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Presentación




Las Ciencias de la Tierra abarcan un conjunto de conocimientos que estudian la composición, estructura, morfología y dinámica del planeta. Desde una perspectiva integradora, buscan enriquecer nuestra comprensión del funcionamiento del sistema Tierra. Las disciplinas que las constituyen emplean metodologías específicas para interpretar los diversos aspectos de los sistemas que rigen nuestro entorno, lo que permite trabajar en la prevención de riesgos, especialmente aquellos relacionados con fenómenos sísmicos, meteorológicos y volcánicos que afectan tanto a la naturaleza como a la humanidad.

La formación en Geociencias debe ser un pilar fundamental de una sociedad informada y activa, con el objetivo de preservar nuestro planeta y asegurar una calidad de vida sustentable a través de una actitud responsable. En particular, la Geología ofrece herramientas valiosas para una explotación racional de los recursos naturales, considerando su interacción con la sociedad y sus implicaciones en el desarrollo sostenible.

Como se menciona en las fundamentaciones de los espacios curriculares provinciales, “la alfabetización geocientífica permite a los estudiantes apreciar y comprender la complejidad del planeta Tierra, así como pensar de manera global y actuar a nivel local al tomar decisiones adecuadas.” Por lo tanto, esta alfabetización científica debe iniciarse desde una edad temprana y fortalecerse de manera continua a lo largo de los distintos niveles educativos, especialmente en los trayectos formativos relacionados.

Con la publicación de este libro, buscamos proporcionar una herramienta útil para acompañar a que los docentes de educación media fortalezcan sus conocimientos sobre las Ciencias de la Tierra y, a través de ellos, contribuyan de manera más eficaz a la alfabetización geocientífica de la sociedad. En estas páginas encontrará información valiosa presentada con rigor científico en un lenguaje accesible, que promueva un mayor conocimiento de nuestro planeta y fomente una discusión necesaria y constructiva.

En los diferentes capítulos, abordaremos temas centrales como la ubicación de la Tierra en el contexto del Universo, los materiales que la componen, su estructura y los procesos internos y externos que la afectan. Destacaremos las fuerzas de la naturaleza que, a lo largo de millones de años, han configurado nuestro planeta. Comprenderemos procesos como la Deriva continental y la Tectónica de placas, que explican los movimientos de las placas litosféricas, la actividad volcánica y los sismos. También estudiaremos las fuerzas de la dinámica externa, impulsadas por el sol, y su impacto en la geósfera, atmósfera e hidrósfera, responsables del modelado de los paisajes.

Además, abordaremos temáticas de gran importancia conceptual, como el tiempo geológico y la historia geológica de nuestro territorio, así como temas prácticos y estratégicos, como mapas, sistemas de información geográfica y recursos hídricos y energéticos.

Esperamos que este libro cubra las principales temáticas de las Ciencias de la Tierra contempladas en la educación media y que los docentes dispongan de una herramienta útil y completa para continuar fortaleciendo la educación de nuestros jóvenes. Confiamos en que esta contribución mejore la calidad educativa de nuestros estudiantes, acompañándolos en su trayecto de aprendizaje y fomentando su deseo de aprender, investigar y construir una sociedad más justa, basada en el conocimiento y con una clara conciencia del cuidado de nuestro planeta.





Prólogo




Nunca me propuse estudiar geología. En mi niñez y adolescencia no pensaba en montañas, el mar, el tiempo gigante o los minerales. Mi interés siempre había girado alrededor de una idea amplia: la ciencia en cualquiera de sus formas, pero ningún campo específico. Hasta que el azar me dejó en la puerta de una disciplina inesperada.

Lo que yo no había previsto en mi adolescencia era que llegaría el momento en el que tendría que elegir: en nuestro sistema universitario uno no estudia “ciencias”, sino alguna ciencia específica, porque la madurez de las disciplinas requiere especialización. Y llegada a este punto, en mi caso jugó la casualidad: transitando la dificultad de decidir a qué dedicar mis años de universidad, se cruzó en mi camino una geóloga, quien sería después mi profesora de Sedimentología. La geóloga me preguntó: “¿Pero a vos qué te gusta?” Y yo, sin dudarlo, dije “A mí me gustan la química, la física, la matemática y la historia.” Rápida de reflejos, la geóloga intervino: “Entonces estudiá geología. Tiene física, química y matemática. Y es historia, pero mucho más antigua”. Me quedé tan sorprendida con la lógica de su argumento, que fui inmediatamente a inscribirme en geología (pensando, en el fondo, que el efecto no duraría en el tiempo y pronto me vería buscando una nueva opción. Pero esto, finalmente, nunca ocurrió).

Comparto esta anécdota por una razón muy simple: hasta este evento casual, nunca me había planteado pensar en la Tierra como objeto de mi interés. No me había detenido a pensar en su naturaleza o en su historia. Recuerdo claramente cómo era no pensar jamás en la Tierra. Desde mi punto de vista actual, lo que más me asombra es dimensionar todo lo que me estaba perdiendo, todo lo que, de no haber sido por este encuentro azaroso con una geóloga, quizá todavía quedaría fuera de mi mundo.

“A menudo las personas tienden a pensar que la Tierra ha permanecido inalterada a lo largo de la historia.”, dice en el inicio del capítulo 4 Ciencias de la Tierra. Creo que esta frase condensa acertadamente la forma en la que, en el imaginario colectivo, se suele pensar la Tierra: un “simple” lienzo de fondo, imperturbable, posiblemente inerte, que por su misma naturaleza invariable no tiene mayor interés que, tal vez, el ornamental.

El problema, en tanto idea prevalente en nuestra cultura, no radica únicamente en la pérdida de una oportunidad para el asombro. El problema es que no es así la forma en la que funciona la Tierra, y si las expectativas sociales parten de una noción de Tierra que no cambia, difícilmente podamos desarrollar con el planeta que habitamos una relación fluida, armoniosa y perdurable.

Nos preguntamos muchas veces como geólogos cómo es posible que cada año los procesos erosivos de una costa vuelvan a sorprender a una comunidad desprevenida. Algo similar ocurre frente a otros eventos que sabemos recurrentes: crecidas de los ríos, sismos, erupciones volcánicas… es común que las personas se asombren frente a lo que consideran extraordinario. Pero estos pocos ejemplos no tienen nada de extraordinario, y sólo reflejan cómo la dinámica terrestre se concibe -erróneamente- como ajena a la vida cotidiana.

¿Cómo hacemos, como disciplina, nuestra parte para que las personas tengan más oportunidades de conocer y familiarizarse con lo que desde las Ciencias de la Tierra entendemos sobre cómo funciona nuestro planeta? Una parte clave de la respuesta a este problema complejo es la producción de literatura que pueda acercar a la sociedad el armazón de ideas fundamentales sobre la dinámica terrestre y la historia planetaria.

No es que no exista literatura previa que apunte a este objetivo. Pero en el panorama bibliográfico actual no es sencillo identificar obras que, por ejemplo, hayan sido escritas para un público no experto y con foco en la geología argentina. La mayor parte de la literatura geológica para no especialistas está generada en otros países, por lo tanto hace foco en situaciones y problemáticas que no necesariamente reflejan las de nuestra geografía y nuestra actualidad nacional.

Por eso me genera un entusiasmo enorme la publicación de Ciencias de la Tierra. Vamos a los detalles:


	Esta es una obra pensada y producida desde Argentina, por especialistas argentinos, para una audiencia argentina.

	Los destinatarios directos del libro son los docentes de la escuela secundaria. Sabemos de su perseverancia en la búsqueda de herramientas para abordar los contenidos de ciencias de la Tierra, en un contexto en el que las alternativas para formarse y para el aprendizaje autodidacta son escasas. En esta obra, los docentes van a encontrar una guía y acompañamiento accesibles para poder conformar y fortalecer una estructura básica de ideas y sus interrelaciones, desde la cual construir un marco conceptual robusto para pensar la Tierra. Para poder fortalecer su propio conocimiento y su rol en la tarea clave de formar personas que desarrollen un vínculo más maduro con el planeta.

	Si bien el foco principal del libro está en la enseñanza media, los contenidos están desarrollados de forma accesible para que los pueda aprovechar toda persona que quiera sumergirse -un poco para entender, un poco para asombrarse- en lo que desde la ciencia se sabe sobre la dinámica planetaria. Recomiendo su lectura a quienes tengan curiosidad por el mundo natural: en Ciencias de la Tierra van a encontrar expuestas de forma clara las ideas fundamentales para entender la Tierra en su contexto.

