FIGURA 1.—VISION MODERNA DE L& TEORIA DE WEGEMER. Fases A-E:
(1) Dos grandes blogques soldados forman en un principie el supercontinente
Pangaea L. (2] Una primera desmembracion produce cuatre continentes:
[3] dos de ellos se sugldan de nuevo y la soldadura continga (4) hasta gue
2¢ |untan todos de nuevo (5], dando lugar al supercontinente de partida (E),
llamado shora Pangaea Il La fase F se parcce muche a la A. Los blogues a
y b se denominan respectivaments Gendwena y Leurasia. En la etapa G
gparece ya el desmembramiente actual, con [(e] Morteamérica, (d) Suds
emérica, (] Eurasia, (f] Africa, (g) Antartida, (h) India v (j) Australia. La
imagen es solo esguematica y ha side tomada del trabajo de Valentine y
Moores, Nature 228, 6579 [1970).
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DE LOS

CONTINENTES

Oua nl los contlnentez ni fos fon-
dos ocednicos son algo Inmuteble,

sing gue cambian lenta y apreciable-

mente &n el globo Lerrdguen, es
un pensamiento que remonta al me-
nes @ 1620 con Francis Bacon
[1561-1626) . Despuas, | asunto no
52 valvidé a menclonar serlamente
haste 1858 (Snider) y principios
de nuestro siglo ((F. B, Taylor,
an 1910, y Baker, en 1911). Fue,
gin embargo, Alfred Lothar Wege-
ner [1880:1930) el gran visionario
o profeta (1) da la teorie de la ge-

[1) Hay quicn corsiders & Wegenar, v
aparentemente con fa2dn, oMo al Copér-
nico ée ln Geofialca, pudiendo heblarss de
la -revolucién wegnnerianas, Ello se debe
2 que, graclzs & los frabajna da ln décsdn
de loe &0 [a ddea de Wogenne ompezd a
cobrar Fundamento. Sin embargo, a difaren.
cin da Copéraico, Wegener no fun capss
di proveer una base tedrica o pxperimanthl
acopiable de sz svisioness, Un caso so-
mejante de visionario, conp algo mds de
Cophrnisn que dé Waganer, es nuestro con-
temparingd A, 1 Oparin (naclda en §254].
La srevalucitn cparinianas, confirmada bas-
tente rocientemente (wéase TAIUMFO, no-
mera 554, 2104 Julin de 1873), divide la
Eiclopia entre un perlode @i que la crea.
olén naturals ora dogma umivarsal v oo
periode an cue In sevalucian prebidiica.

scaptacion universal, Sin ambargo.
Vaekin teenica de 55 Idess de
an digby o 4l misma, sina, antra
S Milkgr, M Calvl 03 Fox ¥
hendo Fo Wahler (2020) gl pre-
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16 triunto

paracion relativa de los continentes
¥ de la expansion de les fondos
oceanicoa, teorfa que en la dltima
décads [a partic de |os anos G0}
@5t amergiendo como fundemen.
10 ¥ cawsa, en particular, de la oro-
génesla.

En una obra notable, Die Entste-
hung der Kontinente und Ozéa-
na [1815) (=El origen de log cone
tinentes ¥ ocednoss). cuye traduc-
cidm ingless aparecio en 1524, We-
giéngr axpuso la jdea da gque los
actuales continentes provienen de
fe desmembracidn de uno primiti-
vio, denominedo Pengaes [en l& fi-
qura 1 sg detalla graflcamente una
visldn maoderna de la idea ds We-
gener). La primera espaculacidn de
Wenener en tal direccién data, de
hecho, de 1912,

