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RESUMEN

Tanto en el Arcaico como hoy en dia, los granitoides constituyen el nucleo de la corteza
continental formada en las zonas de subduccién. Parte de estos granitoides proceden de
magmas basalticos hidratados que ascienden desde el manto hasta la base de la corteza donde
son sometidos a cristalizacién fraccionada para producir magmas graniticos mas
evolucionados. Hay otros modelos que explican que los magmas evolucionan desde la base de
las mesetas oceanicas, pero este modelo es contradictorio ya que tales no tienen agua que es
esencial para formar fundido granitico.

La corteza hadeana era mafica y sufrié una fusién parcial interna, esta fue interrumpida por un
bombardeo meteoritico. Después de esto, hace unos 3900 Ma, la tectdnica de placas comenzd
a funcionar.

A final del Arcaico y hasta finales del Proterozoico, la corteza continental crecié
episddicamente por la conveccién acelerada del manto. El mayor volumen de corteza
continental se dio con la llegada de superplumas mantélicas desplazando material de la parte
superior del manto y acelerando la velocidad de subduccién.

RESUM

Tant a I’Arquea com avui en dia, els granitoids constitueixen el nucli de I’escorg¢a continental
formada a les zones de subduccié. Part d’aquests granitoids procedeixen de magmes basaltics
hidratats que ascendeixen des del mantell fins a la base de I'escorga on sén sotmesos a
cristal-litzacio fraccionada per a produir magmes granitics més evolucionats. Hi ha altres
models que expliquen que els magmes evolucionen des de la base dels altiplans oceanics, pero
aquest model es contradictori ja que tals no tenen aigua que és essencial per a formar fos
granitic.

L’escorca hadeana era mafica y va patir una fusid parcial interna, aquesta va ser interrompuda
per un bombardeig meteoric. Després d’aquest, fa uns 3900 Ma, la tectonica de plaques va
comengar a funcionar.

A final de I’Arquea i fins a finals del Proterozoic, I'escorga continental va créixer episodicament
per la conveccié accelerada del mantell. El major volum d’escorga continental es va donar amb
I"arribada de superplomes mantel-liques desplacant material de la part superior del mantell y
accelerant la velocitat de subduccid.



ABSTRACT

Both the Archaic as today, the granitoids are the core of the continental earth’s crust formed
in subduction zones. Part of these granitoids are from basaltic hydrated magmas that ascend
from mantle to the base of the earth’s crust where they are subjected to fractional
crystallization to produce more evolved granitic magmas. There are other models that explain
the magmas evolve from the base of oceanic plateaus, but this model is contradictory as such
do not have water that is essential to form granitic molten.

The Hadean crust was mafic and suffered internal partial melting, this was interrupted by a
meteorite bombardment. After this, about 3900 million years, and plate tectonics began
operating.

At the end of the Archean and until the last of Proterozoic, the continental earth’s crust grew
episodically by mantle accelerated convection. The largest volume of continental crust
occurred with the arrival of mantélica junior lightweight material moving upper mantle and
accelerating the rate of subduction.
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1. INTRODUCCION

Los estudios del origen y la evolucidn de la corteza continental en los ultimos 20 afios se han
basado principalmente en la teoria de la tectdnica de placas, combinado con nuevos
conocimientos de la litosfera, conocimientos geoquimicos y de paleomagnetismo y modelos
geofisicos de los procesos del manto.

Hay muy poca informacién sobre cémo era la Tierra en épocas tan antiguas como el Hadeano
(4568-3850 Ma), el Arcaico (3850-2500 Ma) o el Proterozoico (2500-541 Ma) dado que en esas
edades tuvieron lugar muchos eventos que borraron toda huella posible, y que al ser tan
antiguas, a lo largo de 600 Ma hasta hoy, la Tierra ha sufrido cambios muy intensos que hacen
aun mas dificil la reconstruccién de esos tiempos tan antiguos. Es necesario comparar los
procesos actuales que tienen lugar en el planeta con los que pudo haber en el pasado. En una
Tierra temprana tuvo que haber algun tipo de tectdnica de placas primitiva y cambios en la
dinamica interna de la Tierra como consecuencia de un enfriamiento global que provocd
cambios en el comportamiento de la litosfera, esto sugiere mecanismos tecténicos y
magmaticos que han dado lugar a la formacién y crecimiento de la corteza a lo largo de los
tiempos geoldgicos. Si no se hubiera formado corteza continental, la Tierra seria un mundo
totalmente acuatico envuelto por una corteza basaltica y cubierta por un océano global.

En el trabajo empezaré haciendo una breve descripcion de la corteza terrestre, explayandome
en la composicion de la corteza continental (importante para comprender las claves del
pasado). Seguidamente explicaré los eventos principales que tuvieron lugar en la Tierra desde
su formacion hasta los 2500 Ma (limite Arcaico-Proterozoico). En este trabajo hay dos puntos
clave, el origen de la corteza continental, donde haré hincapié en la generacién de esta, y las
diferentes hipdtesis sobre su origen y evolucidn. Finalmente acabaré con las conclusiones de
los puntos clave del origen y la evolucién de la corteza continental (hipdtesis y teorias que la
rodean).

1.1.Caracteristicas principales de la corteza terrestre

La corteza terrestre es la capa superficial sélida de la Tierra, es una capa muy delgada, su
espesor oscila entre los 60 km en los continentes y los 7 km en los fondos ocednicos. Hay dos
tipos de corteza terrestre, la corteza continental y la corteza oceanica. Existen diferencias
significativas entre ellas (Tabla 1).

Corteza oceanica Corteza continental
Espesor de ~6 km Espesor de 35 km (media)
~Uniforme Heterogénea

Basaltica Granitica

Densa > ~2,9 g/cm3 Poco densa = 2,7 g/cm®
Impermanente Permanente

Tabla 1: Diferencias principales entre la corteza continental y la corteza ocednica (Elaboracién propia)

La corteza continental ocupa el 41,2% de la superficie terrestre, pero solo representa el 0,35%
de la masa total del planeta. Es una reserva muy importante de elementos traza (contiene
hasta el 70% del total de estos elementos). Tiene una composicién granodioritica, es muy
antigua y es heterogénea. Esta corteza estd compuesta por una gran variedad de tipos de rocas
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(sedimentarias, igneas y metamorficas) cuya edad abarca desde los 4000 Ma a muy recientes
(Figura 2), esto refleja su historia larga y compleja.

«

[=%] MESO A CENOZOICO: 65 a
= PALEOZOICO: 250 a 550 Ma

= NEOPROTEROZOICO: 600 a 1000 Ma
= MESOPROTEROZOICO: 1200 a 1600 Ma
[ | PALEOPROTEROZOICO: 1800 2 2500 Ma
= ARCAICO: 2800 a 4000 Ma

Figura 2: Mapa de la Tierra con las edades de la corteza continental y de la corteza oceanica (U.S. Geological Survey)

La corteza ocednica es joven (200 Ma) y delgada, de composicién basaltica, oscura, con rocas
volcanicas y rica en Mg y Fe, es mas o menos uniforme. Es mas densa que la corteza
continental y es impermanente porqué se va renovando constantemente a través de las
dorsales oceanicas.

