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Tectonica de Placas

a tectonica de las placas en la Tierra se basa en las siguentes
stulaciones:

® Que la Tierra consiste de una litosfera, que es fria y por tanto rigida, y una
astenosfera, que es caliente y ductil.

a litosfera consiste en unas placas (casi) rigidas, que se pueden mover con
® La litosf t ] das, d
respecto a la astenosfera.

Note que la litosfera consiste en la corteza y
en la parte superior del manto. La frontera
entre la corteza y el manto es un cambio
composicional (de rocas que contienen mi-
nerales de feldespato plagioclaso a rocas sin
feldespato), mientras que la frontera entre
la litosfera y la astenosfera es un cambio en
la rigidez del material. Las placas poseen
un espesor aproximado de 100 kilémetros.
La litosfera terrestre estid compuesta al
menos por una docena de esas placas rigidas
que se mueven sobre la astenosfera.
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La Edad de la Tierra

rante los dltimos siglos, los cientificos, usando varios métodos, han tratado de
terminar la edad de la Tierra. Cada vez, con mas informacién disponible nuestro
nocimiento de esa edad ha cambiado.

1749 - De Buffon, 75,000 anos (una estimacién del tiempo necesario para generar el
estrato geolbdgico - en el siglo 18, esta estimacién era asombrosa, y De Buffon, en
privado, pens6é que era unos millones de anos).

1862 - Kelvin, 20 Ma (la tasa del flujo de calor de la Tierra - Kelvin hizo una
estimacién del tiempo necesario para que una esfera con el tamano de la Tierra se
enfrie hasta la temperatura de hoy).

1899 - Joly, 90 Ma (indice de cambio en la salinidad del mar - los rios llevan
continuamente pequenas cantidades de minerales disueltos al mar, y Joly calculd el
tiempo necesario para que el mar llegue a su nivel de salinidad actual si al inicio
era agua pura). Alrededor del mismo tiempo que la estimacién de Joly fue el
descubrimiento de la radiactividad.

1907 - Boltwood, 400 a 2,000 Ma (primer estudio radiométrico de rocas).

Hoy dia tenemos la figura de 4,500 Ma, gracias a estudios radiomeétricos.

St la edad de la roca mds anciana de la
Tierra es ~3,500 Ma, ;como sabemos
que la Tierra tiene mds anos que e€so?
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Métodos Radiométricos

os is6topos de 4tomos que existen en las rocas de la Tierra son radiactivos (4&tomos
dres). Ellos decaen a otros 4tomos estables (hijas) con una vida media especifica (el
ilempo necesario para que la mitad de los &tomos hayan decaido). Podemos medir la tasa
entre la cantidad de 4tomos padre e hija para obtener la edad de la muestra. Existen
sistemas radiométricos entre varios diferentes 4&tomos en rocas de la Tierra (por ejemplo,
K-Ar, U-Pb, y Rb-Sr) que nos permiten medir la edad de la roca (cuando se enfrié bajo
su temperatura de Curie) con alta precision.

Is6topos: Atomos que tienen el mismo ntmero atémico pero un diferente niimero de
masa. (El nimero de protones se llama el nimero atémico, y el nimero de masa es el

Un sistema de decaimiento radiactivo
mas simple. Al inicio existen solamente
Atomos padres ‘atrapados’ en la roca;
con el tiempo hay decaimiento a ato-
mos hijas. La proporciéon de los ato-
mos que ha decaido indica la edad de
la roca. Esta situacién puede represen-

Hija

tar el sistema 3"Rb-37Sr que tiene una
vida media de 48,800 Ma.
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Escala de Tiempo (Geologico
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Escala de Tiempo (Geologico

escala de tiempo geoldgico es la subdivisién de la geologia de la Tierra en varias
idades basada sobre su edad relativa. Esa subdivisién se hace usando fésiles y
tratigrafia. Los limites entre las unidades son normalmente dados por eventos
geolbgicos como grandes extinciones. Por ejemplo, la frontera entre los periodos
Cretacico y Paledgeno es dada por la extincién de los dinosaurios.