El argumento de partida de Wege-
ner vino de la constatacidn de que
lee costas atlénticas de Sudamé.
rica y Africa estin geolégicemants
hechas wna para otra [figura 2), A
miama tlempo, habia ind'clos de la
similitud en los restos palaontolo-
gicos, mineraldgicos, de fauns ¥
flora, de ambos continentes,
Hechos andlogoa puedsn observar-
o entre el continente chino v la
California americana. Por muy ex-
trafio gua pueda par cer. todas

d|

FIGURA 2.—LUNA IMAGEN EM APOYO DE LA VISION DE WEGENER. Lo que
importa no es realmante lo qua se va en suparficie, sino el acople =pérfecto=
entre las placas centinentales por debajo de le superficie del océano. La
zonz Atlantlea (de Morte & Sur] define una cresta, mientras gua Centro-
amarica [de Oeste a Este] y el Mediterréneo serian parte de trincheras.

extas evidencles fueron en le &po-
ca da Wegenar atribuidas al azar.
Sencillamente, laz ideas de Woge-
netr iban contra el dopma geofisico
imperante en la época: el Inmovl-
lismo de continemtes y  suslos
oednicoes, Ha sido necesario es-
perar hasts nuevoa deacubrimlen-
toz geofizicos v geoldgicos de los
anos GO para que alcanzasen un
margen de audiencie acepteble en
la comunidad  cientifica mtema-
cional.

Hay que reconocer que Wegener
no fue capaz de apdyar SUs «yvigio-
ness en fundamentos fisices soli-
dos, En particular, atribuyd a fuer-
s aravitaterias la separacién de
continentes, v ya en 1929 sa puzo
de manifiesto gque tales causas
producen efectos téctonicos des-
precleblas, y. paor tanta, son irrele-
vantes en el problema de Wegener,
En apoyo de la idea de Wegener
5B puede erglir que un rosultado
del mavimianto reletiva de los con-



PACIFICA

FIGURA 3. —DISTRIBUCION ESQUEMATICA DE LAS CRESTAS ( |!=|] y TRINCHERAS [ 1 , linea continua) ¥ DE LA&AS SEIS PLACAS MAYDRES ASEISMICAS DE
CORTEZA TERRESTRE, segin algunos awtores [Le Pichon, 1968). Los circules con cruz [ @) indican sus posibles centros de rotacian, Las flechas indican
el movimiento de deriva continental: hacia fusra en las crestas y hacia dentro en las trincheras. Los circulos indlean zonas de actividad sismica [ @ © pro-
fumda; o : indermedia). Las rayas continuas indican en generzl liness de activided sismica (tal asctividad, =i suave, puede darse en las crestas].

tinentes es la formacién de cade-
nas montefosas. La orogénesis de
la dpoca justificabe, sin embargo,
esos fendmenos sobre argumentos
de expanzidn o coatraceidn pura
manta térmica.

Log dazcubrimientos de los anos
spsanta, que apoyen |& [dea wisio-
mariy de Wegener, sstén bésica.
mente &n cuatra Llirecjt'lﬂnes: 1] Ewi-
denclea peleomagndticas [2];
2] evidencigs dal movimlento de
los suglos ocednicos: 3] estudlos
de edad del material de dichos sue-
los, ¥ 4] evidencias sismoldgicas

[2) Por paleomagnetisma sz entiende 2
erhadio do la imanacidn natural da rozas y
sedimeniog ferropires, cusstin Que trata
s en bn aectiin torcera de esta nota

HANVEL G, VELARDE y J ESI:'S SALAN

{en la figura 3 se indican las zonas
de meyor actividad sismica y wol-
canica, Eel como un esquema de
las placas tarreatres cuyo maovi-
mignto relative parece ser hoy uni-
versalmente acaptado). Por rezones
de limitacion de espacio, por su
ezpectacularidad ¥ por considerar-
las como més aasquibles dal aran
publico, nos limitamaos en esta nota
a describly las aevidencizs peleo-
magneéticas,

Geomagnefismo

Se edmite hoy que |& direccldn
Polo  Morte-Polo Sur dal  campo
magnético terrestre ha cambiado én

