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Resumen: Como decia Alfred Wegener, “los desplazamientos continentales, fracturas y compresiones,
terremotos y vulcanismo, ciclos transgresivos y deriva polar, se encuentran indisolublemente conectados
causaimente a gran escala, (...) pero qué es causa y que es efecto es algo que s6lo el futuro desvelard.
Sin embargo. la deriva polar ha pasado al olvido y los movimientos de placas se han convertido en una
deriva de l0s continentes deshaciendo y reconstruyendo macrocontinentes a lo largo de la historia
geolégica, asumiendo que unos presuntos movimientos convectivos del magma los mueven a modo de
una cinta transportadora, aunque no esta claro como funciona y retorna tal cinta. El presentfe articulo
pretende mostrar que 10s efectos derivados de impactos significativos han sido la causa de la deriva
polar que evidencian 1os registros fésiles, y que: fracturas, compresiones, ciclos transgresivos, ciclos
regresivos, tendido de puentes continentales, extinciones de especies, migracién de especies, cambios
climaticos rapidos, inversiones magnéticas, y otros procesos, se derivaron de los efectos inducidos por
tales impactos, a corto, largo y muy largo plazo (como el actual movimiento de los continentes, por
ejemplo). También pretende mostrar que el nicleo sélido de |a Tierra no gira sincronizadamente con el
manto, y que su rapida rotacién ha aportado y aporta ia energia que genera el campo magnético
terrestre, asi como la aceleracién interna que actualmente (con el sentido de giro coincidente)
compensa en una pequena parte la deceleracidn mareal astrondmica. Estas y otras consecuencias de
lo que llamo Teoria Unificada de los Impactos (UTl) conducen a un nuevo marco interpretativo de
algunos aspectos de la Geologia, la Geofisica, Ia Geodindmica y el Geomagnetismo que aqui, en el
marco de un articulo, tan solo se pueden insinuar.

Palabras Clave: Impactos significativos, Eje interno o del nicleo sélido, Eje externo o del manto,
Deformacién geoidal, Excentricidad del interior terrestre

Abstract: In the words of Alfred Wegener “Confinental displacement, fracture and displacement,
earthquakes and volcanoes, transgressive cycles and polar drift, are currently inextricably connected on
alarge scale, (...).though the cause and effect is something only the future can reveal”. However, polar
drift has since been forgotten and the movement of plaies has been transformed into continentat drift
which has separated and reconstructed macro-continents throughout geological history. This when
assumning that certain convective movements of magma move these land masses in the manner of a
conveyor belt, though it is not clear how this belt is supposed to work or return. The present article
attempts to show that the effects of significant impacts has led to polar drift as shown by fossil records,
and that; fractures, compressions. transgressive cycles, regressive cycles, continental drift, extinction of
species, migration of species, rapid climate change, magnetic inversion and other processes are all
derived from the effects of these impacts in the short, long or very long term (such as the current
movement of continents). The article also aims to demonsirate that the solid core of the earth does not
turn in @ synchronized manner with the mantle and that it rapid rotfation has provided and continues to
provide energy which generates the earth’s magnetic field and that internal acceleration (in the
coinciding direction of gyration) slightly offsets asironomic fidal deceleration. This and other
consequences of what is referred to as the Unified Theory of Impacts (UTI) leads to a whole new
understanding of certain aspects of geology. geophysics, geodynamics and geomagnetism which can
only be touched upon in this article.

Keywords: Significant impacts, Solid core or Internal axis, Mantle or external axis, Geoidal deformation,
Eccentricity of inner earth

iSe admiten comentarios @ este articulo, que debertn ser remificas a la Redaccion de 1 ROP anfes det 30 g sepfiemore de 2005 -Recibido: febrero/2006. Aprobodo: moro/2006

7a26 Revista de Obras Pdblicas/Junio 2005/N° 3.456 7



T
Carlos Garau-Sagrista

infroduccién

En “El origen de los continentes y océanos”, (reedi-
cién de Editorial PirGmide, 1983, Capitulo 9, p. 160) decia
Alfred Wegener: “Me gustaria creer que en esta deforma-
cién de la forma ge la Tierra debida a la deriva polar te-
nemos una fuente de energia completamente suficiente
pora producir los plegamientos”, y terminaba el Capitulo
con las siguientes palabras: “Nuestra discusion habra
mostrado al lector que el problema de las fuerzas que
han producido y producen los desplazamientos de los
continentes se encuentra en sus comienzos, (...) Pode-
mos. sin embargo aceptar algo como seguro: las fuerzas
que desplazan los continentes son las mismas que produ-
cen las grandes cadenas de montanas plegacas. Los
desplazamientos continentales, fracturas y compresiones,
ferremotos y vulcanismo, ciclos fransgresivos y defiva po-
lar, se encuentran indudablemente conectados causal-
mente a gran escala. Su intensificaciébn comun a determi-
nados periodos de la historia de la Tierra demuestra la va-
lidez de este aserto. Pero qué es causa y que es efecto es
algo que sdlo el futuro desvelara”.

Por extrano que parezca, a pesar de que el actual
paradigma venera a Alfred Wegener como el padre de
la moderna visién de una litosfera desplazada “ala deri-
va” por movimientos convectivos internos (mecanismo
que, como ofras ideas rechazadas, ya exponia Wege-
ner), se ha olvidado de su deriva polar y de su expresado
deseo. Por supuesto que la energia no se debe a la deri-
va polar, sino que ésta es producto o transformacion de
la energia cinética aportada por grandes meteoritos.

Wegener no podia ni imaginar en su época que un
impacto pudiese causar Ia deriva polar, es decir, el cam-
bio de posicion geogrdfica del eje de rotacién y por tan-
fo la modificacién del geoide. Hoy. la exploracion del sis-
tema solar. en 10 que ya se denomina la era espacial, te-
nemos las pruebas suficientes para comprender que en
la histofia geoldgica ha sido determinante ia incorpora-
cién de la energia cinética de grandes bélidos, la cual se
anadia a la Tierra en diversas formas, capaces de produ-
cir todos los efectos que enumera Wegener en ia anterior
cita, y otros muchos que aln hoy carecen de explicacion
adecuada.

El presente articulo tiene por objeto presentar un bre-
ve resumen de algunos aspectos de lo que yo llamo Teo-
ria Unificada de los impactos (UTD). Aungue concebida en
el ano 1983, no he podido dedicarme a su desarrollo has-
ta hace poco mdas de tres anos. El tema afecta a tantas
disciplinas que sélo he podido enfocar el nuevo marco in-
ferpretativo desde una visidon generalista. Soy corsciente
de los probabiles fallos, necesarias correcciones y obliga-
dos reqgjustes del actual estado de mi exposicidn, pero
considero que debo empezar a darla a conocer a fin de
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que, desde los multiples enfoques de las diferentes espe-
cialidades, se pueda convertir en un nuevo paradigma
en el senfido que Thomas S. Kuhn describe acerca de las
revoluciones cientificas.

Desde el primer momento es preciso advertir que la
UTI presupone dos hechos fundamentales que mdas ade-
lante presentaré como légicos y contrastados:

1°, Ao largo de la historia geoldgica. incluida toda la
historia de la evolucidén de la vida, se han producido
innumerables impactos significativos que, al alojarse
en el manto terrestre e incorporar a él la energia ciné-
tica del bdlido en funcidn de su masa y su velocidad
de choque. puede alterar el equilibrio intemo vy las
posiciones relativas o absolutas de los ejes de rotfa-
cién del ndcleo sdlido (eje interno) y del manio (gje
externo que normalmente se denoming simplemente
eje de rotacidn de la Tienrq), en sus diferenies aspec-
tos (geogrdfico, en el espacio, respecto a la ecliptico,
O entre ambos gjes).

2°. La rotacién del ndcleo sdlido es independiente de
la rotacién del manto.

Ambos hechos son, explicita o implicitamente, nega-
dos por el paradigma actual, pero el desarrollo de la
UTlI me ha convencido de que se trata tan sdlo de dos
prejuicios. La rotacién independiente parece que no
deberia ofrecer problema alguno, toda vez que para
explicar el magnetismo se presuponen unos movimien-
tos helicoidales en el seno del nicleo liquido. Con tal
presuncién, no se ve razdn alguna para la igualdad de
velocidades angulares del nicleo sdlido y del manto.
Por otra parte, mientras los movimientos helicoidales
implican turbulencias dificimente asumibles, el giro di-
ferente del nldcleo sélido implica tan sdlo movimientos
laminares del nucleo liquido, capaces de generar el
campo magnético terrestre. La energia cinética de ro-
tacién del nucleo sdlido, derivada de su proceso ge-
nético, da cuenta sobrada de la generacién del cam-
po magnético terrestre a 1o largo de toda su historia
desde la temprana estructuracion intema.

En cuanto al primer hecho, como se verd, el andlisis
de los impactos lunares deja clara la l6gica presun-
cién de los impactos significativos en tiempos geoldgi-
cos; la comparacion entre las energias cinéticas de
rofacién de las diferentes capas de la Tierra vy la de
los grandes bdlidos deja clara su plausibilidad; y el
andilisis de los efectos de tales eventos, que trata de
describir la UTI, conduce a la comprensién de fodos
los procesos requeridos por los registros geoldgicos
que tanta polémica han generado a o largo de los
Qltimos siglos.

Junto a los hechos primarios, el desarrollo de la UTl ha
conducido a otros no menos importantes.




3°. El eje de rotacién del nicleo sdlido coincide sensi-
blemente con el eje magnético terrestre.

4°, El ndcleo sélido, al igual gue los de Jupiter y Urano,
estd descentrado.

