro, es la respon-
sable de la andmala densidad global de nuestro pla-
neta. Su origen ha sido interpretado recientemente
como el resultado de una gran colisidn con otro pla-
neta en los episodios mas tempranos de la evolucién
de la Tierra (hace aproximadamente 4.500 millones
de anos). En esta colisién el nticleo del otro planeta
fue transferido a la Tierra. Seglin este modelo, los
materiales ligeros desprendidos en la gigantesca
colisidn fueron lanzados al espacio, donde parte de
ellos se amalgamaron para formar a nuestra com-
pafera la Luna, que tiene una densidad media de
3.300 kg/m’ Existen otros modelos para la forma-
cién del nicleo, los cuales argumentan la acrecién
heterogénea de material durante la formacién de la
Tierra que culminé con la diferenciacién gravitacio-
nal del nicleo en el que se concentraron los elemen-
tos mas pesados. Independientemente de cémo se
formd el nutcleo, la circulacién del ntcleo externo,
que es liquido, crea una dinamo que es la responsa-
ble del intenso campo magnético que podemos reco-
nocer cuando usamos una brijula para orientarnos.
El campo magnético nos protege de las radiaciones
césmicas y solares, que pueden resultar letales, y las
investigaciones mas recientes apuntan a que la mayor
velocidad angular del nucleo interior respecto al
nucleo exterior es la causa de las especiales caracte-
risticas de la dinamo, incluyendo la persistencia e
intensidad del campo magnético que disfrutamos en
nuestro planeta en contraste con otros planetas del
sistema solar.

La estructura en capas de nuestro planeta se inicid
muy temprano respecto a la evolucién de la Tierra y refle-
ja, de alguna manera, la historia de los procesos dinimicos
que han sucedido alo largo del tiempo geoldgico. Podemos
observar y medir muchos de los procesos dinimicos que
ocurren en la atmdsfera y la hidrosfera modernas (por
ejemplo sistemas meteoroldgicos y corrientes ocednicas)
pero la situacién que observamos en la actualidad no es
mdas que un fotograma en una pelicula de accién que se
extiende durante miles de millones de afios. Con un cono-
cimiento correspondiente a un periodo temporal tan
pequeno es muy dificil predecir cudl sera la evolucidn de
estos procesos con el tiempo. Afortunadamente, las inte-
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racciones entre la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera a lo
largo de todo el tiempo geoldgico han quedado preservadas
en el registro rocoso. Por ejemplo, el analisis detallado de
los diferentes tipos de roca y de su contenido en fésiles ha
permitido la reconstrucciéon de los cambios del nivel del
mar en los tltimos 550 millones de afios, asi como algunos
periodos en los que la actividad volcdnica fue particular-
mente intensa se pueden correlacionar con cambios en la
composicién de la atmésfera y del agua de los océanos, lo
que tuvo consecuencias muy importantes en la evolucién
de la biosfera.

Los procesos que tienen lugar bajo la superficie de la
Tierra tan tenido un papel por lo menos tan importante en
la evolucién de nuestro planeta, como su relacién con
aquellos que suceden en la hidrosfera, la atmdsfera y la
biosfera. Por ejemplo, la distribucién de continentes, siem-
pre cambiante cuando se considera la escala de tiempo geo-
16gico, se debe a la conveccién que tiene lugar en el manto.
La geografia permanentemente cambiante de la Tierra
tiene consecuencias muy profundas en la circulacién de la
atmosfera y la hidrosfera y por tanto es el la causa mas
importante de los cambios climéticos que se producen de
manera natural.

Con iﬁﬁg@
D
Q.
Z

Figura 2. ;Cémo funcionan las placas tecténicas? Una seccién hipotética
de la Tierra que ilustra algunos de os procesos tecténicos que ocurren en
su interior (la escala vertical en la parte superior de la Tierra est4 exage-
rada): a- Dorsales centro ocednicas- Creacién de nueva litosfera en los
océanos; b- Subduccién, la placa mas densa es arrastrada bajo otra mas
ligera y vuelve a entrar en el manto; c- El magma asciende, produciendo
volcanes y calienta la corteza haciendo que se levanten montanas; d- Los
terrenos colisionan con un margen continental cuando la litosfera ocea-
nica entre ambas masas continentales en consumida; e- Colisién conti-
nental- Si la placa que subduce contiene corteza continental, la colisién
entre dos continentes tiene lugar cuando la corteza ocednica existente
entre ambos es consumida (subducida); f- Penachos mantélicos- existen
donde el material del manto asciende; g- el cementerio de la litosfera oce-
4nica, que se recicla en el manto y vuelve a fundirse; h- cambio mineral en
el manto que le hace més rigido y més dificil de ser atravesado por las pla-
cas ue subducen.
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Es muy dificil para la mayoria de las personas enten-
der el inmenso efecto que tienen los procesos geoldgicos
que han construido la Tierra tal y como la conocemos dado
que la mayoria de estos procesos acttan con tal lentitud
que su escala temporal es varios 6rdenes de magnitud mas
extensa que la vida de un ser humano o incluso de toda la
existencia de la humanidad. Sin embargo, es esencial darse
cuenta que estos procesos, actuando a lo largo de millones,
0 miles de millones de afios, son los responsables de haber
proporcionado a la humanidad de un medio ambiente y de
unos recursos que han permitido el avance de la civiliza-
cion. Muchos de los cientificos que se dedican al estudio de
las Ciencias de la Tierra piensan que la mayor parte de los
problemas medioambientales modernos son el resultado
del desconocimiento fundamental de estos procesos. Los
recursos tales como los combustibles fosiles y los metales
se formaron seglin una cadencia propia de los procesos
geoldgicos, pero estan siendo consumidos por nuestra
sociedad a las velocidades que demanda nuestra sociedad.
Desde la perspectiva de los gedlogos, es el enorme contras-
te entre estas dos cadencias lo que hace que nuestro medio
ambiente esté sometido al desequilibrio que observamos
en laactualidad y, por tanto, para entender el mismo, debe-
mos aprender mas de los procesos que formaron los recur-
sos que utilizamos. La falta de educacion sobre las ciencias
de la Tierra en nuestra sociedad, que incluso ha sido eli-
minada de las escuelas en la mayor parte del mundo, impi-
de que entendamos nuestro planeta y nuestro papel como
guardianes del medio ambiente de la Tierra. Es mas, prac-
ticamente no existen politicos ni administradores que ten-
gan formacion relacionada con las ciencias de la Tierra.

