Geologfa del espacio, geologia espa-
cial o geologia planetaria son tér-
minos hibridos recientes, cuyo uso
actualmente es muy comiin entre los ge6-
logos, y sirven para designar aquellos es-
tudios sobre rocas y minerales extra-
terrestres, asi como conceptos, técnicas
y fenémenos del espacio que se relacio-
nan con el estudio de la Tierra. Durante
la III Conferencia Latinoamericana de
Geofisica Espacial se acord6 por consen-
so general, denominar “geofisica espa-
cial” a la ciencia que estudia en forma
completa y profunda el espacio circun-
terrestre, el medio interplanetario, las
envolturas de planetas y cometas, y la
variabilidad solar y sus efectos sobre la
Tierra. Numerosos grupos cientificos la-
tinoamericanos realizan estudios con ins-
trumentos emplazados en la superficie y

geologia y geofisica espacial en las si-
guientes instituciones: Instituto de Astro-
nomia, Instituto de Ciencias de la Atmds-
fera, Instituto de Geofisica e Instituto de
Geologia.

EvL Proyecro ApoLo

Cuando Neil A. Armstrong y Edwin Al-
drin, Jr., plantaron las botas de sus trajes
espaciales en la superficie lunar, hace 26
afios, no sélo iban a colectar rocas y pol-
vo lunar: en ese momento realizaron el
suefio milenario del hombre de conquis-
tar el espacio. En su jornada de 380 000
kilémetros en el vacio total y bajo tempe-
raturas extremas, los astronautas llevaban
consigo las inc6gnitas de cientos de geo-
cientificos, cuyas jornadas se habian ini-
ciado décadas atris. En los cuatro aluni-

Luna. La informacién y las experiencias
del Proyecto Apolo, desde luego, no mo-
dificaron de inmediato nuestro conoci-
miento e ideas sobre el satélite. Tomé va-
rios afios analizar las muestras de roca y
la informacién geofisica recibida, compa-
rar los resultados de las investigaciones
pasadas y formular nuevas teorfas, ahora
mds razonables y acordes con la nueva
informacion adquirida. Los datos e inves-
tigaciones realizados no fueron adecua-
damente evaluados y difundidos sino has-
ta 1984, doce afios después de la tiltima
misién a la Luna (Apolo 17). Fue en la
reunién de Kona, en Hawai, donde se ex-
pusieron dentro de un contexto interdis-
ciplinario todos los logros, teorias y con-
ceptos generados en las nueve misiones
espaciales que conformaron el Proyecto
Apolo, y donde por vez primera se lleg6 a

(HAY VIDA EN MARTE?
COMETAS, ASTEROIDES Y CRATERES DE IMPACTO

Jerjes

en satélites, asi como en globos y cohe-
tes sonda, cuyos resultados son objeto de
reconocimiento internacional.

De hecho, como disciplina cientifica
la geologia espacial tiene una larga tra-
yectoria, que se inicié con la recoleccién
y estudio de los meteoritos, el andlisis
quimico de los fragmentos y de la geomor-
fologia y caracteristicas fisicas de los cra-
teres de impacto causados por ellos. Sin
embargo, su auge es reciente; y toma fuer-
za a mediados de los cincuenta a rafz de
la realizacién de diferentes investigacio-
nes auspiciadas por la NASA, que culmi-
naron con el Proyecto Apolo, y han con-
tinuado con la sofisticada informacién
proporcionada por varias sondas enviadas
a diferentes cuerpos del Sistema Solar. En
la Universidad Nacional Auténoma de
México se realizan investigaciones de
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zajes siguientes, los astronautas transpor-
taron a la Tierra més de 382 kg de rocas
recolectadas en seis sitios lunares diferen-
tes; su estudio indic6 un origen violento
y fascinante de nuestro satélite. Los ins-
trumentos colocados sobre su superficie
permitieron a los geofisicos conocer y re-
construir su estructura interna. Al homo-
logar los conocimientos obtenidos en la
experiencia lunar con las condiciones te-
rricolas se aprendié mucho del vulcanis-
mo, plegamiento, fallamiento, intemperis-
mo y procesos morfolégicos que han afec-
tado a la Tierra desde su formacién, hace
unos 4 500 millones de afios. Los méto-
dos isot6picos para la datacién de rocas y
minerales probaron ser una herramienta
muy poderosa para conocer la historia
geoldgica pasada de 1a Tierra, y lo mismo
para determinar la edad geolégica de la

