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METODOS DIRECTOS DE INVESTIGACION

Los métodos directos de investigacion aportan abundantes datos de
las rocas que se encuentran en la corteza terrestre.

Mineria subterranea

Sondeos de investigacion Rocas profundas expuestas por erosion




PERFORACION EN LA PENINSULA DE KOLA (ESCUDO BALTICO)
Alcanzo una profundidad de 12.262 m.




METODOS INDIRECTOS DE INVESTIGACION

Los métodos indirectos de investigacion permitieron deducir que los materiales
del interior de la Tierra y su estado fisico.

Prensa de yunque de Caracteristicas fisicas del Meteoritos
diamante planeta

Densidad

Flujo térmico

Campo magnético

Norte
geografico

««——Norte magnético

Siderolitos

En ella se pueden reproducir
presiones tan altas como las
del interior de la Tierra.

Aerolitos




Acceso optico

| Yunques
de diamantes

La célula del yunque de diamante reproduce en el laboratorio las condiciones
de presion y temperatura del interior del planeta.



METODOS INDIRECTOS DE INVESTIGACION

La mayor informacion sobre el interior de la Tierra (zonacidn, composicion y
estado fisico) se ha deducido del estudio de las ondas sismicas de los
terremotos.
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PRESION Y. DENSIDAD

CON LA PROFUNDIDAD



4 M anta Nicleo externo
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Profundidad

Grafica de la presion con la profundidad



DENSIDAD EN EL INTERIOR TERRRESTRE

© La densidad media de la Tierra RELACION ENTRE LA DENSIDAD DE LOS

es de 5,52 gicm? v la densidad MATERIALES TERRESTRES ¥ LA PROFUNDIDAD
media de las rocas de los

continentes 2,7 gicm?
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@ ‘Wiechert pensé que el interior el 1 VP i
terrestre deberia tener un = EEEEEE
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material mas denso. o 101 =
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® Entre los elementos que podrian g
formar el nucleo terrestre se 0 6
encuentra el hierro. . i
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@ |a existencia de un campo magnético | |

terrestre apoyaria esta hipotesis. 1060 = 29['3'0 : 5100

Profundidad (km)



MASA Y DENSIDAD DE LA TIERRA

Para calcular la masa recurrimos a Si consideramos como aproximacion que la
la ley de la gravitaciéon universal. Tierra es una esfera perfecta, su volumen sera
"\
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CLEepos es el radio tenrestre

Para un cuerpo situado en la superficie terrestre F es Este valor de la densidad
la fuerza con la que es atraido por la tierra. contrasta con la densidad

media de |las rocas que
/ constituyen los continentes
gue es de g
2,7 =2
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Esto significa que el nucleo debe ser muy denso.



CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE

GRAVIMETRIA



La gravedad experimentada es la suma de la
fuerza de gravedad y una fuerza centrifuga.



METODO GRAVIMETRICO

Principio de un Gravimetro

WWGEHES

genfisis cdr Esquema de un gravimetro

(tipo Lacoste - Romberg)

- D
Sensor <

Estratos normales

“~ector mineralizado

I||||-||‘| 1E' E” I |_1r



EL CALOR INTERNO DE
LA TIERRA



LA TIERRA PRODUCE CALOR, PERO TAMBIEN LO DISIPA

’— EL CALOR DEL INTERIOR TERRESTRE —|

tiene cormo ongen se disipa Te manera
|
CALOR REMANENTE RADIACTIVIDAD TERMICA MECANICA
I . |
qQue proceck e Jas que procecke ce fa mg;,lja o
¢ ¢ a través ce
PRIMERAS ETAPAS DESINTEGRACION :
DE SU FORMACION DE ISOTOPOS K
ACTIVIDAD <+ v
La cantidad de energia evacuada del VOLCANICA DEFORMACIONES
interior terrestre es ligeramente supenar
a la linerada por 1a radiactividad natural.
PLUTONISMO 4—
El balance es un lento pero progresivo
enfiamiento delinterior del planeta. CONDUCCION 4—




EL CALOR INTERNO DE LA TIERRA

/

Origen del calor Calor residual de formacion
de la Tierra ::>< Calor radiogénico

Calor teldrico /

\

: ono
Flujo de calor: Q = AT Gradiente de calor: 30 2C

Az por km de profundidad.

