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Resumen Laldea clave 2 se refiere especificamente al origen y la edad de nuestro planetay se
esquematiza, de manera conceptual, a través de un conjunto de ideas fundamentales
que integran, con un enfoque multidisciplinar, diferentes aspectos relacionados con las
ciencias de la Tierra y planetarias. De todos ellos, se ha destacado la importancia de los
meteoritos y sus impactos, y se subraya coémo las nuevas perspectivas de investigacion
astrogeoldgica propician un mejor conocimiento y comprension de la Tierra en el marco

del Sistema Solar.
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Abstract Big Idea 2 is specifically focused on the origin and age of our planet. It is conceptually
outlined through a set of fundamental ideas, which, by means of a multidisciplinary
approach, integrate different subjects into the framework of the Earth and planetary
sciences. Here the stress is on the relevance of the study of meteorites and their impacts.
It can be seen how the new perspectives of astrogeological research foster a better
knowledge and understanding of the Earth in the context of our solar system.
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INTRODUCCION

Varias disciplinas cientificas fueron capaces,
hace tiempo, de extrapolar sus ambitos de actuacién
al espacio exterior. La astrofisica, la cosmoquimica
o la misma ingenieria aeroespacial fueron la con-
secuencia conceptual de una necesidad cientifica
y tecnolégica. El simple resultado del avance del
conocimiento, como un intento mas de entender
cdmo se enmarcan nuestros modelos terrestres en
un contexto mas amplio. En la actualidad, muchas
otras ciencias se estan abriendo también hacia el
Espacio como una rama mas de su especializacion vy,
por ello, en nuestro caso, hoy podemos afirmar que
“la geologia planetaria o astrogeologia es crucial en
la proyeccién hacia el espacio de nuestras investiga-
ciones mds vanguardistas, pero también para com-
prender nuestros origenes, el origen de la Tierra y el
de la vida, en su relacion con la astrobiologia” (ver,
entre otros, Short, 1975; Guest, 1979; Francis, 1981;
Glass, 1982; Hartman, 1983; Carr et al. 1984; Mark,
1987; Wilhelms, 1987; Attreya et al., 1989; Anguita,
1993; Greeley, 1994; Christiansen et al. 1995; Norton,
2002; Martinez Frias y Madero (2004); Faure vy
Mensing, 2007; Hutchison, 2007; Taylor y McLennan,
2010; Sears, 2011; Melosh, 2011; Vita-Finzi y Fortes,
2013). Los estudios geoldgicos relacionados con la
exploracion planetaria cubren numerosos aspectos y
no pueden entenderse actualmente sin considerar su

caracter inter y transdisciplinar. En esta linea, la Idea
clave 2 del documento “Alfabetizacién en ciencias de
la Tierra” (ver en este volumen Pedrinaci et al, 2013)
se refiere especificamente al origen de nuestro pla-
neta y se fundamenta en que “el origen de la Tierra
va unido al del Sistema Solar y su larga historia estd
registrada en los materiales que la componen”. En
el documento NSF-ESLI (NSF-ESLI, 2010), esta afir-
macion se explica conceptualmente a través de siete
epigrafes basicos que esencialmente: 1) sintetizan la
conexion entre materiales y procesos terrestres y ex-
traterrestres y 2) enfatizan la importancia de la geo-
logia planetaria o astrogeologia (en concreto el papel
de los meteoritos) para establecer las caracteristicas
y evolucion de nuestro planeta.

Todo ello estd muy bien reflejado, y de manera
didactica, en el video desarrollado por la NSF-ESLI:
http://www.youtube.com/watch?v=2bOma_sv88I

La idea clave 2 desarrolla los ocho epigrafes si-
guientes:

e Lasrocasy otros materiales terrestres proporcio-
nan un registro de la historia de la Tierra;

e el Sistema Solar se origin6 a partir de una inmen-
sa nube de gas y polvo;

e la Tierra se formd hace unos 4600 millones de
afios por mlltiples colisiones de cuerpos plane-
tarios mas pequenos;
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Fig. 1. Imagen artistica
representando la
nebulosa solar primitiva
y el proceso de
formacién planetaria
por acrecion de
planetesimales. Fuente:
NASA.

e |a Tierra es uno de los planetas pequefios, den-
s0S y rocosos del Sistema Solar;

e en la primera etapa de evolucién de la Tierra
tuvo lugar su diferenciacién y su estructuracion
en capas;

e |osrasgos de la corteza terrestre son el resultado
de la evolucién geoldgica de la Tierra;

e el conocimiento del pasado terrestre ayuda a en-
tender el presente y permite hacer predicciones
fundadas acerca del futuroy

e la escala de tiempo geoldgico constituye el
marco temporal en el que se ubica la evolucién
histérica de la Tierra.

