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La Tecténica de Placas ofrece una vision integradora del planeta que permite explicar
razonablemente la gran mayoria de procesos geoldgicos. Aunque esta teoria no falta del
curriculo de ensefanza secundaria, su aproximacion es, en la mayoria de las ocasiones,
Gnicamente descriptiva. Proponemos que su tratamiento tenga un enfoque sistémico,
integrandose con otros aspectos del curriculo como el relieve terrestre, el cambio
climatico, las variaciones del nivel del mar, la distribucion de rocas o las estructuras
geoldgicas de origen tectdnico. Por otra parte, el trabajo ofrece una vision actualizada
del mapa actual de placas litosféricas, y de cuanto, cémo y por qué se mueven. También,
se analiza cdmo ha contribuido esta teorfa en el conocimiento de la historia de nuestro
planeta, se incluyen varias consideraciones relacionadas con el camino hacia el que
previsiblemente se dirigira en las préximas décadas y, finalmente, ofrece una seleccién de
recursos educativos.

Estructuras geolégicas, pensamiento sistémico, recursos educativos, Tecténica de Placas.

Plate Tectonics offers a comprehensive vision of our planet explaining most of the
geological processes. Although this theory is included in the official core curriculum, its
treatment in secondary school is mostly limited to descriptions. We propose a systemic
approach, integrating it with other topics of the curriculum such as the relief of the Earth,
climatic change, sea-level changes, global rock distribution or geological structures. On
the other hand, we offer an updated version of the plate tectonics map, and of how much,
how and why the plates move. In addition, we analyze the contribution of this theory to a

better comprehension of our planet’s history, we discuss how it is likely to evolve in the
next decades, and finally offer a selection of learning resources.

Keywords: Geological structures, systems thinking, didactic resources, Plate Tectonics.

INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca en el documento es-
pafiol de Alfabetizaciéon en Ciencias de la Tierra
(Pedrinaci et al., 2013) y tiene por finalidad desa-
rrollar algunas de las nociones propuestas en la
idea clave 6 “La Tectdnica de Placas es una teoria
global e integradora de la Tierra” (Tabla I). La idea
clave 6, del documento espafol de Alfabetizacion
en Ciencias de la Tierra, resalta que la Tecténica
de Placas es la manifestacion superficial de la ac-
tividad interna de nuestro planeta. El flujo térmico
y la gravedad son los motores del movimiento de
las placas litosféricas. Y este movimiento es, a su
vez, el responsable de la deformacion de las rocas,
especialmente en los bordes de placa. La accién
conjunta del movimiento de las placas litosféricas,
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la gravedad y el flujo térmico controlan los grandes
elementos del relieve terrestre.

El “nuevo” paradigma de la Tecténica de Placas
ya no es tan nuevo. Ha transcurrido casi medio siglo
desde que en 1968 se formulase esta teoria que
revolucioné la Geologia y las Ciencias de la Tierra.
El éxito de la teoria de la Tectonica de Placas se
debe a que ofrecié por primera vez una explicacién
global e integradora de los procesos geoldgicos que
ocurren en la Tierra a lo largo de millones de afios.
La teoria se ha convertido en un cuerpo de doctrina
coherente, para lo que anteriormente parecian ob-
servaciones inconexas en el campo de la Geologia,
la Geofisica o las Ciencias de la Tierra. La Geologia
dej6 de ser una ciencia eminentemente descriptiva.
Tal y como apunta Pedrinaci (2001), la Tecténica de
Placas permiti6 pasar “del cémo es al como funcio-
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na”. Tras la etapa mas descriptiva de la Geologia
clasica, la investigacion geolégica a partir de los
afos setenta focalizé su interés en desentrafiar las
claves del funcionamiento del planeta. En definitiva,
esta teoria le permitié a la Geologia y a las Ciencias
de la Tierra dar un salto gigantesco.

La Tecténica de Placas ha acabado por conver-
tirse en el mejor modelo para dar respuesta a los
nuevos problemas que surgen de la investigacion
continua en las Ciencias de la Tierra. Esta percep-
cién ha sido unanime no sélo entre la comunidad
cientifica sino también entre los docentes de los
diferentes niveles educativos. Si hay alguna idea
clave que nunca falta en los libros de texto de en-
seflanza secundaria y bachillerato es la referida a la
teoria de la Tect6nica de Placas. El curriculo oficial
actual la incluye principalmente en 42 de ESO y en
12 de Bachillerato. También se aborda, en menor
medida, en 22 de ESO, y se incluye una breve intro-
duccién de la estructura interna de la Tierra en 12
de ESO. Sorprendentemente, también se aborda en
las asignaturas de Geografia y, de forma casi tes-
timonial, en ensefanza primaria (como parte de la
asignatura de Conocimiento del Medio).

Sin embargo, a pesar de que esta idea no falta
del curriculo, su aproximacion suele ser demasiado
descriptiva y, en ocasiones, incorpora conceptos de
teorias previas que son tratados con escaso rigor
histérico. Muchos textos incorporan el desarrollo
histérico de la teoria (limitada mayoritariamente a
los aspectos precursores de la misma, en concreto
a la Deriva Continental), una descripcion de los ti-
pos de limites de placa y, en el mejor de los casos,
relacionan la cinematica litosférica con la activi-
dad volcanica y sismica. Recientemente, algunos
textos estan tratando de ir mas alla, abordando la
Tecténica de Placas desde un punto de vista sis-
témico. El curriculo oficial, ademéas de relacionar
la Tecténica de Placas con la actividad sismica y
volcanica, también trata de hacerlo con otros as-
pectos como el relieve terrestre, el magmatismo y
el metamorfismo. El inconveniente es que existen
repeticiones y lagunas, ademas de un contexto edu-
cativo que no ayuda a resolverlas, porque en la ESO
se aborda la Tectonica de Placas en una asignatura
optativa e, inmediatamente, se vuelve a tratar en el
curso siguiente, en 12 de Bachillerato.

Desde que la teoria de la Tecténica de Placas
se formulé por primera vez, fue aceptada por la
comunidad cientifica y trasladada a los libros de
texto de ensefianza secundaria, la investigacion ha
avanzado considerablemente en algunos frentes
aunque en otros todavia queda un largo camino
por recorrer. El desarrollo de la geodesia espacial,
de algunas técnicas geofisicas, geoquimicas, de
las herramientas informéticas, junto con un mayor
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas de
la superficie de nuestro planeta estd permitiendo
cuantificar muchos de los procesos geolégicos con
una precision inimaginable hace unas pocas déca-
das. Estos nuevos datos han impulsado el conoci-
miento de la cinematica y dindmica litosférica, y su
relacion con los procesos que ocurren en el interior
terrestre. Aun asi, la Tecténica de Placas todavia
estd en desarrollo. Al contrario que otras discipli-
nas cientificas el cuerpo doctrinal de las Ciencias

IDEA CLAVE 6.
La Tecténica de Placas es una teoria global e integradora de la Tierra.

6.1. La Tierra funciona como una enorme maquina térmica que no ha dejado de en-
friarse desde que se formo.

6.2. El flujo térmico es el motor del movimiento de material en el interior terrestre.

6.3. El movimiento de material en el interior de la Tierra genera un campo magnético.

6.4. La actividad interna de la Tierra es responsable de la Tecténica de Placas.

6.5. La litosfera se encuentra dividida en placas que se hallan en continuo movimien-
to.

6.6. El movimiento de las placas deforma las rocas de la corteza terrestre.

6.7. Los bordes de las placas son las zonas de mayor actividad geoldgica.

6.8. La accion conjunta del movimiento de las placas litosféricas, la gravedad y el
flujo térmico controlan los grandes elementos del relieve terrestre.

de la Tierra no ha sufrido, al menos de manera ex-  Tabla I. Esquema
plicita, las revoluciones necesarias para depurary  de laidea clave
ampliar el paradigma, tal y como ha sucedido con 6 del documento
la Fisica, en la que, desde el establecimiento del  “Alfabetizacion en
paradigma inicial, derivado de la ley de Gravitacion  Ciencias de la Tierra”
Universal postulada por Newton, hasta la bisque- ~ (verPedrinacietal.,
da actual de las teorias unificadas, se ha seguido 2073
un tortuoso camino de revoluciones cientificas con
drasticas ampliaciones del paradigma a lo largo
del tiempo mediante la incorporacién de las teorias
de la Relatividad, la Fisica Cuantica y las teorias de
Cuerdas y Supercuerdas.
Este articulo describe cual es el “estado del
arte” de la teorfa (¢C6mo es el mapa de las placas
litosféricas? ¢Cuanto, cdmo y por qué se mueven?),
explica cudl ha sido la contribucién de la teoria en
la visién sistémica de la Tierra y en el conocimien-
to de la historia del planeta y, finalmente, incluye
varias consideraciones relacionadas con el camino
hacia el que previsiblemente se dirigira en las proxi-
mas décadas. En este trabajo el término Tectdnica
de Placas comprende tanto el nombre de la teoria
cientifica, como el del mecanismo que describe y
controla la cinematica del planeta.

