10 million years 50 million years 200 million years

antie (perovskitg)

Molten iron

Historia Temprana de la Tierra
Diferenciacion del interior de la Tierra:

ORIGEN DEL NUCLEO, MANTO, CORTEZA
CONTINENTES, OCEANQOS, ATMOSFERA



Preguntas del tema

La estructura del interior de la Tierra, el campo magnético,
écomo, cuando pudieron haberse formado?

Otras preguntas importantes relacionadas

¢Cual es la edad de la Tierra?, écomo podemos saberla?

éComo era la Tierra primigenia? éque tan similar o diferente de |la
actual? élas playas, las montanas? éla atmosfera, el océano?

;Como era la corteza e interior de la Tierra primigenia?
;La danza de las placas tectonicas cudando se inici¢?

¢Como, cudndo, se formod la Tierra, el Sistema Solar?




Entonces, iHagamos un viaje imaginario en el tiempol!

Con alguna de las mdltiples maquinas que el
hombre ha disefiado para ello, ¢

“lon

Guiados, no por la fantasia sino, por la magmacuon y la evidencia cientifica

L Tizeea Tzaded quz coprraengs i pad saclo szraca al oanguilly, va quz nog oyzdz
mzricnos ouzs su nistoria 231d 23ceiia 26 ...,



Marco de referencia: La tabla estratigrafica y escala del tiempo geoldgica

EON

ERA

PERIODO

Significado y origen de los nombres

FANEROZOICO

CENOZOICA

Vida reciente

rig

Derivado de clasificacion de G. Arduineo. (Primaria, Secundaria, Terciaria y Cuaternaria)
Jules Desnovers, 1829, lo propuso para ciertos sedimentos y volcanicos del norte de
Francia

g

2010

Derivado de clasificacion de Arduino. Descripcion en 1759 de sedimentos
inconsolidados en montes tertiarii al pie de los Alpes Italianos

MESOZOICA

Vida intermediza

Cretacico?

Derivado de la palabra latina Creta. Aplicado a depésitos calcareos de los blancos
acantilados del canal de la Mancha (otros en Bélgica y Holanda).

Omalius d'Halloy (belga), 1822

Jurasico 0.2

Tomado de las montanas del Jura (Francia - Suiza). A. von Humbeoldt, 1795
(Leopold von Buch, 1839, lo redefinié como sistema de validez)

Triasico 3

De la palabra “trias” en reconocimiento al caracter triple de estas rocas en Alemania.
Frederich von Alberti, 1834 (el estandar de referencia en Alpes)

PALEOZOICA

Vida antigua

6‘5‘6’35
a,(\\ 3‘
N

Pérmico’

Tomado de la provincia Permia, Rusia, antiguo reino entre los Urales y el Volga.
Murchison, 1841

Carboni-
fero”

Pensilvanico

Misisipico

Por el estado de Pensilvania.
Henry S. Williams, 1891

Su nombre es por las capas de carbdn
expuestas en la regién nor-central de

UK. William Conybeare & W. Phillips,

Tomado del Valle del Rio Mississippi.
1822

Alexander Winchell, 1870

Devénico®

Del condade Devonshire, UK, donde se estudiaron por primera.

Sedgwick& Murchison, 1839

Siltrico?

Tomado de |la tribu celta Siluros, que vivieron en Gales en la durante la conquista
romana. Sir Roderick |. Murchison; Murchison&Sedgwick, 1835

Ordovicico”

Tomado de la tribu celta Ordovicios, quienes vivieron en Gales en la época romana.
Charles Lapworth, 1879

Cambrico’

Procede del nombre romano para Gales {Cambria), donde se estudiaron por primera
vez rocas de esta edad. Adam Sedgwick, 1830

Precambrico

El primer nombre usado para referirse al Precambrico fue: Serie Primaria (de Arduino)
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Origende lajTierra alrededor de 4600 ma
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Time Divisions for the Precambrian

"éiirlrpe-in TiTle Divisions

lions Followed in

of Yarrs This Book" Bysnis
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e 1.6
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= Development of

= internal structure

—4.5 48 Origin of Earth

Para conocer los primeros
eventos de la Tierra, se tendria
que buscar en:

1. las rocas viejas de la Tierra

3. La elaboracion de inferencias,
modelos, empleo de evidencias
indirectas, extrapolando
informacion sobre: firmas
isotopicas, funcionamiento de
otros planetas rocosos,
composicion de rocas terrestres vs
meteoritos vs Sol.