En este ensayo, exploramos que es lo que conocemos
y que es lo que no conocemos acerca de los procesos que
gobiernan la lenta e inexorable evolucion del Planeta Tie-
rra, y discutimos la necesidad que tenemos de una ciuda-
dania mas consciente de la importancia de las Ciencias de
la Tierra.

Lo que conocemos: la tecténica de placas,
el paradigma

En la segunda mitad del siglo xx, las Ciencias de la
Tierra sufrieron una revolucion cientifica que culmind en
el paradigma de la tectonica de placas. EI concepto de tec-
tonica de placas esta tan afianzado en la literatura geoldgi-
ca como la evolucion en la bioldgica o el «Big Bang» en la
astrofisica. El paradigma de la tectonica de placas es el
resultado de la integracion de varios conceptos que se desa-
rrollaron a lo largo del siglo xx, comenzando por el con-
cepto de deriva continental cuyo valedor fue Alfred
Wegener en 1912. A renglon seguido, Arthur Holmes en
1929 propuso un mecanismo que podia servir para expli-
car el motor de la deriva continental, algo que \Wegener no
habia sido capaz de hacer, a partir de hipotéticas corrien-
tes de conveccion en el interior de la Tierra. Estas ideas
fueron rescatadas en los afios 60 por R. Dietz y H. Hess
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para proponer uno de los conceptos mas importantes de la
tectdnica de placas, la expansion del fondo oceanico. Estos
conceptos fueron integrados y sintetizados en 1967-68,
fundamentalmente por D.P. McKenzie, R.L. Parker, J.
Morgan, X. Le Pichon, y J.T. Wilson entre otros, en lo que
ahora conocemos como el paradigma de la tectonica de
placas. Desde entonces un gran nimero de datos se han
sumado a esta teoria, aunque muchos de los detalles de la
misma aun necesitan ser estudiados. A continuacion expo-
nemos un resumen de los fundamentos de esta teoria.

De acuerdo con la teoria de la tectonica de placas, la
capa rigida mas externa de la Tierra, que tiene entre 100y
150 km de espesor, la litosfera, viaja sobre la astenosfera,
mas caliente y plastica (en el sentido de que se puede
deformar) tal y como se ha descrito anteriormente. Como
una cascara de huevo agrietada, la litosfera esta rota en
unos 20 fragmentos, o placas, que se mueven lentamente
alrededor del globo a velocidades que no llegan a los 10
centimetros por afio. A medida que se mueven, las placas
pueden chocar unas con otras, separarse entre ellas, o des-
lizarse una con respecto a otra y los efectos de estos movi-
mientos son mas evidentes cerca o en los mismos limites de
las mismas. A corto plazo, las interacciones entre las places
crean esfuerzos en las proximidades que son disipados por
terremotos. Sin embargo, a largo plazo, estos esfuerzos
hacen que se generen cadenas montafiosas donde las pla-
ces colisionan y se creen océanos encima de la corteza
recién nacida entre palcas que se separan. Los continentes
estan embebidos de forma pasiva en las placas junto con
parte de los océanos que los rodean, moviéndose de unosy
otros de manera solidaria. Su movimiento durante millo-
nes de afios es capaz de abrir y cerrar completamente cuen-
cas oceanicas. Por ejemplo, el alejamiento de América de
Europa y Africa durante los Gltimos 180 millones de afios
ha abierto el océano Atlantico, el cual continla creciendo
en la actualidad. Es de esta manera como el mapamundi
(ue reconocemos como Unico en la actualidad no es mas
que el mencionado fotograma de una apasionante pelicu-
la. Las fuerzas que mueven los continentes se generan
debajo de las cordilleras submarinas que recorren el centro
del océano Atlantico y del resto de de la red de cordilleras
submarinas que se extienden por mas de 60.000 km. En
estas cordilleras, el magma caliente que surge desde el
manto, se enfria y solidifica creando la nueva litosfera oce-
anica y, por tanto, ampliando el tamafio de ese océano. A
medida que se va creando nueva litosfera, las placas situa-
das a ambos lados de la cordillera oceanica son empujadas
y separadas una de otra (figura 2a). Dado que la tierra tiene
una superficie constante, la creacion de nueva litosfera debe
de compensarse con la destruccion de litosfera més antigua
en alguna otra parte, lo que sucede en un proceso que se
denomina subduccion. De la misma manera que el Atlan-
tico, usando el mismo ejemplo anterior, se ha ido abriendo
durante los ultimos 200 millones de afios, el movimiento
relativo de América hacia el Oeste ha hecho que la placa, o
grupo de placas, que forman la mayor parte del océano
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pacifico haya convergido hacia el continente americano y
haya sido subducida, bajo €l. En este caso, cuando las pla-
cas convergen, la placa mas densa es subducida por debajo
de la mas ligera, y es reintroducida en el manto, donde es
parcialmente consumida y reciclada (figura 2b). Por lo
general, la corteza oceanica es mas densa que la corteza
continental, asi las pates de las placas que contienen corte-
za continental normalmente se hunden por debajo de las
que tienen corteza continental. Ademas, donde dos placas
convergen, las que poseen una litosfera mas antigua y mas
fria (y por lo tanto, mas densa) son las que son subducidas
preferentemente. Si se consideran en conjunto los procesos
mencionados, sera habitualmente la litosfera oceanica mas
antigua la que sera subducida. Asi se puede entender como
casi la totalidad de la litosfera oceénica tiene menos de 180
millones de afios de antigliedad, mientras que en los con-
tinentes se preservan rocas que tienen hasta 4000 millones
de afios.