DE LA MATERIA PRIMIGENIA AL ORIGEN DE
LATIERRA

Nos tenemos que remontar muy atras, a casi el
pasado remoto de la humanidad, para encontrar
las primeras referencias sobre los materiales que
caen del espacio a nuestro planeta, aunque como
veremos mas adelante esta concepcién sobre su
origen extraterrestre no fue aceptada cientificamen-
te hasta mucho después. Los fendmenos cdsmicos
relacionados con meteoritos, bélidos y cometas
tuvieron que despertar en el ser humano los miedos
mas terribles, pero también encender esa pequefia
luz de la curiosidad, algo que nos hizo mirar hacia
arriba con temor ante lo grandioso que nos rodea,
anadiendo esa dosis casi inevitable de interés inna-
to hacia lo desconocido que nos ha movido, desde
que éramos tan solo pequefios microorganismos, a
explorar nuestro entorno. Considerando la relevan-
cia de todas estas ideas previas —basadas mas en
los mitos primitivos, leyendas y textos religiosos
que en la ciencia en si—, existe un acuerdo mas o
menos unanime que acepta que el descubrimiento
“propiamente cientifico” del Sistema Solar como
marco de referencia en el que se desarrollan los
procesos césmicos pertenece al Renacimiento. Es
a partir de este momento cuando los fildsofos de-
cidieron admitir y utilizar en ciencia la observacién
y la l6gica méas que la tradicién en si misma. El “co-
gito ergo sum” de Descartes simboliza esta actitud,
aunque la aceptacién de un sistema centrado en el
Sol llevd, como es bien sabido, varios cientos de
afos. ¢éCo6mo era la materia primigenia a partir de
la cual se formé la Tierra y de la que procedemos
nosotros mismos? ¢Qué nos aporta la geologia pla-
netaria? Como es bien conocido, las rocas y otros
materiales terrestres nos proporcionan un registro
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de la historia de la Tierra (aunque como veremos
mas adelante, no todo esta en ellos). De acuerdo
con la NSF-ESLI (2010), este concepto inicial se pue-
de resumir en tres parrafos principales:

a) la geologia y otras ciencias afines estudian la es-
tructura y composicion de los materiales terres-
tres y de los meteoritos para tratar de establecer
la evolucion de la Tierra a lo largo de su historia;

b) la secuencia temporal de eventos y materiales te-
rrestres se realiza aplicando principios sencillos y
fundamentales en geologia y

¢) la datacion absoluta de minerales y rocas se basa en
la geoquimica de radiois6topos y permite conocer
la edad de procesos que ocurrieron en el pasado.

Este trinomio es el punto de partida a partir
del cual se estructura la presente contribucién, in-
corporando los conceptos contenidos en los ocho
epigrafes basicos descritos previamente y relativos
a la Idea clave 2.

Planetesimales, meteoritos y la Tierra primitiva

De acuerdo con la teoria mas aceptada, el
Sistema Solar se formé por el colapso gravitatorio
de una nube interestelar constituida por gases y par-
ticulas de polvo, que probablemente eran restos de
cuerpos estelares preexistentes. La condensacién
de la mayor parte de estos constituyentes origin6 el
Soly en torno a él se form6 un disco protoplanetario
del que surgieron los planetas y demés cuerpos del
Sistema Solar (Fig. 1). Esta evolucién vendria defi-
nida por una serie de episodios que comenzaron
hace unos 4.600 Ma, cuya caracterizacién es funda-
mental para entender los distintos tipos de materia
extraterrestre conocida y que llega a nuestro plane-
ta (ver, entre otros, Cameron y Truran, 1977; Lin y
Papalouziu, 1980; Grammie, 1996; Gordon y Livio,
2000; Alves et al. 2001; Cassen, 2001; Boss, 2003;
Boss y Gosswami, 2004; Jin y Siu, 2010):

¢ Una nube de gas y/o polvo interestelar (la nebu-
losa solar) sufre perturbaciones (por €j., debidas
a las ondas de choque de una supernova cerca-
na) y colapsa bajo su propia gravedad.