Funcionamiento actual de la Tierra,
en particular de la TecPlacas

2. Los meteoritos y Rs lunares



cDonde estan las rocas viejas de la Tierra?

En los Escudos
Angaran shield

Baltic
‘shield

Guiléian ™~ Sino-Korean

= . shield

Cinturones
orogenicos

Antarctic

Brazilian
shield

Pilbara shield

¢
e% shield

Frtsne

e

shield

African
shield

Yilgarn shield V) }

Patagonian
shield

=

FIGURE 7.20 The distribution of the shields and cratons of the continents. Archean rocks help form the “cores” of continents
around which other rocks accreted as the continents grew.

Escudos y Plataformas conforman a los Cratones: zonas tectdnicamente estables

Son el nucleo de los continentes, grandes areas constituidas por las rocas mas viejas,
con muy pocas diferencias de relieve por extrema erosion



Las roca mds antigua fechada en la Tierra proviene del Escudo
Canadiense, es el gneiss de Acasta: 4030 mlllones de anos (Ma)

" m X 40 T ¢
¢ £ [l pero el gneiss es roca metamdrfica
formada a partir de otra roca que
. ya existia y que debié haberse
for'mado tiempo antes, ¢qué tanto?

La Tierra, la primera corteza, debe ser mds vieja que
esta edadllll



En el oeste del Escudo Australiano, en Jack Hills, se encontraron, dentro de
una arenisca de 3000 Ma, pequeiios circones detriticos, provenientes de la

erosion de una roca previa, tal vez ignea; el circén se feché con: 4350 Ma !l!

/Granos de arena de 4350 millones de afios que se depositaron 1350 millones
de arios después de que se formaran inicialmente!

Para 4350 Ma debid haber habido ya una corteza que para el tiempo
del depdsito de la arenisca, debid haber sido destruida

B jack Hills

West Australia

Pilbara Craton

PRECAMBRIAN

Neoproterozoic || pasin




Meteoritos y la Tierra

Decenas de cientos de meteoritos entran a la
Tierra, tal vez > 100,000, caen tan solo en

continentes.  RCE L s
Uno de los sitios mas prolificos para recolectarlos £ A e
es: la Antartica, donde son faciles de detectar y ¥ T e
se concentran por los procesos glaciares en las S ”"*%mmm.
zonas de ablacion - puismisans

Vi i |
La mayoria de los s S
meteoritos provienen del [
cinturon de asteroides. i

Rl aie 7
e it e 5

Son representativas del material promedio del Sistema Solar, si se
compara su composicion con el analisis de la luz emitida por el Sol (con
excepcion de algunos gases: C, H, O, N, He)

Los meteoritos se consideran fragmentos similares a los originales,
durante la formacion del sistema Solar, que se acrecionaron y dieron
lugar a los planetas

Origen del Sistema Solar y de la Tierra



El Sistema Solar se inicio hace aprox 4600 Ma

A partir de la fragmentacion y colapso gravitacional de una
nébula (nube de gas y polv) formada debido a la explosion
de una supernova (estrella de 22 generacién en virtud del
contenido de Fe).

(a)

Formacion de disco primitivo con el Sol en el centro, material
alrededor en anillos, lo ligero en periferia

(b)

La materia de los anillos se agrupa en Planetesimales (m a
j centenas de km didm). Aumentan en tamaio, disminuyen en no.

