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arias disciplinas cientificas fueron capaces, hace
tiempo, de extrapolar sus d&mbitos de actuacién
al espacio exterior. La (astro)fisica, la (cosmo)
quimica o la misma ingenieria aeroespacial fueron la
consecuencia conceptual de una necesidad cientifica y
tecnoldgica. El simple resultado del avance del conoci-
miento, como un intento mds de entender cémo se en-
marcan nuestros modelos terrestres en un contexto mds
amplio. Por eso, lo que ayer parecia algo extrafio y no-
vedoso —incluso controvertido entre los cientificos de
la época—, actualmente no sélo esta aceptado con total
normalidad, sino que constituye el pilar consolidado de
numerosos descubrimientos recientes sobre el universo.
Muchas otras ciencias se estdn abriendo también ha-
cia el Espacio como una rama mds de su especializa-
cién y, por ello, en nuestro caso, hoy podemos afirmar
que la mineralogia espacial es a la geologia planetaria lo que
la mineralogia cldsica es a la geologin. En nuestro pafs es-
te proceso auin se encuentra en un estadio incipiente
de su desarrollo, pero no podemos obviar hechos tales
como que sondas espaciales nos estdn proporcionando
ya la composicién superficial de asteroides, o que
equipos robotizados estdn analizando rocas y minera-
les en Marte y que, casi inmediatamente, podemos vi-
sualizar y analizar los espectros obtenidos via web.
Por ello, iniciativas recientes en nuestro pais como la
organizaciéon de un seminario de astromineralogia y
mineralogfa espacial, impulsado por la Sociedad Espa-
fiola de Mineralogfa, son muy importantes y abren
nuevas vias, fomentando los aspectos formativos so-
bre estos temas.
La informacién que nos permite profundizar en el
conocimiento de estos aspectos es basicamente de cua-
tro tipos:

a) la que nos llega a la Tierra directamente desde el
Espacio (aunque sin control por nuestra parte), en

forma de particulas de polvo interplanetario y
meteoritos;

b) la que se genera en las propias rocas terrestres,
como consecuencia de impactos de grandes me-
teoritos, implantando una signatura impactogé-
nica que refleja algunas de las caracteristicas de
los impactores;

¢) laadquirida de manera directa y controlada, gra-
cias a las misiones espaciales a asteroides, come-
tas, planetas y sus lunas;

d) la que obtenemos en determinadas zonas de la
Tierra que por sus caracteristicas pueden conside-
rarse “andlogos” de los mecanismos, procesos o
rocas y minerales a estudiar.

Nos tenemos que remontar muy atrds, a casi tiempos
desconocidos en el pasado remoto de la humanidad,
para encontrar las primeras referencias sobre los mate-
riales que caen del espacio a nuestro planeta, aunque,
como veremos més adelante, esta concepcién sobre su
origen extraterrestre no fue aceptada cientificamente
hasta mucho después. Los fenémenos césmicos relacio-
nados con meteoritos, bélidos y cometas tuvieron que
despertar en el ser humano los miedos més terribles.
Pero también encender esa pequeiia luz de la curiosi-
dad, algo que nos hizo mirar hacia arriba con temor
ante lo grandioso que nos rodea, afiadiendo esa dosis
casi inevitable de interés innato hacia lo desconocido
que nos ha movido, desde que éramos tan sélo peque-
fios microorganismos, a explorar nuestro entorno.

Considerando la relevancia de todas estas ideas pre-
vias —basadas mds en los mitos primitivos, leyendas y
textos religiosos que en la ciencia en si—, existe un
acuerdo mds o menos undnime que acepta que el des-
cubrimiento “propiamente cientifico” del sistema solar
como marco de referencia en el que se desarrollan los
procesos césmicos pertenece al Renacimiento. Es a par-
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tir de este momento cuando los filésofos decidieron
admitir y utilizar en ciencia la observacién y la légica
mds que la tradicién en si misma. El cogito ergo sum de
Descartes simboliza esta actitud, aunque la aceptacién
de un sistema centrado en el Sol llevd, como es bien sa-
bido, varios cientos de afios.

