Historia Temprana de la Tierra - 2

Diferenciacion del interior de la Tierra:

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



Preguntas del tema

¢Cual es y cdmo se conoce la edad de la Tierray el SS v/

éCuando y como se formo la estructura del interior de |la Tierra: el nucleo y el
manto? v’

éCuando y como se originan la Tierra y su luna? v/

é¢Cuando y como se formaron la corteza oceanica y la continental?
¢COmo eran estas primeras cortezas?

¢COomo eran los primeros continentes?

é¢Funcionaban ya la tectdnica de placas (subduccion como era)?

¢La atmosfera, cuando se formo, su composicidn, en que se parece o diferencia
de la de los otros planetas rocosos? ¢ Por qué se acumuld oxigeno?, écuando
hubo habo ya agua liquida? =
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cDonde estan las rocas viejas de la Tierra?
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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
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CALOR INTERNO de la TIERRA en el HADEANO y
ARQUEANO

El doble de flujo de calor que el actual
*Puntos calientes abundantes
*Placas pequenas y numerosos rifts

~ ...APOND?




Origen de la primera corteza
—

1. La primera corteza en formarse fue local? o global?
2. Cuando y por que proceso se formo la primera

corteza?
3. Cudl fue la composicion de la primera corteza?

4. Cuando y como se desarrollaron la corteza oceanica
y la continental?



Modelos de la formacion de la Corteza
de la Tierra

Modelos félsicos
Modelos anortositicos
Modelos basalticos




Caracteristicas de la Corteza Temprana de la
Tlerra.

Corteza Oceanica Corteza Continental
T
Primera aparicion  ~ 45 x 10 “afios > 4.3 x 10°afos
Donde se formo Dorsales oceanicas Mesetas submarinas
Composicion Basalto TTG
Extension latera Extenso Local, rapido recliclado

y rapido

reciclado
Como fué generado Fusion parcial Fundido parcial de rocas

de rocas ultramaficas maficas humedas con
en el manto superior  granates en el residuo

(Ab>An)
TTG = Tonalita—Trondhjemita—Granodiorita Qz ; Pg > FdK

N (An>Ab) ’




Hipotesis dominantes sobre el origen

de la corteza de la Tierra
R

B Formacion de corteza oceanica por fusion parcial del
manto. Produccion 4-6 veces mas rapida que la
actual. (composicién con poco % de fusién: basaltos; con >%
de fusion: komatita)

B Formacion de corteza continental por fusion parcial
de corteza oceanica gruesa o fusion de segmentos
subducidos de corteza basaltica (composicidn: TTG)

B La Tierra es el Unico planeta con corteza continental

TTG = Tonalita—Trondhjemita—Granodiorita:

rocas siliceas que tienen:

Pg (PgNa: Albita; PgCa: anortita) > Fd alcalino (K-Al: sanidino, ortoclasa,
anortoclasa, microclina)



Modificado de
Streckeisen

CLASIFICACION DE ROCAS
PLUTONICAS BASADA EN LA
COMPOSICION MODAL
IUGS

Cuarzodiorita /
Cuarzogabro/

(1979)B GS Granitoide
Rock rico en cuarzo
Classification
Scheme
Gnén ito
Cuarzosienita Gramtq;__..-"
feldespética 20 '
Sienita Cuarzo- Cuarzo- Cuarzo-
feldespaticas/ ~ / St |/  monzonita |monzodiorita
A 1 Sienita 4 Monzonita gaMonzodiorita \gg

Sienita
feldespatoidea

Sienita
feldespatica
feldespatoidea Monzosienita Monzodiorita

de foid de foid

Q = cuarzo 60 60
A = feldespatos alcalinos Foidolitas
(Ky Al)

P = plagioclasas (Ca, Na)
F = feldespatoides

Monzonita Monzodiorita
atoidea feldespatoidea

|orita(éabro};e\nortosita de

Si maficos < 90 %

Recalcular al 100% los tres
minerales restantes:

¢&uarzoanortosita Q, A, P (Ternario superior)

Diorita/Gabro/ A, P, F (Ternario inferior)
Anortosita

Para distinguir entre gabro
y diorita, determinar el
contenido de An:

An > 50, ol, px : gabro

An <50, anf : diorita

Los términos

“foid” y “feldespatoidea”
deben ser reemplazados por
el nombre del feldespatoide
presente,

p. ej. Sienitade nefelina,
Sienita nefelinica,

Nefelinita




ORIGEN DE LOS CONTINENTES

Las rocas félsicas, componente principal de los
continentes, generalmente son extraidas de una
fuente mafica (corteza ocednica), mas que una
ultramafica (manto)

Debidé haberse formado primero una corteza
mafica
Se debid requerir una refusion de la corteza

mafica en segmentos de gran espesor o en zonas
de subduccion

Asi se formarian pequenos segmentos de corteza
continental



Actualmente se considera que los granitos se forman principalmente bajo
los arcos volcanico en los limites de placas convergentes. Este proceso
produce zonas de metamorfismo muy extensas alrededor de tales
intrusiones graniticas.

Sin embargo en los granitos mas viejos de los que hay registro: los arqueanos,
produjeron metamorfismo por muy pocas extensiones en las rocas encajonantes
probablemente debido a que fueron emplazados en profundidades
extremadamente someras (cerca de la superficie, de forma que disiparon el calor
rapidamente).

Alternativamente estos granitos, como aquéllos que fueron la semilla de los
primeros continentes, se formaron de forma similar a como hoy se forman
eventualmente rocas félsicas en condiciones de dorsales oceanicas por refusion de
la corteza oceanica como es el caso de Islandia

Rocas volcanicas félsicas

{ Rocas_
| volcanicas

48 Rocas de
g corteza profunda

- Cuerpos félsicos
58 Fusion

parcial

% Re-fusion de
cuerpos félsicos

——_Magma mafico
inyectado en las

fracturas y fallas




[IMPACT SCENARIO]

How Land Might Emerge from Cosmic Chaos

Billions of years ago the earth's inner workings produced new landmasses above rising mantle plumes much as it does today—the hot, buoyant
material partially mekted the rack above, thereby fueling massive valcanoes that thickened the crust (7). A large asteroid impact would have stifled
this process temporarily {2). But computer simulations suggest that, over the long haul, such a collision could have imparted a constructive
influence by deflecting the plume to surrounding regions (3).

& SECONDS BEFORE IMPACT ...

Approaching
asteroid

Ogean crust

Protocontinent

Mantle Rising mantle plume INMER WORKINGS: An approaching asteroid,
] some 50 kilomeaters across, poses certain
doom for volcanicislands that built up
slowly above arising mantle plume.

@ 100 YEARS AFTER THE IMPACT ...

Impact site
(sea of molten rock)

Shattered rock

PURE DESTRUCTION: The asteroid shatters or
melts all rock within a 500-kilometer
radius, leaving behind afiery sea of mag-
ma that stifles the plume temporarily.

Field of
supervolcanoes

NEW LAND: A deflected plume fuels mas-
sive supervolcanoes atop anearby proto-
continent and adds new, dense crust to
the base; another generates new islands,




wwwr.ScientificAmerican.com SCIENTIFIC AMERICAN




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

Indica la existencia de una corteza continental para este tiempo y
consecuentemente la existencia de cortezas anteriores previas graniticas y/o
maficas



En el oeste del Escudo Australiano, en Jack Hills, la arenisca de 3000 Ma, con
pequefios circones detriticos, fechados con: 4350 Ma !l!

Indica la existencia de una corteza granitica para la edad de 4350 Ma

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

R —Jdck Hills

PRECAMBRIAN

Neoproterozole [ | pasin

- craton



Estas cortezas primegenias formaban parte de placas litosféricas
con un comportamiento dinamico similar a la actual tectonica de
placas?

Unstable Ocean Dual Impact o FIGURE 4.23

crust ridge 1= sgubduction Qcean LA4 i Diagrammatic cross-sections

' illustrating the history of Earth's
crust during the Hadean. (a) 4.6 1o

= 4.3 Ga, rapid recycling of an
unstable crust, (b) 4.3 to 3.8 Ga,
the formation of continental
islands.
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Primeras evidencias de corteza
GREENSTONE BELTS

Cinturones alargados (varias decenas de km de largo) de

secuencias volcanica ligeramente metamorfoseadas
y sedimentarias de aguas profundas (?)