Lasubduccion es uno de lo procesos responsables de
la generacion de cadenas montafiosas, de las orogenias (del
griego oros, montafas). Cuando las placas oceanicas, mas
densas, se introducen hacia el interior de la tierra, el agua
que contienen hace que su composicion sea inestable,
lo que hace que ocurran cosas por encima de la zona de sub-
duccidn, sobre todo la generacion de rocas fundidas, magma,
con menos densidad, que tienden a salir hacia la superficie
de la Tierra. Cuando este magma asciende, alimenta los vol-
canes y calienta la corteza suprayacente creando montarias
(figura 2c). Los Andes son un ejemplo casico de como se
construyen este tipo de cadenas montafiosas, ya que duran-
te los ultimos 200 millones de afios, al menos desde que se
comenzd a desmembrar Pangea, la litosfera ocednica de
diferentes placas tectonicas ha subducido debajo del mar-
gen occidental de la placa sudamericana.

Por otro lado, todos los océanos modernos contie-
nen complejos de islas, como Nueva Zelanda o Filipinas
(que en conjunto reciben el nombre de terrenos) (figura
2d). La mayor parte de estos terrenos colisionaran, en algin
momento determinado, con un margen continental, activo
0 pasivo, cuando se consuma el fondo oceanico existente
entre las dos masas continentales debido a la subduccion.
La colision producira actividad magmatica y deformacion,
y constituira otro tipo de orogenia. Este es el caso del oeste
de Norteamérica, donde las colisiones de un gran nimero
de terrenos durante los ultimos 200 millones de afios han
afiadido mas de 500 kilémetros de litosfera continental al
margen occidental de la placa norteamericana.

Por Gltimo, un tercer tipo de orogenia sucede cuan-
do la placa que subduce arrastra corteza continental. En
este caso la colision entre masas continentales sucede
cuando la corteza oceanica entre ellas ha sido subducida.
Cuando la corteza continental, que es relativamente ligera,
llega a la zona de subduccion, no puede introducirse en el
manto lo que provoca el fin de este proceso. Aunque exis-
ten datos recientes que indican que la corteza continental
puede ser arrastrada dentro del manto hasta profundidades
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de 100 kilémetros, en algiin momento la subduccion tiene
que finalizar. Es obvio que el proceso de subduccion debe
de preceder al de colision, lo que implica que esta tercera
clase de orogenia debe de sobreimponerse a una orogenia
previa de tipo andino. El resultado final es la construccion
de una litosfera engrosada que produce enormes montarias
y raices continentales, tales como el Himalaya, que es el
resultado de la colision entre la India y Asia meridional, y
los Alpes que resultaron de la colision de parte del norte de
Africa contra Europa (figura 2e).

Algunas cosas que desconocemos
(y deberiamos saber)

En esta seccion vamos a explorar algunas de las
importantes cuestiones que aun no estan respondidas , no
estan explicadas o son controvertidas en las Ciencias de la
Tierra, especialmente aquellas que estan relacionadas con
procesos que tienen lugar en el interior del planeta y mos-
traremos su especial importancia para entender la evolu-
cion de nuestro dinamico planeta y para la génesis de
muchos de los recursos que necesita la humanidad. Por
supuesto que hay més temas que son importantes, y no
pretendemos ser exhaustivos en su enumeracion y des-
cripcion. Nuestras opiniones son personales y tendencio-
sas, de acuerdo con los temas en los que centramos nuestro
trabajo y nuestra experiencia investigadora.

¢Cuales son las fuerzas que mueven las placas?

Incluso después de que la Tectonica de placas haya
sido universalmente aceptada, el origen y la causa de las
fuerzas que mueven las placas ha sido objeto de un inten-
so debate. Antes de este debate, Arthur Holmes habia pos-
tulado que la deriva continental habia sido causada por el
lento movimiento del manto, que caliente y fluido circula-
ba por debajo de los mismos desplazandolos pasivamente
como una cinta transportadora. El origen de ese movi-
miento del manto se origina en la conveccion, un proceso
similar al bullir de una cazuela llena de sopa a medida que
se va calentando, pero que sucede a una velocidad infini-
tamente mas baja. Aunque ahora sabemos que los conti-
nentes forman parte de las placas, en una primera
aproximacion el concepto propuesto por Arthur Holmes
puede ser aplicado al movimiento de las palcas litosféricas
que forman la Tierra. La conveccion esta causada por el
calor que se halla en el interior de la Tierra. Este calor se
origina principalmente a partir de dos causas; el calor resi-
dual que se disipa progresivamente desde la formacion de
la Tierray el calor que se genera por la constante transmu-
tacion de los elementos radioactivos (fundamentalmente
Uranio, Torio y Potasio) que se hallan en el interior de la
Tierra. En los afios 90 se postularon dos nuevos conceptos
que afadian otras fuerzas alternativas a las que se podian
entender a partir inicamente de la conveccion en el manto
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Il Océanos I Océanos [] Llanuras Cadenas