	La estructura temática logra aportar no solo la base conceptual sobre la geodinámica (desde el ciclo de las rocas a los procesos modeladores del paisaje, pasando por la naturaleza de los suelos y la historia y actualidad de la tectónica de placas), sino que incluye un recorrido por herramientas fundamentales como son los mapas y sus descendientes más recientes, los sistemas de información geográfica, y una introducción a cuestiones aplicadas clave para nuestra sociedad, como son los recursos y el riesgo asociado a la dinámica terrestre.

	Panorama argentino: una de las sorpresas más satisfactorias en lo que respecta al contenido de esta obra fue encontrar que el contexto de nuestro país está reflejado transversalmente a lo largo de la estructura temática. ¡Por fin! un recorrido por las provincias geológicas argentinas en un libro escrito para no especialistas. Me consta personalmente que es uno de los temas más requeridos por los docentes y el público general, y uno de los menos cubiertos por este tipo de literatura. Además del marco geológico, el panorama de recursos mineros, nuestros acuíferos, los campos geotérmicos de Argentina, nuestra matriz energética… este libro es una guía para mirar la Tierra empezando por Argentina, una perspectiva que hace ya tiempo necesitábamos incorporar.

	No menos novedoso y oportuno es el haber incluido ejemplos de la provincia de Tucumán. Gran parte de los colaboradores científicos de esta obra están formados en la provincia y ejercen su profesión en instituciones tucumanas o localizadas en Tucumán. Honrar esa identidad en este libro creo que es un gran acierto en nuestro país federal.



Siempre es un buen momento para empezar a entender la Tierra. Y Ciencias de la Tierra es un buen lugar para iniciar el viaje hacia el asombro y hacia una ciudadanía más preparada para una relación más reflexiva con nuestro planeta.

Espero que lectoras y lectores disfruten de este recorrido geológico por la Tierra y por Argentina. Seguramente esta obra ayudará a que no dependamos tanto del azar para que adolescentes curiosos puedan encontrarse con la fascinación que los espera bajo sus pies.


Marina Lema

Geóloga divulgadora

Creadora de @unageologaenlasala
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Capítulo 1

El Sistema Solar




El Sistema Solar es un conjunto planetario que incluye al Sol y los objetos celestes que orbitan a su alrededor. Se encuentra en uno de los brazos de la galaxia Vía Láctea, una galaxia de tipo espiral. Este sistema se formó hace aproximadamente 4.600 millones de años a partir de una nebulosa, una nube de gas y polvo. Al actuar la gravedad sobre esta nube, esta colapsó y dio lugar a un disco giratorio, concentrando la mayor parte del material en el centro, donde se formó el Sol. El resto del material se unió para crear los ocho planetas: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, así como otros cuerpos celestes como asteroides, lunas y cometas.

[image: Esquema del Sistema Solar: el Sol a la izquierda y, hacia la derecha, Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno rotulados como planetas, y Ceres, Plutón, Haumea, Makemake y Eris como planetas enanos.]
1.1 Modelo geocéntrico y heliocéntrico del Universo

Desde tiempos remotos, el ser humano ha mirado al cielo con asombro y curiosidad. Con el avance de las civilizaciones, la observación astronómica y la necesidad de comprender la naturaleza llevaron a la formulación de explicaciones cada vez más complejas y precisas. En estas primeras observaciones, los hombres de la Antigüedad notaron que el movimiento de las estrellas era independiente del Sol y la Luna, y reconocieron los cinco planetas visibles a simple vista: Mercurio, Venus, Marte, Júpiter y Saturno. Además, se dieron cuenta de que los movimientos de los astros, así como la sucesión de las estaciones y los ciclos de la Luna y el Sol, influían en aspectos cruciales de sus vidas, como la agricultura y la navegación, y los relacionaron con sus creencias religiosas.

El modelo geocéntrico sostenía que la Tierra era el centro del universo, con todos los demás cuerpos celestes orbitando a su alrededor. Este modelo fue defendido por varios filósofos y astrónomos antiguos, entre los cuales destacan Aristóteles y, sobre todo, Claudio Ptolomeo, cuyo tratado Almagesto se convirtió en la referencia principal de la astronomía durante más de mil años.

En contraste, el modelo heliocéntrico propone que el Sol ocupa el centro del sistema solar, y que la Tierra y los demás planetas orbitan a su alrededor. Este concepto marcó una revolución científica en la comprensión del universo y el inicio de la astronomía moderna.

La primera mención del modelo heliocéntrico se atribuye al astrónomo y matemático griego Aristarco de Samos (310-230 a.C.), aunque fue Nicolás Copérnico, un astrónomo polaco, quien en el siglo XVI popularizó esta idea. A comienzos de ese siglo, Copérnico observó irregularidades en los movimientos planetarios que el modelo geocéntrico no podía explicar adecuadamente. En su obra "Sobre las revoluciones de las esferas celestes," publicada en 1543, propuso un modelo en el que el Sol estaba en el centro del Universo y los cuerpos celestes giraban en órbitas circulares a su alrededor. Este modelo resolvía problemas del geocentrismo, como el movimiento retrógrado de los planetas y las variaciones en sus velocidades aparentes. Sin embargo, su propuesta no fue aceptada de inmediato, ya que representaba un cambio radical en la concepción del Universo y desafiaba tanto la física aristotélica como las enseñanzas de la Iglesia Católica de la época.

A medida que avanzaba la observación astronómica, especialmente con la invención del telescopio, comenzaron a surgir pruebas que apoyaban el modelo heliocéntrico. En 1609, Galileo Galilei observó las fases de Venus y el movimiento de las lunas de Júpiter, evidencias que no podían explicarse desde la perspectiva geocéntrica.


Otro avance significativo fue el trabajo de Johannes Kepler, un astrónomo y matemático alemán que, en el siglo XVII, corrigió el modelo de Copérnico al proponer que las órbitas de los planetas son elípticas en lugar de circulares. Finalmente, la teoría de la gravitación universal de Isaac Newton, presentada a finales del siglo XVII, proporcionó un marco matemático robusto que consolidó el modelo heliocéntrico como la explicación más sólida para la dinámica del Sistema Solar, una teoría que sigue siendo sostenida en la actualidad.



1.2 Algunos conceptos fundamentales

Para una mejor comprensión de la constitución, características y procesos que tienen lugar en el Universo y dentro de él, al Sistema Solar y nuestro planeta es necesario incorporar algunos conceptos fundamentales como los que se definen a continuación:


	UNIVERSO: Se refiere a la totalidad del espacio, el tiempo, la materia y la energía que existen. Comprende todo lo conocido, incluidas galaxias, estrellas, planetas, nebulosas y otros objetos celestes, así como las leyes físicas que rigen su comportamiento. La comunidad científica está de acuerdo en que el Universo se originó hace aproximadamente 13.800 millones de años en un evento conocido como Big Bang, y se encuentra en constante expansión.

	GALAXIA: Es un vasto conjunto de estrellas, sistemas estelares, cúmulos estelares, gas, polvo y materia oscura, todos unidos gravitacionalmente. Las galaxias pueden contener desde millones hasta billones de estrellas orbitando alrededor de un núcleo central. Nuestra galaxia, la Vía Láctea, tiene una forma espiral y alberga nuestro Sistema Solar en uno de sus brazos._

	PLANETA: Se define como un cuerpo celeste que no emite luz propia y orbita elípticamente alrededor de una estrella. Los planetas se clasifican según su composición física en dos categorías: rocosos (como Mercurio, Venus, Tierra y Marte) y gaseosos (como Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno). Según la definición de la Unión Astronómica Internacional (IAU) un planeta debe ser lo suficientemente masivo para que su gravedad determine su forma esférica. También es importante mencionar que a partir de la definición actual, Plutón y Ceres se consideran “planetas enanos”.

	Planeta Enano: El término fue creado por la Unión Astronómica Internacional (UAI) para definir toda una nueva clase de cuerpos celestes que no pueden categorizarse como planetas o cuerpo menor del Sistema Solar. Se define planeta enano como un cuerpo celeste que cumple las siguientes condiciones: (a) orbita alrededor del Sol, (b) posee suficiente masa como para que su propia gravedad domine las fuerzas presentes como cuerpo rígido, lo que implica una forma aproximadamente redondeada determinada por el equilibrio hidrostático, (c) no ha limpiado su órbita de otros objetos, (d) no es un satélite de un planeta. Así, Plutón, Ceres y Éride (o Eris) son planetas enanos, junto a otros objetos más o menos parecidos y otros que, sin duda, se incorporarán a la lista en el futuro.