Pantoja-Alor

un consenso sobre el origen de la Luna.
Antes de la reunién, se debatian tres hip6-
tesis cldsicas sobre su formacién: a) hip6-
tesis de la captura, b) hip6tesis del proceso
de fisi6n, y c) hipétesis de planeta doble.
Actualmente, la mayoria de los cientificos
aceptan la idea propuesta hace 50 afios por
Reginald A. Daly, ge6logo de la Universi-
dad de Harvard, quien sugiri6 que nuestro
satélite se formé por el impacto sesgado
de un asteroide u objeto del tamafio de un
planeta. Esta idea fue retomada por Hart-
mann y Phillyps del Instituto de Ciencias
Planetarias, en Tucson, quienes con base
en los estudios de las rocas de la Luna, rea-
lizados en Kona, dieron viabilidad a esta
teoria. Ahf se llegé también a la conclu-
sién de que los minerales de la Luna son
extremadamente anhidros ( sin agua), lo
que se explica debido a la incalculable can-
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Paclo Gasparini, 1995

tidad de calor que se origin6 durante la co-
lisién del asteroide con la Tierra y que dio
origen a nuestro satélite. Los minerales
refractarios enriquecieron la composicién
de los magmas lunares en mayor propor-
cién que los de la Tierra. Las rocas de la
Tierra y las de la Luna tienen la misma
composicién de oxigeno isot6pico debido
a que el asteroide impactante y la Tierra se
formaron en la misma regién evolutiva del
Sistema Solar.

Una de las primeras respuestas que fue-
ron contestadas a partir del Proyecto Apo-
lo fue la edad de la Luna, cercana a los
4 500 millones de afios, calculada por mé-
todos isotGpicos y que es casi igual a la de
las rocas mds antiguas de la Tierra. El es-
tudio de las rocas también indicé que, has-
ta hace unos 2 000 millones de afios, nues-
tro satélite habia sido un cuerpo geol6gi-
camente activo. Las caracteristicas y rasgos
fisicos lunares parecen haber sido modifi-

TENCIA &7 juli

cados en cierto grado. Una envoltura gi-
gante de magma, de varios cientos de ki-
I6metros de espesor, debajo de una delga-
da corteza parece haber envuelto al cuer-
po celeste, que después ayudé a diferenciar
al manto del nucleo. Armstrong y Aldrin
retornaron con muestras de basalto rico en
titanio, mineral existente en la Tierra pero
no tan abundante como en la Luna. La su-
perficie estd formada por suelo o regolita
consistente en escombro rocoso, el cual en

algunos lugares alcanza hasta 20 m de es-
pesor y que es producto de los numerosos
impactos meteoriticos. Dentro de este ma-
terial se observan fragmentos blancos fel-
despéticos, y las rocas tienen por lo gene-
ral una composici6n anortositica.

CRA1 RES DE IMPACTO METEORITICO

La primera experiencia con créteres de
impacto la tuvo el autor de este articulo

en 1960, cuando estudiaba el posgrado en
la Universidad de Arizona, en Tucson; el
profesor de geologia nos pidi6 interpre-
tar una fotografia aérea con un créter de
3.8 km de didmetro en el centro. Los es-
tudiantes pensamos que se trataba de una
caldera volcénica o depresi6n producto de
la erosién de un cuerpo intrusivo, empla-
zado en terreno metamérfico. Result6 ser
un criter de impacto meteoritico locali-
zado en el Algonkin Park, cerca de Brent,

en Ontario, Canad4. Mi segunda experien-
cia la tuve al afio siguiente cuando visité
el Meteor Crater, en el norte de Arizona.