Estas secuencias, de espesores de 6 a 30 mil m, se encuentran
sumamente plegadas y afalladas

Las rocas sedimentarias son: mas abundantes hacia la

parte superior (mas jovenes) y contienen:
i + Grauvacas (areniscas mal seleccionadas, con una gran cantidad
E—— de lodo o matriz) con estratificacion gradada.
g se han interpretado como depositadas por corrientes de turbidez
E | 10kn .
; it + Conglomerados. Algunos contienen capas con

clastos de granitos.

D Padernal

mlutstaﬂf..jf.lita pasjfocasolcanicasisonimasiasundanteshacia a
aeniscay  PAItE Inferior. Incluyen pillow lavas, brechas,
[ conglomersido volcaniclasticas y tobas

| | Vol falsicas

fragmentadas Su composicion es: ultramaficas (komatiitas,
[rsvelemsficas  anortositas) y méficas hacia la parte inferior,
e cas seguidas de intermedias y finalmente félsicas. Esta
secuencia sugiere una evolucion progresiva de la roca
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fundida. Las rocas intermedias y félsicas son las que
mas se presentan con volcaniclasticas



Secciones estratigraficas de los Greenstone
tel Arcaico Temprano
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qum 11-19 Archean pillow basalts in the Yellowknife
region of Canada. The pillows have been planed off by

Eros1on.




GREENSTONE BELTS

Interpretacion de los greenstone belts.-

Las rocas maficas y ultramaficas sugieren una corteza inicial
mafica, extremadamente delgada e inestable que fue
cambiando con el tiempo a una corteza granitica. Las rocas
ultramaficas son totalmente inusuales, en virtud a que las
temperaturas de fusion de sus minerales constituyentes es de
1600° C (basaltos modernos funden a 1100° C)

GRANITOS Y GRANULITAS 3 Gaes n
ARQUEANOS

[] Greenstone

Las rocas graniticas y granulitas
(gneisses derivados de
metamorfismo termico y
deformacion de intrusivos
graniticos), se presentan
principalmente rodeando a los
greenstone belts




Gneis Acasta de la Provincia Arqueana Slave
4.0-Ga), T del NW de Canada




GRANITOS Y GRANULITAS ARQUEANOS

Evidencia “directa” de algunos de los primeros granitos ellos se
observa en las gravas que conforman a conglomerados
pertenecientes a secuencias sedimentarias mas jovenes que los
greenstone belts.

¢, Su origen seria como los granitos actuales? bajo los arcos volcanico en los
limites de placas convergentes (zonas de metamorfismo muy extensas
alrededor de las intrusiones graniticas). O como las eventuales rocas félsicas
formadas eventualmente en algunas dorsales oceanicas? (ej. Islandia)

Granitos arqueanos produjeron metamorfismo por muy pocas extensiones en
las rocas encajonantes de los greenstone belts, probablemente debido a que
fueron emplazados en profundidades extremadamente someras (cerca de la
superficie, de forma que disiparon el calor rapidamente).

s vnlcanlcaa telsicas

! Focas
*_;“ volcanicas

=y 3 - ---,-i* Hocas de
I i : coreza profunda

cuerpaos félsicos
fusian parcial

Fe-fusian de
cuerpos félsicos

fagma mafico
en fallas




GRANITOS Y GRANULITAS ARQUEANOS

Por lo anterior, se interpreta que estas rocas graniticas arqueanas,

Representan la separacion inicial de los minerales mas ligeros formadores
de la corteza continental, de aquéllos minerales mas pesados que conforman
el manto (proceso conocido como fusién parcial)

Los primeros continentes,

Fueron consolidados y formados a partir de la corteza oceanica hace 3400 a
2400 m.a. Una vez formados, en ellos de desarrollaron sedimentos de aguas
someras y desde entonces han permanecido estables