	Estrella: Es un cuerpo celeste compuesto principalmente de hidrógeno y helio que emite luz y calor como resultado de reacciones nucleares de fusión en su núcleo. Por ejemplo, el Sol, nuestra estrella, fusiona cuatro átomos de hidrógeno para crear dos átomos de helio, liberando una enorme cantidad de energía, la cual es esencial para la vida en la Tierra. Las estrellas varían en tamaño, brillo y temperatura, y son los componentes primarios de una galaxia.

	Nebulosa: Es una vasta nube de gas y polvo en el espacio donde se forman nuevas estrellas a través de procesos de condensación y agregación de materia. También pueden ser restos de estrellas extintas o en proceso de extinción. Existen varios tipos de nebulosas:



[image: Fotografía de una galaxia espiral con núcleo luminoso anaranjado y brazos azulados.]Galaxia en espiral.
Nebulosas de emisión, que brillan debido a la excitación del gas por las estrellas cercanas.

[image: Fotografía de la Nebulosa de Orión, nube de gas rosada y blanquecina con estrellas brillantes.]Nebulosa de Orión (de emisión).
Nebulosas de reflexión, que reflejan la luz de estrellas próximas.

Nebulosas oscuras, que son nubes de polvo que bloquean la luz. Un ejemplo notable es la Nebulosa Saco de Carbón, visible como una mancha oscura cerca de la constelación de la Cruz del Sur.


	COMETAS: Son cuerpos celestes que orbitan alrededor del Sol, compuestos principalmente de hielo, polvo y rocas. Al acercarse al Sol, el hielo de un cometa se sublima, generando una cola de gas y polvo que siempre se orienta en dirección opuesta al Sol.

	ASTEROIDES: Son cuerpos rocosos más pequeños que los planetas, carentes de forma esférica definida, que orbitan alrededor del Sol y se encuentran generalmente en cinturones, como el Cinturón de Asteroides entre Marte y Júpiter.

	METEORITO: Es un fragmento de roca o metal que proviene de un asteroide o un cometa, el cual atraviesa la atmósfera terrestre y alcanza la superficie sin desintegrarse.

	AGUJERO NEGRO: Es una región del espacio donde la gravedad es tan intensa que nada, ni siquiera la luz, puede escapar de su atracción. Se forma cuando una estrella masiva colapsa bajo su propia gravedad al final de su vida. Los agujeros negros se dividen en:

	CÚMULO ESTELAR: Se refiere a un grupo de estrellas que están unidas gravitacionalmente. Hay dos tipos de cúmulos estelares:



[image: Ilustración de un cometa con su cabeza brillante y una larga cola azulada sobre un fondo de estrellas.]Cometas.
[image: Imagen en blanco y negro de un asteroide alargado y lleno de cráteres, tomada por la NASA.]Imagen de asteroide tomada por la NASA.
[image: Fotografía de un meteorito metálico de superficie marrón con cavidades.]Meteorito.
Estelares, formados por el colapso de estrellas masivas.

Supermasivos, se encuentran en el centro de muchas galaxias, incluida la Vía Láctea.

Cúmulos abiertos, que contienen cientos o miles de estrellas jóvenes o de edad intermedia (de entre 100 millones y 1.000 millones de años).

Cúmulos globulares, que son densas agrupaciones de cientos de miles o millones de estrellas viejas (con más de 1.000 millones de años).

[image: Fotografía de un cúmulo globular, una esfera densa de miles de estrellas.]Cúmulo globular (Omega Centauri).
[image: Fotografía de las Pléyades, un cúmulo de estrellas azules rodeadas de nebulosidad.]Cúmulo abierto (Las Pléyades).
1.3 Modelos cosmogónicos del Sistema Solar

A lo largo de la historia, se han propuesto diversos modelos para explicar el origen y la formación del Sistema Solar. Entre estos, se encuentran los modelos geocéntrico y heliocéntrico, ya mencionados anteriormente. Sin embargo, estos no fueron los únicos enfoques:


	MODELO NEBULAR: Propuesto por Immanuel Kant y Pierre-Simon Laplace en 1796, este modelo fue uno de los primeros intentos de explicar el origen del Sistema Solar. Según esta teoría, el Sistema Solar se formó a partir de una nebulosa que colapsó bajo su propia gravedad. Durante este colapso, la nebulosa comenzó a girar y aplanarse, formando un disco en el que la mayor parte de la masa se concentró en el centro, dando lugar al Sol.

	MODELO del PLANETESIMAL: Presentado por Forest Ray Moulton y Thomas C. Chamberlin en el siglo XIX, este modelo sostiene que el Sistema Solar se formó a partir de pequeños cuerpos sólidos llamados planetesimales. Estos planetesimales surgieron de la agregación de gas y polvo en el interior de una nebulosa primordial.

	MODELO de CAPTURA: Propuesto por James Jeans en 1910, este modelo sugiere que el Sistema Solar se formó cuando una estrella cercana pasó cerca del Sol, provocando la extracción de materia solar. Esta materia, una vez expulsada, se condensó y dio lugar a la formación de los planetas.

	MODELO PROTOPLANETARIO o de la NEBULOSA SOLAR: Derivado del modelo nebular, esta teoría es la más aceptada por la astronomía moderna. Según este modelo, el Sistema Solar se formó hace aproximadamente 4.600 millones de años a partir de una nebulosa solar. El proceso comenzó con un disco protoplanetario con el Sol en el centro. Partículas de polvo en el disco comenzaron a chocar y fusionarse, formando los planetas. Debido a diferencias en composición, los cuerpos más pesados se agruparon cerca del Sol, dando lugar a los planetas rocosos, mientras que los cuerpos gaseosos se formaron en regiones más alejadas.



[image: Esquema en cinco etapas del origen del Sistema Solar: nube de gas que colapsa (1), disco que gira (2 y 3), formación de planetas (4) y sistema planetario con órbitas (5), unidos por flechas rojas.]Esquema de origen del Sistema Solar.
1.4 Teoría del Gran Impacto

Esta teoría explica la formación de la Luna. Según la teoría, un cuerpo celeste del tamaño de Marte, conocido como Theia, impactó contra la Tierra cuando esta aún era un protoplaneta. El impacto lanzó material al espacio, el cual, por acción de la gravedad, se agrupó y formó nuestro satélite natural.

[image: Esquema del impacto que originó la Luna: un impactador choca con la Tierra, se forma un disco de escombros y, por coalescencia, nace la Luna.]
1.5 Teoría del origen de la vida en la Tierra

El origen de la vida en la Tierra es uno de los temas más fascinantes y complejos de la ciencia. A lo largo de la historia, se han propuesto diversas explicaciones para este enigma, entre las cuales destacan:

[image: Ilustración de un paisaje volcánico primitivo con relámpagos, con los rótulos «Síntesis abiótica» y «Quimiosintética».]

	TEORÍA de la GENERACIÓN ESPONTÁNEA: Durante muchos siglos, se pensó que la vida surgía de manera súbita a partir de materia inerte. Aristóteles, por ejemplo, defendía esta idea, citando la aparición de gusanos a partir de materia en descomposición como prueba. Sin embargo, este modelo fue desacreditado por los experimentos de Louis Pasteur en el siglo XIX, que demostraron que la vida no surge de materia inerte, sino que proviene de organismos preexistentes.

	TEORÍA de la PANSPERMIA: Esta teoría propone que la vida en la Tierra llegó del espacio exterior. Según esta idea, organismos o moléculas esenciales pudieron haber sido transportados a nuestro planeta por cometas o asteroides. Aunque la panspermia sugiere que la vida fue “sembrada” en la Tierra desde el espacio, no explica el origen de la vida en el cosmos. La teoría aún no está completamente descartada y la investigación sobre cometas y asteroides sigue explorando esta posibilidad.

	TEORÍA de la SÍNTESIS ABIÓTICA: Propuesta en 1920 por Aleksandr Oparin y John Haldane, esta teoría es una de las más aceptadas. Sostiene que la vida se originó a partir de reacciones químicas en la atmósfera primitiva de la Tierra, que era rica en metano, amoníaco, hidrógeno y vapor de agua. La radiación ultravioleta y la actividad volcánica podrían haber desencadenado la formación de moléculas simples, como aminoácidos y nucleótidos, a partir de estos gases. Estas moléculas simples se habrían combinado para formar compuestos más complejos, como proteínas y ácidos nucleicos (ARN y ADN), que serían los precursores de las células vivas capaces de realizar funciones básicas de la vida, como el metabolismo y la reproducción.



