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El nicleo interno de la Tierra: un rompecabezas
enigmatico en la parte mas inaccesible de
nuestro planeta

Situado a mas de 5000 kms. por debajo de nuestros pies el
nucleo interno de la Tierra es el lugar mas remoto de nuestro
planeta. Mirar hacia su interior resulta mas complicado que
salir al espacio. Hay naves que viajan a cientos de millones de
kildbmetros de la Tierra, pero el pozo mas profundo que se ha
perforado no alcanza los 12 km (Kola, Rusia). De hecho no sélo
no tenemos muestras del ndcleo, sino que no tenemos ninguna
expectativa de obtenerlas. En cubrir este vacio trabajan
los componentes del grupo de investigacién de Sismicidad,
Sismotectdénica y Riesgo Sismico, del Departamento de
Geofisica y Meteorologia de la Universidad Complutense.
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Carceles, fantasias arquitectonicas y otras
obras tempranas de G. B. Piranesi

Desde el 2 de setiembre al 15 de octubre podra visitarse en
la Biblioteca Histdérica Carceles, fantasias arquitectdnicas y
otras obras tempranas de Giambattista Piranesi, exposicion
que pretende dar a conocer en la comunidad universitaria las
obras de Giambattista Piranesi (1720-1780) que custodia la
Biblioteca Historica, una coleccion excepcionalmente rica y
completa que reline casi toda su produccion artistica, y que,
sin duda, constituye el corazén de su Gabinete de Estampas.



Medio Ambiente

El nucleo interno de la Tierra: un
rompecabezas enigmatico en la

parte mas inaccesible de nuestro
planeta.

Situado a mas de 5000 kms. por debajo de nues-
tros pies el nulcleo interno de la Tierra es el lugar
mas remoto de nuestro planeta. Debido a estas
circunstancias, aspectos fundamentales de esta pe-
quefia esfera sdlida, como su composicidon quimica,
estructura cristalina y anisotropia, son todavia con-
trovertidos o poco entendidos. En el Departamen-
to de Geofisica y Meteorologia de la Universidad
Complutense, los investigadores del grupo de
investigacion de Sismicidad, Sismotectonicay
Riesgo sismico, han conseguido relacionar la in-
formacién contenida en miles de tiempos de llegada
de ondas sismicas con los modelos de mecanica
cuantica para los cristales del hierro, el principal
componente del nucleo terrestre. La metodolo-
gia adoptada ha
sido bastante pro-
metedora, ya que
vincula la fisica de
los minerales di-
rectamente con la
sismologia, y proporciona una manera de reconci-
liar resultados dispares, permitiendo construir una
imagen coherente de la parte mas inaccesible de
la Tierra.

Las naves espaciales alcanzan planetas en el espa-
cio que estan a cientos de millones de kilémetros
de la Tierra, pero el pozo mas profundo que se ha
perforado no alcanza los 12 km (Kola, Rusia) por
debajo de la superficie terrestre. Mirar hacia el in-
terior de la Tierra resulta mucho mas complicado

El nicleo interno terrestre
estd formado principalmente
por hierro cristalino
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gue salir al espacio. De hecho no sélo no tenemos
muestras del nucleo, sino que no tenemos ninguna
expectativa de obtenerlas.

Sin embargo el estudio del nlcleo terrestre resulta
de fundamental importancia por distintas razo-
nes: permite entender la generacion del campo
geomagnético cuya formacién contempla un me-
canismo de dinamo entre el nlucleo externo liquido