Desde el punto de vista mineraldgico, resultarfa prac-
ticamente imposible pretender incorporar en tan corto
espacio toda la informacién existente sobre la materia
constituyente de los cometas y meteoritos asteroidales
conocidos. Si a ello afiadimos los constantes descubri-
mientos sobre meteoritos lunares y de Marte es evidente
que se trata de un tema en continua actualizacién. Sin
embargo, un primer paso, casi ineludible, conlleva el es-
tablecimiento de los eventos implicados en la evolucién
de lanube primigenia a partir de la que se generd nues-
tro sistema solar tal y como lo conocemos. Esta evolucién
vendria definida por una serie de episodios que comen-
zaron hace unos 4.600 M.a., cuya caracterizacion es fun-
damental para entender los distintos tipos de materia
extraterrestre conocida y que llega a nuestro planeta:

a) Una nube de gas y/ o polvo interestelar (la nebu-
losa solar) sufre perturbaciones (por ejemplo, de-
bidas a las ondas de choque de una supernova
cercana) y colapsa bajo su propia gravedad.

b) Segun colapsa se calienta y comprime en su zona
central. El calor es suficiente para que el polvo su-
fra vaporizacién. Se supone que el colapso inicial
es un proceso rapido (< 100.000 afios).

c¢) El centro se comprime lo suficiente para conver-
tirse en una protoestrella y el resto del polvo/ gas
orbita y fluye a su alrededor. La mayor parte del
gas se supone que fluye hacia el interior y se afia-
de a la estrella en formacién, aunque el gas esta
rotando. La fuerza centrifuga contribuye a que se
genere un disco de acrecién alrededor de la estre-
lla. El disco lanza su energia hacia el exterior del
conjunto y se vg enfriando progresivamente.

d) El gas se enfria lo suficiente para que los metales,
rocas y hielo se condensen fuera como pequeiias
particulas (de acuerdo con datos radiométricos
esto tuvo lugar hace unos 4, 4-4, 6 G.a.).

e) Las particulas de polvo colisionan entre si y van
formando otras mayores hasta la generacién de
cuerpos del tipo de pequefios asteroides.

f) Una vez que estos cuerpos son suficientemente
grandes para alcanzar el punto de gravedad no
trivial, su crecimiento se acelera y su tamario de-
penderd de multiples factores: distancia a la es-
trella, densidad y composicién, etc. Se cree que
la acrecién de estos “planetesimales” duré entre
100.000 afios y 20 millones de afios.

g) Los planetesimales comenzaron a generar proto-
planetas y, en paralelo, segtin se produjo el en-
friamiento de la nebulosa, la estrella generé un
fuerte viento solar que lanzé hacia las zonas més
externas los volatiles y materiales menos densos
que posteriormente conformarfan los cuerpos
planetarios no-terrestres.
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h) La distribucién de elementos en el Sistema Solar
nos indica que el hidrégeno y el helio son los més
abundantes, con una progresién general decre-
ciente, de acuerdo con el incremento del niimero
atOmico. Asimismo, la masa en nuestro sistema
solar estd principalmente concentrada en el Sol:
Sol: 99,85%, Planetas: 0,135%, Cometas: 0,01% ?, Sa-
télites: 0,00005%, Planetas Menores: 0,0000002% ?
Meteoroides: 0,0000001%? Medio Interplanetario:
0,0000001% ?

Durante y con posterioridad a la formacién de los
planetas terrestres originados por acrecién, se produjo
un bombardeo catastréfico en el que los restantes plane-
tesimales craterizaron la mayor parte de las superficies
planetarias. Los “impactores”, acoplados con intensa
radiactividad y subsecuente concentracién gravitacio-
nal, produjeron suficiente calor para fundir y diferen-
ciar quimicamente los planetas en su actual estructura
(ntcleo, manto, corteza). Las atmésferas de los planetas
terrestres se formaron durante este episodio y después
por desgasificacién. En el cinturén de asteroides entre
Marte y Jupiter se supone que la temperatura de la ne-
bulosa solar fue lo suficientemente baja para que mine-
rales ricos en carbono y agua pudieran coalescer y for-
mar planetesimales. Desde Jupiter hacia el exterior las
temperaturas fueron atiin mds bajas, de tal manera que
enormes cantidades de agua congelada pudieron acu-
mularse con el material rocoso en los planetesimales. A
temperaturas todavia inferiores se formarian otros hie-
los, tales como de amonio y metano, dando a los plane-
tesimales distantes una composicién mezclada de hielo
de agua, amonio y metano impregnada con una peque-
fia cantidad de material rocoso.