En la interfase entre continentes y océanos existe un tipo de corteza con estructura tipo
continental pero grosor intermedio, del orden de los 20 km, se conoce como corteza
transicional (Figura 3).

talud continental linea de costa
Y e
e o 7 4 + +
B i R N S
CORTEZA il e +
OCEANICA CORTEZA ¥ 5 +
TRANSICIONAL S
CORTEZA

CONTINENTAL

Figura 3: Esquema de la corteza terrestre que incluye la corteza continental, la corteza oceanica y la corteza
transicional (Anguita Virella, F. et. al., 1991)

La composicion de la corteza continental es muy importante porque la distribucién vy
composicion de los elementos de la corteza puede usarse para desarrollar modelos de
evolucién corteza-manto y pruebas de la produccién y evolucién de la corteza a lo largo del
tiempo.

1.2.La corteza continental

La corteza continental es la parte de la litosfera que estd sobre la discontinuidad de
Mohorovicic (=35 km). Esta definida sismicamente como el material con velocidades de ondas
p menores de 8 km/s.
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La corteza continental se generdé durante el Arcaico. La diferenciacién de la corteza podia
haber sido alcanzada por procesos de fusidon parcial y segregacion de abundante fundido
félsico desde los residuos maficos, esto origind la heterogeneidad de la corteza continental.
Los magmas que cristalizaron después de la migracion desde niveles menos profundos de la
corteza contribuyd a la evolucién de la corteza superior, la corteza inferior estd formada por
los residuos.

Una fuente significativa de calor adicional, aparte de la de debajo del magma méfico en la base
de la corteza, es la presencia y la distribucion de elementos de produccién de calor (U, Th, K).
La deformacidn, el magmatismo y la erosidon redistribuyen los elementos productivos de calor.

Hace 2500 Ma la composicion de la parte superior de la corteza tenia menos elementos
evolucionados, estaba compuesta por una mezcla entre basaltos y granitos ricos en sodio (los
TTG). Esta composicion difiere de la considerablemente diferente de la corteza continental
actual, que es dominada por granitos ricos en potasio. Este cambio de composicién parece que
estd relacionado con la tectdnica de placas. Antes de los 2500 Ma, se estaba reciclando
rdpidamente la corteza oceanica debido a los altos e intensos niveles de calor radioactivo que
condujeron a la creacién de un motor para las placas tectdnicas.

La fuente de roca granitica en la corteza continental la encontramos en el vulcanismo de
subduccidén y en la acumulacidn de calor dentro de la corteza continental inferior que, en si
misma, puede causar fusién, y el magma resultante migra hacia la superficie, aunque parte de
este calor podria venir de la descomposicién de los elementos radioactivos. La fuente mas
probable de magma basaltico es el magma que asciende desde lo profundidad del manto y
gueda atrapado bajo una capa granitica.

1.2.1. La composicién promedio de la corteza continental actual

La composicién de las cortezas media e inferior es mas problematica porque hay menos
afloramientos.

» Corteza superior (<15 km) 2 es litolégicamente heterogénea y granodioritica,
constituye rocas sedimentarias dispuestas sobre rocas volcanicas y graniticas
intrusivas, es de composicion global félsica (£t66% deSiO,), con V,= 6,2 km/s.

» Corteza media (15-25 km) = es litolégicamente heterogénea, equilibrada en facies
anfibolitica, de composicién global intermedia (+60% de SiO,; 3,5% MgO), con V=6,2-
6,5 km/s.

> La corteza inferior (£25-45 km, o mas) = también es heterogénea litolégicamente.
Como promedio corresponde a una granulita mafica con piroxenos aluminicos y
plagioclasa, es de composicién basaltica (£ 52% deSiO,; 7% Mg0), con V,=6,9-7,2
km/s.

La corteza inferior mas profunda ha sido exhumada desde profundidades préximas al Moho. La
corteza continental, comparada con el manto, es en promedio relativamente rica en SiO, y
pobre en MgO, y esta enriquecida en elementos incompatibles respecto a la composicidn de la
Tierra primitiva.
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Hay mucha discusidon sobre cual es la composicion promedio de la corteza continental, el
modelo andesitico de Taylor y Mc Lennan (1981-1985) parece ser que ha sido el que ha tenido
mas aceptacién entre los cientificos. Este modelo se basa en la observacion de que el
crecimiento de corteza continental moderna tiene lugar principalmente en los margenes
convergentes, y tiene dos asunciones principales razonables: primero, que la corteza se puede
dividir en dos partes, superior e inferior, diferentes geoquimicamente; segundo, que la
composicidon global es andesitica. Dadas estas premisas y conocida la composicién de la
corteza superior, se deduce que la corteza inferior debe ser basaltica. Este modelo andesitico
suscitd bastante criticismo porque hay discrepancias con la composicién deducida y observada
de la corteza inferior. Nuevos modelos en los 90 y en la primera década de los 2000 incluyen
una estimacion de la composicion y volumen de la corteza media, ignorada anteriormente. Los
volumenes relativos de la corteza superior, media e inferior son del 31,7%, 29,6% y 38,8%.

Estimaciones de la composicién de la corteza superior

En la corteza superior se pueden hacer dos aproximaciones segin su composicién. Por una
parte tenemos los patrones de REE de las pizarras (shales-limolitas) marinas post Arcaicas que
muestran una gran homogeneidad. Por otra parte, estan los loess (sedimentos glaciares de
grano fino transportados por el viento), que son producto de la erosidn glacial, esta tritura
mecanicamente y mezcla amplias areas de roca cuyas particulas no han sufrido procesos de
fraccionacién debidos a la meteorizacidn. Los loess parecen registrar la composicidén cortical
mas fielmente que las pizarras.

Estimaciones de la composicion de la corteza inferior

La estimacién de la composicidn de la corteza inferior es mas dificil porque hay que integrar
datos geofisicos y geoquimicos, hay que valorar la importancia relativa de las rocas aflorantes
de la corteza superior comparandolas con los xenolitos corticales inferiores y, finalmente, esta
el dilema de si la corteza inferior formada actualmente es diferente a la corteza de la Tierra
primitiva.

2. EPISODIOS DES DE LA FORMACION DE LA TIERRA: HADEANO, ARCAICO Y PROTEROZOICO

Generalmente, la historia de los episodios de la Tierra desde su origen se puede dividir en 4
grandes periodos geoldgicos (Figura 4): el Hadeano, que se extiende desde el final de la
acrecion del planeta (+4658 Ma) hasta los 4000 Ma, que es la edad de las rocas mds antiguas
conocidas; el Arcaico, cuyo limite con el Proterozoico (+2500 Ma) se caracteriza por un cambio
fundamental en la dindmica terrestre; y por ultimo el Fanerozoico (540 Ma), que significa la
aparicion y proliferacién de los seres vivos que tienen esqueleto interno o externo. Me
centraré en explicar el Hadeano, el Arcaico y la transicién Arcaico-Proterozoico.