Profundos Someros Montaiiosas

Figura 3.- a- Reconstruccién del tltimo supercontinente existente en la historia de la Tierra, Pangea, que corrsponde a la geografia de la Tierra hace 250 millo-
nes de afios, tal y como estd interpretado por Chris R. Scotese; b- Tal y como postula Paul Hoffman, «Amasia» serd el préximo supercontinente dentro de
unos 250 millones de afios si el océano Atléntico sigue expandiéndose y la litosfera ocednica del Pacifico subduce por debajo de Asia oriental y/o América
occidental ; c- Por otro lado, «Pangea Ultima» se formard, de acuerdo con Chris R. Scotese, también dentro de 250 millones de afios como resultado de la sub-
duccién de la litosfera ocednica Atlintica por debajo del continente Americano.
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terrestre. EI «<empuje de la dorsal oceénica» (Ridge push)
nos propone que la intrusién de magma en las dorsales
centro-oceénicas es la fuerza que impulsa y mantiene el
movimiento de las placas. Asi mismo, se postulo el «tirdn
de la placa» (slab pull), que quiere decir que la fuerza que
mueve las placas se deriva de la litosfera oceanica, mas anti-
guay mas densa que se hunde, arrastrada por la gravedad,
por debajo de las zonas de subduccion arrastrando con su
peso al resto de la placa, incluidos los continente que pueda
incluir. Recientemente, este ultimo mecanismo (slab pull)
ha sido considerado como el causante de las fuerzas que
mantienen la dindmica de las placas tectdnicas. Los avan-
ces mas recientes en la tomografia sismica (una técnica
que permite visualizar el recorrido de las placas que sub-
ducen dentro del manto terrestre), parecen indicar que la
subduccion de litosfera fria y densa, que es capaz de atrave-
sar todo el manto y llegar hasta el limite de éste con el
ndcleo, es lo que condiciona y causa la existencia y forma de
las corrientes de conveccion dentro del manto. Muchos geo-
dindmicos creen que las fuerzas causadas por la litosfera,
friay densa, mientras se hunde en el mato son las responsa-
bles de aproximadamente el 90% de la energia necesaria para
mantener la dindmica de la Tectonica de Placas.

Como se puede ver, tenemos algunas ideas de como
son las fuerzas que trabajan en el interior de la Tierra 'y
conducen el movimiento de las placas, pero necesitamos un
conocimiento mas profundo de las mismas para poder
entender todos los detalles y conacer cual es el equilibrio
entre todas las fuerzas que actGian para mantener la Tecto-
nica de Placas. En la actualidad, ninguno de los mecanis-
mos que se han propuesto explican por si mismos los
detalles implicitos en el movimiento de las places; las fuer-
zas involucradas son dificilmente medidas y estudiadas y,
ademas, los posibles mecanismos que puedan actuar no
pueden ser sometidos a una experimentacion directa. El
hecho de que las placas tectonicas se han movido en el
pasado, y se estén moviendo en la actualidad no admite
discusion, tal y como se puede comprobar con los moder-
nos sistemas geodésicos, como el Gps, pero los detalles de
cOmoy porgue nos movemos continuaran fascinando a los
cientificos hasta un futuro no muy préximo.

¢Han funcionado las placas tectonicas desde las
epocas mas tempranas de la evolucion terrestre?

Como se ha indicado previamente, la tectonica de
placas se considera en la actualidad el paradigma que expli-
ca la mayor parte de los procesos que suceden en la parte
solida de la Tierra y que configuré su cambiante geografia
alo largo del tiempo, también se considera que no existe un
mecanismo similar que esté operando actualmente en
otros planetas de nuestro Sistema Solar. No obstante, exis-
te una gran controversia acerca de como y cuando la tecto-
nica de placas comenzé a funcionar en la Tierra. La mayor
parte de los cientificos que se dedican a las Ciencias de la
Tierra piensan que la manera de funcionar de la tectonica
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de placas ha cambiado a medida que la Tierra se ha ido
enfriando a lo largo del tiempo. Dado que el flujo de calor
es la principal energia que alimenta la tectonica de placas,
es mas que posible que la Tierra primigenia, mas caliente,
tuviese un equilibrio de fuerzas diferente al que observa-
mos en la actualidad.

La discusion de como o cuando comenzo la tecto-
nica de placas se encuentra limitada por el escaso registro
rocoso existente, y del que se puedan extraer datos acerca
de la historia temprana de la Tierra. Entre los geologos y
geofisicos hay acuerdo acerca de que el manto durante la
era Arcaica (hace mas de 2.500 millones de afios) estaba
mas caliente que en la actualidad, pero no hay acuerdo en
si estaba mucho mas caliente o no. La pregunta mas
importante aln se mantiene sin respuesta y es si el proce-
so de subduccion tenia las mismas caracteristicas que en
tiempos mas recientes, o si la inclinacion de las placas oce-
anicas que subducen lo hacian con una inclinacién menor
debido a su mayor flotabilidad y grosor, que impedia que
pudiese subducir hasta las profundidades que lo hacen hoy
en dia, como veremos a continuacion. Otra de las discu-
siones existentes es si la tectonica de placas empezd y se
pard varias veces a lo largo de la historia de la Tierra (de la
misma manera que puede haber sucedido a la vida). Esta
pregunta aln esta abierta, y parte de los cientificos piensan
que la tectonica de placas comenz6 hace unos 700 millones
de afios, a la vez que se produjeron una serie de dramaticas
eras glaciares que llegaron a congelar completamente la
superficie del planeta. En el otro extremo, otros piensan
que el «estilo moderno» de la tectonica de placas ha esta-
do funcionando desde hace por lo menos 3.100 millones
de afios, e incluso desde hace 4000, tal y como sugieren las
rocas volcanicas de esa edad, muy similares quimicamente
a las que se producen en la actualidad en las proximidades
de zonas de subduccion modernas, y la geoquimica y los
isotopos registrados en los circones (un silicato de circonio,
Zr, que esté presente en la mayor parte de las rocas terres-
tres. La relacion de la concentracion de los distintos isoto-
pos de hafnio, Hf, y oxigeno, O, de los circones formados
hace entre 4000 y 4400 millones de afios apuntan a la exis-
tencia de una corteza continental «fria» y evolucionada en
los albores de la evolucion terrestre, lo que ha hecho asu-
mir a muchos cientificos que un mecanismo similar a la
actual tectdnica de placas ha podido existir desde los tiem-
pos primigenios de la existencia de nuestro planeta.

¢Lacapa D" es un cementerio
de placas tectonicas?

