
Introducción

Los estudios geológicos relacionados con la exploración planetaria cubren numerosos

aspectos y no pueden entenderse actualmente sin considerar su carácter inter y trans-

disciplinar (Martínez Frías, 2006). La geología planetaria se encuentra en pleno desarro-

llo en los países avanzados y en España va ocupando, aunque aún lentamente, mayores

espacios, tanto en ámbitos científicos como docentes. En este artículo se analiza la

situación actual del tema y se detallan los principales aspectos relacionados con las

investigaciones actualmente en desarrollo. Básicamente, esta contribución pretende ser

la síntesis de dos interesantes iniciativas recientes, promovidas casi en paralelo: la soli-

citud por parte del Ilustre Colegio Oficial de Geólogos (ICOG) de una contribución

específica sobre “El geólogo planetario o astrogeólogo” y la mesa redonda con título

“La geología en la exploración planetaria” (Martínez Frías et al., 2008) que, en el con-

texto de la Sesión de Planetología, Impactos y Eventos de Extinción, se celebró en el

marco del VII Congreso Geológico de España, celebrado en Gran Canaria. 

Geología planetaria o astrogeología

Al igual que existen los astrofísicos, astroquímicos o astrobiólogos, los geólogos plane-

tarios también se han denominado, y de hecho lo siguen haciendo, astrogeólogos. El

propio Servicio Geológico de Estados Unidos dispone de un programa específico de

investigación en astrogeología USGS Astrogeology Research Program (USGS, 2008) que

lleva años funcionando. Aunque no existe una definición concreta y estandarizada de la
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astrogeología o geología planetaria, una de las mejores corresponde a la utilizada por

la Arizona State University: una institución emblemática y pionera en esta línea de inves-

tigación (ASU, 2006). La geología planetaria puede definirse como “el estudio a distin-

tas escalas del origen, evolución y distribución de la materia condensada en el universo

en forma de planetas, satélites, cometas, asteroides y partículas de distintas dimensio-

nes y génesis. Esto conlleva la incorporación y estudio pormenorizado de datos proce-

dentes de sondas espaciales, análisis comparados de meteoritos y polvo cósmico,

estructuras y eventos de impacto meteorítico, simulaciones de laboratorio de varios

procesos planetarios y también estudios de campo sobre análogos terrestres útiles para

la exploración y modelización de los mecanismos y procesos geológicos que tienen

lugar más allá de las fronteras de nuestro planeta”. Siendo amplia, esta definición no

caracteriza en su totalidad el trabajo que realizan los geólogos planetarios. Estos cien-

tíficos, al igual que los geólogos que desarrollan su actividad profesional sobre temas

terrestres más clásicos, se nutren también de la física, química, biología y otras discipli-

nas en un mestizaje científico-técnico que, además de enriquecer el área de las ciencias

de la Tierra y del espacio, es una base fundamental para la evolución del conocimiento

en su sentido más amplio. Además de los avances científico-tecnológicos inherentes al

desarrollo de la exploración espacial en sí misma (nanotecnología, ingeniería, nuevos

materiales y sistemas de comunicaciones, etc.), el procesamiento de la ingente cantidad

de datos geológicos recibidos de otros planetas y satélites requiere frecuentemente el

uso de software de computación avanzada, muy útil, por ejemplo, para el procesamien-

to de imágenes. Probablemente, una de las iniciativas más exitosas que se viene utili-

zando es la denominada ISIS (Integrated Software for Imagers and Spectrometers). ISIS

es el resultado de 30 años de investigación astrogeológica que permite el manejo de

imágenes procedentes de misiones planetarias a Marte, Júpiter, Saturno y otros cuerpos

planetarios del sistema solar. 