5°. El ndcleo sdlido gira con velocidad angular varias
veces superior al manto, al igual que lo hacen todos
los ndcleos del Sol y los planetas cuyo nicleo no es so-
lidario con sus capas superiores.

6°. En la Tierra, actuaimente el ndcleo sdlido gira en el
mismo sentido que el manto, pero no siempre ha sido
asi. Las situaciones del campo magnético terrestre in-
verso cofresponden a épocas en que el sentido de gi-
ro ha sido contrario.

7°. Dado que la superficie terrestre no acusa excentri-
cidad apreciable, la compensacién de la excentrici-
dad del nicleo sdlido debe hacerse internamente. El
andlisis de los estudios de espesores de la capa D™
(Jeanloz y Lay, 1993) conduce a la comprension de
que tal compensacion se realiza por la infiltracion del
ndcleo liquido en el manto, de forma que la superficie
de infittracion es una esfera (o geoide) simétricamen-
e descentrada en sentido contrario al nicleo sdlido.
8°. La situacién excéntricq, junto con la diferencia de
velocidades angulares entre el ndcleo sdlido y el
manto, implica mayores rozamientos en el seno del
nucleo liquido que la situacidon centrada. Por consi-
guiente entre el nicleo sélido y el manto se estd de-
sarrollando un lento proceso tendente a la centra-
cién. Proceso que implica la migracidn secular del eje
magnético (a un ritmo de una revolucidon cada 1800
afnos) y la precesiodn de los equinoccios (migraciéon del
eje externo en el espacio). Ambos movimientos se
atribuyen generalmente (y en mi opinién erréneaq-
mente) a desconocidos efectos gravitatorios de la Lu-
na, el Sol, y otros planetas.

. El anteror proceso implica por tanto la migracién
geogréfica de la exceniricidad del ndcleo sdlido y de
la forma del limite superior de ta capa D’*, Dado que
la modificacién de la esfera de infiliracion del nicleo
liquido en el manto implica a su vez desplazamiento
de masas del manto en sentido contrario, este proce-
$0, a causa del comportamiento reoldégico mas lento
de los materiales del manto, produce contracciones
en un lado del geoide y expansiones en el contrario.
Ello explica las expansiones que actualmente acusan
su maximo en un meridiano siftuado entre la dorsal pa-
cifica oriental (unos 15 cm/ano) v la dorsal atlantica
(unos 2 cm/anoe), mds cerca de la primera, asi como
contracciones en el lado conirario del meridiano, es
decir en las dreas de Indonesia y Japdn. Ello supone
que dentro de 900 anos las sifuacioneas se habran in-
vertido, y dentro de 1800 anos se volverd a una situa-
cién similar a la actual, si bien a la larga todo el pro-
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ceso se ird ralentizando al fiempo que se reduce la
excentricidad y el dngulo de los ejes intermno y externo.
10°, Mientras la energia que ha generado y genera el
campo magnético ferrestre es la energia cinética de
rotacién del ndcleo sélido, el cual en su proceso ge-
nético adquirié una velocidad angular muy superior a
la del manto, la energia que causa el proceso de
centrodo es ia energia potencial del descentrado
causado por los ltimos impactos significativos.

Diferente comportamiento de las 6 capas_de la Tierra

Como se sabe, la Tierra se compone de diferentes ca-
pos a lo largo de su radio. Aqui nos interesa especialmen-
te su movilidad en respuesta a posibles alteraciones del
equilibrio interno del planeta.

La atmésfera, de naturaleza gaseosa, tiene un espe-
sor de unos 100 km que no se cuenta generalmente al
hablar del radio de la Tierra. Este, variando entre 6378,15
km en el ecuador y 6356,76 km en los polos, tiene un valor
medio de 6371,012 km correspondiente al nivel del mar.
La masa de la atmésfera apenas cuenta respecto a la to-
tal del planeta, pero es determinante para la vida y con-
tiene los principales agentfes de los procesos de erosion.
Su interaccién con la hidrosferg, y los movimientos con-
vectivos inducidos por la energia solar, determina las co-
rientes fluviales que transportan los productos de la ero-
sion y que finalmente conducen a su sedimentacién. La
atmdsfera es muy sensible al descentrado répido del nd-
cleo sdlido o al cambio de la posicion geografica del eje
de rotacién del manto, a causa de la lente respuesta del
magma.

La hidrostera. Lo masa fiquida de océanos y mares se
considera practicamente como parte inamovible de la
corteza terrestre, contenida en sus cuencos. Sin embargo,
es muy sensible a los cambios rdpidos, ya sea al descen-
trado del ndcleo sdlido o al cambio en la posicidn geo-
grafica del eje externo producidos por un impacto signifi-
cativo. Mientras el alojamiento del bdlido en el manto es
cuestion de escasos minutos, 1o mismo que el descentra-
do interno y el cambio de posicidn del eje externo, la res-
puesta reoldgica det manic es muy lenta y se desarrolla
en multiples fases. En consecuenciq, |as masas acuosas
responden en horas, sélo limitadas en su velocidad de
traslacion por las escasas profundidades relativas en que
deben desplazarse. Ello implica: desecacion de océanos
con tendido de puentes continentales y migracién de es-
pecies; inundacidn de continentes con extincion de es-
pecies, su atrapado en las formaciones sedimentarias y
su posterior fosilizacidon. Finalmente, cuando a largo plazo
se produce el nuevo equilibrio infemo con la adecuada
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respuesta de todas sus capas, incluido el magma del
manto, las aguas vuelven a sus placas ocednicas.

La corteza. Se trata de la capa dura que representa
la zona solidificada de la parte superior del manto, con
caracteristicas y espesor que la hacen capaz de regular
la fransmisién de lo cantidad de calor que se genera en
el interior de la Tierrq, si bien en muchas dreas ha sufrido
procesos de transformacion y diferentes procesos genéti-
cos. £n las placas ocednicas puras se frata generalmente
de magma solidificado. En las placas continentales y
ocednicas menocs profundas, su espesor ha sido determi-
nado por los procesos fransformadores, entre 10s que des-
facan los sedimentarios, los orogénicos, los metamaorficos,
y los vulcanismos intrusivos o extrusivos. A pesar de estos
procesos y del variable espesor, e! flujo de calor en Ias
placas contfinentales apenas se diferencia del comrespon-
diente a las placos ocednicas, salvo en las areas de éstas
sujetas a expansién y formacién de nueva corteza. En es-
tas zonas el flujo aumenta ligeramente por el ascenso del
magma, pero no es el calor 10 que mueve Ias placas. El
comportamiento de la corteza bojo los efectos de un im-
pacto significativo, ademds de su perforacion y sustitu-
ciébn por nuevo magma solidificado, consiste en fracturar-
se y abrirse en los zonas de expansion y plegarse en las
de compresidn, y también experimentar el vulcanismo in-
frusivo o extrusivo que pueden inducir los matericles corti-
cales arrastrados con el bdlido, una vez fundidos en el se-
no del manto y elevados hacia su equilibrio isostético.

El manto. Se trata de lo capa de mayor masa de la
Tierra (66 %. incluida la corteza), con un espesor de unos
3115 km, aunqgue infiltrada en su parte inferior por mate-
riales del ndcleo liquido hasta un radio variable que de-
ja un espesor medio, libre de infiltracidn, de unos 2665
km. En su framo superior, hasta profundidades de unos
40 km esta constituido principalmente por silicatos alumi-
nicos (sial) y magnésicos (sima), en estado de fluidez de-
bido a las altas temperaturas y relativamente escasa
presidn (astenosferq). La respuesta del manto a 10s dese-
quilibriocs intfernos causados por impactos, y que requie-
ren desplazamientos de masas, es muy lenta (miles de
anos). Su respuesta a la infiltracién del ndcleo liquido,
necesaria para compensar Ia nueva excentricidad del
nicleo sdlido, es relativamente mas répida. A causa de
este comportamiento reoldgico. ambos procesos impili-
can distorsiones en la corteza terrestre, compresiones en
unas zonas y expansiones en otras, asi como los despla-
zamientos de las masas de aire y agua antes menciona-
dos. La zona de infiltracién, de espesor variable en la
actualidad, constituye la denominada capa D’ por ios
geofisicos. (Ver Figura 8).

El nicleo liquido. Es la capa liquida exterior del n-
cleo, constituida por materiales férricos, y que separa el
manto del nicieo sdlido. En su limite superior se infiltra en
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el manto. A lo largo de la historia geolégica la esfera de
infiltracidn ha variado constantemente de excentricidad,
en respuesta contraria a la excentricidad del ndcleo sdli-
do. Las sucesivas infilfraciones y desinfiltraciones han cre-
ado una zona del manto agrietada, susceptible de expe-
rimentar tales procesos. En la actualidad la esfera (o ge-
oide) de infiltraciéon estd descentrada en unos 225 km. El
ndcleo liguido estd sometido a un movimiento laminar
entre sus capos, adaptandose la superior a ia velocidad
angular del manto y la inferior a la del nGcleo solido. Tales
movimientos relativos al nicleo sdlido generan el campo
magnético temestre. (Ver Figura 8).

El nlcleo sdlido. Es el ndcleo interno constituido por
materiales férricos. En su rotacion, hoy en el mismo sentido
que el manto, gira a una velocidad angular varias veces
superior g la del manto. La coincidencia aproximada de su
eje de rotacidon con el eje magnético presupone una ex-
centricidad de unos 900 a 1000 km. Tal excentricidad se
debe @ los ulfimos impactos significativos, pues de no ser
asi, a 1o largo de los 4500 Ma de su existencia (presumibie-
mente centrada genéticamente), o al menos desde hace
3100 Ma en que se supone terminaron os impactos signifi-
cativos (en redlidad hubo un cambid de ritmo de los im-
pactos, pero no se anuld como se verd), se habria alcan-
zado la perfecta centricidad. La excentricidad del ndcleo
sdlido produce las anomalias en la transmision de las on-
das sismicas que han llevado a los geofisicos a la introduc-
cién de lo capa F entre el ndcleo inferno y el externo.

