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Excmo. Sefior Presidente,
Excmas. Sefioras y Seiiores Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Cuando me comunicaron que, en la votacién llevada a efec-
to, habia sido aceptada mi candidatura para formar parte de
esta Real Academia de Doctores de Espafia, me embargé una
intensa alegria, pero a la vez una profunda inquietud por la
responsabilidad que ello implicaba, dado el prestigio de los
Académicos y Académicas con los que compartiré trabajos y
proyectos. A ellos quiero expresar, en primer lugar, mi agrade-
cimiento por haberme otorgado su confianza para ingresar en
esta Institucién y por el honor que me hacen con su eleccion.

Es para mf una gran satisfaccién pertenecer a una Acade-
mia que liene precisamente entre sus fines contribuir al de-
sarrollo y difusién rigurosa de las «Ciencias, las Letras vy las
Artes», con un planteamiento integrador y holistico. Espero
poder contribuir a esos objetivos en la medida de mis posi-
bilidades, y siempre con el estimulo de las relevantes perso-
nalidades representativas de diversos ambitos cientifico-tecno-
l6gicos y de las humanidades, que forman parte de esta Real
Academia de Doctores.

Mi incorporacién a esta Institucién constituye un hito muy
importante en mi carrera profesional, académica y cientifica.
Es por ello que me resulte obligado volver la mirada al pasado
vy dedicar un recuerdo agradecido a aquellas personas que
directa e indirectamente marcaron mi trayectoria profesional.
El Excmo. Sefior Doctor Don José Sierra Lépez, que me intro-
dujo en el apasionante campo de la investigacién de los va-
cimientos minerales, despertando en mi el interés por esta
materia. El profesor Sierra me proporcioné formacién bésica
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en esta disciplina y fue director de mi Tesis doctoral sobre los
«Yacimientos de hierro oolitico del noroeste de la Peninsu-
la». A él le debo la oportunidad de trabajar con la Empresa
Nacional de Investigaciones Mineras ADARO, donde realicé
mis primeros trabajos como gedloga en las abruptas tierras de
El Bierzo y el Este de Galicia.

El Excmo. Sefior Don José Sierra me ha precedido unos
meses en la toma de posesién como Académico de Numero, y
es para mi un honor volver a trabajar con él como compafieros
de Academia, aunque yo siempre le seguiré considerando mi
maestro.

Seria una muestra injustificable de ingratitud no recordar
aqui a todos mis compaiieros de ADARO, gedlogos, ingenieros
v licenciados, con los que trabajé en el campo y en el labora-
torio. De ellos aprendi mucho en esta primera etapa de mi
carrera profesional y siempre fueron benevolentes con esta
aprendiza de geéloga.

Al Profesor José Luis Amoros, Catedratico de Cristalografia
y Mineralogia de la Universidad Complutense, uno de los cris-
talégrafos mas importantes de nuestro pais. Desde 1974, afio
de mi incorporacién a la Universidad Complutense de Madrid,
le debo el que me inculcase una visién universalista de la
ciencia v la disciplina cientifica y académica. Tras su jubila-
cién en 1988 ocupé su catedra, la primera que se habia creado
de esta disciplina en la Universidad Complutense y que habian
ocupado con anterioridad profesores de la talla de Salvador
Calderén (1895), autor del famoso libro «Los minerales de
Espafia», o Juan Luis Martin Vivaldi, que tanta gloria dieron
a la ciencia espanola.

De igual manera fueron también muy importantes en mi
carrera profesional las colaboraciones cientificas con expertos
de otras universidades e instituciones de Estados Unidos y
Europa. Entre ellos, es obligado citar agui al profesor John
Gilbert (Universidad de Arizona), con quien me inicié en las
técnicas avanzadas de investigacién metalogenética, asi como
los profesores Dieter Wolf (Director del Instituto de Mineralo-
gia de la Universidad de Freiberg), y Joseph Jaros vy Milos
Kuzvart (Universidad Karlova de Praga). También quiero te-
ner una mencion especial a mis queridos colegas de Chile, Mé-
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xico, Argentina y Portugal, con los que mantengo desde hace
muchos afios una estrecha colaboracién a través de proyectos
de investigacion.

A lo largo de mis mas de treinta afios dedicados a la docen-
cia y la investigacién no he dejado de aprender de mis alum-
nos y colaboradores: estudiantes de tercer ciclo y doctores que
han trabajado conmigo y que han contribuido al trabajo cien-
tifico que ha hecho posible que los miembros de esta Acade-
mia se hayan fijado en mi para ser propuesta como nuevo
miembro. Tengo el orgullo de que muchos de ellos son Inves-
tigadores del CSIC, Profesores Titulares de Universidad, in-
vestigadores contratados del Programa Ramén v Cajal o desa-
rrollen su actividad profesional en la industria. De sus éxitos
profesionales me siento orgullosa y quizé, injustificadamente,
también los he sentido mios.

También he aprendido mucho de mis compafieros y cole-
gas del Departamento. La relacién nominal de todos ellos seria
demasiado larga de exponer aqui. A todos mi mas sincera
gratitud.

Pero mi vida profesional no se habria podido desenvolver
por estos cauces sin el soporte de mi vida familiar: mis padres,
gue me ensefiaron el valor de la responsabilidad, el esfuerzo y
la dedicacién con su ejemplo y carifio. A mis numerosos her-
manos, con los que he compartido v comparto alegrias v pro-
blemas. Y no por dejarles para el final son menos importantes:
Fernando, mi marido, la persona con la que comparto mi vida
desde hace treinta y dos afios, y mis hijos Fernando y Elena,
que desde muy chiquitines entendieron el tipo de vida que he
llevado y llevo, tan dedicada al trabajo.