' PHANERO
ARCHEEN PROTEROZOIQUE. ZOIQUE

Figura 4: Esquema de los 4 grandes periodos de la Tierra (Martin, H.).
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2.1.Hadeano (4658-3850 Ma)

De manera sistematica, el Hadeano se puede dividir en 3 episodios mayores:

2.1.1. El océano magmatico y la diferenciacién del nuicleo mantélico (4568-4400 Ma)

Justo después de la acrecion, el calor acumulado era importante y no podia ser eliminado de
manera eficiente porque aun no se habia establecido la conveccidn interna. Esto dio lugar a
una fusion de toda la parte exterior del joven planeta que formd el océano de magma (Anexo,
Imagen 1). Dentro de este magma se produjo una primera diferenciacion del planeta, la
prueba de esto se encuentra en las anomalias isotdpicas de ***Nd (Boyet y Carlson, 2005). El
metal y los silicatos son diferenciados, por un lado tenemos un nucleo metdélico y por otro un
manto siliceo. Los datos basados en la radioactividad extinta de ciertos isétopos (por ejemplo,
B2Hf) muestran que la diferenciacién tuvo lugar muy temprano, alrededor de los 30 Ma
después de la acrecién (Kleine et. al., 2002). Después de la formacion del nucleo podria
haberse creado el campo magnético que aun hoy protege a la superficie terrestre del viento

solar.

2.1.2. Protocorteza continental (4400-4000 Ma)

Se han hecho dataciones puntuales de circones sedimentarios en Jack Hill (Australia) que han
revelado una gama de edades que van desde los 4400 a los 4000 Ma (Wilde et .al.,2001). El
circon contenia inclusiones de cuarzo, feldespato y mica que demuestran que cristalizé en un
tipo de magma granitico. Los granitos son casi exclusivos de la corteza continental, se puede
decir que esta se empezé a formar hace 4400 Ma y que continuo su génesis durante el
Hadeano. Basado en datos isotdpicos, el volumen de corteza continental hace 4000 Ma era de
entre un 10 y un 15% del volumen de la corteza actual.

La composicién isotdpica del oxigeno (6'°0) de los circones de Jack Hills demostré que el
magma reacciond con grandes voliumenes de agua liquida (Mojzsis et. al., 2001). Como
consecuencia de esto, a partir de los 4400 Ma, la temperatura de la superficie terrestre era
suficientemente baja como para permitir que el agua estuviera en estado liquido, el océano de
magma se habia enfriado para permitir grandes extensiones de agua (océanos) en la superficie
de la Tierra. Estos hechos son muy importantes porque implican las condiciones para la
ejecucién de una quimica prebidtica, asi como el surgimiento y desarrollo potencial de la vida
en la Tierra, esta tuvo lugar 150 Ma después de la acrecion del planeta.

2.1.3. Bombardeo metedrico (4000-3850 Ma)

Estudios recientes basados en la intensa formaciéon de crateres de la superficie lunar y
teniendo en cuenta que la Tierra habia sido mas masiva y atraia a un mayor nimero de
meteoritos de gran tamafio, desarrollan un modelo que teoriza que todo el periodo Hadeano
fue objeto de un intenso y continuo bombardeo de meteoritos (Anexo, Imagen 2). Este
bombardeo debid hacer imposibles la existencia de continentes y océanos. Estudios aun mas
recientes proponen que el bombardeo metedrico fue un fendmeno episddico que durd entre
4000 y 3850 Ma, es el fenédmeno llamado “Bombardeo pesado tardio” o “Bombardeo intenso
tardio” (Gomes et .al., 2005). El origen de este bombardeo vendria de una modificacién de las
orbitas de Jupiter y Saturno que provocé la expulsion de la parte interior del cinturén de
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asteroides a la parte central del Sistema Solar. De esta teoria se desprende que antes del
bombardeo de meteoritos (antes de los 4000 Ma) la superficie de la Tierra no era hostil y
podria permitir la formacidn de corteza continental estable y océanos, a este periodo también
se le llama “Tierra primitiva fresca” (Valle et. al., 2002). La pregunta que se hacen los
cientificos es si este bombardeo metedrico pudo tener o no un efecto esterilizante para
nuestro planeta (vaporizacion de los océanos, fusion de la corteza continental y destruccidn de
una vida hipotética).

2.2, Arcaico (3850-2500 Ma)

La distribucién de las tierras arcaicas en nuestro planeta esta extensamente repartida, esta
corteza continental primitiva se encuentra en grandes cratones presentes en todos los
continentes (Figura 7).

El arcaico es un periodo de intensa actividad magmatica que condujo a la extraccién de 3/4 del
volumen de la corteza continental actual a partir del manto.

Figura 7: Distribucion de las tierras arcaicas. Las manchas rojas del mapa indican las tierras arcaicas aflorantes, el
color amarillo es el recubrimiento de estas por formaciones sedimentarias (Martin, H.). 1: Escudo Baltico, 2: Escudo
de Ucraina, 3. Escudo escocés, 4: Escudo siberiano, 5: Escudo indio, 6: Craton chino-coreano, 7: Bloque de Pilbara, 8:

Bloque de Yilgarn, 9: Bloque de Australia del norte, 10: Complejo de Napier, 11: Cratdn de Kaapvaal, 12: Craton de
Zimbabwe, 13: Cratén de Madagascar, 14: Escudo de Africa central, 15: Escudo de Africa del este, 16: Cratén de San
Francisco, 17: Escudo de Guyana, 18: Provincia de Wyoming, 19: Provincia superior, 20: Provincia del Esclave, 21:
Escudo del Labrador, 22: Escudo de Groenlandia.

Los rocas mas antiguas que afloran sobre grandes superficies (#3000 km?) son los gneises de
Amitsdg en Groenlandia, tienen una edad de +3822 Ma. Hay pequefios voliumenes de rocas
volcanicas y sedimentarias asociadas a estos gneises con una edad de +3872 Ma.

2.2.1. Composicion de las tierras arcaicas

El Arcaico presenta 3 grandes categorias litoldgicas principales:

» Zobcalo de granito gnéisico (Anexo, Imagen 3) = estas formaciones son las mas
abundantes del Arcaico, representen un 80% del total. Estas rocas se conocen también
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con el nombre de TTG (Tonalita, Trondhjemita y Granodiorita), son rocas igneas que
contienen cuarzo, plagioclasa, biotita y, a veces, hornblenda. Son de textura faneritica,

esto indica que cristalizé lentamente a grandes profundidades.

Modelos geoquimicos recientes indican que la formacidn de TTG requiere una fuente
enriquecida en LILE (Large lon lithophile elements o Elementos litéfilos de Radio Grande),
similar a los basaltos de meseta ocednica, por lo tanto, los TTG se debieron originar por la
subduccidn de estas grandes mesetas basalticas (Martin, H. et. al 2014). En el Arcaico habia
una corteza oceanica subducida mucho mas joven y con un gradiente geotérmico mucho mas
alto. En estas condiciones el basalto alcanzé la temperatura de fusién antes de deshidratarse,
por lo que podria fundir. Durante este periodo la fuente de la corteza continental no era la
cuia del manto. Este modelo de génesis muestra que la Tierra Arcaica era mucho mas caliente
que hoy.

» Los cinturones de rocas verdes (Greenstone belts) (Anexo, Imagen 4) = son rocas
volcanicas y sedimentarias que afloran en la superficie de la tierra sobre el zécalo de
TTG. Frecuentemente forman estructuras sinformes alargadas (>100 km de largo y 20
km de ancho), de ahi su nombre. Tipicamente estos cinturones tienen una serie
litolégica que comienza con lavas ultramaficas (Komatiites, Anexo, Imagen 5), seguidas
de lavas basicas (basaltos) intercaladas con sedimentos predominantes en la parte
superior de la serie (BIF o Banded Iron Formation) (Anexo, Imagen 6).