LA TECTONICA DE PLACAS EN EL SIGLO XXI

El ritmo con el que surgen nuevas ideas acerca
de los mdltiples procesos implicados en la Tecténica
de Placas hace que, en el momento en que el lector
acabe de leer este apartado, sus contenidos se en-
cuentren ya, de alguna forma, desactualizados. Dia
a dia la ingente literatura que se publica incorpora,
de manera inmediata, nuevos datos geoldgicos,
geofisicos y conceptuales al cuerpo de doctrina de
las Ciencias de la Tierra. Por ello es complicado es-
tablecer cuales seran los derroteros especificos de
los conocimientos e ideas en este campo. En este
trabajo intentaremos hacer, a dia de hoy, un resu-
men de algunos aspectos novedosos o que suscitan
actualmente un debate mas intenso entre la comu-
nidad cientifica.

¢Como es el mapa de las placas tecténicas?

Si comparamos los mapas de placas litosfé-
ricas publicados en diferentes libros de texto ob-
servamos un gran parecido. Todos ellos incluyen
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AM-Amur, AN-Antartica, AR-Arabia,
CH-Blogue de China, CO-Cocos, CP-Capricornio, CR-Carlina, EU-Eurasia, IN-India,
JF-Juan de Fuca, LW-Lwandle, MQ-Macquarie, NA-Norteamérica, MB-Nubia, NZ-Nazca, XX

SR-5ur, 55-Sandwich 5, SU-Sundaland

OK-Okhotsk, PA-Pacifica, PH-Filipina,

AU-Australia, AZ-Azores, BE-Bering, CA-Caribe, Limite de placa difuso.

Las placas con abreviatura
en azul no se han
utilizado en este modelo,

Rl-Rivera, SA-Sudamérica, SC-Scotia, SM-Somalia,

Fig. 1. Mapa de placas
litosféricas del modelo
cinemdtico MORVEL.
Estos modelos, que
todavia tienen muchas
incertidumbres,
mejorardn en los
proximos afios. Mientras
tanto, en ensefanza
secundaria es muy
recomendable seguir
usando los mapas
clasicos de placas
litosféricas.

Fig. 2. Los estudios
geodeésicos ponen de
manifiesto cémo la placa
de Anatolia se mueve
independientemente
respecto a Eurasia.
Arabia se indenta en

la placa Euroasidtica

a una velocidad de 4
cm/afio, expulsando a
Anatolia hacia el oeste.
Este movimiento hacia
el oeste se acomoda
por la Falla del Norte
de Anatolia que separa
Eurasia del resto de
Turquia.

las siete grandes placas: Euroasiatica, Africana,
Indoaustraliana, Norteamericana, Sudamericana,
Pacifica y Antartica. Sin embargo, si nos fijamos en
las placas de un tamafio intermedio, comenzaremos
a encontrar algunas diferencias. Entre las placas
medianas mas ilustradas en las publicaciones apa-
recen la Arébica, Caribefia, Coco, Nazca, Juan de
Fuca, Scotia y Filipina. Estas catorce placas son las
que Seiya Uyeda represent6 en su libro “The new
view of the Earth” en 1978, traducido al castellano
dos afios después.

Sin embargo, en la literatura méas especializa-
da, o bien en libros de texto que incluyen algunos
detalles de la tect6nica regional, aparecen otros
nombres de placas tectédnicas como Anatolia,
Amur, Capricornio, Rivera, Somalia, Sandwich,
Mar Egeo, Galapagos, Mcquarie, Okhotsk, entre
otras tantas (Fig. 1). Entonces, icuantas placas
tectonicas hay?

Desde luego, la respuesta correcta no corres-
ponde a las catorce placas representadas habitual-
mente en los textos docentes no especializados.
Los estudios geol6gicos y geodésicos han revela-
do en los dltimos afios la existencia de unas cuan-
tas decenas mas de placas de menor tamafo que
se suman a las “clasicas”. Por ejemplo, considerar
que el blogue de Anatolia (Turquia) pertenece a
la placa Euroasiatica contradice la propia teoria.
Los estudios geodésicos indican que Anatolia,
separada del resto de la placa Euroasiatica por la
espectacular falla del Norte de Anatolia, se despla-
za 24 mm/afo hacia el Oeste respecto al resto de
Eurasia (Fig. 2).

<=

F.N.A.: Falla del Norte de Anatolia

Eurasia

Arabia
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Podriamos poner decenas de ejemplos simi-
lares de otros lugares del planeta. En cualquier
caso, utilizar como simplificacién alguna variante
del mapa de Uyeda es muy recomendable en en-
sefianza secundaria. Dependiendo del criterio del
profesorado, se puede realizar alguna aproxima-
cién mas detallada sobre alguna zona del planeta,
utilizando como excusa la ocurrencia de algln
terremoto o erupcion reciente que haya tenido re-
percusién en los medios de comunicacién. Es muy
probable que en los informes geodindmicos que
suelen publicarse en Internet en los dias siguien-
tes al fendmeno volcanico o sismico por algunas
instituciones puedan aparecer nombres de pla-
cas diferentes a las mas conocidas (ver el dltimo
apartado de Recursos Didacticos). Estos informes
pueden convertirse en el punto de partida para
que el profesorado y el alumnado profundicen en
el conocimiento de un mapa de placas litosféricas
mas realista.

¢Cuanto y como se mueven?

En un mundo dominado por la imagen y en el
que el uso de las tecnologias de la informacion y
la comunicacién va imponiéndose en las aulas,
resulta chocante que los libros de texto sigan pre-
sentando una Tierra plana sometida a una tecténi-
ca bidimensional. La realidad nos hace ver que el
funcionamiento de nuestro planeta es mucho mas
divertido. Si lograramos ofrecer a nuestros estu-
diantes una visién mas cercana a la impuesta por
la naturaleza cuasi-esférica de la Tierra, consegui-
riamos que entendiesen mejor tanto el movimiento
de las placas tecténicas, como sus implicaciones
mas importantes. Uno de los ejemplos mas cla-
ros de esto es el famoso ciclo de Wilson (Wilson,
1966), que aparece casi invariablemente dibujado
en secciones bidimensionales (Fig. 3). La idea ba-
sica que inconscientemente transmite esa figura
es que un determinado continente se rompe y se
vuelve a ensamblar por el mismo sitio. Nada mas
lejos de la realidad.

Aceptemos la simplificacion de que la Tierra
es esférica. Cuando las placas tecténicas se des-
plazan lo hacen siempre rotando alrededor de
un eje (Fig. 4). Dicho eje, que pasa por el centro
del planeta, corta a la superficie terrestre en dos
puntos, llamados polos de rotacion o de Euler
(PE en la figura). Dicha rotacién la podemos des-
cribir desde otra placa (movimientos relativos: en
la figura se observa la rotacion de la placa A con
relacién a la placa B, ;ROT,) o desde un sistema
de referencia situado en el manto inferior (movi-
mientos “absolutos”). Todos los puntos de una
misma placa tectonica giran alrededor del PE con
la misma velocidad angular (grados o radianes por
millon de afios). Se diferencian, sin embargo, en su
velocidad lineal, tanto mayor cuanto mas lejos del
PE se sitden (analogamente al movimiento de los
caballitos del tiovivo en relacién con el eje central
de la atraccion). Las trayectorias de movimiento de
cada punto son circulares (circulos menores de la
esfera), centradas en dicho polo.

