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Resumen del articulo

La tectonica de placas suele contarse como un triunfo retrasado: Alfred Wegener advirtio que los
continentes encajaban, los gedlogos se negaron a creerle y el fondo ocednico termind ddandole la
razon. La historia real es mds solida. Wegener combind fosiles, rocas y clima antiguo, pero las fuerzas
que propuso eran inadecuadas y la evidencia decisiva aun no se habia medido. La ecosonda, los
mapas de Marie Tharp, la localizacion de terremotos, las inversiones magnéticas y las franjas del
fondo marino transformaron una semejanza sugerente en un mecanismo global comprobable. Las
fallas transformantes, los terremotos profundos y el movimiento de placas sobre una esfera cerraron
después la geometria, mientras la geodesia espacial volvid directamente medible el movimiento
actual. Este articulo sigue esa cadenay muestra por qué la resistencia cientifica puede ser razonable
hasta que una nueva clase de observacion vuelve contestable una pregunta antigua.

En 60 segundos

Los continentes se mueven, pero sus contornos solo iniciaron el caso. Wegener unio el encaje con
fosiles hallados en tierras separadas, rocas y cordilleras correlacionables y huellas glaciares que se
volvian coherentes al reunir los continentes australes. Los criticos tenian, sin embargo, una objecion
seria: sus fuerzas de marea y centrifugas no podian impulsar continentes a través de la corteza
ocednica. La evidencia ausente estaba bajo el mar. La ecosonda reveld un sistema global de dorsales y
fosas; Marie Tharp cartografié una grieta en la dorsal mesoatlantica; los estudios magnéticos
encontraron bandas alternas. Vine y Matthews vincularon esas franjas con la expansion del fondo y
las inversiones repetidas del campo magnético, mientras Morley habia llegado de forma
independiente a la misma idea. Los terremotos de fallas transformantes se comportaron como
predecia la geometria de Wilson. Zonas sismicas profundas trazaron placas que descendian en las
fosasy cerraban el circuito al reciclar litosfera ocednica. McKenzie, Parker, Morgany Le Pichon
convirtieron el patron en rotaciones de placas casi rigidas sobre una esfera. Hoy el GPS mide
milimetros o centimetros por afio, y las zonas fronterizas anchas recuerdan que la rigidez sigue
siendo una aproximacion.

Por qué importa esta pregunta

La tectdnica de placas es mds que una teoria sobre continentes maoviles. Es un ejemplo de como
cambia una disciplina cuando nuevas mediciones conectan observaciones antes separadas. Fosiles,
mapas, sondeos desde barcos, magnetometros y sismogramas no repetian lo mismo; sus distintos
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idea inicialmente rechazada no es correcta por ese motivo, y una afirmacion acertada a gran escala
no tiene por qué llegar con un mecanismo viable. Entender esa diferencia prepara el articulo siguiente,
donde el movimiento de placas se convierte en parte de la regulacion quimica y climdtica de la Tierra
a largo plazo.

1. Los continentes encajan, pero la forma no era una prueba

La pregunta

Si Africa y Sudamérica parecen haber estado unidas, ;por qué no bastaba? Porque las costas cambian,
existen semejanzas fortuitas y la geometria por si sola no dice cudando ocurrio la separacion ni qué
proceso fisico pudo mover un continente.

Los margenes del Atlantico invitan al ojo a cerrar el océano. Wegener utiliz6 esa
complementariedad, pero el conocido rompecabezas escolar puede deformar su argumento. Las
costas modernas migran con el nivel del mar, la erosion y la sedimentacion; una coincidencia
visual es una pista, no una medicion. El articulo de 1912 y el libro de 1915 situaron la forma dentro
de un caso mas amplio.[1,2] Medio siglo después, Bullard, Everett y Smith ajustaron margenes
continentales mediante ordenador e hicieron la geometria lo bastante explicita para probarla.[38]

Wegener no partio de un destello aislado de semejanza. Reuni6 observaciones de geografia,
paleontologia, estratigrafia, geologia estructural y paleoclima.[1,2] Buscaba fuerza en la
convergencia: una reconstruccion debia explicar por qué varios patrones independientes
terminaban en los océanos actuales y continuaban en otro continente. Algunas observaciones eran
imperfectas, pero el método ya era reconociblemente cientifico: devolver los continentes a
posiciones anteriores y preguntar si mejoraban a la vez evidencias no relacionadas.

