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LA TECTONICA DE PLACAS CUMPLE
50 ANOS

El desarrollo de la teoria de la Tectonica de Placas tuvo
lugar entre los afios 1966 y 1968. No obstante, su origen
se remonta a 1915 y a Alfred Wegener, con la idea de la
deriva continental, que plante6 el desplazamiento de
unas masas continentales respecto a otras. Aunque el
descubrimiento de las placas tecténicas llegé muy tarde
en la historia de la Geologia (se necesité de las tecnolo-
gias adecuadas y de una nueva generacion de jovenes
cientificos para que ocurriera el descubrimiento), el he-
cho supuso una auténtica revolucidn, tratdndose de uno
de los grandes avances cientificos del siglo XX. La des-
cripcidén de como se mueve y se recicla la capa rigida
exterior (litosfera) de nuestro planeta parte de una idea
brillantemente simple e intuitiva, y posee el extraordi-
nario poder de responder a muchas otras preguntas so-
bre la dinamica de la Tierra (Figura 1).

Como dijo Dan McKenzie (uno de los gedlogos clave
del descubrimiento), en la conferencia especial celebrada
por la Sociedad Geoldgica de Londres hace unos meses
con motivo de este 50 aniversario: “Es extraordinaria-
mente dificil volver a ponerse en el lugar en el que esta-
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Figura 1. Distribucidn de las placas litosféricas en la superficie
de la Tierra con ilustracion de las direcciones y velocidades del
desplazamiento de las placas. Las velocidades de la expansion
del fondo ocednico (mostradas con flechas y marcas negras)
se basan en el espaciado de las franjas magnéticas datadas
(anomalias). Las flechas rojas muestran el movimiento de
placas en localizaciones seleccionadas, basado en datos de GPS.
Fuente: Datos del fondo ocednico de DeMets y colaboradores,
Datos de la GPS del Jet Propulsion Laboratory, en [1].
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de cual era la causa de los terremotos y de las erupciones
de los volcanes y cosas asi” (http://www.bbc.com/news/
science-environment-41472281).

Pero fue con la investigacion de las propiedades del
fondo marino, tras las tecnologias que surgieron de la
Segunda Guerra Mundial, como los ecoémetros y magne-
tometros, con las que se reveld que la corteza ocednica
se origina en los océanos, en las dorsales centro ocedni-
cas; que se destruyen en las zonas de subduccion; y que
son las fallas transformantes las que acomodan sus des-
plazamientos en la esfera terrestre.

Y ya en el ailo 1967, en la reunion de la Union Geofi-
sica Americana se presentaron unos 70 trabajos de in-
vestigaciones, solo sobre la propagacion del fondo ma-
rino. Fueron estas investigaciones las que revelaron
como son las placas en las dorsales centro oceanicas
(elevaciones submarinas en los océanos) y como es la
expansion del fondo oceanico, el proceso que crea la
nueva corteza en las dorsales. A medida que la roca se
enfria y se aleja de una dorsal, “fosiliza” en sus minera-
les la orientacion del campo magnético de la Tierra exis-
tente en ese momento. Cuando el campo magnético in-
vierte su polaridad, como hace cada cientos de miles de
afos, queda registrada la polaridad inversa en las rocas,
presentando esta propiedad magnética un patron de
bandas paralelas a ambos lados de la dorsal.

En la actualidad, la tecnologia del GPS y el radar
satelital interferométrico permiten ver el movimiento de
las placas, milimetro a milimetro. Més sorprendente aun
es la tomografia sismica, que utiliza las sefiales de terre-
motos para reconstruir visualizaciones 3D del interior
terrestre, donde se muestra la geometria de las placas
litosféricas en profundidad (Figura 2).

TEORIA DE LA TECTONICA DE PLACAS

El planeta Tierra esta constituido por tres capas (desde el
exterior al interior: corteza, manto y nucleo). La capa
mas externa, corteza, y parte superior del manto consti-
tuyen la litosfera. Se trata de una cubierta discontinua
horizontalmente, ya que consiste en una serie de frag-
mentos de diferentes tamafios que reciben el nombre de
placas litosféricas o tectonicas, que “flotan” sobre la as-
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Figura 2. Los cientificos utilizan en la actualidad las ondas
sismicas para reconstruir visualizaciones 3D de esas placas.
Fuente: BBC Science & Environment http://www.bbc.com/
news/science-environment-41472281, copyright KARIN
SIGLOCH.

tenosfera (parte del manto situado bajo la litosfera), mas
caliente y mas plastica, aunque no liquida. El desplaza-
miento de estas placas litosféricas origina colisiones o
separaciones entre ellas, tal y como descubrié Wegener,
al percatarse de que hace unos 300 millones de afios
(Ma) las principales masas continentales del planeta for-
maban un unico continente al que llamo6 Pangea (Pan-
gaea).