La literatura geolGgica cita numero-
sas estructuras originadas por impactos
meteoriticos; sin embargo, s6lo unos
cuantos de los asteroides metélicos pe-
quefios son capaces de formar un créter.
Hace unos 35 millones de afios, un co-
meta o asteroide se estrell6 en el océano
sobre la costa atldntica de Estados Uni-



Representacidn del cometa Halley, tapicerfa de Bayeux

dos, determinando la forma de lo que es
hoy la Bahia de Chesapeak; el asteroide
conformé un crater de unos 90 km de di4-
metro cuando la costa se encontraba a la
altura de Richmond, Virginia. La ener-
gia del impacto produjo un tsunami (ola
gigantesca) que pudo haber destruido la
fauna y la flora de una extensién que lle-
garia hasta el Lago Erie. Si el impacto
hubiera acaecido en nuestro tiempo, tal
vez hubiera destruido las mayores ciu-
dades del este de Estados Unidos. En
1908, un asteroide mayor de 100 m, for-
mado por un conglomerado de fragmen-
tos de roca silicatada, entré en la atmaés-
fera y se desintegré antes de llegar a la
superficie del valle Tunguska, en Sibe-
ria; la explosién fue escuchada en Lon-
dres y aunque el impacto no formé un
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créter, la explosi6n dej6 una estela de 4r-
boles quemados y arrasados de mas de
50 km de largo.

En la historia temprana de nuestro pla-
neta, los cometas y los asteroides hicie-
ron posible la creacién de vida debido a
su integracién y colisién con la Tierra.
Segiin los cientificos, parte del agua pri-
migenia provenia de ellos y también, su-
puestamente, han destruido en una o va-
rias ocasiones la mayoria de las especies
que poblaban la Tierra. La idea de que una
colisién meteoritica conformé los proce-
sos evolutivos de la Tierra adquirié ma-
yor fuerza a partir de 1980, cuando Luis
y Walter Alvarez (padre e hijo) y otros
colegas sugirieron que la desaparicién de
los dinosaurios, los rudistas y otras muil-
tiples especies de animales y plantas se

debi6 al impacto de un cuerpo extraterres-
tre. Estos investigadores llegaron a esa
conclusién basdndose en la presencia de
concentraciones anormales de iridio en-
contrado en las capas estratificadas de
muchas regiones del mundo. Coinciden-
temente, esas capas, cuya edad es de 65
millones de afios, corresponde al limite
entre el periodo Cretédcico y el Terciario
(limite K-T). Hace poco, al examinar el
niicleo de una perforacién del fondo de la
parte noroccidental del océano Pacffico,
Frank Kyte, de la Universidad de Cali-
fornia, encontré un fragmento plateado de
una roca que yacia mezclada entre los se-
dimentos finos que estratigraficamente
corresponden al limite K-T. Los andlisis
quimicos revelaron que la composicién
quimica de la roca correspondia a un tro-
z0o meteoritico rico en iridio, elemento
raro en las rocas de la Tierra, pero abun-
dante en material extraterrestre. La edad
isotépica de laroca indicé 65 millones de
afios. De inmediato algunos cientificos
relacionaron el hecho con el impacto y
criter meteoritico de Chicxulub; otros,
mads cautos, lo relacionan con un evento
mdés generalizado de impactos y lluvia
meteoritica correspondiente a esa fecha.
Sobre la superficie terrestre, de acuerdo
con la informaci6n del periédico cientifi-
co GSA Today, se conocen aproximada-
mente 150 créteres de impacto meteoriti-
co, los cuales fueron contabilizados de
manera conservadora si se considera el
nimero de cuerpos celestes que se han
impactado en otros planetas de nuestro
Sistema Solar. La mayor distribucién de
los créteres ocurre en tres dreas: Nortea-
mérica, Europa septentrional y Australia;
sin embargo, también se registran disper-
samente en Sudamérica, Africa y Asia. La
mayoria de las estructuras tienen un pro-
medio de edad menor de 200 millones de
afios, lo cual refleja los procesos geol6gi-
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cos y efectos erosivos que afectaron a los
de mayor antigiiedad. El mayor de los cr4-
teres meteoriticos del récord geol6gico,
al menos hasta la fecha, corresponde al
créter cubierto de Chicxulub, al norte de
Yucatdn, que tiene un didmetro de unos
170 km. La edad del evento catastréfico
que ocasioné el criter es actualmente ob-
jeto de controversia. Segiin investigacio-
nes recientes el impacto ocurrié
en el Maaestrichtiano tardio, y
no en limite K-T, como la ma-
yoria de la informacién publi-
cada lo indica.

