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Te
tóni
a de Pla
asLa te
tóni
a de las pla
as en la Tierra se basa en las siguentespostula
iones:

• Que la Tierra 
onsiste de una litosfera, que es fría y por tanto rígida, y unaastenosfera, que es 
aliente y dú
til.
• La litosfera 
onsiste en unas pla
as (
asi) rígidas, que se pueden mover 
onrespe
to a la astenosfera. Note que la litosfera 
onsiste en la 
orteza yen la parte superior del manto. La fronteraentre la 
orteza y el manto es un 
ambio
omposi
ional (de ro
as que 
ontienen mi-nerales de feldespato plagio
laso a ro
as sinfeldespato), mientras que la frontera entrela litosfera y la astenosfera es un 
ambio enla rigidez del material. Las pla
as poseenun espesor aproximado de 100 kilómetros.La litosfera terrestre está 
ompuesta almenos por una do
ena de esas pla
as rígidasque se mueven sobre la astenosfera.
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La Edad de la TierraDurante los últimos siglos, los 
ientí�
os, usando varios métodos, han tratado dedeterminar la edad de la Tierra. Cada vez, 
on más informa
ión disponible nuestro
ono
imiento de esa edad ha 
ambiado.

• 1749 - De Bu�on, 75,000 años (una estima
ión del tiempo ne
esario para generar elestrato geológi
o - en el siglo 18, esta estima
ión era asombrosa, y De Bu�on, enprivado, pensó que era unos millones de años).
• 1862 - Kelvin, 20 Ma (la tasa del �ujo de 
alor de la Tierra - Kelvin hizo unaestima
ión del tiempo ne
esario para que una esfera 
on el tamaño de la Tierra seenfríe hasta la temperatura de hoy).
• 1899 - Joly, 90 Ma (índi
e de 
ambio en la salinidad del mar - los ríos llevan
ontinuamente pequeñas 
antidades de minerales disueltos al mar, y Joly 
al
uló eltiempo ne
esario para que el mar llegue a su nivel de salinidad a
tual si al ini
ioera agua pura). Alrededor del mismo tiempo que la estima
ión de Joly fue eldes
ubrimiento de la radia
tividad.
• 1907 - Boltwood, 400 a 2,000 Ma (primer estudio radiométri
o de ro
as).Hoy día tenemos la �gura de 4,500 Ma, gra
ias a estudios radiométri
os.Si la edad de la ro
a más an
iana de laTierra es ∼3,500 Ma, ¾
ómo sabemosque la Tierra tiene más años que eso?Introdu
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Métodos Radiométri
osUnos isótopos de átomos que existen en las ro
as de la Tierra son radia
tivos (átomospadres). Ellos de
aen a otros átomos estables (hijas) 
on una vida media espe
í�
a (eltiempo ne
esario para que la mitad de los átomos hayan de
aído). Podemos medir la tasaentre la 
antidad de átomos padre e hija para obtener la edad de la muestra. Existensistemas radiométri
os entre varios diferentes átomos en ro
as de la Tierra (por ejemplo,K-Ar, U-Pb, y Rb-Sr) que nos permiten medir la edad de la ro
a (
uando se enfrió bajosu temperatura de Curie) 
on alta pre
isión.Isótopos: Átomos que tienen el mismo número atómi
o pero un diferente número demasa. (El número de protones se llama el número atómi
o, y el número de masa es elnúmero de protones más neutrones). Un sistema de de
aimiento radia
tivomás simple. Al ini
io existen solamenteátomos padres `atrapados' en la ro
a;
on el tiempo hay de
aimiento a áto-mos hijas. La propor
ión de los áto-mos que ha de
aído indi
a la edad dela ro
a. Esta situa
ión puede represen-tar el sistema 87Rb-87Sr que tiene unavida media de 48,800 Ma.