e Segln colapsa se calientay comprime en su zona
central. El calor es suficiente para que el polvo
sufra vaporizacién. Se supone que el colapso ini-
cial es un proceso rapido (< 100 000 afos).

e 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
anade a la estrella en formacion, aunque el gas
estd rotando. La fuerza centrifuga contribuye a
que se genere un disco de acrecion alrededor
de la estrella. El disco lanza su energia hacia el
exterior del conjunto y se va enfriando progresi-
vamente.

e El gas se enfria lo suficiente para que los meta-
les, rocas y hielo se condensen fuera como pe-
quenas particulas (de acuerdo con datos radio-
métricos esto tuvo lugar hace unos 4,4-4,6 Ga).

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




e Una vez que estos cuerpos son suficientemente
grandes para alcanzar el punto de gravedad no
trivial, su crecimiento se acelera y su tamafio
dependerd de mdltiples factores: distancia a la
estrella, densidad y composicion, etc. Se cree
que la acrecién de estos “planetesimales” durd
entre 100 000 afios y 20 millones de ahos.

* Los planetesimales comenzaron a generar proto-
planetas y, en paralelo, seglin se produjo el en-
friamiento de la nebulosa, la estrella generé un
fuerte viento solar que lanz6 hacia las zonas mas
externas los volatiles y materiales menos densos
que posteriormente conformarian los cuerpos
planetarios no-terrestres.

e ladistribucién de elementos en el Sistema Solar
nos indica que el hidrégeno y el helio son los mas
abundantes con una progresion general decre-
ciente, de acuerdo con el incremento del nimero
atémico. Asimismo, la masa en nuestro Sistema
Solar esta principalmente concentrada en el
Sol: Sol: 99.85%, Planetas: 0.135%, Cometas:
0.01%?, Satélites: 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 acrecion, se
produjo un bombardeo catastréfico en el que los
restantes planetesimales craterizaron la mayor parte
de las superficies planetarias. Los “impactores”, aco-
plados con intensa radiactividad y subsecuente con-
centracion gravitacional, produjeron suficiente calor
para fundir y diferenciar quimicamente los planetas
en su actual estructura (ndcleo, manto, corteza). Las
atmésferas de los planetas terrestres se formaron
durante este episodio y después por desgasificacion.
En el cinturén de asteroides entre Marte y Jlpiter se
supone que la temperatura de la nebulosa solar fue
lo suficientemente baja para que minerales ricos en
carbono y agua pudieran coalescer y formar planete-
simales. Desde Japiter hacia el exterior las tempera-
turas fueron alin mas bajas, de tal manera que enor-
mes cantidades de agua congelada pudieron acumu-
larse con el material rocoso en los planetesimales. A
temperaturas todavia inferiores se formarian otros
hielos, tales como de amonio y metano, dando a los
planetesimales distantes una composicion mezclada
de hielo de agua, amonio y metano impregnada con
una pequefia cantidad de material rocoso.

Especificamente, las caracteristicas generales
de la Tierra vienen determinadas por su ubicacién
en la zona interna del Sistema Solar y la compo-
sicion de los materiales que alli se concentraron.
Asi, los planetas que se originaron en esta zona
son pequefios, rocosos y densos, caracteristicas
que los diferencian de los formados en la zona
externa, que son grandes, ligeros y mayoritaria-
mente gaseosos conformando la geodiversidad
planetaria que observamos en nuestro Sistema
Solar diferenciado (Fig. 2). La Tierra se origind por
la unién de planetesimales que formaban parte del
disco protoplanetario constituido en torno al Sol
(Ringwood, 1979; Newson y Jones, 1990; Canup y
Righter, 2000; Dalrymple, 1991). Esto ocurrié hace
aproximadamente 4 600 millones de afios y corres-
ponde a la edad absoluta mas antigua determinada

en meteoritos. El impacto de planetesimales y la
desintegracion de los radiois6topos de vida corta
incrementaron notablemente la temperatura de
nuestro planeta.

Es paraddjico que una buena parte del conoci-
miento que tenemos de las primeras etapas de la evo-
lucién terrestre se basa en la observacion y el estudio
de otros planetas y cuerpos planetarios que apenas
han cambiado desde su formacién. Algunos meteo-
ritos indiferenciados (condritas) serian, salvando las
distancias, los mejores representantes de dichos pla-
netesimales y, ademas, fueron (y siguen siendo) de
gran ayuda para establecer cada vez con mayor preci-
sién, gracias a los métodos radiométricos, la edad de
la Tierra y de otros cuerpos planetarios.