Es importante tener en cuenta que la geología planetaria constituye un ámbito temáti-

co específico reconocido oficialmente en el contexto internacional de campos, discipli-

nas y subdisciplinas científicas de la UNESCO (código UNESCO: 2104.04), cuya revisión,

reorganización y actualización se ha propuesto recientemente (Martínez Frías y

Hochberg, 2007). De acuerdo con estos autores, dado que la mayor parte de los estu-

dios y tópicos de investigación sobre geología planetaria involucran principalmente a

geólogos, es decir, caen dentro del campo 25 de la UNESCO “Earth and Space

Sciences”, se ha sugerido que sería muy apropiado asignar un nuevo código adicional

UNESCO (2512.04) para la geología planetaria (con referencias cruzadas entre ambos:

2104.04 y 2512.04). Ello permitiría disponer de una clasificación más ajustada a la situa-

ción real de la profesión y coherente con las investigaciones que, sobre esta temática,

realiza nuestro colectivo. Esta propuesta cuenta, hasta el momento, con el respaldo del

ICOG y de la Federación Europea de Geólogos.
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Todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta para entender el contexto general

en que se enmarcan los distintos estudios del profesional que tiene como línea de tra-

bajo la astrogeología o geología planetaria. Los temas e investigaciones que se han

venido realizando en el laboratorio de geología planetaria del Centro de Astrobiología

(llamado así desde la fundación del Centro hasta julio de 2008, fecha en que cambió su

denominación a laboratorio de planetología), y su vinculación interdisciplinar con otras

áreas científicas, pueden ser un buen ejemplo de ello. Éstos incluyen actividades rela-

cionadas principalmente con: 

� Estudios de materia extraterrestre, principalmente meteoritos.

� Investigación de cráteres y eventos de impacto meteorítico.

� Caracterización geológica, mineralógica, geoquímica y metalogenética de análogos

terrestres para la exploración de Marte, Europa, Titán y otros cuerpos planetarios de

nuestro sistema solar.

� Simulaciones en laboratorio utilizando cámaras planetarias. Una buena parte de

estos trabajos se realiza con participación directa de los geólogos planetarios en

misiones espaciales, que en la actualidad están principalmente centradas sobre

Marte y el estudio de los cuerpos planetarios helados del sistema solar (ej. misiones

ESA-ExoMars, NASA-Mars Science Laboratory-REMS, Laplace, Tandem).

Estudios de materia extraterrestre: meteoritos

El Museo Nacional de Ciencias Naturales cuenta con la colección de meteoritos más

importante de España (más de 150 ejemplares entre lititos, sideritos y siderolitos, Muñoz

Espadas et al., 2002). Sin embargo, ha sido el Museo de las Ciencias de Castilla-La

Mancha (Cuenca) el que ha sido sede de los dos eventos más relevantes relacionados

con esta temática: 

� El Congreso Ibérico de Meteoritos y Geología planetaria, celebrado en octubre de

2002, co-patrocinado por el ICOG (Martínez-Frías, 2002). 

� El primer Seminario Científico de Astromineralogía y Mineralogía Espacial, organizado

en 2004 en el marco de la XXIV Reunión de la Sociedad Española de Mineralogía (SEM,

2004). Si el congreso sirvió para fomentar la coordinación y colaboración entre científi-

cos relacionados con esta temática (Martínez-Frías y Madero, 2005), el seminario fue

extremadamente útil desde el punto de vista conceptual describiendo, entre otras cues-

tiones, las principales fuentes y tipos de materia en el sistema solar (principalmente IDP

—partículas de polvo interplanetario— y meteoritos) (Martínez-Frías et al., 2004a). 

Cuando, desde la geología planetaria, se trabaja con distintos tipos de materia extrate-

rrestre es muy importante, al igual que en otras disciplinas, la terminología utilizada en
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cada caso. La definición de astrominerales se aplica a aquellos materiales de origen pre-

solar que se encuentran en materiales meteoríticos primitivos que ya existían antes del

colapso de la nebulosa solar. Estos materiales pueden preservar granos circunestelares,

granos formados en explosiones de supernovas y granos formados o modificados den-

tro del medio interestelar (incluyendo granos que estaban presentes en la nube mole-

cular presolar). Los astrominerales también pueden encontrarse en meteoritos química-

mente primitivos (ej. condritas carbonáceas), micrometeoritos polares y partículas de

polvo interplanetario (IDP) (Bradley, 2003). El término mineralogía espacial es mucho

más amplio (y también se ha utilizado de manera más ambigua) refiriéndose normal-

mente a la mineralogía común de los meteoritos —sin esta connotación temporal pri-

migenia— y a minerales identificados en otros planetas (ej. hematites y jarosita de

Marte, etc.) o minerales lunares. Los trabajos que se realizan habitualmente sobre astro-

minerales presentes en IDP incluyen estudios de: 

� Materia orgánica, siendo el carbono predominantemente amorfo y parcialmente gra-

fítico.