» Los granitos tardios = son llamados granitoides ricos en magnesio, representan el 5-
10% del volumen en el Arcaico. Se trata de granitos gnéisicos intrusivos en los
cinturones de rocas verdes, son de afinidad calco-alcalina y, generalmente, ricos en
magnesio y contienen fenocristales de feldespato potdasico.

2.2.2. Latectdnica arcaica

En el Arcaico se produce una evolucion de la corteza terrestre, por lo tanto, tuvo que haber
una tectdnica de placas y una estructura interna terrestre similar a la que tenemos hoy en dia.
Sin embargo, las condiciones en las que operaban eran muy diferentes a las actuales, la
produccion de calor terrestre era mucho mayor (Figura 10). Se calcula que habia mas actividad
tecténica debido a que habia una mayor velocidad de produccidn de litosfera, por lo tanto,
habia mayor actividad en las dorsales y un mayor nimero de ellas, también mayor actividad en
las zonas de subduccion y muchas mas placas y mds pequefias (Figura 11).
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Curva de produccion de calor
(de todas las fuentes)

Figura 11: Diagrama comparativo del tamario de las placas

Figura 10: Variacion de la produccién de calor
actuales con las del Arcaico (Martin, H).

Terrestre en funcion del tiempo en Ga (Giga-
Afios) (Martin, H.).

2.3.La transicién Arcaico-Proterozoico (2500 Ma)

La transicidn Arcaico-Proterozoico fue un periodo de grandes cambios en la Tierra. Algunas
rocas abundantes en el Arcaico disminuyeron drasticamente o desaparecieron, se trata de las
Komatites, los BIF y los TTG (Figura 12). Sin embargo, hay otras rocas que son abundantes en el
Proterozoico, cuando en el Arcaico eran raras, son las andesitas, las rocas magmaticas
peralcalinas y las eclogitas. Estas variaciones litoldgicas reflejan cambios muy profundos en los

mecanismos petroldgicos.

Hadéen l Archéen | Protérozoique hanérozoique|

Scdiments
Carbgnatés

TTGs

o/ Andésites

Komatiites

Abondance relative
des différentes lithologies

4 3 2 1 0

Temps en Ga

Figura 12: Evolucion temporal de las abundancias de algunas litologias (Martin, H.)

La presencia de Komatites indica que la parte superior del manto se encontraba a una
temperatura significativamente mas alta durante la primera mitad de la historia de la Tierra.
Mas tarde el planeta se enfrid, ya no se producian las altas temperaturas necesarias para la
génesis de Komatites (1600-1650 2C), por lo tanto, dejaron de producirse después de los 2500

Ma.
El tamaio de las placas litosféricas se fue incrementando desde el Arcaico. Todos los cambios
gue tienen lugar en este periodo son el resultado de un unico fenédmeno, el enfriamiento

gradual de la Tierra. Debido al decrecimiento del gradiente geotérmico global, se fueron

estabilizando, gradualmente, grandes areas continentales, se formaron los Cratones.
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Las rocas del Proterozoico se pueden dividir en tres grandes grupos: 1) Haces de diques

basalticos y enormes intrusiones basalticas estratiformes, 2) Macizos de anortositas y rocas
emparentadas, 3) Cinturas orogénicas moviles.

3. EL ORIGEN DE LA CORTEZA CONTINENTAL

La corteza continental, como se ha visto anteriormente, es cominmente descrita por tener
una composicidn intermedia (andesitica). Esto contrasta con las rocas maficas de la corteza
ocednica y de naturaleza ultramafica del manto, de donde deriva la corteza continental. Es
ampliamente aceptado que la corteza continental ha sido extraida del manto, las evidencias

geoquimicas y geocronoldgicas indican que la corteza continental no fue producto de la
acrecion primitiva, sino que se formé mas tarde.

La corteza continental y la litosfera con creadas, destruidas y modificadas en los margenes
continentales (ambientes dinamicos), es en ellos donde se puede estudiar la evolucidon y origen
litosféricos. La nueva corteza continental es acrecionada tectdnica o magmadticamente en
masas crustales preexistentes de subduccién, transformantes y de margenes de rift (Figura

13). Los procesos siguientes son el cambio en la composiciéon y estructura de la corteza
continental en estos margenes.

Zonz de rift

Continente
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Figura 13: Procesos tectonicos que se producen en la litosfera actual (Ministerio de Educacion y Ciencia, Proyecto
Biosfera).

La composicién principal de la corteza continental estd mas evolucionada que los magmas
derivados del manto, esto requiere una fusién menos profunda, o una diferenciacion y
procesos dentro de la litosfera continental. Los magmas pueden ascender a la superficie a
través de diques, o pueden acumularse en la base de la corteza incrementando su espesor a
través del tiempo. Los magmas también pueden ascender hacia las cdmaras de magma crustal
donde ocurren procesos de cristalizacién fraccionada que destilan los elementos ligeros. Las
cumulados méficos y ultramaficos de la diferenciacion pueden ser mas densos que el manto
subyacente y pueden deslaminarse o volver al manto en periodos cortos de tiempo.

3.1.Generacidn de corteza continental

La corteza primitiva de la Tierra joven probablemente era mafica, estaba formada previamente
por un océano de magmas convectivos de profundidad incierta. Aun y asi, no hay ningun
afloramiento que muestre evidencias de esta corteza joven primitiva, se sabe que no ha
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sobrevivido, probablemente, por el intenso bombardeo metedrico que afectd a la Tierra hace
4000 Ma. La corteza félsica, correspondiente a las primeras rocas terrestres preservadas (TTG)
se debié formar, probablemente, por la diferenciacién de una corteza mafica en el Hadeano.
Hay un intenso debate de como fue el crecimiento continental a través del tiempo, tema del
gue se hablara mas adelante.

Los datos de Scholl y von Huene (2004) sostienen que la corteza de la Tierra moderna es
reciclada en el manto en las zonas de subduccién y las nuevas adiciones desde el manto en los
arcos son aproximadamente de 70 km*/Ma. Esto implica que la masa de la corteza continental
des del comienzo del Proterozoico era aproximadamente equivalente a la masa de la corteza
continental actual, que es menos del 1% de la masa del manto. Condie (2000) argumentd que
la formacién crustal fue episédica con picos significativos de produccién a los 2700, 1900 y
1200 Ma por periodos de 100 Ma siempre relacionado con probables eventos de superplumas.
Condie (2002) también argumentd que el crecimiento de la joven corteza ocurrié
principalmente en forma de nuevos sistemas de arcos de islas acrecionados en los continentes
durante las colisiones, pero el crecimiento neto puede haber sido incrementado por la
reduccion de las tasas de subduccion de sedimentos, debido a los altos niveles del mar durante
estos periodos. Segun Scholl y von Huene (2004), el reciclaje crustal se produce a unos 30
km?/Ma vy se realiza por subduccién de sedimentos en la Tierra moderna; que haya habido una
reduccidon de esta tasa en el pasado es probable que esto haya significado un incremento de la
masa continental.