La movilidad continental tampoco fue una invencion intacta de un solo hombre. Frank B. Taylor
publicé en 1910 un modelo de grandes desplazamientos laterales y lo conectd con cordilleras
jovenes.[3] Sus fuerzas, rutas y reconstruccion diferian de las de Wegener. La distincion importa:
Taylor merece un lugar en la prehistoria de la deriva, mientras el logro de Wegener fue una
sintesis sostenida e internacional, desarrollada en ediciones posteriores. La prioridad historica
pertenece a ideas concretas, no a un trofeo indivisible.[7]

El ajuste cuantitativo mostro después tanto el poder como el limite del contorno. El grupo de
Bullard eligi6 un limite préximo al talud continental, no la playa moderna, y resolvid las rotaciones
que cerraban el Atlantico.[38] El encaje era estrecho, no perfecto. El rifting estiré y fragmento
margenes, se acumulo sedimento y el contorno elegido afecto al resultado. Eso convirtié una
imagen en ciencia: la reconstruccion declaraba decisiones, errores residuales y parametros que
otras evidencias podian cuestionar.

La deriva continental tampoco era todavia tectonica de placas. Afirmaba que los continentes
habian cambiado drasticamente de posicion. La tectonica afiadiria litosfera ocednica recién
creada, limites de consumo, fallas transformantes y movimiento sobre una esfera.[24-26] Algunas
propuestas tempranas anticiparon partes de ese marco, pero ninguna contenia toda su geometria y
evidencia. La primera tarea es, por tanto, mas estrecha: determinar si los continentes estuvieron
unidos antes de preguntar cOmo se mueve una envoltura planetaria completa.
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En qué punto estamos

Los contornos continentales abrieron una pregunta, pero no podian cerrarla. El caso de Wegener se
volvid serio porque la misma reconstruccion debia mejorar varios patrones a la vez y porque ajustes
posteriores hicieron auditable su geometria. La siguiente capa de evidencia no era otro borde
cartogrdfico: era la historia transportada por organismos, rocas y climas antiguos.

2. Fosiles, rocas y clima convirtieron el patron en historia

Los fésiles pueden unir tierras con mds fuerza que una costa. Mesosaurus, un pequerio reptil
acudtico, aparece en rocas pérmicas del sur de Africa y Sudamérica; conjuntos terrestres
relacionados también atraviesan los actuales océanos australes.[1,2,4] La afirmacion no es que los
organismos nunca se dispersen. Es que varios seres de agua dulce o terrestres, en rocas de edad
compatible, exigirian rutas cada vez mads artificiosas si los continentes siempre hubieran ocupado
sus posiciones modernas.

Glossopteris aportd una version botanica. Los fésiles de este helecho con semilla y de su flora
asociada aparecen en Sudamérica, Africa, India, Antartida y Australia.[2,4] Reunidos como
Gondwana, esos lugares forman una region biogeografica conectada, no islas separadas por
océanos inmensos. Un mapa fosil no calcula un polo de Euler, pero limita qué tierras pudieron
compartir ambientes y vias de paso en un momento concreto.

La geologia afiadio¢ lineas que continuaban bajo el agua. Secuencias rocosas, provincias minerales
y cinturones montafiosos deformados de un margen atlantico podian emparejarse con edades y
estructuras compatibles del otro.[1,2,4] La palabra importante es compatibles. El granito de aspecto
parecido abunda; una correlacidén defendible combina edad, orden estratigrafico, historia
estructural y procedencia. Cuando varios hilos geoldgicos independientes vuelven a unirse en una
restauracion, la forma se convierte en historia, no en silueta.