Fuerza viva de las tres capas principales

Dado que raramente un meteorito puede alcanzar el
ndcleo, su energia cinética se transmite al manto en di-
versas formas. Si bien los pequenos meteoroides ceden
toda su energia cinética en forma de calor (meteoro), los
grandes bdlidos la ceden practicamente en su tofalidad
en forma de energia potencial, ya sea alterando la posi-
ciébn geografica del eje de rotacidn externo, o bien alfte-
rando la excentricidad del nicleo sélido. Estas alteracio-
nes producen los efectos que nos muestran los registros
geologicos y que ia UTI trata de describir. Es por tanto
muy importante conocer la energia cinética de rotaciéon
de las fres capos principales desde este punto de vista:
manto (incluida la corteza rocosa, la hidrosfera, vy la at-
mosfera), nucleo liquido y nicleo sélido.

En funcidn de las densidades asumidas en la literatura
para estas tres capas, y habida cuenta de su variacién a
lo largo del radio terrestre, en la Tabla 1 se representan los
valores de sus volimenes, masas y energia cinética de ro-
taciéon. Respecto a esta Ultima, se indica una estimacion
del valor en funcidn del tiempo T en Ma, utilizdndose la
expresion lod(M v lod.(T para la duracién de la rota-
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Tabla 1. Valores del volumen, la masa y la fuerza viva E(T) de las tres capas de la Tierra

EM
(1029 julios)

Masa
(1021 1)

Voiumen
Qa 02l-m3)

Capa

E©)
(1029 julios)

0.90804
0.16183
0.01333

3,923
1.877
0,180

1,092*{86400/I0dy(
0.0678" lodm(M/lodngMH-2
0,0036859"{86400/lod (]

Manto
Nucleo liquido
Ntcleo sélido

}2 1.092
16 0.5249
DI2 0092148

Total 1,08320 5,980

1,769

5

cién (asimilable a la “duracién del dia” = length-of-day)
del manto y del nlcleo sdlido, respectivamente. En la ac-
tualidad se estima que la relacién enfre ambos valores
debe estar entre 5 y 10, mientras se presume gque hace
unos 4500 Ma era algo superior a 20 veces. En la ditima
columna de la tabla se indican los valores actuales (T=0)
para lod,/1ody = 5.

Energia cinética o fuerza viva de grandes meteoritos

Para tener una idea del orden de magnitud de la
energia cinética que puede incorporar el impacto de un
meteorito al chocar con la Tierra y alojarse en el manfo,
se confecciona la Tabla 2 en la que se presentan diversos
famanos y se asumen las siguientes caracteristicas del
meteoroide y de su velocidad: a) se admite una densi-
dad de 4,5 Tn/m3, como valor intermedio enifre un cuer-
po condritico o metdlico; b) se admite una velocidad de
72 Km/s, sabiendo que la Tierra recorre su érbita a una ve-
locidad media de 29.79 Km/s y que tal velocidad se ha
medido en aigunos meteoritos (lluvia de Lednidas, aproxi-
madamente el 16 de noviembre, con abundancia madxi-
ma g intervalos de 33 anos, y que se mueven en sentido
sensiblemente opuesto al movimiento de traslacion de ia
Tierra). En la primera columna se presenta el didmetro del

Tabla 2. Valor de la fuerza viva del meteoroide

(V=72 Km/s; d= 4,5 Tn/m3).

E=1/2M*V2
(julios)

Didmetio
(Km)

(Emeieorolde)/ Emanto)
(m)

104
2,5104
57104
108

10
25
50
100
200
265

6.107*1024
9,543*1025
7.634*1026
610771027
2°108 4,886°1028 0,447436
265105 1,1366°102° 1,04083

1 2 3

0.000056
0.000874
0,006991
0,055925
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Fig. 1. Densidad
acumuiada de
créteres en la
tuna (adapiada
de BVSP. 1981).

cuerpo celeste; en la segunda columna la fuerza viva del
meteorito que debe incorporarse a la Tierra: y en la co-
lumna tercera la relacion entre la fuerza viva del manto
terrestre y la cantidad de movimiento del meteorito. Pue-
de observarse que un bélido de 265 Km de didmetro pue-
de incorporar en su chogque mayor fuerza viva que la que
tiene el manto debida a su rotacion.

Nuestros testigos: La Luna,
los demas planetas, y el Sol

Los cuerpos de nuestro sistema solar nos ofrecen su
testimonio sobre cuatro hechos fundamentales: la reali-
dad e importancia de los impactos; la excentricidad del
nucleo; ia variable inclinacion del eje de rotacidon sobre
su plano orbital; y el giro mds répido del nicleo cuando
no es solidario de las capas superiores.

La Luna: Realidad e importancia de los impactos

Todos los ptanetas térreos y sus grandes satélites nos
muestran huellas de notables impactos. Sin embargo.
subsiste la creencia de que los impactos significativos en
la Tierra ferminaron hace unos 3.100 Ma. El estudio de los
crateres lunares pone en evidencia que esto no es asi. En
Ia Fig. 1 se reproduce lo representacién de la densidad
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acumulada de crdteres existentes en ia Luna, con diGme-
tros de mas de 4 km de diémetro, en base a la edad de
diversos y grandes crateres, cuyo nombre y edad del im-
pacto se indica (en Ma), y al nimero de impactos poste-
riores, del tipo indicado, gque aparecen en su interior.
(Adaptada de BVSP, 1981, segin J. M. Trigo, El origen del
sisterna solar, 2001).

En primer lugar hay que senalar que, si bien la mayoria
de los crateres en cuya superficie se efectia el conteo su-
peran los 3.100 Ma de antfigledad, Copémico (g = 90 km) y
Tycho (@ = 60 km) tienen edades de 1.050 y 120 Ma. En se-
gundo lugar debe observarse que carece de senfido la in-
clusion de las densidades de impactos identificados en los
cratones norteamericano y europeo, asignandoles ung
edad de unos 300 Ma, puesto que en la Tierra los crateres
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Fig. 2. Representacion de los daics de menor edod que 3.730 Mc, correspondigntes o
densidod acumuiada de crateras de @ > 4 Km en la Luna. tomados de la Fig. 1. con ambas
2scaios ineales y expresadcs en nimero de cr@teres (multiplicando la densidad acumuladc
po- io superficie lunar). Debajo del nombre de coda crater (O &rec de conteo) se INdica su
edad en Ma.

LQué es lo que ha movido la Tierra?

de impacto se boran generalmente en muy pocos cente-
nares de miles de afios. A titulo orientativo, puede afimarse
que la edad media (tedrica a estos efectos) de los crato-
nes continentales es del orden de 1 Ma, en el sentido de
que el nimero de créteres identificados con edad superior
no supera el nimero de crateres no identificados con edad
inferior al milidn de anos. En tercer lugar, a los efectos de
comparar lo ocumido en la Luna con lo que ha debido ocu-
mir en la Tierrq, debe tenerse en cuenta que cualquier boli-
do cuya trayectoria se acerca al sistema Tierra Luna, con
probabllidad de choque, es airaido por el centro de ma-
sas de tal sistemaq, el cual se sitdq, en cada instante, en la
alineacién de ambos cuernpos y a 4.849 km del centro te-
rrestre. Un sencilio tanteo de la probabilidad relativa entre
un impacto en la Tiera y un impacto en la Luno, pone en
evidencia que por cada uno que recibe el satélite el plane-
ta debe recibir mas de 2500 del mismo Tipo o superior inten-
sidad.

Hechas estas aclaraciones, en ka Figura 3 se representa
el resultado del andlisis de los crateres lunares de la Figura 1.
Puede observarse que tras una evolucion exponencial de
la densidad acumulada (evolucion lineal de la tasa de im-
poctos por Ma) desde los origenes del sistema hasta hace
unos 3650 Ma, se pasa a una evolucién lineal (tfasa cons-
tante de impactos por Ma).

La (ec. 3) que se indica en la Figura 3 se expresa en cré-
teres de impacto (>4 km) acumulados en la Luna (mutti-
plicando los datos de densidad acumulada/Km? por la su-
perficie lunar en km?), y en funcién de los datos adquiere la
siguiente forma:

Y = 0,0010139°¢000430035°X

Siendo Y el nimero de impactos acumulados en la Lu-
na y X la antigliedod en Ma. La expresién equivalente para
los ultimos 3.400 Ma es:

Y =193X

lo cual significa una tasa fijo de 1,93 crateres de @ > 4 km,
cada Ma en la Luna y unos 5.000 en la Tierra.

Para mayor claridad en la Figura 2 se indica la evolu-
cién del nimero acumulado de crateres lunares @>4 km .
desde hace 3.480 Ma hasta hoy, con escalas lineales tanto
en abscisas como en ordenadas. Puede apreciarse gue en
el caso de Tycho (120 Ma) el nimero de crateres acumula-
do hasta hoy es de 721, lo cual daria una tasa de 6,01 im-
pactos cada Ma. A pesar de ello, la curva Y=1,93"X obede-
ce al gjuste por minimos cuadrados de todos los datos (in-
cluido X=0, Y=0) de los Gitimos 3.480 Ma.