y el interno soélido. Contiene informacion sobre la
historia de acrecion del planeta. La composicion del
nucleo y sus propiedades térmicas son parametros
geoquimicos cruciales para el entendimiento de la
evolucién y la dindmica actual de nuestro planeta.
El ndcleo interno comenzé a cristalizar dentro del
nucleo externo liquido hace mas de mil millones
de afios, conforme la Tierra se enfriaba. Desde
entonces ha crecido hasta su tamafio actual, cerca
de 1220 kilometros de radio, y continta solidifi-
candose y creciendo a un ritmo de 0,5 mm por afo,
aproximadamente. Las condiciones de temperatura
y presion en el centro del planeta son extremas,
mas de 6000 K y cerca de 3,5 millones de at-
mosferas. Actualmente se estima que el nacleo te-
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rrestre genera una energia correspondiente a 6-14
TW, algo equivalente a la energia producida por
unas 3500 plantas nucleares. Cerca de un 20% de
ese calor llega a disiparse en la superficie terrestre.
Desde el descubrimiento del ndcleo interno de la
Tierra, por parte de la sisméloga danesa Inge
Lehmann (1) en 1936, la idea de que el hierro (en
adelante, Fe) fuera el componente principal del nu-
cleo tuvo firme evidencia debido a las observaciones
cosmoquimicas vy
geoquimicas, los
datos sismicos, la
teoria de geomag-
netismo y los es-
tudios a alta pre-

sién. Un fuerte apoyo
a la idea del nucleo de Fe viene de las razonables
coincidencias entre las velocidades del sonido y la
densidad del nucleo, deducidas sismoldgicamente
y de los valores experimentales medidos de hierro
puro por compresion estatico y dinamico. Ademas,
de los datos cosmoquimicos y de los estudios de
meteoritos de Fe se encontrd que el nucleo de la

El nicleo terrestre genera una
energia equivalente a 3500
plantas nucleares

Figura 1: Recorrido de las ondas sismicas PKP(bc,df) para
un terremoto originado a 200 km de profundidad. Calcu-
lando la diferencia en los tiempos de llegada de estas dos
ondas es posible alcanzar informacion necesaria para el
estudio del nucleo interno.

Fehp

Figura 2: Las dos fases cristalinas del Fe (cubica centrada
en el cuerpo, Fe-bcc y hexagonal compacta, Fe-hcp) mas
estable en las extremas condiciones del niicleo interno,
segln los mas recientes calculos de primeros principios
(2,3). Al rotar (a=45° y B= cos™! 1/v/3°) la fase Fe-bcc de
forma que su eje de maxima velocidad (el vector en rojo)
se alinee con el eje de rotacion terrestre, se obtiene el
modelo isétropo transverso Fe - bcc.

Tierra contiene cantidades significativas (5 a 15%)
de niquel. Por tanto, se conoce que el nlcleo interno
estd formado principalmente por Fe cristalino,
pero la disposicion exacta del arreglo atdmico es
incierta, y sigue siendo un rompecabezas enigma-
tico en la parte mas inaccesible de nuestro planeta.
Las observaciones mas directas del nucleo provie-
nen de estudios sismoldgicos mediante técnicas
remoto-sensitivas (figura 1), y nos proporcionan
informacién bastante detallada sobre la aniso-
tropia sismica del nucleo sélido. Sabemos, por
ejemplo, que las ondas sismicas que muestrean el
nucleo pasando por direcciones polares viajan un
3% mas rapido respecto a aquellas que se despla-
zan paralelamente al plano ecuatorial. También, se
ha evidenciado una clara dicotomia (2) entre los
dos hemisferios, siendo el este mucho mas rapido
y heterogéneo que el oeste. Mientras que las ondas
sismicas nos dan informacion sobre la densidad del
nucleo interno y su elasticidad, no distinguen la
disposicién exacta de los distintos cristales de Fe
(figura 2) que parecen ser los principales respon-
sables de la anisotropia sismica.