P = P0e−λt; H = P0(1 − e−λt)

T1/2 = 0.693/λIntrodu
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Es
ala de Tiempo Geológi
o
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Es
ala de Tiempo Geológi
o

La es
ala de tiempo geológi
o es la subdivisión de la geología de la Tierra en variasunidades basada sobre su edad relativa. Esa subdivisión se ha
e usando fósiles yestratigrafía. Los límites entre las unidades son normalmente dados por eventosgeológi
os 
omo grandes extin
iones. Por ejemplo, la frontera entre los períodosCretá
i
o y Paleógeno es dada por la extin
ión de los dinosaurios.Se puede poner la edad absoluta (usando métodos radiométri
os) a esas fronteras. Lasmedi
iones absolutas son usadas para 
alibrar la es
ala relativa, y es importante darse
uenta que las edades absolutas de las fronteras pueden 
ambiar en la medida que hayanmás medi
iones, no son de�nitivas. Sin embargo, unas fronteras tienen buenasrestri

iones en su edad - la frontera Cretá
io-Paleógeno tenía una edad de 65±1 Ma porde
enios, y todas las nuevas medi
iones dan una edad entre 64 y 66 Ma también.
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La Estru
tura de la Tierra
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La Estru
tura de la TierraCorteza: La 
orteza o
eáni
a (basalto) tiene un espesor de ∼7 km. La 
orteza
ontinental 
onsiste en ro
as ígneas, metamór�
as y sedimentarias 
on un espesorde 30-60 km.Manto: Es una 
apa 
on gran vis
osidad entre la 
orteza y el nú
leo. Esta 
ompuestode sili
atos ferro-magnesianos. Una parte del manto (astenosfera) tiene unavis
osidad su�
ientemente baja para generar �ujo vis
oso, o 
onve

ión, (del ordende unos 
entímetros por año), pero desde el punto de vista de la sismología elmanto es sólido. Todavía el número de 
apas de 
onve

ión en el manto está bajodis
usión.Nú
leo Externo: Es una 
apa líquida dentro de la Tierra, 
ompuesta de Hierro yNíquel. El �ujo de material en el nú
leo externo puede tener velo
idades de ∼10km por año, y el 
ampo magnéti
o de la Tierra es generado debido al �ujo de esematerial metáli
o.Nú
leo Interno: Dentro del 
entro de la Tierra existe una alea
ión de Hierro y Níquelen forma sólida. Si está a mayor temperatura que el líquido nú
leo externo, ¾porqué es sólido?Note que 
uando hablamos de `pla
as' hablamos de la litosfera (la 
orteza y el rígidomanto superior); y no solamente de la 
orteza. Las fuentes de energía para generar la
onve

ión en el manto son el 
alor primordial, la radia
tividad, y la energíagravita
ional.
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Campo Magnéti
o de la Tierra
• El 
ampo magnéti
o de la Tierra se originaen el nú
leo de la Tierra, y tiene un
omponente dipolar (∼90% del 
ampo). Sepuede aproximar este 
ampo 
on un dípoloin
linado a ∼11◦ del eje de rota
ión de laTierra.
• El polo Norte geográ�
o es el punto dondese en
uentra el eje de rota
ión de la Tierray su super�
ie.
• El polo Norte magnéti
o es el punto dondelas líneas del 
ampo magnéti
o sonverti
ales.
• El polo Norte geomagnéti
o es el puntodonde se en
uentra el eje del dípolo quemejor aproxima el 
ampo magnéti
o, y lasuper�
ie de la Tierra.

• Note la orienta
ión del dípolo: si, hipotéti-
amente, el 
ampo fue produ
ido por unimán grande dentro de la Tierra, este imánestará orientado al revés. Esto, que se llama�normal�, es la situa
ión de hoy.Introdu
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Campo Magnéti
o de la Tierra

Note que en la �gura el eje geográ�
o es el eje geomagnéti
o para simpli�
a
ión

• In
lina
ión (I) es el ángulo del 
ampo magnéti
o 
on el horizontal en el punto deobserva
ión.
• Con λ = latitud, para un 
ampo dípolo: tan I = 2 tan λ.