Esta larga trayectoria me ha traido hasta esta Real Acade-
mia de Doctores de Espafia por invitacién de los Excmos. Se-
fiores Doctores Académicos Don Amando Garrido Pertierra,
Doiia Ménica de la Fuente del Rey y Don Antonio Bascones
Martinez, que confiaron en mi y con gran entusiasmo y afecto
presentaron y defendieron mi candidatura en esta estupenda
aventura de la Academia. A mi reconocimiento previo a su
trayectoria cientifica y humana, afiado ahora gratitud por su
generosidad, ellos me han facilitado el que me encuentre hoy
entre ustedes.
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A toda la Academia, gracias por darme vuestra confianza,
Os aseguro que asumo mi compromiso con la firme decisién
de no defraudaros. Pondré todo mi empefio en ello.

Les voy a hablar hoy aqui de un tema de gran actuali-
dad, que nos muestra cémo una rama cldsica de la Geolo-
gia, la Mineralogia, que ha resuelto desde siempre problemas
cientificos v practicos, contribuyendo al bienestar y el pro-
greso de la Humanidad, ha conectado con las fronteras mas
avanzadas de las ciencias, las que sirven de base a la explora-
cién espacial, abriendo un nuevo panorama para el crecimien-
to econdmico en el futuro a partir de los recursos en el espacio
exterior.

1. ¢POR QUE CRECER HACIA EL ESPACIO?

El paradigma econémico de la humanidad es el crecimien-
to, producir mas de todo para satisfacer las necesidades cre-
cientes, y para ello son necesarios los recursos minerales. Pero
¢este crecimiento es ilimitado o por el contrario tiene limi-
tes? Los limites vienen determinados por el crecimiento de-
mografico, la disponibilidad de recursos naturales v los cam-
bios ambientales. A finales de los afios sesenta, del pasado
siglo, amplios sectores sociales empezaron a preocuparse por
la evolucién de estos tres factores, quizd por un sentimien-
to mileniarista, ante la proximidad del final del siglo xx. No
se trataba de hacer predicciones de futuro, sino de estable-
cer previsiones, que dieron como resultado numerosos in-
formes, algunos contradictorios. Entre los que mas impacto
causaron fueron las conclusiones del informe «The limits to
growth», del denominado Club de Roma, formado por perso-
nalidades del mundo de la economia v hombres de negocios
v las conclusiones de la Conferencia Mundial convocada por
la ONU, celebrada en Estocolmo, ambos en el afio 1972, con
conclusiones coincidentes. Pero quizd el informe que mas
influencia tuvo fue el encargado por el Presidente Carter en
1977 a un grupo de expertos, v publicado en 1981 como «The
Global 2000», cuyos resultados eran coincidentes con los
anteriores v que recientemente se han incorporado a la De-
claracién del Milenio como «Objetivos de Desarrollo (hasta el
2015)».
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Analizadas las previsiones de los referidos informes con la
perspectiva del tiempo, observamos que la realidad las han
confirmado largamente. Segtin «The Global 2000»:

¢ La poblacién aumentaria de 4.000 millones en 1975 a
6.350 millones en el afio 2000, incremento superior al 50
por 100. La tasa de crecimiento por los planes de control
de natalidad sélo se ha frenado un 1,8 por 100 al afio. En
cifras absolutas, la poblacién estd aumentando mas rapi-
damente en la actualidad.

La previsién de crecimiento econémico establecia que los
paises menos desarrollados crecieran conforme a tasas
m4és rapidas que las naciones industrializadas, pero que
el producto nacional bruto per cépita seguiria siendo
bajo, ensanchandose la enorme brecha entre pafses ricos
v pobres.

¢ La produccién mundial de alimentos y de recursos natu-
rales se ha incrementado notablemente, en algunos casos
hasta un 90 por 100. Pero esto se ha traducido en un
aumento mundial per capita menor del 15 por 100 y el
grueso de ese aumento corresponde a paises que ya te-
nian un consumo per cépita relativamente alto.

Las previsiones sobre energia y agua también se han
aproximado mucho a la realidad actual. En particular las
previsiones respecto a los recursos minerales no combus-
tibles establecian que «parecen suficientes para satisfacer
la demanda prevista hasta el afio 2000, pero serd necesario
hacer nuevos descubrimientos e inversiones para mantener
reservas. Ademds, la produccion serd mds costosa confor-
me aumenten los precios de la energia v es posible que
algunos recursos minerales no combustibles resulten antie-
condmicos. La cuarta parte de la poblacion mundial, que
habita los paises industriales, seguird absorbiendo tres
cuartas partes de la produccion minera del mundo».

e Las previsiones establecidas en «The Global 2000», se
han cumplido también en gran medida en lo referente a
pérdida de superficie forestal y superficie agricola, incre-
mento de concentracién de diéxido de carbono y sustan-
cias guimicas contaminantes en la atmésfera, asi como a
la extincién de especies animales y vegetales.
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De mantenerse estas tendencias es légico pensar que nues-
tra sociedad en la Tierra como sistema cerrado alcanzara su
limite. Segtin la Academia Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos («El Mundo en el afio 2000», 1982), de continuar las
tasas de crecimiento actual, la poblacién mundial alcanzara
los 10.000 millones de habitantes para el afio 2030 y para fines
del siglo xx1 se aproximara a los 30.000 millones. Estos niveles
corresponden en forma muy aproximada a las estimaciones de
la maxima capacidad de sustentacién de todo el planeta. Las
poblaciones del Sahara v del Himalaya han excedido ya esta
capacidad de sustentacion, desatando su deterioro en la ca-
pacidad de la tierra para sostener la vida, como fue constata-
do en la Conferencia de Rio sobre Medioambiente y Desarrollo
en 1992.

Al margen del acierto de las previsiones del Informe «The
Global 2000», es dificil establecer previsiones a plazos tan lar-
gos en los que las transformaciones sociales son aceleradas.
Es dificil evaluar el efecto global de la incorporacién de paises
como China o la India a la sociedad industrializada. Pero en
todo caso se intuye que acortaran el tiempo para llegar al
limite de la sostenibilidad del planeta.

Los sistemas cerrados, tanto si son naturales como econé-
micos, no pueden crecer indefinidamente de este modo. O
bien deben llegar del exterior nuevas ayudas —nueva energia,
nuevos recursos alimentarios, nuevos productos— o bien de-
ben tomarse medidas para una estabilizacién gradual; de lo
contrario, el sistema puede colapsarse con un repentino des-
censo de la poblacién o de la produccién industrial.

