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Geodinámica II GF41D 
Denis Legrand 

Universidad de Chile, DGF, Santiago

• 1. Tectónica de placas:
la cinemática de placas rígidas: movimientos 

relativos
• 2. Los limites de placas:

Descripción de los limites de las fronteras de las 
placas

• 3. Las deformaciones de las placas:
Deformación en las fronteras y global
Zonas de deformación concentrada (transformante, dorsales)
Zonas de deformación difusa (deformación continental + otros lugares)

• 4. El motor: ¿porque se mueven las placas?
convección
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Entender lo global a partir del local
GLOBAL

-Campo magnético: inversión
-Campo de gravedad
-Edad de los fondos de los 
océanos en cada punto (por 
ejemplo en función de la distancia 
a una dorsal)
-Topografía de los fondos 
oceánicos + terrestres
-Flujo de calor

-Terremotos: posición, magnitud, 
mecanismo y fallas asociadas

-Volcanismo: posición, 
composición química

LOCAL
-Placas tectónicas: 
definirlas, donde están sus 
fronteras

-Deformaciones de estas 
placas y/o de sus fronteras

-Predecir movimientos 
futuros de estas placas 
(cinemática + dinámica)

-Motor que les hacen mover
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Propósito de este curso: intentar 
entender como todo eso funciona 

junto: geopoesia + geotécnica
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Libros de apoyo (1986)

1986
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Libros de apoyo (1994)
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Libros de apoyo (1997)
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1. La tectónica de placas

1.1 Introducción:
1.1.1 Modelo de la Tierra a 2 capas: Manto,Núcleo
1.1.2 Modelo de la Tierra a 5 capas: 

Núcleo (2), manto (2), corteza
1.1.3 El modelo PREM
1.1.4 Placas tectónicas: litósfera, astenósfera y 

mesosfera



8

• Rayo: estimado 205 AC, por el sabio griego 
Eratóstenes, usando la diferencia de altura del 
sol en dos lugares de la superficie de la Tierra 
al mismo momento. El hizo un error de 15%. 
Valor actual: 6371 km (en promedio).
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• Masa: deducida de la ley de gravitación establecida 
por Newton en 1687. 

- g era fácil de medir, por ejemplo con un péndulo

- G la constante universal de gravedad fue medida 
experimentalmente más tarde, por Cavendish en 
1798, más de un siglo después de la ley de Newton.

- Se pudo así calcular la masa de la Tierra:

kg
G
RgM 24

2

1097.5==
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La masa volumétrica no puede ser 
constante…

• Entonces, la masa volumétrica promedia de la Tierra es: 

• Pero, la masa volumétrica de rocas en superficie varia de:
1,5 – 2,5 g /cm3 para rocas sedimentarias
2,7 g /cm3 para granitos 
3,2 g /cm3 para las pocas rocas del manto que afloran. 

Mucho menos que la maso volumétrica promedia de la Tierra. 

Entonces hay materiales mucho más densa en profundidad

3/52.5 cmg
V
M

==ρ
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Se puede suponer una distribución radial y estudiar una 
estratificación en la Tierra por el momento de inercia de la Tierra. 
El momento de inercia ‘I’ de una esfera describe la repartición 
de las masas respecto a su eje de rotación: mientras más 
pequeño, más las masas grandes están cercanas de este eje.

Para una esfera homogénea:

Como el campo de gravedad es función de su momento de 
inercia, se puede deducirlo por los orbites de satélites artificiales. 
Para la Tierra, vale:

lo que confirma la concentración de material denso en su centro 

Los primeros modelos de la Tierra

24.0 RMI =

2331.0 RMI =
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La masa volumétrica no puede ser 
constante…

• Esta estratificación se puede deducir también del 
momento de inercia de la Tierra. El momento de 
inercia de una esfera describe la repartición de 
masas respecto a su eje de rotación. Mientras más 
pequeño, más las masas grandes son cercanas de 
su eje. Para una esfera homogénea, I = 0,4 MR2 

(M masa de la esfera, R su rayo)
• El campo de gravedad es función de su momento 

de inercia, se puede deducir I del estudio de orbitas 
de satélites artificiales. I = 0,331 MR2

Prueba que materiales densos están cerca del eje 
de rotación.
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Modelo simple de la Tierra al inicio del 
siglo XX

• A partir de M y de I, se puede inferir un 
modelo simple de la Tierra con 2 capas de 
densidad diferente: el manto y el núcleo.
– Tierra: rayo R volumen V masa M
– Manto: masa volumétrica ρM volumen: VM
– Núcleo: rayo RN , masa volumétrica: ρN volumen VN
No se conocen: ρM y ρN

• Núcleo: descubierto por R. Oldham en 1906 y 
bien delimitado por Beno Gutenberg en 1912