• También hay inversiones del 
ampo 
uando existe un inter
ambio entre nortemagnéti
o y sur magnéti
o.¾Cómo podemos saber del 
ampo magnéti
o en el pasado?Introdu
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Magnetiza
ión de Ro
as

Algunas ro
as se magnetizan 
uando ellas seforman (espe
í�
amente basalto, pero tam-bién hay otras, in
luyendo sedimentos). Lamagnetiza
ión en la ro
a depende del 
ampomagnéti
o al tiempo de forma
ión.Es posible medir la edad de la ro
a, usandométodos radiométri
os, y la in
lina
ión del
ampo magnéti
o al tiempo de forma
ión (elmomento 
uando la ro
a basalti
a se enfrióbajo la temperatura de Curie, por ejemplo).Si hay varias medi
iones en diferentes partesde la Tierra, y todas muestran las mismasinversiones en la in
lina
ión del 
ampo, la
on
lusión es que hay inversiones globales enel 
ampo. Mu
has medi
iones son tomadasen ro
as basálti
as (�ujos de lava) y 
on esopodemos 
onstruir una es
ala de tiempo depolaridad magnéti
a.
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La Es
ala de Tiempo de Polaridad Magnéti
a

La �gura muestra si el 
ampo magnéti
o es-taba en una situa
ión �normal� o �reversa�durante los últimos ∼160 Ma. (En adi
ión,existen datos para ro
as 
on mayores edadesque lo que muestra la �gura.)La fuente de las inversiones todavía está bajodebate, pero se 
ree que es debido al �ujo
omplejo en el nú
leo externo (el pro
eso deun geodínamo). En total, hay ∼40 inver-siones en los últimos 10 Ma, y el pro
eso esmás o menos aleatorio. También existen su-per
ronos, 
uando el 
ampo no 
ambia de po-laridad por millones de años.

Normal ReversedIntrodu
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La Hipótesis de Wegener

El 
ientí�
o Alfred Wegener, en 1922, mostró su hipótesis, en la 
ual los 
ontinentesestaban 
one
tados en el pasado, basámdose en las formas de los 
ontinentes, y lasimilitud entre las ro
as de diferentes 
ontinentes. Wegener fue un meteorólogo, y re
ibiómu
has 
ríti
as de parte de los geólogos:�Para 
reer la hipótesis, tenemos que olvidar todo lo que aprendimos en los últimos 70años y empezar de nuevo��Una idea muy peligrosa, que nos puede llevar a un error grave�

Una planta, llamada Glossopteris, existía en los periodos Carbonífero y Permiano. Seen
uentran fósiles de ella en todos los 
ontinentes del sur, pero esa planta tenía semillaspesadas que no se podrían mover grandes distan
ias ayudadas por el viento.Introdu
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La Batymetría de los O
éanos

El uso del sonar fue desarrollado en la segunda Guerra Mundial. Después de ésta, elgobierno de los EE.UU. toma un gran interés sobre la batimetría de los o
éanos (para laopera
ión de submarinos en la Guerra Fría).La �gura muestra la profundidad del o
éano Atlánti
o (10 diferentes per�les que están
entrados alrededor de su eje de simetría). La distan
ia de este eje está en km, y laprofundidad (
orregida por el an
ho de los sedimentos marinos) está en metros.Usando estos datos, se genera el 
on
epto de Dorsales O
eáni
as - lugares donde elmagma sube 
ontinuamente desde el manto, se enfría (para formar 
orteza o
eáni
a) ylos dos lados se separan para que pueda subir más magma del fondo. Eso expli
a lasepara
ión de los 
ontinentes y la teoría de la deriva
ión 
ontinental.
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Las Dorsales O
eáni
asLas dorsales apare
en 
uando dos pla
as o
eáni
as seseparan, y una nueva 
orteza (basalto) se genera en-tre ambas. En la medida que nos distan
iamos de ladorsal, la pla
a se enfría y tiene más densidad. En-ton
es se hunde y por eso los o
éanos tienen mayorprofundidad lejos de las dorsales. Las pla
as se sepa-ran entre ∼20 y ∼120 milímetros 
ada año. Tambiénexisten fallas transformantes en el mar, porque lasepara
ión se debe a una rota
ión por un polo (el polode Euler) y enton
es diferentes se

iones de la mismadorsal se separan a diferentes velo
idades.
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Las Rayas O
eáni
as