Una de las caracteristicas mas discutidas acerca de la
naturaleza del interior de la Tierra es qué es y qué signifi-
ca lacapa D, situada unos 29.00 km de profundidad. Esta
capa de la Tierra, tiene unos 200 km de espesor, y se sitda
en el limite entre el manto y el nacleo (figura 1). Fue nom-
brada por el geofisico Keith Bullen, quién dividié el inte-
rior de la Tierra en varias capas, de A hasta G, siendo la
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capa D lo que conocemos en la actualidad como manto
inferior, basandose en el estudio de las caracteristicas de las
ondas sismicas que las atraviesan, como ya se ha mencio-
nado. Mas adelante, Bullen dividi6 la capa D en dos a las
que denomind D'y D”. Lo que resulta llamativo de la capa
D" es que presenta una topografia muy irregular y, ademas,
es el lugar donde se cree que se generan los penachos man-
télicos (mantle plumes, figura 2f). La naturaleza de esta capa
es controvertida. Algunos autores piensan que esta com-
puesta del mismo material que el resto del manto, pero
cuyo mineral mas abundante es uno que se denomina
post-perovskita, que es Unicamente estable bajo presiones
y temperaturas muy elevadas, mas alla de nuestra imagina-
cion. Otros autores consideran que esta capa constituye
una especie de «cementerio», donde termina la litosfera
oceanica que subduce, la cual es reciclada y se vuelve a fun-
dir completamente (figura 2g) produciendo los penachos
mantélicos. Sabemaos, por el estudio de los isotopos de las
rocas volcanicas que se producen encima de las islas ocea-
nicas sugieren que los magmas que las originaron estaban
contaminados por componentes derivados de su paso por
zonas de subduccion.

El destino de la litosfera oceanica subducida se
conoce bien hasta que llegan aproximadamente hasta unos
650 km de profundidad (la base del manto superior),
donde un cambio en las fases minerales que lo componen
lo hacen mas duro y mas resistente a que la litosfera ocea-
nica lo atraviese (figura 2h). Este cambio mineraldgico pro-
duce que el manto de composicion peridotitica, es decir,
predominantemente formado por un silicato de magnesio
denominado olivino, se convierta en un manto compuesto
por un mineral con una estructura del tipo de la perovski-
ta, el cual tiene una composicion similar a la del olivino
pero un empaquetamiento mas denso de los iones que lo
constituyen. Tal y como se desprende de la discusion ante-
rior, existen muchas incertidumbres acerca de como son y
como se comportan los materiales que se encuentran en el
manto. Los avances mas recientes que se han realizado en
técnicas de analisis quimicos permiten que seamos capaces
de analizar is6topos que nunca habian sido analizados pre-
viamente. Ademas, los analisis realizados usando las
modernas celdas de presion de diamante pueden replicar
las presiones y temperaturas que existen dentro del manto
e investigar los cambios mineraldgicos que se producen
bajo las mismas. Es mas, las modernas técnicas de tomo-
grafia sismicay su mejor resolucion pueden permitir resol-
ver y establecer la geometria y trayectoria de las placas que
subducen a través del limite mineralGgico correspondiente
a los 650 km de profundidad, y pueden ayudar a desvelar
la arquitectura de las células de conveccion del manto.

;Cdémo funciona el manto?

Como el nucleo de nuestro planeta es mas inaccesi-
ble que el manto, aln existen mas incertidumbres acerca
de su composicion y estructura. En el nicleo, las técnicas
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geofisicas que investigan el interior de la Tierra, estan
sometidas a incertidumbres mucho mayores que en el resto
del interior de la misma. La naturaleza liquida del nacleo
exterior impide la transmision de algunas de las ondas sis-
micas (ondas «s» o de cizalla) que se utilizan para conocer
las caracteristicas de las distintas capas que configuran el
interior de la Tierra. La composicion del nicleo es conoci-
da a partir de estudios indirectos que incluyen el conoci-
miento de la masa de la Tierray su momento de inercia 'y
la naturaleza de los meteoritos metalicos (irons), cuya com-
posicion se interpreta como similar a la del nucleo de la
Tierra. Estos meteoritos estan compuestos de una alea-
cion de hierro y niquel que puede incluir un pequefio por-
centaje de azufre, menor del 10% en forma de un sulfuro
denominado troilita, y oxigeno.

El nucleo de la Tierra es el responsable de su campo
magnético, el cual nos protege de las radiaciones mortales
que emite nuestro Sol. La modelizacion de la composi-
cion, estructura y organizacion de nuestro nicleo ha des-
pertado incontables preguntas acerca de como esta
organizado internamente y de como son los movimientos
relativos entre el manto externo e interno que causan nues-
tro campo magnético. Los estudios mas recientes nos indi-
can la existencia de corrientes toroidales en el nucleo
externo siguiendo un eje aproximadamente Norte-Sur.
Ademas el nucleo interno se comporta como si estuviese
compuesto por algo parecido a un cristal Gnico (o0 una mul-
titud de cristales que estan alineados unos a otros) y algu-
nos cientificos postulan que esta configuracion puede
explicar las causas de la alta intensidad del campo magné-
tico terrestre.

La historia de el campo magnético de nuestro pla-
neta estd registrada en la superficie de la Tierra, funda-
mentalmente en las lavas rica en hierro (por ejemplo los
basaltos), en las cuales queda registrado cuando éstas se
enfrian por debajo del punto de Curie (en torno a los
500°C). Ya que el basalto es una roca muy abundante, que
se forma en todas las dorsales centro oceénicas, poseemos
un extraordinario catalogo de como han cambiado las pro-
piedades del cambio magnético de la Tierraalo largo de su
historia, y con mas precision durante los dltimos 200
millones de afios. Estos estudios muestran de manera irre-
futable como el campo magnético de la Tierra ha invertido
su polaridad innumerables veces a lo largo de la historia
geoldgica. De hecho, el estudio de estas inversiones fueron,
en su momento, la piedra angular sobre la que se constru-
yo la doctrina que permitio establecer la tectonica de pla-
cas, la deriva continental y la expansion del fondo oceanico.
A pesar de su gran importancia, ain desconocemos cuales
son las causas de estas inversiones.