� Nano-diamantes: que constituyen el tipo más abundante de granos presolares en

meteoritos condríticos, con un tamaño de entre 1 a 10 nm de diámetro.

� Otros granos presolares presentes en meteoritos muy primitivos: diamantes, carburo

de silicio, grafito, corindón y nitruro de silicio.

� Silicatos, principalmente forsterita y enstatita y silicatos vítreos conocidos como

GEMS (glass with embedded metal and sulfides).

� Sulfuros de Fe-Ni, principalmente pirrotina pobre en Ni, pentlandita, troilita, y esfale-

rita. Recientemente se ha descubierto un sulfuro de Fe-Ni con estructura cúbica de

tipo espinela, con una composición similar a las de la pirrotina y pentlandita, aparen-

temente cercana a la pirrotina hexagonal.

Pero si el trabajo que tienen que realizar los geólogos planetarios sobre IDP es impor-

tante, sobre todo en colaboración con investigaciones complementarias en astrofísica,

astroquímica y espectroscopia (Jenniskens et al., 2003), los relacionados con meteoritos

son los que, sin duda, han caracterizado los estudios de materia extraterrestre a lo largo

de estos últimos 200 años de estudio de meteoritos. Antes de abordar su tipología y cla-

sificación, parece procedente comentar algunos aspectos históricos y de procedimien-

tos de trabajo en su investigación.

Los meteoritos son fragmentos de asteroides y planetas que viajan por el espacio y

chocan contra la superficie de la Tierra o de otro cuerpo planetario, donde son reco-

gidos. De todos los tipos de materia extraterrestre que nos llega del espacio, los

meteoritos stricto sensu son, sin duda, los más importantes y los que nos proporcio-

nan una información mineralógica más representativa, a escala espacial y temporal, de
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los procesos ocurridos en el sistema solar. A fecha de diciembre 2000 se ha observado

caer unos 1.000 meteoritos (Grady, 2000), aunque esto sólo representa una pequeña

fracción de los objetos que nos llegan, la mayoría de los cuales se precipitan a los océa-

nos o en áreas despobladas. Al contrario, se han encontrado más de 20.000 meteoritos,

muchos de ellos a partir de 1969, cuando se descubrió que éstos se acumulan y conser-

van en cantidad en las superficies heladas de la Antártida, y en desiertos como el de

Atacama o los del norte de África. Sin embargo, apenas se recupera un uno por ciento

de las toneladas de material extraterrestre que alcanzan la superficie de la Tierra cada

día. Los trabajos que se realizan sobre meteoritos conllevan su caracterización detalla-

da y clasificación (Muñoz-Espadas et al., 2002, Martínez Frías y Lunar, 2008). Ésta es una

labor que habitualmente el especialista en geología planetaria debe ser capaz de reali-

zar en toda su complejidad. A veces, la clasificación de un meteorito no es sencilla. La

mayoría de los meteoros que se observan en la atmósfera (incluso cuando alcanzan la

magnitud de fireball: bola de fuego), no llegan a impactar en forma de meteoritos. Por

ello, es importante que exista una supervisión y asesoramiento científico de los geólo-

gos especialistas en estos temas, sobre todo en eventos con repercusión social a los

que se pueden asignar errores conceptuales importantes, tales como, por ejemplo,

los que relacionan de manera directa meteoritos e incendios. El meteorito está prácti-

camente frío cuando impacta contra el suelo y no se conocen casos, hasta el momento,

de meteoritos que nada más caer no puedan mantenerse entre las manos (Martínez-

Frías y Madero, 2004). En todos los estudios sobre meteoritos es esencial para el geó-

logo planetario determinar, en primer lugar, si se trata de una “caída”, con evidencias

de impacto o delante de testigos o si, por el contrario, el ejemplar meteorítico simple-

mente se ha encontrado, lo que se conoce como un “hallazgo”. Los últimos cálculos

basados en los registros históricos y observaciones, indican que alrededor de 500 mete-

oritos mayores de 0,5 kilos caen a la Tierra cada año, aunque solamente cuatro son

observados. Desde el punto de vista histórico es importante considerar que las caídas

coincidentes con la observación simultánea de bólidos son escasísimas y pueden con-

tarse prácticamente con los dedos de las manos en toda la historia de los meteoritos.