Los datos recabados en todo
el mundo muestran, por lo ge-
neral, la presencia superficial
de créteres mayores de 20 km
de didmetro, lo cual se debe, segiin los
investigadores, a una accién m4s activa
de los procesos erosivos en estructuras
menores y superficiales que a impactos
profundos, o a la vez, que estos tltimos
est4n protegidos por una cubierta o capas
sedimentarias. La morfologia de los cra-
teres es relativamente variable; va de sim-
ple a compleja, dependiendo de su edad y
de las condiciones climdticas de la época
geolégica. Los més simples tienen una
forma circular de depresién céncava,
como de vasija o cuenca. Su borde y la-
dera exterior pueden estar cubiertos por
rocas 0 escombros de eyeccién o de im-
pacto y el interior del créter se caracteri-
za por contener capas brechadas o rocas
fracturadas. El ejemplo tipico de estruc-
tura de créiter meteoritico es el conocido
como Meteor Crater de Arizona, también
denominado Barringer Meteor Crater.
Constituye una estructura joven bien pre-
servada, de 1.5 km de didmetro. Enla ma-
yorfa de los créteres la zona del borde se
encuentra erosionada o removida, y el in-
terior est4 cubierto de escombros.

La energia liberada por un impacto
meteoritico puede ser enorme. La ener-
gia cinética se calcula usando la férmula
'/»mv?, en la cual m es la masa del objeto
y v es la velocidad del objeto. Si supone-
mos un peso especifico de 3 g/cm?, que
es el normal de un meteorito pétreo, y una
velocidad de entrada de 20 km/seg, un
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cuerpo celeste con dimensién de 1 km de
largo colisionarfa en la superficie de la
Tierra con un impacto equivalente a més
de 10 000 millones de toneladas de TNT.
Esto equivale a cientos de millones de
veces la energia liberada por la bomba que
causé la destruccién de Hiroshima.
Aproximadamente 40% de los impac-
tos meteoriticos han sido fechados isot6-

Segiin algunos cientificos,

en la historia temprana de nuestro
planeta, los cometas y los asteroides
hicieron posible el surgimiento

de la vida.

picamente, utilizando los vidrios o mate-
rial fundido por el impacto. Los métodos
isotépicos méds cominmente usados son
el de K/Ar y 40Ar/39Ar. En muy pocos
casos las edades han sido obtenidas de
zircones (método uranio-plomo). Algunos
se han fechado bioestratigrdficamente,
como es el caso del criter de Chicxulub
en la costa norte de Yucatdn. Los lodos
calcéreos que rellenan la brecha dolomi-
tica producto del impacto, datados por
medio de foraminiferos (organismos mi-
croscépicos), tienen una edad maaestri-
chtiana tardia (aproximadamente 70 mi-
llones de afios).

(DE DONDE PROVIENEN LOS COMETAS Y
ASTEROIDES ?

Los cometas son uno de los més fascinan-
tes espectdculos que nos brinda el cielo, a
pesar de ser los cuerpos més pequefios del
Sistema Solar. Constituyen miniisculos
bloques de roca y hielo que flotan en el
espacio sideral. Por lo general se descubre

Metceorito descubierto en Suecia en 1870

un promedio de 15 cometas al afio, unos
nuevos y otros de trayectoria periédica co-
nocida y calculada. Cuando sus trayecto-
rias los conducen cerca del Sol a los co-
metas les aparece una cola brillante, que
se debe a la reflexi6n de la luz solar sobre
el polvo y a las particulas de hielo que son
alineadas por el viento solar. Las colas de
algunos alcanzan grandes distancias, 1a ac-
tual cola del Halley se ha calculado
en unos 50 millones de kilémetros.
El fenémeno ocurre por la accién
combinada del viento solar y la ra-
diaci6n que ioniza los gases y los
hace brillar. La cola de los cometas
se hace més grande a medida que se
acercan al Sol y vuelve a reducirse
hasta desaparecer al alejarse de éste.
El miés célebre de los cometas que nos visi-
tan con periodicidad es el cometa Halley,
que fue descubierto por el astr6nomo inglés
Edmundo Halley (1656-1742), quien con-
firmé que los cometas aparecidos en 1531,
1607 y 1682 eran en realidad el mismo,
ademds, predijo su aparicién en 1759.

En 1950, Jan H. Oort, profesor de as-
tronomia de la Universidad de Leiden, en
Holanda, calcul6 que un nimero conocido
de cometas alcanza su punto més lejano
del Sol a una distancia muy lejana. Sus
notas lo llevaron a establecer que existia
una difusa nube de cometas y asteroides a
unas 50 000 o mé4s unidades astronémicas
(una unidad astronémica corresponde a la
distancia entre la Tierra y el Sol). Esta nube
distante formaba una coraza esférica, que
contenia probablemente mas de 1 013 cuer-
pos meteoriticos que envolvian al Sistema
Solar. Los cometas y asteroides de esta nube
se encuentran débilmente unidos al Sol y
muy propensos a ser perturbados por even-
tos que ocurren dentro del Sistema Solar.