Las condiciones extremas de presion y temperatura
del centro de la Tierra hacen que sea muy dificil de
replicar en el laboratorio, y los calculos de meca-
nica cuantica de las propiedades fisicas del Fe en
esas condiciones siguen siendo el mejor enfoque.
Teniendo en cuenta que no hay métodos directos
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para medir la velocidad del sonido de los materiales
en las condiciones del centro de la Tierra, uno de
los principales objetivos de los cientificos ha sido
evaluar las propiedades elasticas de las aleaciones
basadas en Fe a elevadas presiones y temperatu-
ras. La dinamica molecular de estos sistemas ha
permitido un estudio sistematico de las propiedades
fisicas de los materiales potenciales

rio de caramelo (figura 3). La eleccion de este
nombre no ha sido casual, ya que el nuevo patroén
de velocidad se parece mucho al de un envoltorio
de caramelo clasico, en donde una parte central
redonda separa a los dos caracteristicos extremos
ligeramente enroscados. Ademas, considerando un
envoltorio de papel comun con un espesor de 0,2

del nucleo en condiciones elevadas,

incluyendo parametros térmicos y
elasticos que son de gran interés
para la geofisica (2).

En un reciente estudio, liderado
por el Prof. Maurizio Mattesini
(3) del Departamento de Fisi-
ca de la Tierra, Astronomia y
Astrofisica I de la Facultad de
Ciencias Fisicas de la Universidad
Complutense, se ha demostrado
que las diferencias observadas en
mas de 1000 eventos sismicos, con
las ondas que pasan a través de
diferentes partes del nucleo séli-
do, son debidas a modificaciones
en la estructura cristalina de Fe y
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de un ndcleo interno heterogéneo,
con variaciones en la estructura
y la mezcla de materiales, que es
mayor en el lado oriental que en
el occidental. Las razones de estas
diferencias en los dos hemisferios es incierta, pero
una explicacion que parece prevaler es que, tras
el ultimo gran impacto de un asteroide, el nucleo
interno sufrié un impulso responsable de una con-
tinua deriva del material nuclear hacia el este. De
esta forma, el lado frontal esta continuamente en
fusién mientras que el lado posterior se va crista-
lizando gradualmente, manteniendo asi el centro
de gravedad de la esfera.

El nuevo modelo de propagacién de las ondas
sismicas que permite explicar este movimiento
de masa en el nucleo interno, se llama envolto-

Figura 3: El nuevo modelo de velocidad de propagacion de las ondas sismicas
(Vr) para el nicleo interno denominado envoltorio de caramelo(3). Los cir-
culos representan los datos sismicos observados, mientras que la intensidad
de las lineas continuas indica el grado de alineacion (LPO) en los distintos
policristales del Fe.

mm que envuelve a un caramelo de diametro de 0,5
cm, la razén entre estos dos tamafios corresponde
exactamente (en porcentaje, 8%) al espesor de la
capa exterior del nlcleo interno muestreada por
las ondas sismicas. Por tanto, este curioso nombre
tiene una relaciéon muy concreta y directa con la
forma del modelo de velocidad y también con la
profundidad de muestreo del nucleo interno por
parte de las ondas sismicas.

Los resultados alcanzados por los investigadores de
la Universidad Complutense apuntan a un nucleo
interno constituido por una enredada estructura
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cristalina de estilo mosaico, en la que parches ais-  Bibliografia

lados de diferentes tipos de cristales de Fe consti- 1.-Lehmann I (1936) P, (Publications du Bureau
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Ademas, con el nuevo modelo de velocidad se ha phericalanisotropicpatterns of theEarth’sinnercore.
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e 3.-Mattesini M, Belonoshko AB, Tkalci¢ H, Bu-

cion de los cristales del Fe en los primeros 350 km forn E, Udias A, Ahuja R (2013) Candy
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caracteristico patrén de distribucién de tempera- ° 4.-http://www.bbc.co.uk/news/science-environ-
tura originado por conveccion térmica en el nucleo ment-23180271

externo.

Recientemente, algunos medios de informacién

como la BBC News (4) ya se han hecho eco de

estos innovadores resultados publicados el pasado

junio 2013 en el Scientific Reports (3), la nueva

revista en abierto del grupo Nature.

Maurizio Mattesini

Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia
y Astrofisica I.

Universidad Complutense de Madrid&Instituto de
Geociencias (UCM-CSIC),

Facultad de Ciencias Fisicas, Madrid.
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