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Tectonica de Placas

tectonica de las placas en la Tierra se basa en las siguientes postulaciones:

® Que la Tierra consiste de una litosfera, que es fria y por tanto rigida, y una astenésfera, que

es caliente y ductil.

La litosfera consiste en unas placas (casi) rigidas, que se pueden mover con respecto a la
astendsfera.

Note que la litosfera consiste de la corteza y la
parte superior del manto. La frontera entre la
corteza y el manto es un cambio composicional
(de rocas que contienen minerales de feldespato
plagioclaso a rocas sin feldespato), mientras que
la frontera entre la litosfera y la astenésfera es
un cambio en la rigidez del material. Las placas

poseen un espesor aproximado de 100 kilomet-
ros.
La litosfera terrestre esta compuesta al menos

por una docena de esas placas rigidas que se
mueven sobre la astendsfera.
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La Estructura de Ia Tierra

Lithosphere
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La Estructura de Ia Tierra

Corteza: La corteza oceanica (basalto) tiene un espesor de ~7 km. La corteza continental
consiste en rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias con un espesor de 30-60 km.

Manto: Es una capa con gran viscosidad entre la corteza y el nucleo. Esta compuesto de silicatos
ferro-magnesianos. Una parte del manto (astendsfera) tiene una viscosidad suficientemente
baja para generar flujo viscoso, o conveccidn, (del orden de unos centimetros por ano), pero
desde el punto de vista de la sismologia el manto es sélido. Todavia el numero de capas de
conveccion en el manto esta bajo discusion.

Nucleo Externo: Es una capa liquida dentro de la Tierra, compuesta de Hierro y Niquel. El flujo de
material en el ndcleo externo puede tener velocidades de ~10 km por afno, y el campo
magnético de la Tierra es generado debido al flujo de ese material metalico.

Nucleo Interno: Dentro del centro de la Tierra existe una aleacion de Hierro y Niquel en forma
sblida. Si esta a mayor temperatura que el liquido nucleo externo, ;por qué es solido?

Note que cuando hablamos de ‘placas’ hablamos de la litosfera (la corteza y el rigido manto
superior); y no solamente de la corteza. Las fuentes de energia para generar la conveccion en el
manto son el calor primordial, la radiactividad, y la energia gravitacional.
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La Hipotesis de Wegener

ientifico Alfred Wegener, en 1922, mostré su hipdtesis, en la cual los continentes estaban
conectados en el pasado, basandose en las formas de los continentes, y la similitud entre las rocas y
osiles de diferentes continentes. Wegener fue un meteorélogo, y recibié muchas criticas de parte de
0s gedlogos:

‘Para creer la hipdtesis, tenemos que olvidar todo lo que aprendimos en los ultimos 70 anos y
mpezar de nuevo”

‘Una idea muy peligrosa, que nos puede llevar a un error grave”

Cynognathus  Glossopleris Lystrosaurus  Mesosaurus

G = S

South
America

Australia

Distribution of fossils across the southern continents of Pangea.

Una planta, llamada Glossopteris, existia en los periodos Carbonifero y Permiano. Se encuentran
fosiles de ella en todos los continentes del sur, pero esa planta tenia semillas pesadas que no se
podrian mover grandes distancias ayudadas por el viento.
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La Batimetria de los Océanos
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El uso del sonar fue desarrollado en la segunda Guerra Mundial. Después de ésta, el gobierno de
los EE.UU. toma un gran interés sobre la batimetria de los océanos (para la operacién de
submarinos en la Guerra Fria).

La figura muestra la profundidad del océano Atlantico (10 diferentes perfiles que estan centrados
alrededor de su eje de simetria). La distancia de este eje esta en km, y la profundidad (corregida por
el ancho de los sedimentos marinos) esta en metros.

Usando estos datos, se genera el concepto de Dorsales Oceanicas - lugares donde el magma sube
continuamente desde el manto, se enfria (para formar corteza oceanica) y los dos lados se separan

para que pueda subir mas magma del fondo. Eso explica la separacion de los continentes y la teoria
de la deriva continental.
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Magnetizacion de Rocas

Earth's Magnetic Field Direction
Magnetite Gralns

Algunas rocas se magnetizan cuando ellas se for-
man (especificamente basalto, pero también hay
otras, incluyendo sedimentos). La magnetizacion
en la roca depende del campo magnético terrestre
al tiempo de formacion.
Es posible medir la edad de la roca, usando méto-
dos radiométricos, y la inclinacién (polaridad) del
campo magnético al tiempo de formacion. Si hay
T IS e g AR varias mediciones en diferentes partes de la Tierra,

T= 580°C (Curie Temperature) T=580°C (Curie Temperature)

% _ y todas muestran las mismas inversiones en la in-
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{ 1.7 my . lava) y con eso podemos construir una escala de

/ 20 my - tiempo de polaridad magnética.
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La Escala de Tiempo de Polaridad
Magnetica

Podarity

PALEQGENE

(En adicidn, existen datos para rocas con mayores
T edades que lo que muestra la figura.)