El clima antiguo invirtio otro aparente absurdo. Depdsitos glaciares permo-carboniferos aparecen
en continentes australes hoy separados por océanos calidos, y los indicadores del movimiento del
hielo parecian incoherentes en el mapa moderno. Restaurar Gondwana organizaba los depdsitos
alrededor de un centro glaciar plausible y daba sentido a los flujos.[1,2,4] Carbones, evaporitas y
otras rocas sensibles al clima también limitaban la latitud antigua. Se movieron los continentes; las
franjas climaticas no necesitaban migraciones imposibles.

Alexander du Toit profundiz6 este caso austral mediante comparaciones de campo entre Africa y
Sudamérica.[4] Su sintesis de 1937 conservaba ideas rechazadas por la geologia moderna, pero sus
correlaciones detalladas dificultaban reducir la movilidad a un truco cartografico europeo.
Importa esta historia distribuida: Wegener organizé un programa, Taylor anticipo el movimiento,
du Toit amplio el apoyo geoldgico y mediciones posteriores decidirian qué partes sobrevivian.[7]

En qué punto estamos
Fosiles, estratos, cordilleras y huellas glaciares hicieron que una geografia anterior explicara muchas
observaciones. Sin embargo, ese alcance no aportaba la fisica ausente. Una reconstruccion podia ser
histéricamente persuasiva 'y mecdanicamente incompleta a la vez. Esa brecha explica por qué
cientificos serios resistieron la deriva y por qué una objecion plausible no debe reescribirse después
como ignorancia.
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3. Las objeciones eran cientificas

La pregunta

Supongamos que los continentes st se habian movido. Wegener todavia debia explicar como recorrio
la roca miles de kilémetros sin una fuerza suficiente ni un sistema ocednico cartografiado. Una
reconstruccion correcta podia seguir siendo una teorta fisica incompleta.

Wegener invoco efectos de fuga de los polos debidos a la rotacion terrestre y un arrastre mareal
hacia el oeste. Las fuerzas disponibles eran demasiado débiles, sobre todo si los continentes debian
abrirse paso por una corteza ocednica resistente.[2,6,7] No faltaba un coeficiente menor. La
propuesta observacional quedo unida a un modelo material que los geofisicos podian probar y
rechazar. La tectdnica posterior no rescato esas fuerzas; cambi6é qué se movia y como los limites
acomodaban el movimiento.

Harold Jeffreys dio una forma formidable a la objecion mecanica. Sus modelos de la Tierra
trataban cuantitativamente el interior solido y la resistencia cortical, y sostenian que los agentes
propuestos no podian mantener el desplazamiento de Wegener.[6] Algunos supuestos cambiarian,
pero Jeffreys no rechazaba sin mas un hecho visible en un mapa escolar. Preguntaba si el
movimiento obedecia la fisica disponible, cortesia que la historia debe conservar aunque cambiara
la conclusion.[7]

Arthur Holmes ofrecio una salida. En una conferencia de 1928 publicada en 1931 describié una
conveccion lenta generada por calentamiento radiactivo diferencial y dibujo flujo ascendente,
movimiento lateral y corrientes de retorno.[5] La idea anticipaba elementos importantes, pero no
demostraba que esa circulacion existiera a la escala necesaria. Sin dorsales cartografiadas, corteza
ocednica joven, franjas magnéticas ni placas descendentes, la conveccion seguia siendo una
hipotesis fisica sugerente, no un sistema tecténico completo.

La recepcion también vario entre disciplinas y paises. Paleontdlogos, estratigrafos, geodestas y
geofisicos no pesaban igual las mismas observaciones; la geologia estadounidense, en particular,
solia exigir modelos causales y evidencia de campo local.[7] Instituciones y autoridad también
importaban. Decir que las objeciones eran cientificas no vuelve justa toda desestimacion. Significa
que el éxito actual no puede usarse retroactivamente para afirmar que la propuesta incompleta de
ayer ya merecia asentimiento incondicional.