1.6 Ciclo de vida de los seres vivos y ciclo natural de las estrellas.

Aunque los ciclos de vida de los seres vivos y el ciclo natural de las estrellas son muy distintos en términos de escala, naturaleza y proceso, existen algunas similitudes interesantes. Ambos ciclos reflejan procesos de cambio y transformación que tienen un impacto significativo en su entorno y en el universo en general. Si consideramos las etapas de desarrollo, podemos identificar varios ciclos en común:

Inicio del Ciclo: En los seres vivos, el ciclo comienza con el nacimiento o la creación, generalmente a través de un proceso reproductivo. En organismos multicelulares, esto inicia con la fertilización de un óvulo por un espermatozoide, dando lugar a un cigoto. En organismos unicelulares, puede comenzar por fisión binaria o mitosis. En el caso de las estrellas, el ciclo comienza en una nebulosa, donde la gravedad provoca el colapso de parte de la nube, formando un núcleo denso. A medida que el núcleo se contrae y se calienta, comienza la fusión nuclear, marcando el nacimiento de una nueva estrella, también conocida como protoestrella.

Ciclo de Crecimiento y Desarrollo: Tras el nacimiento, los seres vivos experimentan un crecimiento en tamaño,maduración y desarrollo de capacidades para sobrevivir y reproducirse. Esto incluye cambios físicos, como el crecimiento corporal, y cambios funcionales, como el desarrollo del sistema nervioso o la maduración sexual. En las estrellas, el ciclo de crecimiento sigue al inicio de la fusión nuclear y entra en la secuencia principal de su vida. Durante esta fase, que puede durar millones o incluso miles de millones de años, la estrella quema hidrógeno en su núcleo, transformándolo en helio. El tamaño, brillo y color de la estrella durante esta fase dependen de su masa inicial.

Ciclo de Madurez: Los seres vivos alcanzan la madurez cuando están completamente desarrollados y son capaces de reproducirse. En esta etapa, el organismo está en su apogeo biológico y puede perpetuar su especie. En las estrellas, la madurez se corresponde con la fase en la que la estrella está en equilibrio, manteniendo un balance entre la gravedad que tiende a contraerla y la presión de la fusión nuclear que tiende a expandirla. Esta es la fase más estable y prolongada en la vida de una estrella.

Ciclo de Declive y Transformación:  Con el tiempo, los seres vivos comienzan a declinar debido al envejecimiento. Los procesos biológicos se ralentizan, las funciones corporales se deterioran, y el organismo se vuelve menos eficiente en mantener la homeostasis,lo que eventualmente lleva a la muerte. En el caso de las estrellas, el declive inicia cuando agotan su suministro de hidrógeno en el núcleo. La estrella comienza a transformarse, expandiéndose en una gigante roja si es de masa baja o media. Durante esta fase, la estrella fusiona helio y otros elementos más pesados en su núcleo, mientras su envoltura exterior se expande y se enfría.

[image: Diagrama del ciclo de vida de las estrellas: desde la nebulosa, las enanas rojas llegan a enanas azules y blancas; las de tipo Sol, a gigantes rojas y nebulosas planetarias; las masivas, a supergigantes, supernovas, púlsares y agujeros negros.]
FInal del Ciclo: La muerte marca el último paso del ciclo de vida de un ser vivo. Tras la muerte, el organismo se descompone y sus nutrientes son reciclados en el ecosistema, contribuyendo al ciclo de la vida de otros organismos. Para las estrellas, el final del ciclo depende de su masa. Las estrellas de baja masa (como el Sol) se convertirán en enanas blancas después de expulsar sus capas exteriores en una nebulosa planetaria. La enana blanca eventualmente se enfriará y se desvanecerá. Las estrellas más masivas explotarán en una supernova, dispersando elementos pesados al espacio, lo que enriquece químicamente el universo. El núcleo remanente puede convertirse en una estrella de neutrones o, si la masa es suficiente, en un agujero negro.

1.7 Evolución estelar. Escalas de Tiempo. Determinación de la vida de una estrella

La evolución estelar es un proceso dinámico que comienza con la formación de estrellas en una nebulosa y culmina con su muerte, cuando se transforman en enanas blancas, estrellas de neutrones o agujeros negros. Los procesos energéticos involucrados, principalmente la fusión nuclear, impulsan el ciclo de vida de una estrella. La masa de una estrella determina tanto la velocidad como el resultado de su evolución, y las escalas de tiempo asociadas con estos procesos varían enormemente, desde millones hasta billones de años. Estudiar estos procesos no solo nos ayuda a comprender las estrellas, sino también la historia y evolución del universo en su conjunto.

Para entender mejor la evolución estelar, es importante conocer algunos conceptos clave:


	MASA INICIAL: La masa inicial de una estrella es el factor más crucial que determina su evolución, la duración de su vida y el tipo de remanente que dejará al morir. Las estrellas más masivas tienen vidas mucho más cortas porque consumen su combustible más rápidamente. Las estrellas de baja masa, como las enanas rojas, pueden vivir billones de años debido a su baja tasa de consumo de combustible. Las estrellas de masa intermedia, como el Sol, tienen vidas de aproximadamente 10 mil millones de años (actualmente ha consumido alrededor de la mitad de su vida). Las estrellas masivas, por su parte, viven solo unos pocos millones de años antes de explotar en supernovas.

	FUSIÓN NUCLEAR: Este proceso es la fuente principal de energía de una estrella. Consiste en la combinación de núcleos atómicos para formar núcleos más pesados, liberando una gran cantidad de energía en el proceso.

	FORMACIÓN ESTELAR: Las estrellas se forman a partir de nebulosas, grandes nubes de gas y polvo. Las perturbaciones en la nebulosa, como ondas de choque de supernovas cercanas, pueden desencadenar el colapso gravitacional de regiones dentro de la nube. A medida que la nube colapsa, se forma una protoestrella en el centro, rodeada por un disco de acreción. La temperatura y la presión aumentan hasta que comienza la fusión nuclear, marcando el nacimiento de una nueva estrella.

	SECUENCIA PRINCIPAL: Durante esta fase, la estrella consume hidrógeno en su núcleo para formar helio. La mayoría de la vida de una estrella transcurre en esta etapa. Para estrellas con masa similar a la del Sol, esta fase dura alrededor de 10 mil millones de años.

	EXPANSIÓN Y TRANSFORMACIÓN: Cuando se agota el hidrógeno en el núcleo, este se contrae y la estrella comienza a consumir hidrógeno en una capa externa alrededor del núcleo. Esto provoca que la envoltura exterior se expanda, convirtiéndose en una gigante roja (para estrellas de baja masa) o en una supergigante (para estrellas más masivas).

	EXPLOSIÓN DE SUPERNOVA: Las estrellas masivas continúan fusionando elementos cada vez más pesados hasta alcanzar el hierro, cuya fusión no produce energía. Esto provoca un colapso catastrófico del núcleo, desencadenando una explosión de supernova. Este evento libera una enorme cantidad de energía, suficiente para crear elementos más pesados que el hierro y dispersarlos por el espacio.

	PULSAR: son estrellas de neutrones con un intenso campo magnético que giran sobre sí mismas y emiten pulsos de radiación regulares en dos haces simétricos a través del cosmos.



El ciclo de vida de una estrella dura mil millones de años. Como vimos, todo comienza en gigantescas nubes de gas llamadas nebulosas. Dentro de estas nubes, la gravedad hace que se formen grupos de materia densa que empiezan a colapsar. A medida que esta materia se comprime, se convierte en lo que llamamos una protoestrella. A medida que la protoestrella se contrae, gira cada vez más rápido y se calienta, hasta que su núcleo alcanza temperaturas de unos 15 millones de grados Celsius. Es el momento en que la fusión nuclear se inicia y la estrella empieza a brillar.

Durante la fase de secuencia principal, la estrella brilla intensamente porque está liberando una gran cantidad de energía. El color de la estrella nos dice cuán caliente está: las estrellas más calientes son de colores blancos o azules, mientras que las más frías son naranjas o rojas. Los astrónomos usan estos colores y otros datos para clasificar las estrellas en diferentes tipos. Además de las estrellas en secuencia principal, también existen enanas blancas, gigantes y supergigantes. Las supergigantes pueden ser hasta mil veces más grandes que nuestro Sol.

Con el paso del tiempo, una estrella quema su hidrógeno y produce helio. El helio se hunde en el núcleo, lo calienta aún más y hace que la estrella se expanda. Este proceso transforma a la estrella en una gigante roja.