Estas placas litosféricas presentan bordes constructi-
vos o divergentes, desde donde el material fundido pro-
cedente del manto se acomoda en superficie, generando
nueva corteza y empujando las placas situadas a ambos
lados, separandolas poco a poco; y bordes destructivos
o convergentes, en los que dos placas litosféricas colisio-
nan. En este tipo de bordes, una de las placas subduce,
si estd compuesta por litosfera ocednica mas densa, o
bien se acomoda en superficie creando un orogeno de
colision, si se trata de listosfera continental, de igual
densidad que aquella con la que colisiona. También hay
bordes de placa que unicamente implican desplazamien-
to en la horizontal, formados por fallas transformantes
(Figura 3).

En cuanto al mecanismo que genera este desplaza-
miento, actualmente los cientificos determinan que el
propio peso de las placas desempefia un papel muy im-
portante en el funcionamiento de todo el sistema. Tony
Watts, gedlogo de Oxford, explica: “Sabemos que las
placas que se mueven mas rapido, las que se expanden
mas rapido, constituyen piezas grandes de litosfera que
circulan hacia las fosas oceanicas. Por lo tanto, parece
que una fuerza, llamada «arrastre de la placa hacia la
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fosan (trench pull, slab pull) es muy importante en este
desplazamiento, incluso hay consenso en que es mas
intensa que la fuerza de empuje de expansiéon de la
dorsal ocednica. Por supuesto, todo esta conectado en la
conveccion del manto profundo, este arrastre es clave”
(http://www.bbc.com/news/science-environment-
41472281). Asi, a medida que estas capas se hunden en
el manto, «arrastran» la placa a remolque. Este fenémeno
se produce porque las capas antiguas de la litosfera
oceanica son mas densas que la astenosfera subyacente
y, por tanto, se hunden.

SUPERCONTINENTES

Pangea es el ejemplo tipo de lo que es un supercontinen-
te, precisamente porque fue el primero del que ya Wege-
ner encontro grandes evidencias; pero desde los afios
noventa se viene trabajando intensamente en dar res-
puesta a como y cudndo se formd la corteza continental;
y si la agrupacion de todos los bloques de corteza con-
tinental en un solo conjunto ha sucedido mas veces en
la historia del planeta y desde cuando. Porque, a corto
plazo, las interacciones entre las placas litosféricas ge-
neran tensiones que se liberan en forma de terremotos;
pero en el transcurso de millones de afios, se levantan
cordilleras donde las placas colisionan, y se forman
océanos donde éstas divergen y se separan. Como los
continentes son parte de esas placas; se desplazan de
modo pasivo y solidario con ellas; y si los continentes se
mueven, aunque sea muy lentamente (unos centimetros
al aflo), a la escala de la edad de la Tierra, millones de
afos, esto implica grandes desplazamientos, que dan lu-
gar a choques y separaciones entre ellos.

Desde la reconstruccion de Pangea y su ubicaciéon
temporal entre 300 y 250 Ma (final del Carbonifero al
Triasico), la posibilidad de agrupaciones anteriores se
sugirio muy pronto. Pero fue bastantes afios después, en
1990, cuando a esa agrupacion continental, anterior a
Pangea, se le da el nombre de Rodinia. Durante los pri-
meros noventa se abrié decididamente esta linea de in-
vestigacion y se publicaron las primeras configuracio-
nes, generalizandose el término supercontinente.

Desde mediados de los noventa, el interés por las
agrupaciones continentales que precedieron a Pangea se
acelerd, alcanzando su maxima intensidad a principios
del presente siglo. El libro Continents and Superconti-
nents publicado en 2004 por Rogers & Santosh, ofrece la
primera sintesis del estado de la cuestion para uso gene-
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Figura 3. Tipos de bordes de placas. Arriba, bordes constructivos (dorsal ocednica) y su localizacion en la superficie de la Tierra. En
el centro, bordes convergentes de tipo zona de subduccion, a la izquierda entre placas ocednicas, y a la derecha, entre placa ocednica
y continental. Abajo, colision de placas continentales. Fuente: [1].

ral. Desde entonces los esfuerzos se han centrado en de-
finir Rodinia [2], Nuna o Columbia [3] [4], todavia muy
indefinida, o sobre el mas inconcreto todavia Vaalbara o
Ur [5].