Fotografia aérea del escudo de Pilbara, Oeste
de Australia: Los cuerpos claros circulares son
rocas cristalinas que corresponden a trozos de
la primera corteza separados por rocas
oscuras que son los Greenstone belts

Su origen es por fusion parcial de una anterior
corteza oceéanica en un marco tectonico un tanto
similar al de hoy observado en Islandia: un
pluma (hot spot en una dorsal)

Edades en zircones dan mas viejas al centro y
mas jovenes en los extremos
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Imagenes de catodoluminicencia de circones pulidos, edades en Ma
(concordantes >85%) y relaciones isotdpicas de 6180 obtenidas de
analisis en diversos puntos. La escala de la barra es 100 um



GRANITOS Y GRANULITAS ARQUEANOS y GREENSTONE BELTS

Upper sedimenta
Middle volcanic u:l? Y

unit

Lower volcanic

Succession of
greenstone belt

Grzz::;e- Granitic
Back ; 9 intrusives
Main arc oo s A complex
{ ion, ing conduits i ? P :
and subducton,_ for extrusion of ultramaic i tion of a granitoid-greenstone belt setting.
one o e
and mafic volcanics

Los greenstone belts se han

—=——" | Interpretado depositados en cuencas
“ricie | trasarco (foreland 6 antepais)

- - L desarrolladas sobre una primera

B Ultramafic volcanics
FIGURE 7.22 The back-arc basin hypothesis for the formation of greenstone belts. (a) Ancient tectonic setting. (b) After collision I
and accretion to form larger continent with greenstone belts and gneiss terranes. CO rtez a- CO ntl n e ntal
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Interpretaciones alternativas . _—_
consideran su deposito en CUENCAS ~  Wpume™ ) 0
prearco (forearc) * !

En ambos casos en marcos de G s g
acrecion de diversas protoplacas TG
continentales




Mecanismos de crecimiento de la corteza
continental

m Overplating y underplating de magmas

B Colision de terrenos oceanicos contra los
margenes continentales.

B | as tasas de crecimiento y el papel del
reciclamiento de la corteza hacia el manto.



Mecanismos del Crecimiento Continental

Terrane accretion Continental collision

(c) (d)

Hoy

Welding of marginal sediments

(e)



Mecanismos del Crecimiento Continental

a. MAGMATIC OVER- AND UNDERPLATING

Rift or s Arc
Flood Basalts ~ Continent

gy~ __J QOceanic Crust

I e e

b. TERRANE COLLISIONS

Accreted Submarine
: Terrane Arc Plateau
Continent
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Ejemplos de los Modelos Continentales
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FIGURE 7.26 Growth rate models of the continents proposed by various investigators. 100% represents modern crust. [Adapted
from: Hawkesworth, C. J., Dhuime, B., Pietranik, A. B, Cawood, P. A, Kemp, A. I. S., and Storey, C. D. The generation and evolution
of the continental crust. Journal of the Geological Society, London 167, 229—248. Figure 1 (p. 230).]



Late Heavy first ﬁ:.lrmanﬂn of formation of
Bombardment oceans core and Earth
i
supracrustal zircon M ’E/_
8" \
a \-.
7 -
64 *®
.
5_ L ]
4_
SedUmentS'|  garliest fossils,  Isua sediments  Acasta gneiss >4 Ga detrital
stromalolites low &§73C zircons
sy = ®5 85 2wy = 4=

U-Pb zircon age, Ga (billions of years before present)

Eventos clave se muestran con las relaciones isotépicas 8§80 de circones de rocas
igneas y sus edades U-Pb. Rocas primitivas en equilibrio con el manto tienen
promedios de 8180 de 5.3%0. Valores supracorticales altos (6.5 a 7.5) resultan de
procesos que requieren agua en la Tierra



La paradoja de la baja luminosidad del
Sol temprano (Faint young Sun paradox)

Se calcula que el Sol fue en las etapas
tempranas de la Tierra entre 25y 30 %
menos luminoso que en la actualidad.

El efecto de invernadero producido por el
CO, y el CH,, asi como el albedo reducido
pueden haber compensado las bajas
temperaturas potenciales.