Se llama meteoritos a los fragmentos de as-
teroides y planetas que viajan por el espacio, y
chocan contra la superficie de la Tierra o de otro
cuerpo planetario, donde son recogidos (Kerridge y
Matthews 1988; McSween, 1999; Bevan y De laeter,
2002; Norton 2002; Beech, 2006; Hutchison, 2007).
Del tipo de materia extraterrestre que nos llega del
espacio, los meteoritos sensu stricto son, sin duda,
los més importantes y los que nos proporcionan una
informacién mineralégica mas representativa, a es-
cala espacial y temporal, de los procesos ocurridos
en el Sistema Solar. De acuerdo con Grady (2000), se
ha observado la caida de unos 1000 meteoritos, aun-
que esto solo representa una pequefia fraccion de
los objetos que nos llegan, la mayoria de los cuales
se precipitan a los océanos o en areas despobladas.
Al contrario, se han encontrado mas de 20 ooo me-
teoritos, muchos de ellos a partir de 1969, cuando
se descubri6 que éstos se acumulan y conservan en
cantidad en las superficies heladas de la Antartida, y
en desiertos como el de Atacama o los del norte de
Africa. Sin embargo, apenas se recupera un 1% de las
toneladas de material extraterrestre que alcanzan la
superficie de la Tierra cada dia.

Al describir los meteoritos y su tipologia nos
centraremos, por su extraordinaria abundancia y
caracter primitivo, en los meteoritos de origen as-
teroidal (> 99,9% del total), excluyendo por tanto
los procedentes de la Luna y Marte (Korotev, 2013;
Baalke, 2013). Se ha propuesto recientemente que
el ejemplar denominado NWA 7325, encontrado
en 2012 en Marruecos, podria ser el primer meteo-
rito conocido procedente de Mercurio (Irving et al.,
2013). Existen tres categorias basicas de meteori-
tos: sideritos (Irons), practicamente el 100% metal,
siderolitos (Stony irons), casi iguales proporciones
de metal y silicatos, y lititos o aerolitos (Stony),

fig. 2. Nuestro

sistema solar refleja
unaimportante
geodiversidad planetaria
con planetas de tipo
terrestre, planetas
gaseosos, lunas heladas,
etc. representada (no a
escala) en esta imagen.
Fuente: NASA.
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Fig. 3. Imagen del mayor
meteorito conocido
caido en Espafia (144
kg). Se trata de la
condrita de Molina

de Segura. La caida

se produjo el 24 de
diciembre de 1858. El
ejemplar forma parte
de la coleccion de
meteoritos del Museo
Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid.
Fotografia: Jests
Martinez Frias (tomada
con permiso) (Martinez
Frias y Lunar, 2008).

Fig. 4. Representacion
artistica mostrando las
estructuras comparadas
de la Tierra Marte y la
Luna. NASA/JPL-Caltech.