• El rayo del núcleo RN fue calculado por 
Gutenberg en 1912. Vale 3485 km.
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Modelo simple de la Tierra al inicio del 
siglo XX

• Si manto y núcleo homogéneos:
M = MM + MN = ρM VM + ρN VN

(1)  M = ρM (4/3 πR3 - 4/3 πRN
3 ) + ρN 4/3 πRN

3

Momento de inercia: I = IM + IN

I = 0.331 MR2 = 0,4 MM RM
2 + 0,4 MN RN

2

(2)     I = 0,4 ρM (4/3 πR5 - 4/3 πRN
5 ) + 0,4 ρN 4/3 πRN

5

• (1) + (2): ρM = 4,16 g/cm3 ρN = 12,43 g/cm3

MM = 0,63 M                    MN = 0,37 M



15

1. La tectónica de placas

1.1 Introducción:
1.1.1 Modelo de la Tierra a 2 capas: Manto, Núcleo
1.1.2 Modelo de la Tierra a 5 capas: 

Núcleo (2), manto (2), corteza
1.1.3 El modelo PREM
1.1.4 Placas tectónicas: litósfera, astenósfera y 

mesosfera
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Modelo actual de la Tierra: 

El interior de la Tierra visto gracias a 
la propagación de ondas símicas 

emitidas durante un terremoto 
o una explosión: 

núcleo interno + externo 
manto superior + inferior 

corteza 
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• La sismología pudo mostrar que:
– El núcleo está compuesto de una parte 

externa liquida y una parte interna sólida (de 
rayo 1220 km) en su centro

– El manto está compuesto de dos partes: un 
manto superior y un manto inferior. 
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• Presión y temperatura varían sobre varios 
ordenes:
– Presión varia de100 kPa a 360.000.000 kPa
– Temperatura varia de 14°C a más de 5.000°C

• Condiciones extremas: afectan las propiedades 
de los materiales. Es importante estudiar los 
efectos de tales presiones y temperaturas 
sobre las propiedades físicas de las rocas. Por 
ejemplo, el fiero bajo una presión de 360 GPa 
(centro de la Tierra) tiene una masa 
volumétrica de casi el doble que en condición 
ambiental. 
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• Tierra: básicamente 2 capas:
– Manto: silicatos
– Núcleo: fiero

• Tierra: imposible ir a dentro.
– Rocas profundas surgen en la superficie, pero 

vienen de profundidades inferiores a 300km.
– Más allá de 300km: no hay información directa
– Estudió de los terremotos permite ir más allá, pero 

medidades indirectas: el modelo sismológico 
principal es el modelo PREM
(Preliminary Reference Earth Model
Dziewonski y Anderson, 1981).
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• Corteza
– 35-40 km bajo continentes
– 7-8 km bajo océano
– Mucho silice
– Densidad corteza continental: 2,8 g / cm3

• El moho: frontera (discontinuidad) entre Corteza y 
Manto, descubierto en 1909 por Andrya Mohorovicic

• Manto
– viene de Mantel o ‘coat’ en Alemán
– hasta 2900 km de profundidad
– descubierto por Emil Wiechert en 1897
– es diferente de la corteza, físicamente y geo-químicamente, 

rico en silicatos de magnesio (Mg, Fe).  
– Densidad: 3,3 g / cm3
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• Núcleo: descubierto por R. Oldham en 1906 y 
bien delimitado por Beno Gutenberg en 1912 
estudiando datos de terremotos.

Es también completamente diferente del manto y 
de la corteza, físicamente y químicamente. Es 
principalmente fiero. Fue primero considerado 
como fluido en 1926 por Harold Jeffreys. En 
1929 ocurrió un terremoto grande en Nueva 
Zelanda, del otro lado de Europa, lo que  
permitió a Inge Lehmann, una sismóloga 
danesa, de decir que había un núcleo ‘interno’ 
sólido (Fe), a 5100km de profundidad, al centro 
del nucleo líquido (Fe, Ni) en 1936.    



24

Ondas nacen con el terremoto y se 
propagan al interior de la Tierra 

porque es un medio elástico
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Ley de propagación: 
como la luz (ley de Descartes-Snell) 

+ 
Conversión de ondas : (P S)

(porque el medio de propagación es elástico)

Vp > Vs
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ONDAS SISMICAS

 

Ondas de volumen

Ondas de superficie
dispersivas

R=P+SV

L=SH+SH

S=SV+SH
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ONDAS …

P

Rayleigh
P+SV

S
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Velocidad de las ondas elásticas 
caracterizan el medio de propagación 

via las constantes elásticas y la 
densidad (dependen de las propiedades 

elásticas de las rocas)

• Velocidad de las ondas P:

• Velocidad de las ondas S:
es nula en fluidos 

(un fluido no se puede ‘romper’, cizallar)

ρ
μλ 2+

=pV

ρ
μ

=SV
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Conversión de ondas elásticas P S 
(porque tenemos 2 velocidades)

típico de un medio elástico
Tenemos 2 tipos de ondas:  
una longitudinal (P)

otra transversal (S)

con 2 velocidades 
diferentes: 

por eso hay conversión 
posible
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Hodocronas: identificación de 
ondas (convertidas)

Distancia

T 
i 
e 
m 
p 
o

d 
e 

ll 
e 
g 
a 
d 
a
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Hodocronas con datos reales
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Conversión de ondas permite 
determinar la estructura interna de la 

Tierra
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Conversión de ondas permite 
determinar la estructura interna de la 

Tierra
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Deducción del interiror de la Tierra 
con RAYOS SISMICOS 

Zona de 
sombra
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Inge Lehmann (1888-1993) 
1936
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Determinar las características del 
interior de la Tierra con las 

velocidades de las ondas sísmicas



37

1. La tectónica de placas

1.1 Introducción:
1.1.1 Modelo de la Tierra a 2 capas: Manto, Núcleo
1.1.2 Modelo de la Tierra a 5 capas: 

Núcleo (2), manto (2), corteza
1.1.3 El modelo PREM
1.1.4 Placas tectónicas: litósfera, astenósfera y 

mesosfera
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• Vp y Vs aumentan con la presión P, entonces con la 
profundidad para un mismo material, porque λ

 
y μ

 aumentan más rápido que ρ
 

con la presión.
• Una vez conocida Vp(z) y Vs(z), se deduce ρ(z) y 

P(z). Pero tenemos 2 ecuaciones y 3 incógnitas (λ
 

, μ
 y ρ). La tercera información viene de los modos de 

vibración de la Tierra. Son las frecuencias a las cuales 
vibran la Tierra bajo el efecto de las ondas sísmicas 
de superficie que permiten calcular ρ(z) . Una vez 
calculada ρ(z) , se calcula P(z) con le ecuación del 
equilibrio isostático:

donde g(z’) es la gravedad a la profundidad z’ deducida 
del perfil de masa volumétrica

( ) ( ) ''

0

')( dzzgzzP
z

∫= ρ
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donde r es el rayo a partir del centro de la Tierra, o sea:
r = 6.371.000 - z 

Entonces el modelo PREM da, en el caso de una Tierra 
homogénea radialmente: 

Vp(z), Vs(z), ρ(z) y P(z) 

El modelo PREM NO da T(z) (geoterma), dado él por 
el modo de transporte del calor y la estimación de la 
temperatura en algunos puntos precisos.

( ) '2

0

'
2 '4)( drrr

r
Grg

r

∫= ρπ
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Modelo 
PREM 

Preliminary 
Reference 

Earth 
Model 

Dziewonski 
y Anderson, 

1981
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Masa volumétrica y presión
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El modelo PREM simplificado
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• El modelo PREM permite constatar que las 
capas terrestres están separadas por 
discontinuidades de velocidades:
– Discontinuidad manto superior/núcleo externo a 

2900 km (de Gutenberg)
– Discontinuidad nucleo líquido/núcleo interno a 5150 

km (de Lehman)
• Estas discontinuidades traducen cambios 

bruscos de las propiedades de materiales de 
estas capas: el manto inferior, el núcleo externo 
e interno parecen homogéneos porque las 
variaciones de Vp y Vs están continuas: Vp y 
Vs aumentan regularmente con la profundidad
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• Es diferente para el manto superior, donde hay 
varias discontinuidades de velocidades 
sísmicas.

• El perfil de velocidad muestra que el núcleo 
externo es líquido, que el núcleo interno es 
sólido. En el núcleo externo, las ondas S no se 
propagan porque existe un líquido que se 
opone a una resistencia al cizalle (μ=0=>Vs=0). 
La velocidad de las ondas P disminuye cuando 
pasa del manto al núcleo líquido porque ρ

 
es 

más grande en el núcleo líquido y μ
 

es nulo.  
• ¿Porque hay estos saltos de velocidades?     