Se puede poner la edad absoluta (usando métodos radiométricos) a esas fronteras. Las
mediciones absolutas son usadas para calibrar la escala relativa, y es importante darse
cuenta que las edades absolutas de las fronteras pueden cambiar en la medida que hayan
mas mediciones, no son definitivas. Sin embargo, unas fronteras tienen buenas
restricciones en su edad - la frontera Cretéacio-Pale6geno tenia una edad de 6541 Ma por
decenios, y todas las nuevas mediciones dan una edad entre 64 y 66 Ma también.
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La Estructura de la Tierra
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La Estructura de la Tierra

orteza: La corteza ocednica (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 ntcleo. Esta compuesto
de silicatos ferro-magnesianos. Una parte del manto (astenosfera) tiene una
viscosidad suficientemente baja para generar flujo viscoso, o conveccién, (del orden
de unos centimetros por ano), pero desde el punto de vista de la sismologia el
manto es sbélido. Todavia el nimero de capas de conveccién en el manto estid bajo
discusioén.

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

Nicleo Interno: Dentro del centro de la Tierra existe una aleacién de Hierro y Niquel
en forma sélida. S7 estd a mayor temperatura que el liquido nicleo externo, j;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
conveccién en el manto son el calor primordial, la radiactividad, y la energia
gravitacional.
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Campo Magnético de la Tierra

El campo magnético de la Tierra se origina
en el nucleo de la Tierra, y tiene un
componente dipolar (~90% del campo). Se
puede aproximar este campo con un dipolo
inclinado a ~11° del eje de rotaciéon de la
Tierra.

El polo Norte geografico es el punto donde
se encuentra el eje de rotacién de la Tierra
y su superficie.

El polo Norte magnético es el punto donde
las lineas del campo magnético son
verticales.

El polo Norte geomagnético es el punto
donde se encuentra el eje del dipolo que
mejor aproxima el campo magnético, y la
superficie de la Tierra.

Note la orientacién del dipolo: si, hipotéti-
camente, el campo fue producido por un
iman grande dentro de la Tierra, este iman
estara orientado al revés. Esto, que se llama
“normal”, es la situacién de hoy.
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Campo Magnético de la Tierra

Geogrophic (spin)
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Note que en la figura el eje geogrdfico es el eje geomagnético para simplificacion

® Inclinacién (I) es el 4ngulo del campo magnético con el horizontal en el punto de
observacion.

® Con )\ = latitud, para un campo dipolo: tanI = 2tan \.

o

También hay inversiones del campo cuando existe un intercambio entre norte
magnético y sur magnético.

s Como podemos saber del campo magnético en el pasado?
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Magnetizacion de Rocas

Earth's Magnetic Field Direction
Magnetite Gralns

Algunas rocas se magnetizan cuando ellas se

forman (especificamente basalto, pero tam-
bién hay otras, incluyendo sedimentos). La
magnetizacién en la roca depende del campo
magnético al tiempo de formacién.

Es posible medir la edad de la roca, usando
métodos radiométricos, y la inclinacién del

T= 580°C (Curie Temperature) T=580°C (Curie Temperature)
campo magnético al tiempo de formaciéon (el

momento cuando la roca basaltica se enfrid
bajo la temperatura de Curie, por ejemplo).
Si hay varias mediciones en diferentes partes

Pile oflava flows with dates determined

Ll SR Gl de la Tierra, y todas muestran las mismas
\ : T ~ inversiones en la inclinacién del campo, la
i 0.3 my : +=normal magnetic polarty ., . .
/ 0.75 my S | P————— conclusién es que hay inversiones globales en
/' 0.85 my i el campo. Muchas mediciones son tomadas
/ 1.3my : en rocas basalticas (flujos de lava) y con eso
( 1.7 my * podemos construir una escala de tiempo de
/ 2.0my - polaridad magnética.
f" 22my e
{ 2.3my -
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NEOGENE

PALECGEMNE

La Escala de Tiempo de Polaridad Magnética
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La figura muestra si el campo magnético es-
taba en una situacién “normal” o “reversa”
durante los ultimos ~160 Ma. (En adicioén,
existen datos para rocas con mayores edades
que lo que muestra la figura.)

La fuente de las inversiones todavia esta bajo
debate, pero se cree que es debido al flujo
complejo en el nicleo externo (el proceso de
un geodinamo). En total, hay ~40 inver-
siones en los ultimos 10 Ma, y el proceso es
mas o menos aleatorio. También existen su-
percronos, cuando el campo no cambia de po-
laridad por millones de anos.
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La Hipétesis de Wegener

cientifico Alfred Wegener, en 1922, mostr6 su hipdtesis, en la cual los continentes
taban conectados en el pasado, basamdose en las formas de los continentes, y la
similitud entre las rocas de diferentes continentes. Wegener fue un meteordlogo, y recibi6
muchas criticas de parte de los gedlogos:

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

“Una tdea muy peligrosa, que nos puede llevar a un error grave”

Cynognathus  Glossopteris Lystrosaurus  Mesosaurus

South
America

Distribution of fossils across the southern continents of Pangea.

