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Tierra
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Desde que los mapas del mundo fueron completandose gracias al conocimiento que el
hombre iba adquiriendo de él, en sus largos recorridos por mar y tierra, comenzo a llamar
la atencion de los mas observadores, el hecho de que algunos continentes parecian tener
formas complementarias con las de sus vecinos, tal como si fueran piezas desperdigadas
de un rompecabezas sin armar. El primero en traducir esta nocién a una teoria cientifica
con cierto fundamento fue el meteorélogo aleman Alfred Wegener, en 1912. La teoria de la
deriva continental de Wegener considera que los continentes actuales habian estado unidos
en el pasado, en una Unica gran masa continental que denominé “Pangea”, y que entre
esa Pangea y la actual configuracidon del planeta, habia mediado el desplazamiento de los
continentes como si fueran balsas flotando sobre el fondo de los océanos (Fig. 1).

Figura 1: El “rompecabezas” de Wegener.La forma de
las masas continentales ajusta por sus bordes como si
fueran piezas que alguna vez estuvieron unidas. Las
evidencias fosiles de animales y plantas que vivieron en
los distintos continentes en épocas pasadas, también
indican una antigua conexion. En el panel inferior, el
antiguo continente Gondwana, parte de Pangea. Dibujos
de USGS, “Wegener puzzling”s evidence".
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La forma en que “ajustan”los contornos de las piezas del rompecabezas continental no fue
la Unica prueba utilizada por Wegener para su teoria, pero era la mas fuerte y evidente hasta
para el ojo mas desconfiado. El ajuste entre las grandes piezas es muy bueno. Ahora bien,
¢qué ocurre con las piezas pequefias? ;y con las que tienen formas demasiado regulares,
que ajustarian casi en cualquier lugar?

El problema de las muchas piezas de pequefios tamafios y formas parecidas, es el desafio
que afronta un gedlogo al intentar reconstruir las posiciones de las masas continentales
muy antiguas, aquellas de los tiempos en que los continentes no tenian las mismas formas
gue vemos hoy. Del mismo modo que con los rompecabezas, es necesario (y mas facil y
seguro) buscar pistas en el dibujo del rompecabezas, mas que en la forma exterior de las
piezas (Fig. 2).
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Figura 2: La forma exterior de las piezas no siempre es una pista suficiente para armar el rompecabezas, como en (a),

especialmente porque las piezas (continentes) pueden haber cambiado de forma con el tiempo. Contar con un dibujo como

el de (b) y (c) ayuda para establecer la direccién arriba/debajo de cada pieza, y a qué fila corresponde cada una. El vector

MRN impreso en las rocas cumple la funcion de este dibujo: la declinacién del vector indica cual era la direccién norte/sur
de cada pieza, y la inclinacion del vector, a qué latitud se encontraba (en qué “fila").

En las placas tectonicas, el “dibujo” pueden ser rasgos geolégicos visibles en las rocas,
en las escalas mas diversas; por ejemplo, cadenas montafiosas o elementos lineales como
sistemas de fallas, que continlan en varias “piezas” o placas, o ciertos tipos de roca o fésiles
caracteristicos que estan presentes s6lo en determinadas placas. De hecho, Wegener uso
esta clase de evidencias también para sostener su teoria en 1912.
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Hay otro “dibujo” que no es visible en las rocas, pero que puede detectarse realizando un
estudio sistematico sobre ellas, que incluye mediciones de sus propiedades magnéticas en
el laboratorio. Se trata de la magnetizacion remanente, que, como veremos a continuacion,
representa el registro que conserva laroca de cdmo era el vector “campo magnético terrestre”
(CMT) en el momento en que se formé. Algo asi como si pudiéramos leer la orientacion de la
aguja de una brujula, grabada en la roca misma.