En los primeros momentos de la Proto-Tierra hay frecuentes
y muy grandes impactos de planetesimales. Los meteoritos
de hoy son restos de su existencia

(c)

Teoria derivada de las
propuestas por Kant
(1754) y Laplace (1796)




Representacion diagram afica
de ks sstadcs en b acrecion plan=taria

Al menos 1,000 millones de planetesimales de
10 km de diametro se habrian requerido para *

10- 10% Afics

PEQUENCS ;
. . - ) PLANETESIMCS
formar la Tierra, pero en realidad se debid CUMULCS 7005600 i
Vi |.] 10 rm) |1 Qg-1000 m)
haber formado con solo unos 100 de este
tamafo y una lluvia de menores tamanos y EMBRION
PLAMETARIO
z e o .2 2]
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e
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Figure 2.12. Sequence of condensation e 125050 K ey e S0 K

reactions from a cooling solar nebula.

S|mp||f|ed from [GJ"DSEWEH, 197 2] . Figure 2.13. 50% condensation temperatures taken from [Wasson, 1985] and [O'Nedll
and FPalme, 19598].



Meteoritos Ordinarias, con condrulos

(cerca del Sol?)

1. Rocosos Condritas

(pétreos) Carbonaceas, primitivas,

ricas en materiales volatiles
(lejos del Sol?)

De Enstatita

- "Acondritas
Corteza de planetesimales?

Stony
e mete

left to nght are shown:

From

2. Feéerricos (metdlicos)
Nucleos de planetesimales?

Stony-
ele

eteorites.

frequency of ir

pes and

3. Rocos-férricos (metadlico-rocosos)

Mezclas de Fe, Ni y roca

Las condritas tienen materiales ricos en la Tierra 'y
Fe metalico (raro en la superficie terrestre)

Y

La edad promedio de diversos meteoritos fechados
con U-Pb (Pb-Pb) dan 4.55 Ga (Patterson, 1956)




Fue un evento comdn durante la formacién de la
Rocas lunares Tierra y demds planetas, el choque de cuerpos
planetesimales mayores.

Prueba de ello es la inclinacién diferente que tienen sus ejes de
rotacion ej: Marte y Tierra; Venus totalmente se volted en virtud a
su rotacion retrdgrada; Urano con eje rotacidn casi paralelo a
ecliptica

I”

Un “planetesimal”: Theia, del tamafo de Marte choca contra la proto-Tierra,
la cual se funde en gran medida. De los restos en orbita se forma la Luna

Dado que las rocas de la luna no han sufrido recirculacion
(erosidn, subduccidén placas tectdnicas)

By
&3 L0 Syt
Y - T AN
Pt s

Y que ya hemos ido a
“campo” a recoger
algunas con los Apollos,




..... su fechamiento indicara mas fielmente

Rocas |unares su tiempo de formacion, solo perturbadas por
meteoritos, que tambien pudieran resetear
los relojes radiosiotopicos

Apolio16 breccia 67016 Igneous texture in Lunar breccia 67215 Norman M.D et al.
4 ' ' (2003) describen
gue se han fechado
rocas lunares tipo
anortositas que
contienen casi solo
Pg-Ca, con muy
amplios rangos de
error 4.3 a 4.5 Ga

Brechas noriticas anortositicas traidas por el Apollo 16 dan edades (Sm-Nd)
de 4.4 + 0.1 Ga

Apollo 17 troctolite 76535

El fechamiento Sm-Nd empleando

por separado los Px y Ol, de otras
anortositas dan edades mas
precisas, de 4.46 Ga




Meteoritos y rocas lunares

Dado que isotopos radioactivos de U y Th se convierten a Pb:
238| )_206pp, 235-207pp 232Th-208pPp  hay més Pb hoy que al inicio del SS

Para conocer el Pb original de cada isétopo basta con analizar muestras que no
contengan (o contengan muy poco) U ni Th, ya que en ellas la > del Pb seria no radiogénico

En estas muestras se calcularia la entre los diferentes isotopos de Pb
Asi podriamos restar el Pb original del radiogénico y hacer
Adicionado por decaimiento de

fechamientos mas precisos: fechamientos cruzados coincidiran Thnrin-EBEi -

Muestras con casi nada de U son algunos meteoritos
En ellos se tiene la relacion original de isdétopos de Pb asi