ot devls Witk 2 Frins Corirsle du MK

principalmente silicatos. Estos dltimos, compren-
den a su vez dos subgrupos importantes: condritas
y acondritas. Las condritas son, con mucho, las mas
numerosas (Fig. 3) y toman su nombre de los con-
drulos. Estos se definen como masas casi esféricas
de tamafio milimétrico de silicatos, y mas raramente
metal y/o sulfuros, que se encuentran presentes en
la mayor parte de las condritas (Hewins et al., 1996;
Boss y Durisen, 2005; Sears, 2011). A las condritas
se las ha comparado con rocas sedimentarias for-
madas a partir de materiales nebulares primitivos
preexistentes, con distintos origenes, reunidos por
acrecion en los asteroides. En ellas se encuentran,
ademas de los condrulos, las inclusiones de Ca, Al
(CAls), agregados ameboidales de olivino, granos
interestelares y particulas opacas de grano grueso,
englobados todos ellos en una matriz de grano fino.
Estos componentes aparecen en distintas propor-
ciones en cada tipo de condrita, reflejando proba-
blemente sus diferentes ambientes de formacion, y
la heterogeneidad de la nebulosa solar primitiva. Al
igual que los céndrulos, también las CAls se forma-
ron con anterioridad a su incorporacién en las con-
dritas. Son los materiales mas antiguos del Sistema
Solar, datados en unos 4560 Ma por Rb-Sry Pb-Pb
en el meteorito de Allende. Aunque su forma es
variable, la mayoria de las CAls presentan una es-
tructura concéntrica formada por capas de diferen-
tes minerales refractarios (ej.: corindon, hibonita,
perovskita, anortita, melilita y espinela). La secuen-
cia tedrica de condensacién mineral, estimada para
un régimen térmico de enfriamiento de la nebulosa
solar, desde temperaturas cercanas a los 2000 K
implicaria las siguientes fases minerales: 1) inicio
con corindén, perovskita, hierro metélico y troilita;
2) corindén = espinela; 3) perovskita + melilita >
didpsido; 4) espinela + melilita = olivino (forste-
rita); 5) espinela = enstatita; 6) didpsido + melilita
+ espinela = anortita; 7) anortita > plagioclasas
(genérico); 8) forsterita + enstatita = olivinos +
piroxenos (genéricos); 9) olivinos + piroxenos +
plagioclasas - filosilicatos; 10) formacion de mag-
netita. Otras fases de baja temperatura serian los
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carbonatos, sulfatos, los hielos de agua, NH, y CH4
y los compuestos carbonaceos (Tapanila, 2006).

Las condritas se dividen en cuatro clases con 13
grupos, seglin su composicién quimica: condritas
enstatiticas (E: EH y EL), condritas carbonaceas (C:
Cl, CM, CO, CV, CR, CK, CH y CB), condritas ordina-
rias (O: H, L y LL) y condritas Rumuruti (R). Estas
Gltimas son una clase definida recientemente, al
encontrarse cinco meteoritos de las mismas carac-
teristicas, nidmero minimo necesario para nombrar
una nueva clase. Una clase adicional, las condritas
Kakangari (K) no esta adin reconocida por todos los
autores.

Las acondritas son lititos sin condrulos. El tér-
mino se refiere desde a condritas extrafias, inten-
samente recristalizadas y parcialmente fundidas, a
rocas igneas mas numerosas y mezclas mecanicas
(brechas) de fragmentos igneos derivados de ellos.
Estos meteoritos son objetos muy diversos, que
incluyen desde condritas casi primitivas a rocas mo-
nominerales, similares a las dunitas o piroxenitas
terrestres y que se asemejan a los basaltos en su
textura y mineralogia. Las acondritas incluyen: a)
las denominadas acondritas primitivas (acapulcoi-
tas, winonaitas y lodranitas), b) aunque constituyen
un grupo independizado, con entidad propia, los
meteoritos SNC a los que se ha asignado un origen
marciano (shergottitas, anclitas y chassignitas y
ALH84001), ) aubritas, ureilitas, angritas y las HED
(howarditas, eucritas, diogenitas) y d) también
como un grupo con entidad propia, las lunaitas (me-
teoritos lunares).

Los siderolitos se encuadran normalmente en
pallasitos y mesosideritos. Los primeros consisten
en cristales o fragmentos de cristales de olivino
magnesiano en una matriz continua de Fe-Ni me-
talico. Los mesosideritos pueden definirse como
mezclas mecanicas, mas o menos recristalizadas,
de silicatos y metal.

Por dltimo los sideritos se consideran deriva-
dos de una gran variedad de cuerpos padre y se
han identificado unos 60 grupos sobre la base de
sus caracteristicas geoquimicas, estimaciones de
la pauta de enfriamiento y edades de exposicion.
Basicamente, se clasifican en hexaedritas, octae-
dritas y ataxitas (fundamentalmente aleaciones de
Fe-Ni, en forma de kamacita y taenita).