(k = conductividad térmica de los mat.)




Isétopo radiactivo

. “ (atomo pesado)
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- A Enforma de calor

B. En forma
de radiacién
electromagnética

TRANSMUTACION

C. En forma de
particulas en
movimiento

Atomo mas ligero



peratura en °C
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EL CALOR INTERNO DE LA TIERRA

Variacion de la temperatura con la profundidad en el interior de la Tierra.
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Corteza

Conveccion

Radiacion
v

Nucleo externo y manto l

Manto



TRASMISION DEL CALOR POR CONDUCCION

Hagamos la siguiente experiencia:

Calentaremos con un mechero una barra de hierro a la cual hay sujetas con
cera unas puntas o unos clips.

Observa lo que sucede y saca las conclusiones oportunas.




Se monta un dispositivo
como el indicado en el
esquema.

Del recipiente metalico
cuelgan cinco barras de
diferentes materiales. Tres
de ellas son de metal y las
otras dos son de madera y
de baquelita.

Cada barra ha sido
impregnada de ceray en
su parte superior se ha
colocado una arandela
metalica con una flecha
indicadora.

Se afhade agua hirviendo al
recipiente metalico.

Observa lo que sucede.




TRASMISION DEL CALOR POR RADIACCION

El calor es una forma de radiacion como la luz pero de longitud de onda mas
larga, radiacion infrarroja.

Como tal radiacion es capaz de transmitirse como la luz, sin el soporte de
ningun medio material y de ser reflejado. Es de esta forma como el calor del sol
llega a la tierra.



http://www.icone-gif.com/gif/espace/globe/globe-gif-134.GIF




Ejemplos: la calefaccion y la refrigeracion.

Si te has fijado los aparatos de calefaccion se colocan abajo, mientras que los de aire
acondicionado se ponen altos. Seguro que si has entendido los procesos de conveccion

sabras por qué.
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Ejemplos: la calefaccion y la refrigeracion.

Si te has fijado los aparatos de calefaccion se colocan abajo, mientras que los de aire
acondicionado se ponen altos. Seguro que si has entendido los procesos de conveccion

sabras por qué.




FORMAS DE PROPAGARSE EL CALOR EN LA TIERRA

Conduccion

— corteza

Cantidad de calor, Q, que atraviesa una lamina de roca:

Radiacion

A-(t2-1)

Q =k )

— manto

Conveccion

—> astenosfera, manto y nucleo externo

A = superficie de las bases

L = espesor

At = dif. de temp. entre las bases
k= conductividad térmica




Separador ~ Torre de Torre de

Turbina . - ~ enfriamiento ‘perforacion

A~

Capa muy
caliente
Capa
- magmatica
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EL SUR MAGNETICO SE SITUA EN EL NORTE GEOGRAFICO

Norte geografico = Sur magneético

Los polos magnéticos
no coinciden con los
polos geograficos.

Sur geografico = Norte magnético






ORIGEN DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
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PARAMETROS DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Norte geogrifico
D H
MNorte ,e"’ﬁ —
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Z / »
,x/ ’ F: vector de campo geomagnético
_ H: componente horizontal
Abajo Z: componente vertical

D: declinacidon
i: inclinacion
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Polo N
< —  geogréifico

Polo N T
magnetico
(polaridad SUR) /

Merdiano
geografico

Meridiano T \
magnetico | . .

Angulo
Declinacion
Magnetica




LA DECLINACION NO COINCIDE CON LOS MERIDIANOS

(En general...)