El basalto de la nueva 
orteza o
eáni
a tiene su magnetiza
ión del 
ampo magnéti
o dela Tierra 
uando se enfría, enton
es puede tener una magnetiza
ión inversa si se generadurante una épo
a inversa. Se puede medir la magnetiza
ión de la 
orteza o
eáni
ausando un bar
o equipado 
on un magnetómetro (midiendo la magnitud del 
ampototal); y, ha
iendo una 
ompara
ión 
on la es
ala de tiempo de polaridad magnéti
a,saber la edad de la 
orteza o
eáni
a.
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Las Rayas O
eáni
as

Cuando se toman los datos usando un magnetómetro sobre un bar
o, se puede pintarnegro las regiones donde el 
ampo magnéti
o tiene mayor magnitud (donde el basaltotiene la misma magnetiza
ión de hoy), y blan
o las regiones donde el 
ampo magnéti
otiene menor magnitud (donde el basalto tiene una magnetiza
ión opuesta en 
ompara
iónal 
ampo de hoy). Enton
es, los mapas de la magnetiza
ión de los fondos o
eáni
ostienen rayas. Aquí se muestra la magnetiza
ión alrededor de la dorsal Atlánti
a, 
er
a deIslandia - note la simetría alrededor de la ubi
a
ión de la dorsal.
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La Edad de la Corteza O
eáni
aSi tomamos la ubi
a
iónes de las rayas en el mar, y ha
emos una 
ompara
ión 
on laes
ala de tiempo de polaridad magnéti
a, podemos obtener la edad de la 
ortezao
eáni
a. La edad máxima de la 
orteza es ∼200 Ma. Si queremos saber las posi
iones delos 
ontinentes en los últimos 200 años, podemos poner la separa
ión mostrada aquí alrevés. Aquí se puede ver la separa
ión de la litosfera en varias pla
as te
tóni
as. Máseviden
ia de eso es que hay terremotos en los bordes de las pla
as, pero eso es motivo deotra 
lase en sismología.
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Los Continentes en el Pasado - 0 a 210 MaUsando el 
ono
imiento de la edad de la 
orteza o
eáni
a, podemos re
onstruir lasposi
iones de los 
ontinentes en los últimos ∼200 Ma 
on alta pre
isión. El número en
ada grá�
o es la edad de la 
on�gura
ión en Ma. Podemos ver:
• La forma
ión del istmo de Panamá ha
e ∼3 Ma.
• El 
hoque entre India y Asia ha
e ∼50 Ma (
hoque que formó los Himalaya).

• La separa
ión de Madagas
ar de Afri
a y después de India.
• El super
ontinente �Pangaea� existente ha
e ∼200 Ma (
uando existió la plantaGlossopteris).
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Pla
as y Vol
anismo

¾Por qué la edad máxima de la 
orteza o
eáni
a es solamente ∼200 Ma (pequeña en
ompara
ión 
on la edad de la Tierra)? Si vemos la distribu
ión de vol
anes a
tivos en laTierra, formamos la teoría de zonas de subdu

ión - donde la pla
a o
eáni
a subdu
ebajo el 
ontinente y las partes de los o
éanos más antiguas se pierden en el manto. En la�gura se ve también que existen vol
anes a
tivos dentro de pla
as; eso es debido a puntos
alientes (hot spot vol
anism).
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Zonas de subdu

iónEstas son regiones donde una pla
a del mar subdu
e bajo una pla
a 
ontinental. Lapla
a del mar tiene mayor densidad así que es ella la que subdu
e en el manto. Haydeforma
ión del 
ontinente, y se forman 
adenas de montañas, 
omo la de los Andes.Hay fri

ión entre las pla
as, produ
ando terremotos entremedio de las dos pla
as. Auna 
ierta profundidad, 
on una temperatura y presión espe
í�
a, hay genera
ión demagma, que puede subir debido a la libera
ión de agua de la 
orteza o
eáni
a (ysedimentos marinos que subdu
en 
on la pla
a) para formar 
adenas de vol
anes. Laspartes de los o
eános 
on mayor profundidad están donde existe la fosa de subdu

ión -donde se en
uentran las dos pla
as en la super�
ie.
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Paleopolos