. . Plomo-208 3 i
se puede calcular el tiempo requerido para pasar de las vrimorciel
relaciones isotopicas del Pb original a las actuales, calculo
que da 4.5 a 4.6 Ga: Origen del SS
- BL 2|~ Fana Al Adicionado por decaimiento de
M o g e Uranio-235
-] 4.5 [rel==r
(\Il B 1.0 ; _______-- =
? 2 16 ”J i Plomo-207 m
8 : | 3.0 ,’
N E e % Slre S pos Adicionado por decaimiento de
a - S * Broccia Uranio-238
o = o ,.I"
ho Plomo-206 Primordial
) 30 o 00 20 Plomo-204 | ]
Pb-207 : U-235
e T o e s 5 . Tiempao -
Uranium-lead concordia showing concordant ages (in billions of yaars) of lunar soi de
and breccia collectad by Apollo :]1 r‘xglf_- L1Z1.-qt_--._-1?-isﬁc:_4:|:_?4l 7 billion :,-':Hfs ﬂ;clords W Ir: m Fabsenty

the age ol the solar system. (Walherili, 1971}



Los primeros Ma

/o
Task
EQl B,
-

Los meteoritos ~ el nucleo de la Tierra,

/ Impacto

4.46

Edad de los meteoritos Rocasde la Luna Rocas terrestres
més antiguos l 4.5 mas antiguas més antiguas
I 1 | |
? 202 ? ?
4% ‘ 43 T 44 4341 18
: Agregacion ' ' g A
[ de la Tierra Enfriamiento de Diferenciacion
Impactos : !
I : Tntes la Tierra fundida delinterior
] a'g de la Tierra

nébula evoluciona
a eII 50l vy planetésimales

|
origen SS

< —r

d
]

Edad {en miles de millones de afios antes del presente)

Tal vez solo 30 Ma para tener un nucleo diferenciado

Al menos 100 Ma se requieren para el crecimiento de

la proto-Tierra a su tamano actual

Evidencia de
12. (?) corteza




Now

C. Patterson

4 E.K. Gerling
E. Rutherford © o
A. Holmes
2 31 F.G. Houtermans | ©
o
>
°
177]
=
o
§ oL B.B. Boltwood ©f © J. Barrell
A. Holmes
1+
) C.R. Darwin
J. Ussher Kelvin
0 et e I | |
1600 1700 1800 1900 2000

Years A.D.

BOX FIGURE 5.B1 Changing estimates of the age of the Earth. [Reproduced from: Cloud, P. Oasis in Space: Earth
History from the Beginning. W.W. Norton. NY,NY. Figure 4.6 (p. 89).]



Origen del nacleo de la Tierra

Formacion inicial rapida: dentro de los primeros 30 (6 unas pocas
decenas) de millones de afios del inicio de la acrecion de la Tierra.
Esto se desprende de las estimaciones basadas en las relaciones de
los sistemas isotopicos 182Hf - 182W que son litéfilo-siderdfilos

Crecimiento del nucleo metalico

favorecido por: \ .
. ombardment rate
El intenso bombardeo de

asteroides y embriones

planetarios. Volume of
. 2 e . ’ iti k
Hierro metalico fundido y caida i Frantieree

hacia el interior ——
Un > decaimiento radioactivo™

Land area

Existencia de un alto gradiente

geotermico debido a lo anterior. WS ™ . _—
Adicionalmente en este inicio: \
+ Sin corteza por bombardeo e intensa , N [ I
conveccion por calor interno B % 2 2 L 0
+ Sln atmosfera Billions years ago
* ej_ varios sistemas de vida + Corta’ de Hadean B Archean o Proterozoic 'Phanerozoic

los que hoy quedan los iSétOpOS hijOS I heat flux from the Earth through time in relation to tectonic styles.