Las gigantes rojas eventualmente pierden sus capas exteriores y se convierten en enanas blancas. Estas estrellas pequeñas y densas se enfrían durante miles de millones de años. Con el tiempo, se vuelven tan frías que dejan de brillar, convirtiéndose en enanas negras, los científicos aún no han observado esta fase.

Para las estrellas realmente grandes, el final es mucho más dramático. En lugar de convertirse en una enana blanca, explotan en una supernova, una explosión increíblemente poderosa. Esta explosión deja un núcleo que puede transformarse en una estrella de neutrones o, si es lo suficientemente masivo, en un agujero negro.





Capítulo 2

La Tierra como planeta




2.1 Sistemas del planeta

Desde una perspectiva física, nuestro planeta está constituido por tres sistemas independientes, complejos e interrelacionados: la geósfera, la hidrósfera (que incluye la criósfera) y la atmósfera. Estos sistemas conforman la estructura fundamental sobre la cual se desarrollan procesos esenciales que permiten la existencia de los seres vivos, los cuales integran un cuarto sistema conocido como la biósfera. En este capítulo, exploraremos las principales características de cada uno de estos sistemas.

[image: Ilustración de un volcán junto al mar con nubes, lluvia, bosque, sol y peces, con los rótulos Atmósfera, Hidrosfera, Geosfera y Biosfera.]Sistema del planeta Tierra.
[image: Triángulo de las ciencias de la Tierra: en los vértices Geología, Física y Química; en los lados Geofísica, Geoquímica, Biofísica, Bioquímica y Fisicoquímica; Paleontología y Biología en el centro.]
La comprensión, análisis e interpretación de las ciencias de la Tierra son abordados principalmente por la Geología, cuyas investigaciones requieren conocimientos provenientes de diversas disciplinas científicas. Las ciencias más estrechamente relacionadas con la Geología son la Física, la Química y la Biología, aunque no son las únicas.

2.1.1 Métodos de estudio

Los geólogos estudian y analizan los materiales y procesos que se desarrollan en la superficie terrestre mediante dos enfoques principales. El primer enfoque, conocido como método directo, implica la observación directa en el terreno, complementada por análisis de laboratorio. Este método permite a los geólogos inferir el origen, la edad y los procesos geológicos de diferentes materiales. Esta técnica también se aplica para conocer la composición de zonas menos profundas del interior de la Tierra a partir de material obtenido de erupciones volcánicas, perforaciones petroleras, cavernas y minas, entre otros.

Por otro lado, el conocimiento de las zonas más profundas de nuestro planeta se lleva a cabo mediante métodos indirectos. Estos incluyen el análisis de registros de ondas sísmicas, así como mediciones de gravedad y magnetismo. Estos métodos nos proporcionan datos que permiten extraer conclusiones sobre características físicas de los materiales (como densidad y temperatura) y sobre la estructura interna de la Tierra.

2.1.2 Geósfera

Las Ciencias de la Tierra se ocupan principalmente de la geósfera, es decir, que se concentra en los materiales y procesos que se desarrollan en el sistema rocoso de nuestro planeta, aunque muchas veces, complementa sus estudios con los otros sistemas (hidrósfera y atmósfera) con el objetivo de alcanzar un mayor conocimiento de los fenómenos naturales que se desarrollaron en el pasado y continúan desarrollándose en la actualidad.

La geósfera es la parte sólida de la Tierra formada por rocas, minerales y suelos. Comprende desde la superficie, que se encuentra parcialmente cubierta por agua (hidrósfera), envuelta por una capa gaseosa (atmósfera) y sobre la cual se desarrolla la vida (biósfera) hasta el centro de nuestro planeta (a unos 6.370 Km. aproximadamente).

La geósfera está constituida por diferentes capas, cada una de ellas de distinta composición química y propiedades físicas contrastantes en las que se produce el aumento continuo de la densidad, presión y temperatura en relación directa con la profundidad. A lo largo de los diferentes capítulos de este libro profundizaremos en los principales aspectos de los materiales que componentes la geósfera así como de su estructura y los procesos.

El sistema hidrósfera comprende toda el agua líquida sobre, encima y debajo de la superficie terrestre, incluyendo océanos, lagos, ríos y aguas subterráneas. La mayor parte de esa agua en estado líquido está concentrada en los océanos, que cubren el 70% de nuestro planeta (1.350 millones de kilómetros cúbicos) y se distribuye en el Océano Glacial Ártico, Océano Atlántico, Océano Pacífico, Océano Índico y Océano Glacial Antártico.

Un dato interesante es que el agua líquida, alojada en los continentes, constituyen tan sólo el 1% de la hidrósfera (15 millones de kilómetros cúbicos) que sin embargo, desempeñan un papel vital en el desarrollo de la vida (biósfera) y en los procesos climáticos (atmósfera).

Los cursos de agua, lagos, humedales, etc. albergados en los continentes conforman un sistema dinámico de escorrentía superficial, mientras que el agua subterránea se acumula en capas de tierra, arena y rocas porosas conocidas como acuíferos. Todas ellas son aguas dulces, a diferencia del agua de los océanos y suelen ser clasificadas como lénticas, aquellas que conforman lagos, pantanos, embalses, etc., lóticas, que comprenden arroyos y ríos y freáticas, que corresponden a aguas subterráneas.

2.1.3 Hidrósfera

[image: Fotografía de la Tierra vista desde el espacio con los océanos y las nubes.]
[image: Bloque diagrama de un paisaje con ríos y lagos que muestra aguas lóticas o corrientes, aguas lénticas o estancas y aguas freáticas o subterráneas.]
El origen del agua superficial de nuestro planeta se relaciona a enormes volúmenes de gases 

[image: Esquema de un volcán que expulsa H2, He, CO2 y vapor de agua hacia la atmósfera, con nubes de H2O que precipitan sobre el mar.]Incorporación de gases a la atmósfera.
2.1.4 Criósfera


[image: Esquema de la transformación de la nieve en hielo glaciar con la profundidad: copo de nieve (90 % de aire), nieve granular, neviza y hielo glaciar, cada vez con menos aire.]

	NIEVE: se forma cuando la humedad en las nubes que tienen temperaturas del aire por debajo de 0°C se congela en cristales que se adhieren entre sí y cuando estos se vuelven lo suficientemente pesados, cae como precipitación. La nieve cubre la mayor extensión geográfica de los componentes de la criósfera.

	PERMAFROST: así se define al suelo bajo la superficie de la tierra que permanecen a 0°C o menos de forma continua durante dos o más años. Está muy extendido en las regiones ártica, subártica y de alta montaña, así como en las áreas sin hielo de la Antártida y región subantártica. El área real de tierra cubierta por permafrost ocupa entre 12 y 17 millones de km2.

	GLACIARES: son grandes masas de hielo comprimido, que se forma durante el transcurso de miles de años como consecuencia de la acumulación de nieve que permanece en un mismo lugar hasta que se transforma en hielo. Los copos caen en la alta montaña y, con el paso del tiempo, las nevadas posteriores cubren los depositadas con anterioridad. Año tras año las nuevas capas comprimen las capas anteriores debido a peso y esta compresión ocasiona que la nieve se vaya transformando, perdiendo porosidad y aumentando su densidad hasta convertirse en hielo glaciar.









	ZONA de ACUMULACIÓN: la zona más elevada donde cae la nieve y se acumula año tras año. Las bajas temperaturas se encargan de mantener al agua en estado sólido. Conforma los circos glaciares.

	ZONA de ABLACIÓN: zona baja donde de desarrolla la lengua glaciar, que es la masa de hielo que se desborda del circo y se desplaza pendiente abajo. En esta zona el agua sólida se derrite por el aumento de la temperatura. Se forman pequeños drenajes y escorrentías superficiales que alimentan los ríos ladera abajo.








	EL FRENTE GLACIAR: es el extremo inferior del glaciar donde se derrite la nieve acumulada. Allí se reconocen las morrenas glaciares, que son acumulaciones de fragmentos de roca de todo tipo y tamaño que la masa de hielo va incorporando mientras se desplaza.



[image: Corte de un glaciar con sus partes: zona de acumulación, línea de equilibrio, lengua, zona de ablación, morrenas y frente.]Partes de un glaciar.

	ICEBERG: son enormes placas de hielo que flotan en los océanos debido al desprendimiento de fragmentos de los glaciares.

	HIELO MARINO: se forma por congelación del agua en la superficie del mar y se produce a una temperatura más baja que el agua pura debido a su salinidad (-1,8 ̊C frente a 0 ̊C, respectivamente). A diferencia de los icebergs y los glaciares, el hielo marino se forma y se derrite por completo en el océano. El hielo marino es relativamente delgado, con un grosor que oscila entre unos pocos centímetros y unos pocos metros.