De la nébula solar al aire que respiramos

Por mucho que valoremos nuestro conocimiento de
los procesos que ocurren en el interior de nuestro planeta,
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es la existencia de una atmdsfera «respirable» la que con-
fiere a la Tierra su caracter unico en el sistema solar (y en
la medida en que sabemos, mas alla del mismo). Esta
atmosfera es la que ha permitido la existencia de vida
durante al menos 3000 millones de afios. Sélo por ese
hecho, el origen de nuestra atmosfera merece unas lineas
en este ensayo, las cuales Unicamente pretenden llamar la
atencion del lector sobre la complejidad inherente al estu-
dio del origen y posterior evolucion de la atmosfera.

El origen. Se considera que la atmosfera terrestre
tiene un origen secundario, lo que lleva implicita la exis-
tencia de una hipotética atmaosfera primigenia «capturada»
gravitacionalmente de la nube de gas a partir de la cual se
formaron el sol y los planetas. Existen numerosas eviden-
cias en contra de un origen primario para la atmosfera
actual, aqui citaremos un ejemplo ilustrativo: el cociente
entre las concentraciones de Nitrogeno y Neon (N/NE) es
aproximadamente 1 en el Sol mientras que en la atmosfe-
ra terrestre esta relacion esta en torno a 86.000. Si esto es
asi, 0 bien el Neon escapé de la atmosfera terrestre de una
manera 86.000 veces «mas eficiente» que en el Nitrogeno
(Y no existe ninguna razon para asumir o explicar tal situa-
cion) o bien en Nitrogeno fue introducido con posteriori-
dad en algln tipo de condensado y por lo tanto tiene un
origen secundario.

La idea actualmente aceptada es que la atmosfera
(secundaria) se formd con posterioridad al evento de for-
macion de la Luna como consecuencia de la colision entre
la Tierra y otro planeta durante los primeros 50 millones
de afos de historia de la Tierra.

El impacto posiblemente fundié una importante
proporcion del manto terrestre creando una nube de vapor
de silicatos alrededor de la Tierra. A medida que de esta
nube caia una «lluvia de silicatos», la parte volatil de la
nube incrementaria su abundancia relativa, eventualmente
dando lugar a una proto-atmosfera de co,, co, HO y h,
con la mayor parte del agua aiin disuelta en el manto. Las
temperaturas calculadas para la superficie de la Tierra des-
pués de este «diluvio primigenio» dependen de la cantidad
de co,en la misma, pero podrian haber alcanzado los
500K. La manera en que la atmosfera evoluciond a partir
de este estadio inicial depende severamente de como la cor-
teza y el manto han evolucionado quimica y térmicamen-
te (notese que dependiendo del modelo utilizado, durante
los primeros 100 millones de afios la superficie de la Tie-
rra podria haber sido infernalmente caliente o polarmente
fria, o bien se fueron alternando ambos episodios).

Desde la perspectiva humana (y de otras especies)
hay un aspecto que consideramos interesante mencionar: se
sabe que la atmosfera mas temprana contenia muy poco oxi-
geno pero la abundancia actual de dicho elemento en la
atmosfera es del 21%. La mayoria de los especialistas estan
de acuerdo que el cambio de una atmdsfera esencialmente
anoxica a una atmasfera oxica tuvo lugar hace aproximada-
mente 2500 millones de afios (al final del Eon Arcaico).
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Las evidencias de este cambio se encuentran en las rocas
que registran la aparicion de sedimentos «rojizos», que refle-
jan la oxidacion del hierro ferroso (Fe?*) a hierro férrico
(Fe3*). Como cabe esperar, la propia evolucion del oxigeno
en la atmosfera esta condicionada por la evolucion de otros
elementos y compuestos, tales como el azufre y el metano.

Finalmente, es evidente, como ocurre con otros pro-
cesos de evolucion de la Tierra a todas las escalas y «pro-
fundidades», el conocimiento parcial que tenemos de los
mismos hacen muy dificil predecir futuros cambios signi-
ficativos en el funcionamiento de nuestro planetay en par-
ticular de nuestra atmosfera. En la medida en que los datos
nos permiten interpretar, la atmosfera ha tenido una com-
posicion mas 0 menos constante durante los tltimos 540
millones de afos (a partir del inicio de la Era Paleozoica).
Esto se debe en gran medida a la accion combinada de la
tectonica de placas y procesos superficiales que han per-
mitido un balance mas 0 menos estable del co,, expulsado
hacia la atmosfera por la actividad volcanica y «secuestra-
dox por la precipitacion de rocas carbonatadas y la forma-
cion de combustibles fosiles. Nuestra actividad industrial,
la quema de dichos combustibles altera de manera artificial
dicho balance, afiadiendo una incognita mas a la ya com-
plicada ecuacion que gobierna la evolucién de la cubierta
gaseosa de nuestro planeta.

Los supercontinentes, ;ciclos o accidentes?

Los supercontinentes se pueden definir como masi-
vas aglomeraciones continentales que aglutinan a la mayor
parte de la litosfera continental de la Tierraalo largo de un
periodo de tiempo determinado de la historia geoldgica de
nuestro planeta. Los supercontinentes se hayan siempre
rodeados por superocéanos.

La pasada existencia del supercontinente conocido
como Pangea, rodeado por el superocéano llamado Panta-
lasa (figura 3a) es uno de los dogmas de la tectonica de pla-
cas. Esta geografia global formada por un supercontinente
fue protagonista del mundo desde el fin del Carbonifero
(hace 299 millones de afios) hasta 100 millones de afios
después, cuando Pangea comenzé a disgregarse y disper-
sarse entre hace 200 y 100 millones de afios dando lugar a
la existencia del Océano Atlantico y cambiando progresi-
vamente hacia nuestra geografia actual.