¢{Como mejora esta informacion nuestro conoci-
miento de la tect6nica terrestre, especialmente si la




Fig. 3. Imagen cldsica del ciclo de Wilson (1966) que
expresa la rotura (rifting) de un continente (A y B), la
génesis de litosfera ocednica en la dorsal resultante de
dicho proceso (C), el inicio de la subduccién de la litosfera
ocednica cuando se cumplen las condiciones apropiadas
para ello (D), el cierre del océano (E) y la colision entre
los dos bloques continentales separados por el rifting
inicial (F, sombreado en verde para resaltar los efectos
estructurales del funcionamiento de un cinturén orogénico
colisional). Finalmente, el cinturén orogénico queda
inactivo y se reconstruye aproximadamente el continente
inicial, aunque mostrando en su interior los efectos del
ciclo tecténico sufrido (G). Obsérvese que la imagen
es esencialmente bidimensional, y se desentiende de
posibles desplazamientos oblicuos o normales a la seccion
mostrada. Dichos desplazamientos son inevitables en
nuestro planeta, lo que debilita extraordinariamente el
rigor expositivo y explicativo de la figura.

comparamos con la vision bidimensional? Basta con
mirar la figura 4 para darnos cuenta de que la orien-
tacion del limite entre las placas Ay B, resultante de
una larga historia geolégica, es independiente de la
direccion de las trayectorias de movimiento relativo
entre ambas placas. Como consecuencia, dicho limi-
te pasa lateralmente de ser convergente ortogonal,
a convergente oblicuo, transformante, e incluso (no
se ve en la figura), a divergente. Es decir, los tres
tipos basicos de limites de placas pueden encon-
trarse a lo largo de un solo contacto entre dos de
ellas. Y esto es exactamente lo que se observa en
la Naturaleza; veamos un ejemplo muy cercano. El
desplazamiento actual entre las placas Africana y
Euroasiatica (Fig. 5) implica convergencia ortogonal
en el Mediterraneo oriental (en la transversal del

Fig. 4. Esquema idealizado de la superficie de la Tierra
mostrando dos placas litosféricas (A y B) cuyo movimiento
relativo puede ser descrito mediante una rotacién (zROT,)
alrededor de un eje cuyo polo (PE, polo de Euler) no tiene
por qué coincidir con los polos de rotacion de la Tierra
alrededor de su eje (PN: polo Norte). Los circulos rojos
ilustran las trayectorias que seguirian diversos puntos de
la placa A en su movimiento relativo con respecto a la placa
B. Las flechas rojas muestran cémo dichas trayectorias
pueden disponerse desde ortogonales a paralelas en
relacién con el limite entre ambas placas.

Mar Egeo), convergencia oblicua en el Mediterraneo
occidental (en el Mar de Alboran) y en el Golfo de
Cadiz (donde se ha descrito la Zona Transpresiva
de San Vicente de acuerdo con Alonso-Chaves et
al., 2011), movimiento transformante en el Atlantico
oriental (falla de Gloria), y divergencia oblicua en
el Atlantico central, cerca de la unién triple con la
placa Norteamericana (islas Azores).

Si los desplazamientos relativos de las placas
tectébnicas no son necesariamente ortogonales a sus
limites, hay que admitir que en la Fig. 3 se podrian
verificar movimientos oblicuos al plano de la sec-
cién. Por tanto, la colisién involucra dos segmentos
de bloques litosféricos que no estaban en contacto
antes del rifting inicial, y que incluso podian formar
parte de continentes distintos. La rotacién de Iberia
con respecto a Eurasia y su colisién para formar el

Placa
Euroasiatica

AZOres r oyoria

Fig. 5. Mapa de la

mitad occidental

del limite entre las
placas Euroasidtica y
Africana, mostrando

la posicion del polo de
Euler que describe la
rotacion relativa entre
ellas (tomando como
referencia la placa
Euroasidtica). Obsérvese
como el desplazamiento
rotacional relativo de
Africa con respecto

a Eurasia provoca

al mismo tiempo
convergencia ortogonal
en el Mediterrdneo
central, convergencia
oblicua en el Golfo de
Cddiz, transcurrencia en
el Atldntico oriental (falla
transformante Gloria) y
divergencia oblicua en
el Atldntico central (Islas
Azores).
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1 41.96° de rotacion antihoraria
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| Jurasico (Kimeridgiense inferior) "i Cretécico (Aptiense)
a. : 1

5M.a.

Acortamiento total 367.4 km
30.37° de rotacion antihoraria

Dominio
oceanico

Cretacico (Campaniens;)"
79,07 M.a.

Acortamiento total 175.4 km
7.73° de rotacién antihoraria ",

Fig. 6. Evolucion
tectonica de Iberia
durante el Cretdcico.
Obsérvese como la
apertura del Golfo de
Vizcaya es responsable
de la rotacion de Iberia
respecto a Eurasia y de
la convergencia entre
ambas placas. Esquema
simplificado de Vissers y
Meijer (2012).

fig. 7. Modelo NUVEL

1A elaborado por
DeMets en el que se
indica el movimiento de
las principales placas
tectonicas. La direccién
de los vectores coincide
con la direccién del
movimiento relativo
entre las placas y su
longitud es proporcional
a la velocidad (en
algunos lugares, como
escala, se indica con
ndmeros la velocidad en
cm/afio). Este modelo,
ya anticuado, ha sido el
mads utilizado durante

la primera década del

s. XXI.

cinturén pirenaico es de nuevo un ejemplo cercano
(Fig. 6).

Resulta evidente que si queremos describir el
movimiento real (relativo o absoluto) de una pla-
ca tectbnica, tenemos que determinar los polos
de Euler y la magnitud de la velocidad angular.
Curiosamente, ambos parametros pueden ser
obtenidos utilizando simultdneamente datos de
velocidad lineal medidos en dorsales (cuyo valor
varia al desplazarnos a lo largo de la dorsal; re-
cuérdese el ejemplo del tiovivo), de orientacion de
limites transformantes y de mecanismos focales
de terremotos. A partir de una enorme cantidad de
datos como los indicados, se elaboran modelos de
movimientos de las placas, a los que denominamos
modelos “geoldgico-geofisicos” por el tipo de in-
formacion que utilizan, y que se dividen en modelos
de velocidades relativas y modelos de velocidades
absolutas. El primer modelo de esta naturaleza
(Relative Motion 1) se publicé en 1974 (Minster
et al., 1974) y fue mejorado posteriormente por
Minstery Jordan (1978) con el modelo RM2. Durante
los afios 9o y principios del siglo XXI, el modelo glo-
bal de tipo “geolégico-geofisico” mas aceptado ha
sido el NUVEL-1A (DeMets et al., 1994) (Fig. 7), que
es un modelo mejorado del NUVEL 1 (DeMets et al.,
1990) (Northwestern University VELocity models).
Estos autores utilizaron 1122 datos en 22 limites de
placas: 277 indices de expansién en dorsales, 121
direcciones de fallas transformantes y 724 mecanis-
mos focales.

—e+=  Convergencia
&= Divergencia
B4  Velocidad en cm/afo

EURDASIATICA

HORTEAMERICANA

EURDASIATICA

AFRICANA

Charles DeMets, UW-Madison
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Pero a estos modelos “geoldgico-geofisicos” les
han salido unos duros competidores: los modelos
geodésicos. Desde hace un par de décadas, el de-
sarrollo de la geodesia espacial esta permitiendo
obtener un volumen de informacioén espectacular
sobre cuanto se mueven las placas. Al principio se
usaron datos SLR (técnicas basadas en mediciones
de alineamiento de satélites mediante laser), VLBI
(interferometria de larga base que utiliza radioteles-
copios que miden radiacion de rayos X emitida por
lejanos quasares) y recientemente sistemas de GPS,
mucho mas accesibles y econdémicos.

Lo mas sorprendente no esta siendo conocer
cuanto se mueven las grandes placas porque, como
era de esperar, los datos geoldgico-geofisicos con-
cuerdan muy bien con los geodésicos, sino que esta
permitiendo determinar con mucha precision cémo
se mueven de forma relativa pequenas placas que
se consideraban inicialmente parte de una gran
placa (p.e. Anatolia) y cémo las placas son suscepti-
bles de cambiar de forma con el tiempo.

