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La sisméloga danesa Inge Lehmann (Figura 1) descubrié en 1936 la existencia del Nucleo Interno
(NI) de nuestro planeta (Lehmann, 1936). Tras casi 90 afios de investigaciones, principalmente pero no
Unicamente, sismoldgicas, es mucho lo que se ha avanzado en el conocimiento del fragmento mas
recéndito del interior de la Tierra. A pesar de ello, lo que sabemos del NI es ain muy esquematico,

preliminar y en muchos casos hipotético.

Como sabemos desde la escuela primaria, el interior
de laTierra se divide, en base a su composicidon quimica,
en Corteza (que puede ser continental u ocednica),
Manto y Nucleo (Figura 2). Esta divisién fue descubierta
por los pioneros de la Sismologia a principios del siglo
XX. Mientras que la Corteza tiene espesores que van
desde cerca de los 70 km, en algunas grandes cadenas
montanosas, hasta literalmente cero, en las cordilleras
centro-ocednicas (o dorsales), el Manto se extiende
hasta los 2900 km de profundidad. Se produce ahi la
principal discontinuidad' del interior terrestre. Las rocas
solidas del Manto se apoyan sobre un“océano” de hierro
fundido que constituye el Nucleo. La densidad aumenta
abruptamente en esa interfase desde algo menos

de 6 g/cm? en el Manto a alrededor de 10 g/cm? en el

'Se califican como discontinuidades del interior terrestre a los limites entre
las distintas capas principales, pues muchas de las propiedades fisicas y
quimicas, que varian de modo gradual y paulatino dentro de las mismas,
sufren cambios abruptos al cruzar el limite.

Figura 1:Inge Lehmann en 1932
https://trowelblazers.com/2014/10/16/inge-lehmann/

Vol. 12, N° 2| Agosto 2022 20 Temas BGNOA

ARTICULO 2


https://trowelblazers.com/2014/10/16/inge-lehmann/ 

Nucleo interno de la Tierra

Nucleo. Semejante diferencia en propiedades

Corteza

fisicas genera un efecto tal en las ondas

Manto

sismicas que pudo ser observada con el
. . L. . Nucleo externo
instrumental sismolégico comparativamente
. . . 7 . Ndcleo int

rudimentario de la primera década del siglo Heleomeme
pasado, permitiendo que Oldham detectara la
presencia del Nucleo ya en 1906 y Gutenberg
pudiera determinar con precision su

profundidad en 1912.

Cuandose prOduce un sismo relativamente Figura 2: Esquema de las principales capas del interior terrestre
“grande” una parte importante de la energia

liberada (véase Hongn y Garcia, 2011. Temas B&GNOA, vol. 1, n°1) se transmite por el interior terrestre

en forma de ondas elasticas. Estas pueden ser de dos tipos: longitudinales, también llamadas ondas “P”,
en las que las particulas se mueven paralelas a la direccion de propagacion de la onda, o transversales,
también llamadas ondas “S”, en que el movimiento es transversal al sentido de propagacion (Figura 3).
Cuando las ondas se transmiten por el interior terrestre son desviadas, reflejadas y modificadas por los
distintos medios que van atravesando. Estos procesos son registrados por los sismémetros en superficie
e interpretados por los sismélogos. De este modo se pueden inferir las velocidades del interior terrestre
y las profundidades y caracteristicas de las interfases entre las capas principales. Un cambio abrupto de

velocidad, y una intensa reflexion en la interfase, sumado a la inexistencia de una fase atribuible a una
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Figura3: a) Representacién de los dos tipos de ondas sismicas de cuerpo; las flechas rojas marcan la direccién de movimiento de las
particulas, con respecto a la direccion de avance de la onda, que es hacia la derecha. Tomado de https://www.meteorologiaenred.com/
ondas-sismicas.html. b) Diagrama esquemédtico de la transmisién de ondas Py S por el interior terrestre y cémo se desvian al pasar de
una capa a la siguiente. En el Nucleo externo no se transmiten ondas S por estar en estado liquido.

Modificado de http://uraha.de/de/?p=293&lang=en
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onda S permitié no solo descubrir el Nucleo, sino también definir su profundidad y que su estado es

liquido, pues en un liquido las ondas S no se transmiten.