¢| transcurso del tiempo, habién-
dose invértido su sentido (del mo-
mento dipolar magnético, en t&rml-
nos fisicos] un nomero moy apra-
giable de veces en las dltimes &po-
cas geoldgicas. Mas concretamen-
te, una epoca de determinado sig-
no magnético parece durar un mi-
llén da afos, mlentras que desda
que une Inverslon comienza hasta
que s¢ alcanza el sentido opuesto
al del periodo anterior, transcurren
unos dlez mll afos. Algunos cdlou-
los permiten infarir, sin embargo,
que ha habide unas ciento setenta
ifversiones magnéticas en los dlti-
mos trescientos millenes de ados.

Digamos e paso que nos en-
ooniramos actalmente en un pe-
ricgdn e transicidn hacla Inveraidn

magnética. Si ello es clerto, v hey
razones serias para creerlo, vamos,
lentamente, por supuesto, hacia una
epoca de intensa glaciecion; esta
glaciation abéctard  edtraordinaria-
mente 3 la vida sobre la Tierra, re.
ducléndala  probablemsente a una
minima expreslén. Se ha observa-
do que &l Pole Norte magnetico
se pstd desplazando en la direceidn
Moroeste. Asi, desde que James
Clark Foss localizo, en 183, dicho
Palg en la peninsula de Boothia
[70°3" MBE 4T O, al Norte del Ca
nadd), éate ze ha desplazada con-
tinuamente haste encontrarse hoy
en la Igla Principa de Galas 73 M
101° 2], lo gue supone un rEcorr-
do o deplva muy apreciable cn me-
nos de sigle y medio.
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Evidencias
paleomagneficas
de Ia deriva
continental

Las rocas volednicas, tales como
basaltos, asi como la mayorin de
las arcillas que constituyen loa de-
positos sedimentarios marinos, son
materiales ricos en dxldos de hie-
e, tales como magnetita (dxido
férrico), hematita (dxido ferroso)
¥ titanomagnetite (3], Estos mine-
ralos pueden ser considerados, =a
grozsn modas, como ferromagnéti-
cos [aunque |@ magnetits es, de
hecha, ferrimagnética, y la hematita
tiena propledades de antiferromag-
nétleo vy ferremagnéticn). Lo que
singulariza a una sustancle ferro-
magneétice, 12l como al hlerro, es
que por debajo de una temparaty-
i Garacteristice, llamada e Gu-
rig, Te (en la magnetita es de
585 G, v en la hematita, de 675 G,
sus atomos tlenden a alincarse con
sU3 campos magneticos [atdmicos)
paralelos. Poseen, asimismo, la pro-
piedad de imanerse paralelemeante
a la direccion de un campo mag-
nético externc, tal como el campo
terrestre {en lo que zigue lo lle-
margmos geomegnética) . Otra tem-
peretura carscteristica, por debajo
de [e antarler, es la denomineda
temparature de  atrapamiento dal
Gampo magnético externo, Th [esta
ternperatura es tamblén superior a
la temperatura amblente, v para una
muastra dads depende del granu-
lado de la misme]. Qcurre que Bn-
frizdn el meterlal desde una tem-
peratura auparior a la Te hasta una
temperatura Infarlor 2 la Th, en pre-
sencia de un campo magnetico ex-
terno, entonces, 2 partir de Th ha-
cie abelo, & material guarda la
imanacién adguirida paralels al cam-
po externg, ¥ ello de manera esta-
ble y permanente: Incluso si una
vez alcanzada Th ¢l cempo externo
deseparece o se altera. A eza ima-
nacion s& la denomine magnetlamo
termorremanente (en adelante o
denotaremos MTR). Un dnfora, una

‘cerdmica o un ladeille adguieren

MTR en el proceso de fabricacion,
Puade ocusrir qUE Una musstra 50-
metida & sucesivos recaléntamisn-
tos v reenfriamientos adguiera va-
rlas direcciones de MTR, pero no
entraramos en detalles sobre ese
asunto marginal.

