
Historia Temprana de la TierraHistoria Temprana de la Tierra
Diferenciación del interior de la Tierra: 

ORIGEN DEL NÚCLEO, MANTO, CORTEZA
CONTINENTES, OCEANOS, ATMÓSFERA



Preguntas del temaPreguntas del tema
La estructura del interior de la Tierra, el campo magnLa estructura del interior de la Tierra, el campo magnéético, tico, 
¿¿ccóómo, cumo, cuáándo pudieron haberse formado? ndo pudieron haberse formado? 

Solo que viajando en el Solo que viajando en el 
tiempotiempo…………

¿Cuál es la edad de la Tierra?, ¿cómo podemos saberla?
¿Cómo era la Tierra primigenia? ¿que tan similar o diferente de la 
actual? ¿las playas, las montañas? ¿la atmósfera, el océano?

Otras preguntas importantes relacionadasOtras preguntas importantes relacionadas

¿¿CCóómo era la corteza e interior de la Tierra primigenia?mo era la corteza e interior de la Tierra primigenia?
¿¿La danza de las placas tectLa danza de las placas tectóónicas cunicas cuáándo se inicindo se inicióó??

¿Cómo, cuándo, se formó la Tierra, el Sistema Solar?



Entonces, ¡Hagamos un viaje imaginario en el tiempo!

La Tierra tendrLa Tierra tendráá que contarnos su pasado sentada al banquillo, ya que no puede que contarnos su pasado sentada al banquillo, ya que no puede 
mentirnos pues su historia estmentirnos pues su historia estáá escrita enescrita en …………

Guiados, no por la fantasía sino, por la imaginación y la evidencia científica

Con alguna de las múltiples máquinas que el 
hombre ha diseñado para ello, ó
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Precámbrico

Cuaternario

Neógeno

Construcción de la tabla 
del tiempo geológico

Del Cámbrico al Reciente (Holoceno) se 
desarrollo en su mayoría en el siglo XIX 
con 3 grandes Eras subdivididas en 
Periodos.

El Precámbrico fue desarrollado en el 
siglo XX, con la creación de una nueva 
categoría de clasificación: Eones

Después de haber descontinuado en el 
2010 los términos Terciario y 
Cuaternario e introducido los nuevos 
Paleógeno y Neógeno. 
En el 2012 se regresó al término del 
Cuaternario restringiendo el Neógeno 
para el  Mioceno‐Plioceno y se 
continuó con la descontinuación del 
Terciario



sin registro rocoso

Todo este tiempo 
tiene un registro en 
rocas en algún o 
muchos lugares en 
la Tierra. 

TABLA DEL TIEMPO 
GEOLOGICO

registro más escaso

Aunque se procura 
conservar términos 
(usos y costumbres), a 
veces cambian.  
Las fechas cambian 
continuamente 
intentando dar 
mayor precisión.
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Para conocer los primeros 
eventos de la Tierra, se tendría 
que buscar en:

1. las rocas viejas de la Tierra

2. Los meteoritos y Rs lunares

3. La elaboración de inferencias,   
modelos, empleo de evidencias 
indirectas, extrapolando 
información sobre: firmas 
isotópicas, funcionamiento de 
otros planetas rocosos, 
composición de rocas terrestres vs
meteoritos vs Sol. 
Funcionamiento actual de la Tierra, 
en particular de la TecPlacas



¿Dónde están  las rocas viejas de la Tierra?

EscudosEscudos y Plataformas conforman a los Cratones: zonas tectónicamente estables

En los Escudos

Son el nSon el núúcleo de los continentes, grandes cleo de los continentes, grandes ááreas constituidas por las rocas mreas constituidas por las rocas máás viejas, s viejas, 
con muy  pocas diferencias de relieve por extrema erosicon muy  pocas diferencias de relieve por extrema erosióónn

Plataformas

Cinturones 
orogénicos



pero el gneiss es roca metamórfica 
formada a partir de otra roca que 

ya existía y que debió haberse 
formado tiempo antes, ¿qué tanto?

La Tierra, la primera corteza, debe ser más vieja que 
esta edad!!!!

Las roca más antigua fechada en la Tierra proviene del Escudo 
Canadiense, es el gneiss de Acasta: 4030 millones de años (Ma)



En el oeste del Escudo Australiano, en Jack Hills, se encontraron, dentro de 
una arenisca de 3000 Ma, pequeños circones detríticos, provenientes de la 
erosión de una roca previa, tal vez ígnea; el circón se fechó con: 4350 Ma !!!
¡Granos de arena de 4350 millones de años que se depositaron 1350 millones 
de años después de que se formaran inicialmente!

