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RESUMEN

Entendery divulgar los procesos geoldgicos representa una dificultad
pedagogica por multiples razones, entre ellas la necesidad de conocer
conceptos de diversas ciencias basicas para explicar cada proceso.
Es el caso de los fendmenos relacionados con la Tectdnica de Placas,
como la formacidn de nueva corteza oceanica y como ocurre el
desplazamiento de los continentes conforme crece el piso ocednico.
Este articulo presenta un experimento sencillo, accesible y de bajo
costo que permite visualizar y entender el origen, la generaciény la
migracion de las anomalias magnéticas que se forman en las dorsales
oceanicas. El experimento se acompaiia de una explicacion de los
conceptos basicos como el campo magnético terrestre, el proceso
de magnetizacidn, la magnetizacién termorremanente y la estructura
de la dorsal ocednica. También se resaltan las implicaciones que se
tuvieron para entender este proceso durante el desarrollo de la teoria
de la Tectdnica de Placas.

Palabras clave: Campo magnético terrestre, piso oceanico, anomalias
magnéticas, dorsal, experimento.

ABSTRACT

The understanding of geological processes represents a challenge
for many reasons, including the appropriate handling of concepts
from many sciences. This is the case of the phenomena related to
Plate Tectonics such as oceanic accretion, which causes the creation
of new oceanic crust and the displacement of the continents. This
article presents the implementation of a simple experiment that
allows visualizing and understanding the origin, generation and
migration of magnetic anomalies forming parallel along of mid-
ocean ridges. The experiment is accompanied by an explanation of
basic concepts such as the Earth's magnetic field, the magnetization
process, thermoremanent magnetization and the structure of an
oceanic ridge. Additionally, the relevance of these concepts in the
Plate Tectonics development is highlighted. The material needed for
the experiment is very accessible and cheap.

Key words: Earth's magnetic field, ocean floor, magnetic
anomalies, ocean ridge, experiment.

INTRODUCCION

La Tierra es un sistema dindmico constituido por varios sistemas que
se diferencian por multiples caracteristicas, como la densidad, la
temperatura y la composicién quimica. Ademas, cada capa interactta
de forma directa o indirecta con las otras, como es el caso de la
corteza con el manto y el manto con el nucleo (Tarbuck et al., 2015).
De tal manera que muchos fendmenos naturales son el resultado
de la interaccién de varias capas. Por esta razdn que es necesario
estudiar cada fendmeno natural en un contexto general, tomando
en cuenta todos los componentes, lo cual requiere de una vision
multidisciplinaria (Tarbuck et al., 2015).

Un ejemplo de un fendmeno que requiere de este tipo de
vision multidisciplinaria es la distribucion simétrica de las anomalias
magnéticas en el piso oceanico. Una anomalia es la desviacién entre
la mediciéon magnética en un punto y el valor tedrico esperado del
campo magnético. Conviene subrayar que el arreglo de las anomalias
tuvo una gran importancia en el entendimiento de la dinamica de la
Tierray para el desarrollo de la teoria de la Tectdnica de Placas, porque
permitié entender la creacidn simétrica de nueva corteza oceanica a
nivel de las dorsales oceanicas, asi como cuantificar la velocidad y
direccion del movimiento de las placas tectdnicas (Vine y Matthews,
1963; Turcotte y Schubert, 2002).

Con el objetivo de ilustrar este fendmeno terrestre, se realizo el
disefio de un experimento que modela la expansion del piso oceanico
y las inversiones magnéticas. La magnetizacion es un fendmeno
que resulta en primera instancia del movimiento de conveccion y
de rotacién del nucleo exterior, el cual genera el campo magnético
terrestre. Se buscé ofrecer un experimento sencillo que sea aplicable
desde el nivel de secundaria, cuando se da a conocer a los alumnos el
concepto de la Tectdnica de Placas. Ademds de construir un modelo,
se busco desarrollar la habilidad de observacion de un fenémeno en
condiciones controladas, entender las causas del fendmeno, para
luego correlacionarlo con el fenémeno natural que ocurre en la Tierra.
En suma, los aprendizajes que se buscan alcanzar son: 1) conocer
la existencia de las inversiones del campo magnético terrestre; 2)
conocer el mecanismo de registro del campo magnético en las rocas;
3) entender el patrén de las anomalias magnéticas en el piso oceanico
y 4) explicar como ayudaron las inversiones del campo magnético
terrestre a explicar el movimiento de los continentes.