El Sistema Solar contiene desde sus origenes una po-
blacién de cometas y asteroides en continua evolucién.
Particulas de diversa composicién y meteoritos proceden-
tes de distintas fuentes (cometas, asteroides, planetas),
ademds de polvo interplanetario intra y extranebular,
alcanzan la Tierra. Nuestro planeta se ubica dentro de
un conjunto de cuerpos que pueden (y lo han hecho)
colisionar con su superficie. De aqui la importancia de
los estudios mineralégicos y geoquimicos relacionados
con impactos meteoriticos, como uno de los procesos
geolégicos mds relevantes y extendidos en nuestro
sistema solar. La Tierra se encuentra en una interaccién
permanente con el espacio exterior.

ASTROMINERALOGIA:
POLVO COMETARIO-IDPs

Los cometas son cuerpos de formas irregulares, fragiles
y pequefios, compuestos por una mezcla de granos no
voldtiles y gases congelados. Tienen érbitas muy elipti-
cas que los lleva muy cerca del Sol y los devuelve al es-
pacio profundo, frecuentemente mads alld de la érbitade
Plutén. Sus estructuras son diversas y muy dindmicas,
pero todos ellos desarrollan una nube de material difu-
so que los rodea, denominada cabellera, que general-



MACLA - 1 = 2004 ARTICULOS

mente crece en tamario y brillo segtin se acerca al Sol.
Bésicamente, los cometas estdan constituidos por gases
congelados H,0O, CO, CO,, CHy, NH; y HCO, y embe-
bidos en las estructuras del hielo se encuentran granos
de materiales no volatiles (es decir, materiales que no
pasan de sélido a gas facilmente, tal y como silicatos,
compuestos complejos de carbono y otros), que forman
lo que se denomina “polvo cometario”. La sonda GIOT-
TO atravesé el cometa Halley a gran velocidad y pudo
registrar algunos espectros de las particulas que la im-
pactaban. La mayoria de los granos de polvo eran car-
bondceos, justificando la descripcién del material como
“CHON (carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno)”.

Estas particulas de polvo cometario son una parte im-
portante de las denominadas IDPs (Interplanetary Dust
Particles) que algunos autores también han homologado
al “cosmic dust” de génesis diversaintra, e incluso, extra-
nebular. Como se ha indicado previamente, la Tierra es-
td constantemente siendo bombardeada por pequerifsi-
mas particulas de polvo extraterrestre. Se ha estimado
que alcanza nuestro planeta un flujo de unas 100 tonela-
das/dia con tamafios promedio de unas 200 pm. Nor-
malmente se piensa que este polvo deriva de colisiones
entre asteroides y de cometas. En su mayor parte pre-
senta una composicién similar a la de los meteoritos con-
driticos y distinta a la de las rocas corticales terrestres.
Por ejemplo, los elementos siderdfilos, tales como el Ir y
Os, estdn enriquecidos y tienen ratios isotépicos distinti-
vos en las IDPs, cuando se comparan con los materiales
de la corteza terrestre. Ello hace posible su reconoci-
miento y cuantificacién en el registro sedimentario.

Muchas de estas IDPs estdn constituidas predomi-
nantemente por plaquitas de silicatos interestelares (por
ejemplo enstatita) y lo que se ha denominado GEMS
(“Glass with Embedded Metal and Sulfides”). Otro tipo
de IDPs son los granos presolares. Actualmente se han
descubierto siete tipos principales de granos presolares:
diamante, carburo de silicio (fig. 1), grafito, nitruro de
silicio, 6xido de aluminio, espinela y éxido de titanio.
Recientemente se han encontrado incluso carbonatos
(calcita) cuya génesis estd atin por resolver.