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



Meteoritos y la Tierra

Origen del Sistema Solar y de la TierraOrigen del Sistema Solar y de la Tierra

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

La mayoría de los 
meteoritos provienen del 
cinturón de asteroides. 

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

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

Uno de los sitios mas prolíficos para recolectarlos 
es: la Antártica, donde son fáciles de detectar y 
se concentran por los procesos glaciares en las 
zonas de ablación



El Sistema Solar se inició hace aprox 4600 Ma
A partir de la fragmentación y colapso gravitacional de una 
nébula (nube de gas y polv) formada debido a la explosión 
de una supernova (estrella de 2(estrella de 2ªª generacigeneracióón en virtud del n en virtud del 
contenido de Fe).contenido de Fe).

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

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

Teoría derivada de las 
propuestas por Kant 

(1754) y Laplace (1796)

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



Al menos 1,000 millones de planetesimales de 
10 km de diámetro se habrían requerido para 
formar la Tierra, pero en realidad se debió
haber formado con solo unos 100 de este 
tamaño y una lluvia de menores tamaños y 
alguno(s) cuántos impactos “gigantes”



1. Rocosos 
. (pétreos)

2. Férricos (metálicos)

3. Rocos-férricos (metálico-rocosos)

Condritas

Acondritas

Ordinarias, con cóndrulos
(cerca del Sol?)

Carbonáceas, primitivas, 
ricas en materiales volátiles 
(lejos del Sol?)

Meteoritos

De Enstatita

Mezclas de Fe, Ni y roca

Núcleos de planetesimales?

Corteza de planetesimales?

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

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



Fue un evento común durante la formación de la 
Tierra y demás planetas, el choque de cuerpos 
planetesimales mayores.  

Rocas lunares

Un “planetesimal”: TheiaTheia, del tamaño de Marte choca contra la proto‐Tierra, 
la cual se funde en gran medida. De los restos en órbita se forma la Luna

Prueba de ello es la inclinación diferente que tienen sus ejes de 
rotación ej: Marte y Tierra; Venus totalmente se volteó en virtud a 
su rotación retrógrada; Urano con eje rotación casi paralelo a 
eclíptica

Dado que las rocas de la luna no han sufrido recirculación 
(erosión, subducción placas tectónicas)

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



Rocas lunares

Norman M.D et al. 
(2003) describen 
que 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

…..  su fechamiento indicará más fielmente 
su tiempo de formación, solo perturbadas por 
meteoritos, que tambien pudieran resetear 
los relojes radiosiotopicos

Brechas noríticas anortosíticas traídas por el Apollo 16 dan edades (Sm-Nd) 
de 4.4 + 0.1 Ga

El fechamiento Sm-Nd empleando 
por separado los Px y Ol, de otras 
anortositas dan edades más 
precisas, de 4.46 Ga



Meteoritos y rocas lunares
Dado que isótopos radioactivos de U y Th se convierten a Pb:

238238UU--206206PbPb 235235UU--207207PbPb 232232ThTh--208208PbPb

Pb-207  :  U-235

Pb
-2

06
  :

  U
-2

38

Muestras con casi nada de U son algunos meteoritos
En ellos se tiene la relación original de isótopos de Pb así
se puede calcular el tiempo requerido para pasar de las 
relaciones isotópicas del Pb original a las actuales, cálculo 
que da 4.5 a 4.6 Ga: Origen del SS    

hay más Pb hoy que al inicio del SS
Para conocer el Pb original de cada isótopo basta con analizar muestras que no 
contengan (o contengan muy poco) U ni Th, ya que en ellas la > del Pb sería no radiogénico
En estas muestras se calcularía la entre los diferentes isótopos de Pb

Así podriamos restar el Pb original del radiogénico y hacer 
fechamientos mas precisos: fechamientos cruzados coincidirán 



Los primeros 600 Ma

LLos meteoritos  os meteoritos  ~~ el nel núúcleo de la Tierra,cleo de la Tierra,

4.3

Evidencia de 
1ª. (?) corteza

4.564.56 4.54
Impacto

Al menos 100 Ma se requieren para el crecimiento de 
la proto‐Tierra a su tamaño actual

origen SS

4.46

4.5

Tal vez solo 30 Ma para tener un núcleo diferenciado





Origen del núcleo de la Tierra
Formación inicial rápida: dentro de los primeros 30 (ó unas pocas 
decenas) de millones de años del inicio de la acreción de la Tierra. 
Esto se desprende de las estimaciones basadas en las relaciones de 
los sistemas isotópicos 182Hf ‐ 182W que son litófilo‐siderófilos

Crecimiento del núcleo metálico 
favorecido por:
El intenso bombardeo de 
asteroides y embriones 
planetarios.
Hierro metálico fundido y caída 
hacia el interior
Un > decaimiento radioactivo*

Adicionalmente en este inicio:
+ Sin corteza por bombardeo e intensa 

convección por calor interno
+ Sin atmosfera

Existencia de un alto gradiente 
geotérmico debido a lo anterior.