La asimetria de la evidencia disponible fue decisiva. Los continentes exponian fésiles, estructuras y
depositos glaciares al trabajo de campo, mientras la mayoria de las cuencas ocednicas estaba
oculta bajo kilometros de agua y solo se conocia por sondeos dispersos.[8-10] El registro capaz de
distinguir fondos inmdviles de placas moviles era casi inaccesible. El debate cambid cuando los
instrumentos revelaron esos dos tercios ausentes de la superficie s6lida como un mundo pautado,
sismico y magnetizado.

En qué punto estamos

El debate antiguo estaba indeterminado porque el movimiento propuesto carecia de mecanica
suficiente y el registro ocednico permanecia casi invisible. Holmes aportd un posible motor, no el
mapa ausente. Cuando ecosondas y catdlogos sismicos revelaron dorsales, valles y cinturones
globales de terremotos, el argumento obtuvo una clase de evidencia nueva, no una repeticion mads

ruidosa de la anterior.
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4. El fondo oceanico revel6 un planeta nuevo

La ecosonda continua sustituyd las profundidades aisladas obtenidas con escandallo por perfiles
registrados a lo largo de la ruta de un barco. Los recorridos repetidos revelaron llanuras abisales,
dorsales inmensas, fosas profundas y zonas de fractura.[8-10] El fondo ocednico no era un
recipiente liso y pasivo para detritos continentales. Tenia topografia organizada a escala
planetaria. Como las rutas aun eran escasas, cartografiar exigia interpolacion disciplinada: el mapa
era a la vez producto empirico y modelo explicito de los huecos.

Marie Tharp convirtié decenas de miles de sondeos en perfiles comparables del Atlantico Norte.
Una muesca persistente en forma de V en la cresta sugeria un valle de rift. En su relato de 1999,
Bruce Heezen rechaz¢ al principio la interpretacion como «charla de chicas» porque recordaba a la
herética deriva.[8] Tharp redibujd, compard y siguid. El episodio no es biografia decorativa: quién
podia interpretar los datos afectd a la rapidez con la que el rasgo se volvié una afirmacién
geologica admisible.

Los mapas de terremotos ayudaron a que la interpretacion sobreviviera. Cuando los epicentros
trazados a la misma escala cayeron a lo largo del valle axial, Heezen aceptd la correlacion y ambos
siguieron un sistema conectado de dorsales.[8] La obra de 1959 de Heezen, Tharp y Maurice Ewing
publico perfiles y un mapa fisiografico del Atlantico Norte.[9] Tripulaciones, constructores de
instrumentos, delineantes e intérpretes entraron en esa imagen, aunque crédito y autoridad no se
repartieran por igual.

Las dorsales se conectaban entre océanos; fosas y cinturones sismicos marcaban otros limites.
Exploraciones anteriores del Atlantico medio ya habian mostrado una dorsal estructuralmente
compleja, pero la sintesis posterior hizo visible un patrén global.[9,10] La sismicidad establecia
actividad, todavia no la direccion del movimiento. El avance decisivo fue conceptual: el propio
fondo marino poseia ahora historia y geometria capaces de probar si emergia material nuevo, se
desplazaba lateralmente y desaparecia en otro lugar.

Dos propuestas influyentes ocuparon esa abertura. Robert Dietz publicé la «expansion del fondo
marino» en 1961; la «Historia de las cuencas ocednicas» de Harry Hess, de 1962, describi6 corteza
formada en dorsales y consumida cerca de fosas, y llamo «geopoesia» al ensayo especulativo.
[14,15] Sus detalles diferian y las ideas previas sobre conveccion importaban. La historia
responsable es distribuida: la batimetria plante6 el mecanismo, la expansion lo hizo imaginable y
otro instrumento lo volveria predictivo.