Diamante: son los granos de menor tamaiio que han
sido identificados hasta el momento (unos 2 nanéme-
tros), conteniendo solamente unos mil 4&tomos. La prue-
ba de que son presolares viene dada sobre todo porque
contienen xenén y nitrégeno isotépicamente inusuales.

Carburo de silicio: son probablemente los mds y mejor
estudiados, con tamarios entre 0,1 y 20 pm (fig. 1). Pre-
sentan composiciones isotépicamente inusuales de sili-
cio, carbono, nitrégeno, magnesio, calcio, titanio y mu-
chos otros. Se piensa que se han formado en estrellas
“AGB” (un cierto tipo de gigantes rojas muy antiguas
ricas en carbono), aunque algunos granos muestran
composiciones isotépicas que indican otras fuentes es-
telares, incluyendo novas y supernovas.

Grafito: pueden ser relativamente grandes, hasta
20 mm de didmetro. Tienen una composicién isotépica
inusual en un gran nimero de elementos. Muchos de
ellos tienen una estructura en capas de grafito, como la
de una cebolla. Los propios granos de grafito hospedan

FIGURA 1. Particula (IDP) de SiC, considerado uno de los granos
presolares mds frecuentes desde el punto de vista composicional. Ta-
maiio del cristal: 10 pan.

sub-granos de otros minerales, tales como carburo de
silicio y Fe-Ni.

Nitruro de silicio: s6lo se han recuperado unos pocos
granos con esta composicién. Aunque son similares a
los de carburo de silicio en tamafio y apariencia, son
mucho menos comunes. Su composicién isotépica indi-
ca que se formaron probablemente en explosiones de
supernova.

Oxido de aluminio, espinela y 6xido de titanio: solamen-
te se han encontrado hasta el momento unos 150 granos
presolares ricos en oxigeno, en contraste con los miles
de granos de SiC y grafito. Los mds frecuentes son de
6xido de aluminio. Su composicién isotépica indica que
se formaron en gigantes rojas y estrellas AGB ricas en
oxigeno. Sin embargo, uno o dos granos también pre-
sentan firmas isotépicas de supernovas y otros tienen
origen desconocido.

METEORITOS ASTEROIDALES Y PLANETARIOS
(MARTEY LA LUNA)

Hace algo mds de 200 afios, E.EF. Chladni, investigador
de la Universidad de Berlin, se atrevié a proponer que
los meteoritos no se generaron en la Tierra, sino que
procedian del espacio exterior. Salvo contadas excep-
ciones como Olbers en Alemania y Howard en Gran
Bretafia, la respuesta de la comunidad cientifica de fi-
nales del siglo xviiI fue practicamente undnime en su
contra. A pesar del rigor cientifico de la época, los ex-
pertos llegaron a la conclusién de que la caida de los
meteoritos sobre la Tierra era imposible. Como se suele
hacer cuando no se entiende algo, o no se encuentra
una explicacién dentro de lo establecido, la ya conocida
ultraortodoxia de la “ciencia oficial” negé la mayor y
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todos los casos de caidas fueron considerados absurda
ficcién. Especialmente importantes por la significacién
del personaje fueron los comentarios de Lavoisier,
quien incluso firmé un memorando en 1772 con otros
cientificos de la Academia de Ciencias de Paris que con-
cluia de la siguiente manera:

“..Las piedras a las que se asigné un origen cés-
mico no son mas que corrientes rocas terrestres que
han sido alcanzadas por unrayo [...]” “[...] la caida
de piedras del cielo es fisicamente imposible [...]"

Este comportamiento de no aceptacién de un fené-
meno de origen desconocido como real, retardé el de-
sarrollo de la ciencia de los meteoritos. Born, otro cono-
cido mineralogista, cuya reputacién podria ser puesta
en duda por culpa de una coleccién de meteoritos, or-
dené que todos ellos fueran descartados de la coleccién
imperial en Viena. El resultado es que estas muestras
tnicas se perdieron para siempre. Tuvieron que pasar
casi 10 afios, durante los que Chladni sufri6 el descré-
dito y las burlas de sus colegas, hasta que Biot, un
miembro de la Academia de Paris, corroboré sus ideas
tras estudiar la caida meteoritica quetuvolugarel 26 de
abril de 1803, cerca de la torre del Aguila, en el norte de
Francia. Una vez que su origen fue reconocido, los me-
teoritos ganaron rdpidamente el interés y la populari-
dad de los cientificos, y a finales del siglo xIx ya existian
cientos de andlisis detallados sobre su composicién en
una euforia analitica casi sin precedentes.