Lo interesante &5 que 51 a2 cogen

3 Estp es cigrle pars cualqules sopn
ignen o metambrfica (1ol cemo lo cuarzien,
af greiss, el cequisto o lpe calizas crista.
linas), Una rooa fgnea [tal come los gra-
nites, haselies o peridatitns) s& larma par
crismalizaciin e un liguide sillcen calianta,
COMm L magee yoloanlca,
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muestras da material terrestra, vol-
cinico o sedimentarlo, es posible
detorminar la direccién dal cam-
po geomagaético en presencia del
clal se enfriaron desde por enci-
ma de sus respectives temperatu-
ras de Curie, Entonces, si se pro-
vectan les direcciones del campo
geomagnétics de muestras de di-
ferentes continentes y dpocas peo-
l6glcas, ¥ ocurriese gue la direccion
geomagnética hubiese permanecido
fila, todas las proyecciones con-
wergerian en Lun &olo punto. Esto
mo &3 |0 gue se observa en la rea-
licad, sino gue dichas proyvecclonas
detinen puntos diferéntes, gue des-
cribzn un arco de curve sobre el
globo terrdquen. Méds adn, cade con-
tinente tiene su curva carecteris-
tice v propia, diferente de las de
otrns  contingéntes, Tal comporta-
miante magnético puade Eer Bx-
plicado aceptando que los contl
nentes se han desplazade relativa-
mente, seqin la idea de Wegenar.

Més gon, s8 ha obsarvado Inclu-
ao la existencia de bandas de ma-
tetlales imanados en una misma di-
raccidn, de tal modo que junto a
una banda d& direccidn dada hay
Gtra banda peralela & la anterior,
pero de sentldo magnético opuesto,
Estas bandas tienan &l menos tres
caracteristicas  miy intéresentes.
Una ez que =¢ encuentran Situadas
en paralelismo con unes rugosidas
des o crestas [4) que existen en
log fondos cceénlcos. La segunda
caracteristica ez que B amboa |&
doa de ung cresta, bandas simile
res, de un mismo sentide magne-
tico, e hallan simétricaments
distrlbuides, formadas al parecer
&n un mismo periodo de tiempo.
Una tereera caracteristice es qua
gstudios de |a antigtiedad de dichas
brandas muestren que no sobpepa-
san unes poces millones de afios.
Se trata, pues, de materiales relati-
varmente jovenies. Asi ae llage a la
concluslén importante de que no
s0lo los continentas s estén mo-
viendo lateralmente, como imaging-
ba Wegenar, aino que, ademds, es
opinian actual da la mayoria de gen-
fisicos que la cortoza terrestre ze

i4] Los crestas oecodmicns Siedon wuna
configuraglén  geomosdcidgica  elaramante
digtinla de 2= demds flquras tectdnicae de
loa Fondos marinos. Conslsten an uns G-
necin de cadend monlafoss, qun aida en
miy. confadcs cktor llegs a la suporficie
libre dal mar. Exa cadena, paralefamente
¥ a ambos ladea de |a crests, tlens una
sorie de rugosidodes, Las erastss recorren
lodns los océanas, aunnue no siompre por
& parte certral. Por ol cendro van & o lar
an de loa ocdanos Atlirtfco e Indscn. Asi-
mismn, &8 do aedslar gue en esmE -
alores o hey epanas actividod walednica
ni sismioa (vdasa |a figura 3).



e5td generanda continuamente, de
tal modo que a5 zonas o fuentas de
generdcion del material lerrestre
son |85 crestas ocednicas. Exis
tlando fuentas de materlsl, cahe
panser en loa evantuales aumidearos
dal mismo. Tales son las llamadas
trincheras (5] oceanicas. Diversos
estudios slsmices, amén de andlisiz
paleomagnéticos, han piesto de re-
lieve que estas grandes fosas, gue
llzgan hasta les doce kildmetros
de profundidad, son efactivemante
les zonss donde la corteéza terres
tra =8 hunde en el inferior del
qlabo.