En 2004 se propone que los supercontinentes son en-
samblajes que contienen todos, o casi todos, los bloques
continentales de la Tierra [6], en 2011 se define el super-
continente como una agrupacion de continentes ante-
riormente dispersos [7], y le exige una concreciéon numé-
rica a su tamaflo, que debe ser superior al 75 por ciento
de la corteza continental conservada [4]. No obstante,
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las precisiones y matices sobre los criterios para definir
el supercontinente continuan, mientras se encuentra to-
davia con frecuencia el término aplicado a grupos con-
tinentales relativamente grandes pero lejos de represen-
tar toda o casi toda la corteza continental conservada,
como Nena (Norteamérica mas Europa), Atldntica (Afri-
ca Occidental y cratones brasilefios) o los continentes
arcaicos como Ur.

Ademas de los estudios geoldgicos y tectonicos (ca-
balgamientos, cadenas montafiosas, fallas, enjambres de
diques basalticos o cuencas sedimentarias) que identifi-
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can cicatrices, enlaces, y/o separaciones de un continen-
te con otro; para reconstruir la posicion de los continen-
tes del pasado se utiliza el paleomagnetismo. Este
analiza el registro de la orientaciéon del polo magnético
en el momento de su cristalizacion, que conservan las
rocas. Partiendo de que el eje magnético del planeta es
semejante al actual y no ha cambiado de posicion, es
posible situar las indicaciones paleo-magnéticas en lati-
tud. Siguiendo el desplazamiento aparente de los polos
magnéticos registrados a lo largo del tiempo (deriva po-
lar aparente), se pueden deducir los movimientos del
craton al que pertenecen las rocas estudiadas. A ello se
suma toda una bateria de analisis isotopicos que permi-
ten establecer edades, origenes y condiciones en que se
han formado las rocas, como el estudio de zircones, da-
taciones Sa/Nd, edades U-Pb, etc., con las que se pueden
establecer los momentos de formacion y dispersion de
las agrupaciones continentales.

Los zircones son cristales que se forman al solidifi-
carse las rocas de las corteza, fundamentalmente las ro-
cas de tipo granitico, que tienen las particularidad de no
cambiar, conservando la memoria del momento de su
cristalizacion aunque la roca de la que formaban parte
haya sido destruida y los cristales incorporados a depo-
sitos sedimentarios, soportando incluso algun proceso
metamorfico. Por ello, como las rocas asociadas a los
zircones son las rocas caracteristicas de la corteza con-
tinental, la distribucidn por edades de los zircones detri-
ticos recogidos debe mostrar el proceso de construccion
de corteza continental a lo largo de la evolucion del
planeta. Ademas, como en las fases orogénicas se produ-
cen importantes intrusiones de material de tipo graniti-
co, los momentos de mayor abundancia de zircones de-
ben corresponder a periodos de notoria actividad
tectonica debida a colisiones entre bloques continenta-
les, grandes orogénesis.

Los especialistas reconocen cuatro o cinco supercon-
tinentes para los que se han hecho reconstrucciones mas
0 menos precisas, y mas o menos generalmente acepta-
das. Desde el mas moderno a los mas antiguos, y referi-
dos a su momento de maxima extension, los supercon-
tinentes reconocidos son: Pangea (hace 250-300 Ma),
Pannotia o Gondwana (hace 550-600 Ma) -muy discuti-
do-, Rodinia (hace 750-900 Ma), Nuna o Columbia (en
torno a 1.700-1900 Ma), apenas reconstruido [3]. Mas
lejos en el tiempo, se supone otro, Kenorland (hacia
2.500 Ma) [8], también discutido y se mencionan varios
mas como Vaalbara (entre 3470 y 2700 Ma), resultado de
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la union de cratones africanos e indios [5], Ur, Superia,
Sclavia y otros, aunque en opiniéon de algunos autores
[7] «las agrupaciones continentales mds tempranas son
del todo conjeturas ».

Actualmente disponemos de una sucesion de mapas
paleogeograficos desde el Neoproterozoico en adelante,
realizados, para los ultimos 600 Ma [9] con el proyecto
Paleomap (http://www.scotese.com) quien también ha
proyectado su trabajo hacia el futuro incluyendo mapas
cada cincuenta millones de afios hasta la formacion del
proximo supercontinente al que llama Pangea Ultima.
Actualmente, se puede reconstruir hasta 1.100 Ma antes
del presente [2].