METODO MAGNETICO DE ESTUDIO DEL INTERIOR TERRESTRE

Baecfin

Magnctéi"ly
WMWWM\J\‘

distancia

Perfil tipico de un levantamiento aeromagnético

Intensidad (gammas)

Mapa tipico de anomalias
magnéticas.

Los contornos estan
dados en gammas.

Anomalias en gammas




METODO MAGNETICO DE ESTUDIO DEL INTERIOR TERRESTRE

Ve ) . ™,
" Anomalia Positiva ee |
— Mayor Atraccion

A Densidad 4
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Principio de la magnetometria
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LA MAGNETOSFERA

La magnetosfera creada por el campo magnético terrestre nos protege de las
.o ‘particulas cargadas delwviento solar R 4




AURORAS POLARES

Son creadas por el viento solar
al ionizar los gases de la alta
atmasfera en los polos.

- r .




AURORAS POLARES




ZONACION DE LA TIERRA



HIPOTESIS HISTORICAS SOBRE LA ZONACION DE LA TIERRA

LAS IDEAS DEL SIGLO XIX

SIGLO XX

Corteza
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LA GRAVEDAD PROVOCO LA ZONACION PRIMARIA DE LA TIERRA

Corteza
30a70 km

Manto superior

Al principio de su formacion, se produjo en la Tierra la llamada “diferenciacion
geoquimica primaria” en la que se produjo la primera zonacion de la Tierra en
corteza, manto y nucleo.



LOS METEORITOS NOS DAN INFORMACION SOBRE LA TIERRA

A




Pasar a la presentacion de:




velocidad (kmfs)
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Discontinuidad de Mohorovicic
Discontinuidad de los 670 km

Manto superior

Zona de baja velocidad

(no siempre presente) La estacion sismica registra

las ondas Py las S

-
!

Oﬂda P

1000

—2000

3000
Discontinuidad
de Gutenberg

La estacion sismica registra
—4000 solo las ondas P

A

Discontinuidad

_____ d _e_l'fh_m_‘"_‘_______ ____ 15000
| 6000
Velocidad de las ondas Profundidad (km)

Nucleo interno sélido



Graficas de la temperatura en el interior terrestre y de
la temperatura de fusion de los materiales con la profundidad.

temperatura ("C)
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4000 — X
manto
2000 —
| |
0 2 000 4 000 6 000
fh temperatura en el {1»3 temperatura de fusion de profundidad (km)
interor terestre ~ materiales en |la astenosfera

y en el nucleo



Principales discontinuidades y su interpretacion

Corteza

1N

Discontinuidad”” |
de GUENDEIG | e

\
0

d/ M\
Discontinuida '=:r.

de Lehman d’

\l
V

30 km

DISCONTINUIDAD DE MOHOROWVICIC

Su profundidad en los continentes oscila entre 25
y 70 km vy en los océanos entre 5y 10 km.

DISCONTINUIDAD DE GUTENBERG

Se encuentra a 2’900 km de profundidad.
Separa el manto del niicleo.

En ella la velocidad de las ondas P cae bruscamente
y las ondas S dejan de propagarse.

DISCONTINUIDAD DE LEHMAN

Esta discontinuidad separa el nucleo externo fundido
del interno sdlido.



Corteza Corteza
continental oceéanica
(25-70 km) (6-12 km)

6371 km

DiscontinUidad Litosfera
de Mohorovicic
Manto superior / Astenosfera
670 km
Manto inferior Mesosfera
Discontinuidad
de Wiechert-Gutenberg
Nucleo externo Nucleo externo
Discontinuidad
de Lehmann Endosfera
Nucleo interno Ntcleo interno
COMPOSICION QUIMICA : COMPORTAMIENTO MECANICO



Peridotitas

Espinelas

Perovskita

Modelo geoquimico

(basado en la comp. quimicay
mineraldgica de los materiales)

DISC. MOHOROVICIC
(8-35KM)

(400KM )

DISC. REPETTI
(TO0KM)

DISC. GUTENBERG
(2900KM)

DISC. LEHMAN
(5150KM)

'BLI31L B| 3P BINJINAISA B] 3p 0911y 183036 oj3pow

(6371KM)



ROCAS PLASTICAS
[peridotita)
[gabro y basalto]

Coneia

Litosfera

o

SANAAAAANAAARES

Manto

VEAANAAAAANANS

o

APAA A,

-

A
ot
AVAAA
A

Astenosfera

ransicion mat. sélidos y liquidoes.