Sabiendo que crateres como Tycho y mds recientes
con igual o superior tamafio debe haber habido muchos,
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Fig. 3. Representacidn de Ies curvas de ajuste de los datos de la Fig. 1.
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de ordenadas); v B) linsal (desds 3.480 hasta hoy, y que aparenta una expanrencial por la

misma razén).

y que por cada uno de ellos deben haberse producido
mas de 2.500 en ia Tierra, es obvio que los impactos signi-
ficativos en la Tierra deben haberse dado con periodos
de retormo de un orden inferior al millén de anos.

Es oporiuno resaltar que, si bien en la Tiera el crater
de 4 km de didmetro corresponde generaimente a un
cuerpo de bastante menor tamano. el ¢crater producido
por un bdlido de 2>50 km (claramente significativo segun
la Tabla 2), en una corteza de unos 3 a 20 km de espesor,
a las altas velocidades de choque (=70 km/s, cuando un
proyectil en la Tierra no alcanza 1 km/s), serd aigo mayor,
pero del mismo orden.

Excentricidad e inclinacién del eje magnético
La excentricidad e inclinacion del eje magnético res-

pecto al eje de rofacidn, es qlgo corriente en el sistema
solar. El ndcleo metdlico vy siliceo de Japiter, con una ma-
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sa 10 veces superior @ la del globo ferresire. genera el
campo magnético del planeto (20.000 veces mas fuerte
que el terrestre), que tiene su centro a unos 1200 km al N
del centro de Jupiter. (Carroggio, T-15, p. 5.620) y estd in-
clinado respecto al eje de éste en unos 11°, El nacleo de
Urano, genera un campo magnético (unas 50 veces mas
fuerte que el terresire) descentrado casi en un tercio del
radio del planeta (algo mds de 8.000 km) y estd inclinado
en unos 60° (Enciclopedia del Espacio. Espasa Calpe S. A.
2003; The Times concise Aflas of the World, 2000).

La variable inclinacidn del eje de rotacién
respecto al plano orbital

Se trata de un hecho general: Mercurio, 0° Venus,
1789 La Tierrq, 23° 26°; Marte, 24°% Japiter, 3° 4°; Satumo,
26° 44': Urano 98°% Neptuno 29° Plutdn, 122°. La explica-
¢idn de tal circunstancia debe atribuirse ol eventual resul-
tado de los dltimos impactos significafivos recibidos por
cada planeta, pues el proceso genético tuvo que impili-
car un eje de rotacion perpendicular a dicho plano orbi-
tal. $élo cuando la agregacitn de materia hube formado
el protoplaneta bajo régimen dominado por las mismas
leyes que determinaron el sentido de recorrido de las res-
pectivas trayectorias, se pasé a los efectos aleatorios de
impactos procedenies de fuera de la nube de materia
originaria de cada planeta. En el caso excepcional de
Mercurio, no se trata de que no haya sufrido alteraciones
de su posicién original, pues por su proximidad al Sol de-
be ser el planeta que mas densidad de impactos ha reci-
bido a Io largo de los 4500 Ma (3.500 Ma si nos referimos
al gran cambio de ritmo de los impactos que muestra la
Luna). Lo gue ha ocurrido es que esta misma proximidad
ha conducido al répido redjuste de cualquier alferaciéon
del angulo de su eje de rotacidn respecto a la perpendi-
cular al plano orbital.

El giro mds rapido del nicleo sélido

Respecto a este hecho, hay dos pruebas de que esto
es asi en la Tierra que expondré a continuacion, para
después observar que en ofros cuerpos celestes se da la
misma circunstancia.

La primera prueba la encontré pocos dias después de
haber observado que Ia UTl me conducia a tal circuns-
tancia. Consultada la Enciclopedia Carrogio, 1997, al ha-
blar de Astronomia en un Apéndice (T-36, p. 33) dice:
... "Pero el ndcleo nos reservaba una sorpresa: las ondas
sismicas atraviesan con mayor rapidez el hueso en fa di-
reccion N a § que cuando se propagan de £ a O. Xiao-
dong Song. de la Universidad de Columbia, y Paul Ri-
chards, del observatorio de Lamont, fras haber analizado
fos sismogramas disponibles desde 1968, han comparado




dos a dos los que han seguido el mismo trayecto a 20 6
mas anos de Intervaio y -esa es la sorpresa- han compro-
bado que el nucleo metdiico gira algo mas de prisa que
el resto del globo". Aunque tan sdlo se dice algo mas de-
prisa, debe tenerse en cuenta que las ondas sismicas se
fransmiten en su mayor parte a través de las capas exte-
riores del nlcleo liquido que son casi sincronas con el
manfo y su recorrido por el nicleo sdlido es relativamente
despreciable,

La segunda prueba procede de los estudios de la
aceleracidén mareal. Kurt Lambeck, en su libro “The
Earth’s Variable Rotation. Geophysical causes and conse-
quences”, 1980, baséndose en datos de observaciones
astrondmicas de los Gltimos tres milenios, resume los resul-
tados analizados por diversos investigadores con las si-
guientes ecuaciones:

Aceleracidn total de la Tierra (p. 319)
Q=(-5520,5)1022 rad/s? 3.5}

Aceleracién mareal de la Tierra (p. 337)
Qm = (-7.28 £1,50)*10-22 rad/s? (3.5.12)

Aceleracién no mareal de la Tierra (p. 338)
Qum = (+1.6 20,6)*1022 rad/s? (3.5.13)

La dnica explicacion razonable del origen de la ace-
leracién no astronémica, y por lo tanto de origen interno
a la Tierrq, estriba en que el nlcleo sdlido gire mas depri-
sa que el manto, y en el mismo sentido actualmente.

En lo que respecta a otros cuerpos celestes tenemos:

Jupiter y Saturno, ambos con nlcleo sdlido y capas
exteriores gaseosas (densidades medias de 1.31 y 0.69
gr/em3) presentan la singularidad de que sus zonas ecua-
toriales giran con mayor velocidad angular que las zonas
polares. La anica explicaciéon de tal hecho estd en que el
ndcieo solido gira mdas deprisa que sus capas exteriores, y
el mecanismo es el siguiente: el ndcleo transmite una
aceleracién a las capas contiguas, y dada su reducido
tamano relativo al total, sdlo la induce en ias capas
ecuatoriales; las capas polares reciben indirectamente
tal aceleracién a través de las capas ecuatoriales y, por
consiguiente, su velocidad es menor.

El Sol presenta la misma caracteristica. Sus zonas pola-
res tardan 35 dios en una revolucién, mientras las ecuato-
riales tardan tan sélo 25. Tal hecho debe interpretarse co-
mo consecuencia de que el ndcleo solar rota a mayor ve-
locidad que el exterior, pero ademds, en la Enciclopedia
Carroggio, 1988 (1-24, p. 8953, 8954) se dice lo siguiente:

“Especial interés ha tenido estos Uitimos aros la inves-
tigacién, a partir de indicios externos, de la existencia y
rotacién de un ndcleo interior del Sol. (...) En 1964 sugirié

¢Québ o3 lo que ha movido la Tierra?

H. Dicke la posibilidad de que exista una distorsién en el
interior del Sol, debida a un ntcleo en rdpida rotacién y
que seria reliquia fésit de la que tuvo el astro ol principio
de su existencia. (...) Segtin Dicke, los resulfados conse-
guidos hasta ahora permiten sostener razonablemente
que el Sol posee un nucleo de radio 0,55 del solar, el cual
estd dotado de una velocidad angular 20 veces mayor
que la de la superficie y que llegé en su evolucion a la se-
cuencia principal con la rotacién superficial ya disminui-
da hasta unas cinco veces su valor actual, pero con el
nucleo girando uniformemente a 20 veces la velocidad
actual de giro de la fotosfera.”

Desconozco si con posterioridad se han obtenido
pruebas confirmando Ia estimacién de Dicke. En todo ca-
50 debo hacer constar que cuando encontré esta cita la
buscaba por entender que debia ser asi por el proceso
genético del sistema solar, si mis deducciones para la Tie-
rra eran correctas. Es incuestionable que la separacion
de un ndcleo de materiales mds densos, respecto o unas
capas exteriores mas ligeras y que pueden girar con inde-
pendencia, en un cuerpo celeste en rotacién, el nicleo
debe girar a mayor velocidad angular, toda vez que en
el proceso de reclosificacion (siempre mas lento que la
incorporacion de nuevos materiales que adquieren la ve-
locidad de la zona de su alojamiento) Ias masas que se
aproximan al centro deben aumentar su velocidad angu-
lar para mantener su velocidad absoluta y su energia ci-
nética, y lo contrario ocurre a las masas que se alejan del
centro, Se trata del conocido efecto del rapido giro de la
patinadorg, cuando encoge sus brazos, y su ralentizacion
cuando los extiende.

Por otra parte, ademds de ser mds rdpido el giro del
ndcleo sdlido por su proceso genético, el efecto mareal
frena siempre las capas exteriores liquidas o gaseosas.

Efectos de los impactos

El objetivo fundamential de la UTl consiste en describir
ios efectos que pueden derivarse de un impacto signifi-
cativo. Explicar todos los procesos y mecanismos desen-
cadenados por ellos se escapa de las posibiidades de un
ariiculo, y analizar Ias relaciones entre estos procesos o
mecanismos con Ios resultados que reflejan los registros
geoldgicos es una tarea por hacer. Aqui me limitaré a
presentar un cuadro general donde se indican causas,
efectos y estimaciones de los ritmos, correspondientes a
los alteraciones de los ejes externo e interno. Evidente-
mente tan s6lo como orientacidén del posible orden de
magnitud de los tiempos implicados. No se incluyen en
este cuadro todos los efectos del descentrado del nicleo
sélido que pueden ser simultdineos., tener similar impor-
tancia y sumarse.
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Para su mejor comprensidn conviene tener presente
las siguientes aclaraciones:

Abreviaturas:

e.r.
e.m.

cmt
n.s.
n.l.
l.o.d.
km
m

h

o

eje de rotacién dei manto, o eje exterior

eje magnético, o eje de rotacion del nicleo
sélido, o eje interno

campo magnético terrestre

nucleo sdlido

nacleo liquido

duracién del dia (lenth of day)

kildmetros

metros, o también minutos

horas

angulo de variacioén de la posicidn del e.r. sobre
la corteza. definido por los nortes anterior y
posterior al impacto.

dangulo inicial entre el e.m. y el e.r. fras el
impacto; actualimente & =15° (Ver Fig. 7)

angulc del e.r. respecto a la perpendicular al
plano de la orbita terrestre (ecliptica).
exponente de 10 para expresar los tiempos de 1os
procesos, (en 102 anos).