¿Porque estos valores de ρ?
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Repuesta: Birch y Ringwood (~1950)

• Birch: estudia las propiedades físicas
• Ringwood: estudia las propiedades químicas

de los materiales a alta temperatura y presión. 
Con estos trabajos, se van a iniciar toda una 
serie de reproducción en el laboratorio de lo 
que hay al interior de la Tierra (y planetas). 
La presión y temperatura cambian a veces 
mucho las propiedades físicas de la 
reactivación química de los materiales.
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Francis BIRCH (1903-1992) 

• Alumno de Bridgman quien recibió el premio 
Nobel de física en 1946 para sus trabajos 
sobre el efecto de la presión sobre las 
propiedades de la materia. Birch, usando las 
herramientas desarrolladas por Bridgman, en 
1952, que es el aumento de la presión que 
explica cuantitativamente el aumento de la 
velocidad sísmica en función de la 
profundidad
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Francis BIRCH (1903-1992) 

• Dice también:
– El manto de la Tierra esta compuesto de silicatos 

ferro-magnesianos parecidas 
– Estos silicatos se transforman de manera radical, 

por un mecanismo llamado ‘transición de fase’, bajo 
el efecto de la presión y temperatura entre 300 y 
900 km, para explicar las discontinuidades sísmicas 
observadas a estas profundidades

– El núcleo terrestre esta constituido de fiero sólido 
para el núcleo interno y de fiero líquido para el 
núcleo externo.
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Alfred Edward (Ted) RINGWOOD 
(1930-1993) 

• Continua los trabajos de Birch y los amplia 
desarrollando la geochímica de alta presión 
para entender la formación y la dinámica de la 
Tierra. Ringwoog era australiano y trabajaba 
con Birch en los Estados Unidos, en Harvard 
en post-doc.
– Verifica experimentalmente las predicciones de 

Birch: la presión de transición de olivino α
 

-> olivino 
β

 
corresponde a la discontinuidad sísmica de 400 

km de profundidad (1956)
– Primeros modelos de composición global de la 

Tierra a partir de la composición de meteoritos 
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Pregunta

• ¿Cómo puede llegar ondas S en el núcleo 
interno si han desaparecido en el núcleo 
externo?
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Un poco de historia…

• Corteza: identificada por 

John Milne (1850-1913) en 1906

Lord Rayleigh (1842-1919) en 1907

Lord Rutherford en 1907
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1. La tectónica de placas

1.1 Introducción:
1.1.1 Modelo de la Tierra a 2 capas: Manto, Núcleo
1.1.2 Modelo de la Tierra a 5 capas: 

Núcleo (2), manto (2), corteza
1.1.3 El modelo PREM
1.1.4 Placas tectónicas: litósfera, astenósfera y 

mesosfera
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En este curso: el punto de vista de la 
tectónica de placas: tiempos largos (Ma)

• Litósfera: (griego: lithos: roca): ~100km espesor 
= corteza + manto superior. Menos espeso en 
las regiones oceánicas y más espeso en las 
regiones continentales. Dividida en placas 
litosféricas (tectónicas) casi rígidas que se 
mueven unas respecto a las otras.

• Astenósfera: (griego asthenia: débil: porque las 
velocidades de las ondas P más débil): presión 
y temperatura suficientemente elevadas para 
ser responsables de su viscosidad 
suficientemente baja para generar flujo viscoso 
en escalas de tiempos geológicos (millón de 
años y no segundos!!). 

• Mesósfera:
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Dos maneras de ver la misma 
Tierra

Punto de vista de la tectónica

Escala de tiempo largo

(1 millón de años)

Punto de vista de la sismología:

Escala de tiempo corta

(algunos minutos u horas)
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Dos maneras de ver la misma 
Tierra

• Antes de la teoría de Tectónica de Placas
– Noción de capas: Núcleo, manto, corteza

Cada capa tiene su composición química 
diferente. Descubiertas con la sismología 
(ondas sísmica que se propagan en algunos 
segundos, minutos, horas, entonces es una 
visión del interior de la Tierra a corto plazo. 
En esta visión, el manto es sólido porque las 
ondas S viajan, es decir que a corto plazo el 
manto es líquido).

- Noción de Deriva de los Continentes
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Dos maneras de ver la misma 
Tierra

• Después de la teoría de Tectónica de Placas
– Noción de Expansión de los Fondos Oceánicos
– Teoría  de las Placas Tectónicas: listosfera y 

noción de astenosfera y mesosfera. Visión a 
largo plazo (escala de tiempos en millones de 
años y no segundos, minutos u horas). 
Movimientos de convección en la astenosfera.
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El interior de la Tierra es 
sólido o liquido???

• Del punto de vista de la sismología:

Ondas P y S se propagan => sólido (salvo donde 
ondas S no se propagan (núcleo externo)

• Del punto de vista de la tectónica:

Las placas tectónicas se mueven porque 
movimientos de convección de la astenósfera 
=> liquido
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1.2 Historia tectónica de placas

Revolución en ciencias de la Tierra en los años 
1960: una teoría que unifica las diferentes 
disciplinas en ciencias de la Tierra (geología, 
geofísica, geoquímica). Basada en 2 
conceptos: deriva de los continentes y 
expansión oceánica. Antes: todo fijo, 
después: placas que se mueven.
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