Uno de los debates mas activos del origen y evolucién de la corteza continental es el de las
contribuciones relativas de los procesos de intraplaca (plumas) y arco en la generacién de
corteza continental. Este debate presenta una contradiccidn aparente, por una parte las curvas
de crecimiento cortical indican que hubo periodos de rapido crecimiento durante la historia de
la Tierra, lo cual se explica mejor con el modelo de plumas mantélicas. Por otra parte, la
composicidon promedia de la corteza continental es muy parecida a la de la corteza de arco
dejando poco lugar al modelo de plumas mantélicas (Figura 14).

Una manera de intentar solucionar esta contradiccion de las contribuciones de pluma frente a
las de arco es la relacidn La/Nb, los magmas de intraplaca tienen La/Nb < 1, mientras que los
magmas de arco tienen La/Nb > 1. Esta relacion ha servido para justificar que los continentes
tienen el 5-20% de componentes de intraplaca (plumas).

Seria interesante saber en qué medida los magmas de pluma podrian haber contribuido a la
formacidn de corteza continental Arcaica. Condie (2000) sugirié que, dado que la temperatura
potencial del manto era mas alta en el Arcaico, hubo mas contribucién de plumas en el
Arcaico. Ademas, los TTG arcaicos parece que derivan de una fuente mdfica enriquecida,
posiblemente de pluma, aunque no se conoce la composicion de las plumas durante el Arcaico.
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Figura 14: Histograma de la corteza “juvenil” (Yaoling Niu et. al. 2013). Las frecuencias de bajo fondo se interpretan
como procesos de tectdnica de placas, mientras que los picos se asocian a plumas del manto debido a las grandes
anomalias de fusidn del manto (Condie, 2000; McCulloch y Bennett, 1994; Hawkesworth et.al., 2006.; Stein y
Hofmann, 1994). Las curvas representan los modelos de crecimiento continental: A (Allegre y Rousseau, 1984), B
(Kramers y Tolstikhin, 1997) y C (Taylor y McLennan, 1995) favorecen el crecimiento de la corteza gradual durante
gran parte de la historia de la Tierra, la D (Amstrong, 1981) sugiere que la corteza continental alcanzé su volumen
actual hace alrededor de 3500 Ma.

3.1.1. El papel del manto en la generacién de corteza continental

Se asume que la fuente de la corteza proviene de muchos fundidos graniticos, pero, équé es a
lo que exactamente contribuye el manto? ¢Subministra el calor, los materiales fundidos o los
dos?

Si la contribucién del manto es el calor, entonces la corteza continental es reciclada
extensamente, pero si se subministra material del manto, entonces podremos ver el
crecimiento de la corteza. En el caso de los plagiogranitos ocednicos y de los granitoides de
arcos de islas oceanicas, el manto subministra todos los elementos de los granitos. En la
corteza continental, el papel del material mantélico es probablemente mas variable, esto es
sujeto de intensos debates cientificos.

En las colisiones orogénicas se puede producir anatexia crustal (fusién parcial o diferencial de
la corteza) por engrosamiento cortical. En otros casos, se pueden llegar a las temperaturas de
fusidon crustal como resultado del calor inducido por el ascenso del manto astenosférica y de
los fundidos originados en el mismo. Ademas, estos fundidos basalticos pueden engrosar la
corteza (underplating).

Huppert y Sparks (1988) sugirieron un modelo sobre como la inyeccién de basaltos derivados
del manto en el interior de la corteza genera fundidos silicicos crustales (Figura 15). Este
modelo su puede aplicar mejor al magmatismo bimodal en situaciones postorogénicas i
anorogénicas que son dominadas por extensas surgencias astenosféricas. En el modelo, los
magmas basalticos inyectados llegan a la superficie a través de fallas extensionales formando
diques, sills e intrusiones (Figura 15a). El calor advectivo se introduce por estos magmas
calientes de la corteza generando fundidos silicicos crustales y fundidos volcanicos maficos
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(Figura 15b). Las intrusiones maficas muy calientes funden el material, las paredes y el techo
de la cdmara en la corteza. Happer y Sarks (1988) calcularon el espesor de los sills méficos,
estos pueden crear grandes volUmenes silicicos suprayacentes en tan solo unos centenares de
afios. En los estadios tardios de la corteza calentada (Figura 15c), largos cuerpos de magma
granitoide pueden coalescer y ascender a niveles superficiales donde la caldera se colapsa y
desarrolla campos de ignimbrita.
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o
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Figura 15: Evoluciéon de las camaras del magma silicico formados por el emplazamiento del magma derivado del
manto en el interior de la corteza (Huppert y Sparks, 1988). (a) Etapa temprana mas fria, con la corteza fracturada,
donde gran parte del magma madfico alcanza la superficie a través de las fallas. (b) EIl magma maéfico calienta la
corteza y provoca anatexis crustal local. Los magmas maficos densos son atrapados en la corteza mas ddctil, pero el
fundido silicico asciende y forma intrusiones superficiales y alimentadores volcanicos. (c) Se pueden generar
grandes cuerpos de magma silicico cuando una gran region de la corteza es cerrada por fundido, a menudo se
producen erupciones mayores de ignimbritas y colapsos de caldera.

El debate sobre la contribucién del manto al magmatismo crustal es muy incierto respecto a
las velocidades de formacion de la corteza continental félsica, esta se tiene que llevar a cabo
por una adicién gradual de material magmatico del manto. La pregunta es, ¢Cuando y cémo
fue creada la corteza continental?

La corteza continental arcaica fue probablemente delgada y los nucleos continentales eran
pequefios e inestables. La mayoria de la corteza continental podia haber sido reciclada de
nuevo dentro del manto durante un estadio de conveccidn activa. La velocidad de crecimiento
de la corteza sugiere que el 70-85% del volumen de la corteza presente fue creado en el
comienzo del Proterozoico. Si las estimaciones en la composicidon de la corteza inferior y
superior son correctas, la corteza continental se diferencié verticalmente con muchos
elementos incompatibles migrando hacia arriba. El resultado es que la corteza superior
desarrollé una composicién mds evolucionada que la corteza profunda.

4. EVOLUCION DE LA CORTEZA CONTINENTAL

Explicar la evolucion de la corteza continental es una tarea complicada, ya que tenemos pocas
pistas en la geologia de nuestro planeta que nos ayuden a deducir esta evolucién. Se han
desarrollado 2 tipos de modelos evolutivos. El primero postula que hubo un desarrollo en el
Arcaico temprano (Burke et. al. 1976, Burke 1981, Condie 1982, Moorbath 1978, Sleep &
Windley, 1982), generalmente se refiere a que hubo algun tipo de tectdénica de placas
primitiva. El otro tipo explica que los cambios en los procesos internos de la Tierra son el
resultado del enfriamiento global asociado a cambios en el comportamiento de la litosfera,
esto sugiere que los mecanismos tectono-magmaticos que gobiernan la formacién vy el
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crecimiento crustal cambian a lo largo de los tiempos geoldgicos (Bear 1981, Goodwin 1981,
Kroner 1981).