Taobla 3. Descripcion de las velocidades o duracion de los procesos derivados de un
impacto significativo, que se utilizan en e! Cuadro Generai de efectos

Q velocidad angular del manto terrestre
profund.y superf. = profundos y superficiales

Velocidades:

Se califican las velocidades de los diferentes procesos en
seis denominaciones y ademds se indica con una X si se
trata de minutos u horas y a continuacion se da el valor
de a que se estima orientativo del orden de magnitud de
la duracion del proceso. Si tiene un margen amplio se in-
dican los vatores minimo y maximo separados por el signo
(/). Se presentan en ia Tabla 3.

Denominacion Minutos Horas 10« onos (valores de « )
Uttra rapida X -6

Muy rapida X -3

Rapida on

Lenta 2/3

Muy lenta 4

Geolégica 2/9

Cuadro general de los efectos de un impacto significativo en eras geolégicas.

Cronologia, causas primera y final, fuente principal de energia, y velocidad.

Causa Causa Efecto o Consecuencia Fuente principal de 10a
Primera Final Energia Velocidad m h aho
o
Ajuste A. Cambio del e.r. scbre la corteza. (o) Fuerza viva del Uttra X -6
fuerza B. Cambio deil e.m. sobre la corteza.(3) meteoroide X -6
viva C. Cambio del e.r. en et espacio. (y) répida X -6
| A A.l. Cambios locales de clima Variacidn local Muy X -3
accidén solar répida
Al A.1.1 Congelaciéon de especies vivas mengua local accidn solar Muy X -3
rapida
Al A.1.2 Formacién de hielos + posible bajada Id.id. + polo en coniinente Lenta +3
del nivel del mar (<300 m) no eventual
M Al A,1.3 Fusion de hielos + posible elevacion Aumento id. + polo en océano Lenta +3
del nive! del mar (<300 m) no eventual
A A.2 Cambios de radio. 1° Fase: variaciones Fuerza viva Muy X -3
r@pidas del nivel del mar (11,57 km)+30% del bdlido répida
A2 A.2.1 Inundaciones de continentes converiida Muy X -3
16 Revista de Obras Pablicas/Junio 2005/N° 3.456
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Causa
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Efecto o Consecuencia Fuente principal de 10
Primera Final Energia Velocidad aino
a
A21 A.2.1.1 Extincidn de especies terrestres en energia répida -3
P A2 A.2.1.2 Fusiébn de hielos + grandes icebergs potencial R&pida 1
+ fransporte de grandes bolos y su posible +
depbsito en cumbres montanosas al encalior varacién de
A2 A.2.2 Desecacién de océanos la fuerza Muy -3
A22 A.2,2,) Extincién de especies marinas centrifuga répida -3
A22 A.2.2.2 Inicio colonizacién nuevas tierras local Répida 0
A A A.3 Cambios de radio 2° Fase: adaptacién id. id.id.
dei nivel tedrico del magma (<21.39 km)
AJd A.3.1 Colonizacidn de las nuevas tierras por
fioro y founa durante lento retomo del agua +
A3 A 3.2 Migracién de especies terrestres
A A.4 Cambios de longitud de placas comportamiento Muy
C A4 A.4.1 Compresiones en dreas de reduccion tenta 3/4
de radio: orogenia y plegomientos + reolégico
terremotos + vulcanismo
Ad A 4.2 Exponsiones en dreas de aumento de del
radio: fracturas + formacidn de nueva
corteza generalmente ocednica magma
T B B.1 Reorientacién inicial con un angulo & fuerza viva del Ultra ]
enfre el gje interior (nlicleo sdlido) y bolido + inercia épida
exterior (monto). que implica nuevo e.m. nacieo sélido
B.1 B.1.2 Reqjuste del e.m. y el e.r.. Si & > 90°, Id, id Lenta 1/2
hay inversién del cmt. La inversién implica + viscosidad
freno de la Q del manto y aumento de la del
(o] L.o.d. (el giro actual acelera el manto) nicleo
B.1 B.1.3 Ajuste final, migracién secular e.m. liquido Muy fenta 4
C C.1 §i y= 9P extinciones masivas especies Fuerza viva bolido Uttra répida 6
C C.2 Acopicmiento inicial eje nicleo ala Q Id, id Lenta 1/2
C C.3 Ajuste final ejes n.s. y manto. +inercia n.s. Muy lenta 4
(Precesién de los equinoccios, actualimente) + viscosidad n.l.
S Masas D. Alojamiento de masas ligeras (corticales Fuerza viva del Uttra répida B)
ligeras o del bélido) en profundidades indebidos bélido
D D.1 Elevacién id. para gjuste isostatismo: Energia potenciai Muy lenta 0/4
teremotos profund. y superf. + vulcanismo
Erosion Isosta- E.1 Elevacién de las placas descargadas Solar + Geolbgica 4/9
Sedl- tismo E.2 Subsidencia de nuevas placas Potencial, relieve Geolbgica 4/9
menta- sedimentarias. En ambos: + terremotos Potenclal, Isostatismo
cién superficiales + activacién y desactivacion Geolbgica 419

del vulcanismo
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El Geomagnetismo

El mecanismo generador del campo magnéfico te-
rrestre es uno de los problemas no resuelfos, y muy espe-
cialmente el origen de la energia que lo produce. Desde
el punto de vista de la UTl, ambos problemas se derivan
del prejuicio de una supuesta rotacion sincrénica del nd-
cleo sélido y el manto, y olvidando tal prejuicio tienen
una solucién sencilla. Por otra parte, las inversiones del
campo que registran los testigos fésiles resultan incom-
prensibles si se prescinde de la falta de solidaridad entre
dichas copas de la Tierra y de la posibilidad de que un
agente externo pueda alterar la orientacidn sideral del
eje de rotacion externo, y esto, como se viene mostran-
do. es también otro prejuicio.

El mecanismo generador es similar al de un solenoide.
En éste, el sentido de la corriente determina el polo N
magnético por la regla de la mano derecha (los dedos
rodeando el solenoide indican la direccidn de la corrien-
te y el puigar la direccion del N). En el campo magnético
temresire, Ql que podemos asimilar @ un gran electroiman,
el polo § magnético (que atrae el polo N de la ordjula)
estd proximo al Norte geogréfico. Por 1o tanto, las posibles
corrientes capaces de generar dicho campo deben girar
en el mismo sentido que las agujas del reloj, vistas desde
la estrella polar. La rotacidn de la Tierra tiene el sentido
conirario al anteriormente indicado. Sin embargo. [0 que
aqui interesa son las corrientes relativas del ndcleo liquido
respecto al nicleo sélido. Este Giimo gira actualmente en
el mismo sentido que el manto, aunque mds deprisa vy.
por consiguiente, respecto a unos ejes fijos a él los movi-
mientos de las diferentes capas del ndcleo liquido, que
en su limite superior deben acoplarse a la velocidad an-
gular del manto, implican movimiento de giro en =l senti-
do de los agujas del reloj, vistas desde la estrelia polar.
Igual ocurre con todos los materiales del manto y de la
corteza.

Vemos por [0 fanto que el giro relativo de las parti-
culas que constituyen la enorme masa férrica del nd-
cleo liquido de la Tierra reproduce, para cada una con
carga eléctrica, una espira del solencide; que giran a
velocidades relativas muy superiores a las de la rota-
cién terrestre; y que el sentido de su giro coincide con
el que requiere el actual campo magnético terrestre.
También vemos que la existencia de una masa férrica
constituyente del nlcleo interior sélido. reproduce ia in-
fensificacién del campo de un electroiman. Por consi-
guiente, la consideracién de la rotacién del ndcleo ex-
terno liquido (y también el manto) respecto al ndcleo
interno sélido, constituidos por materiales férricos en su
mayor parte, y la asimilacién del conjunto a un electroi-
man, conduce a un modelo sencillo de la génesis del
campo magnético terrestre.
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Las inversiones del campo resulfan incomprensibles
para el paradigma actual. Asi lo expresaban Takeuchi,
Uyeda y Kanamori en su libro ";Qué es la Tierra? El pro-
blema de Ila deriva continental” (Bosch, Casa Editorial,
1978, p. 114): "De acuerdo con Blacket, el campo geo-
magnético es debido a la rotacién de la Tierra. Si tanto la
idea de Blacket como la inversidn del campo geomag-
nético fuesen correctas, esto significaria que mientras el
campo magnético tenia un senfido opuesto al actual, la
Tierra giraba también en sentido contrario al que hoy gi-
ra. No sélo estaban invertidos el norte y el sur. sino tam-
bién el este y el oeste. ¢ Pudo la Tierra haber girado prime-
ro en un sentido y luego en ofro? El sugeririo seria absur-
do.”