La estrategia de la «estabilizacién gradual» fue formulada
mediante el paradigma del «Desarrollo sostenible» expuesto
en 1987 en el informe «Nuestro Futuro Comun» de la Confe-
rencia Mundial sobre Medioambiente de Naciones Unidas. El
gran namero de factores y la complejidad de las acciones ne-
cesarias para conseguir este objetivo de estabilizacién hace
pensar que su dnico efecto serd ralentizar el deterioro y dar
tiempo para alcanzar la solucién final, que s6lo puede alcan-
zarse abriendo nuestro sistema al espacio.

Como argumentan con gran visién Hartmann et al. (1987),
la propuesta mds razonable es detener el crecimiento de la
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poblacién y de la industria en la Tierra, pero dejarlas crecer en
el espacio.

Aun ignorando las anteriores argumentaciones, aunque la
exploracién del espacio fuera considerada una «simple aventu-
ra», creemos que tiene una importancia vital. El reto que plan-
tea a la ingenieria, las ciencias v las humanidades, estimula su
desarrollo.

Las ciencias y la tecnologia permiten el progreso en la
investigacién planetaria, al tiempo que se retroalimentan de
ella. As{, las Ciencias Geolégicas se fundamentan en media
docena de principios enunciados durante el siglo xvi, el fun-
damental es el «principio del actualismo» o «uniformitarismo»
enunciado por James Hutton (1726-1797) v ampliamente di-
fundido por Charles Lyell, en 1847 (C. Virgili, 2003). Este
principio establece que los acontecimientos y procesos del
pasado de la Tierra son similares a los actuales, esto es, el
comportamiento geolégico de un rfo o volcdn hace 350 millo-
nes de afios es igual al de los rios o volcanes actuales. La
exploracién planetaria ha potenciado un nuevo principio en
geologia, el de los «andlogos terrestres». Ante la dificultad de
estudiar in situ la geologia de los planetas, su estudio se apoya
en analogos de la Tierra.

Varias disciplinas cientificas fueron capaces, hace tiempo,
de extrapolar sus ambitos de actuacién al espacio exterior. La
(astro)fisica, la (cosmo)quimica o la misma ingenieria acroes-
pacial fueron la consecuencia conceptual de una necesidad
cientifica y tecnolégica, el simple resultado del avance del
conocimiento, como un intento méas de entender c¢émo se
enmarcan nuestros modelos terrestres en un contexto mas
amplio. Por eso, lo que ayer parecia algo extrafio y novedoso
—incluso controvertido entre los cientificos de la época—,
actualmente no solo estd aceptado con total normalidad, sino
que constituye el pilar consolidado de numerosos descubri-
mientos recientes sobre el universo.

Muchas otras ciencias se estan abriendo también hacia el
espacio como una rama mas de su especializacion. En nuestro
caso, hoy podemos afirmar que la mineralogia espacial es a la
geologia planetaria lo que la mineralogia clasica es a la geolo-
gia. En nuestro pais este proceso atun se encuentra en un es-
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tadio incipiente de su desarrollo, pero no podemos obviar
hechos tales como que sondas espaciales nos estan proporcio-
nando va la composicion superficial de asteroides, o que equi-
pos robotizados estan analizando rocas v minerales en Marte
y que, casi inmediatamente, podemos visualizar y analizar los
espectros obtenidos via Internet. Por ello, iniciativas recientes
en nuestro pais, como la organizacién de un seminario de
astromineralogia v mineralogia espacial, impulsado por la
Sociedad Espafiola de Mineralogia, son muy importantes y
abren nuevas vias, fomentando los aspectos formativos sobre
estos temas.

La informacién que nos permite profundizar en el conoci-
miento de estos aspectos es basicamente de cuatro tipos:

a) la que nos llega a la Tierra directamente desde el espa-
cio (aunque sin control por nuestra parte), en forma de
particulas de polvo interplanetario v meteoritos;

b} la que se genera en las propias rocas terrestres, Como
consecuencia de impactos de grandes meteoritos, im-
plantando una firma impactogénica que refleja algunas
de las caracteristicas de los impactores;

¢) la adquirida de manera directa y controlada, gracias a
las misiones espaciales a asteroides, cometas, planetas
y sus lunas;

d) la que obtenemos en determinadas zonas de la Tierra
que por sus caracteristicas pueden considerarse «ana-
logos» de los mecanismos, procesos o rocas y minera-
les del espacio.

Este tema ha sido una de mis lineas de investigacién en la
tltima década, linea que he desarrollado fundamentalmente
en colaboracién con. el Doctor Jesiis Martinez Frias, Investiga-
dor Cientifico del CSIC y Jefe del Laboratorio de Geologia
Planetaria del Centro de Astrobiologia v con el Doctor Fer-
nando Rull, Catedratico de Cristalografia v Mineralogia de la
Universidad de Valladolid y Jele de la Unidad Asociada de
Espectroscopia IR y Raman en Cosmogeoquimica y Astrobio-
logia.
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Antes de entrar en el desarrollo de los recursos del espacio
cercano a la Tierra, voy a exponer brevemente algunos concep-
tos basicos, a la luz de las publicaciones més recientes.

2. MINERALES Y YACIMIENTOS MINERALES

El término yacimiento mineral estd definido en el Dic-
cionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua como
«lugar donde se hallan naturalmente los minerales en la cor-
teza terrestre y que por su naturaleza puede ofrecer interés
econdmicor». Es una disciplina que se integra en las Ciencias
Geolégicas v que esta intimamente relacionada con la Mine-
ralogia.

