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T ectónica de Placas

La tectónica de las placas en la Tierra se basa en las siguen tes

p ostulaciones:

�

Que la Tierra consiste de una litosfera , que es fría y p or tan to rígida, y una

astenosfera , que es calien te y dúctil.

�

La litosfera consiste en unas placas (casi) rígidas, que se pueden mo v er con

resp ecto a la astenosfera.

Note que la litosfera consiste en la corteza y

en la parte sup erior del man to. La fron tera

en tre la corteza y el man to es un cam bio

comp osicional (de ro cas que con tienen mi-

nerales de feldespato plagio claso a ro cas sin

feldespato), mien tras que la fron tera en tre

la litosfera y la astenosfera es un cam bio en

la rigidez del material. Las placas p oseen

un esp esor apro ximado de 100 kilómetros.

La litosfera terrestre está compuesta al

menos p or una do cena de esas placas rígidas

que se m uev en sobre la astenosfera.
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La Edad de la Tierra

Duran te los últimos siglos, los cien tí�cos, usando v arios méto dos, han tratado de

determinar la edad de la Tierra. Cada v ez, con más información disp onible n uestro

cono cimien to de esa edad ha cam biado.

�

1749 - De Bu�on, 75,000 años (una estimación del tiemp o necesario para generar el

estrato geológico - en el siglo 18, esta estimación era asom brosa, y De Bu�on, en

priv ado, p ensó que era unos millones de años).

�

1862 - Kelvin, 20 Ma (la tasa del �ujo de calor de la Tierra - Kelvin hizo una

estimación del tiemp o necesario para que una esfera con el tamaño de la Tierra se

enfríe hasta la temp eratura de ho y).

�

1899 - Joly , 90 Ma (índice de cam bio en la salinidad del mar - los ríos llev an

con tin uamen te p equeñas can tidades de minerales disueltos al mar, y Joly calculó el

tiemp o necesario para que el mar llegue a su niv el de salinidad actual si al inicio

era agua pura). Alrededor del mismo tiemp o que la estimación de Joly fue el

descubrimien to de la radiactividad.

�

1907 - Bolt w o o d, 400 a 2,000 Ma (primer estudio radiométrico de ro cas).

Ho y día tenemos la �gura de 4,500 Ma, gracias a estudios radiométricos .

Si la e dad de la r o c a más anciana de la

Tierr a es � 3,500 Ma, ¾c ómo sab emos

que la Tierr a tiene más años que eso?
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Méto dos Radiométricos

Unos isótop os de átomos que existen en las ro cas de la Tierra son radiactiv os (átomos

padres). Ellos decaen a otros átomos estables (hijas) con una vida media esp ecí�ca (el

tiemp o necesario para que la mitad de los átomos ha y an decaído). P o demos medir la tasa

en tre la can tidad de átomos padre e hija para obtener la edad de la m uestra. Existen

sistemas radiométricos en tre v arios diferen tes átomos en ro cas de la Tierra (p or ejemplo,

K-Ar, U-Pb, y Rb-Sr) que nos p ermiten medir la edad de la ro ca (cuando se enfrió ba jo

su temp eratura de Curie) con alta precisión.

Isótop os : Á tomos que tienen el mismo n úmero atómico p ero un diferen te n úmero de

masa. (El n úmero de protones se llama el n úmero atómico, y el n úmero de masa es el

n úmero de protones más neutrones).

Un sistema de decaimien to radiactiv o

más simple. Al inicio existen solamen te

átomos padres `atrapados' en la ro ca;

con el tiemp o ha y decaimien to a áto-

mos hijas. La prop orción de los áto-

mos que ha decaído indica la edad de

la ro ca. Esta situación puede represen-

tar el sistema

87

Rb-

87

Sr que tiene una

vida media de 48,800 Ma.

P = P0 e� �t ; H = P0 (1 � e� �t )

T1= 2 = 0 :693=�
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Escala de Tiemp o Geológico
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Escala de Tiemp o Geológico

La escala de tiemp o geológico es la sub división de la geología de la Tierra en v arias

unidades basada sobre su edad relativ a . Esa sub división se hace usando fósiles y

estratigrafía. Los límites en tre las unidades son normalmen te dados p or ev en tos

geológicos como grandes extinciones. P or ejemplo, la fron tera en tre los p erío dos

Cretácico y P aleógeno es dada p or la extinción de los dinosaurios.