ROCAS LIQUIDAS

HIERRO (%) NIQUEL
y otros  elementos

Modelo dindmico

(basado en el comportamiento

fisico y rigidez de los materiales) NECLEGINTSCLIOD (presion)

(6371KM)

'BAI31] B 3 BAMINASA 2] 3p 09[yNIgoah ojspow



MODELO GEOQUIMICO MODELO DINAMICO

CORTEZA .A — LTOSFERA
Tiene un grosor de 3 a 70 km. Tiene unos 100 km de

espesor medio, aunque puede
— dlcanzar 300 km bajo las

zonas montanosas.
Formada por rocas rigidas y
quebradizas, coincide con la
corteza y con la parte rigida

del manto superior.

Formada por elementos
ligeros, principalmente
oxigeno y silicio.

Poco compacta. Separada
del manto por la
discontinuidad de Mohorovicic.

MANTO

Se extiende hasta los 2900 km.
Formados por elementos mas pesados,
sobre fodo silicio y magnesio, los materiales
del manto estdn mas compactados debido
a la presion.

Esta capa estd separada del nicleo por la
discontinuidad de Gutenberg.

Nucleo externo
MESOSFERA

También llamada manto inferior, comienza
alos 670 km de profundidad, donde se produce
un cambio de fase en los minerales, que se vuelven
mds densos sin variar su composicién quimica.
Formada por roca caliente y sélida, pero plastica y
capaz dle fluir lentamente. Parece ser algo mds
viscosa que la capa anterior.

Ocupa el centro de la Tierra y estd formado por metales,
principalmente hierro, y algunos elementos més ligeros,
como azufre o silicio.

ENDOSFERA

Formada por una capa externa liquida, en la
que se producen corrientes o flujos,

Nucleo intern : o
B y otra inferna sélida y muy densa.



TRANSICION MANTO INFERIOR-NUCLEO EXTERNO: CAPA D“

0 Zona de canalizacion

400

650 Manto poco

profundo

Cordilleras
en medio
del Océano

Corteza y
litosfera

R
o~
0o o
o0

Profundidad (km)

Nucleo externo
(fundido)

5.150

Nulcleo
interno
(s6lido)

6.378




velocidad (km/s)
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0 100 400 700 1000 profundidad (km)

1 discontinuidad de Mohorovicic 2 discontinuidad de 400 km 3 discontinuidad de 700 km



Corteza

Atmd f\ Corteza Continental
thasierd Oceanica

Litosfera x ﬂ

Astenosfera

Manto litosférico

La corteza es mas fina que
la piel de una manzana



e

corteza 4222
e

frat

astenosfera |———itosfera

¥ 400

Los valores numéricos en el interior del mapa corresponden a la velocidad de las ondas P.



ESTRUCTURA Y. COMPOSICION

DE LAS GEOSFERAS



ESTADO FISICO Y COMPOSICION DE LAS GEOSFERAS

Estructura basada

Estructura basada en las

Nucleo interno

interno

km ... | Composicion | Densidad Estado . .. , . km
en la composicion caracteristicas fisicas
Corteza Silicatos T
35 Discontinuidad ricos en Al ¢ Sélido Litosfera
de Mohorovicic 50-200
3,3 Solido 5%
de fusion Astenosfera
Silicatos 300
ricos en Fe
y Mg
670 Manto
"""""""" S Uﬁé?i—o_r:""" 5,5 Solido Mesosfera
2900 Discontinuidad 2900
de Gutenberg
Nucleo externo 9,9 Fluido Nucleo
. externo
5170 Discontinuidad Hierro (Fe) 5100
de Lehman
13,6 Solido Nucleo




ZONACION DE LA TIERRA

'

r CORTEZA 1

CORTEZA

[ CONTINENTAL | [

Entre 25y 70 km.
Muy heterogenea.
Rocas poco densas
(2,7 gfcm3).