Cualquier intento de establecer una hipotética relación entre un hallazgo (meteorito

encontrado) y el avistamiento de un evento de tipo bólido, bola de fuego o cualquier

lluvia de fragmentos determinada, implica que existan sólidos fundamentos científicos

para la determinación previa de su “edad terrestre” (tiempo que ha pasado desde que

el meteorito cayó a la Tierra), mediante la utilización de dataciones isotópicas u otros

métodos (p. ej. termoluminiscencia). Solamente de esta manera se podrá plantear la

posible conexión entre un bólido y un hallazgo meteorítico a posteriori, “pero siempre

en la categoría de hipótesis científica y no como hecho o dato de confirmación”, pues

los meteoritos están cayendo continuamente sobre la Tierra y el hallazgo del supuesto

ejemplar podría estar relacionado (o no) con dicho bólido. Actuando de acuerdo con

este procedimiento científico, se evitarán asignaciones erróneas (o inducidas de manera
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fraudulenta), de supuestos hallazgos meteoríticos con determinados avistamientos multi-

tudinarios de bólidos. Desafortunadamente esto podría suceder, propiciado por algu-

nos coleccionistas y traficantes de meteoritos que insinuarían interesadamente que

determinados fragmentos se corresponden con un determinado bólido que ha tenido

repercusión mediática (incluso nada más encontrarlos y sin hacer ningún estudio previo),

para así incrementar el valor crematístico de las piezas y que museos u otras institucio-

nes se interesen por ellos y los adquieran (Martínez Frías et al., 2004a; Martínez Frías,

2008). En este sentido, es muy importante desarrollar, con sólidos fundamentos científi-

cos, la reglamentación correspondiente a la Ley Orgánica 16/2007 del 13 de diciembre,

ya que en su Artículo 3 epígrafe 38, incluye por primera vez a los meteoritos como patri-

monio geológico (propuesta que fue avanzada en 1998 por el autor del presente artícu-

lo en una visita al Senado) (Martínez-Frías et al., 2009). 

Entrando ya en su tipología, aunque de manera

muy sucinta, existen tres categorías básicas de

meteoritos atendiendo a su contenido en dos

tipos de materiales (hierro-níquel metálico y silica-

tos): sideritos (Irons), prácticamente el cien por

cien de metal, siderolitos (Stony irons), casi igua-

les proporciones de metal y silicatos, y lititos o

aerolitos (Stony), principalmente silicatos. Estos

últimos comprenden a su vez dos subgrupos

importantes: condritas y acondritas. Las condritas

(figura 1) son, con mucho, las más numerosas y probablemente también las más impor-

tantes por muchas razones distintas (incluso de tipo astrobiológico). Las condritas se

dividen en cuatro clases con 13 grupos, según su composición química: condritas ens-

tatíticas (E: EH y EL), condritas carbonáceas (C: CI, CM, CO, CV, CR, CK, CH y CB), con-

dritas ordinarias (O: H, L y LL) y condritas Rumuruti (R). Estas últimas son una clase defi-

nida recientemente, al encontrarse cinco meteoritos de las mismas características,

número mínimo necesario para nombrar una nueva clase (McSween, 1999; Bischoff,

2001a, b). Una clase adicional, las condritas Kakangari (K) no está aún reconocida por

todos los autores (Weisberg et al., 1996). Las acondritas son lititos sin cóndrulos. De

acuerdo con Bischoff (2001a y b), las acondritas incluyen: 

� Las denominadas acondritas primitivas: acapulcoitas, winonaitas y lodranitas.

� Aunque constituyen un grupo independizado, con entidad propia, los meteoritos

SNC a los que se ha asignado un origen marciano (shergottitas, anclitas y chassigni-

tas y ALH84001).

� Aubritas, ureilitas, angritas y las HED (howarditas, eucritas, diogenitas). 

� También como un grupo con entidad propia, las lunaitas (meteoritos lunares). 