Se puede p oner la edad absoluta (usando méto dos radiométricos) a esas fron teras. Las

mediciones absolutas son usadas para calibrar la escala relativ a, y es imp ortan te darse

cuen ta que las edades absolutas de las fron teras pueden cam biar en la medida que ha y an

más mediciones, no son de�nitiv as. Sin em bargo, unas fron teras tienen buenas

restricciones en su edad - la fron tera Cretácio-P aleógeno tenía una edad de 65 � 1 Ma p or

decenios, y to das las n uev as mediciones dan una edad en tre 64 y 66 Ma tam bién.
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La Estructura de la Tierra
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La Estructura de la Tierra

Corteza: La corteza o ceánica (basalto) tiene un esp esor de � 7 km. La corteza

con tinen tal consiste en ro cas ígneas, metamór�cas y sedimen tarias con un esp esor

de 30-60 km.

Man to: Es una capa con gran viscosidad en tre la corteza y el n úcleo. Esta compuesto

de silicatos ferro-magnesianos. Una parte del man to (astenosfera) tiene una

viscosidad su�cien temen te ba ja para generar �ujo viscoso, o con v ección, (del orden

de unos cen tímetros p or año), p ero desde el pun to de vista de la sismología el

man to es sólido. T o da vía el n úmero de capas de con v ección en el man to está ba jo

discusión.

Núcleo Externo: Es una capa líquida den tro de la Tierra, compuesta de Hierro y

Níquel. El �ujo de material en el n úcleo externo puede tener v elo cidades de � 10

km p or año, y el camp o magnético de la Tierra es generado debido al �ujo de ese

material metálico.

Núcleo In terno: Den tro del cen tro de la Tierra existe una aleación de Hierro y Níquel

en forma sólida. Si está a mayor temp er atur a que el líquido núcle o externo, ¾p or

qué es sólido?

Note que cuando hablamos de `placas' hablamos de la litosfera (la corteza y el rígido

man to sup erior); y no solamen te de la corteza. Las fuen tes de energía para generar la

con v ección en el man to son el calor primordial, la radiactividad, y la energía

gra vitacional.
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Camp o Magnético de la Tierra

�

El camp o magnético de la Tierra se origina

en el n úcleo de la Tierra, y tiene un

comp onen te dip olar ( � 90% del camp o). Se

puede apro ximar este camp o con un díp olo

inclinado a � 11

�
del eje de rotación de la

Tierra.

�

El p olo Norte geográ�co es el pun to donde

se encuen tra el eje de rotación de la Tierra

y su sup er�cie.

�

El p olo Norte magnético es el pun to donde

las líneas del camp o magnético son

v erticales.

�
El p olo Norte geomagnético es el pun to

donde se encuen tra el eje del díp olo que

mejor apro xima el camp o magnético, y la

sup er�cie de la Tierra.

�

Note la orien tación del díp olo: si, hip otéti-

camen te, el camp o fue pro ducido p or un

imán grande den tro de la Tierra, este imán

estará orien tado al rev és. Esto, que se llama

�normal�, es la situación de ho y .
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Camp o Magnético de la Tierra

Note que en la �gur a el eje ge o gr á�c o es el eje ge omagnétic o p ar a simpli�c ación

�

Inclinación (I) es el ángulo del camp o magnético con el horizon tal en el pun to de

observ ación.

�

Con � = latitud, para un camp o díp olo: tan I = 2 tan � .

�

T am bién ha y in v ersiones del camp o cuando existe un in tercam bio en tre norte

magnético y sur magnético.

¾Cómo p o demos sab er del c amp o magnétic o en el p asado?
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Magnetización de Ro cas

Algunas ro cas se magnetizan cuando ellas se

forman (esp ecí�camen te basalto, p ero tam-

bién ha y otras, incluy endo sedimen tos). La

magnetización en la ro ca dep ende del camp o

magnético al tiemp o de formación.