	HIELO de LAGOS Y RÍOS: se forma en la superficie de los cuerpos de agua dulce. El hielo de lagos y ríos juega un papel clave en los procesos físicos, biológicos y químicos del agua dulce de las regiones frías. El hielo de los ríos es también uno de los principales componentes de la criósfera y la ruptura del hielo de los ríos ejerce un control significativo sobre el momento y la magnitud de los eventos hidrológicos extremos, como caudales bajos e inundaciones.



2.1.5 Atmósfera








[image: Esquema de las capas de la atmósfera, de abajo hacia arriba: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera, con sus alturas en kilómetros.]Capas de la atmósfera.
2.1.6 Biósfera








[image: Corte del planeta con los rótulos Biosfera, Litosfera e Hidrosfera y flechas que muestran su relación.]Relación de la biósfera con su entorno.
2.2 Estructura de la Tierra


[image: Dos columnas de la estructura de la Tierra: modelo químico (corteza, manto superior e inferior, núcleo externo e interno) y modelo físico (litósfera, astenósfera, mesósfera, endósfera), con las discontinuidades de Moho, Gutenberg y Lehmann.]Modelo estático y dinámico de la Tierra
2.2.1 Modelo estático o químico




	CORTEZA: es la envoltura externa de la geósfera y está constituida por una gran variedad de rocas. En los continentes suele estar cubierta por una capa de suelo o material suelto, como las arenas de los desiertos o espejos de agua (mares, lagos, etc.) que se conoce como corteza continental. Por otra parte, la corteza oceánica se denomina a la fracción que se encuentra bajo los océanos. La corteza continental, que es la fracción emergente de la geósfera, tiene un espesor medio de 35 km, con sus valores máximos en las regiones orogénicas donde puede alcanzar los 70 km. En ella predominan múltiples variedades de rocas, que se tratarán más adelante, con predominio de rocas ígneas intermedias-ácidas, metamórficas y sedimentarias. Desde el punto de vista químico, estas rocas son muy ricas en SiO² (60% promedio) y Al²O³ (16% promedio) además de Na²O y K2O.




[image: Bloque diagrama de la corteza continental y la oceánica apoyadas sobre el manto, con el océano a la derecha.]Corteza terrestre apoyada sobre el manto.

	MANTO: es la capa intermedia de la geósfera y se localiza inmediatamente por debajo de la corteza, de la cual se separa por medio de la discontinuidad de Mohorovicic (o simplemente Moho) y a su vez, envuelve al núcleo terrestre; tiene un espesor de 2.900 km y representa la mayor parte del volumen total de nuestro planeta (82%). El manto está constituido por rocas mucho densas y menos rígidas que las de la capa superior.



[image: Ilustración del manto terrestre como una capa de roca incandescente bajo la corteza.]El manto terrestre.
[image: Corte de la Tierra que muestra el núcleo incandescente en el centro, rodeado por el manto y la corteza.]El núcleo terrestre.


	NÚCLEO: es la zona más interna del planeta y aunque sólo representa un 15% del volumen total del planeta, concentra un tercio de su masa (32%). El núcleo tiene una densidad de entre 10 y 13 g/cm3 y está constituido esencialmente por Fe y Ni. Su radio es de aproximadamente 3500 km y se reconocen dos capas: el núcleo externo, en estado líquido, que se encuentra a una profundidad de 5.150 km y el núcleo interno, sólido, hasta el centro de la tierra (6.370 km).



2.2.2 Modelo dinámico o físico




	LITÓSFERA: la capa más externa, que comprende la corteza en su totalidad (continental y oceánica) y la parte del manto superior. Es una capa rígida, que se encuentra dividida en bloques, denominados placas litosféricas que se desplazan unas respecto de otras.

	ASTENÓSFERA: corresponde a la fracción menos profunda del manto y, debido a las condiciones de temperatura y presión reinantes, está compuesta por materiales más dúctiles (de menor rigidez) que la litósfera, sobre la que subyace. En esta región de la geósfera, existen lentos movimientos de convección que explican la deriva continental (cap. 5) y pese a que las rocas permanecen en estado sólido, en ciertos puntos, debido a perturbaciones (aumento de temperatura o disminución de presión) se produce su fusión.



[image: Bloque diagrama de la litósfera oceánica (65 km) y continental (120 km) sobre la astenósfera, con profundidades de 100 a 300 km.]

2.3 Materiales que constituyen nuestro planeta y Ciclo de las rocas.



2.3.1 Minerales



	HOMOGENEIDAD: Un mineral es homogéneo, lo que significa que no puede ser dividido mecánicamente en componentes más simples. Sus fragmentos son idénticos entre sí y al sólido original.

	COMPOSICIÓN QUÍMICA DEFINIDA: Un mineral tiene una composición que puede ser expresada mediante una fórmula química específica. Esta composición es fija o varía dentro de límites bien definidos. Por ejemplo, el cuarzo (SiO²) mantiene una relación constante de dos átomos de oxígeno por cada átomo de silicio. Igualmente, otros minerales como la halita (NaCl) y la rodocrosita (MnCO³) presentan composiciones químicas definidas.

	ESTRUCTURA CRISTALINA: Los minerales son cristalinos, lo que significa que sus partículas o átomos están dispuestos de manera ordenada en una estructura geométrica y mantienen distancias interatómicas constantes. En el caso de la halita, por ejemplo, los iones de sodio y cloruro se organizan en una matriz tridimensional que forma cristales cúbicos. Este orden permite que cada ion de un tipo esté rodeado por seis iones del otro tipo en un patrón cúbico que se extiende en tres direcciones.



[image: Fotografía de un mineral con cristales verdes y blancos agrupados.]
[image: Esquema de la estructura cúbica de la halita: iones de sodio y cloro que forman un cristal de NaCl, junto a una fotografía de un cristal de halita.]Estructura cristalina de halita.

	GENERALMENTE INORGÁNICAS: Los minerales generalmente se excluyen de las sustancias orgánicas producidas por seres vivos. La materia orgánica contiene carbono orgánico, que se encuentra en todos los organismos vivos o muertos. Por ejemplo, la vegetación descompuesta puede transformarse geológicamente en carbón, pero este no es clasificado como mineral. Sin embargo, hay excepciones, como la calcita (CaCO³), cuando su formación implica la secreción biológica de organismos como las ostras.

	FORMACIÓN A TRAVÉS DE PROCESOS NATURALES: Para ser considerado un mineral, una sustancia debe formarse naturalmente. Por ejemplo, los diamantes extraídos en minas de Sudáfrica de una roca llamada kimberlita son minerales, mientras que aquellos producidos en laboratorios mediante procesos sintéticos no cumplen con esta definición.



[image: Comparación de la estructura del cuarzo cristalino, con una red ordenada de átomos de sílice (SiO2), y del vidrio de cuarzo no cristalino, con una red desordenada.]Estructura cristalina y amorfa de la sílice.
Formación de minerales








[image: Modelo de la estructura cristalina del cuarzo con tetraedros de sílice violetas unidos por esferas rojas dentro de una celda.]Estructura cristalina del cuarzo.

[image: Esquema de la formación de minerales por precipitación: evaporación del agua de mar y de una laguna que deposita yeso (CaSO4), sal (NaCl) y carbonato de calcio (CaCO3).]Formación de minerales por precipitación.

[image: Fotografía de una fumarola que emite vapor sobre un terreno cubierto de depósitos amarillentos.]Sublimación inversa en fumarolas.
Propiedades físicas de los minerales



	DUREZA: es la resistencia que ofrece la superficie de un mineral a ser rayada. Esta propiedad se mide utilizando la Escala de Mohs, una clasificación desarrollada por el mineralogista austriaco Friedrich Mohs en 1822. Esta escala incluye 10 minerales comunes y permite clasificar la dureza relativa de los minerales. Por ejemplo, el diamante, el mineral más duro conocido (D: 10), puede rayar al cuarzo (D: 7), que a su vez puede rayar a la ortosa (D: 6). El talco, en contraste, es el mineral más blando (D: 1).



[image: Tabla de la escala de dureza de Mohs, del 1 (talco) al 10 (diamante), con un comentario para cada mineral y fotografías numeradas de los diez minerales.]

	CLIVAJE: se refiere a la tendencia de un cristal a dividirse a lo largo de superficies planas. La calidad del clivaje varía con la fuerza de los enlaces químicos entre los iones del mineral. Los enlaces covalentes, debido a su fuerza, suelen resultar en un clivaje pobre o inexistente, mientras que los enlaces iónicos, que son relativamente más débiles, tienden a producir un buen clivaje. Por ejemplo, la muscovita, tiene un clivaje perfecto y se separa fácilmente en láminas delgadas y planas como consecuencia de la debilidad de los enlaces entre sus capas.