Basicamente, un meteorito puede definirse como un
fragmento de material natural extraterrestre que alcan-
za la superficie de la Tierra; son residuos muy primiti-
vos, que nos proporcionan datos cruciales acerca de la
materia en los origenes de nuestro sistema solar. Algu-
nas veces el término meteorito se confunde con dos tér-
minos relacionados: meteoroide y meteoro. El meteo-
roide es un objeto pequerio que entra en la atmdsfera
terrestre y el fenémeno que produce se denomina mete-
oro. La mayoria de los meteoros que se observan (inclu-
so cuando alcanzan la magnitud de fireball: bola de fue-
go, no llegan a impactar en forma de meteoritos.
Cualquier intento de establecer una relacién entre un
hallazgo (meteorito encontrado) y el avistamiento de un
evento de tipo bélido, bola de fuego o cualquier lluvia
de fragmentos determinada, implica que existan sélidos
fundamentos cientificos para la determinacién de su
“edad terrestre” mediante la utilizacién de dataciones
isotdpicas u otros métodos “complementarios” (por ej.
termoluminiscencia). Solamente de esta manera se po-
drd establecer de forma inequivoca dicha conexién,
obteniendo el tiempo que el meteorito ha estado en la
Tierra y evitar asignaciones erréneas (o inducidas de
manera fraudulenta), de supuestos hallazgos meteoriti-
cos con determinados avistamientos multitudinarios de
bélidos. Desafortunadamente, este hecho a veces ha su-
cedido, propiciado por algunos coleccionistas y trafi-
cantes de meteoritos, con el simple objeto de incremen-
tar el valor crematistico de las piezas para que museos u
otras instituciones se interesen por ellos y los adquieran.
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La mayor parte de los meteoritos son fragmentos
procedentes de los asteroides, considerados sus princi-
pales cuerpos “padre”. Los asteroides son objetos roco-
sos y metdlicos que orbitan alrededor del Sol, pero que
son demasiado pequefios para ser considerados como
planetas. Estdn constituidos por el material que sobré
durante la formacién del Sistema Solar. Dieciséis aste-
roides tienen un didmetro igual o superior a 240 km. Se
han encontrando desde el interior de la 6rbita de la Tie-
rra hasta mds alld de la 6rbita de Saturno. La mayoria,
sin embargo, estdn dentro del cinturén principal que
existe entre las érbitas de Marte y Japiter. Varios auto-
res han sugerido que son los restos de un planeta que fue
destruido por una gran colisién hace mucho tiempo. Sin
embargo, es mds probable que los asteroides sean el
material que no llegé nunca a acrecionar para formar un
planeta. De hecho, si se estimala masa total de todos los
asteroides y se concentra en un solo objeto, este tendria
menos de 1.500 km de didmetro.

Los asteroides de mayor tamafio y mds representati-
vos son: Ceres, con un didmetro de unos 1.030 km, y Pa-
las y Vesta, con didmetros de unos 450 km. Aproximada-
mente 200 asteroides tienen didmetros de més de 100 km,
y existen miles de asteroides mds pequefios. Como ya se
ha indicado, la masa total de todos los asteroides del Sis-
tema Solar es mucho menor que la masa de la Luna. Los
cuerpos mds grandes son mas o menos esféricos, perolos
que tienen didmetros menores de 160 km suelen presen-
tar formas alargadas e irregulares. Quizd, en un princi-
pio, existieran unas pocas docenas de asteroides que pos-
teriormente se fragmentaron en colisiones mutuas hasta
producir el niimero actual. Un extrafio asteroide del gru-
po Apolo, Faetén, de unos 5 km de ancho, se acerca al Sol
mds que cualquier otro asteroide conocido (20,9 millones
de km). También se le relaciona con el regreso anual de la
corriente de meteoros de Géminis.