Considerando la historia mas antigua del Sistema Solar, hace casi 5000 Ma, acababa de nacer
una estrella, nuestro Sol, y estaba rodeada por grandes masas rocosas. Estos fueron
acrecionando entre si por efecto de la gravedad (Anexo, Imagen 7), formando el Planeta
Tierra. Hace 4500 Ma, un planetesimal masivo chocé contra la Tierra, el manto rocoso
impactado fue expulsado a la drbita y se convirtié en la Luna (Hetwartz, D. et. al. 2014),
mientras que el ndcleo metdlico del cuerpo cayd en la Tierra. Este evento resultd ser
catastroéfico, el planeta recién formado fue totalmente fundido. A medida que la Tierra se
enfrid y se solidificd, probablemente se formd una corteza basaltica temprana.

Esta ampliamente aceptada la idea de que el manto era de mas alta temperatura en La Tierra
primitiva que hoy en dia. Si esto es cierto, este factor influyé mucho en los procesos de
generacion de los continentes. Evidencias geofisicas de la evolucidn secular de la corteza
continental han demostrado que ha habido cambios en el espesor cortical y en el flujo de calor
alo largo del tiempo.

Evidencias geoquimicas de la evolucidn indican que las rocas mas abundantes de la corteza
continental de La Tierra primitiva, como se ha dicho al principio de este trabajo, son magmas
de la serie TTG. Los granitoides arcaicos y post-arcaicos son claramente diferentes
geoquimicamente. Parece ser que estas diferencias reflejan diferentes mecanismos de
formacion, uno implica la presencia de granate en la fuente del magmay el otro no.

4.1.Crecimiento de la corteza continental

La comprension de cdmo crecen y se diferencian los continentes sigue siendo un tanto oscura.
Diversos autores tienen hipdtesis distintas unas a otras. Gastil (1960) sefiald que las edades
geocronoldgicas de crecimiento continental fueron 3400, 3000, 2700 y 1000 Ma, pero no estd
demostrado. Hurley y Rand (1969) presentaron la primera curva de evolucién del volumen de
la corteza en relacidn con el tiempo, y mostraron evidencias de una masa mucho mas pequefia
de la corteza continental en el Arcaico. DePaolo (1980) mostré que la evoluciéon secular de los
isdtopos de Nd en el manto y la corteza requiere que ambos sistemas estén abiertos, con
crecimiento de corteza desde el manto superior y, mds interesante, que la corteza continental
se recicla desde el manto superior. Estudios geoquimicos mostraron que el material de la
corteza se hunde y se pierde en el manto (von Huene y Scholl, 1991). Hay 3 ideas de las que
casi todos los cientificos estan de acuerdo:

1) Elvolumen de la corteza terrestre se ha incrementado a través del tiempo a pesar de
que el material continental ha sido erosionado y que la subduccién lo devuelve al
manto.

2) Latasa de crecimiento de la corteza fue mas rdpido en el Arcaico que hoy en dia.

3) Las edades de formacion de la corteza tienden a agruparse en torno a un pequefio

numero de periodos orogénicos.

16



Origen y evolucion de la corteza continental Cristina Agliera

La naturaleza del material del manto que forma el material de la corteza es menos clara. La
tecténica de placas parecia ofrecer evidencias de acumulaciéon horizontal a través de
vulcanismo orogénico andesitico en los limites convergentes, el modelo de “andesita” ha sido
probablemente el modelo mas popular de crecimiento de la corteza terrestre. Este modelo
(Taylor, 1967) mas tarde fue rechazado por una idea mdas compleja de acrecién de suites
bimodales de vulcanismo mafico y félsico (Taylor y Mclennan, 1985). Reymer y Schubert (1984)
indicaron que el vulcanismo orogénico moderno casi no cumple con el requisito minimo de
qgue el proceso de crecimiento debe estar relacionado con el volumen actual de corteza
terrestre (1,6 km>/afio). Un modelo derivado de la hipétesis de la acrecién horizontal es el de
“subduccion caliente” de Defant y Drummond (1990), que llegaron a la conclusion de que la
subducciéon “normal” tal y como la conocemos hoy en dia no puede producir suficiente
material para el crecimiento de corteza terrestre. Cuando los segmentos de las dorsales
subducian, la temperatura de la zona de subduccién se volvié anormalmente caliente y la
fusion aumento.

Algunos autores propusieron la acrecion de mesetas oceanicas, es decir, piezas de la corteza
ocednica engrosada por la erupcion de material de hot-spot (punto caliente), pudo contribuir
al crecimiento de corteza terrestre. Abouchami (1990) y Boher (1992) presentaron detallados
datos de campo y geoquimicos para mostrar que un segmento muy grande de la corteza
continental juvenil, terrenos con edades de 2100 Ma de Birimian de Africa Occidental, son
restos de la acrecion de mesetas ocednicas y son producto de la diferenciacion a través de
procesos orogénicos. La figura 17 refleja los diferentes modelos de crecimiento continental.

A model for Archaean continental growth
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Figura 17: Diferentes contribuciones probables para el crecimiento de corteza continental (Rollinson, H. 2007).

Alo largo de los aiios, diferentes cientificos han estimado como ha sido el crecimiento
continental con el paso del tiempo, estos modelos se ilustran en la figura 18, y se pueden
dividir en 2 tipos:

» Una velocidad de crecimiento incrementandose temporalmente, como por ejemplo,
la curva de Veizer & Jansen y la de Taylor & MclLennan, aunque esta ultima estima que
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el inicio del crecimiento continental tuvo unos pequefios picos de crecimiento entre
los 4500 y los 4000 Ma.

> Al principio hubo un crecimiento rapido seguido mas tarde por un crecimiento mas
lento o nulo, como por ejemplo, las curvas de Armstrong, de Fyfe y de Reymer &
Schubert. La primera muestra un cambio mas brusco en el momento en que el
crecimiento es nulo, la segunda muestra un cambio de crecimiento menos brusco,
pero estima que hacia los 2500 Ma el crecimiento fue negativo, es decir, que se perdid
volumen de corteza continental, y la tercera es parecida a la de Armstrong, pero el
cambio de crecimiento fue con menos volumen de corteza continental, y después tuvo
un crecimiento constante y ascendente.
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Figura 18: Modelos de las tasas de crecimiento de la corteza continental. Armstrong (1981), Rymer & Schubert
(1984), Fyfe (1978), Taylor & Taylor (1982) y Veizer & Jansen (1979).

Durante el Proterozoico, el flujo de calor se fue reduciendo gradualmente, y las placas
tecténicas, probablemente, asumieron el caracter que tienen actualmente. La corteza
continental post-arcaica crecié de manera que el material crustal se fue perdiendo, devuelto al
manto como sedimentos en zonas de subduccidn. El papel relativo del reciclaje y la adicidn de
material crustal era variable. Reymer y Schulbert (1984) calcularon que la corteza continental
moderna crece a una velocidad de 1.65 km*/afio.

4.1.1. Evidencias geoquimicas y de campo esenciales

A continuacidn se describirdn algunas caracteristicas esenciales para comparar los diferentes
modelos de crecimiento continental.

l. El registro temporal y espacial de los eventos de la formacidon de la corteza

Como se ha dicho al comienzo de este capitulo, han habido 4 supereventos de crecimiento
crustal. Este patron episddico no es el que cabria esperar en un proceso asociado con la
tectdnica de placas. La actividad de las dorsales y la subduccién se asocian fuertemente con el
enfriamiento secular de la Tierra, por lo tanto, es incompatible con el crecimiento episédico.
Evidencias de edad fanerozoica indican que es compatible un crecimiento casi continuo de la
corteza ocednica (Parson y Sclater, 1997; Sclater, 1980). Cualquier proceso de crecimiento de
la corteza terrestre que se base en el magmatismo de arco, se espera que haya un registro casi
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continuo de edades y lugares de formacién y crecimiento de la corteza terrestre, aunque este
registro tiene lugar en diferentes partes de la Tierra.

