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    Este libro (y esta colección)


    —¿Es que el amo enloqueció? —me preguntó. Asentí.


    —¿Y te lleva con él?


    Asentí nuevamente.


    —¿Adónde? —preguntó.


    Apunté hacia el centro de la Tierra.


    —¿Al sótano? —exclamó la vieja sirvienta.


    —No —dije—. Mucho más profundo que eso.


    La ciencia, mi muchacho, está hecha de errores, pero son errores útiles de cometer, ya que llevan poco a poco hacia la verdad.


    Julio Verne, Viaje al centro de la Tierra (1864)


    Guiados por el inescrutable Hans y su pato Gertrud, el profesor Lidenbrock y su sobrino Axel siguen los pasos de un tal Arne Saknussemm rumbo al centro de la Tierra. Penetran por un volcán islandés, descubren un universo oculto y, finalmente, salen expelidos por otro volcán, el Estrómboli, en Italia. Sus aventuras son increíbles, fabulosas, y a su regreso los convierten en personajes famosos.


    Pero no es necesario tener un guía islandés (ni un pato) para maravillarse con lo que nuestro planeta puede ofrecernos. Basta con abrir los ojos, mirar mucho y, si es posible, tener una pala para rascar un poco la superficie. Eso es justamente lo que propone este libro: ayudarnos, con muchos ojos y muchas palas, a comprender sobre qué estamos parados, una pregunta que nos persigue desde siempre.


    Y es un “siempre” realmente muy largo. Los geólogos trazan la historia del planeta partiendo desde unos 4600 millones de años atrás, con criterios cronológicos (en años) y estratigráficos (en orden de qué vino primero y qué vino después). Basta mirar por la ventana en un viaje de vacaciones para entender que la Tierra tiene capas que se van colocando una sobre otra, aunque a veces esas capas hacen cosas raras, como quebrarse o inclinarse. Ponerles fechas de cumpleaños –o de cumplemilesdemillonesdeaños– a estas capas, así como al interior terrestre, es una de las actividades que le queman las pestañas a más de un científico.


    Por otro lado, la tecnología y la imaginación nos hacen mirar para abajo y, cual niños en la playa, nos invitan a hacer pozos más y más profundos para saber qué hay a nuestros pies. Es un ejercicio fascinante: tratar de entender cómo hemos podido determinar materiales allá en lo hondo, cómo descubrimos el infierno del núcleo –que sí, que existe, aunque no hay diablo que lo soporte–, o develar por qué giramos sobre un imán por el espacio.


    Incluso la ciencia nos ayuda a imaginar posibles escenarios para el futuro, aunque todavía los geólogos y los climatólogos no terminan de ponerse de acuerdo. Hacia 2100 –a la vuelta de la esquina– la temperatura del planeta aumentará desde unas décimas hasta unos grados (dependiendo un poco de lo que seamos capaces de hacer ahora). ¿Serán los Vernes del futuro “geoingenieros” inventando sistemas para atrapar dióxido de carbono? ¿Lograremos dominar formas alternativas de energía? ¿Seguiremos adictos al carbón y al petróleo?


    De todas estas maravillas, y de muchas otras –de rocas y rock and roll, de cortezas y mandarinas, de fallas que no fallan, de terremotos y volcanes, de minas y minerales–, nos habla este libro, como para que hacer un castillo en la arena o una canaleta alrededor de la carpa nunca sean lo mismo. Y así llegaremos al final, como el propio Verne: “He aquí la conclusión de un relato que no querrán creer ni aun las personas más acostumbradas a no asustarse de nada”. ¡Adelante (o abajo), mis valientes!


    Esta colección de divulgación científica está escrita por científicos que creen que ya es hora de asomar la cabeza por fuera del laboratorio y contar las maravillas, grandezas y miserias de la profesión. Porque de eso se trata: de contar, de compartir un saber que, si sigue encerrado, puede volverse inútil.


    Ciencia que ladra… no muerde, sólo da señales de que cabalga.


    Diego Golombek
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    Prólogo


    Yo sé lo que hay en la tierra


    en llegando al mesmo centro;


    en donde se encuentra el oro,


    en donde se encuentra el fierro,


    y en donde viven bramando


    los volcanes que echan juego.


    José Hernández, Martín Fierro


    Corría el año 1880 y ya habían pasado cuatro desde su llegada a Japón. John Milne, geólogo y profesor de la Facultad Imperial de Ingeniería de Tokio, se sentía cansado de sufrir tanto terremoto; por ese motivo, diseñó un sistema para registrar las vibraciones producidas durante estos fenómenos sin saber que estaba haciendo un aporte que revolucionaría las ciencias de la Tierra.