En qué punto estamos
La batimetria y los terremotos transformaron el fondo marino de espacio vacio en sistema global
activo. Dietz y Hess propusieron que las dorsales fabrican cortezay las fosas la eliminan, pero una
circulacion plausible atin no era una tasa ni una secuencia medidas. Los magnetometros aportaron la
siguiente prueba al encontrar un registro escrito continuamente en el propio basalto nuevo.
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5. Las franjas magnéticas hicieron comprobable la expansion

La pregunta

Si el basalto se forma en una dorsal y se aleja mientras el campo magnético terrestre se invierte
repetidamente, el fondo debe conservar bandas alternas de polaridad, emparejadas a ambos lados.
Una historia de expansion podria calcularse a partir del patron magnético.

Magnetometros remolcados frente al oeste de Norteamérica encontraron bandas regionales
notablemente rectas de anomalias positivas y negativas. Mason y Raff informaron de que la
topografia no explicaba el patron y de que grandes fallas lo desplazaban.[13] Lawrence Morley,
formado en interpretacion aeromagnética, reconocio que las bandas debian implicar
magnetizacion remanente.[21] El estudio habia producido un cédigo antes de que existiera una
clave aceptada.

La clave exigia un segundo registro en tierra. Las lavas adquieren magnetizacion
termorremanente cuando los minerales con hierro se enfrian a través de temperaturas criticas.
Allan Cox, Richard Doell y Brent Dalrymple utilizaron rocas volcanicas fechadas
radiométricamente para mostrar que el campo terrestre habia invertido repetidamente su
polaridad.[17] La primera escala era corta e imperfecta, pero convirtié la magnetizacion normal e
inversa de molestia en secuencia cronoldgica que un fondo ocednico creciente podia copiar.[20]

En 1963 Frederick Vine y Drummond Matthews unieron las piezas. El basalto nuevo de una dorsal
se enfriaria con la polaridad vigente, se alejaria y seria seguido por basalto magnetizado tras la
siguiente inversion.[16] La expansion a ambos lados predecia franjas aproximadamente simétricas
cuyo ancho combinaba intervalo temporal y velocidad. La idea era arriesgada porque expansion,
inversiones repetidas y remanencia duradera seguian discutidas. Su unién hizo que cada una
probara a las demas.[20]

Lawrence Morley habia llegado de forma independiente a la misma explicacion en diciembre de
1962. Su relato posterior registra un envio a Nature rechazado por falta de espacio y un arbitro de
Journal of Geophysical Research que considerd la idea impropia de una publicacion seria.[21] Vine
y Matthews publicaron primero; la ruta independiente de Morley forma parte del descubrimiento.
El episodio advierte contra confundir prioridad de publicacion, prioridad conceptual y
reconocimiento posterior, o tomar el rechazo como prueba de falsedad o genialidad.

Vine y Wilson emparejaron anomalias de la joven dorsal de Juan de Fuca con la secuencia de
inversiones, y Heirtzler y sus colegas extendieron perfiles calibrados por fondos mds antiguos.
[18,19] Escalas posteriores revisaron edades y velocidades.[36] Globalmente, la corteza ocednica
superviviente suele envejecer al alejarse de dorsales activas y casi toda tiene menos de unos 200
millones de afios.[32] Las franjas pueden ser asimétricas, interrumpidas o desplazadas; esas
desviaciones registran historia tectonica, no borran la expansion.