En primer lugar, no es simplemente la rotacién de la
Tierra la causa del campo magnético, sino 1a relativa ro-
tacion del nicleo respecto al manto, Si éste se parase (fi-
jando su cara al Sol como hizo ia Luna hacia la Tierra ha-
ce unos 8,72 Ma), el campo aumentaria ligeramente de
infensidad (puesto que hoy gira en el mismo sentido). En
cuanto g la inversidn, los impactos de cierta importancia
y caracteristicas adecuadas (masa del bdlido, velocidad,
direccion, distancia de la trayectoria al centro de Ia Tie-
rra) pueden alterar la corientacidén del eje externo, maxi-
me cuando el centro del sistema Tierra Luna queda a
unos 4.849 km del centro terrestre, Dado que el ndcleo so-
lido mantiene su orientacién espacial instantaneq, ello
produce una variacién del angulo entre el eje de! nlcleo
sélido y el de rotacién, que posteriormente sufren un lento
proceso de reqjuste. Si, en casos exiremos tras un impac-
to, el angulo entre ambos supera los 90°, el reqjuste pos-
terior conduce a una inversidn magnética. Recuérdese
que hoy los planetas presentan diferentes dngulos entre
ambos ejes magnético y de rotacién: unos 15° en la Tie-
rra, unos 11° en Jupiter, unos 55° en Urano). A lo largo de
la historia de 1a Tierra, pueden haberse dado situaciones
en que tanio el este y el oeste se han intercambiado, co-
mo los polos magnéticos, y todo ello sin variar la veloci-
dad de rotacidén del manto del planeta. El problema se
deriva de entender como sindnima la rotacién de Ia Tie-
rra con la rotacién de todas sus capas, y entre ellas su nd-
cleo. Por ofra parte debe tenerse en cuenta que por la
igual probabilidad de que un impacto disminuya © au-
mente la velocidad angular del manio, los impactos no
la han variado. Sin embargo el efecto de lIas mareas as-
trondmicas la han ralentizado sustancialmente.

Origen de la energia. La energia que produce el
campo magnético terrestre procede de la rotacion del
nucleo sdlido. Segin los autores antes citados, (TUK, p.
102), la energia consumida por lo dinomo del ndcleo se
estima en 271010 calfs. En base a esta estimacién, la ener-
gia consumida por la dinamo nuclear en el franscurso de
estos 4.500 Ma ha sido:
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2. SECCION DE LA TIERRA. Muestra las principaies zonas del plancta (en ls
pdgina anterior). La cortezs y ¢l manto estin formados por cristales de éxldos, como
olivino, piroxeno y granates en ¢l manto superior, y silicatos perovskiticas en
e] manto inferior. E| nicleo ¢s una aleaciém férrica, liguids en 1a parte externs
y sélida cn Is interna. Las capas coincidem con variaciones observadas en s deasidad
y en Ia velocidad de Izs endas sismicas & través de I3 Tierra (arriba). Densidad y
velocidad de las ondas sismi; e funcién de |s profundidad, excepte
en la capa D", La energis sismica psede propagarse tasto en forms dec ondas
de cizalla (ondss que oscilas ea dngulos rectas respects s 12 direccién de avance de
su fremte de ondas) como en forma dc ondas de compresién (que se mueven adelaste
y atrds en Ia direccién de svance).

Fig. 4, Las
principales
plocas y sus
movimientos
{domada del
Epdogo de F.
Anguita ala
reedicion del
iibro de
Wegener,
cltando o
Agueda et al)

Fig. 5. Densidad
y velocidad de
las ondas
sismicas en las
distintas copas
de g Tierra.
Singuionidad de
iocapa D" enel
contacto entie
el ndcieo liquido
y &l manto.
(Tomoda de
Jeonioz y Lay.
Investigacion y
Ciencia. julio,
1993, p. 16-17)
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Eqinomo (4.500)=2*101086400° 365°4,500" 104= 2,838" 102’ cal

Para pasar a calorias las energias calculadas en julios
para el ndcleo (segun Tabla 1 y asumiendo que hoy el
nucleo sélido gira con velocidad angular 5 veces la del
manto y que hace 4.500 Ma esta relacién era del orden
de 20 veces mientras la velocidad angular del manto era
2,5 veces la actual), tenemos que multiplicar por 0,2388
(paso de julios a calorias), y por tanto tendremos:

En(0) = 1,5°10% cal
E(-4.500) = 2,9°102° cal

Por lo tanto la energia cinética del nicleo consumida
durante Ia historia geolégica de la Tierra, es de aproxima-
damente 2,75710%° cal. Como vemos, la energia consumi-
da por la dinamo nuclear en toda esta historia es practi-
camente despreciable (del orden del 1 %). La mayor par-
fe de la pérdida de energia cinética del nacleo ha sido
cedida al manto terrestre, unas veces compensando la
deceleracién mareal (como en la situacién actual), y
otras sumandose al efecto mareal (en las situaciones de
inversién), o bien en forma de calor.

finalmente, conviene senalar que lo expuestc justifica
el hecho de que en muchos casos de magnetismo fésil se
observe una intensidad superior a la actual. En efecto, la
diferencia de velocidad angular entre el nlicleo sdlido y
el manto era mayor en remotos fiempos geoldgicos.

El actual movimiento de los continentes y el reajuste
de los ejes interno y externo

Movimientos de las placas

Uno de los hechos fundamentales que se supone
apoyan la teoria de la deriva contfinental, en adelante
DC. consiste en la constatacién de que las placas se se-
paran en unas zonas y se juntan en otras, segin puede
apreciarse en la figura E2 de Anguita que se reproduce
en la Figura 4. La cuestidn no estriba en la realidad de ta-
les movimientos, sino en la asignacién de su causa. Se-
gun la DC se debe a desconocidos movimientos internos
de los materiales magmdticos que constituyen ciertas ca-
pas del manto terrestre, debidos al calor interno. Seguin la
UTl se trata del actual proceso de reqgjuste de los ejes in-
terno y externo.

Excentricidad del interior terrestre y su compensacion
Anteriormente hemos visto que la identificacién del

eje del nicleo sdlido con el eje definido por ios polos
magnéticos, asumida por la UTI, explica las paradojas
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que presentan los registros geoldgicos del paleomagne-
tismo. También se ha visto que nuestro companero JUpi-
ter tiene un campo magnético descenirado (1.200 km
hacia el norte del planeta y formando un énguio de 11¢
con su eje externo), y ademd@s que ias caracteristicas del
campo magnético joviano se ligan a la rotacién de su
nlcleo (Enciclopedia Carroggio, T-15, p. 5620). lo cual su-
pone que éste estd descentrado.

También se ha indicado que las irregularidades en-
contradas en el espesor de la capa D, que representa
la infiltracién del ndcleo liquido en el manto, se corres-
ponden con los excentricidades de las dos capas supe-
riores necesarias para compensar la excentricidad del
ndcleo sdlido. Para la mejor comprension de este hecho,
en las Figuras § y 6 se reproducen dos figuras de Jeanlioz y
Lay. 1993, y para comprobar si los datos de estos investi-
gadores concuerdan con la explicacion de la UT, se su-
perponen sobre la seccidbn-proyeccion por el ecuador
de la Figura 7, cuyo contenido y significado se expone a
continuacion.

1. Enla Figura 7 se representan tres secciones, con ob-
jeto de mostrar graficamente la posicidn del nicleo
solido. Dos comesponden a meridianos y la inferior al
ecuador.

Se escoge el meridiono 177°E; 3°0, por ser aproxima-
damente el que contiene el centro del nacleo sélido
(mdaxima excentricidad). La seccidn por el meridiano
118%, 62° O se escoge por ser plano paralelo al eje
magnético y en ella se proyecta de puntos el contor-
no del nicleo sélido. En las otras dos proyecciones no
se hace asi por le escasa diferencia entre seccion vy
proyeccién de! contomo.

2. En las tres secciones se representq, ademas del
contoro exterior, la circunferencia de trazo continuo
(y radio =3.710 km) que equivale al limite superior de
la zona de infiltracion del ndcleo liquido en el manto,
y que corresponde al limite superior de la denomina-
da capa D' Como puede apreciarse, estd descen-
trada en unos 225 km y corresponde a la compensa-
cién del descenirado del ndcleo sélido, y por tanio
con centro alineado con 1os centros geografico y del
ndcleo solido. También se indica en linea de trazos la
circunferencia de radio = 3.260 km y centrada, que
corresponde al limite Inferior del manto infiltrado o Ii-
mite inferior de la copa D', la cual segun Jeanloz y
Lay penetra en el nlcleo liquido, si se supone que su
radio es de 3.485 km (la estimacidn de la penetracién
es mia). Tal descentrado actual implica que el espe-
sor del manto sin infiltrar varia entre 2.890 km vy 2.440
km (una variacién maxima de unos 450 km). Esta de-
formacion responde a la presunia forma excéntrica
que adoptd el limite superior del ndcleo liquido para
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3. LA VELOCIDAD DE LAS ONDAS DE CIZALLA en la capa D"
cambia a través de la Tierra, como se indica en las seis regiones
(dreas coloreadas, arriba a la izquierda) estudiadas. La distri-
bucién de velocidades en funcién de 1a profundidad (arriba a
la derecha) muestra que cada region exhibe una discontinuidad

ZONAS FINAS, e

propia en la capa D"’; ello demuestra que la capa D" varia a
lo largo del mundo. Los mapas ampliados (abajo) para zonas
bajo Siberia y Alaska resumen la heterogeneidad de la capa D',
mostrando el entremezclarse de zonas gruesas (oscuro) con
dreas tan finas que llegan a ser sismicamente invisibles (c/aro).

compensar la excentricidad inducida en el nicleo so-
lido (por su inercia) tras el dlitimo o los Ultimos impactos
significativos, y tras su primer gjuste consistente en
acoplar el movimiento en frompo a la velocidad an-
gular de la rotacion terresire. Hoy nes encontramos en
el ultra lento proceso de reagjuste final entre los ejes
externo e interno (decenas o centenas de miles de
anos).