El descubrimiento del NI por parte de Lehmann fue mas dificil pues los cambios fisicos y quimicos
entre ambas partes del Nucleo son mucho menores que entre éste y el Manto. Ademas, al encontrarse
a mucha mayor profundidad (5150 km), la sefal de las ondas que transitan o se reflejan en el Nl y que

alcanzan la superficie es muy débil.

El progreso sistematico en los estudios sismoldgicos a lo largo del siglo XX permitié alcanzar a
comienzos de la década de 1980 un modelo unidimensional de velocidades sismicas y otros pardmetros
fisicos paratodo el interior terrestre. El modelo, conocido por el acrénimo en inglés de PREM (Dziewonsky
y Anderson, 1981), es auin hoy dia utilizado como un modelo de referencia, y permitié confirmar que el NI
essolidoy que sudensidad es ligeramente mayor que la del Nucleo externo (NE), liquido. Las velocidades
sismicas y densidades inferidas para el Nucleo difieren ligeramente, pero de modo sistematico, de las
esperadas para el hierro a esas altisimas presiones y temperaturas. Siempre se ha especulado sobre la
posible presencia de niquel, ademas de hierro, en el Nucleo. Sin embargo, esa alternativa no puede
explicar las diferencias mencionadas. Es por ello por lo que desde hace décadas se acepta la hipdtesis
de que el Nucleo esta constituido por hierro (mas eventualmente niquel) y una contribucién menor,
pero no despreciable de “elementos livianos”. No se sabe con certeza cual o cuales pueden ser estos
elementos ni en qué proporcién estan, siendo los principales candidatos el silicio, el oxigeno, el azufre,

el carbono y el hidrégeno.

iPor qué el sector mas profundo del Nucleo es sélido? La respuesta es que cuanto mayor sea la
presidn, mayor sera la temperatura necesaria para mantener a los materiales que componen el Nucleo
en estado liquido. Si bien la temperatura aumenta con la profundidad, no alcanza para mantener liquido
a la totalidad del Nucleo. A medida que la Tierra se enfria, la temperatura en el Nucleo descendera
llevando a un paulatino crecimiento del NI por cristalizacion del NE. La mayor densidad del NI no puede
explicarse exclusivamente por la transicion de liquido a soélido. Existe consenso en que el NI debe tener
menor proporcién de elementos livianos y la explicacion para esto es sencilla. La estructura cristalina
del hierro no permite alojar a todos los atomos de elementos livianos que estan en el Nucleo liquido. De
este modo, el NI, al solidificarse, “expulsa” elementos livianos que deberian producir una disminucién en

la densidad de la base del Nucleo externo y generar un movimiento convectivo en éste? La conveccién

2La conveccidn es un proceso por el cual los materiales mas livianos, normalmente por estar mas calientes, tienden a subir, mientras que
los mas pesados, normalmente mas frios, tienden a hundirse, producto de la gravedad. Se produce en la atmésfera, los océanos, el Manto
terrestre (véase Hongn y Garcia, 2011. Temas B&GNOA, vol. 1, n°1), y el Nucleo.
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“composicional” mencionada es considerada significativamente mas eficiente que la conveccién
“térmica” que debe existir ademas en el Nucleo liquido. Ambos procesos, junto con la rotacion terrestre,
permiten explicar la presencia del intenso campo magnético de nuestro planeta (véase Geuna, 2019.

Temas B&GNOA, vol. 9, n°2).

La pérdida del calor interno del planeta sugiere que el Nl esta creciendo producto de la cristalizacion
paulatina del Nucleo externo a medida que éste se va enfriando. Entonces, surge la pregunta: ;jcuanto

tiempo hace que este proceso estd teniendo lugar? O sea jcudando comenzo a formarse el NI?
El Flujo Calérico de la Tierra

Desde su formacién hace cerca de 4500 millones de ainos, la Tierra estd perdiendo calor hacia el
espacio exterior. Las fuentes de ese calor son pocas. Por un lado, el planeta aliin conservaria una parte
significativa del calor original generado durante el proceso de acrecion inicial y las incontables colisiones
de planetesimales® que ocurrieron en las etapas tempranas, a lo que debe sumarse la enorme produccién
de calor asociada a la separacién del hierro de los silicatos por accion de la gravedad, para formar el Nucleo
y el Manto, cuando la Tierra ain estaba mayormente fundida. Por fuera del calor primordial remanente,

nuestro planeta alberga en su composicion elementos radiactivos como el uranio, el torio y el potasio, cuya