En qué punto estamos

Las franjas magnéticas convirtieron la expansion en reloj retrodictivo: un mecanismo predecia orden,
simetria y velocidad, mientras escalas revisadas mejoraban el cdlculo. Sin embargo, median sobre
todo movimiento perpendicular a dorsales. Para construir una envoltura movil completa aun hacian
falta limites laterales que desplazaran dorsales y una geometria capaz de enlazar todas las

direcciones sobre una esfera.
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6. Las fallas transformantes y los terremotos hicieron cinematicas las
placas

Los desplazamientos de una dorsal parecen al principio fallas de desgarre ordinarias que
contintan indefinidamente. El modelo transformante de J. Tuzo Wilson de 1965 invirtid la 16gica
esperada.[22] Solo el segmento entre dos ejes debia acomodar movimiento relativo activo; mas
alld, las huellas coincidentes de la zona de fractura viajan juntas en la misma placa. Esa distincidn
geométrica predecia donde habria terremotos y en qué sentido deslizarian ambos lados.

Lynn Sykes probo la prediccion con localizaciones y mecanismos focales. Los terremotos de
dorsales eran someros, las transformantes los concentraban entre segmentos y el sentido inferido
concordaba con la geometria de expansion.[23] Un rasgo cartografico se habia vuelto un
prondstico sismico arriesgado. El éxito mostro también por qué importan los mecanismos: el
epicentro dice ddnde empezd la ruptura, mientras el patron de radiacidn limita la direccion del
fallamiento.

Dan McKenzie y Robert Parker trataron después el movimiento sobre la forma que importa: una
esfera. Una placa aproximadamente rigida puede moverse mediante una rotacion alrededor de un
polo de Euler, de modo que velocidades en puntos distintos quedan vinculadas.[24] Su ejemplo del
Pacifico Norte convirtio desplazamientos locales y vectores de deslizamiento en un solo objeto
cinematico. La tecténica contenia ya un calculo que podia fallar si las observaciones fronterizas no
compartian una rotacion.

Jason Morgan desarrollo la descripcion rotacional para grandes bloques corticales, y Xavier Le
Pichon reuni6 direcciones y velocidades de expansion en un modelo global coherente de seis
placas.[25,26] Seis no era el inventario final de la naturaleza; era la particion minima apoyada por
los datos. El logro fue cerrar circuitos. Dorsales, transformantes y margenes convergentes debian
concordar alrededor del planeta, no funcionar solo como relatos regionales separados.

Los mapas modernos conservan interiores rigidos donde funciona la aproximacion y ensanchan
los limites donde la deformacion esta distribuida.[29,34] Zonas de colision, microplacas y fallas
heredadas impiden que todo limite sea una linea fina. Terremotos y volcanes trazan gran parte de
la red, pero puntos calientes y sucesos intraplaca son excepciones reales.[27,30] La rigidez es
poderosa porque vincula observaciones lejanas, no porque la litosfera sea literalmente
indeformable.

En qué punto estamos
Los terremotos transformantes aportaron pruebas direccionales y las rotaciones esféricas hicieron
que limites separados respondieran a un modelo cinemdtico global. La red superficial podia moverse
sin destruir su geometria. Quedaba un gran balance: si las dorsales creaban continuamente litosfera
ocednica, algun limite debia consumirla. Terremotos profundos bajo las fosas revelaron dénde
entraba la ruta de retorno al planeta.
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7. La subduccion cerré el circuito global

La pregunta

La corteza nueva de las dorsales no puede acumularse para siempre en un planeta de tamafio casi
constante. ;(Adonde va? Bajo las fosas, los terremotos descienden por planos inclinados cientos de
kilometros hacia el manto y marcan la mitad oculta del circuito.

Kiyoo Wadati cartografio terremotos intermedios y profundos bajo Japdn en los afios treinta,
incluidas zonas inclinadas donde la profundidad aumentaba hacia tierra.[11] Hugo Benioff
relacion6 después zonas sismicas inclinadas con grandes fallas préximas a fosas oceanicas.[12] Sus
observaciones precedieron el concepto moderno de una placa litosférica descendente. Llamarlas
zonas de Wadati-Benioff conserva esa cronologia: la geometria existia en los datos antes de que la
tectonica aportara su interpretacion exitosa.