Figura 1. Sección del meteorito condrítico
NWA2892, 20x10 cm (foto: cortesía de Meteorites
Australia).
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Los siderolitos se encuadran normalmente en pallasitos y mesosideritos. Por último, los

sideritos se consideran derivados de una gran variedad de cuerpos padre y se han iden-

tificado unos 60 grupos sobre la base de sus características geoquímicas, estimaciones

de la pauta de enfriamiento y edades de exposición. Básicamente, se clasifican en hexae-

dritas, octaedritas y ataxitas (fundamentalmente aleaciones de Fe-Ni, en forma de

mamacita y taenita. A todos ellos hay que añadir los meteoritos planetarios (de Marte y

la Luna) que han alcanzado también nuestro planeta y que sería prolijo abordar aquí. 

A esta complejidad tipológica hay que sumar que no es la primera vez que, entre los

propios especímenes extraterrestres, determinados ejemplares han tenido que ser

reclasificados (algunos meteoritos marcianos son claros ejemplos de ellos). Además,

existen determinados materiales, a los que se denomina en una terminología no-ofi-

cial seudometeoritos, que en ocasiones plantean serias dificultades. En 1994 cayó

un supuesto meteorito en la zona de Getafe. Su estudio indicó que, aunque las cir-

cunstancias de su caída están bien documentadas (impactó en trayectoria descen-

dente/bajo ángulo contra un automóvil en marcha hiriendo en la mano al conductor),

sus características petrológicas y geoquímicas no coinciden con las de ningún me-

teorito previamente clasificado (básicamente es una roca ultrarrefractaria rica en lar-

nita). Por ello se clasificó por nuestro equipo de investigación como seudometeorito

(Muñoz-Espadas et al., 2002) y ha sido objeto de un informe especial de la Meteoritical

Society en el que, específicamente, se citan como referencia internacional nuestros

trabajos (ver, entre otros, Martínez-Frías et al., 1999, Martínez-Frías et al., 2004 a y b,

www.meteoriticalsociety.org/ y http://tierra.rediris.es/merge/getafe.html). En relación

con el seudometeorito de Getafe, también es importante destacar la investigación

sobre la roca ultrarrefractaria de Granada (Colorado, EE UU), llevada a cabo por inves-

tigadores del departamento de Geociencias de Fort Hays State University (Hays,

Kansas). Recientemente, la colección del Museo Nacional de Ciencias Naturales ha

sido objeto de un artículo recopilatorio de la información existente sobre meteoritos

(García Guinea et al., 2006) y ha recibido dos entradas de ejemplares (una condrita L6:

Villalbeto de la Peña y una eucrita-br: Puerto Lápice) correspondientes a hallazgos

meteoríticos que se han relacionado con los bólidos del 4 de enero de 2004 y del 10

de mayo de 2007 (Llorca et al., 2005, Madiedo et al., 2008). Los primeros fragmentos

de Villalbeto de la Peña se encontraron siete días después del avistamiento del bóli-

do de 2004 y los de Puerto Lápice 24 días después del bólido de 2007. Posteriormente

se encontraron otros fragmentos, que también se asignaron a dichos bólidos (ver

http://tin.er.usgs.gov/meteor/). 

En general, en España los estudios específicos sobre meteoritos son desafortuna-

damente aún muy escasos, con contadas excepciones, como en el Centro de As-

trobiología, las universidades Complutense de Madrid y de Barcelona, el Museo
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Nacional de Ciencias Naturales de Madrid y el de Ciencias Naturales de Tenerife. Por

poner ejemplos directos del trabajo que se realiza sobre estos temas, éstos incluyen: 

� Estudios generales de clasificación de meteoritos.

� Estudios mineralógicos, cristaloquímicos y espectroscópicos de IDP y partículas de

polvo interestelar.

� Caracterización de condritas carbonáceas y ordinarias y mesosideritos, aplicando téc-

nicas mineralógicas y geoquímicas clásicas y de espectroscopia Raman e IR.

� Estudios de la interacción de determinadas bacterias con meteoritos (fundamental-

mente sideríticos).

� Análisis comparativo de la influencia de la radiación UV en meteoritos y determina-

das rocas primitivas terrestres (komatiitas). 