En estos dltimos afios han proliferado nuevos mo-
delos geoldgico-geofisicos, geodésicos y mixtos, que
permiten obtener una informacién mucho mas precisa
sobre como se estd moviendo la litosfera terrestre
(Bird, 2003; DeMets et al., 2010; Argus et al., 2011).
De momento, ya hay algunos modelos (p.ej. NNR-
MORVEL56), que incluyen 56 placas tecténicas (Fig. 8).

La rigidez de las placas litosféricas: Hacia modelos
cinemadticos globales mds realistas

Existen dos aproximaciones principales a los
modelos cinematicos de las placas tectonicas. La
primera asume que los bloques en movimiento son
rigidos y la deformacion tiene lugar exclusivamente
en los limites de placa, que coinciden con grandes
fallas. En este hecho se basan los modelos cine-
maticos descritos anteriormente (NUVEL, MORVEL,
etc.). Seglin estos modelos no hay movimiento rela-
tivo (o deformacion interna) dentro de cada bloque.
Lo que hacen estos modelos es simplificar la tect6-
nica regional asumiendo que cada bloque es rigido
y no tiene deformacion interna. Esta ha sido, hasta
hace poco tiempo una de las bases de la Tectonica
de Placas, y aln tiene mucho arraigo entre la mayor
parte de los cientificos, especialmente cuando se
trata de hacer reconstrucciones paleogeograficas,
en las cuales los fragmentos de litosfera continental
permanecen con la misma geometria durante toda
su existencia.




La otra aproximacion considera que la litosfera
se comporta como un fluido viscoso (muy viscoso,
en torno a 10?3 veces mas que el agua), que no
existe una discontinuidad mecanica entre la cor-
teza y el manto litosférico, y que es susceptible
a cambios en su forma a lo largo del tiempo. Los
datos geodésicos actuales evidencian que existen
variaciones, que pueden ser muy importantes, en
la orientacién y magnitud de los vectores de des-
plazamiento medidos en distintos lugares de una
misma placa litosférica, y que no son explicables
mediante su movimiento rotacional, lo que implica
que la misma esta cambiando de forma, por lo que
su comportamiento no puede ser considerado com-
pletamente rigido. Uno de los ejemplos mas docu-
mentados actualmente es el cambio de forma que
se estad produciendo en la litosfera continental que
constituye el continente sudamericano (Fig. 9). Las
mediciones geodésicas actuales indican que el cam-
bio de orientacién que tienen los Andes en Bolivia
responde al plegamiento oroclinal (alrededor de un
eje vertical) de todo el margen activo sudamerica-
no, que esta ocurriendo en la actualidad con una
velocidad de aproximadamente 42 por millon de
afos. Este drastico cambio en la geometria de todo
un continente nos indica que el concepto de rigidez
de las placas tecténicas debe ser matizado, ya que
evidencia la capacidad de las placas litosféricas
para cambiar de forma a lo largo del tiempo.

¢Por qué se mueven?

Encontrar una adecuada respuesta a esta pre-
gunta ha sido el punto débil de la Tecténica de
Placas. En el aula se transmite la idea de que el
motor del movimiento de las placas es el efecto de
“arrastre” de las corrientes de conveccin del man-
to sublitosférico. Ferndndez et al. (2013a) hacen
una puesta al dia del papel de la astenosfera y de
la dindmica en el manto terrestre. Aunque todavia
falta una respuesta convincente, la accién conjunta
del flujo térmico y de la gravedad son los motores
del movimiento. Efectivamente, la conveccidn es
clave para explicar como y por qué se mueven las
placas pero, tal y como apuntan Ferndndez et al.
(2013a), las placas son parte integral (activa, no pa-
siva) de la conveccidn. Entre las pruebas que recha-
zan la vieja hip6tesis de las celdas de conveccion
en el manto sublitosférico como motor de las placas
tectonicas, se podrian citar cuatro: 1) La evolucion
geométrica de las placas. En la hipétesis clasica,
los limites divergentes y convergentes de placas
sefalaban las ramas ascendentes y descendentes
de las corrientes de conveccién, respectivamente.
Cuando una placa tecténica, principalmente si esta
compuesta por litosfera ocedanica, reduce su tama-
fio hasta desaparecer, el cambio necesario en la
geometria de la celda de conveccion es fisicamente
imposible (celdas con una extremada relacion altu-
ra-anchura); 2) Los datos de la tomografia sismica.
Dichos datos no muestran el patrdn esperable en
un manto con celdas convectivas que mueven las
placas litosféricas; 3) Los modelos fisico-matema-
ticos de la conveccidn. Sistematicamente apuntan
hacia geometrias columnares para el patrén con-
vectivo del manto sublitosférico; 4) Los datos de
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las velocidades absolutas de las placas. Que re-
velan una excelente correlacién entre la velocidad
de las placas, la longitud de limites convergentes
y la longitud de dorsales, pero no con su area. Esta
dltima prueba demuestra que las fuerzas de roza-
miento entre el manto sublitosférico y las placas
no influyen en el movimiento de las mismas. Por
el contrario, tanto la parte subducida de las placas
(slab), como la levantada en las dorsales (ridges),
ejercen fuerzas (slab pull y ridge push, respecti-
vamente) que favorecen activamente su desplaza-
miento. De ahi la nueva imagen de las placas como
elemento activo que impulsa su propio movimiento
y protagoniza, en lugar de sufrir, la conveccién en
el manto (Fig. 10). Esta idea es conocida hoy en dia
como el modelo top-down y supone un gran cam-
bio en los conceptos que rigen el paradigma y un
gran avance para poder entender de manera global
el funcionamiento dindmico de nuestro planeta.
Aun asi, continla el debate sobre la profundidad
a la que las placas tienen una influencia definida
sobre la dinamica del manto. Los nuevos datos que
existen indican la existencia de un limite muy claro
en el manto en torno a los 670 km de profundidad
en el que el olivino, componente principal del man-
to superior se convierte, debido a la presion, en pe-
rovskita. Por otro lado, los cambios mineralédgicos

[) Aprox, 3°/millon de afios.

) Aprox. 1°/millén

Fig. 8. Mosaico de
placas tectonicas del
Pacifico occidental,
utilizadas en el modelo
NNR-MORVELs56. Es
una de las zonas con
mayor complejidad
tecténica del planeta.
Si se compara con el
mapa tectonico del
modelo NUVEL 1A (Fig.
6), se puede comprobar
la aportacion de los
estudios geodeésicos.

Fig. 9. Deformacion
actual de la placa
sudamericana a una
velocidad aproximada
de 42 por millén de
anos. Esta deformacion,
visible en los Andes, se
produce a lo largo de un
eje vertical (plegamiento
oroclinal).
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Fig. 10. La gravedad

es fundamental para
entender el porqué

del movimiento de las
placas tectonicas. Las
fuerzas de empuje de la
dorsal (ridge push) y de
tiron de la placa (slab
pull), son esenciales
para comprender que
las placas (debido a la
gravedad) impulsan su
propio movimiento y
protagonizan, en lugar
de sufrir, la conveccion
en el manto. En la figura
(modificada de Fossen,
2010), se puede observar
cémo la distribucion en
el planeta de estructuras
geoldgicas (p.e. fallas
normales e inversas) no
es casual. El movimiento
de las placas tectonicas
produce diferentes
regimenes de esfuerzo
que, a su vez, controlan
la distribucién de las
fallas inversas (en zonas
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extension).
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que tienen lugar en la placa que subduce, también
debido al aumento de presién, aumentan su densi-
dad haciendo que tenga mas facilidad para seguir
hundiéndose. Existe en la actualidad bastante
controversia acerca de si la litosfera que subduce
es capaz de atravesar esta barrera geoldgica, pero
las evidencias tomogréficas parecen indicar que si
puede hacerlo, continuando su viaje en profundi-
dad hasta llegar al limite con el niicleo, en lo que se
conoce como capa D”.

CONTRIBU(;I()N DE LA TECTONICA DE PLACAS
EN LA VISION SISTEMICA DE LA TIERRA

La principal aportacion de la Tect6nica de Placas
a las Ciencias de la Tierra es que ofrece una visién
integradora, sistémica de la Tierra, que permite ex-
plicar razonadamente la gran mayoria de procesos
geolégicos. Sin embargo, salvo alguna excepcion,
los dnicos temas que suelen integrarse en ense-
flanza secundaria y bachillerato son los volcanes
y terremotos porque son una clara evidencia de la
actividad interna de nuestro planeta y son percepti-
bles a escala humana.