Las rocas que forman la Tierra, la Luna v los Planetas y
que son accesibles al hombre (corteza terrestre, superticie
lunar, meteoritos), estdn compuestas de sustancias solidas
cristalinas que denominamos minerales. Del estudio de los
minerales se ocupa la Mineralogia. El concepto de mineral ha
sufrido a lo largo de la historia una serie de cambios y adap-
taciones a los conocimientos de la época, especialmente du-
rante el siglo xx. El conocimiento de la naturaleza cristalina
de los minerales y de aspectos cristaloquimicos, fisicoquimi-
cos y genéticos han influido en las definiciones que a lo largo
del tiempo se han establecido. 8in embargo, como sucede con
muchas otras definiciones formales en Ciencia, ain hoy es
bastante dificil de formular una definicién exacta.

La necesidad actual de materias primas para la industria
ha llevado a los yacimientos minerales y a la Mineralogia a un
primer plano, siendo una de las ramas de la Geologia con
mayores perspectivas futuras por la incidencia econdémica que
representa.

Una de las definiciones més aceptada de mineral es la pro-
puesta en 1923 por la Sociedad Americana de Mineralogia.
Dice asi: «Una especie mineral es una sustancia natural, ho-
mogénea, de origen inorganico, con composicién guimica
definida o variando entre ciertos limites, y que posee propie-
dades fisicas caracteristicas y normalmente una estructura
cristalinax.
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De las distintas definiciones que se han establecido existe
acuerdo al menos en que el mineral debe ser un compuesto
natural, homogéneo, cristalino v con composicién quimica
definida, pero no fija. Recientemente la Comisién de Nomen-
clatura Mineral y Nuevos Minerales (CNMMN) de la IMA (In-
ternational Mineralogical Association), a peticién de la comu-
nidad mineralégica, ha dado una nueva definicién de mineral,
compatible con los recientes avances tecnolégicos: «Un mine-
ral es un elemento o compuesto quimico que normalmente es
cristalino v que se ha originado como resultado de procesos
geologicos» (Nickel, 1995).

Se entiende por sustancia natural aquella que se ha for-
mado en un proceso geolégico, sin la interaccién directa del
hombre u otros seres vivos. Los cristales sintetizados en la-
boratarios, aunque tengan su réplica natural en composicién
y estructura, no pueden ser considerados como minerales, v a
lo sumo se les puede denominar andlogos sintéticos. Por otra
parte, compuestos como el azufre, la silice, el carbonato cal-
cico, entre otros, con estructuras idénticas a las de minerales
conocidos, pero formados directamente por organismos vivos,
bien como esqueleto o como producto de metabolismo (biomi-
nerales) no deben ser estrictamente considerados como mine-
rales, aunque los recientes resultados sobre participacién de
microorganismos en la génesis mineral esta revolucionando
este ¥ otros conceptos.

L.os minerales se encuentran en estado de sdlido cristalino,
con ciertas excepciones y limitaciones. As{, el mercurio no es
solido a la temperatura ambiente de la superficie terrestre,
pero a —39° C, cristaliza en el sistema trigonal.

Un mineral es un sélido homogéneo. Esto significa que debe
ser considerado como una fase sélida fisicamente homogénea
y mecanicamente separable en un sistema fisico-quimico. La
condicién de homogeneidad fisica es béasica para diferenciar al
mineral de la roca. Las rocas estdn constituidas por diferentes
minerales (roca polimineralica), o por diferentes cristales de
un mismo mineral (roca monomineralica), asociados durante
un proceso geoldgico determinado. Los constituyentes de una
roca pueden ser mecanicamente separables v no presentan
homogeneidad en sus propiedades fisicas ni en su composi-
cién quimica, o al menos en todas sus propiedades fisicas, en
el caso de las rocas monomineréalicas.
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La composicién quimica definida pero no fija implica que el
mineral pueda ser formulado con una expresiéon que permita
incluir posibles variaciones estequiométricas y sustituciones
atomicas. Los cambios en la composicién deben ser limitados
y estar prefijados para la definicién de una determinada espe-
cie, de acuerdo con la estructura, composicién quimica y con-
diciones de cristalizacién. Cuando las sustituciones isomorfi-
cas dan lugar a una serie continua entre dos compuestos
limites, por ejemplo, $1,Al,0,Ca (anortita) - $i,AlQ,Na (albita),
Ag,SbS, (pirargirita) - Ag,AsS, (proustita), SiO Mg, (forsterita)
- 8i0Q,Fe, (fayalita), cualquier compesicién intermedia puede
cristalizar como una fase homogénea, o sea, como un mineral
distinto.

El nimero de minerales conocidos no es excesivamente
grande y ha crecido muy lentamente hasta el siglo xx. As{, al
comienzo del siglo x1x s6lo habia 317 minerales definidos que
pasan a cerca de 700 cuando se publicé la primera edicién del
libro «A System of Mineralogy» de J. D. Dana (1837). El cre-
cimiento espectacular se produce a partir de 1917 con el de-
sarrollo de la difraccién de los rayos X, y en las décadas si-
guientes esta técnica se ve complementada esencialmente por
la microsonda electrénica. Al comienzo de los afios ochenta, el
numero de minerales era alrededor de 2.500, y en la actuali-
dad se han descrito cerca de 3.500 especies (Clark, 1993),
nimero que sigue aumentando.

La limitacion del niimero de minerales es importante por-
que esta relacionada con las condiciones de formacién y con
la estabilidad de las fases formadas. En funcién de las condi-
ciones fisico-quimicas de formacién se observa un ntmero
creciente de minerales, cuando se pasa de los ambientes de
alta a baja temperatura. Entre 1.600-1.200° C cristalizan sélo
unos 40 minerales. Entre 1.200-800° C hay unos 120 minera-
les; en condiciones pegmatiticas e hidrotermales el ntmero
de minerales aumenta considerablemente (cerca de 1.000) y
en condiciones supergénicas son mas de mil los minerales co-
nocidos.

El ntimero de minerales aumenta con la disminucién de la
energia de formacién de las correspondientes estructuras. Los
compuestos formados a altas temperaturas son de mayor si-
metria y mas simples en estructura, y cuando se forman a
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bajas temperaturas dan compuestos de menor energia libre y
mayor complejidad estructural.