Pangea se formd por la convergencia de varios con-
tinentes que, debido a la subduccion de la litosfera oceani-
ca que los separaba, sufrieron la consiguiente colision
continental que se produce una vez consumida esta. El
resultado de esta amalgama continental es un periodo de
tiempo en el que se crearon grandes cadenas montafiosa en
todo el planeta entre hace 400 y 300 millones de afios. A
medida que la datacion geocronoldgica de eventos geolo-
gicos se va haciendo mas precisa se va poniendo claramen-
te de manifiesto que los grandes episodios en los que se
generaron cadenas montafiosas se hallan concentrados en
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intervalos temporales relativamente cortos, separados en
el tiempo entre 500 y 350 millones de afios y que ocurrie-
ron a escala global. Los episodios de generacion de cadenas
montafiosas que precedieron la formacion de Pangea se
concentran en épocas en torno a hace 650-600, 1.100-
1.000, 1.600, 2.100 y 2.600 millones de afios. Similarmen-
te a lo que ocurre con la formacion de Pangea, estos
episodios son interpretados cominmente como épocas en
las que se produjo la amalgamacion de un supercontinen-
te y la mayor parte de los cientificos sostienen que Pangea
no es mas que el altimo de la serie de los supercontinentes
que se han amalgamado y posteriormente dispersado en
los ultimos 3.000 millones de afios. La rotura y dispersion
de los continentes se encuentra marcada por la inyeccion
de rocas fundidas, magma, en fracturas, seguida de la gene-
racion de antiguos margenes continentales a lo largo de las
costas de los continentes en dispersion.

Los continuos y repetidos ciclos de generacion y
destruccion de los supercontinentes han tenido un pro-
fundo efecto en la actividad magmatica, y por tanto, en la
evolucion de la corteza terrestre y de la presencia de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera, y su consiguiente
efecto en el cambio climatico y en los efectos del mismo
sobre la vida. Existe un intenso debate en la comunidad
cientifica acerca de si laamalgamacion de continentes no es
mas que el resultado inevitable de la deriva de la litosfera
continental, que flota sobre la astenosfera, o si, por el con-
trario, son los patrones de las corrientes presentes en el
manto los que dirigen a los continentes hasta juntarlos en
un Unico lugar para posteriormente separarlos de nuevo y
volver a juntarlos una y otra vez. El geofisico americano
Don Anderson atribuye la rotura de los supercontinentes
a la capacidad aislante de los mismos, que impide la disi-
pacion del calor generado en el manto. De esta manera, el
manto bajo los supercontinentes se calentaria anormal-
mente lo que originaria la presencia de grandes volumenes
de fundidos de naturaleza baséltica debajo del superconti-
nente a medida que el manto se va fundiendo. Este calor
hace que el supercontinente sea levantado ligeramente en
su centroy se arquee, fracturandose e iniciando la rotura de
los continentes a medida que el magma aprovecha las frac-
turas para ascender a la superficie. A medida que este pro-
Ceso progresa, los continentes se hacen progresivamente
mas finos hasta que se separan uno de otro completamen-
te y nace un Nuevo océano entre ellos. En este modelo el
creciente calor del manto bajo los supercontinentes hace
que su rotura sea inevitable. Recientemente se han datado
grandes enjambres de diques basalticos que tienen edades
que se corresponden con momentos en los que los conti-
nentes fueron fracturados, lo que apoyaria la idea de que la
rotura y dispersion de los supercontinentes pueden estar
relacionados con la acumulacion de calor bajo los mismos.

Por otro lado, reunir de nuevo los continentes para
formar un supercontinente requiere que se generen zonas
de subduccion en los océanos situados entre 1os mismos.
Sin embargo los procesos que llevan al inicio de una zona
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de subduccion no estan bien establecidos. Una teoria pro-
pone que cuando la litosfera oceanica es lo suficiente-
mente antigua, es mas densa y por tanto es inestable
gravitacionalmente, deja de flotar sobre la astenosfera y
comienza a subducir espontaneamente, de manera especial
en zonas de fractura, mas débiles. Las zonas de subduccion
en el Pacifico occidental son interpretadas como un ejem-
plo de este proceso, ya que la mayoria de la litosfera ocea-
nica que ha subducido tiene méas de 150 millones de afios
de antigliedad. La subduccion de la litosfera oceanica
puede arrastrar (slab pull, ver més arriba) a la litosfera con-
tinental presente en la misma placa tectonica hacia la zona
de subduccion. Asi, de manera general, la mayor parte de
la corteza continental hoy en dia deriva hacia las zonas de
subduccion que rodean el Océano Pacifico y si este movi-
miento no cesa, en el futuro existirad un nuevo superconti-
nente, denominado «Amasia» por Paul Hoffmand, de la
Universidad de Harvard (figura 3b).Por el contrario, a
medida que el Océano Atlantico se hace mas ancho y su
litosfera oceanica se hace mas antigua, es posible que en sus
margenes se puedan iniciar una o varias zonas de subduc-
cion alo largo de zonas de fractura mas débiles, como indi-
can algunos modelos geodinamicos recientes. Si sucediese
esto, una posibilidad factible es que el Océano Atlantico se
cierre de nuevo, generando un nuevo supercontinente que
se pareceria a Pangea y que Chris Scotese, de la Universi-
dad de Texas, ha llamado «Pangea Ultima» (figura 3c).

¢Como y cuando cesara la tectdnica de placas?
¢Existe una geografia final de la Tierra?

Dado que hay muchos aspectos desconocidos acer-
ca de como ha funcionado nuestro planeta en el pasado, es
dificil hacer predicciones de como funcionard en el futuro.
Sin embargo, se han hecho algunos intentos de predecir
como la tectonica de placas configurara nuestra geografia en
el futuro. Los modelos que se construyen en la actualidad
mantienen las direcciones y velocidades de movimiento de
las placas, lo que es una aproximacion extremadamente
simplista. Esta limitada forma de predecir nuestra geogra-
fia futura nos muestra fehacientemente la falta de
entendimiento que tenemos de las causas primarias de los
movimientos de las placas y de que no podemos anticipar
de ninguna manera los posibles cambios en los patrones de
movimiento al desconocer completamente el delicado equi-
librio de fuerzas que conducen la dindmica de la Tierra.