El curriculo y los libros de texto recogen c6mo
la Tecténica de Placas permitié comprender donde
se encuentran las principales “fabricas” de magma
y, por tanto, que la distribucién pasada y actual de
volcanes no es aleatoria.

Los terremotos, por su relativa frecuencia e im-
pacto mediatico no suelen faltar en el aula. Gonzalez
et al. (2011) plantean varios recursos para trabajar
los terremotos “mediaticos” y para profundizar en
el conocimiento geodindmico de nuestro planeta.
En cualquier caso, seria aconsejable que las légicas
simplificaciones del fenémeno no impidiesen que el
alumnado alcance un grado de conocimiento mas
realista sobre el planeta:

e Muchos limites de placa son difusos. Los terre-
motos no se concentran en “estrechas lineas”
sino en bandas de deformacién de centenares e,
incluso, miles de kilometros de anchura.

e El interior de las placas también se deforma.
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No hay ningln lugar del planeta en el que no se
pudieran producir terremotos aunque es cierto
que el mayor nimero, y los de mayor magnitud,
se producen en los limites de placa (alrededor
del 95% de la energia sismica se libera en estas
zonas del planeta).

e la magnitud y profundidad de los terremotos
estd estrechamente relacionada con los limites
de placa. Por ejemplo, los terremotos de mayor
magnitud se concentran en las zonas de subduc-
cion (ver explicacion en Gonzalez et al., 2005).

Sin embargo, otros aspectos geoldgicos intere-
santes de la Tectdnica de Placas tienen menor cabida
en el curriculo o se desarrollan de forma totalmente
independiente. A continuacién hemos seleccionado
algunos de los que consideramos mas relevantes.

Relieve

El tratamiento integrado de la Tectdnica de
Placas, la isostasia y el flujo térmico terrestre per-
mite comprender los principales rasgos del relieve
de nuestro planeta. Esta teoria ofrece una interpre-
tacion razonable sobre el rasgo topografico mas
notable a escala planetaria como es la existencia
de continentes y cuencas oceanicas, pero también
sobre las cadenas montafosas, los cratones, los rift
continentales, las plataformas y taludes continenta-
les, los aproximadamente 70.000 km de cordilleras
oceanicas, las llanuras abisales, las fosas oceani-
cas, los arcos de isla, los mares marginales o las is-
las volcanicas. Es necesario abandonar el concepto
de que el relieve responde Gnicamente a factores
climaticos y que depende de las caracteristicas mas
superficiales de nuestro planeta. Todo relieve a
escala global debe de ser entendido como el reflejo
en la propia superficie terrestre de los procesos que
afectan a toda la litosfera.

Alfaro et al. (2007) y Gonzalez et al. (2007) reali-
zan un analisis del relieve a escala global apoyando-
se en varias actividades didacticas, con el propésito
de integrar y poner de manifiesto la influencia de la
isostasia y del flujo térmico en el relieve del Planeta
y su relacion con la Tecténica de Placas.




Clima y cambio climatico

El clima de nuestro planeta depende en su ma-
yor parte de la distribucién de continentes y océa-
nos en un momento determinado, proceso a escala
planetaria que a su vez depende de la Tectonica
de Placas. Por otra parte, no podria entenderse la
composicion actual o pasada de la atmésfera si
no se invoca de nuevo a este modelo de Tectonica
de Placas, en unos ciclos de amplio desarrollo en
el tiempo. A lo largo de millones de afos, la Tierra
ha sido capaz de regular de manera muy eficiente
la composicion de una atmésfera en la que ha sido
posible el desarrollo de la vida (ver Fernandez-
Martinez, 2013, en este volumen).

Para entender el cambio climatico tal y como
lo expresamos en la actualidad es necesario, en
primer lugar, diferenciar los procesos que gene-
ran el CO, de los que lo regulan y del efecto que
la actividad humana tiene en los mismos. Todo el
CO, atmosférico terrestre proviene de la actividad
volcénica y, por tanto, de la actividad tect6nica que
tiene lugar en las zonas de subduccion, rifts conti-
nentales y puntos calientes. Los volcanes emiten a
nuestra atmosfera ingentes cantidades de CO, que
modifican a corto plazo la composicién de la atmés-
feray que aumentan su potencial efecto invernade-
ro de manera significativa. De hecho, algunas de las
grandes extinciones han sido provocadas, segtn las
hipétesis cientificas mas aceptadas, por volcanismo
masivo. Sin embargo, este incremento en la concen-
tracién de CO, en la atmésfera ha sido siempre com-
pensado por los procesos de secuestro del mismo
que lo incorporan con gran rapidez y eficiencia al
ciclo geoldgico nuevamente y que, sin su existencia,
harian que la composicién de la atmdsfera tuviese
una composicién en la que la vida no podria existir,
al menos en la forma que la conocemos en la actua-
lidad. En efecto, con ayuda de la actividad biolégica,
el CO, es convertido en carbonatos, el principal
mecanismo de captura del mismo, cuando existe
suficiente calcio en el agua de los océanos. El cal-
cio, asimismo, proviene de la actividad magmatica
de las zonas de subduccion, en donde los magmas
son ricos en calcio (Calcoalcalinos) y la erosion de
los productos finales incorpora este elemento a
los océanos permitiendo que los seres vivos que
viven en ellos puedan utilizarlo, junto al CO,, para
construir elementos necesarios para su vida (con-
chas, caparazones, etc.). Estos elementos, dificiles
de destruir después de la muerte del organismo,
forman parte de grandes acumulaciones de rocas
calcareas repartidas a lo largo del registro geold-
gico, especialmente en los Gltimos 540 millones de
afos, convirtiéndose en el mayor sumidero de CO,
del planeta y logrando mantener la concentracion
del mismo dentro de unos margenes que hacen el
planeta habitable.

De manera menos efectiva, pero no menos
importante, todos los seres vivos del planeta, vege-
tales y animales, estdan compuestos fundamental-
mente por moléculas organicas en las que la mayor
parte del carbono resulta de la incorporacion del
CO, atmosférico a las mismas. Tras la muerte de
estos seres vivos, estas moléculas son generalmen-
te oxidadas y el carbono presente en las mismas

vuelve a ser emitido a la atmésfera. Sin embargo,
bajo ciertas condiciones, estas moléculas pueden
ser preservadas en el registro geoldgico y acaban
convertidas en hidrocarburos, clatratos o en carbén,
el segundo sumidero de CO, de nuestro planeta.

El uso de combustibles fésiles derivados de
este Gltimo sumidero de CO, es hoy en dia el res-
ponsable del aumento de la concentracién del
mismo registrada durante los Gltimos 150 afios. La
combustién de los mismos, libera a la atmésfera de
nuestro planeta ese CO,, inicialmente emitido por
los volcanes, que pacientemente ha sido regulado
de manera eficiente por nuestro planetay que en la
actualidad es responsable del calentamiento global
y que puede llegar a tener consecuencias climaticas
impredecibles y devastadoras.