    Junio de 1812. Durante su campaña rusa, el ejército de Napoleón Bonaparte resultó diezmado. El principal responsable no fue tanto la resistencia armada del enemigo como los botones de estaño de sus pantalones y chaquetas, un metal que se desintegra en condiciones de frío extremo. Las bajísimas temperaturas imperantes provocaron el final (vergonzoso y en calzones) de la campaña y de la ambición napoleónica de conquistar Europa.


    20 de febrero de 1943. Mientras preparaba el campo para la siembra de maíz, Dionisio Pulido notó que la tierra se había hinchado y elevado un par de metros. Luego de pasar la siguiente noche emanando roca incandescente, la tierra (no Dionisio) ascendió otros 10 metros, altura que en menos de una semana alcanzó los 100 metros, y al año siguiente llegó a unos 400, tras lo cual escupió tal cantidad de lava que cubrió la totalidad de su pueblo, San Juan Parangaricutiro, en México. Don Dionisio no sabía que había sido uno de los pocos en observar el nacimiento de un volcán.


    El profesor Otto Lidenbrock, su sobrino Axel y un guía contratado, Hans, llevaban a cabo una aventura que tras mil peripecias los conducirá a las profundidades del planeta. Si bien se trataba de la novela Viaje al centro de la Tierra (Voyage au centre de la Terre), nacida del genio de Jules Verne y publicada en 1864, este relato ficticio estaba basado en las teorías dominantes en ese entonces sobre la constitución interna del planeta.


    Probablemente Karl van der Elst no pensara en convertirse en el héroe del día, pero en 1989, a los 51 años de edad, logró salvar la vida de los 231 pasajeros y toda la tripulación del vuelo 867 de la empresa KLM. El Boeing 747, fabricado hacía menos de un año, sobrevolaba Alaska procedente de Ámsterdam a más de 4200 metros de altitud cuando sus cuatros motores se detuvieron. Junto con su tripulación, el experimentado Karl consiguió reiniciar las turbinas cuando se encontraban a unos 1200 metros de las cumbres montañosas que sobrevolaban, tras una increíble caída libre que sin duda los pasajeros no iban a poder borrar jamás de sus mentes. Igual de increíble resultó la causa del problema: la erupción del volcán Redoubt, cuyas cenizas dañaron los motores casi al instante.


    Quizás el título que unifique más claramente todos estos sucesos sea “la batalla del movimiento”, porque de eso se trata: de mostrar y explicar la forma inquieta en que se comporta nuestro suelo, nuestro subsuelo y así hasta el mismísimo centro del planeta. En este periplo de héroes accidentales, personajes históricos y genios científicos (esas mezclas raras de penúltimo linyera y de primer polizón en el viaje a Venus),1 comenzamos este viaje Tierra adentro… muy adentro. ¡Despiértenme cuando pase el temblor!


    


    
      
        1 La descripción hace referencia al tango “Balada para un loco”, de Horacio Ferrer y Astor Piazzolla.

      

    

  


  
    1. ¡Tierra a la vista!


    El inglés de la manzana y el centro de la Tierra


    Se dice que Isaac Newton recibió la inspiración para formular su teoría de la gravedad bajo la forma de un “manzanazo”, aunque, como siempre, la realidad en sí misma suele ser un poco más aburrida. Parece que fue el simple hecho de observar la caída del fruto de un manzano lo que le sugirió que estaba siendo atraído por el planeta, pues todos los objetos (manzanas o no) se comportaban de la misma forma. De ahí a la eternidad fue sólo cuestión de tiempo… Pero incluso aunque resulte divertido imaginar que el famoso científico se la pasaba jugando a los cabezazos con la mercadería de las fruterías de Cambridge, lo cierto es que este genio proporcionó al mundo una serie de leyes que gobiernan el movimiento y la atracción entre los cuerpos.


    Su ley de gravitación universal postula que dos cuerpos cualesquiera (por ejemplo, un científico inglés y una manzana) se atraen entre sí por el solo hecho de poseer materia. Dicha ley tiene validez en todo el universo y, por ende, también resulta adecuada para las nubes de polvo que se arremolinan en los sistemas estelares en formación. Así, cada mota de polvo helado es atraída por las demás, lo cual da como resultado una aglomeración continua que forma partículas cada vez mayores, las cuales finalmente se convertirán en rocas que, con el correr de una cantidad inimaginable de tiempo, terminarán conformando un planeta. Esto resulta muy significativo para nosotros, pues es de lo que hablaremos a lo largo del libro: de la conformación sólida de nuestro planeta, de lo que existe y sucede bajo nuestros pies.