Una planta, llamada Glossopteris, existia en los periodos Carbonifero y Permiano. Se
encuentran foésiles 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 Batymetria 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 estid en km, y la
profundidad (corregida por el ancho de los sedimentos marinos) est4 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 derivacién continental.
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Las Dorsales Oceanicas

new crust L.
Las dorsales aparecen cuando dos placas oceanicas se

separan, y una nueva corteza (basalto) se genera en-
tre ambas. En la medida que nos distanciamos de la
dorsal, la placa se enfria y tiene mas densidad. En-
tonces se hunde y por eso los océanos tienen mayor
profundidad lejos de las dorsales. Las placas se sepa-

g Ny

zone of ran entre ~20 y ~120 milimetros cada ano. También
:gemnﬁe%;ﬂﬁ%n__ existen fallas transformantes en el mar, porque la

separacién se debe a una rotacién por un polo (el polo
de Euler) y entonces diferentes secciones de la misma
dorsal se separan a diferentes velocidades.
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Las Rayas Oceanicas

basalto de la nueva corteza ocednica tiene su magnetizacién del campo magnético de
Tierra cuando se enfria, entonces puede tener una magnetizacién inversa si se genera
rante una época inversa. Se puede medir la magnetizacion de la corteza oceanica
usando un barco equipado con un magnetémetro (midiendo la magnitud del campo
total); y, haciendo una comparacién con la escala de tiempo de polaridad magnética,
saber la edad de la corteza oceanica.

West East (Polarity Polarity chrons
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r I T | T | T I T l T l T ] 1
gamma Brunhes

1000 1 (1)

Model 2 |- o7
14 ::SJ: (1r) —Jaramillo (1r—1)

0 f Matuyama

(2) Olduvai (2)
7~ Reunion

Wm v (2r) (2r—1' 2r—2)
No.48 | b e

No. 49'\/“.\/\/\] 34 G(;:s)s —Kaena (2A-1}
—Mammoth
L— 340 (2A-2)
k ; (2Ar)

jrb 4 Gilbert Cochiti (3.1)

N

Pliocene

(3) Nunivak (3.2)
5 — Sidufjall (3.2r—1)
Thvera (3.3)

7 46 8 T0My : (3

. Introduccicn a 1a Geofisica - Tectonica de Placas—p.16/26



Las Rayas Oceanicas

ando se toman los datos usando un magnetémetro sobre un barco, se puede pintar

gro las regiones donde el campo magnético tiene mayor magnitud (donde el basalto

ne la misma magnetizacién de hoy), y blanco las regiones donde el campo magnético
tiene menor magnitud (donde el basalto tiene una magnetizacién opuesta en comparacién
al campo de hoy). Entonces, los mapas de la magnetizacién de los fondos oceédnicos
tienen rayas. Aqui se muestra la magnetizaciéon alrededor de la dorsal Atlantica, cerca de
Islandia - note la simetria alrededor de la ubicacién de la dorsal.
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La Edad de la Corteza Oceanica

tomamos la ubicaciénes de las rayas en el mar, y hacemos una comparacién con la
cala de tiempo de polaridad magnética, podemos obtener la edad de la corteza

ednica. La edad maxima de la corteza es ~200 Ma. Si queremos saber las posiciones de
s continentes en los tultimos 200 anos, podemos poner la separacién mostrada aqui al
vés. Aqui se puede ver la separacién 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.

il

AGE OF OCEAN BASINS
(IN MILLIONS OF YEARS)

0-2 58-66
2-5 66-84
5-24 84-117
24-37
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Los Continentes en el Pasado - 0 a 210 Ma

ando el conocimiento de la edad de la corteza ocednica, podemos reconstruir las
siciones de los continentes en los ultimos ~200 Ma con alta precisién. El nimero en
da gréafico es la edad de la configuracién en Ma. Podemos ver:

® La formacién del istmo de Panama hace ~3 Ma.