Como enécdota, sefialemas, de
peso, que [e Peninsule Ihérlca se ha
mavida én ¢l transcurso del tiempao.
Concretamente, ha girado en el
blogue =urdsico, con CRntro de
giro an elgun punta de los Pirlneos
o da Francle, dendo lugar, quizd
par allo, a le formacidn del golfo
de Vizcaya, al tiempo gue el des-
plazamienta hacia el Mediterrines
arlging |2 cordillera Penibética {;de
orlgen velednico?) y los Pirineos.
Tales movimientos podrian justifi-
cor la sismicidad de Andzlucia vy
Levante v ¢l ¢ventual volcaniame
de la reqién de Almeria. Dicho ssa
de paso, el Himalaya ¢ los Andes
pueden considersrse tamblén como
provenientes de movimientos slmil-
lares del” manto superlor,

Teorias
cientificas
recientes
e Aapojan
12 sprofecias
de Wegenar

APor que, pues, sa muaven los
continentaz? JCémo se podrd jus.
tificer tento la renovacidn comao el
hundimients, antes  manclonados,
dal material terrestra?

La explicacidn ha de buscarse an
el interior de la Tlerra, JEstuvo la
Tierra iniclalmante fria ¥ lusgo se
ha ido progresivements calentando
debido a fuentes internas, tales
como fuentes redinactivas? O blen
Lestuva la Tlerra inicialments ca-
liente w he eldo su Historia al trens-
cursa de aw enfriamiento progresi-
vo? Hoy dia, los cientificos vacllan
éntra una y otra hipétesis, Es, pues,

(6] Las trincherss #an aguellas zonas
dande =& encunntrAn |83 més Impartantes
depresionss ocednicas, Fales grandes Fo.
£58, generalmente osfrechas, 38 ascusniran
an o zona corvexa do lap cadanpa de Qe
lag o Bien pn proxcimidod da costee eantl
nentaies bisicamente formadas da gran-
des cadenns manlafiosas y que Son zonas
= wxtranrdinpriog miemicidad v voleonisme
[ fa flgues 3],
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de desear wna mayor investigacion
de la distribucion térmica del inte-
rior terrestrs, Parece estar bisn es-
tablecido que el ndcleo tarrestre as
encuantra a tamparaturas del orden
da loz mil gradoa, comporténdose
como un lfquide al pase de ondas
slamicas, Concretamente, nunca se
he observedo que el nocleo pug-
ila transmitic ondas transversales,
lo que es una propiedad casi exclu-
siva de los liquidos. Sin embargo,
muy poco 38 conoce del comporte-
miento del materlgl terrestre & ta-
l=s termperaturas, pars las enormes
preslones que se supone existen
tambign, Nétese que avngue tempe-
ratures como los Seis mil grados
puaden ser obtenidas en el lebora-
torio, no ocurre asi con las corres-
pondigntes pregiones en al ndcleo.
Qeurre, por ajemplo, que en 258
zone la densldad del materlal te-
rrastre parece ser superlor & &
denslded rmedlie del globo. Concre-
tamente, se plensa que |8 densidad
en la zone central del nicles es de
CUatr A Riete veoes sUperior & |a
densldad, por gjemplo, a 33 kildme-
troz de profundidad desde la su-
perficie, A esta profundidad hay
wa ung presion diez mil veces su-
perior a la atmosiérica [sobra la
superficie torrestre), siendo diez
vicgs mayor adn a los 300 kildme-
tros da profundided.