    Pero ¿qué ocurre con los efectos que la fuerza de la gravedad genera en una cantidad tremenda de roca como la que constituye nuestro planeta? En primer lugar, imaginemos que una roca atrae a la otra y esta a otra más (un fenómeno denominado “acreción”), y así sucesivamente hasta formar un planeta, uno con un radio promedio de más de 6300 kilómetros. Estamos hablando de mucha roca, muchísima.


    Mientras toda esa materia se acumulaba para formar la Tierra, también aumentaba la temperatura gracias al aporte de la desintegración de los materiales radioactivos y de las colisiones de meteoritos formados en la misma nebulosa que nuestro mundo. Esto provocó que algunos elementos metálicos como el hierro y el níquel se fundieran, y ese líquido, gracias a la fuerza de gravedad, fue fluyendo dentro de esa masa caliente hasta ubicarse en el mismísimo centro del planeta para conformar una estructura llamada “núcleo”. Más allá de las condiciones de tremenda presión y temperatura, ese núcleo representa en su parte central un punto singular, el cual constituye el mítico centro de la Tierra.


    Siguiendo con la lógica gravitatoria de Newton, ese sitio presenta una particularidad única: al igual que cualquier otra parte del mundo, sufre la atracción del resto de la masa del planeta, sólo que en este caso dicha masa (y dicha atracción) se encuentra a su alrededor y atrae con una fuerza virtualmente idéntica en todas las direcciones; el resultado es una fuerza de atracción nula, hecho que, curiosamente, representa una situación similar a la ingravidez. Esa igualdad de las fuerzas en todas las direcciones también condujo a la configuración de una forma esférica para los diferentes planetas y otros cuerpos espaciales de gran volumen. Y es en ese punto por donde vamos a comenzar nuestro recorrido.


    El genovés del huevo, el inglés de la mandarina y el francés de la palta


    Sobre la figura de Cristóbal Colón existen en la actualidad muchas incertezas, como su lugar de origen, si fue realmente el primero en llegar al nuevo continente, e incluso hay quienes afirman que la fecha de su arribo a la futura América fue en realidad el 13 de octubre en lugar del 12. Sin embargo, un hecho sobre el que en esos tiempos había muy pocas dudas era la visión de la Tierra como un cuerpo esférico, pues, en rigor de verdad, para aquel entonces la esfericidad del planeta ya se conocía desde hacía cerca de dos mil años. Los antiguos griegos ya habían deducido esto a partir de la evidencia de la sombra de nuestro mundo sobre la Luna durante los eclipses lunares, el “hundimiento” gradual del perfil de las embarcaciones en el horizonte y el cambio de las constelaciones del cielo nocturno a medida que se navegaba en diferentes latitudes.


    El verdadero debate en el siglo XV giraba en torno a la magnitud del diámetro de la esfera terrestre, valor que para muchos, incluido el propio Colón, era menor que el real. Cuando el navegante genovés se preparó para llegar a las Indias, las que según sus cálculos se encontraban hacia el oeste a determinada distancia, tuvo la suerte de que esa distancia coincidiera con la de un nuevo continente. De no haberse topado con América, probablemente Don Cristóbal y su tripulación no hubiesen sobrevivido hasta llegar al continente asiático, pues sus propias estimaciones del diámetro terrestre, sobre las que habían calculado las provisiones, eran erróneas.


    Más de un siglo después, Newton (¡cuándo no!) analizó la situación en el nuevo contexto de sus teorías y observó que en una esfera en rotación debería existir un efecto centrífugo. Según ese efecto, el material constitutivo de dicha esfera tendería a proyectarse hacia afuera, y debido a la fuerza de gravedad no escaparía, como lo hace por ejemplo el agua de nuestro secarropa centrífugo, sino que se acumularía alrededor del radio de rotación. También concluyó que, cuanto mayor fuera el radio, mayor sería el efecto centrífugo, y que, por ende, la acumulación sería mayor en el ecuador y disminuiría gradualmente hacia los polos, en donde no existiría ninguna debido a que allí el radio de rotación es nulo. Como resultado de lo anterior, propuso que la forma de nuestro planeta –y de cualquier otro– sería la de un esferoide, es decir, un objeto más parecido a una mandarina que a una naranja. Este razonamiento fue apoyado en 1687 por la observación del astrónomo italiano Giovanni Domenico Cassini, quien notó una forma suavemente achatada en la zona de los polos en los planetas Júpiter y Saturno.