Por término medio, una vez cada pocos cientos de
afios la Tierra es alcanzada por un objeto de unos 70 m
de didmetro; cada diez mil afios nos golpea un objeto
de unos 200 m, y cada millén de afios se produce el
impacto de un cuerpo de més de 2 km de didmetro. Por
dltimo, cada 100 millones de afios tiene lugar una ca-
tastrofe como la que sucedié, en el limite K-T, cuando se
produjo el choque de un cuerpo de unos 10 km de dia-
metro o mds contra nuestro planeta, al que se ha res-
ponsabilizado de la gigantesca estructura de impacto
de Chicxulub, en el Golfo de México.

La energia liberada como consecuencia de los impac-
tos meteoriticos es tremenda, de unos 10 Mt TNT para
un cuerpo de unos 50 m. El paso de 100 a 200 m practi-
camente multiplica por 10 la energia producida, de 75 a
600 Mt, y un impactor de alrededor de 1 km produciria
una energia de 75.000 Mt. Se ha estimado que el drea
devastada por la colisién seria de unos 1.900 km? para
un cuerpo de 50 m, 7.200 km? para uno de 100 m,
29.000 km? para uno de 200 m, 70.000 km? para uno de
500 m y 200.000 km? para un asteroide con un tamario
de alrededor de 1 km. A partir de un tamario de 1,5-2 km
la devastacién seriatotal, a escala de todo el planeta. El
registro mds antiguo de grandes eventos de impacto en
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nuestro planeta son las capas de esférulas del Arcaico
inferior (3,5 a 3,2 Ga) que se han identificado en el
“Barberton Greenstone Belt”, en Suréfrica. Pero la di-
ndmica geolégica terrestre ha hecho que desaparecieran
la mayor parte de las huellas y evidencias de estas gi-
gantescas colisiones en un proceso que inexorablemen-
te, con el paso del tiempo, va renovando la corteza.

Teniendo en cuenta que los meteoritos pueden alcan-
zar la Tierra con velocidades de 72 km/ss, la energia ci-
nética del impactor puede ser de 620.000 cal/g. La re-
duccién de la energia cinética y potencial del meteorito
durante su descenso suele ir acompafiada de un incre-
mento de la energia térmica del aire de alrededor, parte
de la cual se transfiere a la superficie del meteorito. Esta
fraccién depende de la forma y velocidad de caida y de
la altitud en que se encuentra el impactor. El calor se
transmite del aire caliente al cuerpo por conduccién y
conveccién e incrementa su temperatura superficial que
puede ser estimada en 273 °k (0 °C) cuando llega del es-
pacio. El meteorito esta frio cuando impacta contra el sue-
lo y no se conocen casos, hasta el momento, de meteoritos
que nada mads caer no puedan mantenerse entre las ma-
nos. Si toda la energia cinética del meteorito se trans-
formara en energia térmica, éste podria vaporizarse en
su totalidad. Ademds de esta vaporizacién debida a la
transformacién de energia cinética en térmica, también se
estima que durante su entrada en la atmdsfera se pierde
aproximadamente entre 1 y 4 mm por segundo de mate-
rial. Esto significa, para velocidades de entrada de unos
10 km/s, que la pérdida puede, dependiendo evidente-
mente de su tamafio, alcanzar hasta el 100% del meteorito.
Todas estas consideraciones son cruciales antes de abordar
la investigacién geolégica de los resultados de los impac-
tos. El primer créter en la Tierra que fue ampliamente
aceptado como de tipo meteoritico, no sin dificultades,
fue el Barringer Meteor Crater alrededor del cual se en-
contraron fragmentos de meteoritos. En la actualidad, se
han identificado alrededor de 170 estructuras de impacto
(http:/ /www.unb.ca/passc/ImpactDatabase /index.html),
con didmetros de unas decenas de metros hasta cientos
de kilémetros. Otros resultados verificables en el registro
geoldgico, ademds de la formacién de crateres de impac-
to, implican: 1) la generacién de nuevas fases minerales,
como polimorfos de alta presion (ej. coesita), debidos a la
transformacién de minerales preexistentes en las deno-
minadas “target rocks” (rocas afectadas por el impacto),
2) la formacién de auténticas rocas de impacto “impact
melts”, que reciben distintas denominaciones (impacti-
tas, suevitas...), 3) la existencia de anomalias en determi-
nados elementos comunes en los meteoritos y escasos en
la corteza, como por ejemplo el iridio, 4) la presencia de
gases atrapados en el interior de fulerenos cuya signatu-
ra isotépica es extraterrestre, 5) el desarrollo de texturas
de impacto a micro (PDF: “Planar Deformation Features”)
y meso y macroescala (“shatter cones”) y 6) muchos otros
criterios geodindmicos.