En 1968 Bryan Isacks, Jack Oliver y Lynn Sykes integraron esos planos sismicos en la nueva
tectonica global. Los terremotos intermedios y profundos ocurrian dentro de litosfera fria
descendente, no a lo largo de una grieta arbitraria del manto.[27] La sismicidad iluminaba la ruta
de una placa desde la fosa. No mostraba cada parte: algunas placas se vuelven asismicas y la
tomografia posterior seguiria estructuras mas alla del terremoto mas profundo.[30]

La subduccidn cerro el presupuesto de superficie. Las dorsales crean litosfera ocednica; los
margenes convergentes la doblan y devuelven al manto.[15,27,30] Las tasas no tienen que
equilibrarse local ni instantdneamente, pero el circuito global de primer orden evita océanos que
crecen sin limite y una Tierra en expansion. Los continentes participan de otro modo porque la
corteza flotante suele resistir la subduccion profunda, deformarse, incorporar fragmentos o
levantar montafias sobre el limite convergente.

Un sistema de subduccion no es una maquina idéntica repetida. Fosas, arcos volcanicos y zonas
sismicas inclinadas son caracteristicos, pero su separacion e intensidad varian con inclinacion,
edad, hidratacion y estructura de la placa superior.[27,30] Agua y otros componentes salen de la
placa, influyen en la fusion y entran en los arcos; parte del material se mezcla en el manto, se
estanca o desciende mas.[30,31] El reciclaje estd establecido; sus rutas detalladas siguen siendo
preguntas medibles.

Una cinta transportadora universal tampoco arrastra cada placa. Los balances incluyen la
atraccion gravitatoria de placas densas, fuerzas gravitatorias ligadas a las dorsales y tracciones del
flujo mantélico.[28,31] Su importancia relativa varia entre placas y épocas. La conveccion de
Holmes fue asi una antecesora importante, no una respuesta completa. La tectonica moderna
acopla dindmicamente placas y manto sin fingir que una flecha bajo cada océano explica toda
velocidad.

En qué punto estamos
Los terremotos profundos hicieron visible la rama de retorno: la litosfera ocednica desciende, se
deshidrata y se recicla mientras las dorsales renuevan la superficie. Asi se cerrd el circuito sin reducir
su dindmica a una fuerza. La ultima transformacion fue observacionalmente audaz: movimientos
reconstruidos en rocas antiguas se compararian con posiciones medidas repetidamente desde el
espacio.
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8. El movimiento de placas se volvio directamente medible

Los modelos geoldgicos recuperan movimiento durante millones de afios. Las anomalias
magnéticas fechadas aportan distancia y tiempo en cuencas ocednicas; orientaciones
transformantes y direcciones sismicas limitan la geometria.[33,37] MORVEL y sus predecesores
resuelven velocidades angulares que satisfacen muchas observaciones. No es una animacion
inferida de costas, sino un modelo cuantitativo con incertidumbre cuyos datos pueden
reidentificarse al cambiar la escala magnética o un circuito de placas.

La geodesia espacial plantea otra pregunta: ;como se mueven ahora las estaciones? Mediciones
repetidas de GPS y técnicas relacionadas estiman velocidades en un marco terrestre y separan
después rotacion de placas, ciclo sismico, subsidencia y movimiento local del monumento.[34,35] E1
movimiento tipico es de milimetros a centimetros por afio: invisible en la vida diaria, suficiente
para reorganizar un océano en tiempo geoldgico. Una vida humana muestrea hoy el proceso antes
accesible solo mediante rocas antiguas.

El Global Strain Rate Model v2.1 combin¢ 22.511 velocidades horizontales, represento 50 placas
como casquetes giratorios y permitié que aproximadamente el 14 por ciento de la superficie se
deformara en zonas fronterizas amplias.[34] Esas cifras describen un modelo publicado, no el
censo final de la naturaleza. Su valor también es conceptual: la medicidn puede respetar el éxito de
las placas rigidas sin ocultar las regiones donde falla la aproximacion.