	FRACTURA: es la tendencia de un cristal a romperse en superficies irregulares, diferentes de los planos de clivaje. Estas fracturas pueden ser de varios tipos, como concoidea: superficies lisas y curvas; fibrosa o astillosa: el mineral se rompe dejando astillas o fibras, irregular: la superficie resultante es desigual.

	BRILLO: describe el aspecto general de la superficie de un mineral cuando la luz se refleja en ella. Este puede clasificarse como Metálico, cuando los minerales presentan un brillo similar al de los metales y son opacos a la luz y No metálico, cuando los minerales son más claros y pueden transmitir luz, ya sea en secciones gruesas o en láminas más delgadas. A su vez, el brillo no metálico incluye categorías como vítreo (similar al vidrio), resinoso (como la resina), nacarado (iridiscente como las perlas), graso (apariencia de estar cubierto de aceite), sedoso (parecido a la seda) y adamantino (un brillo intenso).

	RAYA: en un mineral, el color es determinado por la luz reflejada o transmitida a través de sus cristales. A pesar de que el color puede ser una pista distintiva, no siempre es un indicador confiable para la identificación de minerales, ya que muchos minerales pueden presentar variedad de colores. Además, un mismo mineral puede tener diferentes colores debido a impurezas o variaciones en las condiciones de formación.

	DENSIDAD: en un mineral, su densidad dependerá de la masa atómica de sus componentes y de cuán estrechamente empaquetados están en la estructura del cristal. Por ejemplo, la magnetita, un óxido de hierro (Fe³O⁴), tiene una alta densidad, de 5,2 g/cm3, debido a su estructura compacta y a la alta masa atómica del hierro. En cambio, la fayalita (Fe²SiO⁴), un tipo de olivino, presenta una densidad inferior, de 4,4 g/cm3, debido a su estructura más abierta y a una menor masa atómica del silicio en comparación con el hierro.



[image: Fotografía de un cristal de muscovita con láminas bien marcadas.]Excelente clivaje en muscovita

	HÁBITO CRISTALINO: describe la apariencia de los cristales individuales y la forma en que crecen juntos, en agregados. Esta propiedad depende tanto de factores externos, como las condiciones ambientales durante la formación del mineral, como de factores internos, como la estructura cristalina misma. Es importante destacar que un mismo mineral puede exhibir distintos hábitos a pesar de tener una única estructura.



[image: Fotografía de un cristal de galena con brillo metálico.]Brillo metálico en galena.
[image: Fotografía de un grupo de cristales de amatista violeta.]Cristal de Amatista.
[image: Fotografías de seis hábitos cristalinos: prismático, acicular, botroidal, hojoso o laminar, fibroso y fibrorradial.]Hábitos cristalinos.
Clasificación de los minerales






	SILICATOS: son el grupo de minerales más abundante en la corteza terrestre, que constituye el 95% de su composición. Ello se debe a que están compuestos por el complejo aniónico (SiO⁴) que incluye a los dos elementos más abundantes de la litósfera, principalmente en combinación con cationes de otros elementos. Ejemplos: cuarzo (SiO²) ortosa (KAlSi³O⁸), olivino ((Mg,Fe)² SiO⁴.

	ELEMENTOS NATIVOS: cerca de 20 elementos ocurren en la naturaleza como minerales en estado nativo, es decir en estado de oxidación cero,. Menos de diez, sin embargo, son lo bastante comunes como para tener importancia económica. oro (Au), plata (Ag), platino (Pt) y cobre (Cu), entre ellos.

	ÓXIDOS: Los óxidos forman un numeroso grupo de minerales en el que el oxígeno se combina con uno o más metales. Los principales minerales de hierro, manganeso, estaño, cromo, uranio, titanio, entre otros, son óxidos. Un ejemplo es el hematites (Fe²O³) que se encuentra en muchos tipos de rocas y es el mineral más abundante del hierro (Fe).

	SULFUROS: en este grupo, es el azufre (S) el que se combina con uno o más metales. Muchos sulfuros son minerales muy importantes económicamente. Ejemplo de sulfuros son la pirita (FeS²); calcopirita (FeCuS²); galena (PbS); blenda (ZnS); cinabrio (HfS) y antimonita (Sb²S³).

	SULFATOS: son minerales que contienen el anión complejo sulfato (SO⁴) unidos a cationes metálicos. Ejemplo, yeso (CaSO⁴.2H²O) y anhidrita (CaSO⁴) que son dos minerales industriales importantes y se forman por la evaporación de agua salada de mares o lagos.

	CARBONATOS: son minerales compuestos por el complejo aniónico carbonato (CO³) . A esta clase pertenecen dos minerales que son los principales constituyentes de piedra caliza y dolomita, de gran importancia en la industria de la construcción, calcita (CaCO³) y dolomita (CaMg (CO³)²), además de otros como malaquita (Cu²CO³(OH)²) y rodocrosita (MnCO³).

	FOSFATOS: contienen el anión complejo (PO⁴) 3 y el principal mineral de este grupo es el apatito, Ca⁵(F,Cl,OH) (PO⁴)³, un fertilizante esencial en la agricultura moderna.







[image: Cuadro con las doce clases de minerales y una muestra de cada una: elementos nativos, sulfuros, sulfosales, óxidos, haluros, carbonatos, nitratos, boratos, fosfatos, sulfatos, tungstatos y silicatos.]


2.3.2 Rocas


[image: Esquema en el que los minerales mica, feldespato, cuarzo y plagioclasa convergen en una muestra de granito.]


Clasificación de rocas


[image: Bloque diagrama de los ambientes donde se forman las rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, con el material de origen y el proceso de cada una.]Los tres tipos de rocas y sus procesos formadores.
Rocas ígneas






Clasificación de rocas ígneas

[image: Diagrama de clasificación de rocas ígneas según su textura (grano fino o grueso) y su composición mineral: riolita y granito, andesita y diorita, basalto y gabro, peridotita; con las proporciones de cuarzo, feldespatos, micas, piroxeno y olivino.]Clasificación de rocas ígneas.


	GRANITO y RIOLITA: El granito es una roca félsica de grano medio a grueso, compuesta principalmente por feldespato potásico, (K,Na,Ca)(Si,Al)⁴O⁸; plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)³O⁸ y cuarzo SiO², con pequeñas cantidades de biotita u hornblenda. Se presenta en colores que varían de rosados a gris claro, y es una de las rocas plutónicas más comunes en la corteza terrestre. Cuando el magma granítico alcanza la superficie, se forma su equivalente volcánico, la riolita, una roca de cristales pequeños.

	BASALTO y GABRO: El basalto es una roca máfica compuesta por plagioclasa y piroxeno, formando la mayor parte de la corteza oceánica y grandes mesetas en los continentes. El gabro es su contraparte plutónica, con mineralogía similar, pero con cristales de mayor tamaño. Ambas se caracterizan por sus colores oscuros.

	ANDESITA y DIORITA: La andesita es una roca volcánica de cristales finos y composición intermedia entre la riolita y el basalto, comúnmente de color gris, compuesta por plagioclasa y minerales oscuros. Su nombre proviene de la cordillera de los Andes, donde es abundante. La diorita es su equivalente plutónica, de cristales de mayor tamaño, originada a partir del mismo magma.

	PERIDOTITA: Esta roca ígnea ultramáfica, es decir muy pobre en sílice, que constituye la mayor parte del manto superior y es muy rara en la corteza terrestre. De grano grueso, está compuesta principalmente por olivino y, a menudo, contiene piroxeno, anfíbol o mica, pero carece de feldespato.





[image: Fotografía de un trozo de granito de grano grueso con tonos rosados y negros.]Granito.
[image: Fotografía de un trozo de basalto gris oscuro.]Basalto.
Formas de yacer

[image: Fotografía de un trozo de andesita de color pardo y celeste.]Andesita.
[image: Fotografía de un trozo de obsidiana negra y brillante.]Obsidiana.
[image: Fotografía de un trozo de peridotita verde oscuro.]Peridotita.
[image: Bloque diagrama de las formas de yacer de las rocas ígneas: lacolito, dique, filón capa, chimenea volcánica, cráter, piroclastos, lava y batolito.]Formas de yacer de las rocas ígneas.
Rocas sedimentarias





Clasificación de rocas sedimentarias

[image: Tabla de tamaños de partículas de las rocas sedimentarias: grava (conglomerado y brecha), arena (arenisca), limo (limolita) y arcilla (arcilita), con sus diámetros en milímetros.]Clasificación de rocas sedimentarias clásticas.