Aunque el conocimiento de la composicion de
los meteoritos es muy importante para determi-
nar las caracteristicas geoquimicas de la Tierra
primitiva y su posterior diferenciacién, los mode-
los cosmogeoquimicos aln no pueden precisar
suficientemente cual fue la participaciéon de los
distintos tipos condriticos, el papel que pudieron
desempeiar los procesos de alteracién acuosa
sufridos por algunos asteroides o incluso si otras
composiciones meteoriticas pudieron también
estar involucradas. De manera simplificada, las
altas temperaturas, las diferencias de densidad
y las afinidades geoquimicas entre los elementos
dieron lugar a una estructuraciéon de la Tierra y
de otros planetas y lunas en capas de densidad
decreciente: nicleo, manto, corteza, hidrosfera y
atmésfera (Fig. 4). La corteza terrestre es la capa
rocosa mas superficial del planeta y sus caracte-
risticas geol6gicas son el resultado de la accion




reiterada de los procesos geoldgicos a lo largo de
la historia de la Tierra. La Tierra, al ser un planeta
geodinamicamente activo (con vitalidad geold-
gica), se encuentra en un proceso continuo de
transformacién de sus materiales. Estos cambios
nos ayudan a comprender los procesos geolégicos
que los generaron, su interaccién y solapamiento
(especialmente desde el inicio de la tectonica de
placas que confirié a la geodindamica una influencia
mucho mas global), pero también han modificado y
destruido las claves originales que se encontraban
en los primeros minerales y rocas, en la materia
primigenia a partir de la cual todo comenz6. Uno
de los primeros efectos de esta evolucién geoldgi-
ca fue su propia diferenciacion en corteza oceanica
y corteza continental, que generd una notable dife-
rencia entre las altitudes medias de continentes y
fondos oceanicos. (Fig. 5).

La importancia de los grandes impactos y su tem-
poralidad

La conexidn entre materiales y procesos terres-
tres y extraterrestres no se refiere (inicamente a los
aspectos puramente composicionales de la materia
primigenia, basicamente de fuente asteroidal (pues
los asteroides (Fig. 6) son principalmente los cuer-
pos padres de los meteoritos). Dado que las carac-
teristicas que posee la Tierra son el resultado de los
cambios ocurridos a lo largo de su historia, enten-
der su funcionamiento actual requiere conocer los
procesos que han intervenido en el pasado (inclu-
yendo los causados por objetos procedentes del
espacio), las interacciones generadas y los efectos
producidos. Cualquier proyeccién que pretenda ha-
cerse hacia el futuro debe estar basada en el cono-
cimiento de lo sucedido en el pasado. Los impactos
meteoriticos —a veces con efectos a escala plane-
taria— han acompafiado la evolucién geobiolégica
de la Tierra y no podria entenderse lo ocurrido en
nuestro planeta sin tener en cuenta también estos
procesos catastroficos (Mark, 1987; Melosh, 1989;
Hodge, 1994; Kenkmann, 2005; Osinski y Pierazzo,
2012; Koeberl y Reimold, 2013).

La Tierra es un sistema en constante interaccién
con el espacio exterior. El campo magnético vy la
atmoésfera terrestres actdan como escudos, prote-
giendo nuestro planeta del bombardeo continuo de
particulas procedentes del Sol y de la entrada de
millones de meteoroides, de dimensiones variables,
a veces con tamafios que alcanzan las decenas de
metros. Se ha estimado que las particulas microscé-
picas de polvo cdsmico caen en una proporcién de
alrededor de 150 toneladas/dia y que aproximada-
mente 500 meteoritos mayores de 0,5 Kg caen a la
Tierra cada afio, aunque solamente 4 son observa-
dos (en zonas pobladas) ya que la mayor parte se
precipitan a los mares y océanos. No obstante, el
estudio del registro geoldgico de la Tierra, al igual
que el de la Luna y el del resto de los planetas y
otros cuerpos planetarios del Sistema Solar, evi-
dencia también las huellas de colisiones debidas
a objetos asteroidales y/o cometarios de grandes
dimensiones que permanece grabada sobre su su-
perficie, principalmente en forma de crateres de im-
pacto. Se estima que existen: a) unos 150 millones
de 10 m; b) unos 300 0oo de 100 m; ¢) alrededor de

10 000 de 500 m, y d) unos 2000 objetos masivos de
cerca de 1 km de diametro. El 75% de los grandes
asteroides, de mas de un kilémetro, capaces de cau-
sar una catastrofe planetaria, estan ya localizados y
ninguno de ellos tiene una 6rbita peligrosa (aunque
se estima que quedan a(n por localizar unos 300).
La escala de tiempo geoldgico abarca desde
los primeros registros geolégicos datados, hasta
la actualidad (Fig. 7). Proporciona una referencia
para la representacién temporal de procesos y
materiales geoldgicos, y establece divisiones y
subdivisiones basadas en cambios generalizados
(faunisticos, climaticos, eustaticos, quimicos, etc.)
que han quedado registrados en las rocas que, a
su vez, se relacionan con eventos globales sucedi-
dos a lo largo de la historia geoldgica de la Tierra.
Especificamente, en relacion con los eventos de
impacto, se acepta en términos generales que el
ndmero de asteroides y cometas que cruzan el
Sistema Solar interior ha ido decreciendo de ma-
nera exponencial desde la formacién de la Tierra.