    Sin embargo, la medición de la curvatura de la Tierra continuó durante el siglo siguiente con resultados bastante disímiles. Por ejemplo, un intento en 1730 de medición a gran escala del francés Jacques Cassini (hijo de Giovanni), partiendo de puntos situados en el norte y el sur de Francia. Al tratarse de una distancia relativamente corta, el resultado de sus cálculos (con bastante error, por cierto) lo llevó a concluir que el ensanchamiento del planeta era mayor en los polos que en el ecuador, lo que lo asemejaba más a una palta. (Al parecer, Jacques no se llevaba demasiado bien con el papá…) Sin embargo, un par de expediciones hacia dos extremos del planeta más alejados entre sí como Perú (cercano al ecuador) y Laponia2 (cerca del Ártico) le dieron una razón contundente a la suposición de Newton.


    En la actualidad, la forma de la Tierra ha sido medida con gran exactitud mediante satélites, que registraron una forma cuasi esférica denominada “geoide”, un radio ecuatorial de 6378,1 kilómetros, un radio polar de 6356,8 kilómetros y un achatamiento un poco mayor en el hemisferio sur. Tampoco el radio en la latitud del ecuador es exactamente circular, sino que hay una variación superior a los 400 metros. A pesar de todas estas circunstancias, cuando se la observa desde el espacio o en una fotografía, dichas diferencias no se perciben a simple vista, por lo que si la abuela nos discute que la Tierra es perfectamente esférica no debemos dudar de sus dichos ni preguntarle si tomó la medicación: difícilmente cualquiera de nosotros lo notaría.


    Y a propósito de la forma del planeta, si nos ponemos en exquisitos, podemos considerar las distintas irregularidades de la superficie, como los picos de las montañas y las fosas marinas (por mencionar sólo los casos extremos); sin embargo, eso no parece ser gran cosa en relación al tamaño de nuestro mundo-hogar. El astrónomo Phil Plait hizo un cálculo sencillo3 según el cual la diferencia de altura entre el pico más alto (el monte Everest, a 8848 metros sobre el nivel del mar) y la mayor profundidad oceánica (el abismo Challenger en la fosa de las Marianas, 11.034 metros por debajo de la superficie) resulta ser de 19,88 kilómetros; ese valor es sólo el 0,15% del diámetro terrestre (el ecuatorial), una relación menor que la tolerancia reglamentaria que pueden tener las irregularidades de una bola de billar (0,22% de su diámetro), por lo que se concluye que la Tierra es en sí misma más lisa que una bola de pool.


    Grandes superclásicos de todos los tiempos: neptunistas vs. plutonistas, catastrofistas vs. uniformistas, la liebre vs. la tortuga


    A pesar de todo, durante el desarrollo de las ciencias de la Tierra, los grandes interrogantes no se agotaban en su forma ni en las analogías con frutas u hortalizas. Fueron varias las teorías que trataron de descifrar el origen de los accidentes geográficos y las formas que toma la superficie de nuestro planeta.


    Uno de los varios argumentos que surgieron intentó explicar la presencia de estratos con fósiles marinos en lo alto de muchos de los picos más elevados de la época. En las últimas décadas del siglo XVIII, una concepción denominada “neptunismo” postulaba que, en cierto momento de la historia del planeta, el nivel del mar era muchísimo más elevado que el actual y que desde entonces sus aguas fueron descendiendo y ascendiendo repetidas veces; de esa manera, el hallazgo de caracoles y otros bichos marinos en sitios muy alejados de los océanos sería consecuencia de aquellos tiempos acuáticos. Las diferentes formaciones del terreno habrían estado siempre en el mismo lugar y sólo habrían sido modificadas por el desgaste de esas “aguas danzantes”.


    Sin embargo, también existía un grupo de personas que proponía una respuesta diferente. Se trataba de los “plutonistas”, quienes postulaban que los causantes de esos grandes cambios en la superficie del planeta eran los volcanes y los terremotos, debido al fuego interior que podía vislumbrarse en las erupciones. De esta forma, habría sido el propio planeta el que, desde su interior y con una furia candente, esculpió las formaciones de la superficie.