En clfras sbaolutas. hay sutores
que estiman que entre |3 superti-
cle y las zonas 4 400y 700 kiléme-
tros de profundidad hay wna dife-
rencia vertical de temperatura de
mis de dos mil grados en el pri-
mer caso v de unos dos mil ochao-
cigntos en el segundo. Hay, &ln
gembargo, otros eutores gue eats.
blzcen valoras algo inferiores a los
dadoa. Les divergencias entre au-
torea provignen de que las tempe-
returas se obliengn indirectamen-
e, @ partic de medides de |la con-
ductividad eléctrica del materlzl te-
rristra, sobra la base de layes se.
migmpiricas, aln no univeraalman:
te aceptades.

A escela local percibimos el ma-
terlal terrestre come un solide casi
cristaling y fracturable. En cambio,
a escala global, como un todo, dis
gamas al menos en extanslones ho-
rizontales da més de 1.000 kildme-
tros por 400 de profundidad, su
comportamiento de medio continuo
g¢ parace mdz &l de un Fluido.
ome tal ha da zer considerado ex-
treordinariaments viscoso, Para fi-
jar las Ideas. dlgamos que o acsl-
te g5 mas viscoso que el agua [flu-
ya menos ficlimente], Si tomamos
come unidad fa viscosidad [cine-
matice) del aceite, entonces el
mant terrestre as, al menos, diez
mil trilfores (un uno ¥ veintidds ce-

ros) da vaces mas viscoso, pero
fluye. Conatituys 1o que se llama
un fluldo viscopléstico o viscoslas-
tloo. & esa clage de materiales per-
tenece, asimismo, la paste danti-
frica.

Asi, a escals global e rezonabla
imaginer gua, debldo & las gran-
des diferencias verticales de tem-
peratura, eate fluldo viscoplastico
3a halla en movimlento convectiva,
de manera cualitativaments andlo-
g al movimiento celular que, para
un aceite de silicons, uno de nos-
atros describio en el nomero 537
de TRIUMFO (13 de ensro de 1873,
pdgina 22, figura 3 C]. Es= movi.
miento convectivo celular lleva los
nombres de Bénard Y |lord Rayleigh,
En el manto terrestre, las dimen-
signes hosizentales de esas célu-
|#s convectivas [en forma de ani-
llog) vienen dades por la distancis
entre créstas (donde sl matarial
asciends & la superficie] y trinche-
ras [donde &l materlel terrastre
desciendal.

Por otro lado, se sshe gue para
una capa de wnos milimeteos de
espesor v, por ejemplo, una vein-
fena de centirmetros de dimensicn
horizontal, la velocidad dal meovi-
miento convective del agua o del
aceite de silicona, sometides & di-
feroncias verticales de temparatu-
ra dal ordan ds unps pocos gra.
doa, es de unas centésimas de
centimatro por segundo, o gea, de
una traintena de centimetros por
hora. En &l caso del material terres-
tre, dicha velecidad habri de ser
extraordinariaments inferior, ¥ asi
se estipula entre uno y disz centl-
metros jpor anol En elgunos fon-
dos ocoednicos pardéce ser de unos
seis centimetros por gRo [ocdeno
Pacifico) joomo méximo! Exta es la
valocided que los geofisicos atribu-
yen e la derlve o separacidn conti-
nentel relativa. Demostrar con un
modale matematico que esas velo-
cidades corresponden a lag predic-
clonas tedricas es un problema de
investigacidn actual, ain no =atis-
factoriamente resuelto. Sin embar-
ga, no hay duda de que cualita-
tivamente la convecclon térmica de
Bénard-Rayleigh =3 uma fuatlflce
cidn dindrmica plausible dz la idea
i Wegener, Contrarlamente & [og
argumentos evenzedos por Wege.
ner, ste nusvo argumento ya estd
sceptado por una aran parte de la
comunidad cientifica intermacional.
Asl, B los casil sesenta anos de la
revolucionaria publizacidn de Wega-
nér, parace =8r gue BMPEEAMOS A
entandarla. Wumerosas cientificos
oatin empefiados en ello, @
M. G. V. y L. & (Departamento de
Fisica de la Universidad Auttnoma
de Madrid),
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