Ortiz-Olvera, V. y Calmus T. (2022). Un experimento sencillo para ilustrar las inversiones del campo magnético terrestre. Revista de

Ensefianza y Comunicacién de las Geociencias, vol. 1(2), 26-29.

26



Ortiz-Olvera y Calmus

METODOLOGIA

Para la construccién del modelo se utilizan materiales que son de facil
acceso (Tabla 1). Salvo la limadura de hierro, el resto de los materiales
como el papel, el cartén, la velay el iman son materiales de facil acceso
y de bajo precio. Ademas, su construccion es bastante sencilla, solo
se necesita una base de cartén con un espacio abajo donde entre la
mano de la persona que realiza el experimento. Lo demds se realiza
sobre el cartén y no es necesaria una preparacion adicional. Asi pues, el
modelo fue disefiado para que fuera claro observar cémo se expande
el piso ocednico de ambos lados de las dorsales ocednicas. El video
del modelo esta disponible en el siguiente enlace:

https://youtu.be/u23tt4h3RS4

Para empezar, se requiere una base de cartén con una ranura
alargada (Figura 1A) que representa la dorsal oceanica por donde
se hacen pasar dos tiras de papel dirigidas hacia cada lado (Figura
1B). Luego, se distribuyen las limaduras de hierro sobre el papel y se
coloca el iméan por debajo del cartén (Figura 1C). Como resultado las
limaduras se van a orientar de forma paralela al campo magnético del
iman y después se vierte cera liquida sobre ellas (Figura 1C). Una vez
endurecida la cera, la orientacién de las limaduras se mantendra fija.
A continuacién, las tiras de papel se jalan hacia lados opuestos, y la
cera se divide en dos, recorriéndose perpendicularmente de ambos
lados de la dorsal como franjas paralelas a la misma dorsal. El proceso
se realiza varias veces, invirtiendo la orientacion del iman en cada fase.

El experimento consta de dos etapas. La primera consiste en generar
un patréon moviendo el iman y la segunda en generar otro patrén
moviendo la base de carton (Figura 2). En cada etapa del experimento
se hace una analogia con el proceso real. Ademas, se menciona que las
anomalias magnéticas son un registro del campo magnético durante el
crecimiento del piso ocednico, lo cual fue una de las bases mas sélidas
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Figura 1. A) Esquema de las dimensiones del cartén, asi como de la ubicacién
de la ranura. B) Las dos cintas de papel se introducen en la ranura. C)
Ubicacién de todos los objetos necesarios para este experimento.
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Figura 2. Etapa 1) en la primera etapa el experimento consiste en girar el
iman ubicado por debajo del cartdn. Etapa 2) en esta etapa el experimento
consiste en girar el cartdn y mantener fijo el iman. Ubicacién de todos los
objetos necesarios para este experimento.
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para el desarrollo de la teoria de la Tectdnica de Placas (Véase el video
de este experimento en: https://youtu.be/u23tt4h3RS4

Tabla 1. Lista de materiales

¢ Pedazo de carton Dimensiones: 27 cm x 21 cm

* 4 tiras de papel bond Dimensiones: 27 cm x 10 cm
* Una vela

e Un imadn

* Limadura de hierro Aproximadamente 100 g
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Figura 3. A) Representacion del campo magnético terrestre, se observa que
el polo norte magnético es distinto del polo norte geogréfico. El campo
magnético terrestre se origina en el nucleo terrestre. B) La magnetizacion
termoremanente en las rocas se forma cuando los minerales magnéticos se
orientan con respecto al campo magnético terrestre durante el enfriamiento.