    Ambas posturas tenían fallas, que los respectivos adeptos se enrostraban entre sí durante esos tiempos. Si bien los neptunistas no podían explicar adónde iba a parar toda el agua durante los períodos en que las megainundaciones mermaban, los plutonistas eran incapaces de responder por qué razón había tantos “caracolitos” en la punta de aquel cerro.


    Además, la mirada de los primeros poseía un tenor levemente bíblico (o bastante, a decir verdad), fundamentado en el mito del diluvio y el arca de Noé. Este tipo de pensamiento arrastraba siglos de bagaje católico que hacían mella en las explicaciones que podía aportar la ciencia. Quizás el antecedente más famoso de esta visión sea la cronología de la historia de la Tierra propuesta por el arzobispo anglicano James Ussher a mediados del siglo XVI, quien valiéndose de sus estudios de los textos bíblicos determinó que la Tierra fue creada el 22 de octubre del año 4004 a.C. a las seis de la tarde. (Con razón salió tan loco este mundo, ¡es de Libra!) Y aunque hoy la propuesta de Ussher puede resultar graciosa y hasta ridícula, influyó notablemente sobre una gran parte de los estudiosos de la ciencia por más de doscientos años.


    Este tipo de teorías, a las que el neptunismo se adapta con comodidad, condujeron más tarde a una doctrina científica llamada “catastrofismo”, que postulaba que las formaciones de la superficie terrestre necesariamente habían sido modeladas por grandes catástrofes, súbitas y violentas. Pero su principal problema consistía en la imposibilidad de conciliar las ideas de ese período de tiempo para la edad de la Tierra con la velocidad de los procesos terrestres (que implican muchos más años que los propuestos por la cronología de Ussher).


    Sin embargo… todo tiene un final, todo termina: el catastrofismo tuvo quien lo enfrentara, y con argumentos científicos contundentes: James Hutton, un médico escocés que postuló que todas las leyes de la naturaleza (físicas, químicas y biológicas) que actúan en el presente lo han hecho desde siempre (¡en el 506 y en el 2000 también!). Esto implica que los procesos que dieron lugar a las transformaciones y cambios de nuestro mundo se deben pura y exclusivamente a los mismos procesos que hoy rigen sobre él. Este concepto, sencillo y apoyado por múltiple evidencia, pasó a conocerse como “uniformismo”.


    Así las teorías uniformistas, vigentes hasta nuestros días, cuentan con aquello de lo que las demás perspectivas carecían: tiempo, muchísimo tiempo, el necesario para que los pequeños movimientos, desplazamientos y deslizamientos de los materiales de nuestro planeta sean capaces de transformar un paisaje. Como en la fábula de la liebre y la tortuga, los uniformistas fueron ganando lugar, de a poco y con constancia, sobre los catastrofistas, quienes, al perder rigor científico, terminaron durmiéndose como la mejor de las liebres.


    Los sólidos y los jugadores de metegol


    Pero ya se trate de uniformistas, plutonistas o maestros Jedi, al hablar de las rocas hay que referirse principal (aunque no únicamente) a los sólidos, por lo que conviene que repasemos sus propiedades.


    La característica habitual de los sólidos (la que nunca falta en ningún manual) es que poseen forma y volumen propio. Ello se debe a que presentan una gran cercanía entre los átomos o moléculas que los constituyen, que quedan a una distancia muy pequeña en relación con el volumen total del cuerpo. Cuando esos constituyentes se encuentran dispuestos en forma ordenada el resultado es un sólido cristalino, de lo contrario, el sólido es amorfo. En el primer caso, esos componentes forman una red –como los jugadores de un metegol–, que se reproduce en las tres dimensiones, generando así una estructura completamente ordenada. En ella se repite una misma unidad estructural, un mismo conjunto de átomos, llamado originalmente “celda unidad”. Como los átomos de los diferentes elementos poseen distintos tamaños, para la estructura de un sólido existen varias redes posibles según su composición, por lo que a ese nivel estructural hay posibilidad de ocurrencia de distintos tipos de redes cristalinas.


    En 1849, el científico francés Auguste Bravais demostró geométricamente que en un espacio tridimensional sólo pueden existir catorce redes diferentes (ni una más, ni una menos), hecho más que confirmado en la actualidad. Así, la organización de un sólido cristalino puede adoptar (según las características de los átomos que lo compongan) tres tipos de estructuras cúbicas, dos tipos de organización tetragonales, cuatro posibilidades del tipo ortorrómbico, dos del tipo de los monoclínicos, y sólo una de los tipos triclínico, romboédrico y hexagonal. Todos los minerales existentes poseen estructuras que pertenecen a una o varias de estas “redes de Bravais”, que es como se las conoce actualmente (imagen 1).
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    Imagen 1. Esquema de las catorce redes de Bravais.