1. La rareza de los registros de |la corteza ocednica

Las observaciones de campo indican que la corteza oceanica no esta, por lo general,
conservada en la superficie. La quimica y las caracteristicas geométricas de la mayoria de las
ofiolitas no pueden equiparase a la corteza del fondo oceanico, como la que se encuentra en el
Atlantico o el Pacifico. Nur y Ben-Avraham (1982) sefialaron que las ofiolitas fueron cabalgadas
sobre los continentes. En cuanto a las evidencias geoldgicas y geoquimicas en los basaltos
antiguos de las dorsales medio-ocednicas solo se han encontrado evidencias ocasionales (de
Wit, 1987). No se conoce el espesor de la antigua corteza ocednica y las placas litosférica. Estas
observaciones sugieren que la mezcla ineficiente de la corteza ocednica subducida puede
haber tenido un fuerte efecto en la diferenciacion del manto (Chase y Patchett, 1988), la
acumulacién de la corteza ocednica anterior a la subduccion no parece contribuir muy
eficazmente al crecimiento de la corteza terrestre.

1. Presencia de basaltos de meseta ocednica en protolitos continentales

Usando evidencias geoquimicas, como las tierras raras y los isdtopos de Nd, Abouchami (1990)
rechazd la suposicién de una afinidad entre los basaltos de Birimian de 2100 Ma y los basaltos
de arco moderno. Los basaltos de arco parecen ser de transicién entre los magmas orogénicos
y los basaltos de dorsales ocednicas. Abouchami (1990) sefialé la fuerte afinidad geoquimica
de los basaltos de Birimian con los basaltos del Cretacico de la cuenca de Nauru en el Pacifico
occidental. Ademas, la residencia del Nd en la corteza y la ausencia de circones detriticos de
edad temprana en los sedimentos cldsticos de Birimian indican que estos se deben haber
formado lejos de cualquier influencia continental (Boher et. al., 1992). La conexion de la
meseta oceanica ha sido apoyada por observaciones en otros entornos geolégicos, como por
ejemplo, los terrenos modernos del noroeste de la Cordillera Americana (Richard et. al., 1991),
ordgenos recientes (Stein y Goldstein, 1996) y segmentos de corteza arcaica (Kusky y Kidd,
1992; Kimura et. al., 1993).

V. Evidencias isotdpicas de Nd

Shirey y Hanson (1986) sefialaron que el caracter radiogénico del Nd en rocas derivadas del
manto del Arcaico exige que el manto fuera diferenciado por extraccion muy temprana de
fundido. Galer y Goldstein (1991) argumentan que el régimen de la geodindmica terrestre en el
Arcaico no implicaba una tectdnica de placas. Ellos sostienen que la corteza continental
temprana se formd a partir de material de pluma y estaba cerca de la composicién de basaltos
alcalinos. La mayoria de los rastros de tal precursor parece que se han perdido, posiblemente
por la posterior subduccidn o reciclaje de la corteza terrestre.

4.1.2. ¢(Como fue el crecimiento de la corteza continental primitiva?

Anteriormente se ha dicho que el crecimiento de la corteza debid ser por principales eventos
episdédicos. Por lo contrario, hoy en dia, el magmatismo orogénico es un proceso, tipicamente,
en estado estacionario. En segmentos orogénicos de tamaino reducido hay la presencia de
grandes voliumenes de basaltos no orogénicos procedentes de magmas calco-alcalinos que no
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tienen ninguna similitud con la corteza ocednica moderna. Por lo tanto, las erupciones
basalticas de gran escala debieron ocurrir como el primer evento de construccidon continental.
Por otra parte, la mayoria de los magmas orogénicos modernos surgen a lo largo de los
margenes continentales, mientras que los de arco intra-crustales, como por ejemplo la Fosa de
las Marianas, son raros. La amplia extension de terrenos menores como el de Birimian
requieren que el protolito continental se formd en zonas oceanicas, lejos de los continentes
preexistentes, esto rechaza la mayoria de los analogos modernos de la zona de subduccién.
Localmente, en la provincia volcdnica del Pacifico, la produccién de magmas calco-alcalinos es
originada por fusion inducida por deshidratacion del manto por encima de las zonas de
subduccidén. Existen 3 modelos de crecimiento continental primtiva: subduccién caliente,
acrecién de mesetas ocednicas y recarga prolongada por magma de pluma de las placas sueltas
(Figura 19).
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Figura 19: Tres modelos de protolito continental (Albaréde, F. 1998). Hot Subduction: o subduccidon de dorsales
medio-ocednicas y de litosfera oceanica joven hace posible la produccién de magmas intermedios y félsicos por
fusion de la corteza ocednica hidratada. Oceanic Plateau Accretion: acrecion de mesetas oceanicas creadas durante
eventos de superplumas. Loose-Plate Loading: acumulacion de magma de pluma intraplaca (no arrastradas por el
hundimiento de la litosfera), es comparable con la placa de Kerguelen (Océano indico). En los Gltimos dos casos, el
protolito es basaltico, la corteza es gruesa y llega a la flotabilidad critica pudiendo fundir en la base.

5. CONCLUSIONES

Los procesos que habia en la Tierra primitiva aln no estdn muy detallados en la actualidad,
especialmente si los comparamos con los que tenemos en la Tierra moderna. La tarea de
averiguar que paso en la Tierra en el Arcaico es complicada porque practicamente no hay
afloramientos porque estos fueron erosionados o destruidos por los procesos que tenian lugar
en esa época, las suposiciones se basan basicamente en datos geoquimicos y geofisicos, unido
a los pocos datos mineraldgicos que nos proporcionan las pocas rocas arcaicas que afloran en
la superficie. Pero, a pesar de que existen lagunas en los registros geolégicos y ambigiiedades
en la interpretacién de algunos terrenos, actualmente sabemos lo suficiente como para trazar
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una secuencia detallada de los acontecimientos de la Tierra y los procesos principales que
operaban entonces. Hay que remarcar 4 eventos clave para nuestro planeta: la formacion de
los océanos, la formacidn del nicleo terrestre, la separacién de la Luna y la acrecién de la
primera corteza basaltica. También hay que tener en cuenta que las rocas de la Tierra cambian
de composicidn a lo largo del tiempo.

A continuacion expongo las conclusiones sobre los temas de mayor debate: El crecimiento, la
composicion y la formacién de la corteza continental, la diferenciacién de la Tierra temprana y
la evolucidn arcaica de la corteza continental.

Crecimiento de la corteza continental

Los eventos cortos de superplumas y la acumulacién de rocas volcdnicas en placas sueltas casi
estacionarias pueden formar un protolito basaltico que evoluciona rapidamente en la corteza
continental y que puede reproducir la composicién actual y la distribucion de edades
discontinuas. Las erupciones de grandes volumenes de basaltos de pluma en el fondo marino,
la acrecion de placas ocednicas existentes en continentes, el magmatismo consecuente y los
procesos de erosion del protolito basaltico, son los responsables del comienzo del crecimiento
de la corteza terrestre.