Impact Rate (relative to today)
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“bos posibles escenarios de acreciéon: en un océano magmatico
y manto sélido vs mezclas imperfectas de sélidos en manto
fundido views of what might have

happened during core
formation. a. Thereisa
magma ocean bounded
below by a mostly

solid lower region: the
dispersed iron aggregates
before descending to
the core. b, Some of the
iron frem the core of the
projectile responsible
for a glant impact is
imperfectly mixed and
descends to the core
Unegquilibrated on a short timescale as
iron blobs distorted blobs hundreds

b

LS

without equilibration
with the mantle.

e TINLMOSTLY -

Figure 3| Two contrasting

of kilometres in diameter,

Yiron v 7. D \MOLTEN: 27

droplet- " - U P ot

Iron Pond =T u_«w

La formacion del nucleo es el mas grande proceso de =
diferenciacion en la Tierra, implica la movilizacion de N Leaky  soiD
P |

. . s p Diapir
1/3 de su masa y una gran liberacion de energia - cecalaiic

{

}



El calor alcanzo6 el punto de fusidon del Fe, que por ser denso se

fue al centro (nucleo) No. atémico| 28 55847 14 m‘gs‘ Peso atémico
Punto ebullicién °C | aggo 23| valencia

Punto fusion °C | 1538 Fe 1410 sl

densidad | /88 =

,23,, Estructura atémica

No
Hierro | Slltcln

Dihedral
angle Silicate
/ crystals
- Metallic
Tmm melt

El alto gradiente geotérmico produciria una conveccion del manto posiblemente
aun mas intensa que hoy,
Con el inicio de un enfriamiento superficial incipiente, se favorece aun mas la

diferenciacion interna y el proceso de desarrollo de lo que serian los primeros
protocontinentes



Cuando? Sistemal82Hf - 182\, (Jacobs, 2005)  Vida Media: 9 Ma

Hf es litdfilo, el 182Hf ya no existe hoy en la Tierra

W es siderofilo, el 82W si existe hoy. Late core
scenario

(ca. 60 m.y.)

riquecido con él: material eyectado en
Hot Spot de Hawaii

or que, si es siderofilo?,
¢,no debid haberse ido

Ucleo? 182

182 HF 2w
(9 m.y. half-life)

o: el Hf tuvo tiempo de
sformarseensu>aWy Very early earth
se habria ido al nucleo en (undifferentiated)
acion. Hubiera quedado
poco Hf en el manto que
lo veriamos como W

iera poco W en manto)

20 partitions into the
metallic component

Rapido: solo parte del Hf se hubiese
transformado a W yéndose al nucleo.
Una cantidad importante de Hf se hubiese
quedado en el manto, y hoy lo veriamos Early C{!re
como W en > proporcion que en otras Scenario
partes de la Tierra (ca. 30 m.y.)

se-2002



Secuencia de eventos de la diferenciaciéon interna de la Tierra
después del inicio de la acrecion planetaria

1. Diferenciacion entre nucleo y manto: proceso rapido primeros 10-30 Ma
2. Oceano magmatico: inicio del enfriamiento
3/ Primera corteza impacto

10 million years 50 million years 200 million years

Mant\e (perovsk;te )

Meteorites

La Tierra al inicio: composicion y densidad relativamente homogéneas



Sintesis

-

Continentes
mayores se |

;.'ﬂ:nrman

Frecuencia
de impactos
declina

Continua
enfriamienta
de Interior
Tierra

Las primeros
100 ha

Gran parte del nucleo
de Theia se mezcla con
el manto y nucleo de la

Crigen de la !
Tierra

atmosfera
temprana

L4 -

60°
Tierra T

& =1 [ PR

! |
120 rillore=s ki

|5 T8 Theia

Theia

hace 4.500 m.a.

creacion de la Lung

Formacion de las
canas de la Tierra

. Diferenciacian de
tnateriales de
acuerdo coh su
densidad

Momento del mpacio

El calor generado por el impacto pudo haber
'derretido parte de la nueva Tierra modificando el
proceso de diferenciacidn en capas, particularmente