Variaciones del nivel del mar

Uno de los fendmenos que tienen mas influen-
cia en el registro geoldgico de nuestro planeta es
la variacion del nivel del mar que depende de dos
factores fundamentalmente: (i) la cantidad de agua
existente en los océanos en contraste con la canti-
dad de agua, en forma de hielo, presente sobre las
masas continentales y (ii) el volumen de las cuencas
ocednicas en todo el planeta. El primero de los fac-
tores depende de condicionantes climaticos a escala
global y produce ciclos de subida y bajada del nivel
del mar con una duracién del orden de decenas de
miles a centenares de miles de anos. Por otro lado,
el volumen de las cuencas oceanicas depende de la
topografia del fondo oceanico, la cual estéa condicio-
nada por la dindmica de nuestro planeta y produce
ciclos de subidas y bajadas globales del nivel del mar
del orden de centenares de millones de afos. La to-
pografia de los fondos ocednicos esta regulada por
la edad de la litosfera oceénica que se genera en la
dorsales; cuanto mas joven sea esa litosfera su tem-
peratura sera mayor y, por tanto su densidad sera
menor, con lo que flotard mas efectivamente sobre
la astenosfera, dando lugar a fondos oceanicos mas
someros, lo que hace que el volumen global de los
mismos decrezca con el consiguiente ascenso del
nivel del mar. Por otro lado, a medida que se va en-
friando la litosfera oceanica y haciéndose mas densa,
la superficie topografica submarina se hace mas
profunda, con lo cual hay méas espacio para alojar
agua con el consiguiente descenso del nivel del mar.
La relacion entre litosfera oceanica joven y antigua
en todos los océanos es la responsable de regular
el nivel del mar en ciclos de primer orden y la misma
depende de los procesos que ocurren en el interior
de la Tierray que condicionan la velocidad a la que se
genera la litosfera oceanica. Existen momentos en la
historia de la Tierra en los que la velocidad de gene-
racion de litosfera ocednica es muy alta, momentos
que coinciden generalmente con la apertura de nue-
vas cuencas oceanicas (como el Atlantico) derivadas
de la rotura de supercontinentes. Cuando se genera
litosfera oceanica muy rapidamente existen grandes
porciones del océano que tienen una menor profun-
didad debido a que aln estan calientes, y esto hace
que haya menos espacio para alojar todo el agua del
mismo con lo que el nivel global del mar sube, lo que
queda reflejado en largos episodios de transgresion
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a escala global en los sedimentos de los margenes
continentales. Por otro lado, en momentos de la
historia geoldgica en los que las dorsales tienen una
baja tasa de produccién de litosfera oceanica la can-
tidad de litosfera antigua, fria y por tanto mas pro-
funda, es mayor, con lo que existe mas espacio para
alojar el agua y los niveles globales del mar bajan,
observandose en los margenes continentales largos
ciclos regresivos. Por tanto, la velocidad de apertura
en las dorsales oceéanicas, reflejo de cambios en la di-
namica de nuestro planeta, y su relacién con el nivel
global del mar es un buen ejemplo de cémo todas las
observaciones que se pueden realizar en las rocas
tienen que ser necesariamente enlazados con los
procesos tecténicos que ocurren en nuestro planeta
a escala global.

Distribucion de rocas

El metamorfismo, el magmatismo y la ubicacién
de las grandes cuencas sedimentarias estan intima-
mente ligados a la dindmica y cinematica de las placas
litosféricas. La distribucion de rocas, a escala regional,
se comprende cuando se combinan la Tecténica de
Placas y el tiempo geoldgico.

Un ejemplo préximo lo encontramos en el sur de la
peninsula Ibérica, en la Cordillera Bética, donde existe
un cambio drastico en la distribucion geogréafica de ro-
cas, entre la Zona Externa y la Zona Interna. Las rocas
de la Zona Externa, principalmente sedimentarias, se
formaron en el margen meridional de Iberia, mientras
que las rocas de la Zona Interna, mayoritariamente
metamorficas, pertenecieron a otra placa tect6nica
(Blogue Mesomediterraneo) que en el Mioceno su-
perior se acrecion6 (se unid) al resto de Iberia, de la
placa Euroasiatica.

Otro aspecto en el que la Tectbnica de Placas
aclara que la distribucién de rocas en el planeta no es
aleatoria es la presencia de litosferoclastos o terranes
(unidades cartografiables que tienen una historia geo-
l6gica diferente a las de su alrededor). En los limites
de placa convergentes, tanto de colision como de
subduccién, son responsables de una “tecténica de
mosaico”. Este proceso hace referencia a fragmentos
que son incapaces de subducir por su relativa baja
densidad o por su espesor (fragmentos de arco de is-
las, de corteza oceanica, de montes submarinos, etc.),
que terminan por unirse, amalgamarse o acrecionarse
a la placa cabalgante. Es una de las modalidades en la
que los continentes crecen, en la que la litosfera conti-
nental aumenta su extension y espesor.

Un tema especifico, que no se abordara en de-
talle en este trabajo (ver Almodédvar, 2013, en este
volumen), pero que también esta relacionado con la
distribucion de rocas (y minerales) y la Tecténica de
Placas, es la geologia econémica. La distribucién de
grandes yacimientos minerales y rocas industriales en
el planeta tampoco es casual.

Estructuras geologicas

El concepto de Tect6nica de Placas sirve como
hilo conductor de cualquiera de los conceptos geo-
l6gicos del curriculo independientemente de cual sea
su disciplina. Esto es especialmente importante en
el caso de la Geologia Estructural, ya que la misma
describe los resultados que la actividad derivada de
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procesos de la Tecténica de Placas tiene en las rocas.
Como ejemplo solo hay que notar que en los libros
de texto esta disciplina se reduce exclusivamente
a una mera aproximacion descriptiva de las fallas y
los pliegues. Seria recomendable incorporar estas
estructuras a los procesos que los causan y a su re-
lacién con los distintos escenarios existentes en la
Tecténica de Placas, aunque fuese en detrimento de
un mayor detalle en la descripcion de las estructuras.

Los movimientos relativos de las placas tect6-
nicas junto a las fuerzas gravitacionales da lugar
a tres regimenes tectonicos fundamentales, que
expresan el tipo de deformacién sufrido por la
litosfera: transcurrentes, de acortamiento y de ex-
tension. Dichas deformaciones son consecuencia
de unos estados de esfuerzos que actdan en el in-
terior de las placas y cuyas direcciones principales
son, a escala global, aproximadamente paralelas a
las trayectorias del movimiento relativo entre ellas,
aunque hay excepciones.

En general, el tipo de estructuras geolégicas
(fallas normales, inversas, de desgarre, pliegues asi
como zonas de cizalla ddctiles) esta estrechamente
relacionado con el régimen de esfuerzos tecténicos.
De esta forma, la extension de la corteza superior
es acomodada por fallas normales, el acortamiento
por fallas inversas (cabalgamientos, mantos de co-
rrimiento); y en la corteza inferior esa misma defor-
macién es acomodada por las zonas de cizalla ddctil
-equivalentes cinematicos de las fallas (Liesa et al.,
1997; Gil et al., 1997; Fernandez et al., 2013b). Los
pliegues se forman en diferentes niveles estructu-
rales de la corteza como estructuras que reflejan el
acortamiento de una regién. Finalmente, los movi-
mientos horizontales entre bloques quedan resuel-
tos por las fallas de salto en direccion.

Por ese motivo, las estructuras principales que
encontramos en las dorsales o en los margenes de
algunos océanos, como el Atlantico, son fallas nor-
males, mientras que en los or6genos encontramos
principalmente pliegues y fallas inversas (cabalga-
mientos, mantos de corrimiento) (Fig. 10). En los limi-
tes de placa donde predominan los desplazamientos
laterales encontramos las fallas transformantes.

Sin embargo, si aumentamos la escala, y ob-
servamos la corteza terrestre con un mayor detalle,
comprobaremos que la realidad geolégica es algo
mas compleja. Las estructuras locales y heteroge-
neidades de la corteza producen perturbaciones de
este campo de esfuerzos regional. Por ejemplo, en la
Cordillera Bética, resultado de la convergencia entre
las placas Africana y Euroasiatica a una velocidad de
5 mm/afio, coexisten pliegues y cabalgamientos acti-
vos, con fallas normales y fallas de salto en direccion.

LA TECTONICA DE PLACAS Y LA HISTORIA DE
LATIERRA

Heraclito, filésofo griego, decia hace ya 2500
anos “Todo se mueve, nada permanece” (Panta
rhei). Aunque lo hacia en un sentido diferente, su
planteamiento sirve para transmitir al alumnado
cédmo funciona la Tecténica de Placas. La configura-
cién actual de las placas litosféricas no es mas que
una “instantanea” de una pelicula que dura miles




de millones de ahos y a la que todavia le quedan
otros tantos para finalizar.

Hay evidencias geoldgicas de que la Tecténica
de Placas ha estado funcionando, al menos, durante
todo el Fanerozoico. Pero éDesde cuando? (Qué ha-
bia antes de la Tect6nica de Placas? Estas preguntas
no tienen facil respuesta porque, tal y como ocurre
con otros aspectos geolégicos, existen mayores
lagunas de informacién cuanto mas retrocedemos
en la historia de nuestro Planeta. Precisamente,
esta ausencia de datos se debe en buena medida
a que la Tecténica de Placas ha destruido las rocas
mas antiguas dejando sélo algunos minerales como
testigos de esa historia.