Investigación de cráteres y eventos de impacto meteorítico

Los impactos meteoríticos constituyen, probablemente, los episodios geológicos más

extendidos en el sistema solar y su estudio desde la geología planetaria tiene multitud

de implicaciones relacionadas con aspectos muy diversos, desde los propios procesos de

acreción planetaria a la búsqueda de vida en Marte (figura 2) (Martínez-Frías y Ormö,

2005). Las colisiones contra la Tierra han jugado un papel geológico muy relevante en

el modelado de la evolución planetaria. Unos pocos ejemplos (Martínez-Frías y Chicarro,

2005): el calor generado por los impactos se supone que contribuyó a la desgasificación

y deshidratación de la temprana corteza terrestre rica en volátiles, favoreciendo así la

formación de las primitivas atmósfera e hidrosfera; grandes impactos pueden haber par-

ticipado en la ruptura de determinadas áreas corticales, contribuyendo a la apertura de

las zonas de rifts oceánicos y posiblemente a la formación de corteza continental anó-

mala como es el caso de Islandia; los anillos y las zonas elevadas centrales de varias

estructuras de impacto en depósitos sedimentarios han servido de reservorios de petró-

leo y gas susceptibles de ser explotados y también de grandes mineralizaciones de

cobre-níquel como la cuenca de Sudbury en Canadá, que están relacionados con el

gigantesco impacto que tuvo lugar en el Precámbrico; los impactos en la primitiva

Tierra, particularmente por cometas, pueden haber aportado los compuestos orgánicos

necesarios para el comienzo y evolución de la vida; un número importante de extincio-

nes de plantas y animales a través de toda la historia geológica de nuestro planeta están

ligadas a efectos globales resultantes, entre otras causas, de grandes impactos meteo-

ríticos. Los cráteres también son indicadores de la “energía” de un cuerpo planetario.

Así la Luna, sin actividad geológica, no dispone de energía suficiente para remodelar su

superficie por lo que permanece intensamente craterizada. Por el contrario, nuestro pla-

neta ha sido capaz, gracias a la actividad geodinámica interna y externa, de modificar

sus rasgos corticales, por lo que muchísimas estructuras colisionares han desaparecido.
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Por último, decir que algunos cráteres (de impacto) en Marte (p. ej. cráter Gusev, figuras 2 y

3) constituyen zonas privilegiadas de exploración geológica y astrobiológica. No es

casualidad que el robot Spirit haya “amartizado” precisamente en esta zona. 

Figura 2. Mapa del cráter Gusev. Se trata de un cráter de impacto meteorítico en Marte con un diámetro de aproximadamente 
150 km. Obsérvese la zona de amartizaje del Spirit (foto: cortesía NASA).

Figura 3. Análisis geoquímico del
suelo marciano obtenido por el robot
Spirit (NASA-Mars Exploration Rover)
(foto: cortesía NASA).

Gusev Crater Site (TCM-5 DeltaDOR, -2Day:
MER-A; Open of window=dashed, Close=solid)

T.J. Parker, A. Watson, F. S. Anderson, JPL

MER-A Spirit APXS X-Ray
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Los estudios de geología planetaria sobre este tipo de eventos, a veces con consecuen-

cias catastróficas, deben tener en cuenta su componente temporal en el registro geológi-

co. Nuestro planeta está en interacción constante con el espacio exterior, y la frecuencia

con que los meteoritos alcanzan nuestro planeta decrece (afortunadamente) según

aumenta el tamaño de los “impactores”. Se ha estimado que, por término medio, una vez

cada pocos cientos de años la Tierra es alcanzada por un objeto de unos 70 metros de

diámetro; cada diez mil años nos golpea un objeto de unos 200 metros y cada millón

de años se produce el impacto de un cuerpo de más de 2 kilómetros de diámetro. Por últi-

mo, cada 100 Ma tiene lugar una catástrofe como la que sucedió, en el límite K-T, cuando

se produjo el choque de un cuerpo de unos 10 kilómetros de diámetro o más contra nues-

tro planeta, al que se ha responsabilizado de la gigantesca estructura de impacto de

Chicxulub, en el Golfo de México. En la actualidad, se han identificado, de acuerdo con

Spray y Heines (2006) alrededor de 170 estructuras de impacto (Spray y Heines, 2006), con

diámetros de unas decenas de metros hasta cientos de kilómetros. En España no existen

estructuras confirmadas de impacto (Cortes et al., 2002; Spray y Heines, 2006) y hasta el

momento, la única capa del registro sedimentario de España para la cual se ha demostra-

do de forma inequívoca su relación con un impacto meteorítico es la capa de arcilla del

límite Cretácico-Terciario (Díaz et al., 2002). El mayor meteorito caído en España, del que

se tiene referencias, es el de Molina de Segura (Murcia), con un peso original estimado de

144 kilos. Su espectacular impacto el 24 de diciembre de 1858 (a las 14:45) pudo seguirse

detalladamente, gracias a la extraordinaria documentación que se conserva en el archivo

del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, considerándose uno de los ejempla-

res españoles de mayor interés histórico (Martínez Frías y Lunar, 2008).