PROPUESTA DEL EXPERIMENTO

Antes de realizar el experimento es necesario presentar algunos
conceptos para entender la analogia del modelo con la realidad. En
primer lugar, el campo magnético terrestre se origina en el nicleo
externo liquido, y es similar al campo generado por un dipolo
magnético (Figura 3A) colocado en el centro de la Tierra cuya polaridad
se invierte cada cierto tiempo por motivos aun no bien entendidos,
probablemente relacionados con el sentido del movimiento del
material en el ndcleo externo, o con las interacciones entre ntcleo
interno y externo. En el experimento, se recrea el campo magnético
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Figura 4. Esquema de las partes de una dorsal oceanica. En una dorsal
oceanica se forma nueva corteza oceanica y manto litosférico por el
ascenso de magma proveniente de la astenosfera que se forma por fusion
parcial. El espesor de la litosfera aumenta proporcionalmente alejandose
de la dorsal oceanica. El movimiento relativo opuesto de las placas deja
permanentemente un espacio a nivel de la dorsal, lo cual permite la subida
de material astenosférico hasta la superficie. El piso oceanico tiene un patréon
simétrico paralelo a la dorsal de anomalias magnéticas positivas y negativas.
Modificada de Tarbuck y Lutgens (2015) y Turcotte y Schubert (2002).
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con uniman. En segundo lugar, las rocas que forman el piso oceanico
provienen de magmas que se generan en el manto astenosférico y
se emplazan alo largo de las dorsales, para formar franjas de corteza
ocednica que van desplazando a las rocas formadas en un episodio
anterior (Figura 4). En realidad, este fenémeno es continuo a escala
geoldgica, pero las anomalias dan la falsa impresién de que la
acrecion se produce durante etapas discretas o discontinuas (Figura
4). Durante el enfriamiento del magma, los minerales magnéticos se
alinean paralelamente con la direccién del campo magnético terrestre
(Figura 3B). Este fendmeno es semejante al que ocurre cuando una
aguja de una brujula se alinea con el campo magnético terrestre.
Por lo anterior, en las rocas queda un registro del campo magnético
existente al momento de su enfriamiento, llamado magnetizacion

Figura 5. Capturas de pantalla del experimento en video. A) Muestra de la
orientacion del iman que se ubicara por debajo del cartdn. B) Limaduras de
hierro orientadas de acuerdo con el campo magnético del iman. Las flechas
rojas indican el sentido de las lineas de fuerza y ubicacién de los polos
magnéticos. C) Momento en que se vierte cera derretida sobre las limaduras
orientadas. D) El siguiente paso muestra cuando se invierte la orientacion del
imadn, se rotd 180°. E) limaduras de hierro libres orientadas con el iman en su
nueva posicidn. La cera fria del paso anterior se encuentra en los bordes. F)
Patrdn final obtenido con 3 pasos. Las limaduras contenidas en la cera tienen
tres orientaciones distintas y son simétricas respecto al centro de las hojas.

termorremanente. El estudio de la magnetizacion fosil en las rocas,
o paleomagnetismo, permite reconstruir la evoluciéon del piso
ocednico y de su migracion paulatina desde las dorsales oceanicas
(Figura 4). En particular, se descubrié que, en el fondo marino las
medidas hechas por magnetometros indicaron que las rocas formaban
bandas simétricas con respecto a la dorsal y estaban intercaladas con
polaridad normal e inversa.

La primera etapa del experimento representa el proceso de
expansion ocednica que ocurre en las dorsales oceanicas. Es decir,
la ranura por donde salen las tiras del papel representa el eje de
la dorsal; jalar las tiras de papel representa la expansion del piso
oceanico; la limadura representa los minerales ferromagnesianos;
y el iman representa el campo magnético terrestre (Figura 5A). Al
verterlas, las limaduras se orientan con el campo magnético del
iman (Figura 5B). Verter la cera es analogo a la acrecién del magma
a lo largo del eje de la dorsal (Figura 5C). El enfriamiento de la cera
representa el enfriamiento del magma y las limaduras representan
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Figura 6. La anomalia magnética positiva corresponde a una orientacién
de la magnetizacion termorremanente en el mismo sentido que el
campo magnético actual. Al contrario, la anomalia negativa indica que la
magnetizacién termorremanente es opuesta a la imantacién del campo
magnético actual. Modificado de Larroche y Virieux (2001).

los minerales orientados con el campo magnético del iman. El cambio
en la polaridad del imdn cuando lo rotamos 180° representa el
fendmeno de inversidn del campo magnético terrestre (Figuras 5Dy
5E). De esta manera, el resultado final esta constituido por dos tiras
de papel con un patrén simétrico de cera y limaduras con respecto
a la ranura que representa la dorsal (Figura 5F). Este patron es el
reflejo de la distribucidn simétrica del piso oceanico con respecto a
las dorsales oceanicas.