Fig. 5. Mapa
geodindmico global de
la Tierra, mostrando
las placas tectonicas y
la edad de la litosfera
ocednica.

Fig. 6. Imagen del
asteroide Eros (zona

de su hemisferio

sur), ofreciendo una
perspectiva del terreno
craterizado que fue

el objetivo de la
exploracion de la sonda
Near. Fuente: NASA.

Fig. 7. Carta
Cronoestratigrdfica
Internacional, elaborada
por la Comisién
Internacional de
Estratigrafia de la IUGS.
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Fig. 8. Imagen generada
por ordenador
mostrando el mapa de
gravedad del crdter de
Chicxulub (Peninsula del
Yucatdn). Fuente: NASA.

Fig. 9. Mapa de las
estructuras de impacto
confirmadas en la
superficie terrestre
(180 estructuras) y

en el fondo ocednico
(24 estructuras). El
tamafio del circulo

es proporcional al
diametro del crater.

El color muestra la
edad de formacion
dividida en 4 grupos.
Las estrellas blancas
indican los epicentros
de los dos eventos del
siglo XX (Tinguska,
1908 y Brasil, 1930).

Es importante tener en
cuenta que 16 de las 24
estructuras conocidas
en los fondos ocednicos
se descubrieron entre
2005 y 2006. Créditos:
Expert Database on the
Earth Impact Structures
(EDEIS), Tsunami
Laboratory, ICMMG SD
RAS, Novosibirsk, 2006.

Por término medio, una vez cada pocos cientos de
afos la Tierra es alcanzada por un objeto de unos
70 m de diametro; 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 mas de 2 km
de diametro. Por Gltimo, cada 100 millones de afios
tiene lugar una catastrofe como la que sucedio,
en el limite Cretacico-Terciario (K-T), cuando se
produjo el choque de un objeto de unos 10 km de
didmetro (0 mas) contra nuestro planeta, al que se
ha responsabilizado de la gigantesca estructura de
impacto de Chicxulub, en el Golfo de México (Fig.
8) v, al menos en parte, de la desaparicion de los
dinosaurios y otras especies. Es importante subra-
yar que antes de que Walter y Luis Alvarez expu-
sieran su hoy famosa hip6tesis del impacto K/T,
dos astronomos britanicos ya habian avanzado
esta idea. Incluso antes que ellos, en 1973, el gran
geoquimico y Premio Nobel, Harold C. Urey, habia
sugerido que los grandes periodos geoldgicos de
la historia de la Tierra podrian haber terminado ca-
tastréficamente por la colisién de cometas contra
nuestro planeta. El registro mas antiguo de gran-
des eventos de impacto corresponde a las capas
de esférulas del Arcaico inferior (3,5 a 3,2 Ga) que
se han identificado en el “Barberton Greenston
Belt”, en Sudafrica. En la actualidad, es un hecho
probado que los impactos han acompafado la
coevolucion geobioldgica de la Tierra y que se han
identificado alrededor de 170 estructuras de im-
pacto, con diametros de unas decenas de metros
hasta cientos de kilémetros (Fig. 9).

1444 - EnseRAnzA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.2)

CONSIDERACIONES FINALES

Vivimos un momento pionero en la investiga-
cién y exploracién planetarias en el que las misio-
nes a la Luna, Marte, asteroides, Titan, etc., nos
estan ayudando a entender mejor el origen y evolu-
cién de nuestro propio planeta, incluyendo también
el desafio implicito que supone entender la vida
como suceso que, hasta el momento, s6lo se ha
detectado en la Tierra. Objetivos que hace apenas
medio siglo eran impensables, pero que han exten-
dido nuestras fronteras hacia el Espacio Cercano a
la Tierra proporcionadndonos una visién mucho mas
amplia de la Naturaleza y el Universo. Si queremos
comprender nuestro planeta debemos considerar
que es parte de algo mas amplio, reflejando en
nuestros esquemas educativos también esta nueva
perspectiva astrogeoldgica.
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