¢ Rl choque entre India y Asia hace ~50 Ma (choque que formé los Himalaya).
® La separacion de Madagascar de Africa y después de India.

o

El supercontinente “Pangaea” existente hace ~200 Ma (cuando existi6é la planta
Glossopteris).
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Placas y Volcanismo

or qué la edad méxima de la corteza oceanica es solamente ~200 Ma (pequena en
mparaciéon con la edad de la Tierra)? Si vemos la distribucién de volcanes activos en la
erra, formamos la teoria de zonas de subduccién - donde la placa oceanica subduce
jo el continente y las partes de los océanos méas antiguas se pierden en el manto. En la
figura se ve también que existen volcanes activos dentro de placas; eso es debido a puntos
calientes (hot spot volcanism).
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Zonas de subduccion

tas son regiones donde una placa del mar subduce bajo una placa continental. La
aca del mar tiene mayor densidad asi que es ella la que subduce en el manto. Hay
formacién del continente, y se forman cadenas de montanas, como la de los Andes.
ay friccién entre las placas, producando terremotos entremedio de las dos placas. A
una cierta profundidad, con una temperatura y presién especifica, hay generaciéon de
magma, que puede subir debido a la liberacién de agua de la corteza oceénica (y
sedimentos marinos que subducen con la placa) para formar cadenas de volcanes. Las
partes de los ocednos con mayor profundidad estdn donde existe la fosa de subducciéon -
donde se encuentran las dos placas en la superficie.
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Paleopolos

las rayas magnéticas en los oceadnos solamente indican las posiciones de los continentes
los dltimos ~200 Ma, ;cémo podemos obtener informacién sobre sus locaciones méas
el pasado? La respuesta, de nuevo, esta en la magnetizacién de rocas. Usando la
inclinacién (I), podemos calcular la paleolatitud (latitud de la roca con respecto del
polo magnético cuando se enfrid). También podemos medir la declinacién (D) (angulo
entre el norte geografico y la direccién de magnetizacién de la roca), y usar los dos
dngulos para medir la posicién del paleopolo - la posicién del polo magnético cuando la
roca se enfri6. Podemos ver que, relativo a los continentes, el paleopolo se mueve con
tiempo; pero es importante saber que el movimiento es relativo, y actualmente son los
continentes los que se estan moviendo con el tiempo.
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Movimiento de Polos entre dos Continentes

mando datos de distintos continentes, podemos ver movimiento relativo entre la
siciéon de los paleopolos de diferentes continentes, lo que significa que los continentes
nen movimiento relativo entre ellos. Con eso podemos extrapolar las posiciones de los
continentes hacia tiempos mayores de 200 Ma. La figura muestra el movimiento de los
paleopolos de dos continentes. Si ellos no tienen movimiento relativo significa que los
caminos del paleopolo seran iguales, pero aqui vemos que Europa y Norteamérica no
estan conectados y tienen movimiento entre ellos en los tltimos 560 Ma.
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Los Continentes en el Pasado - 210 a 690 Ma

ando el conocimiento del movimiento de paleopolos entre las placas, podemos
construir las posiciones de los continentes a tiempos mayores que 200 Ma. Usando

nl = 2tan )\, sabemos la paleolatitud de la roca, pero la paleolongitud no es conocida,
i que hay menor precisién usando este método, y siempre es necesario adivinar las
longitudes exactas de los continentes. El ntimero en cada grafico es la edad de la
configuracién en Ma.

Con algunas configuraciones tecténicas, no hay transferencia de calor del Ecuador a los
polos, asi las condiciones del clima son méas favorables para una época de hielo. Podemos
ver eso hoy en dia con el aislamiento de Antartica debido a la configuracién tecténica.
Para mas informacién visite http://www.scotese.com /climate.htm
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Impacto sobre Flora y Fauna

s tectonicas cambian el flujo de animales entre continentes:

Madagascar

Istmo de Panaméa: Este istmo se formé re-
cien, hace ~3 Ma. Cuando se formé hubo
un intercambio de flora y fauna entre Norte

y Sur (gatos, perros, caballos etc. del Norte
al Sur, y armadillos, etc. del Sur al Norte).
Eso se puede notar en los registros foésiles.

Madagascar: Separacién con Africa ~165 Ma;

Separacion con India ~90 Ma. Hay evolucién
de nuevas especies de animales en Madagas-
car en los ultimos 90 Ma. Eso se puede notar
en los registros foésiles.
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GPS y Placas Tectoénicas

Con GPS (Global Positioning System), hoy dia tenemos el
campo de velocidad de las placas (y dentro de las placas).
Aqui los vectores muestran la velocidad de las estaciones
(note que todo es relativo). Podemos ver que los movimien-
tos de los continentes parecen rotaciones alrededor de un
polo. Hay una estaciéon de geodesia, que incluye GPS, en

la Universidad de Concepcién: TIGO (www.tigo.cl)

o 40" 80" 120° 160" 200" 240" 280" 320

5 cmiyr
Hetlin et al., 2007.9

o 40° 80" 1207 160" 200° 2407 2807 320°
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