Es p osible medir la edad de la ro ca, usando

méto dos radiométricos, y la inclinación del

camp o magnético al tiemp o de formación (el

momen to cuando la ro ca basaltica se enfrió

ba jo la temp eratura de Curie, p or ejemplo).

Si ha y v arias mediciones en diferen tes partes

de la Tierra, y to das m uestran las mismas

in v ersiones en la inclinación del camp o, la

conclusión es que ha y in v ersiones globales en

el camp o. Muc has mediciones son tomadas

en ro cas basálticas (�ujos de la v a) y con eso

p o demos construir una escala de tiemp o de

p olaridad magnética.
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La Escala de Tiemp o de P olaridad Magnética

La �gura m uestra si el camp o magnético es-

taba en una situación �normal� o �rev ersa�

duran te los últimos � 160 Ma. (En adición,

existen datos para ro cas con ma y ores edades

que lo que m uestra la �gura.)

La fuen te de las in v ersiones to da vía está ba jo

debate, p ero se cree que es debido al �ujo

complejo en el n úcleo externo (el pro ceso de

un geo dínamo). En total, ha y � 40 in v er-

siones en los últimos 10 Ma, y el pro ceso es

más o menos aleatorio. T am bién existen su-

p ercronos, cuando el camp o no cam bia de p o-

laridad p or millones de años.

Normal R everse d
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La Hip ótesis de W egener

El cien tí�co Alfred W egener, en 1922, mostró su hip ótesis, en la cual los con tinen tes

estaban conectados en el pasado, basámdose en las formas de los con tinen tes, y la

similitud en tre las ro cas de diferen tes con tinen tes. W egener fue un meteorólogo, y recibió

m uc has críticas de parte de los geólogos:

�Par a cr e er la hip ótesis, tenemos que olvidar to do lo que apr endimos en los últimos 70

años y emp ezar de nuevo�

�Una ide a muy p eligr osa, que nos pue de l levar a un err or gr ave�

Una plan ta, llamada Glossopteris, existía en los p erio dos Carb onífero y P ermiano. Se

encuen tran fósiles de ella en to dos los con tinen tes del sur, p ero esa plan ta tenía semillas

p esadas que no se p o drían mo v er grandes distancias a yudadas p or el vien to.
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La Bat ymetría de los Océanos

El uso del sonar fue desarrollado en la segunda Guerra Mundial. Después de ésta, el

gobierno de los EE.UU. toma un gran in terés sobre la batimetría de los o céanos (para la

op eración de submarinos en la Guerra F ría).

La �gura m uestra la profundidad del o céano A tlán tico (10 diferen tes p er�les que están

cen trados alrededor de su eje de simetría). La distancia de este eje está en km, y la

profundidad (corregida p or el anc ho de los sedimen tos marinos) está en metros.

Usando estos datos, se genera el concepto de Dorsales Oceánicas - lugares donde el

magma sub e con tin uamen te desde el man to, se enfría (para formar corteza o ceánica) y

los dos lados se separan para que pueda subir más magma del fondo. Eso explica la

separación de los con tinen tes y la teoría de la deriv ación con tinen tal.
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Las Dorsales Oceánicas

Las dorsales aparecen cuando dos placas o ceánicas se

separan, y una n uev a corteza (basalto) se genera en-

tre am bas. En la medida que nos distanciamos de la

dorsal, la placa se enfría y tiene más densidad. En-

tonces se h unde y p or eso los o céanos tienen ma y or

profundidad lejos de las dorsales. Las placas se sepa-

ran en tre � 20 y � 120 milímetros cada año. T am bién

existen fallas transforman tes en el mar, p orque la

separación se deb e a una rotación p or un p olo (el p olo

de Euler) y en tonces diferen tes secciones de la misma

dorsal se separan a diferen tes v elo cidades.
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Las Ra y as Oceánicas