Ladificultad a la hora de predecir si las dos mayores
masas continentales del planeta continuaran con su movi-
miento actual para cerrar el océano Pacifico, formando
Amasia, 0 si van a invertir su movimiento relativo para, por
el contrario, cerrar el Océano Atlantico amalgamandose
en Pangea Ultima (ver més arriba y figura 3) es un ejem-
plo clarisimo de las investigaciones de primer orden que
aun han de ser realizadas. Por otro lado, sabemos que si
nuestro conocimiento de las geografias pasada, la paleoge-
ografia de nuestro planeta, es valido entonces la figuracion
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del préximo supercontinente sera, seguramente, muy dife-
rente de cualquier configuracion que podamos predecir a
partir de la geografia moderna.

Las preguntas mas importantes que podemos hacer-
nos son posiblemente: A medida que la Tierra continta
enfriandose ;Cuando llegara el momento en que el calor
interno de la tierra sea insuficiente para servir de combus-
tible a la tectonica de placas? y ;Cuanto tiempo tardaran
los procesos externos en lograr una configuracion estable
para nuestro planeta una vez que desaparezca nuestro
motor interno?

Estas cuestiones meramente retdricas sirven para
Hlustrar algunos aspectos de las importantes investigacio-
nes que aun quedan por hacer para conocer nuestro pla-
neta. De la misma manera que estudiamos la historia
humana, creyendo que saber de donde venimos es una guia
para saber a donde vamos, cuanto mejor entendamos la
historia de nuestro planeta, estaremos mejor preparados
para poder utilizar los recursos que nos proporciona
nuestra generosa Tierra de una manera mas responsable
y respetuosa con el medio ambiente, de manera que com-
prometamos nuestro futuro sobre la misma. Citando a
Winston Churchill: «Cuanto mas atras seas capaz de
mirar, mas adelante podras ver».

¢Esta la Tierra en medio de una autopista
intergalactica?

Usando el hilo conductor de la novela de Douglas
Adams Guia del autoestopista galactico, podemos prever la
existencia de posibles situaciones en las que eventos acci-
dentales, catastroficos e instantaneos puedan alterar cual-
quier secuencia de hechos que hayamos podido predecir.

Hasta ahora hemos discutido acerca de procesos que
no entendemos completamente pero que podemos estimar,
intuir o convertir mediante hipdtesis en patrones que en
ocasiones pueden ser razonablemente predecibles. De nues-
tro conocimiento del registro geoldgico sabemos que algu-
nos de los eventos mas importantes en la historia de nuestro
planeta (por ejemplo la formacion del sistema Tierra-Luna,
las abundantes extinciones bioldgicas masivas, por no men-
cionar el posible origen de la vida en si o el reinicio del reloj
evolutivo mediante las mencionadas extinciones) fueron
causados por procesos que no estan relacionados con la tec-
tonica de placas y que pueden haber tenido causas extrate-
rrestres, como el impacto de grandes bolidos espaciales o
grandes erupciones de la corona del Sol.

Estas incertidumbres imprevisibles afiaden mas
«especias» a al caldo de la falta de linealidad de los proce-
sos impredecibles, que conocemos Unicamente de manera
parcial. Como se cita en la Guia del autoestopista galactico,
nuestro planeta es Unicamente un pequefio punto en un
océano galactico de posibilidades.
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Algunas reflexiones acerca de las Ciencias
de la Tierray sus cientificos

Nuestra sociedad percibe, y en gran medida cree,
que los cientificos dedicados a las Ciencias de la Tierra son
romanticos coleccionistas y recolectores de fosiles o viaje-
ros empedernidos en busca de extrafias rocas y minerales.
En el caso de que esta imagen haya sido fiel reflejo de la
realidad alguna vez, en la actualidad esta absolutamente
desfasada. Los gedlogos y geofisicos acarrean la tarea de
conocer, desarrollar y entender los procesos que ocurren en
nuestro planeta, de cdmo estos han cambiado a lo largo del
tiempo y de como usar el conocimiento obtenido para
encontrar los recursos necesarios para mantener a la
humanidad, al mismo tiempo que promueven la responsa-
bilidad de mantener en buenas condiciones nuestro medio
ambiente.

Los gobiernos de la mayor parte del mundo desti-
nan a las Ciencias de la Tierra, presupuestos que son cla-
ramente insuficientes, especialmente si se tiene en cuenta
0 se el valor que tienen los recursos obtenidos para nues-
tra economia o cuando se comparan con la financiacion de
otras ciencias cuya aplicacion inmediata se aleja mucho de
los beneficios que se obtienen mediante el desarrollo de las
Ciencias de la Tierra.

Sin embargo, es necesario decir que la reciente
inquietud de los gobiernos acerca de las posibles amenazas
medioambientales, tales como el calentamiento global, ha
servido para aumentar los recursos destinados a las Cien-
cias de la Tierra, aunque la mayor parte de ellos s6lo hayan
sido destinados a aquellos equipos cuya especialidad se rela-
ciona directamente con el registro de los cambios climaticos
recientes. Desde nuestra perspectiva humana como especie,
entender los mecanismos intimos de los procesos que con-
forman nuestro planeta en conjunto es crucial para enten-
der los ciclos naturales del mismo, y estos ciclos ocurren de
acuerdo con la escala del tiempo geoldgico, muy distinta de
la que estamos acostumbrados a percibir.

Como colofdn, nos gustaria hacer énfasis en que el
abandono de la ensefianza de las Ciencias de la Tierra en
muchos sistemas educativos de todo el mundo, hecho que
puede ser perfectamente ejemplificado en por el caso espa-
fiol, donde no se imparte la asignatura de geologia en nin-
gun curso de su sistema educativo, es extremadamente
peligroso, ya que estamos construyendo una sociedad que
no se preocupa de los procesos que han construido la
arquitectura actual del planeta en que vive. De esta mane-
ra es mucho mas dificil ser consciente de los problemas
medioambientales, que estan profundamente enraizados
en el desacoplamiento del ritmo que tienen los procesos
geoldgicos naturales y el del desarrollo de la humanidad.
Asi, ;nos encontraremos alguna vez en una situacion en la
que se nos pida que respetemos y protejamos a un planeta
que desconocemos casi completamente?, ;sabremos que
hacer en ese caso?
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