    Pero también hay ciertas sustancias que poseen una apariencia sólida aunque su organización molecular interna no esté muy ordenada que digamos. Se trata de sólidos amorfos –cuyos ejemplos más comunes son el vidrio y el caramelo que se forma al calentar azúcar–, que no presentan una red cristalina definida y suelen denominarse “sustancias vítreas” (siguiendo con la analogía, podríamos decir que les faltan algunos jugadores). El estado vítreo posee muchísimas de las propiedades de los sólidos, aunque debido a la desorganización de sus partículas también puede presentar algunas de las propiedades físicas de los líquidos. En este sentido, uno de los mitos más famosos de los vidrios refiere a que tienen la capacidad de fluir muy lentamente con el correr de los siglos, aunque es necesario aclarar que se trata de una falacia fundamentada en el mayor espesor de los vidrios de las antiguas catedrales en su parte inferior. Si bien las partículas que constituyen las sustancias vítreas pueden desplazarse, se calcula que el tiempo que tardarían en aumentar su espesor en sólo 2,5 milímetros es de ¡diez millones de años!4


    Al hablar de sólidos, nos referimos además a un estado de la materia que, en condiciones adecuadas de presión y temperatura, cualquier sustancia puede presentar. Si bien habitualmente estamos bastante acostumbrados a los cambios de estado causados por la variación de la temperatura (por ejemplo, de sólido a líquido, de sólido a gaseoso, de soltero a casado, etc.), ese tipo de transformaciones también puede ocurrir cuando se modifica la presión (en especial en el pasaje de soltero a casado).


    La clave para comprender los cambios de estado está en el grado de ordenamiento “tipo metegol” ya mencionado. Así como los sólidos poseen un estado completamente ordenado debido a la acción de las fuerzas de interacción entre las moléculas (llamadas “fuerzas intermoleculares”), los gases pueden describirse bastante bien como una desorganización total, en la que cada molécula se mueve de manera independiente respecto del resto (y donde prácticamente las fuerzas intermoleculares no actúan), mientras que los líquidos se encuentran en un estado intermedio, que podríamos considerar como semiordenado, en el que las fuerzas intermoleculares generan ciertos agrupamientos de moléculas que son independientes entre sí.


    Así, el aumento en la temperatura de un sólido entregará energía suficiente como para que se rompan algunas interacciones moleculares, lo que permitirá quebrar ese orden casi perfecto que muestran las redes cristalinas para pasar a una forma de organización menos ordenada (o sea, un líquido o un gas). El pasaje de sólido a líquido, denominado “fusión”, tiene su contraparte: la solidificación o cristalización, en la que las moléculas de un líquido van perdiendo movilidad por enfriamiento hasta que vuelven a interactuar con más moléculas vecinas, restaurando la estructura ordenada del sólido. En cuanto al cambio de estado debido a la presión, cuando esta aumenta en un líquido hace que las moléculas se aproximen entre sí no por disminuir su energía cinética, sino por la reducción del volumen del líquido, hasta llegar finalmente a un estado ordenado (el sólido). Esto significa que el punto de fusión (es decir, la temperatura a la que ocurre el pasaje de sólido a líquido, y viceversa) depende de la presión a la que se encuentre el sistema. El hielo, por ejemplo, se funde a 0 grados centígrados si la presión atmosférica es la habitual, pero si la presión fuera mil veces mayor fundiría a menos de 7 grados bajo cero.


    Esos efectos de la variación de la presión y la temperatura sobre la estructura de un sólido también pueden conducir a que una misma sustancia modifique el modo en que se ordenan las moléculas que la constituyen, cambiando la forma de su red cristalina (también llamada “hábito”, que, aunque quizá no haga al monje, sí afecta a los cristales). Por ejemplo, el azufre es capaz de modificar su estructura cristalina de la configuración rómbica a la monoclínica, aunque el caso más destacado (por varias razones) lo representa el carbono, que a presión normal suele estar en su presentación más común, conocida como “grafito” (con una red de estructura hexagonal), mientras que a elevadísimas presiones (34 500 veces mayores) su hábito se reorganiza en una forma cúbica, más compacta y deseada, conocida como “diamante”.