Si las rayas magnéti
as en los o
eános solamente indi
an las posi
iones de los 
ontinentesen los últimos ∼200 Ma, ¾
ómo podemos obtener informa
ión sobre sus lo
a
iones másen el pasado? La respuesta, de nuevo, está en la magnetiza
ión de ro
as. Usando lain
lina
ión (I), podemos 
al
ular la paleolatitud (latitud de la ro
a 
on respe
to delpolo magnéti
o 
uando se enfrió). También podemos medir la de
lina
ión (D) (ánguloentre el norte geográ�
o y la dire

ión de magnetiza
ión de la ro
a), y usar los dosángulos para medir la posi
ión del paleopolo - la posi
ión del polo magnéti
o 
uando laro
a se enfrió. Podemos ver que, relativo a los 
ontinentes, el paleopolo se mueve 
ontiempo; pero es importante saber que el movimiento es relativo, y a
tualmente son los
ontinentes los que se estan moviendo 
on el tiempo.
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Movimiento de Polos entre dos ContinentesTomando datos de distintos 
ontinentes, podemos ver movimiento relativo entre laposi
ión de los paleopolos de diferentes 
ontinentes, lo que signi�
a que los 
ontinentestienen movimiento relativo entre ellos. Con eso podemos extrapolar las posi
iones de los
ontinentes ha
ia tiempos mayores de 200 Ma. La �gura muestra el movimiento de lospaleopolos de dos 
ontinentes. Si ellos no tienen movimiento relativo signi�
a que los
aminos del paleopolo serán iguales, pero aquí vemos que Europa y Norteaméri
a noestan 
one
tados y tienen movimiento entre ellos en los últimos 560 Ma.
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Los Continentes en el Pasado - 210 a 690 MaUsando el 
ono
imiento del movimiento de paleopolos entre las pla
as, podemosre
onstruir las posi
iones de los 
ontinentes a tiempos mayores que 200 Ma. Usando
tan I = 2 tan λ, sabemos la paleolatitud de la ro
a, pero la paleolongitud no es 
ono
ida,así que hay menor pre
isión usando este método, y siempre es ne
esario adivinar laslongitudes exa
tas de los 
ontinentes. El número en 
ada grá�
o es la edad de la
on�gura
ión en Ma.Con algunas 
on�gura
iones te
tóni
as, no hay transferen
ia de 
alor del E
uador a lospolos, así las 
ondi
iones del 
lima son más favorables para una épo
a de hielo. Podemosver eso hoy en día 
on el aislamiento de Antárti
a debido a la 
on�gura
ión te
tóni
a.Para más informa
ión visite http://www.s
otese.
om/
limate.htm
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Impa
to sobre Flora y Fauna

Las te
tóni
as 
ambian el �ujo de animales entre 
ontinentes:Istmo de Panamá: Este istmo se formó re-
ien, ha
e ∼3 Ma. Cuando se formó huboun inter
ambio de �ora y fauna entre Nortey Sur (gatos, perros, 
aballos et
. del Norteal Sur, y armadillos, et
. del Sur al Norte).Eso se puede notar en los registros fósiles.

Madagas
ar: Separa
ión 
on Afri
a ∼165 Ma;Separa
ión 
on India ∼90 Ma. Hay evolu
iónde nuevas espe
ies de animales en Madagas-
ar en los últimos 90 Ma. Eso se puede notaren los registros fósiles.
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GPS y Pla
as Te
tóni
asCon GPS (Global Positioning System), hoy día tenemos el
ampo de velo
idad de las pla
as (y dentro de las pla
as).Aquí los ve
tores muestran la velo
idad de las esta
iones(note que todo es relativo). Podemos ver que los movimien-tos de los 
ontinentes pare
en rota
iones alrededor de unpolo. Hay una esta
ión de geodesia, que in
luye GPS, enla Universidad de Con
ep
ión: TIGO (www.tigo.
l)
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