3. Sobre la seccidn por el ecuador, de la Figura 7, se
representan las proyecciones de las seis areas estu-
diadas por R. Jeanloz y T. Lay. indicandose para codo

una el espesor obtenido por dichos investigadores co-
mo valor medio de cada drea. Los nimeros y los da-
tos se resumen en la sigulente Tabla 4.

Conclusién

£l examen de la seccién por el ecuador de la Figura 7
deja muy claro que la distribucidon de los espesores de la
capa D’ responde a la excentricidad del limite superior
del ndcleo liquido que compensa la excentricidad del
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Tabla 4. Resumen de los datos de espesores de la capa D”, segiin R. Jeanloz y T. Lay.
Coordenadas del centro de cada Grea y espesor en km,

inferior (gjustada a ia rotacién del ndcleo solido) vy la
de su capa superior (qjustada a la rotacién del man-
to). Lo viscosidad del ndcleo liquido hace que parte

N° | Descripcion geografica | Latitud centro | Longitud centro | Espesor (km) de la energia cinética de rotacién del nacleo sdlido
se transfiera al manto y al propio tiempo induce el
1 América central 20°N 9r O 275 qgjuste de los movimientos interno y extermno. tendien-
2 India 5°N I5°E 300 do a reducir la excentricidad y el angulo.
3 Siberia septentrional 65°N 80°E 290 1.b) Como consecuencia de tal ajuste y la consi-
4 Alaska 6N 185°0 265 guiente migracién del nicleo sélido. ciertas masas del
5 Pacifico sudoccidental 10°5 170°E 0 ndcleo liquido deben desplazarse para compensar la
6 Pacifico central 15N 160°0 140 nueva excentricidad. Dada la escasa viscosidad del

nucleo sélido, segin asume la UTl al identificar el eje de
este Ultimo con el eje magnético. Se observa que la zona
5. cuyo centro queda muy proximo (casi coincidente)
con el punio de mdaximo alejamiento del centro geogrdfi-
co, tiene espesor nulo, e incluso la figura 3 (superior) de
Jeanloz y Lay sugiere que puede ser negativo (profundi-
dad superior a 2.900 km, ya que no aparece la corres-
pondiente horizontal del aumento brusco de la velocidad
de las ondas sismicas), Y también se observa que todas y
cada una de las zonas estudiadas aumentan de espesor
a medida que se alejan de la zona 5.

Uama la afencién el hecho de que no hay datos de
espesor en la zona opuesta a la zona 5. Las zonas mds
alejadas (la 2 con 300 km de espesor hacia poniente y la
1 con 275 km hacia levante) dejan un abanico de 145°,
comprendido entre los meridianos 65° E y 80° O, sin infor-
macion. El presente andlisis sugiere que si se investigan es-
tas areas, es presumible que se encuentren espesores su-
periores a 450 km en el entomo del meridiano de Green-
wich, en latitudes préximas a la Isla de Santa Elena. La
confirmacién de tal prediccidn podria ser una clara con-
firmacion de la UTI.

Los actuales desplazamientos continentales

Por otra parte, se ha mencionado que, segin la UTl, los
actuales movimientos de “migracion del eje magnético”
y de la “precesion de los equinoccios” (derivada de la
migracién del eje de rotacién en el espacio), son el refie-
jo del lento proceso de reqjuste de la exceniricidad del
ndcleo sdlido v su desfase de angulo, respecto al eje de
rotacion terrestre. Queda pendiente la justificacién o ex-
plicacién de la relacion que existe entre tal proceso de
regjuste y los movimientos entre placas. Se frata del com-
portamiento reolégico diferencial entre la respuesta a tal
ajuste del nlcleo liquido y la del manto.

Descripcién del proceso :

1.a) Los movimientos en el seno del nicleo liquido de-
ben compatibilizar la velocidad angular de su capa
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nicleo liquido, respecto al manto y a la fracturacion
de éste en la zona de infiltracion, la respuesta de tal

Seccion par ¢l mendiane 118°E—62°0

Seedon por
el meridiano
177°E—23°0

#; =N S 265_Km

~ o Seccion por el scuador

Fig. 7. Secciones del globo temdqueo segun o UTL. Froyeccionas del nicles saido v su efe.
Distibucién de espesores de ic copo D tomada de s datos de Jeanioz y Lay: cada zona se
proyecta sobre la seccidn por el ecuador, y puede inferpretarse como una visidn zenital.



desplazamiento de masa liquida es relativamente ra-
pida.

1.c) A consecuencia del mismo qjuste, ciertas masas
del monto deben desplazarse para corregir, paso a
paso, la excentricidad (Qumentar o disminuir el espesor
segun las zonas). Dada Ia elevada viscosidad relativa
respecto al nucleo liquido, la respuesta de sus masas s
mucho mas lenta.

1.d) El resultado del proceso reoldgico se traduce en
una falta de material del manto en las zonas donde
debe aumentar el espesor, y un exceso donde debe
disminuir.

1.e) De este proceso de regjuste, la Figura 7 (central e
inferior) nos muestra 1o maxima excentricidad actud,
que corresponde aproximadamente al meridiano 3°
Oeste y al ecuador. Sin embargo, como se ha dicho, la
posicién del ndcleo sodlido migra de manera que, si-
guiendo el movimienfo secular de los polos magnéti-
cos, recorre los 360° alrededor del eje externo en unos
1.800 anos. Por consiguiente la seccion de la Figura 7
(central) gira a razdn de unos 0,2 grados al afo. La de-
formacién del manto debe seguir este ritmo y de ahi
que se produzca el refraso y la deformaciéon a que nos
venimos refiiendo.

1.f) Resumiendo lo antferior: La seccldn de maxima ex-
centricidad de las tres capaos se desplaza, a un ritmo
de unos 0,2 grados al ano, hacia el oeste. Dado que la
respuesta de los desplazamientos de los materiales del
manto es mucho mds lenta que los de! nlcleo, se pro-
ducen expansiones en las zonas de la semiesfera don-
de el radio exterior del ndcleo liquido aumenta, y
compresiones en las zonas de la semiesfera donde di-
cho radio disminuye. Las zonas de maxima expansion
actuaimente, deben pasar a ser de méxima compre-
sion dentro de unos 900 anos, y viceversa. Y dentro de
ofros tantos anos se volver@ a una situacion similar a ia
actual, aungue habiendo disminuido Ias tres excentrici-
dades.

1.9) En la Figura 8 se muestra la diferente vision del inte-
rior terrestre entre la DC (seccidn valida para cualquier
circulo méximo) vy la UTl (seccion sblo valida para cada
circulo maximo, en este caso el mendiano 5° oeste). Es-
ta seccidn se aproxima bastante a la comrespondiente
al circulo méaximo de mayor variacion del espesor de la
capa D', aunque no exactamente. El plano perpendi-
cular a la alineacién de los tres centros de gravedad:
ndcleo sélido. nucleo liquido con su infittracién y corte-
za (y por tanto sensiblemente perpendicular a la sec-
cién de la Figura 8 y al didmetro en ella indicado con
sus radios), representa la separacién de las semiesferas
en que el espesor del manto es mayor o menor que su
valor medio, segun se frate del lado de la excentrici-
dad del nacleo sdlido o del controrio. En consecuencio
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se ha dibujado, en linea de trazo y punto, el correspon-
diente circulo maximo sobre la Figura 4. El resultado.,
como separacion de las dreas de expansion y de com-
presidn, es casi perfecto, a excepcion de las supuestas
subducciones en la costa oriental de América del Sur y
Central y en laos costas del Mediterdneo ofiental y Gol-
fo Ar@bico, gue la UTl pone en cuestion como hecho
actual por ofras razones.

1.h) Sin embargo se plantea un nuevo interrogante,
pues al desplazarse hacia el oeste la excentricidad (re-
corrido retrogrado del nicleo sdlido), el circulo maximo
definido por el plano perpendicular at didmetro de los
fres centros representa la linea cuyos puntos no preci-
san modificacidn de radio, y por tanto parece que los
de mayor variacion deberian estar en las zonas de ma-
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Tabla 5

Periodo Fecha Expansién (cm/aiio) Expansion (cm/aiio)
entre América y Europa entre Asia y América
1913-1927 1920 32:8 ?
? 1983 3 16

yor cambio de radio, o sea aproximadamente en el
meridiano de la Figura 8. Ello significaria que la bondad
del gjuste del circulo méaximo representado en la Figura
4 se debe a un retardo de respuesta del manto equi-
valente a unos 90° (unos 450 anos).

1.)) Debe tenerse en cuenta que a medida que avan-
ce el proceso de regjuste de la excentricidad del nu-
cleo sdlido, el ritmo de la migracidn secular del Norte
magnético disminuird, y se ird igualando a la velocidad
de respuesta del magma. La altemancia de expansio-
nes y compresiones en cada lugar geografico, que
hoy se producen con un periodo de unos 1.800 anos,
alargard su periodo y disminuird la intensidad de di-
chas expansiones 0 compresiones.

Si estos razonamientos son cormrectos, el buen gjuste del
circulo maximo perpendicular al digmetro correspondiente
a la alineocidén de los ceniros de gravedad de las tres ca-
pas (ndcleo sdlido, nucleo liquido, y manto-corteza), pue-
de conducir a la determinacién gproximada del tiempo
de respuesta del manto, ante la migracién del eje magné-
tico resultante del proceso de centrado del nicleo sélido y
de todo el interior terrestre. Y, a través de ello, contrastar el
valor de las viscosidodes de sus capas.