El basalto de la n uev a corteza o ceánica tiene su magnetización del camp o magnético de

la Tierra cuando se enfría, en tonces puede tener una magnetización in v ersa si se genera

duran te una ép o ca in v ersa. Se puede medir la magnetización de la corteza o ceánica

usando un barco equipado con un magnetómetro (midiendo la magnitud del camp o

total); y , haciendo una comparación con la escala de tiemp o de p olaridad magnética,

sab er la edad de la corteza o ceánica.
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Las Ra y as Oceánicas

Cuando se toman los datos usando un magnetómetro sobre un barco, se puede pin tar

negro las regiones donde el camp o magnético tiene ma y or magnitud (donde el basalto

tiene la misma magnetización de ho y), y blanco las regiones donde el camp o magnético

tiene menor magnitud (donde el basalto tiene una magnetización opuesta en comparación

al camp o de ho y). En tonces, los mapas de la magnetización de los fondos o ceánicos

tienen ra y as. A quí se m uestra la magnetización alrededor de la dorsal A tlán tica, cerca de

Islandia - note la simetría alrededor de la ubicación de la dorsal.

In t r o d u c c i

�

o n a la G e o f � � s i c a - T e c t

�

o n i c a d e P l a c a s { p . 1 7 / 2 6



La Edad de la Corteza Oceánica

Si tomamos la ubicaciónes de las ra y as en el mar, y hacemos una comparación con la

escala de tiemp o de p olaridad magnética, p o demos obtener la edad de la corteza

o ceánica. La edad máxima de la corteza es � 200 Ma. Si queremos sab er las p osiciones de

los con tinen tes en los últimos 200 años, p o demos p oner la separación mostrada aquí al

rev és. A quí se puede v er la separación de la litosfera en v arias placas tectónicas . Más

evidencia de eso es que ha y terremotos en los b ordes de las placas, p ero eso es motiv o de

otra clase en sismología.
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Los Con tinen tes en el P asado - 0 a 210 Ma

Usando el cono cimien to de la edad de la corteza o ceánica, p o demos reconstruir las

p osiciones de los con tinen tes en los últimos � 200 Ma con alta precisión. El n úmero en

cada grá�co es la edad de la con�guración en Ma. P o demos v er:

�

La formación del istmo de P anamá hace � 3 Ma.

�

El c ho que en tre India y Asia hace � 50 Ma (c ho que que formó los Himala y a).

�

La separación de Madagascar de Africa y después de India.

�

El sup ercon tinen te �P angaea� existen te hace � 200 Ma (cuando existió la plan ta

Glossopteris).
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Placas y V olcanismo

¾P or qué la edad máxima de la corteza o ceánica es solamen te � 200 Ma (p equeña en

comparación con la edad de la Tierra)? Si v emos la distribución de v olcanes activ os en la

Tierra, formamos la teoría de zonas de sub ducción - donde la placa o ceánica sub duce

ba jo el con tinen te y las partes de los o céanos más an tiguas se pierden en el man to. En la

�gura se v e tam bién que existen v olcanes activ os den tro de placas; eso es debido a pun tos

calien tes (hot sp ot v olcanism).
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Zonas de sub ducción

Estas son regiones donde una placa del mar sub duce ba jo una placa con tinen tal. La

placa del mar tiene ma y or densidad así que es ella la que sub duce en el man to. Ha y

deformación del con tinen te, y se forman cadenas de mon tañas, como la de los Andes.

Ha y fricción en tre las placas, pro ducando terremotos en tremedio de las dos placas. A

una cierta profundidad, con una temp eratura y presión esp ecí�ca, ha y generación de

magma , que puede subir debido a la lib eración de agua de la corteza o ceánica (y

sedimen tos marinos que sub ducen con la placa) para formar cadenas de v olcanes . Las

partes de los o ceános con ma y or profundidad están donde existe la fosa de sub ducción -

donde se encuen tran las dos placas en la sup er�cie.
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P aleop olos

Si las ra y as magnéticas en los o ceános solamen te indican las p osiciones de los con tinen tes

en los últimos � 200 Ma, ¾cómo p o demos obtener información sobre sus lo caciones más

en el pasado? La respuesta, de n uev o, está en la magnetización de ro cas. Usando la

inclinación (I), p o demos calcular la paleolatitud (latitud de la ro ca con resp ecto del

p olo magnético cuando se enfrió). T am bién p o demos medir la declinación (D) (ángulo

en tre el norte geográ�co y la dirección de magnetización de la ro ca), y usar los dos