Evidencias de Nd en la diferenciacion temprana de la Tierra

Los datos isotépicos de Nd proporcionan la evidencia de una diferenciacién del manto los
primeros 150 Ma después de la acrecion.

Evolucidn arcaica de la corteza continental

Aunque existe un acuerdo entre los cientificos acerca de un crecimiento rapido y masivo de
corteza continental en el Arcaico, el mecanismo de este crecimiento aln no se entiende muy
bien. La mayoria de los modelos relacionan la formacién continental con una gran acrecién de
arco como resultado del rdpido movimiento de las placas (Figura 11).

Una de las principales incertidumbres es la de la interpretacidén de los ambientes tectdnicos en
el Arcaico. Se debe seguir estudiando si la evolucidn de la corteza arcaica es compatible con los
procesos que ocurren actualmente en la Tierra, pero no se debe suponer, necesariamente, que
el presente es la clave del pasado.

Composicion de la corteza continental

Hay muchas discrepancias referentes a la composicién antigua y actual de la corteza
continental. ¢Qué pasé en el Arcaico? Este es una cuestion muy activa entre los cientificos que
estudian el origen de la corteza continental. El debate se centra en cdmo es posible que la
corteza continental fuese mas mafica en el Arcaico que en la actualidad. Hay modelos basados
en la Tierra moderna y en los de procesos de arco volcdnico en la Tierra primitiva y con alto
gradiente geotérmico, en la que habia una composicién TTG predominante.

La deduccidon de la composicion de la corteza continental es incompleta, esta deduccién se ha
hecho basandose de flujos de calor y en que la composicion relativamente mafica de los
xenolitos de la corteza inferior, pero datos mas recientes indican que las cortezas media e
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inferior podrian contener volimenes significativos de rocas félsicas y tendrian un contenido
medio de SiO, de 64%. En las zonas de subduccidn las rocas sufren metamorfismo progrado,
fusién parcial y procesos de extraccion de fundido que conducen al aumento en la velocidad
sismica y de la densidad. Las rocas maficas son lo suficientemente densas como para hundirse
en el manto, mientras que las rocas félsicas tienden a tener flotabilidad, este proceso puede
desacoplar y delaminar la base de la corteza superior. Este proceso puede producirse en la
subduccidn de la corteza de arco y la subduccién de la corteza continental. Estos procesos
podrian haber perfeccionado la composicién de toda la corteza continental a lo largo de la
historia de la Tierra hasta llegar a la composicidn actual.

Formacion de corteza continental

Uno de los temas de mas discusion desde la perspectiva geoquimica es saber como se formé la
corteza continental y en qué porcentaje. La composicién mineraldgica y quimica de los
granitoides es una de las principales limitaciones, en particular la de los TTG, que son el
componente principal de la corteza continental arcaica. La fuente principal de estas rocas son
los basaltos derivados del manto, estos basaltos, bien habrian originado magmas siliceos en
forma de fusidn parcial, o bien procederia de la cristalizacién fraccionada de magmas de los
basaltos.

La produccion mas eficiente de granitos en la actualidad se encuentra en las zonas de
subduccidn, esta se produce en dos pasos:

1. La corteza oceanica hidratada, al ser subducida se deshidrata, y el agua generada entra
en el manto convectivo suprayacente disminuyendo la temperatura de fusidon del
manto fértil y produciendo grandes cantidades de magma mafico hidratado.

2. El magma asciende a la base de la corteza, a través de arcos de islas o margenes
convergentes, donde es sometido a complejos procesos de cristalizacion fraccionada y
pudiendo inducir la fusidn de basaltos previamente intruidos. Finalmente, los magmas
asi producidos ascienden en la corteza sometidos, de nuevo, a cristalizacién
fraccionada, y se forman los magmas graniticos silicicos.

Si hubo algun tipo de tectdnica de placas en el Arcaico, es posible que los procesos descritos
puedan generar TTG arcaicos.

Se cree que la tectdnica de placas en el arcaico pudo haber operado de forma episddica. De los
2700 a los 1800 Ma el manto tenia una conveccion irregular. Durante 4 o 5 grandes eventos,
grandes plumas ascendian desde las profundidades hasta la superficie, desplazando material
del manto superior y acelerando la velocidad de subduccién. Este proceso produjo el
incremento de generacidon de magma granitico y, por tanto, un incremento de formacién de
corteza continental. La transferencia de calor desde las plumas hizo aumentar la temperatura
de la parte superior del manto y esto dio lugar a la generacién de una gruesa corteza ocednica
que resistio la subducciéon. Como consecuencia de esta gruesa corteza se originaba un periodo
de dinamica lenta que siguié cada climax de crecimiento de la corteza. El enfriamiento
posterior del manto produjo una disminucién de la génesis de corteza oceanica, como
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consecuencia de esto se fue generando una corteza ocednica mas delgada que subducia
facilmente.

5.1.EL MATERIAL MAS ANTIGUO DE LA TIERRA DESVELA QUE LA CORTEZA SE FORMO
RAPIDAMENTE - SE DESCUBRE UN CIRCON DE 4400 Ma (24/02/2014)

Este nuevo descubrimiento significa un cambio en algunas de las conclusiones expuestas en
este trabajo.

La corteza terrestre se formé 100 Ma de afios después del nacimiento del Sistema Solar, esto
lo sabemos ahora gracias al descubrimiento de una pequefa pieza de cristal de circdn,
considerada la mas antigua del planeta, encontrada en Jack Hills en Australia. EI mineral
cristalizé hace 4400 Ma, 100 Ma de afios después del nacimiento de la Tierra. Este cristal pasa
a ser el material mas antiguo del planeta. Ademas, es la prueba de una clara evidencia de que
la corteza continental se comenzd a enfriar y a desarrollar mucho antes de lo que se pensaba,
solo 100 Ma después de que la Tierra impactara con un planetesimal formando la Luna.

La edad arcaica del circon es confirmada mediante una nueva técnica de datacion (Tomografia
por sonda atdomica — Atom-probe tomography). Los datos de esta técnica confirman que
muchos eventos de la Tierra silicatada debieron ocurrir antes de los 4400 Ma, en consonancia
con la formaciéon del océano de magma por el impacto que formé la Luna hace 4500 Ma.
Cualquier edad de homogeneizaciéon de la corteza de la Tierra y el manto es anterior a la
formacidn de este circén, que se formd poco después de la formacion de la Tierra.
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ANNEXO

Imagen 3: TTG de Gurur, India. Tienen 3300 Ma. El gneis es la roca gris, esta atravesado por venas de granito (venas
blancas).
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Imagen 4: Las rocas blancas son diques félsicos de gneis atravesando transversalmente los “greenstone belts”
(Sermersooq, Groenlandia).

Imagen 6: BIF o Banded Iron Formation, son rocas sedimentarias con capas alternantes de minerales ricos en hierro
y chert.
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Imagen 7: Recreacion artistica del nacimiento del Sistema Solar donde se dibujan las grandes masas rocosas (NASA).
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