180 120W 60W 0 60E 120E 180

20 40 60 90 120 150 500
mw m=

Figura 4: Flujo caldrico superficial de la Tierra, segiin Mareschal y Jaupart (2011)

3Los planetesimales son los millones de fragmentos protoplanetarios de dimensiones métricas a kilométricas, cuyas sucesivas colisiones
fueron formando los planetas actuales en las primeras etapas del Sistema Solar.
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desintegracién paulatina es una fuente importante de calor, conocido como “calor radigénico”. Fuentes

menores corresponden a la cristalizacion del Nucleo interno y otras reacciones exotérmicas en el Manto.

Sibien no es sencillo medir con precision el flujo caldrico en la superficie del planeta, hoy dia ese valor
se conoce con razonable certeza: 46 0 47 terawatts (véase Figura 4). Es ilustrativo comparar este valor con
la energia calérica recibida por la superficie terrestre debida al sol: 173 mil terawatts. El calor geotérmico
es una fraccion minuscula del que recibimos en la superficie de nuestro planeta. Sin embargo, la pérdida
de calorinterno es el motor de todos los procesos geolégicos enddgenos que afectan a laTierra, desde la
Corteza hasta el NI. La gran incerteza en cuanto a la pérdida de calor es cuanto contribuyen las distintas
capas a esos 46 terawatts. A excepcion de la Corteza continental, que aporta unos 8 terawatts producto
de la desintegracion radiactiva, el aporte calérico del Manto y el Nucleo es estimado de manera solo
aproximada y con rangos posibles muy amplios. Por ejemplo, el flujo calérico del Nucleo estaria muy

probablemente en un rango aun incierto entre 5y 17 terawatts.

La mayor incerteza surge probablemente del desconocimiento de cuanto calor radiactivo genera
el Manto. Si bien la composicién de las rocas del Manto sugiere una baja cantidad de elementos
radiactivos, el enorme volumen de esta capa del interior terrestre hace que pequenas diferencias en
esas proporciones generen importantes variaciones en la produccion de calor. Este proceso podria
aportar al flujo caldrico del Manto, segun diferentes modelos, entre 2 y 22 terawatts. Esa incerteza es de
enorme relevancia, pues si el calor producto de la desintegracién radiactiva en el Manto es muy alto, la

tasa de enfriamiento del planeta serd muy lenta, y viceversa.

Como hemos sefalado, el NI esta creciendo en respuesta al enfriamiento de la Tierra. Si supiéramos
razonablemente bien a qué velocidad se produce este enfriamiento, entonces podriamos modelar con
alguna seguridad la velocidad de crecimiento del NI. Una Tierra que se enfria muy rapidamente deberia

tener un NI joven, mientras que éste serd mas viejo cuanto mas lento sea ese enfriamiento.

No se puede aun conocer de manera independiente cuanto calor radigénico produce el Manto,
obstruyendo en gran medida la obtencién de la tasa de enfriamiento de nuestro planeta. Como se
describe mas adelante, estamos a las puertas de empezar a conseguir esas determinaciones, lo que
revolucionara sin dudas nuestro conocimiento del interior terrestre y muy probablemente nos permita

acotar mucho mas ajustadamente la edad del NI.

Modelos como el PREM permiten inferir la variacién de la densidad y con ella de la presion en el

interior de la Tierra. A partir de éstas, se pueden hacer estimaciones de cémo varia la temperatura con
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la profundidad. Claro que estas estimaciones tienen sus rangos de incertezas y dependen de variables

no siempre bien conocidas.

Se estima que el tope del Nucleo externo tendria una temperatura entre 3400 y 4000°C, mientras que
cerca de la base del Manto (a unos 2700 km de profundidad), éste deberia presentar una temperatura
de unos 2700°C. El flujo calérico en la interfase Manto-Nucleo depende del gradiente de temperatura
en esa zona, pero también de la conductividad térmica del Manto Inferior. Para estimar estos valores se
deben realizar ensayos de laboratorio a altas presiones y temperaturas en materiales similares a los que
probablemente constituyan el Manto cerca de su base. En las ultimas dos décadas ha habido muchas

propuestas diferentes sobre la magnitud de este pardametro.