ángulos para medir la p osición del paleop olo - la p osición del p olo magnético cuando la

ro ca se enfrió. P o demos v er que, relativ o a los con tinen tes, el paleop olo se m uev e con

tiemp o; p ero es imp ortan te sab er que el mo vimien to es relativ o, y actualmen te son los

con tinen tes los que se estan mo viendo con el tiemp o.
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Mo vimien to de P olos en tre dos Con tinen tes

T omando datos de distin tos con tinen tes, p o demos v er mo vimien to relativ o en tre la

p osición de los paleop olos de diferen tes con tinen tes, lo que signi�ca que los con tinen tes

tienen mo vimien to relativ o en tre ellos. Con eso p o demos extrap olar las p osiciones de los

con tinen tes hacia tiemp os ma y ores de 200 Ma. La �gura m uestra el mo vimien to de los

paleop olos de dos con tinen tes. Si ellos no tienen mo vimien to relativ o signi�ca que los

caminos del paleop olo serán iguales, p ero aquí v emos que Europa y Norteamérica no

estan conectados y tienen mo vimien to en tre ellos en los últimos 560 Ma.
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Los Con tinen tes en el P asado - 210 a 690 Ma

Usando el cono cimien to del mo vimien to de paleop olos en tre las placas, p o demos

reconstruir las p osiciones de los con tinen tes a tiemp os ma y ores que 200 Ma. Usando

tan I = 2 tan � , sab emos la paleolatitud de la ro ca, p ero la paleolongitud no es cono cida,

así que ha y menor precisión usando este méto do, y siempre es necesario adivinar las

longitudes exactas de los con tinen tes. El n úmero en cada grá�co es la edad de la

con�guración en Ma.

Con algunas con�guraciones tectónicas, no ha y transferencia de calor del Ecuador a los

p olos, así las condiciones del clima son más fa v orables para una ép o ca de hielo. P o demos

v er eso ho y en día con el aislamien to de An tártica debido a la con�guración tectónica.

P ara más información visite h ttp://www.scotese.com/climate.h tm
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Impacto sobre Flora y F auna

Las tectónicas cam bian el �ujo de animales en tre con tinen tes:

Istmo de P anamá: Este istmo se formó re-

cien, hace � 3 Ma. Cuando se formó h ub o

un in tercam bio de �ora y fauna en tre Norte

y Sur (gatos, p erros, caballos etc. del Norte

al Sur, y armadillos, etc. del Sur al Norte).

Eso se puede notar en los registros fósiles.

Madagascar: Separación con Africa � 165 Ma;

Separación con India � 90 Ma. Ha y ev olución

de n uev as esp ecies de animales en Madagas-

car en los últimos 90 Ma. Eso se puede notar

en los registros fósiles.
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GPS y Placas T ectónicas

Con GPS (Global P ositioning System), ho y día tenemos el

camp o de v elo cidad de las placas (y den tro de las placas).

A quí los v ectores m uestran la v elo cidad de las estaciones

(note que to do es relativ o). P o demos v er que los mo vimien-

tos de los con tinen tes parecen rotaciones alrededor de un

p olo. Ha y una estación de geo desia, que incluy e GPS, en

la Univ ersidad de Concep ción: TIGO (www.tigo.cl )

In t r o d u c c i

�

o n a la G e o f � � s i c a - T e c t

�

o n i c a d e P l a c a s { p . 2 6 / 2 6


	513110 - Introducci'on a la Geof'isica
	Tect'onica de Placas
	La Edad de la Tierra
	M'etodos Radiom'etricos
	Escala de Tiempo Geol'ogico
	Escala de Tiempo Geol'ogico
	La Estructura de la Tierra
	La Estructura de la Tierra
	Campo Magn'etico de la Tierra
	Campo Magn'etico de la Tierra
	Magnetizaci'on de Rocas
	La Escala de Tiempo de Polaridad Magn'etica