La Gitima palabra de A. Wegener

En la ditima edicién en vida de "l origen de los conti-
nentes y océanos”, Alfred Wegener incluia un breve
apéndice a su capitulo 3 sobre Argumentos Geodésicos. Si
bien es cierto que en los dafos del mencionado capitulo se
recogian indudables errores, en el apéndice se daban do-
tos recogidos por F. B. Littell y J. C. Hammond obtenidos
entre 1913 y 1927 y publicados en “The Astronomical Jour-
nal” del 14 de agosto de 1928. Si comparamos estos datos
con los recientes, sobre el ritmo de separacidon entre Euro-
pa y Norteamérica, vemos que en 1920 era de unos 32
cm/ano, mientras hace poco era de tan sélo unos 3
cm/ano. Si bien no hay datos antiguos de separacién en-
tre América y Asia, en 1983 era de unos 16 cm/ano. Ello
parece confirmar la prediccion de la UTl sobre la migra-
cién de todos estos movimientos de la corfeza temestre. ¢ Es
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compafible con un ritmo anual de unos 0,2 grados hacia el
oeste?

En los 63 anos transcurridos, las maximas expansiones
deberian haberse desplazado 12,6° hacia el oeste (Tabla
5). Si bien esia diferencia de longitud pueda parecer
escasa, hay que tener en cuenta (ver Figura 4) que:

a) La separacién entre los 2,8 cm/ano en la dorsal
Atléntica y 1os 15,3 cm/ano en la dorsal Pacifica es tan
sOlo de unos 60°.

b) La separacidon mdxima inducida en un momento
dado en una determinada zona no se fraduce en una
ruptura en aquel punto, sino que induce sus efectos en
los fimites de placas mds proximos. Es decir, los puntos
de mdaximo retardo entre estimulo y respuesta que im-
plican maxima expansion, no coinciden exactamente
con ios bordes de placas, y normalmente habrd mayor
expansion en los mdas proximos.

c) Es muy probabile que en 1920 la zona de méximo re-
tardo en la reduccidén de espesor del manto, y por tan-
to de maxima expansidn, estuviese al ceste de la dor-
sal Atléntica, mientras en lo actualidad quede a levan-
te de la dorsal Pacifica.

d) Nétese que el actual ritmo en la dorsal Pacifica es
muy inferior al de la dorsal Atiantica en 1920,

e) Aunque ya se ha comentado anteriormente, debo
aclarar que la presunta compresion actual (o subduc-
cién) en el borde continental ceste de América del Sur,
situada entre Ias dos dorsales proximas (Pacifica orien-
tal y Afldntica) y en expansion contrastada. cuyo varia-
ble ritmo estamos analizando, carece de sentido. Se
trata de una mera hipdtesis de la DC convertida en
verdad incuestionable, a pesar de no haberse podido
contrastar de forma alguna, ni ser contrastable., Ello no
niega que probablemente se haya producido com-
presién y subduccidn en aigin momento del pasado
geolégico.

Si fenemos en cuenta esias observaciones, al contem-
plar la Figura 4 vemos que cudlitativamente se cumple la
evolucién prevista segun la UTI, de que las deformaciones
siguen el ritmo de la migracién secular del Norte magnéti-
co. De todos modos nos enconframos ante una de esias si-
tuaciones en que lo Unico que hace la naturaleza es con-
testar quizd a nuestra pregunta. Como decia Albert Eins-
tein, “A las preguntas de la ciencia la naturaleza sélo con-
testa no o quizd, pero nunca si”.

Comentario final

Expresando la concepcidn actual del principal meca-
nismo de la Geologia y la Geofisica, en la revista de di-



Tabla 6. Denominacion y cronologia de los “a! menos seis superconfinentes”,
seglin Murphy y Nance (I y C, dic. 2004).

EVENTO Millones de anos antes de hoy
Separacién de Pangea 200

Formacion de Pangea 250/300
Separacion de Pannotia 580

Formacién de Pannotia 600

Separacién de Rodinia 760

Formacion de Rodinia 1.100

Formacién de Nuna/Columbic 1.800

Formacién de Kenorondia 2.500

Formacion de Ur 3.000

ciembre de 2004 Investigacién y Ciencia (pp.14-24) J.
Brendan Murphy y R. Damian Nance describen “La for-
macién de los supercontinentes”. En su primera figura re-
producen una fotografia de los golfos Pérsico y de Oman,
y su pie dice asi:

“La Tectdnica de Placas, la teoria que ofrece una
descripcion global de las fuerzas que han conformado
la Tierra, sostiene que los continentes estédn en constan-
te movimiento: se escinden, colisionan y se deslizan
unos bagjo ofros. Sabemos ahora que se trata de un fe-
némeno ciclico: en el transcurso del tiempo geoldgico,
I0s continentes se han ensamblado en supercontinentes
y vuelto a separar como minimo en sels ocasiones. Este
ciclo supercontinental plantea una cuestion compleja:
J8e separan y acercan los continentes como pliegues
de un acordedn o se dividen y se dispersan parg reunir-
se de nuevo en el lado opuesto del planeta? Los auto-
res han intentado hallar la respuesta mediante el andli-
sis isotdpico. En esta imagen de satélite se observa la
colision entre la placa arabe y la parte irani de la placa
eurasidtica: un proceso que, de forma gradual, cierra el
golfo Pérsico y levanta montanas. ”

Es evidente que la colisidn que se observa en una
simple fotografia, segun los autores, es tan sélo fruto de
su imaginacion, guiada por las ideas de Ia deriva conti-
nental. También es obvio que la distincidon de dos tipos
de movimiento en acordedn se refiere tan sélo a la
cuestidn poco relevante de si los continentes llegan a
juntarse en el lado opuesto o no. Pero no menciono
aqui este articulo por estas nimiedades. Mds adelante
se describen los seis presuntos supercontinentes cuya
denominacidn y cronologia se reproduce en la Tabla é.

En relacién a la orogenia, que constituye el princi-
pal fundamento (junto con la evolucién paralela de las
especies vivas) para presuponer 10s supercontinentes,
se dice:

(p. 16) "Los procesos de subduccion y las colisiones
de litosferociastos forman orégenos periféricos, llama-

¢Qué os lo que ha movido la Tierra?

dos asi porque se constituyen a lo largo de la periferia
de los continentes. Si la placa que subduce transporta
corteza confinental, resulfa inevitable la colisién entre
continentes. A medida que los continentes chocan
frontalmente, el océano entero se clerra y se levantan
montanas enormes. La colision entre la India y Asia, y
la del norte de Africa con el sur de Europa, que originé
los Alpes, constituyen ejemplos modernos de este tipo
de orogenia. Puesto que ambos episodios se debieron
a la total destruccion de los bordes continentales, las
montanas asi formadas se consideran ordégenos inte-
riores.”

Ante esta descripcidn, salvando la utilizacién del
concepto de choque entre continentes en lugar de
empuje y la supuesta actualidad de los procesos de
subduccién y orogenia, no hay nada que objetar. Sin
embargo, no se puede pasar de ahi a la formacién de
supuestos supercontinentes. Lo que la UTl viene a decir
es lo siguiente:

1° Fracturas de placas y separaciones de sus frag-
mentos con formacién de nueva corteza, asi como
aproximacién de placas, empujes entfre ellas, y ple-
gamiento de sus bordes, los ha habido no seis ve-
ces, sino centenares o miles de veces. La orogenia
resultante puede haber quedado en un borde con-
finental o en su interlor.

2° La causa de tales procesos no esté en la deriva
de los continentes, arrastrados por supuestos movi-
mientos convectivos del magma, sino en los efectos
derivados de impactos significativos, cuya energia
cinética incorporada puede inducir, en cada even-
to, compresiones en unos sectores de ta Tierra y ex-
pansiones en otros sectores, ademds de los innu-
merables efectos que aqui tan sélo se han podido
insinuar.

3° Presumiblemente, y de acuerdo con el paradig-
ma actual, entre |la separacién y la compresidon oro-
génica del Himalaya, pueden haber transcurrido
muchos millones de anos y formado nueva corfezo
en sus bordes, la cual se plegd en tal proceso com-
presivo local.

4° La existencia de supercontinentes, como Pangea,
Pannotia, Rodinia, Nuna/Columbia, Kenoriandia y
Ur, es mero producto de la imaginacién. No existe el
supuesto movimiento ciclico, sino Innumerables mo-
vimientos aleatorios a resultas de grandes impactos.
5° Los movimientos de los continentes, han existido
en notable escala en tiempos geoldgicos, y existen
actualmente en pequenos procesos de reajuste in-
terno, pero su desplazamiento no se debe al calor
interno, sino al resultado de sucesivas expansiones y
contfracciones que afectan diferenciaimente a las
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placas ocednicas (muy resistentes a la compresion y
poco a la traccidn en sus bordes) respecto a las
continentales (Mas resistentes a la traccidon y mucho
menos a la compresidén, a causa de los desequili-
brios isostaticos debidos a erosién y sedimentacion).
Por el contrario, la deriva polar de Wegener es un
hecho probado por l0s registros fosiles. Sin embargo,
sus evidentes pruebas se han rechazado hasta aho-

ra por los infundados prejuicios sobre los impactos
significativos en tiempos geoldgicos y sobre el movi-
miento independiente y con mayor velocidad an-
guiar del nGcieo sdlido.

6° La Tectdnica de Placas es coherente en su estu-
dio y planteamiento de los movimientos corticales,
pero la descripcion de sus causos estd viciada por las
hipotesis de la “deriva continental”. ¢
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