Cuanto menor sea el flujo calérico en la interfase entre el Nucleo y el Manto, menor debiera ser la
pérdida de calor del Nucleo y mas lento su enfriamiento. Como ya se menciond, cuanto mas lento éste se
enfrie mayor deberia ser la edad del NI. Sin embargo, ahi no termina el problema, pues la conductividad
térmica del Nucleo Externo también condiciona su capacidad para transmitir y por ende liberar calor.
Medir experimentalmente la conductividad térmica del hierro o de una aleacién de éste con elementos
livianos a las presiones y temperaturas del Nucleo es un desafio tecnoldgico que sélo en los ultimos
anos ha comenzado a resolverse. Estos estudios se realizan con el conocido “yunque de diamante”
(Figura 5) que permite alcanzar presiones muy altas sobre una muestra diminuta (por ejemplo, de 60
micrones de longitud), mientras que las altas temperaturas suelen lograrse a través de haces de laser
(para aquellos lectores que se
interesan por estos métodos
se recomienda la reciente
revision de Anzellini y Boccato,

2020, y las referencias citadas

. en ese texto). Las dificultades
técnicas de medir con precisiéon

la conductividad térmica de un

Esquema basico de una celda de yunque
de diamante para realizar ensayos de alta
presion. , .
PTM: medio para homogeneizar la presién llevd durante bastante tiem 0]0)

rubi: indicador de presién

material en estos experimentos

a inferirla a partir de medir la
conductividad eléctrica, algo

bastante mas sencillo de lograr.

Figura 5: esquema de una celda de yunque de diamante. Modificado de Anzelliniy Para ello se utiliza la |ey de
Boccato (2020)
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Wiedemann-Franz, descubierta por Lorentz hace 150 afos, que prescribe una relacién directa entre las

conductividades eléctrica y térmica de los metales.

La mayoria de los experimentos de alta presion y temperatura sobre hierro han arrojado valores
de conductividad eléctrica que han permitido postular conductividades térmicas altas para el material
del Nucleo, del orden de 100 W/m °K. Con estos valores y flujos caléricos del orden de 13 terawatts
en la interfase Manto-Nucleo se han realizado modelados termodindmicos que indican una edad
geolégicamente muy joven para el NI, que bajo ciertas condiciones es del orden de 500 o 600 millones
de anos (Davies et al., 2015). En el caso de que se considerara un flujo calérico mucho menor en el tope

del Nucleo, de 6 terawatts, la edad del NI creceria hasta 1200 o 1300 millones de afios.

Sin embargo, muy recientemente se han publicado ensayos de alta presion y temperatura en los
que se ha logrado medir de modo directo la conductividad térmica del hierro y varias aleaciones con
elementos livianos con resultados sorprendentemente bajos. Konopkova y colaboradores, en 2016,
obtuvieron valores entre 18 y 44 W/m °K. Magnitudes similares han sido obtenidas mas recientemente
por otros autores. Estos resultados apuntarian a un NI muy antiguo, con mas de 2000 y eventualmente

hasta 4000 millones de afios de antigliedad.

Como se desprende de lo expuesto, mas alld de los enormes avances observacionales y
experimentales, los distintos modelos termodindmicos, segun sobre qué informacion se basen, pueden
sugerir un NI casi tan antiguo como el propio planeta hasta uno originado a fines del Proterozoico (600

millones de anos) o inicios del Paleozoico (500 millones de afos).
El campo magnético terrestre

Los movimientos convectivos y de rotacion del material que compone el Nucleo Externo son la
fuente generadora del campo magnético terrestre. Los modelos magnetohidrodindmicos del Nucleo
sugieren que la presencia del NI tendria un efecto ordenador en las corrientes convectivas a favor de
una mayor eficiencia en la generacion del campo. Asi, el movimiento convectivo del fundido metélico
seria muy diferente dentro del “cilindro tangente” definido por el didmetro del NI que fuera de él. Un

diagrama conceptual sencillo de lo mencionado se presenta en la figura 6.