Esto es asi porque algunos minerales presentes en las rocas, contienen particulas con
momento magnético generado por el movimiento de sus electrones desapareados (que
podriamos asimilar a imanes, pero a escala subatémica), y estos momentos magnéticos
tienen la capacidad, bajo ciertas circunstancias, de alinearse en la direccion del campo
magnético de la Tierra (ver El ferromagnetismo).
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Antes de ser los objetos solidos y frios que vemos hoy en la superficie terrestre, las rocas
pasaron por un proceso de formacién que involucro diversos estados. O dicho de otro modo,
lasrocasnosiemprefueronrocas. Lasrocas sedimentarias (pelitas, areniscas, conglomerados,
calizas) fueron sedimentos sueltos que luego sufrieron consolidacion (“diagénesis”), o bien
sustancias quimicas que alguna vez precipitaron a partir de una solucion fluida; las rocas
igneas, por otra parte (basaltos, riolitas, granitos, gabros), fueron alguna vez magma fundido
en proceso de cristalizaciény enfriamiento. Alo largo de todos esos procesos de formacién de
rocas, los momentos magnéticos de las particulas (es decir, sus “imanes microscépicos”, ver
El ferromagnetismo), fueron perdiendo movilidad y/o capacidad de adaptarse y reproducir
la direccion del campo magnético terrestre. Particulas cuyos momentos podian ser paralelos
al campo magnético terrestre en la roca caliente o inconsolidada, perdieron movilidad a
medida que la roca continuaba con su proceso de formacion. En cierto momento critico, la
direccion en la que se encontraban alineados los momentos magnéticos se “fosilizé”. Esto
significa que las rocas, una vez formadas, son capaces de recordar cudl era la direccién del
campo magnético terrestre en el momento en el que se formaron, en que se convirtieron
en roca.

Figura 3: Se obtienen fragmentos
de los afloramientos rocosos, ya
sea mediante una perforadora
portatil, como en (a) o con maza
y cortafierro. La orientaciéon en
que se encontraba el fragmento
se registra con una brdjula y un
inclinébmetro (b, ¢). Finalmente,
se obtienen testigos de roca
como el que se observa en (d), de
forma cilindrica y tamafio de una
pulgada.
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Figura 4: Magnetometro rotativo JR6. En

(b) se observa un detalle del receptaculo

en el que se colocan los testigos de roca.

Este estd aislado del campo magnético

externo, por lo que se mide exclusivamente

la magnetizacion remanente del espécimen
de roca.

Con posterioridad, a lo largo del tiempo geolégico, la roca consolidada experimentara
repetidamente movimientos de ascenso, descenso, rotaciony traslacion, debido a las fuerzas
tectonicas que operan sobre la corteza terrestre y la deforman a diversas escalas. Incluso los
continentes se desplazan a lo largo de la superficie del globo, tal como postulara Wegener.
El vector magnético “fosilizado” dentro de la roca acompafara todos esos movimientos, y
actuara como un marcador que permite reconstruir la posicion original de la roca, antes
de ser deformada y/o desplazada. Como en la superficie terrestre existen rocas de muy
diversas edades, desde tan antiguas como el Arqueano (4000 millones de afios) hasta tan
recientes como las formadas por volcanes activos en tiempos histéricos, esto significa que
nuestro conocimiento del registro del campo magnético en las rocas abarca todo ese gran
espacio temporal.

El estudio de la memoria magnética (o “remanencia magnética”, o “magnetismo
remanente”) de las rocas se conoce como Paleomagnetismo. Para hacer un estudio
paleomagnético es necesario tomar muestras de los afloramientos rocosos, anotando
cuidadosamente la posicion que tenia cada muestra en el propio afloramiento (Fig. 3).
Las muestras se remueven y transportan hasta el laboratorio, donde un magnetémetro
especialmente disefiado es capaz de medir las propiedades del vector “remanencia
magnética” de cada muestra, es decir, su orientacién y médulo (Fig. 4). Llamaremos a este
vector “magnetismo remanente natural” o MRN.
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Si el vector MRN permaneci¢ inalterado desde la formacion de la roca, entonces sera
aproximadamente paralelo a la direccion del paleomeridiano, y tendra una inclinacion
acorde con la paleolatitud. Es decir, el vector sera vertical si fue “grabado” cuando la roca
en ciernes se encontraba en el polo, o sera horizontal si estaba en el ecuador (ver el CMT).
A la latitud de Salta, por ejemplo, el campo magnético terrestre promedio es un vector que
apunta hacia el norte (paralelo al meridiano), con una inclinacién de unos 43 grados, hacia
arriba.