El campo magnético que se mide en algun punto del piso
oceanico es entonces la resultante del campo magnético actual y
de la magnetizacién termorremanente. Si el campo magnético y la
magnetizacion termorremanente estdn en el mismo sentido, se mide
una anomalia magnética positiva o normal (Figura 6). Al contrario,
si estdn en sentidos opuestos, se detecta una anomalia negativa o
invertida (Figura 6).

Asi pues, en este experimento se relacionaron las anomalias
magnéticas con el fendmeno ya conocido de inversién del campo
magnético de la Tierra. Los estudios paleomagnéticos del piso
ocednico durante la década de los 1960°s mostraron un patrén

Figura 7. Capturas de pantalla del experimento en la segunda etapa. A) primer
paso del experimento con el cartén en su posicidn original. B) segundo paso
con el cartén rotado. En este caso el iman no cambia de posicion.

simétrico en las anomalias magnéticas respecto a la dorsal oceanica.
Vine y Matthews (1963) relacionaron directamente las anomalias
magnéticas con la inversién del campo magnético terrestre.
Posteriormente, otros estudios determinaron la edad de las rocas del
piso ocednico, de tal manera que se establecié una escala temporal de
las anomalias magnéticas. De ahi fue posible, conociendo laedadyla
distancia de una anomalia magnética a la dorsal, calcular la velocidad
de expansion del piso ocednico (Turcotte y Schubert, 2002).

Finalmente, el estudio de las dorsales oceanicas y las anomalias
magnéticas ayudaron a entender los procesos de expansion de la
litésfera del planeta. Eso tuvo grandes implicaciones en el desarrollo
de la teoria de la Tectonica de Placas porque aclaré el fendmeno de
la deriva de los continentes (Turcotte y Schubert, 2002).
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La segunda parte del experimento consiste en volver a generar un
patrén de anomalias, pero ahora moviendo la base de cartdn (Figura
7A). En cada paso, primero se cambia la posicidn del cartdn, se esparce
la limadura, se coloca el iman por debajo en una posicion fija para
orientar las limaduras y se vierte la cera en el eje de la ranura (Figura
7B). Con esta segunda parte del experimento se pone en evidencia
que el cambio en las orientaciones de las anomalias también estd
relacionado con el cambio de orientacién de la dorsal.

El paleomagnetismo no solamente estudia las anomalias
magnéticas termorremanentes, sino que también estudia la
orientacién de la magnetizacién en otras rocas, en particular
continentales. La variacién aparente de la orientacion del campo
magnético fosil corresponde a un desplazamiento de las rocas con
respecto a su posicién original. Es la técnica que se utiliza para
reconstruir las trayectorias de los continentes en el pasado (Turcotte
y Schubert, 2002).

CONCLUSION

Se propone un experimento innovador que busca explicar un
fendmeno terrestre relacionado con la teoria de la Tectdnica de Placas.
Através de un modelo analdgico, se muestra el origen, la generacidn
y la migracién de las anomalias magnéticas en el piso oceanico.
Este modelo tiene la ventaja de ser accesible y sencillo. Al mismo
tiempo, se introducen conceptos geoldgicos como las anomalias
magnéticas, el paleomagnetismo, el magnetismo remanente y la
expansion del piso ocednico cuya ensefianza representa un reto
pedagdgico. Ademds, a través del ejemplo del paleomagnetismo
se busca fomentar la capacidad de observacion, de razonamiento
cientifico y de construccién de conocimiento.

El video estd disponible en el siguiente enlace:

https://youtu.be/u23tt4h3RS4
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