M4as importante aun es el hecho de que previo a la formacion del NI, la conveccién que da origen al
campo magnético tiene que haber sido exclusivamente térmica sin la componente composicional. Es

de esperar, entonces, que al comenzar la cristalizaciéon de las zonas mas profundas del Nucleo deberia
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haber aumentado la energia de la conveccion.

lineas de campo magnetico

Esto a su vez deberia notarse en la intensidad del i
rotacion

campo magnético. Modelos sencillos propuestos

para su evolucidn previa y posterior a la formacién

movimiento
helicoidal por
rotacién

del NI sugieren un paulatino decrecimiento de la
intensidad del campo a medida que el Nucleo se
va enfriando, y la conveccion pierde fuerza, hasta

alcanzar un minimo justo antes del comienzo de

convection
UOIID9AUDD

la formacion del NI. A partir de ese momento, se
esperaria un aumento de la magnitud del campo, al
sumarse la conveccién composicional. De ser esto
correcto, hallar un periodo en la historia del planeta
en que el campo haya sido minimo podria indicar la
probable edad del NI.

cilindro tangente

El paleomagnetismo es muy conocido por servir Figura 6: esquema simplificado de la generacion del campo
. . B magnético en el Nucleo externo por rotacién y conveccion.
para realizar reconstrucciones paleogeograﬁcas y Modificado de https://jolyastronomy.com/2014/03/29/

magnetic-fields-its-purpose-on-earth/

estudios tectonicos y estratigraficos, basados en la
posibilidad de reconstruir la direccion del campo
magnético de la Tierra en el pasado geolégico (véase Geuna, 2019. Temas B&GNOA, vol. 9, n°2). Tal vez

sea menos conocido, en la comunidad geoldgica, las posibilidades de los estudios paleomagnéticos
de reconstruir también la intensidad del paleo campo magnético. Estos estudios son mas complejos
y laboriosos que los tradicionales que buscan recuperar la direccién y por ello también son menos

numerosos, principalmente para tiempos anteriores al Mesozoico (antes de los 250 millones de anos).

En las ultimas dos décadas los avances en la calidad y cantidad de estudios de paleointensidades ha
sido espectacular. Los protocolos de trabajo se han sofisticado, asi como varios aspectos metodoldgicos
e instrumentales. Como resultado, las determinaciones de la intensidad del campo magnético en el

pasado geoldgico son hoy mucho mds confiables y precisas.

El registro magnético conservado en las rocas mas antiguas expuestas en la superficie del planeta,
tanto direccional como de intensidad demuestra que la Tierra ha tenido campo magnético desde hace,
por lo menos, 3500 millones de anos (Tarduno et al., 2014), y aun podria haberlo tenido en el Hadeano,

hace mas de 4000 millones de afos, aunque las evidencias al respecto son muy controvertidas.

Recientemente, varios estudios sobre paleointensidades en rocas volcanicas del Ediacarano, el dltimo
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periodo del Precambrico, que se extendié desde los 635 hasta los 541 millones de afios, han hallado que
el campo magnético en ese lapso habria sido extraordinariamente débil (véase por ejemplo Thallner et
al., 2022). Segun estos datos, en el Ediacarano la intensidad del dipolo magnético terrestre podria haber
sido una décima parte de la actual. De hecho, esas determinaciones corresponden al lapso de campo
magnético terrestre mas débil que se ha registrado. Como se observa en la Figura 7, determinaciones

en el Cdmbrico, entre los 500 y 520 millones de afios sugieren un paulatino ascenso en la intensidad.