Teniendo en cuenta que el flujo térmico, uno
de los componentes del motor de la Tectdnica de
Placas junto con la gravedad, ha disminuido pro-
gresivamente desde el origen de nuestro planeta,
también han debido producirse cambios importan-
tes, al menos en sus primeras etapas. Algunas es-
timaciones interpretan que al comienzo, hace 4600
millones de afios, el flujo térmico fue del orden
de 4.5 veces superior al actual, y que al inicio del
Arcaico todavia era 2.5 veces mayor que ahora (ver
discusion en Kearey y Vine, 1990). Kearey (2007)
plantea el inicio de una “proto” Tect6nica de Placas
hace aproximadamente 3000 millones de afios, du-
rante el Arcaico, que evolucioné progresivamente
hasta llegar a lo que actualmente conocemos como
Tecténica de Placas, en sentido estricto. Durante
esta larga etapa evolutiva de mas de dos mil millo-
nes de anos, el progresivo enfriamiento del planeta
fue transformando poco a poco su funcionamiento.
Algunos elementos clave que fueron cambiando
desde el Arcaico hasta la actualidad fueron: (1)
incremento del espesor y rigidez de las placas, (2)
disminucién del ndmero de placas, (3) aumento del
tamafio de los cratones, y (4) disminucién del dreay
nimero de orégenos, que cada vez son mas estre-
chos y elevados.

Interpretar qué habia antes del inicio de esta
“proto” Tectdnica de Placas, durante el resto del
Arcaico y el Hadico es una ardua tarea para los
cientificos. Se conoce que en el Hadico ya existi6
una protocorteza basaltica (unos 200 millones des-
pués de la formacion del planeta), y que durante el
Arcaico ya hay evidencias de conveccién en el man-
to, pero todavia quedan infinidad de preguntas por
responder. La respuesta esta en las rocas.

El ciclo de los Supercontinentes

Uno de los retos mas en boga en la actualidad,
relativo al funcionamiento de nuestro planeta, es el
entender los procesos que llevan a que todos o la
mayor parte de los fragmentos de litosfera continen-
tal de nuestro planeta se retinan formando “super-
continentes” y se desmiembren subsecuentemente
en determinados momentos de la historia geoldgica.
Asi se piensa que han existido cinco momentos en
la historia de nuestro planeta en los que las masas
continentales han estado juntas formando super-
continentes a los que, de mas antiguo a mas mo-
derno, se les ha denominado: (1) 2700 Ma (Sclavia/
Superia), (2) 1300 Ma (Nuna/Columbia), (3) 1000 Ma
(Rodinia), (4) 550 Ma (Pannotia, Gondwana), y (5)
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300 Ma (Pangea). La disposicion de los fragmentos
continentales dentro de los supercontinentes se hace
mas confusa a medida que ahondamos en el tiempo
geologico, existiendo muchas incertidumbres acerca
de cuél era la paleogeografia de todos ellos. De todas
maneras, lo mas importante hoy en dia es la necesi-
dad de establecer si este proceso es de caracter cicli-
co o episddico y cudles son sus causas Gltimas. Los
estudios recientes han evidenciado una relacién in-
tima entre los momentos en los que la configuracién
tecténica del planeta era la de un supercontinente
y determinados procesos geoldgicos, climaticos y
biogeoquimicos, haciendo mas acuciante la necesi-
dad de entenderlos de una manera mas precisa. Asi
mismo, se estan empezando a encontrar evidencias
de una relacién directa entre la dindmica del manto
terrestre, la formacién de los supercontinentes y la
génesis de penachos mantélicos (plumes) de gran
envergadura que finalmente causarian el desmem-
bramiento del supercontinente y su posterior disper-
si6n. Desde este punto de vista, la tarea de entender
si la génesis episddica de supercontinentes es un ci-
clo en si mismo dirigido por procesos iterativos es la
tarea que en un futuro nos puede permitir entender
cémo han sido la evolucion de la corteza continental,
la historia de los grandes cambios climéaticos y la evo-
lucién de la vida en nuestro planeta.

Evolucion de las placas

Las geometrias de las antiguas placas litosféri-
cas en nada se parecen a las actuales. Es frecuen-
te que en una placa actual se conserven patrones
orogénicos y cicatrices de las suturas anteriores,
oblicuos a los propios limites de la placa actual.
Por ejemplo, el zécalo paleozoico de la peninsula
Ibérica —que aflora ampliamente en la mitad oc-
cidental de la peninsula- ha sido frecuentemente
usado para presentar evidencias de colisiones
continentales, indentaciones complejas ocurridas
durante la orogenia varisca o dramaticos cambios
en su geometria por la generacion de oroclinales. En
el Paleozoico no existia Iberia (obviamente). Otras
placas (Avalonia, Armérica, Gondwana) colisiona-

Tabla Il. Evolucion
tecténica de la Tierra.
Esquema simplificado de
Dewey (2007).
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Fig. 11. Los buscadores
de internet permiten
acceder a programas
sencillos que calculan

el movimiento relativo

y absoluto de las placas
litosféricas a partir de
diferentes modelos como
el NUVEL 1A o NNR-
MORVEL56, entre otros.

ron, se cerraron los océanos que habia entre ellas
(como el océano Rheico) y contribuyeron a la reuni-
ficacion de las masas continentales en la conocida
como Pangea finipaleozoica.

Las placas tecténicas tienen una vida limitada
en la historia de la Tierra. Por ejemplo, Iberia lleg6
a ser una placa litosférica en el Cretacico (Fig. 5). En
esos momentos su movimiento era independiente
al de Eurasia y Africa. Durante el Paledgeno, des-
pués de su colision con Eurasia y la consiguiente
formacion de Pirineos, Iberia quedé unida a la placa
Euroasiatica. Desde entonces, la peninsula Ibérica
se ha movido solidariamente al resto de Eurasia.
Durante el Mioceno inferior y medio, entre Eurasia y
Africa se encontraba una placa de pequefias dimen-
siones (el bloque Mesomediterraneo). Esta peque-
fia placa colision6é con ambas placas y en los inicios
del Mioceno superior, una parte quedé unida a la
placa Africana y otra parte a la placa Euroasiatica.
Esta colisién entre el bloque Mesomediterraneo y
Eurasia formé la Cordillera Bética, y los restos de
esa pequefia placa mesomediterranea es lo que se
conoce como Zona Interna de la Cordillera Bética,
que en la actualidad afloran en las sierras meridio-
nales de Andalucfa, Murcia y Alicante.

En definitiva, la historia de Iberia es similar a la
de otras placas tecténicas de nuestro planeta. Es la
historia de un puzle cuyas piezas van cambiando en
ndmero y forma a lo largo del tiempo geolégico.

RECURSOS EDUCATIVOS

Existen numerosos recursos educativos rela-
cionados con la Tecténica de Placas. El servicio de
publicaciones de la AEPECT, en su serie de cuader-
nos didacticos, edité la monografia “Estructura de
la Tierra y Tect6nica de Placas” (ed. Brusi, 2000). El
portal http://www.earthlearningidea.com/ (King et
al., 2009) ofrece en varios idiomas varias actividades
sencillas sobre el interior terrestre y la Tecténica de
Placas. A continuacién se ofrece un punto de partida
para que el profesorado desarrolle los que considere
mas apropiados dependiendo del contexto docente.

Calculo de la velocidad relativa (y absoluta)

En Internet existen varias paginas web que ofre-
cen la posibilidad de calcular la velocidad relativa
entre las diferentes placas litosféricas. Se puede

plat meon caluator
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conocer, por ejemplo, co6mo se mueve cualquier
punto del planeta, introduciendo sus coordenadas,
respecto a cualquier placa. El alumnado puede, por
ejemplo, introducir las coordenadas de su centro
educativo para conocer con qué velocidad (lineal
y angular) y en qué direccién se mueve respecto a
una placa como la africana, la norteamericana, etc.
Para acceder a estos programas se recomienda
utilizar como palabras de bisqueda “Plate motion
calculator”. Los buscadores nos ofreceran multitud
de enlaces a paginas web que incorporan diferentes
programas informaticos para calcular las velocidades
relativas y absolutas de las placas tecténicas (Fig. 11).