CICLO DE WILSON. CICLO DE LOS
SUPERCONTINENTES

Para comprender la formacion y destruccion de los su-
percontinentes se utiliza lo que se denominé el ciclo de
Wilson. Segun el geologo canadiense John Tuzo Wilson
[10,11] existen varias fases en la evolucidn ciclica litos-
férica (Figura 4) y la apertura y cierre de un océano, que
actualmente son apreciables en diversos lugares del pla-
neta: la etapa de rift (Rift Valley de Africa), 1a etapa de
Mar Rojo (Mar Rojo), la etapa de océano de margenes
pasivos (océano Atlantico), la etapa de océano con mar-
genes activos (borde Pacifico de Sudamérica), la etapa de
subduccion (borde Pacifico de Norteamérica) y la etapa
de colision continental (Himalaya). De todas estas fases,
las primeras constituyen la etapa de crecimiento de la
cuenca oceanica que va a separar cada vez mas a los dos
continentes que un dia estuvieron juntos, mientras que
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Figura 4. El Ciclo de Wilson explica la formacién y destruccion
de los supercontinentes. Fuente: http://csmgeo.csm.jmu.edu/
geollab/Fichter/Wilson/Wilson.html.
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las tres ultimas corresponden con el progresivo cierre de
esa cuenca por el proceso de subduccidn, hasta que ter-
mina con una nueva colisiéon continental que derivara
en la formacion de un nuevo sistema montafoso.

Con esta base, la agrupacion y fragmentacién de los
supercontinentes sigue una pauta a la que se denomina
«ciclo del Supercontinente» con una duracion alrededor
de 750 Ma, desde la maxima agrupacion de un super-
continente a la maxima agrupacion del siguiente, de los
cuales unos 500 Ma corresponderian a la acrecion y 250
a la dispersion [5], aunque la duracion del ciclo parece
haberse acortado notablemente en los casos méas recien-
tes. Es decir el ciclo incluiria la fragmentacion de un
supercontinente, el desplazamiento de los continentes
resultantes y su posterior agrupacion para formar un
nuevo supercontinente.

Actualmente, existe consenso cientifico en que la ac-
tividad orogénica no es constante a lo largo de la histo-
ria del planeta, sino que en lineas generales esta se ca-
racteriza por intervalos largos de calma tectonica
interrumpidos por intervalos cortos de gran actividad
orogénica (cada 400-500 Ma). Por tanto, parece ser que
aproximadamente cada 500 Ma se producen en la Tierra
colisiones continentales generalizadas que acabarian
formando un supercontinente.

En principio, se propusieron [12], [13] dos modelos,
mas o menos opuestos (Figura 5), a los que se aiade un
tercero [14], que pretenden explicar la formacion de un
supercontinente a partir de fragmentos litosféricos. Se-
gun el modelo de introversion (es la solucion que se
propone para Pangea Ultima [8]) cuando un superconti-
nente se rompe se generan varias nuevas cuencas ocea-
nicas en su interior que van a ser las responsables de
separar cada vez mas los nuevos fragmentos continen-
tales creados. Estas mismas cuencas, llegado un punto,
sufrirdn una inversién tecténica al activarse uno de sus
margenes (cuando no los dos), dando como resultado
que el mismo océano vuelva a cerrarse poco a poco y los
continentes vuelvan con el tiempo a fusionarse practica-
mente por el mismo lugar por el que se separaron.

Por el contrario, en el modelo de extraversion el mo-
vimiento es el opuesto, hacia afuera, de forma que los
fragmentos continentales se moverian siempre hacia
afuera y las cuencas que se cierran no serian las que se
han formado en la ruptura sino las que ya existian antes
y que rodeaban al anterior supercontinente. Es la solu-
cion Amasia, donde la Costa Occidental de Norteamérica
acabara cerrando el Pacifico Norte para colisionar con la
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Figura 5. Diagrama explicativo de como podria ser el ciclo
de los supercontinentes. (a) La rotura de un supercontinente
crea nuevos océanos interiores entre los nuevos fragmentos
resultantes que se dispersan (b) El registro geoldgico indica
que un nuevo supercontinente se forma cuando los océanos
interiores se cierran, que es lo que defiende el modelo de
introversion (c), o a partir del cierre de los océanos exteriores,
correspondiente con el modelo de extraversion (d). Fuente: [13].

costa oriental de Asia, a la que ya esta unida, pues las
montafias de Verkhoiansk y Tchersky son el resultado
del encuentro de esas dos placas.

Y como nada permanece estatico en la ciencia, toda-
via hay un gran debate sobre diferentes aspectos de la
Tectoénica de Placas, como el comportamiento del manto,
la relacion entre las denominadas plumas y superplumas
y los modelos de circulacion del manto y de su evolu-
cion térmica futura; y acerca de cuando y cémo las pla-
cas tectonicas se pusieron en marcha en la Tierra. La
respuesta propuesta [15] es hace mas de cuatro mil mi-
llones de afios, como resultado de impactos de asteroi-
des.
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