Una edad tan joven para el NI tiene importantes implicancias para la historia térmica de la Tierra. De
hecho, implica un origen muy caliente para la formacién del Nucleo. Algunos modelos sugieren que,
bajo esas condiciones, la base del Manto deberia haber estado fundida durante parte del Arqueano
(hace mas de 2500 millones de anos). Sin embargo, y mas alla de que las observaciones sobre un
campo magnético ultra débil a finales del Precambrico parecen robustas, podrian no indicar la fecha
del comienzo de formacién del NI. Hawkins y colaboradores (2019) han encontrado que, durante el
periodo Devonico, hace unos 370 millones de afios, el campo magnético terrestre fue también muy
débil, en valores que se aproximan mucho a los del Ediacarano. Llamativamente, en ambos casos el
campo magnético de la Tierra habria experimentado muy frecuentes reversiones de polaridad. Cabe
agregar aqui, que, durante el Jurasico, hace unos 170 millones de afos, el campo magnético también
experimentd muy frecuentes reversiones de polaridad y tuvo una intensidad, que sin alcanzar los
minimos del Ediacarano o el Devénico fue particularmente débil. A estos periodos, les siguieron, 50 a
70 millones de anos después, tres lapsos de unos 20 a 40 millones de afios de duracién en que el campo
magnético mantuvo una unica polaridad. Se trata de los llamados “supercrones’, que existieron en el
Ordovicico, iniciado hace unos 480 millones de afios, el Carbonifero-Pérmico (300 millones de afios) y el

Cretacico (120 millones de anos).

5 Figura 7: determinaciones
Valores de momento del recientes de paleointensidades
dipolo magnético terrestre en rocas volcanicas del

L paia e'_ Ediaca,rano e Ediacarano y Cambrico. Cada

& Caf_'nbrlco seglin estudios simbolo indica un estudio

- ° recientes. diferente. En el eje de abcisas

se representa la edad en
millones de afos, en ordenadas

27 : < la intensidad del dipolo
f; magnético terrestre (x 107
A J ampere/m?). Para comparacion,
iq & ¢ ;
A 48 Vv el valor presente del dipolo
A ¥ v magnético es de alrededor de 8
0- e = x 1022 ampere/m? . Modificado
Cambrico Ediacarano
T T T T T T de Thallner et al. (2022)
500 520 540 560 580 600
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Es posible, entonces, que el planeta alterne periodos de campo magnético débil y alta tasa de
reversiones con otros sin reversiones y campo mucho mas intenso en ciclos de unos 200 millones de
anos, presumiblemente gobernados por los procesos de conveccidén en el Manto que se producen en
esa escala temporal. Debemos conocer mucho mejor la historia de nuestro campo magnético para

hallar en él sin ambigliedades la sefial de formacién del NI.

Curiosamente, una posible respuesta a la pregunta que titula este articulo podria provenir de la fisica
de particulas. Los neutrinos son particulas subatémicas con una masa extraordinariamente pequena y
que no tienen practicamente interaccién alguna con la materia. Se trata de una de las particulas mas
abundantes del universo, si bien su deteccion es compleja por su practicamente nula interaccion. Se
producen principalmente por las reacciones nucleares en las estrellas. El estudio del flujo de neutrinos
en la Tierra es una rama de la astronomia con fines cosmolégicos. Dada la rareza de una interaccion
que permita detectar un neutrino se utilizan enormes recipientes de decenas de miles de toneladas
de agua ultrapura ubicados a uno o mas kildémetros de profundidad en la Corteza. Al interaccionar con
un positrén o un electrén, se genera un fotén, que puede ser multiplicado millones de veces mediante

dispositivos fotomultiplicadores. Cada evento y sus caracteristicas energéticas son entonces registrados.

El decaimiento radiactivo del uranio, torio y potasio genera antineutrinos (la antiparticula® del
neutrino). Estos son llamados “geoneutrinos”. Si se pudiera medir la cantidad de geoneutrinos que
produce el Manto, estariamos en condiciones de calcular cuanto calor radiactivo produce. Esto reduciria
enormemente las incertezas sobre la tasa de enfriamiento general de la Tierra con efecto directo en la
posible edad del NI.

Desde hace algo mas de una década funcionan dos observatorios de geoneutrinos en el mundo.
Uno en lItalia, lamado Borexino, y otro en Japén, denominado KamLAND. La tecnologia actual solo
permite detectar geoneutrinos producto del uranio y el torio, pero no del potasio. Su identificacién
no es trivial. Por un lado, los eventos de geoneutrinos son extremadamente raros, menos de una
decena al afo en cada observatorio. Dado que los reactores nucleares también generan antineutrinos,
aquellos provenientes de centrales nucleares relativamente cercanas a los observatorios deben
ser cuidadosamente identificados y excluidos del conteo. Por otro lado, la mayor concentracién de

elementos radiactivos en la Corteza hace que se deban diferenciar geoneutrinos provenientes de ésta