Desde el punto de vista geoquimico, no todos los elementos
tienen la misma «oportunidad» para formar minerales, debido
a su escasa abundancia o a su grado de dispersion. Ademas
muchos elementos pueden aparecer en la naturaleza sélo en
ciertos estados de valencia. Por ejemplo, el nitrégeno sélo
aparece como N, mientras que en ¢l laboratorio se puede
presentar como N7, N, N y N*. Igual puede decirse del
fosforo, azufre, cloro, vanadio, niquel v otros.

Para exponer lo que hoy dia se entiende por yacimiento
mineral es necesario definir el concepto de mena, mineral
industrial y de otros términos relacionados, como son los
de ganga y protomena. El término mena lleva implicito un
contenido econdmico v se empleaba clasicamente para aque-
llos minerales que podian ser utilizados para la extraccién
de metales. Sin embargo, el uso moderno de este término es
mucho mas amplio incluyendo minerales metalicos, energé-
ticos e industriales. En lineas generales, las menas metali-
cas (sulfuros masivos, 6xidos metdlicos, etc.) y energéticas
(carbones, hidrocarburos, etc.) requieren procesos importan-
tes de tratamiento mineral (concentracién, refinado, metalur-
gia, etc.), mientras que los minerales industriales (sales, fosfa-
tos, arenas v arcillas especiales, etc.) se usan en bruto, o
después de un ligero tratamiento (molienda, tamizado, lava-
do). Asi por ejemplo, la galena es una mena de plomo y la
casiterita es una mena de estafio; en cambio el talco, la sepio-
lita o el yeso son minerales industriales, y el caolin, formado
fundamentalmente por el mineral caolinita, o el marmol, for-
mado por calcita o dolomita, son rocas industriales.

La mavyor parte de las menas se asocian con materiales sin
valor econémico, que se denominan gangas. También es fre-
cuente que lateralmente, o en profundidad, las menas pasen a
lo que se denominan protomenas, que se definen como «sus-
tancias con contenidos demasiado bajos, por lo que no presen-
tan interés econdémico en ese momento». La diferencia entre
mena v protomena esiriba en consideraciones econémicas de
mercado y en las derivadas del concepio de «ley miniman».
Esta tltima define el umbral a partir del cual ese mineral se
puede considerar una sustancia explotable (ley de corte o cut-

20



off). Prescindiendo del caracter econémico, los materiales que
constituyen la mena, protomena y ganga suelen aparecer espa-
cial y genéticamente asociados, puesto que son fruto del mis-
mo proceso generador.

Llegados a este punto, ya podemos determinar el concepto
de yacimiento mineral de una forma mucho mas amplia que
cuando lo definimos al principio de este apartado. Entende-
mos por yacimiento mineral toda concentracién de sustancias
minerales de origen natural que se encuentra en la corteza
terrestre, y que es susceptible de explotacién econdémica o
puede serlo si varfan favorablemente las condiciones tecnolé-
gicas o de mercado. De esta definicién se desprende una doble
condicién, de gran trascendencia en todo lo referente a su
estudio; por su forma de presentarse, se trata de un cuerpo
geolégico y, en consecuencia, hay que recurrir ineludiblemen-
te a las ramas de las Ciencias Geolégicas para definirlo v por
ser susceptible de explotacién es un objeto valorable, capaz de
ser expresado en unos parametros econémicos.

Esta dualidad, entre cuerpo geolégico y objeto valorable, se
va a manifestar continuamente. Asi, el contenido de un vaci-
miento mineral en un determinado elemento tiene significado
desde el punto de vista geolégico, en particular geoguimico,
cuando se le compara con el «clarke» de concentracién (pro-
porcién media de este elemento en la corteza terrestre). Por el
contrario, desde el punto de vista econémico, su contenido
debe ser tal que supere la ley minima explotable. La explota-
bilidad de un yacimiento no depende solamente de factores
naturales intrinsecos a ¢l, como tonelaje, ley, mineralogia o
textura de la mena, sino que su explotabilidad esta sujeta a
otros factores que fluctiian con el tiempo, de orden técnico
(como los que se refieren a los métodos de explotacién, con-
centracién y metalurgia), industriales (uso de ciertas sustan-
cias) y econémicos {en relacién con el mercado de los metales
y los precios).

Asi, una determinada mena considerada subeconémica
puede llegar a ser rentable en determinadas condiciones, como
ocurre con el wolframio en perfodos de guerra, o bien porque
se produzca una gran demanda de mercado. Un ejemplo de
esto seria el coltan término de reciente acufiacién que se re-
fiere a la serie isomorfa columbita (Fe,Mn)Nb,O, - tantalita
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(Fe,Mn)Ta,0,. Son minerales escasos en la naturaleza y un
claro ejemplo de como el avance tecnolégico contribuye a que
minerales considerados como una simple curiosidad sean cru-
ciales debido a su caracter estratégico por sus nuevas apli-
caciones. En el pasado su principal utilizacién era para la
fabricacién de filamentos de bombillas hasta que fue sustitui-
do por el wollramio, mucho mas barato. En la actualidad el
coltan es fundamental para el desarrollo de nucvas tecnolo-
gias: telefonia moévil, fabricacién de ordenadores, videojuegos,
armas inteligentes, industria aeroespacial, levitacién magnéti-
ca, etc. Esto es debido a sus singulares propiedades, tales como
superconductividad, caracter ultrarrefractario, ser un capaci-
tor, alta resistencia a la corrosién v la alteracion en general,
que le hacen privilegiado como futurc material de uso extra-
terrestre en la Estacién Espacial Internacional y en platafor-
mas v bases espaciales (tierra.rediris.es/coltan).