Casi un afio después del descubrimien-
to de Oort, en 1951, G. P. Kuper, del Ob-
servatorio de la Universidad de Chicago,
calcul6 que otro cintur6n de cometas y as-
teroides deberia existir justamente entre
Marte y Neptuno. Después de una persis-
tente bisqueda la teoria fue confirmada
en 1992 por D. C. Jewitt y Jane Luu, de la
Universidad de Hawai, quienes descubrie-
ron el primero de estos cuerpos. Hasta
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ahora mas de 31 asteroides han sido des-

cubiertos, ademds. se establece que Plu-

tén con sp Grbii eliptica poco usual, es el

mayor de los cuerpos de este cinturdn. Por
su cercania a Neptuno. los cusrpos del ain-
tardn de Kiiper no son desestabilizados por
estrellas rivales v Oy rarimenlz se intro-

ducen al intesor dal Sistema Solar
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quimico de la Universidad de Stanford,
estas mezclas de hidrocarbonos ligeros
pueden ser el producto de “algo que algu-
na vez estuvo vivo”. La tercera linea de
soporte proviene de las observaciones en
el microscopio electrénico, de unos pe-
quefios cristales de magnetita y sulfuros
de hierro, embebidos en los espacios don-
de el carbonato fue disuelto, presumible-
mente por algiin 4cido.

Las tres lineas de soporte para la exis-
tencia de vida en Marte han tenido fuer-
tes y fundamentadas criticas de la comu-
nidad cientifica internacional; sin embar-
g0, para otros, las evidencias analizadas
conducen a la posibilidad de la existencia
de vida bacterial alrededor de los plane-
tas de al menos 10 estrellas de nuestro sis-
tema galdctico. De lo que sf debemos es-
tar seguros es de que la controversia per-
durar4 por mucho tiempo.

(CUANDO SERA EL PROXIMO IMPACTO?

Los cientificos que estudian el espacio
frecuentemente se hacen entre ellos la si-
guiente pregunta: ;jcudndo seremos al-
canzados por un asteroide? Algunos re-
husan tomar el hecho seriamente; otros,
como Tom Gehrels, de la Universidad de
Arizona, consideran que el riesgo de mo-
rir de un impacto de dicha naturaleza es
mayor de lo que la gente piensa. Sin em-
bargo, aunque el impacto de un cuerpo
mayusculo es improbable (ocurren cada
10 o 100 millones de afios), la energia
que ello liberaria serfa de tal magnitud
que destruiria a nuestra actual sociedad

y précticamente a la mayor parte del en-.

torno bidtico (animales y plantas) que
nos rodea.

Después de lo resefiado, la pregunta es
concreta: ;cudles son las posibilidades de
que la Tierra sufra el impacto de un co-
meta o un asteroide? La respuesta se en-
cuentra en el dominio de la astronomia
planetaria y ahi se buscé su resolucién.
Para ello, al inicio de 1a década de los se-
tenta, una gran cdmara fotogréifica de 46
cm de didmetro fue instalada en el Obser-
vatorio de Monte Palomar, en California,
y fue asignada a dos equipos de investi-
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gadores: uno, dirigido por E. Helin, del
Jet Propulsion Laboratory, y el otro por
Eugene y Carolyn S. Shoemaker del U.S.
Geological Survey. Aprovechando los
avances cibernéticos y tecnolégicos, a
mediados de la década de los ochenta, el
Steward Observatory en Kitt Peak, cerca
de Tucson, instal6 un telescopio de 90 cm
de didgmetro, que fue manejado por T.
Gehrels, R. Jedicke, J. V. Scott y varios
estudiantes de la Universidad de Arizona
pertenecientes al programa Spacewacht.
Estos guardianes del espacio lograron
descubrir una gran cantidad de pequefios
asteroides del rango de los 10 km de lar-
g0, a los cuales llamaron “Arjonas”; ade-

Jerjes Pantoja-Alor
Instituto de Geologfa, Universidad Nacional AutSnoma de
México
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