Vol. 9, N° 2 | Agosto 2019 Temas BGNOA

ARTICULO




Paleomagnetismo

Pero ;qué pasa si las rocas se formaron hace mucho tiempo? Lo mas probable es que
hayan sido movidas de su posicién original. El movimiento puede incluir desplazamiento de
miles de kildmetros, si el tiempo transcurrido fue suficiente para que la “deriva” continental
haya sido grande.

Por otra parte, existen evidencias de que el polo magnético (promedio) siempre estuvo
aproximadamente en el mismo sitio, salvando las variaciones seculares y las inversiones de
su polaridad. Entonces, si el polo esta en el mismo sitio, pero la direccion del vector MRN de
la roca no coincidiera con el vector promedio del campo magnético terrestre actual del lugar,
entonces la diferencia en declinacién e inclinacion entre ambos vectores puede usarse como
medida del desplazamiento experimentado por la roca (ver el CMT).
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El procesamiento de las muestras en el laboratorio demostré que el vector MRN, una vez
limpio de magnetizaciones mas modernas que se pudieran haber superpuesto a la original,
apuntaba con buena consistencia en una direccion aproximada hacia el E-NE, con una
inclinacion de unos 20-40° hacia abajo, en todas las localidades estudiadas. Esta direccion
es muy diferente a la del campo magnético terrestre actual en la zona, y da la pauta de que
toda el area experimentd una importante rotacion en algin momento de los 500 millones
de afios que median entre la formacién de las rocas y el presente. La informacion geolégica
disponible indica que la Cordillera Oriental habria formado parte de un bloque cortical
mayor conocido como “Pampia” durante el Cambrico. Pero no sélo Pampia experimento
movimientos; también sufrieron complejastraslacionestodaslas demas masas continentales,
de manera que la reconstruccion paleogeografica es una tarea similar a la del rompecabezas
de paginas anteriores. Se trata de situar cada pieza con su direccién “norte-sur” paralela a
los meridianos actuales, en la latitud correcta (es decir, en la fila correspondiente), y luego,
jugar con el resto de las piezas para obtener el mejor ajuste. La figura 6 muestra un posible
resultado de este procedimiento, en el que el mejor ajuste de todos los datos disponibles
se obtiene cuando Pampia se coloca adosada al extremo sur de Africa. Por lo tanto, para
llegar a su posicidon actual, Pampia deberia haberse desplazado varios miles de kilometros
deslizandose a lo largo del borde del continente Gondwana, una de las partes del viejo
supercontinente Pangea. De acuerdo con los datos geoldgicos disponibles hasta la fecha,
ese desplazamiento podria haber ocurrido hace mas de 350 millones de afios, durante la Era
Paleozoica.

Cdmbrico medio-tardio
(aprox. 500 millones
de afios)

Figura 6. Reconstruccion paleomagnética para el
Cambrico medio-tardio (aproximadamente 500
millones de afios atras). PS es la posicién del polo
sur; en amarillo, las masas continentales tal como
se supone que eran en el Cambrico; en castafio,
el contorno actual de Africa y América del Sur (sin
Patagonia) como referencia. En rojo, la posicién
interpretada para Pampia (que incluye la Cordillera
Oriental y parte de las Sierras Pampeanas),
adosada al extremo sur de Africa. Modificado de
Franceschinis et al. (2016).
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Sin dudas, la posibilidad de hipotetizar sobre la situacién geografica de nuestra regién
en tiempos remotos resulta, como minimo, estimulante y curiosa. Pero el camino del
conocimiento cientifico no se detiene en la simple curiosidad, sino que abre la puerta a su
caracteristica mas poderosa: la prediccién. Conocer la trayectoria que siguieron las placas
geoldgicas en el tiempo, y la manera en que interactuaron entre ellas, permite predecir,
por ejemplo, en qué lugares ocurrieron cierta clase de colisiones o separaciones, y en qué
momentos. Es decir, el gedlogo puede predecir qué rocas pueden haberse formado en cierto
borde de placa, donde, y qué edad tendrian. Y ademas, qué clase de yacimientos de interés
econdmico pueden haberse formado en relacién con esos procesos. Apenas un ejemplo
del modo en que el conocimiento cientifico puede, a la larga, ser aplicado en actividades
redituables para la sociedad.
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