De igual forma, los avances tecnolégicos que se producen
en un determinado momento de la historia permiten que un
elemento pueda ser exiraido por un procedimiento facil y a
bajo coste. Este fue el caso, a principios del siglo xx, de los
vacimientos de tipo pdrfido, yacimientos hidrotermales, aso-
ciados a intrusiones igneas porfidicas, de baja ley v gran tone-
laje (millones a miles de millones de toneladas). En Bingham
(Utah) se iba a producir uno de los cambios mas trascenden-
tales que han ocurrido en la minerfa del cobre, esto es, el
compensar una baja ley del mineral con la extraccion de gran-
des voltimenes, a partir de un tipo de vacimiento que alberga-
ba cientos de millones de toneladas de mineral: un pérfido
cuprifero. La llegada de la mineria del cobre a gran escala
posibilité la extraccion de este metal desde estos gigantes,
considerados los dinosaurios de la minerfa, incrementando
varias veces las reservas mundiales de cobre en un momento
en que mercados de alto consumo como ¢l eléctrico y el de las
comunicaciones comenzaban a desarrollarse.

Por todo ello, actualmente se esta produciendo un impor-
tante cambio conceptual, pues de la consideracién clasica de
yacimiento como concentracién anémala de una sustancia en
un determinado espacio, se va evolucionando hacia un con-
cepto més estadistico v econémico, que parte del axioma de
que toda la corteza terrestre, y por extensién los cuerpos pla-
netarios terresires (formados mayoritariamente por silicatos y
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metales), constituye un gran yacimiento al servicio de la hu-
manidad. Un yacimiento mineral serd rentable cuando una
sustancia mineral sea demandada por la sociedad a través de
un mercado y un precio rentabie. Serd basicamente el precio
del mercado, reflejo de la demanda social que puede ser cre-
ciente, ciclica u oscilante, lo que transformard una sustancia
en mineral explotable. Ademads, los mercados imponen condi-
ciones de pureza que muy raramente presenta la naturaleza,
por lo que habréd que tratar el mineral para convertirlo en un
producto realmente comercial. El beneficio ha sustituido en el
mundo actual al concepto de utilidad que primaba en siglos
pasados.

En gran parte la evolucién histérica de la actividad huma-
na ha estado marcada por el descubrimiento de nuevos mine-
rales y su utilizacién. El nivel de vida que hoy se tiene en los
paises desarrollados depende en gran parte del uso de los re-
cursos minerales. Es dificil encontrar una actividad humana
que no esté basada més o menos directamente en el aprove-
chamiento de los recursos minerales. La cantidad de minera-
les producidos y consumidos en un pais es un buen indicador
de su grado de desarrollo. Asi, por ejemplo, Estados Unidos es
uno de los mayores productores v consumidores de minerales;
Chile o México producen grandes cantidades de algunos de
ellos, como cobre o plata, pero su consumo es todavia modes-
to, y otros como Senegal o Nigeria tienen una produccién y un
CONSUMO MUy escaso.

En general la demanda de recursos minerales es creciente
porqgue aumenta la poblacién y, fundamentalmente, porque la
sociedad demanda una mayor calidad de vida, lo cual se tra-
duce en un mayor consumo de minerales. Actualmente paises
como China o India, que estan incorporiandose de forma muy
rapida a la sociedad industrializada, demandan grandes canti-
dades de metales como cobre, hierro v niquel, y ello esta pro-
vocando una subida espectacular de los precios.

Pero los yacimientos minerales son recursos naturales no
renovables, o sea, que no pueden ser regenerados después de
haber sido extraidos de la tierra, al menos en un periodo
de tiempo comprensible para el hombre, o sea, a la escala
humana. Por eso la Unica respuesta a este problema es el
descubrimiento de nuevos yacimientos. Algunos minerales, v

23



ciertos elementos tales como plomo, zinc y estaio, pueden ser
recuperados a partir del reciclado de residuos industriales y
urbanos, pero la mayoria sélo se pueden utilizar una vez.

Ante esta situacion se plantea el problema de localizar
y explotar nuevos yacimientos minerales. Pero, ¢dénde bus-
carlos?

3. EL PAPEL DE LOS MINERALES
EN EL DESARROLLO DE NUESTRA SOCIEDAD

El conocimiento sobre los yvacimientos minerales es el re-
sultado de un largo proceso que comienza en la Prehistoria y
presenta una aceleracién notable durante el siglo xx. $i nos
centramos en los yacimientos marinos, este avance se situaria
sobre todo en la segunda mitad del siglo pasado, ¥ si nos
referimos a los recursos del espacio cercano a la Tierra, el
progreso es mucho mas espectacular, pudiéndose apreciar casi
a escala diaria.

Los datos histéricos son una de las herramientas que per-
miten obtener y descifrar los conocimientos que nuestros an-
tepasados han ido adquiriendo sobre el estudio, explotacién,
beneficio v uso de los recursos minerales y que por ello nos
permiten trazar las directrices que han propiciado el desarro-
llo de las actividades del hombre en esta materia.

Es casi imposible precisar cudando nacié esta ciencia, sin
embargo, puede estimarse que la primera actividad minera, en
su sentido mas amplio, es tan antigua como la propia existen-
cia del ser humano. Numerosos yacimientos arqueolégicos
contienen restos que indican la utilizacién intencionada de
instrumentos pétreos v la elaboracion de materiales con fines
practicos, comerciales, de ornamentacién, ctc. El silex, por
ejemplo, se beneficiaba de vacimientos sedimentarios vy rocas
con nédulos siliceos en canteras y galerias. Posteriormente,
con el uso del fuego, comienza una primitiva metalurgia en el
Neolitico (10.000 afios a.C.), utilizando minerales de cobre,
plomo vy plata. El cobre fue el primero en ser trabajado, pues
su metalurgia es la méas simple y, ademas, los hermosos colo-
res azules y verdes de sus minerales de alteracién debieron
sorprender al hombre primitivo (Edad del Cobre, en Oriente
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4.000 afios a.C. y en Europa 2.200 a.C.). Con posterioridad se
descubre el bronce, al emplear conjuntamente minerales con
cobre y estafio, como calcopirita y casiterita, que suelen apa-
recer en los mismos yacimientos (Edad del Bronce, en Oriente
2.800 aiios a.C. v en Occidente 1.900 afios a.C.). Por dltimo, el
hierro era conocido desde la Edad del Bronce, pero su escasez,
unida a su diffcil metalurgia, explican que su uso no fuese
importante hasta el 800 a.C., desarrollandose por ejemplo por
los celtas (Edad del Hierro). La utilizacién del hierro daba
supremacia a los pueblos que lo posefan, facilitando sus victo-
rias militares.