    Duro como la roca, frágil como el cristal


    Como puede verse, los cambios de estado son muy dependientes de las condiciones de presión y temperatura, aunque no alcanza sólo con eso. También influye la pureza del material o, lo que es lo mismo, de la presencia de otros materiales en él. Si un material no se encuentra puro, sino mezclado con otros (como es usual en las rocas), su punto de fusión, entre otras propiedades, sufrirá las consecuencias; en primer lugar, experimentará un fenómeno que los químicos denominan “descenso crioscópico”, que en criollo significa que el punto de fusión de un sólido impuro será menor que el valor del puro. Además, ese descenso es proporcional a la cantidad de impurezas que contenga.


    Un buen ejemplo se ve al agregar sal al hielo para enfriar la bebida de las botellas reservadas para un evento: la sal hace que la fusión del hielo tenga lugar a una temperatura menor a los 0 grados centígrados a los que funde (y enfría) el hielo puro, y por esa razón mantendrá la bebida a esa menor temperatura. También la industria automotriz aprovecha el fenómeno del descenso crioscópico agregando sustancias anticongelantes al agua utilizada como refrigerante del motor (lo usual es un grupo de compuestos orgánicos denominados “glicoles”); la presencia de esa nueva sustancia disuelta en el agua hace que la mezcla posea un punto de fusión (o de congelación) más bajo, por lo que a temperaturas cercanas a los 0 grados centígrados no se congelará, sino que recién lo hará cuando estas desciendan aún más.


    Llegados a este punto, los lectores se preguntarán: “¿Qué tiene que ver mi auto, o si enfrío o no enfrío la bebida, con la Cordillera de los Andes?”. Pues mucho… Pero vamos paso a paso (o piedra a piedra).


    Para el estudio de los sólidos (los rocosos y los no tanto), existe otra característica muy importante que es una propiedad denominada “dureza”. Se trata de la resistencia a rayarse, cortarse o deformarse de manera permanente que tiene un material. Podemos rayar la madera con un serrucho porque el metal de esa herramienta posee una dureza mayor que la de la madera (con una madera nunca podríamos rayar el serrucho, ni mucho menos cortarlo, porque es menos dura).


    El mineralogista alemán Carl Friedrich Christian Mohs proporcionó al mundo en 1825 una escala numérica que tipificaba distintos materiales según su dureza. Dicha comparación, conocida como “escala de Mohs”, registra valores que van desde el 1 para el talco (un material fácilmente rayable) hasta el 10, asignado al sólido más duro que puede hallarse en la naturaleza: el diamante. Cuando en las típicas películas de espías los protagonistas cortan vidrios con la misma facilidad con que mi tía corta la masa para hacer una tapa de tarta, se valen de un instrumento con punta de diamante, que es más duro que el vidrio.


    Y con esta atmósfera “James Bond” nos introducimos de lleno en el reino mineral, aunque para poder comenzar con el pie derecho debemos dejar en claro a qué se llama “mineral” y diferenciarlo de aquello que llamamos “roca”. (Muchos tenemos, además, la dificultad para reconocer con rapidez cuál es el pie derecho y cuál el izquierdo, pero ese es un asunto que escapa al contenido de este libro.)


    Desde el punto de vista de la geología, un material, cualquiera sea, debe cumplir con cinco requisitos para tener “chapa” de mineral, a saber:


    
      	• ser de origen natural


      	• ser una sustancia inorgánica


      	• ser un sólido


      	• tener una estructura interna ordenada


      	• tener una composición química definida (dentro de ciertos límites)

    


    Quiere decir que cualquier cosa que cumpla con esas cinco condiciones será considerada lisa y llanamente un mineral.


    También existe la figura de los “mineraloides”, en los que el cuarto requisito (el de la estructura interna ordenada) está ausente. Este pecado, en algunos casos, parece perdonarse un poquito, como en el ejemplo del ópalo: hasta no hace mucho se lo seguía considerando un mineral, por razones “históricas” de uso, a pesar de que en rigor es un mineraloide.


    Por otra parte, la categoría “roca” es un poco más amplia (por no decir más imprecisa), pues de ese modo se denomina cualquier material sólido mineral o de apariencia mineral de origen natural; así, el granito, la caliza, el carbón y la obsidiana son considerados rocas, aunque no minerales, dado que el carbón es de origen orgánico, la caliza es una sustancia impurificada, el granito es un agregado de varios minerales y la obsidiana una sustancia vítrea, y por lo tanto de estructura amorfa.