Composicionalmente, el principal propésito de las
clasificaciones de los meteoritos es repartirlos en gru-
pos de objetos similares que permitan comprender me-
jor su origen e interrelaciones. Una clasificacién anti-

FIGURA 2. Ejemplar del meteorito caido en Olivenza (Badajoz)
perteneciente a la coleccion del Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales de Madrid. Se trata de una condrita LL5 caida el 19 de junio
de 1924. Peso del ejemplar: 50.076 g. Foto: MNCN.

gua, pero todavia muy utilizada, es la que los presenta
en tres grandes grupos, de acuerdo con su abundancia
modal en metal: los férreos o sideritos (irons), los pe-
troférreos o siderolitos (stony-irons) y los pétreos o liti-
tos o aerolitos (stony) (figs. 2 y 3). Estos tiltimos com-
prenden a su vez dos subgrupos importantes: condritas
y acondritas. Segin el nimero de caidas observadas,
los lititos parecen ser unas quince veces mds abundan-
tes en el Sistema Solar que los sideritos y los siderolitos.
No obstante, la proporcién real es incluso mayor, ya
que los lititos son mds fragiles, y se desintegran con ma-
yor facilidad en su paso por la atmdsfera. A fecha de di-
ciembre de 1999 se ha observado caer unos 1.000 me-
teoritos, aunque esto sélo representa una pequeia
fraccién de los objetos que nos llegan, la mayoria de los
cuales se precipitan a los océanos o en dreas despobla-
das. Al contrario, se han encontrado mds de 20.000 me-
teoritos, muchos de ellos a partir de 1969, cuando se
descubrié que éstos se acumulan y conservan en canti-

FIGURA 3.  Tipico fragmento de meteorito sideritico. Obsérvense las
estrias y regmaglifos en su superficie. Dimensiones: 50 x 45 x 38 cm.
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FIGURA 4.  Esférulas de vidrio procedentes del regolito (suelo) lunar.

dad en las superficies heladas de la Antdrtida, y en des-
iertos como los del norte de Africa o el de Atacama
(Chile). Sin embargo, apenas se recupera un 1% de las
toneladas de material extraterrestre que alcanzan la su-
perficie de la Tierra cada dfa.

Si previamente se habia indicado que la mayor parte
de los meteoritos proceden de los asteroides, también es
cierto que un nimero mucho menor de ellos que alcan-
zan la superficie terrestre proceden de grandes impactos
sobre planetas (Marte) o la Luna. Igual que existen cri-
terios de distinta indole que permiten diferenciar las ro-
cas terrestres de los meteoritos también existen criterios
mineralégicos, estructurales, cosmogeoquimicos e iso-
tépicos bien establecidos que permiten diferenciar aque-
llos que tienen un origen asteroidal de los meteoritos
planetarios. Los meteoritos a los que se ha asignado un
origen marciano se denominan SNCs, de acuerdo con las
siglas de los tres primeros “ejemplares tipo”: Shergotti,
caido el 25 de agosto de 1865, Nakhla, caido el 28 de ju-
nio de 1911 y Chassigni, caido el 3 de octubre de 1915. Si
hubiera que definir brevemente cudles son los rasgos
principales de los SNCs frente al resto, éstos son: a) tie-
nen 1,3 Ga (o mds jévenes); b) tienen un mayor conteni-
do en volatiles; ¢) presentan ratios Fe/Si vs. Ca/Si y
Fe/Mn vs. Na/Si y Al/Si vs. Mg/ Si diferenciales. Pero,
sobre todo, la distribucién de los gases atrapados en su
interior coincide con la de la atmédsfera de Marte.