Desde enero de 2000 en que España se incorporó al programa IMPACT de la European

Science Foundation, en el laboratorio de geología planetaria se vienen realizando estu-

dios de todo este tipo de eventos de impacto que cubren aspectos de campo y labora-

torio. Es importante indicar que, en nuestro país, geólogos fundamentalmente de la

Universidad Complutense de Madrid, CSIC-Universidad de Granada, Universidad de

Zaragoza y Museo de Ciencias Naturales de Tenerife ya habían abordado (y lo siguen

haciendo) (Hernández Fernández et al., 2008), con excelentes resultados, el estudio de

estos eventos, fundamentalmente desde el punto de vista geológico, geoquímico y

paleontológico. Nuestros trabajos se iniciaron con la realización de un primer estudio

sobre el registro de eventos de impacto en la península ibérica, enfocado específica-

mente en la investigación de la controvertida estructura de Azuara, y de una revisión

detallada sobre las huellas geoquímicas de impacto en rocas terrestres (Díaz et al., 2002,

Cortés et al., 2002, Muñoz-Espadas et al., 2003). Actualmente se centran en: 

� La investigación geológica de determinadas estructuras inequívocas de impacto

(Lockne, Acraman) (Ormo et al., 2004, Hill, 2004).
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� El estudio de fases de alta presión mediante técnicas mineralógicas clásicas y espec-

troscopia Raman (Rull et al., 2006).

� La investigación sedimentológica y geoquímica del límite K/T en facies de platafor-

ma marina somera del área de Cantabria (Ayllón et al., 2004).

� Estudios de simulación de laboratorio de impactos controlados (Ormö et al., 2004,

2005, 2006).

� Estudio comparado de estructuras confirmadas y no confirmadas de impacto como

análogos terrestres para la exploración de Marte (Martínez Frías et al., 2008).

Análogos terrestres y exploración planetaria

A pesar de la ingente cantidad de datos geomorfológicos y geofísicos obtenidos gracias

a las misiones espaciales, existe aún una gran ambigüedad en la interpretación de ciertos

rasgos geológicos de sus superficies. De aquí la importancia de disponer de modelos

terrestres (geología, geoquímica, mineralogía, metalogenia, etc.), basados en el conoci-

miento de los procesos desarrollados en nuestro planeta, que nos permitan extrapolar su

funcionamiento a otros cuerpos planetarios. Por ello, la geología terrestre tiene muchas de

las claves para la exploración de otros mundos y el estudio de los denominados “análogos

terrestres” está siendo fundamental, por ejemplo, para la exploración de Marte o Europa,

como también lo está siendo la utilización de cámaras de simulación planetaria.

Todo indica, sobre todo tras los últimos resultados de las misiones MER, Mars Express y

Phoenix, que en Marte es extremadamente importante, tanto para la interpretación de

Figura 4. Mosaico de imágenes tomado por la cámara del Mars Exploration Rover-Opportunity correspondiente al afloramiento
marciano de “El Capitán”, donde se detectó la presencia de jarosita (foto: cortesía NASA).
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determinados modelos geológicos y mineralógicos superficiales, como desde una pers-

pectiva astrobiológica, la conexión volcanismo-agua, así como diferenciar claramente,

desde el punto de vista de la exploración, si las interpretaciones y modelización se

basan en los sistemas geológicos antiguos o actuales (figuras 4-6). Todos aquellos mine-

rales relacionados con el agua en cualquier contexto, desde evaporíticos a hidroterma-

les son auténticos geomarcadores (Martínez-Frías et al., 2006, 2007). Son muchos los sis-

temas terrestres que están siendo explorados desde esta perspectiva, desde la

Antártida a las áreas con actividad hidrotermal submarina de los fondos oceánicos, de

los desiertos de Atacama a los ríos ácidos de la Faja Pirítica, o de las mineralizaciones

del SE peninsular a los cráteres canadienses, entre otros.