Edad de |as rocas
entre 0y 400 m. a.

CORTEZA
OCEANICA

Entre 5y 10 km.
Mas delgada.
Rocas de densidad
media (3 gfcm?).
Edad de las rocas
entre Oy 180 m. a.

UNIDADES GEOQUIMICAS

v

MANTO

'

NUCLEO

Desde la base de |a

corteza hasta 2900 km.

Representa el 83% del
volumen total de la
Tierra.

Densidad del manto
superior 3,3 gfcm®:

Densidad del manto
inferior 5.5 giem?.

Desde los 2900 km al

centro del planeta.

Representa el 16%
del volumen total del
planeta.

Densidad alta { 10 a
13 glam?).

Compuesto
principalmente por
hierro y niquel .




ZONACION DE LA TIERRA

UNIDADES DINAMICAS

+

-

-

-

-

LITOSFERA ASTENOSFERA | [MESOSFERA | |INUCLEO EXTERNO | INUCLEO INTERNO
L2 mas extema. | | Capa plastica, Incluye el resto Llega alos 5150 km. F‘?I'Lnado.seglr, hlgrro
Rigida, La Hasta los 670 km del marto bajo Se encuentra en ;?Jltao Crisializado.
litosférica de profundidad. |2 astenosfera'. gstado liquido. aumerggng i
ocednica de 50| | Materiales en Sus rocasestan | | Tienen comientes de Sl g
100 km de estacdo solido. sometidas a COnNveccion y crea el limet .
espesar La Existen comientes correntes de campo magnético (HERE i atn:
e de conveccién con | | conveccion En terrestre.
continental de movimientos de 1 s5u base se
100 2 200 K. a 12 crm por ano. encuentra la

capa D"

integrada por

los "posos del

manto".




Rocas
sedimentarias

Rocas graniticas

Infrusiones de
rocas igneas

Rocas
metamérficas

... Discontinuidad
de Mohorovicic

Manto superior




COMPOSICION DE LA CORTEZA CONTINENTAL

Abundancia de los elementos quimicos en la
corteza terrestre
{incluidos los oceanos y la atmasfera)

- Hierro  Calcio
Alurminio 4 7% T 4% I:]}[i'genn

7.5% 49 5%




- lavas basdlticas con forma

almohadillada debida a un

répido enfriamiento producido
al contactar con el agua fria

Diques basdlticos formados
por un enfriamiento mds
lento de la lava bajo

la superficie

e Discontinuidad de Mohorovicic




CORTEZA OCEANICA ESTA FORMADA POR BASALTOS

Lavas almohadilladas (“pillow lavas”)




COMPOSICION DEL MANTO

Composicion del manto

Elementos principales:
- Hierro (8%)

- Calcio (2%-3%)

- Aluminio (2%-3%)
Otros elementos:

- Sodio

- Potasio

- Titanio

- Cromo

- Niquel



COMPOSICION DEL MANTO

4 Perid_otita

B

.
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COMPOSICION DEL NUCLEO

Composicion del fucleo

Elementos Principales

- Hierro
- Niquel

Otros Elementos

- Cobalto
- Cobre

- Osmio

- Iridio

- Platino
- Oro
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RESUMEN ESQUEMATICO DEL ESTUDIO DEL INTERIOR TERRESTRE

EL INTERIOR DE LATIERRA. ———

se conoce Ltiizando se puece diadly en
|
R + v -
METODOS METODOS UNIDADES UNIDADES
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i o B i
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