También se distinguen los meteoritos de tipo lunaitico
o0 “lunaitas” (procedentes de la Luna). Para su identifica-
cién fue fundamental el estudio de los mds de 380 kg de
muestras lunares que se recolectaron en las misiones
Apolo. Gracias a ellas, hoy se pueden discriminar los
principales tipos de rocas lunares, que son basicamente:
1) rocas gabroides de la serie ANT (Anortosita-Norita-
Troctolita) y basaltos ricos en alimina de las zonas eleva-
das. Edad: 4,6-4,0 Ga; 2) rocas basélticas ricas (KREEP).
Edad: 4,0 y 3,8 Ga; 3) rocas basdlticas de tipo FETI que
extruyeron como coladas entre los 3,8 y 3,2 Ga y 4) nu-
merosas variedades de brechas de impacto y depésitos
pirocldsticos dispersos en el regolito lunar (fig. 4).
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FIGURA 5. Impresionante aflojamiento de “El Capitin”, zona de Me-
ridiani Planum (Marte) fotografiado por la Opportunity (enero 2004)
en el que se han encontrado importantisimas evidencias mineralégi-
cas (hematites, jarosita) y texturales que confirman la existencia pa-
sada de agua liquida, que en algiin momento afecto a estos materiales.
Foto: NASA.

Como hemos visto todos estos estudios relacionados
con la geologia planetaria se centran basicamente en la
caracterizacion del polvo interplanetario y los meteori-
tos y del resultado (mineralégico, petrolégico, textural,
estructural, etc.) de sus impactos contra nuestro plane-
ta. Este mismo afio hemos sido testigos de varios éxitos
de la NASA y de la ESA relacionados con la investiga-
cién de Marte, con la identificacién y descubrimiento
de varias fases minerales, como la jarosita indicativas
de la presencia de agua liquida para su formacién
(figs. 5-8). Sin embargo, se puede hacer también mine-
ralogfa espacial de manera indirecta, abordando la in-
vestigacién de determinadas zonas de nuestro planeta
que podrian ser consideradas “modelos analogos” a lo

Mossbauer Spectrum of El papitan: Meridiani Planum
Jarosite: (K, Na, X" ')Fe,(SO,) (OH),

@ Fe*tuarosite
@ re*'phase
@ rFesilicate

Magnetic phases

NEENSitY m——)
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Image credit: NASA/JPL/University of Mainz

FIGURA 6. Espectro Mossbauer de la jarosita descubierta en “El
Capitdn”, Meridiani Planum (Marte). Foto: NASA.
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MER-A Spirit APXS X-Ray
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FIGURA 7. Distribucién de elementos determinada por la sonda
“Spirit” en el crdter Gusev de Marte.

que se espera encontrar en Marte, Venus, Europa u
otros cuerpos planetarios de nuestro sistema solar. El
caso de varias zonas de la Antdrtida es bien conocido y
existen multitud de estudios que asi lo demuestran, pe-
ro en Espafia también disponemos de excelentes zonas
muy interesantes como Rio Tinto (fig. 9) o El Jaroso que
han despertado el interés internacional de la NASA y
muchos otros expertos internacionales.

FIGURA 8.  Espectros indicativos de olivino y silicatos de hierro
obtenidos en el crdter Gusev de Marte. Foto: NASA.

La mineralogia espacial es una nueva disciplina que
estd tan sélo empezando a desarrollarse en nuestro
pais, pero nuestra riqueza geoldgica en tipologias de
afloramientos de distinta edad y marcos geodindmicos
y metalogenéticos auguran un futuro muy prometedor
en la identificacién de nuevos “andlogos”, sobre la base
también de estudios combinados de meteoritos asteroi-
dales y planetarios, y sus impactos.

FIGURA 9.  Detalle del agua en una zona rica en oxidos y sulfatos de hierro en Rio Tinto (zona propuesta y actualmente en estudio como
posible andlogo de Marte).
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