Las exploraciones de minerales mas antiguas datan de la
cultura egipcia. Los egipcios apreciaban en gran medida las
gemas, tanto durante la vida como después de la muerte. Asi,
por ejemplo, enviaron expediciones en varias épocas a la Pe-
ninsula del Sinaf ¥ a Sudan para hallar turquesas. Respecto a
las rocas ornamentales como material de construccién, es
precisamente durante esta época cuando la industria extracti-
va mediante canteras adquirié un gran auge para la construc-
ci6én de las piramides y otros edificios puablicos. Routhier
(1963) indica que la primera tipologia conocida sobre yaci-
mientos de oro data del 1.200 a.C.

Es de suponer que los materiales eran extraidos, en su
mayor parte, mediante labores de exterior (canteras), pero el
aumento progresivo de la demanda favorecié el desarrollo de
las primeras explotaciones de interior mediante pozos y gale-
rias. Este es el caso de las labores que, a 250 metros de pro-
fundidad, se realizaron en las minas de esmeraldas del Mar
Rojo, en el antiguo Egipto o en algunas de las minas de oro y
plata pre-romanas de la Peninsula Ibérica, donde llegaron a
alcanzar los 200 metros en labores de reconocimiento.

Las culturas americanas presentan una evolucién diferente
e independiente. Cuando los conquistadores espafioles llega-
ron al continente en el siglo xv, los indios americanos ya tra-
bajaban el oro, Ia plata v el cobre, pero no conocfan ni el
bronce ni el hierro.

Por lo que respecta a la cultura helenistica, Teofrasto (372-
287 a.C.), discipulo de Aristételes, escribe una obra especifica
«Sobre piedras», en la que describe diversos minerales y rocas.
Ya en esta época se conocian tres tipos de yvacimientos aurife-
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ros: placeres fluviales, yacimientos secundarios consolidados
{en aluviones) v vacimientos primarios en roca.

La cultura romana retoma los conocimientos griegos y de
las otras culturas anteriores. En esta época sobresale Plinio el
Viejo (23-79 d.C.) y su monumental obra de treinta y siete
libros sobre «Historia Natural», que dedicé al emperador Tito.
En el lapidario que corresponde con los dos dltimos libros
de la mencionada obra (n.” 36 v 37) estudia las rocas orna-
mentales, las gemas y otras piedras preciosas utilizadas en
el Imperio Romano. Este autor, al mencionar las minas de
oro hispanas, seguira la clasificaciéon de los yacimientos de oro
definida por los griegos. Sobre la actividad minera en Espafia
por parte de los romanos, resulta significativo el siguiente
parrafo de Luis de la Cuadra de su libro Tratado de Laboreo de
Minas: «Explotaron oro en Andalucia, Leén, Galicia y Astu-
rias; cobre en Rio Tinto, con 30 millones de toneladas extrai-
das; en la mina Casiano de Prado los romanos llegaron a 200
metros de profundidad, con desagiies de 50 metros ctbicos
por dia. El mercurio se explotd con intensidad en Almadén y
se comercializé desde Sisapo; en Mazarrén se profundizé hasta
300 metros v en la zona de Cartagena trabajaban hasta 40.000
esclavos en tiempos de Polibio. Pero el méds impresionante
vestigio de la época es la labor minera de las Médulas (Ledn),
donde el rio Cabrera fue desviado para explotar el aluvién
aurifero, removiendo unos 300 millones de toneladas».

Durante la Republica romana se industrializaron las pe-
quefias y diseminadas explotaciones situadas en diferentes
territorios conquistados y se impulsé la actividad minera,
descubriéndose nuevos yacimientos. La metodologia de explo-
racién y explotacién de yacimientos posiblemente era transmi-
tida gremialmente y por via oral. Al igual que en la actualidad,
los romanos realizaban ¢l laboreo de sus yacimientos en tres
fases, una vez localizada la zona de interés mediante una pros-
peccién aluvionar, o simplemente guiados por los autéctonos
conocedores de la situacién de los yacimientos. Las tres fases
de laboreo minero consistian en: 1) prospeccién y evaluacion
mediante catas v pozos; 2) extraccion del mineral y, por ulti-
mo, ¢) beneficio de las menas para la obtencion del metal
buscado.
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3.1. La antesala del aprovechamiento moderno
de los minerales

La cafda del Imperio Romano supone un estancamiento
del progreso cientifico. Se produce un profundo desinterés por
la mineria, cerrdndose la mayor parte de las minas y explotan-
dose sélo las de sal y oro. En este periodo de desorganizacién,
la Iglesia se transforma en la depositaria del saber, imponien-
do sus dogmas y censurando las otras culturas. Entre los in-
telectuales que hacen referencias a las sustancias minerales
destaca San Isidoro de Sevilla (560-636 d.C.) quien en el libro
decimosexto de sus «Etimologias», trata de las piedras, meta-
les, arcillas, piedras preciosas y marmoles.

Con la llegada del Renacimiento y después durante la Edad
Moderna, esta mentalidad oscurantista va a perder importan-
cia, pues se transmiten en gran medida los conocimientos por
medio de las ensefianzas impartidas por las universidades.
También tendrdn gran influencia social los grandes descubri-
mientos geograficos (América) v técnicos (imprenta). Se cam-
bian las ideas medievales, misticas y curativas de los minera-
les, por otras mas racionales basadas en la observacién y la
experiencia. Esto supone un nuevo interés por la metalurgia,
debido al importante desarrollo minero de centrocuropa
(Schemnitz, antigua Hungria; Goslar en el Harz; Freiberg,
Schneeberg y Annaberg en Sajonia, y Joachimsthal en Bohe-
mia). Todo ello credé una cultura minera sobre la biisqueda y
descripciones de minerales, extraccion, metalurgia, etc., y un
tipo de ciudad particular con una poblacién realista que pro-
dujo una cierta burguesia trabajadora, innovadora.