	ROCAS SEDIMENTARIAS CLÁSTICAS: Estas rocas están compuestas de granos y partículas de roca erosionada (clastos) que han sido transportados, depositados y cimentados juntos. Las rocas clásticas constituyen más del 85% de todas las rocas sedimentarias y se clasifican según el tamaño de sus partículas. Ejemplos de rocas clásticas incluyen el conglomerado, la brecha, las areniscas y las lutitas



[image: Fotografía de un conglomerado de rocas redondeadas de distintos tamaños.]Conglomerado.
[image: Fotografía de un trozo de limolita gris claro.]Limolita.
[image: Fotografía de un trozo de arcilita de color anaranjado.]Arcilita.
[image: Fotografía de un trozo de arenisca rojiza.]Arenisca.

	ROCAS SEDIMENTARIAS ORGNANÓGENAS: Estas rocas se forman a partir de la acumulación de restos orgánicos de plantas y animales. En el agua del mar, se encuentran grandes cantidades de carbonato de calcio disuelto (CaCO³). Organismos como almejas, ostras, corales y ciertos tipos de algas convierten este carbonato disuelto en estructuras duras, como valvas y esqueletos. Tras la muerte de estos organismos, las olas y corrientes marinas desgastan sus restos, generando pequeños fragmentos conocidos como sedimentos bioclásticos. Además, algunos organismos inducen la precipitación de carbonatos, y las rocas formadas a partir de estos sedimentos reciben el nombre de caliza bioclástica, lo que indica su origen tanto biológico como clástico. Este tipo de rocas se caracteriza por la presencia de fósiles y estructuras distintivas. Ejemplos de rocas sedimentarias organógenas incluyen las coquinas, lumaquelas y diatomitas.

	ROCAS SEDIMENTARIAS QUÍMICAS: Algunos elementos comunes presentes en rocas y minerales, como el calcio, sodio, potasio y magnesio, se disuelven durante el proceso de meteorización química, siendo transportados por aguas subterráneas y corrientes hacia océanos o lagos. En condiciones de aridez, la evaporación del agua se intensifica, haciendo que el lago se vuelva progresivamente más salado, lo que provoca la precipitación de sales y la formación de evaporitas. Los ejemplos más comunes de este tipo de depósitos son el yeso (CaSO⁴·2H²O) y la halita (NaCl), que se forman en entornos donde las condiciones evaporativas son predominantes.



Procesos sedimentarios

[image: Fotografía de salinas costeras con depósitos blancos de halita separados por pequeños muros de piedra.]Depósitos de halita.


	INTEMPERISMO: Este es un proceso general mediante el cual las rocas se descomponen en la superficie terrestre, generando partículas de sedimento. Este proceso incluye:






	EROSIÓN: Este proceso implica el desprendimiento de partículas de roca como resultado del intemperismo, así como su desplazamiento desde su ubicación original.

	TRANSPORTE: Las partículas de sedimento desprendidas son transportadas a áreas distantes por diversos agentes, siendo el agua, el viento y los glaciares los principales agentes responsables.

	DEPÓSITO (o sedimentación): Este proceso se refiere a la acumulación o sedimentación de partículas cuando los agentes de transporte pierden energía.

	SOTERRAMIENTO: Ocurre cuando capas de sedimentos se acumulan sobre sedimentos más antiguos en las cuencas de depositación. El peso del material suprayacente provoca la compactación de los sedimentos inferiores.

	DIAGÉNESIS: Este término abarca los cambios físicos y químicos que ocurren por presión, temperatura y reacciones químicas, a través de los cuales los sedimentos soterrados en las cuencas sedimentarias se transforman en rocas, mediante el proceso denominado litificación.





[image: Bloque diagrama del proceso sedimentario: intemperismo, erosión, transporte, depositación, soterramiento y diagénesis.]

Ambientes sedimentarios





[image: Bloque diagrama de los ambientes sedimentarios: glaciar, desierto, lagos, ríos, marismas, arrecifes orgánicos, talud continental, corrientes de turbidez y mar profundo.]
Ambiente sedimentario continental









Ambiente sedimentario de costa






Rocas metamórficas





Presiones y Temperaturas Metamórficas


Cambios Mineralógicos




	TEXTURAS METAMÓRFICAS: La textura metamórfica se define como la relación espacial y geométrica de los constituyentes minerales desarrollada, en estado sólido, por procesos metamórficos. Se compone de dos conceptos fundamentales:



[image: Gráfico de los minerales metamórficos según el aumento del metamorfismo: clorita, moscovita, biotita, granate, estaurolita, andalucita y sillimanita; cuarzo y feldespato en todo el rango.]Minerales metamórficos.

[image: Esquema de minerales antes y después del metamorfismo: bajo esfuerzos opuestos, los cristales se reorientan en bandas perpendiculares a la dirección del esfuerzo.]
[image: Fotografía al microscopio de un esquisto con minerales de colores alineados en una dirección.]Esquitosidad.
[image: Fotografía de una roca ovalada con bandas paralelas, ejemplo de foliación.]Foliación.
Tipos de metamorfismo



	Metamorfismo regional dinamotérmico: es un proceso geológico predominante que afecta extensas áreas de la corteza terrestre, especialmente en zonas de subducción donde la litosfera oceánica se introduce bajo un continente (ver capítulo 5). En estas regiones, las fuerzas tectónicas generan una presión significativa (dínamo=presión), mientras que el ascenso del magma incrementa la temperatura (térmico). Esta combinación de factores provoca la transformación de rocas preexistentes en rocas metamórficas, caracterizadas por la orientación de minerales (esquistosidad) y un bandeamiento distintivo (foliación). A medida que la temperatura y la presión aumentan se desarrollan diferentes Rocas Metamórficas, con mineralogía y textura que se adapta a las nuevas condiciones del entorno. Así se forman diferentes rocas denominadas pizarras, filitas, esquistos y gneises. En condiciones de alta temperatura, la roca puede comenzar a fundirse parcialmente, originando un magma incipiente a través de un proceso denominado anatexis.





[image: Bloque diagrama del metamorfismo regional dinamotérmico, con capas de roca plegadas por fuerzas de compresión.]Desarrollo del Metamorfismo Regional Dinamotérmico.

	Metamorfismo de contacto: El metamorfismo de contacto ocurre cuando un magma entra en contacto con rocas preexistentes, ya sean sedimentarias, metamórficas o ígneas, que se encuentran a temperaturas más bajas. Este tipo de metamorfismo generalmente se desarrolla a poca profundidad, comúnmente a menos de 5-6 kilómetros de la superficie, y típicamente tiene lugar sin las presiones tectónicas que se asocian a otros tipos de metamorfismo. Como resultado, los minerales metamórficos en esta zona no presentan una orientación preferencial, es decir, no desarrollan esquistosidad ni foliación. Este fenómeno da lugar a la formación de aureolas que se concentran alrededor de la fuente de calor (el cuerpo magmático). En estas aureolas, las condiciones de temperatura más alta se localizan cerca del centro, mientras que las rocas que indican temperaturas más bajas se hallan en la periferia. Cada una de estas zonas presenta un conjunto de minerales que reflejan el equilibrio alcanzado bajo las distintas condiciones térmicas prevalentes. Las rocas generadas en este tipo de metamorfismo se conocen como corneanas. Estas rocas se caracterizan por su grano fino, alta dureza, tonalidades oscuras y textura masiva, careciendo de esquistosidad y foliación.

	Metamorfismo de soterramiento: se produce en grandes cuencas sedimentarias, donde la acumulación de sedimentos se extiende a lo largo de decenas o incluso cientos de millones de años. Este proceso provoca un hundimiento isostático de la región debido al peso del sedimento que se deposita en la parte superior, el que ejerce una presión litostática sobre las capas más profundas.




[image: Corte de una intrusión magmática con la aureola metamórfica a su alrededor, rocas metamórficas y rocas preexistentes.]
[image: Bloque diagrama de un relieve montañoso con un río que desemboca en una masa de agua sobre capas de roca.]



2.3.3 El ciclo de las rocas







[image: Diagrama del ciclo de las rocas: el magma origina rocas magmáticas; la erosión y el transporte, rocas sedimentarias no consolidadas; la diagénesis, rocas sedimentarias consolidadas; el metamorfismo, rocas metamórficas, que pueden fundirse y volver a ser magma.]El ciclo de las rocas.
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