Las rotaciones geodésicas actuales y las geoldgicas de millones de afios son ampliamente
comparables, pero no tienen que ser idénticas.[33-35,37] Los limites evolucionan, la deformacion
puede ser transitoria, las edades magnéticas promedian intervalos largos y el GPS observa décadas
interrumpidas por terremotos. Una discrepancia no es automaticamente refutacion. Puede
identificar error de referencia, deformacion elastica, organizacion cambiante o una anomalia mal
asignada, si escalas e incertidumbres siguen explicitas.

Medir directamente el movimiento actual no observa directamente Pangea. Las reconstrucciones
antiguas aun dependen de corteza ocednica fechada, paleomagnetismo, geologia correlacionada y
registros parcialmente destruidos por subduccion.[32,33,36] La tecténica es duradera porque esas
inferencias histdricas concuerdan con un mecanismo que actua ahora. QTC-019 seguira una
consecuencia —como la roca movil transfiere carbono durante tiempos inmensos—; este articulo
se detiene en la evidencia de un sistema movil acoplado de superficie y manto.[27,30,31]

En qué punto estamos
La tectonica de placas se volvid convincente al unir reconstrucciones, predicciones arriesgadas y
movimiento presente. Ningun mapa, fosil, franja o estacion GPS sostuvo la teoria; registros
independientes limitaron un sistema movil entre escalas temporales. Ese sistema aporta ahora la
circulacion fisica bajo el ciclo largo del carbono, donde el movimiento serd un ingrediente de un
termostato planetario, no la explicacion completa.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Los continentes han cambiado de posicion relativa, y sus conexiones anteriores se apoyan en
geometria, fosiles, geologia y paleoclima, no solo en contornos.[1-4,38]
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La litosfera ocednica se crea en dorsales, registra inversiones geomagnéticas y suele envejecer
al alejarse del eje.[13-20,32,36]

Las fallas transformantes, 1os mecanismos sismicos y las rotaciones de Euler conectan limites
locales en un sistema global.[22-26]

La subduccion devuelve litosfera ocednica al manto a lo largo de fosas y zonas sismicas
inclinadas.[11,12,27,30]

La geodesia espacial mide directamente el movimiento actual de placas y zonas fronterizas en
milimetros o centimetros por afio.[34,35]

Lo que todavia no sabemos

El balance exacto entre traccion de placas, arrastre del manto y otras fuerzas para cada placa a
través del tiempo.

El destino detallado y la profundidad de mezcla de todo material transportado en cada zona de
subduccion.

El mejor limite entre microplacas rigidas y regiones de deformacion continua en cada escala
observacional.

Las geometrias antiguas donde la subduccion destruyd corteza ocednica y no sobrevive un
registro magnético completo.

Como y cudndo empez0 la tectdnica de placas en la Tierra primitiva, pregunta fuera de la
cadena moderna de este articulo.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

Un patron magnético, sismico y geodésico global que no pueda reconciliarse con placas
litosféricas y sus limites.

Escalas de polaridad o identificaciones de anomalias revisadas que alteren historias regionales
mas alla de la incertidumbre actual.

Geodesia densa que muestre deformacidn sistematica suficiente en una supuesta placa rigida
para exigir otra particion cinematica.

Evidencia tomografica y geoquimica que revise sustancialmente donde descienden, se estancan
o reciclan material las placas.

Evidencia de archivo que cambie la independencia, secuencia o atribuciéon documentada de
una propuesta historica concreta.

Si solo recuerdas una cosa

Los continentes se mueven porque las placas litosféricas se crean, desplazan y reciclan. Lo sabemos
no por una pista brillante, sino por la convergencia de fésiles, mapas ocednicos, franjas magnéticas,
terremotos, geometria'y GPS.

Articulos relacionados

e QTC-016 — Como se construye un planeta
e (QTC-017 — Como aprendimos a fechar el pasado
e (QTC-019 — El termostato de la Tierra
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