    Que sea rocka


    Y ahora, volvamos al origen. A medida que los metales que luego formarían el núcleo descendían durante la conformación del planeta, grandes masas flotantes de roca fundida lograban ascender en virtud de su menor densidad. Y al llegar a la superficie, comenzaron a solidificarse formando una cáscara rígida llamada “corteza”. La formación de esa corteza tuvo y tiene un rol preponderante en el mantenimiento del calor interno de la Tierra, pues hace las veces de aislante. Justamente ese calor es el responsable de la formación de los diferentes tipos de roca que conforman nuestro planeta (sí, ¡todos!), gracias a un mecanismo eterno, conocido como “el ciclo de las rocas”.


    Ese ciclo implica que las rocas se encuentran en constante transformación. En su momento, los científicos se sorprendieron mucho ante la evidencia que indicaba que la inmensa mayoría de las rocas del planeta poseía una edad bastante menor a la del planeta en sí.5 Para comenzar, la roca que se encuentra a una gran profundidad por debajo de la superficie alcanza en algún momento una temperatura suficiente como para fundirse. Se trata de un líquido caliente denominado “magma”, que con el correr del tiempo, debido a su desplazamiento a zonas de menor profundidad y temperatura, comienzan a solidificarse y a formarse las llamadas “rocas ígneas”. Más tarde o más temprano, esas rocas alcanzan la superficie, donde sufren las inclemencias de la atmósfera, que sin prisa pero sin pausa va desintegrándolas (un proceso llamado “meteorización”). Todos esos pequeños fragmentos de roca sufren los efectos de la gravedad, son arrastrados por el viento y las corrientes de agua y terminan depositándose como parte de un proceso de sedimentación. Tras millones de años, la acumulación pasa a ser realmente importante, por lo que el peso de los sedimentos superiores se hace sentir sobre los más antiguos (e inferiores). Estos últimos, gracias a la fuerza de ese peso, vuelven a convertirse, por un proceso llamado “litificación”, en otra clase de roca, conocida como “sedimentaria”.


    Pero eso no es todo. Si por alguno de los diferentes mecanismos de desplazamiento de las masas de roca esos materiales sedimentarios regresan a las grandes profundidades, sufrirán los efectos de las altas presiones y temperaturas y su estructura los transformará en otro tipo de rocas: las “metamórficas”. Cuando la roca metamórfica sufre temperaturas aún mayores, es capaz de fundirse para volver a convertirse en magma, es decir, en roca ígnea, completando de esta forma el ciclo.


    Esta cadena de transformaciones muestra que las condiciones que rigen en cada una de las diferentes zonas del planeta son las que hacen que las características de sus rocas y minerales sean también diferentes y, en algunos casos, determinan capas marcadamente distintas. Pero para entender eso, primero debemos conocer la herramienta más importante que ha permitido estudiarlas.


    Agitado, pero no revuelto


    El geólogo John Milne llegó a Japón en 1876 y descubrió que el lugar no era tan tranquilo como esperaba. Trabajando allí como profesor experimentó terremotos desde la primera noche de su arribo. Fueron tantos que, poco después, describió su estadía de la siguiente forma: “Terremotos para desayunar, almorzar, cenar, y en el sueño también”.6 Sin embargo, durante varios años los sismos no le merecieron una especial atención, hasta que uno muy fuerte devastó la vecina ciudad de Yokohama en 1880. Fue entonces cuando, con un par de colegas, los también ingleses James Ewing y Thomas Gray, comenzó a estudiar este fenómeno.


    “Terremoto” Milne (así llegó a ser conocido por sus colegas) diseñó un artilugio para registrar los movimientos producidos por los sismos basándose en un diseño realizado en 1855 por el italiano Luigi Palmieri. Su invento consistía en una pluma (de tinta, no de almohada –aunque de estas últimas seguramente le sobraban, porque con tanto tembleque le costaría horrores conciliar el sueño–) conectada a un péndulo que realizaba su trazo sobre un cilindro cubierto de papel. Así, al producirse un terremoto –evento muy habitual en esa zona–, el cilindro se sacudía al compás de las vibraciones del terreno, mientras que la pluma, al estar colgada y por efecto de la inercia (es decir, la tendencia de los cuerpos a permanecer en estado de reposo o movimiento), se mantenía estática (algo similar a lo que ocurre con esos perritos cabezones que suelen apoyarse en la parte frontal interior de algunos automóviles, cuya cabeza se mueve al compás del movimiento del vehículo pero su cuerpo se mantiene quieto). De esta forma quedaban registradas en el papel todas las vibraciones ocurridas en el cilindro, lo que proporcionó un instrumento clave para estudiar estos fenómenos. Nacía así el sismógrafo (imagen 2).
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