Actividad sismica y volcanica

Hay multitud de posibilidades que permiten
visualizar la actividad sismica y volcanica y su re-
lacién con la Tectonica de Placas. Alan Jones, de
la Universidad Binghamton, desarroll6 el progra-
ma Seismic/Eruption, para el Museo de Historia
Natural del Instituto Smithsoniano en Washington.
Este programa, de acceso libre y gratuito, per-
mite observar como esta actividad cambia en el
tiempo y en el espacio. Actualmente se puede
descargar en el enlace http://bingweb.bingham-
ton.edu/~ajones/#Seismic-Eruptions, pero esta
accesible en otras muchas paginas web utilizando
como palabras de bisqueda “Seismic Eruption Alan
Jones”. Ademas, se pueden actualizar sus bases de
datos de terremotos casi en tiempo real.

Ondas sismicas y el interior terrestre

El programa seismicwaves.exe, también desa-
rrollado por Alan Jones, y de acceso libre y gratuito
(http://harvey.binghamton.edu/~ajones/), permite
visionar cémo se propagan las ondas sismicas pro-
ducidas por varios terremotos recientes de gran
magnitud (p.e. los terremotos de Sumatra de 2004
o de Japon de 2011). De forma simultanea, el alum-
nado puede ver como las ondas sismicas se pro-
pagan desde el epicentro a través de la superficie

This "Plate Motion Calculator” calculates the relative and absolute plate
describe "geological current” plate motions, i.e. ~2 million years averaging v
calculator is a revised version by K. Okino using perl-CGI script.
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de un planeta 3D y, ademas, cdmo lo hacen en una
seccion circular. En ambos esquemas estan repre-
sentadas varias estaciones sismicas, cuyos sismo-
gramas estan sincronizados y permiten comprobar
cémo van llegando las diferentes fases de las ondas
sismicas a cada estacion y el efecto que producen
en cada sismograma.

Reconstrucciones paleogeograficas de las placas
tectonicas

Internet ofrece infinidad de animaciones que re-
construyen la paleogeografia de las placas tecténi-
cas a lo largo del Fanerozoico y el Neoproterozoico.
También existe la posibilidad de que el alumnado
visione la prediccién para los préximos millones
de anos del desplazamiento de los continentes.
Algunas de las paginas web que ofrecen esta in-
formacion son las del proyecto PALEOMAP (http://
www.scotese.com/) o http://www.ucmp.berkeley.
edu/geology/tectonics.html

Usando en cualquier buscador las palabras
clave “plate tectonics animation” “plate tectonics
animation future” se pueden consultar numerosas
animaciones y videos (p.e. http://www.youtube.
com/watch?v=CmsgiPdsUro / http://www.youtu-
be.com/watch?v=tv6p48vomeE

Estructuras geologicas

Los modelos anélogos son de gran ayuda para
comprender la relacion entre los regimenes de esfuer-
z0s tectdnicos y las estructuras geoldgicas (Liesa et
al., 1997; Gil et al., 1997; Fonseca et al., 2011; Crespo-
Blanc y Lujan, 2004, 2006; Murcia Lopez y Crespo-
Blanc, 2008; Fernandez et al., 2009; Roman Berdiel y
Santolaria Otin, 2012; Fernandez et al., 2013b).

En los dltimos ahos, han proliferado multitud de
animaciones y videos interesantes para la ensefian-
za de las estructuras geoldgicas y su relacién con la
Tecténica de Placas. Por ejemplo, se pueden consul-
tar algunos videos en la pagina web del Laboratorio
de Modelizaciones Analégicas del departamento de
Geodinamica de la Universidad de Granada (http://
www.ugr.es/~geodina/web_acrespo/). Romén Ber-
diel y Santolaria Otin (2012) ofrecen varias paginas
web sobre modelizacion de diapiros.

HACIA UNA NUEVA TEORIA GLOBAL:
CONSIDERACIONES FINALES

Desde que se formuld la teoria de la Tectdnica
de Placas la comunidad cientifica no ha cesado de
buscar respuestas a algunas preguntas fundamenta-
les: ¢Cual es el motor del movimiento de las placas
litosféricas? ¢Qué papel desempeia en la Tectdnica
de Placas la presencia de agua en el manto? ¢Cémo
funciona en su conjunto el planeta Tierra? Las res-
puestas definitivas todavia no se han encontrado.
Se ha aportado mucha luz, pero no la suficiente para
alcanzar un grado razonable de comprension que
integre los procesos que se estan produciendo en el
interior del planeta con los del exterior. Los modelos
actuales que intentan dar cuenta de la conveccion en
planetas terrestres, tanto del Sistema Solar, como
exoplanetas (incluyendo las super-Tierras), oscilan

entre los modelos de una sola placa litosférica inmé-
vil (stagnant lid) que cubre todo el cuerpo planetario,
y los de Tecténica de Placas. Venus, Marte y Mercurio
constituyen ejemplos de tect6nica de tipo stagnant
lid, aunque la posible actuacién de la Tecténica de
Placas durante la historia temprana de Marte es una
cuestion que ha suscitado (y sigue suscitando) un
intenso debate alimentado por los nuevos datos de
los vehiculos presentes en la superficie de Marte, asi
como de los satélites artificiales que lo cartografian
dia a dia con mayor precision. La Tierra es el nico
planeta del Sistema Solar en el que se ha documenta-
do el funcionamiento de una teoria como la Tect6nica
de Placas a lo largo de un periodo considerable de su
historia. Sin embargo, las causas de este particular
comportamiento de nuestro planeta no son todavia
bien comprendidas. Se ha sugerido que un determi-
nado cuerpo planetario se veria afectado por uno u
otro modelo convectivo (stagnant lid o Tecténica de
Placas) dependiendo de las complejas relaciones que
se establecen en su interior entre efectos reolégicos
(de comportamiento de los materiales geoldgicos
sometidos a las condiciones cambiantes de presion
y temperatura en el interior del planeta, sin olvidar
el efecto de los fluidos, como el agua), composicio-
nales, térmicos y petrolégicos (como, por ejemplo,
el inicio de la fusion parcial). Es tal la dificultad de
obtener una solucién analitica para las ecuaciones
que describen dichas relaciones, que habitualmente
se acude a simulaciones numéricas. No obstante,
estas simulaciones de la conveccion se enfrentan a
considerables limitaciones, empezando por nuestra
ignorancia de los valores que caracterizan los princi-
pales parametros que intervienen en el proceso. Por
ejemplo, no tenemos seguridad absoluta acerca del
perfil de viscosidades del manto terrestre. En Marte,
nuestro desconocimiento del espesor del manto,
nos impide saber con seguridad si se verifican o no
determinadas transiciones de fase, lo que influye
drasticamente en el modelo de conveccién resultan-
te. Otra limitacion de los modelos es la dificultad de
integrar distintos comportamientos reolégicos, espe-
cialmente cuando se intenta simular la parte fragil de
la litosfera. Ignorar tales comportamientos ha impe-
dido, hasta ahora, obtener un modelo realista de la
conveccion del manto terrestre en el que surja como
consecuencia inevitable un mosaico de placas litos-
féricas en movimiento relativo, tal y como se observa
en la naturaleza.

A pesar de todos estos fracasos parciales e
intentos infructuosos, se han producido impresio-
nantes avances en los (ltimos afos, tanto en el
calibrado de los parametros que rigen en el interior
del planeta, como en el desarrollo y complejidad
de los modelos numéricos, hasta el punto de que
podemos pensar que una nueva revolucion de la
Geologia, de la Geofisica y, en general, de las cien-
cias de la Tierra estd en ciernes. El resultado sera
una nueva teorfa mas general que sustituird a la
Tectdnica de Placas o, al menos, la absorbera. Sera
una teorfa planetaria que nos permitira comprender
globalmente y simultdneamente cémo funciona la
Tierra y todos los demas cuerpos planetarios simi-
lares a ella, como los procesos que ocurren a miles
de kilometros de profundidad (incluido el ndcleo)
tienen influencia en esa final piel de nuestro planeta
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que es la litosfera. Nos esperan unas préximas dé-
cadas apasionantes.

Mientras esperamos la llegada de este nuevo pa-
radigma, tendremos que seguir trabajando en el aula
con la Tectdnica de Placas, esa teoria que explica razo-
nablemente bien la dindmica y cinematica de la parte
mas superficial del planeta, de la litosfera. Aunque a
esta teoria le quedan muchas preguntas por respon-
der, también ofrece infinidad de respuestas.
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