“Todas las particulas que forman la materia poseen una particula equivalente de antimateria. El caso tal vez mas conocido es el positrén,
que no es otra cosa que la antiparticula del electrén. A diferencia de éste, el positron tiene carga positiva.
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de aquellos del Manto. Esto se logra a partir de sofisticados modelos de la composicion y espesores
corticales en las “vecindades” (algunos cientos de km) de los observatorios. Por ello, debio transcurrir al
menos una década de registro para que ambos observatorios alcanzaran a proveer valores de conteo
de geoneutrinos con incertezas moderadas. Bellini y colaboradores (2021) publicaron recientemente
el mayor trabajo de revision sobre el tema y sobre los resultados de ambos observatorios. El conteo de
geoneutrinos asignados al Manto en Borexino y KamLAND es llamativamente diferente. Mientras en
el observatorio italiano es relativamente alto, en el japonés es significativamente menor, alcanzando
apenas una cuarta parte del anterior. Considerados de manera directa, estos valores supondrian un
calculo de una alta produccién radiactiva del Manto en Borexino, equivalente a 25+11 terawatts, que
subiria a 30 si se estima un 18% mas de produccion por desintegracion del potasio (cuyos geoneutrinos
son indetectables en los observatorios actuales). Esto implicaria que unos 38 de los 47 terawatts del
flujo caldrico superficial serian producto de la radiactividad del Manto y la Corteza y la pérdida de calor

por enfriamiento del planeta seria pequefa, apuntando a un origen muy antiguo para el NI.

Sin embargo, si se consideran, ademas de los valores de Borexino, los de KamLAND para obtener
un valor medio para el Manto, la produccién radigénica mantélica total (incluyendo el potasio) seria de
1347 terawatts, indicando que el calor liberado por el enfriamiento del planeta seria sustancialmente

mayor y permitiendo un NI mas joven.

Es obvio que la valiosa informacion provista
por los dos observatorios de geoneutrinos es
aun insuficiente para alcanzar determinaciones
robustas y con incertezas pequefas en cuanto
al calor radigénico del Manto. Varios desafios
al respecto podrian resolverse en la préxima
década. Por un lado, un nuevo observatorio
ha comenzado a funcionar recientemente en
Canada (Sudbury) y existen dos proyectos muy
avanzados en China (JUNO vy lJinping, figura
8). Por otro lado, esta avanzando por parte de
Japén la construccion de un observatorio de

muchas menores dimensiones para ser ubicado

en el fondo oceanico. Este podria ser un avance

Figura 8: esquema del observatorio de neutrinos (y geoneutrinos) fundamental al reducir enormemente el aporte

JUNO, en etapas finales de construccién en China. Figura obtenida

de Cerna (2020) de geoneutrinos corticales. Es decir, mediria
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mayoritariamente geoneutrinos mantélicos. Otros avances esperados son la posibilidad de determinar
la direccion de proveniencia de los geoneutrinos y la expansion de los limites de deteccion a energias

menores compatibles con la desintegracion del potasio.

El proyecto de laboratorio subterraneo Andes, a construirse en el tunel del paso de Agua Negra
qgue unird la provincia de San Juan con Chile, incorpora un observatorio de neutrinos que incluye
geoneutrinos. Se trataria del primer observatorio en el hemisferio sur. Previsto originalmente para
comenzar a funcionar a mediados de esta década, sucesivas demoras, entre otras razones por decisiones

politicas, han pospuesto su posible puesta en funcionamiento para no antes de 2030.
Conclusioén

La edad en que comenzara a formarse el NI de la Tierra sigue sin conocerse. Segun la evidencia y
los modelos que se prioricen, éste podria ser casi tan antiguo como el propio planeta o no tener mas
de 600 millones de anos. Los avances enormes en sismologia, ensayos de alta presion y temperatura,
modelados termodinamicos, estudios del paleocampo magnético y produccién de geoneutrinos,
todavia conducen a resultados contradictorios o ambiguos. El presumible avance en todas estas lineas
en la presente década sugiere que el dia en que podamos afirmar con confianza la edad del sector mas

profundo de nuestro planeta podria no estar muy lejano.
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