En el caso del Centro de Astrobiología, los trabajos relacionados con análogos terres-

tres tienen como proyecto emblemático, sin duda, el área de Río Tinto (Fernández-

Remolar et al., 2005). En nuestro laboratorio y en el marco de la Unidad Asociada CSIC-

Universidad de Valladolid, los trabajos cubren, en colaboración estrecha con muchos

otros colegas e instituciones, varios aspectos temáticos y zonas geodinámicas: 

� La caracterización de aspectos mineralógicos y paragenéticos del sistema ácido

superficial y subsuperficial de Río Tinto, en colaboración con especialistas en robóti-

ca, microbiología, química prebiótica y ecología microbiana (proyecto MARTE). 

Figura 5. Imagen OMEGA en falso color de la zona de
Marwth Vallis, donde se han cartografiado (en azul) los
minerales ricos en agua (foto: cortesía ESA).

Figura 6. Imagen Themis de las colinas de la gran
depresión Juventae Chusma, donde se ha detectado yeso
y otros sulfatos relacionados con la interacción agua-roca
en Marte (foto: cortesía NASA/JPL/ASU).
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� El estudio comparado de sistemas hidrotermales de mineralización (en algunos casos

biomineralización) subaéreos y submarinos en distintas áreas: Jaroso (jarosita),

Sorbas (yeso), Golfo de Cádiz (chimeneas metanógenas), Taganana (jaspe-celadoni-

ta), Isla Decepción (emisiones submarinas-óxidos de Fe-Mn).

� Estudios de mineralogía, geoquímica y geología planetaria relacionados con la Tierra

primitiva, en Pílbara (Australia) y zonas de volcanismo komaiítico.

� Simulaciones y análisis bajo condiciones marcianas de asociaciones minerales selec-

cionadas. 

Consideraciones finales

Tal y como se indicó en la reciente Mesa Redonda del VII Congreso Geológico de

España (Martínez Frías et al., 2008), la geología planetaria se encuentra en pleno desa-

rrollo en los países avanzados y en nuestro país, poco a poco, va ocupando —aunque

aún lentamente— mayores espacios, tanto en aspectos profesionales relacionados con

la investigación como la docencia. No hay más que asomarse a las revistas científicas de

alto impacto (Nature, Science) para comprobar cómo estudios de mineralogía o geodi-

námica marciana están siendo principales focos de interés. Los geólogos tenemos que

ser capaces, sin complejos, de participar en las misiones espaciales como ya lo están

haciendo especialistas de otras áreas. Sería absurdo que astrónomos, astrofísicos, quími-

cos o ingenieros fueran los responsables del estudio de los minerales, rocas, geomorfolo-

gía, geodinámica o geoquímica de Marte, o de la interpretación de los afloramientos que

allí se encuentran, al igual que lo sería que nosotros pretendiéramos realizar su trabajo.

Pero para ello es necesario, incluso, un cambio de mentalidad en muchas instancias aca-

démicas y científicas de nuestro país. Todavía hoy, en España, algunos de nuestros cole-

gas ven estas investigaciones como inusuales, o incluso fuera de lugar, considerando

como ciencia ficción la ciencia avanzada que se viene realizando con normalidad en otros

países (Martínez Frías, 2006; Martínez Frías et al., 2008). Un ejemplo sintomático es el

reciente congreso de la Sociedad Geológica de América (GSA) donde su división de

Geología Planetaria, en su reunión anual del 5 al 9 de octubre en Houston, Texas, contó

con 17 sesiones específicas sobre el tema, un programa de becas para estudiantes y el

prestigioso galardón “G. K. Gilbert Award”, lo que nos da idea de la diferencia aún abis-

mal que nos separa y lo que nos queda por avanzar en nuestro país en relación con esta

disciplina. Es importante destacar que en el nuevo Plan Estratégico del CSIC la geología

planetaria está incluida como sublínea específica de “Geología Planetaria y Atmósferas”

dentro de la línea de “Habitabilidad” del Centro de Astrobiología. Asimismo, el ICOG

viene apoyando de manera notable, durante los últimos diez años, iniciativas importantes

relacionadas con la geología planetaria. Personalmente estoy convencido de que su futu-

ro profesional es muy prometedor, pero, en muchos aspectos, su desarrollo y perspecti-

vas de futuro en España dependen sobre todo de nosotros, los geólogos.
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