La fuente de las inversiones todavia esta bajo de-
bate, pero se cree que es debido al flujo complejo
en el nucleo externo (el proceso de una geodi-
namo). En total, hay ~40 inversiones en los ulti-
mos 10 Ma, y el proceso es mas o menos aleatorio.
También existen supercronos, cuando el campo no
cambia de polaridad por millones de anos.
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trough

generation

new crust

Las Dorsales Oceanicas

Las dorsales aparecen cuando dos placas ocedanicas se sep-
aran, y una nueva corteza (basalto) se genera entre ambas.
En la medida que nos alejamos de la dorsal, la placa se en-
fria y tiene mas densidad. Entonces se hunde y por eso los
océanos tienen mayor profundidad lejos de las dorsales. Las
placas se separan entre ~20 y ~120 milimetros cada ano.
Cuando se genera nueva corteza, el basalto adquiere la mag-
netizacién del campo geomagnético a su tiempo de forma-
cion.
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Las Rayas Oceanicas

asalto de la nueva corteza oceanica tiene su magnetizacion del campo magnético de la Tierra
cuando se enfria, entonces puede tener una magnetizacién inversa si se genera durante una época
Inversa. Se puede medir la magnetizacidon de la corteza oceanica usando un barco equipado con un
agnetometro (midiendo la magnitud del campo total); y, haciendo una comparacion con la escala
e tiempo de polaridad magnética, saber la edad de la corteza oceanica.
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Las Rayas Oceanicas

Cuando se toman los datos usando un magnetémetro sobre un barco, se puede pintar negro (o en
color) las regiones donde el campo magnético tiene mayor magnitud (donde el basalto tiene la

Isma magnetizacion de hoy), y blanco las regiones donde el campo magnético tiene menor
agnitud (donde el basalto tiene una magnetizacion opuesta en comparacion al campo de hoy).
ntonces, los mapas de la magnetizacion de los fondos oceanicos tienen rayas. Aqui se muestra la
agnetizacion alrededor de la dorsal mesoatlantica, cerca de Islandia - note la simetria alrededor de
a ubicacion de la dorsal.
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La Edad de Ia Corteza Oceanica

omamos la ubicaciones de las rayas en el mar, y hacemos una comparacion con la escala de

po de polaridad magnética, podemos obtener la edad de la corteza oceanica. La edad maxima
la corteza es ~200 Ma. Si queremos saber las posiciones de los continentes en los ultimos 200
lones de anos, podemos poner la separacion mostrada aqui al revés. Aqui se puede ver la
separacion de la litosfera en varias placas tecténicas. Mas evidencia de eso es que hay terremotos
en los bordes de las placas, pero eso es motivo de otra clase en sismologia.
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Los Continentes en el Pasado

ndo el conocimiento de la edad de la corteza oceanica, podemos reconstruir las posiciones de
continentes en los ultimos ~200 Ma con alta precisién. El nimero en cada grafico es la edad de
a configuraciéon en Ma. Podemos ver:

La formacién del istmo de Panama hace ~3 Ma.
El choque entre India y Asia hace ~50 Ma (choque que formdé los Himalaya).
La separacion de Madagascar de Africa y después de India.

El supercontinente “Pangaea” existente hace ~200 Ma (cuando existi6 la planta Glossopteris).

Cabe mencionar que es posible conseguir configuraciones tectdnicas alin mas antiguas por otros
métodos magnéticos (ver el enlace de youtube en la primera pagina).

Sl
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Placas Tectonicas

sten al menos 12 placas tectonicas formadas de litosfera rigida que flotan sobre la astenosfera y
> tienen interaccidn entre ellas.
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Movimiento de las Placas

5 placas litosféricas se mueven debido a la conveccidon del manto: Las corrientes de conveccion
san que material caliente suba y se expanda (placas divergentes) y material frio desciende y se
trae (placas convergentes)
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Bordes de las Placas

sten tres tipos de bordes:

¢ Divergente
Por ejemplo, las dorsales en el centro de los océanos o el Gran Valle del Rift en Africa.

¢ Convergente
Por ejemplo, la subduccién de la Placa Nazca en Chile o la colisién entre India y Asia.

@ Strike-Slip (Transformante)
Por ejemplo, la falla San Andrés en EE. UU. o la falla Liquifie-Ofqui en Chile.

La friccidn en los bordes de las placas puede generar un terremoto (siguientes clases!).

DIVERGENT CONVERGENT TRANSFORM

<
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Placas y Volcanes

olcanismo mayormente esta en el borde de las placas. Los volcanes son formados por
yduccidn, rift, y hotspots (puntos calientes).
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GPS y Placas Tectonicas

GPS (Global Positioning System), hoy dia tenemos el campo de velocidad de las placas (y la
rmacién adentro de las placas). Aqui los vectores muestran la velocidad de las estaciones (note
ue todo es relativo). Podemos ver que los movimientos de los continentes parecen rotaciones

Irededor de un polo (asi es para movimiento de capas sobre una esfera).
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Heflin et al., 2007.9
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Preguntas Pendientes ...

¢, Es necesario llegar al fondo del océano para obtener la edad de la corteza oceénica?

En la figura se ve la magnetizacion de una parte de la corteza oceanica. Ademas en la figura
se ve parte de la escala de tiempo de polaridad magnética para los ultimos 3,5 millones de

anos (Ma).

Estime la edad de la corteza en las siguientes posiciones A-F.
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Preguntas Pendientes ...

El ndcleo interno esta a mayor temperatura que el liquido nucleo externo. Entonces ... ¢ por
qgué es el nucleo interno solido?

¢, Inversiones del campo magnético estan peligrosas para la vida terrestre?

¢,Como se generan las montanas? ¢ Por qué el Himalaya tiene montanas de mayor elevacion
que los Andes?

|dentifique cuales de las siguientes fronteras dentro de la Tierra representan cambios
composicionales:

A: Corteza-Manto

B: Litosfera-Astenosfera

C: Manto-Nucleo Externo

D: Ndcleo Externo-Nucleo Interno

Identifique cuales de las siguientes capas dentro de la Tierra contienen material rigido:
A: Corteza

B: Manto

C: Nucleo Externo

D: Ndcleo Interno

Explique por qué la edad maxima de la corteza oceanica es s6lo unos 200 millones de afnos.

¢, Por qué dos rocas igneas en la misma ubicacién, pero con diferentes edades, pueden tener
su direccién de magnetizacion en dos direcciones opuestas?
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