+ del manto. Los materiales derretidos orbitando
""""""""""""" alrededor de la Tierra coalecerian para formar la Luna

Tierra fundida



(A) Instantaneous core formation from a fully formed planet

9-0-O

(B) Continuous core formation and impactor - mantle
equilibration during planetary growth

O.IPQQO

(C) Core-core mixing without metal-silicate
equilibration during planetary growth

o0+ -0

Mercurio

The Lunar Magma Ocean

Anorthosite Crust
‘-‘ . '-"-‘-.;
Magma %

:cﬂmpletely\ﬁ,_.-
melted)

Unmelted Unmelted

m Feldspar (floats)

O Oivine [sinks)
O Pyraxene (Sinks

{(FSRD graphic)



nucleo y manto hoy y ayer (?):

anto estratificado: Una capa D de
0y 660 km prof. i .
espesor variable Un ntcleo
0 sélido
interno y
. Veniie y  liquido
£ externo
El 4,000
6,000

Velocity, v (km s71)
Density, p (g cm™)

Figure 1 Speeds of seismic waves in the Earth, showing the major discontinuities at 410 and 660 km depth, and the D" layer at the base of the mantle, Also st
away view of the Farth, showing a region of continental crust and a subducted lithospheric slak extending into the lower mantle, The D layer is irregular in thick
“lower layer™® is shown with a dashad ling.
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(d) Subduction Spreading

La subduccion de
la litdsfera

» Dence suspension, vigorously

convecting
* Might be well mixed

» Much higher viscosity, melt
percolative regime
* Melt-solid differentiation?

* High-density material
might accumulate at the base

* Iron-rich melt might descend

Figure 4 | Mantle cooling and differentiation during the later stages of a
magma ocean. As the magma of the mantle cools, a stage is eventually
reached at which dense iron-rich interstitial liquid (red) percolates through
the solid matrix (blue) to accumulate iust above the core.

Un manto sin estratificacion

Ocean
island

. Ridge
Subduction o

£one Sink for
Seios tor heterogeneity
heterageneity

introduce una > Figure 6 Sketch of proposed model of a chemically unstratified mantle. Subduction of
oceanic lithosphere introduces heterogeneity into the mantle. Mixing by convective

Quter Core ; : hete reoge nE|dad stirring of the mantle disaggregates the subducted lithosphere and minor continental

E\Core—mantle . d I manto
boundary

material, producing isolated heterogeneities that scatter seismic energy but are too
small to be observed tomographically. Melting at mid-ocean ridges and at ocean
islands produces hasalts and homogenizes the two types of mantle material, one

Inner core enriched in incompatible elements and the other ‘sterile’.
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Figure1 | Coupled convection in the Earth.
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Fisica de la transmision del calor

Temperature (°C)

Mecanismos transmision calor

Conveccion en medios fluidos =—>

Conduccién
Conveccioén

, _ N N
Conduccion en medios solidos TSRS
Y .

Densidad, temperatura, viscosidad,
conductividad térmica, son entonces
factores involucrados para determinar la
transferencia de calor -conveccioén-

3000 1018 1011 Figure 5.1 Average temperature,
viscosity, and Rayleigh number of
_ . the mantle with time. Modified
after McGovern and Schubert
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Cp

AT

Difusividad
térmica

Coeficiente de
expansion
térmica

Capacidad
calorifica

Diferencia de
temperaturas

Aceleracion
gravitacional

Conductividad
térmica

Longitud
caracteristica

Viscosidad

Densidad

Numero de Rayleigh

NUmero adimensional asociado a la transferencia de
calor en un fluido: mide la fuerza de conveccién térmica

Debajo de un valor critico la transferencia es por
conduccion y por arriba por conveccion.

En el manto terrestre este numero es elevado en virtud
a que el manto es un solido,pero se comporta como un
fluido de alta viscosidad en escalas de tiempo
geoldgicas. Las variaciones de T producen diferencias
de densidad

Este niumero alto indica que la conveccion en el interior
de la tierra es vigorosa y variante
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