* ej. varios sistemas de vida + corta, de 
los que hoy quedan los isótopos hijos



intensidad del 
bombardeo 
meteorítico

Declinación del 
decaimiento 

radioactivo



Dos posibles escenarios de acreciDos posibles escenarios de acrecióón: en un ocn: en un océéano magmano magmáático tico 
y manto sy manto sóólido lido vsvs mezclas imperfectas de smezclas imperfectas de sóólidos en manto lidos en manto 

fundidofundido

La formación del núcleo es el más grande proceso de 
diferenciación en la Tierra, implica la movilización de 
1/3 de su masa y una gran liberación de energía



No. atómico Peso atómico

Punto fusión °C
Punto ebullición °C

densidad

valencia

Estructura atómica

El calor alcanzó el punto de  fusión del Fe, que por ser denso se 
fue al centro (núcleo)

El alto gradiente geotérmico produciría una convección del manto posiblemente 
aún más intensa que hoy, 
Con el inicio de un enfriamiento superficial incipiente, se favorece aún más la 
diferenciación interna y el proceso de desarrollo de lo que serían los primeros 
protocontinentes



¿¿CuCuáándo?ndo?

El El HfHf es es litlitóófilofilo, , el el 182182Hf ya no existe hoy en la TierraHf ya no existe hoy en la Tierra

Sistema182Hf - 182W, (Jacobs, 2005)

El W es El W es sidersideróófilofilo, el 182W si existe hoy. 
El manto está anómalamente 
enriquecido con él: material eyectado en 
el Hot Spot de Hawaii

Vida Media: 9 Ma

Lento: el Hf tuvo tiempo de 
transformarse en su > a W y 
este se habría ido al núcleo en 
formación. Hubiera quedado 
muy poco Hf en el manto que 
hoy lo veríamos como W 
(hubiera poco W en manto)

¿Por qué, si es siderófilo?, 
que ¿no debió haberse ido 
al núcleo?

Rápido: solo parte del Hf se hubiese 
transformado a W yéndose al núcleo. 
Una cantidad importante de Hf se hubiese 
quedado en el manto, y hoy lo veríamos 
como W en > proporción que en otras 
partes de la Tierra



Secuencia de eventos de la diferenciaciSecuencia de eventos de la diferenciacióón interna de la Tierra n interna de la Tierra 
despudespuéés del inicio de la acrecis del inicio de la acrecióón planetarian planetaria

1. Diferenciación entre núcleo y manto: proceso rápido primeros 10-30 Ma
2. Océano magmático: inicio del enfriamiento
3. Primera corteza

La Tierra al inicio: composición y densidad relativamente homogéneas

impacto



El calor  generado por el impacto pudo haber 
derretido  parte de la nueva Tierra modificando el 

proceso de diferenciación en capas, particularmente 
del manto. Los materiales derretidos orbitando 

alrededor de la Tierra coalecerían para formar la Luna

Síntesis

TheiaTheia

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





El núcleo y manto hoy y ayer (?):
Manto estratificado: 
410 y 660 km prof.

Una capa D de 
espesor variable Un núcleo 

sólido 
interno y 
líquido 
externo

Un manto sin estratificación

La subducción de 
la litósfera 
introduce una > 
hetereogeneidad
al manto



Elkins‐Taton



Física de la transmisión del calor
Convección en medios fluidos

Conducción en medios sólidos

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



α = 
Difusividad
térmica

β = 

Coeficiente de 
expansión 
térmica

Cp = 
Capacidad 
calorífica

ΔT
= 

Diferencia de 
temperaturas

g
= 

Aceleración 
gravitacional 

k = 
Conductividad 
térmica

L = 
Longitud 
característica

μ = Viscosidad

ρ = Densidad

Numero de Rayleigh

Número adimensional asociado a la transferencia de 
calor en un fluido: mide la fuerza de convección térmica
Debajo de un valor crítico la transferencia es por 
conducción y por arriba por convección.
En el manto terrestre este número es elevado en virtud 
a que  el manto es un sólido,pero se comporta como un 
fluido de alta viscosidad en escalas de tiempo 
geológicas. Las variaciones de T producen diferencias 
de densidad
Este número alto indica que la convección en el interior 
de la tierra es vigorosa y variante