Entre los autores que aportan nuevas ideas a los yacimien-
tos minerales destaca Georg Bauer (1494-1556), mas conoci-
do como Georgius Agricola, y al que puede considerarse uno
de los precursores de las Ciencias de la Tierra, con sus obras
Bermannus, De Re Metallica v De Natura Fosilum, que resu-
men todo lo que se conocfa hasta el momento en relacién
con la geologia, hidrologia, ingenieria, mineralogia, metalur-
gia y minerfa. Agricola adquirié sus conocimientos en el fa-
moso distrito minero de plata y otros metales de Erzgebirge,
en Sajonia y Bohemia, centro econémico de la época por la
mineria v la acufiacién de monedas. En su obra «De Re Me-
tallica» (1556), este autor traté de clasificar los yacimientos
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sobre una base de tipo genérico (aluviales o primarios) y los
diferencié morfolégicamente, separando filones, masas, dise-
minaciones, etc. Tardd veinte afios en escribir esta obra que
se utilizé6 para la enseflanza minera y metaltrgica durante
dos siglos. Entre sus muchas aportaciones mineras figuran,
entre otras: 1) los aspectos a considerar antes de la explo-
tacién de una mina (situacién, agua, caminos, clima, legisla-
ci6n, poblacion, etc.); 2) las metodologias de prospeccién con
criterios geolégicos (morfologias), geoquimicos (alteraciones,
sabor del agua), geobotanicos (caracteristicas de las grami-
neas o de las hojas de los arboles en diferentes épocas del
afio); 3) la utilizacién de galerfas de drenaje en las explota-
ciones; 4) lo que se refiere a la reexplotacion de antiguas
escombreras y escoria.

En su libro I hace una descripcién de los conocimientos
que tiene que tener un minero. Dice: «porgue el minero debe
poseer la mayor habilidad en su trabajo, para que conozca, pri-
mero que nada, qué montadia o colina, qué valle o llanura pue-
den ser explotados con mavor beneficio v cudles hay que dejar de
lado, atin mds, debe comprender las vetas y otros fenémenos en
las rocas. También debe conocer profundamente las muchas y
variadas especies de tierra, efluvios, gemas, piedras, mdrmoles,
rocas, metales y compuestos. Debe dominar el conocimiento de
todos los trabajos subterrdneos. Por ultimo debe conocer los
diferentes sistemas de andlisis de sustancias vy las formas de
prepararlas para su fundicién, porque hay muchos y diferentes
métodos». Ademds, explica que un minero debe conocer mu-
chas otras artes, como la Filosofia, Medicina, Astronomia,
Geomensura, Ciencias Aritméticas, Arquitectura y Leves.

Agricola fue contemporineo de Leonardo da Vinci, Copér-
nico, Lutero, Erasmo y Paracelso. Estudié en Leipzig, Bolonia
y Padua. Era filologo de lenguas clasicas, pero luego estudié
medicina en Ferrara y ejercié como médico. Fue también
impresor en Venecia, médico en las ciudades de Joachimsthal
y Chemnitz (Alemania) y en esta dltima llegd a ser Alcalde.
Agricola posefa una amplia formacién humanistica y un cono-
cimiento directo de la mineria y la industria, lo que le permi-
ti6 fusionar su capacidad de observacidon, desarrollada en el
ejercicio como médico, con los comentarios de los mineros, lo
que le llevé a concebir su obra «De Natura Fossilium», sin
duda el primer libro de texto sobre Mineralogia. En él clasifica
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los minerales en: tierras, piedras, sales, metales y otros mine-
rales y compuestos.

Con el descubrimiento de América, la zona minera y eco-
némica de Europa Central decae, cerrando una parte impor-
tante de las minas de Alemania y de la Reptblica Checa. Por
lo que se refiere a la llegada de los espafioles a América, ésta
supuso un desarrollo minero espectacular, introduciéndo-
se nuevas metodologias para la explotacién del oro y la plata,
lo que permitié el control monopolistico de los precios de
estos metales en Buropa durante casi dos siglos. Destacan
en esta época autores como Bartolomé de Medina y Alvaro
Alonso Barba. Este dltimo publicé el famoso libro «El arte
de los metales», donde se sefiala una nueva tecnologia quimi-
ca, el método del cazo, para la recuperacién de la plata a
partir del mercurio por amalgamacién. Por ello, el papel de Ia
mina de Almadén (Ciudad Real), el mayor productor de mer-
curio a escala mundial, resulté fundamental para su tiempo.
Desde Almadén, este metal se transportaba hasta América para
la recuperacién de la plata, que volvia a Espafia en lingotes o
en monedas, sorteando los peligros de la pirateria.

Con relacién a la mineria americana, Carlos Prieto (1968)
en su libro «La minerfa en el Nuevo Mundo» presenta los
siguientes hechos, que denotan la ripida expansién experi-
mentada por esta actividad:

— En 1524 se trabajan en Tasco (Méjico) minas de estafio
y cobre con labores de fundicién.

— En 1525 se inician las labores de plata en Morcillo (Ja-
lisco) vy Villa del Espiritu Santo (Nayarit).

— En 1534 se trabaja por primera vez en las minas de
plata de Tasco, siendo Hernan Cortés el encargado de
planificarlas.

— En 1542 se explotan los yacimientos de oro en Caraba-
ya, La Paz, Oruro y otros en el Alto Peru (Bolivia) a
4,700 metros de altitud.

— En 1545 se descubre la primera mina de plata en el
cerro Potosi (Bolivia).
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— En 1584, Felipe II promulga las «Ordenanzas del Nuevo
Cuaderno», recopilacién de leyes y reglas para la mine-
ria en América.

— En 1590, Alvaro Alonso Barba inventa el procedimiento
de «Cazo y cocimiento» para los minerales argentiferos
en Tarabuco (Bolivia).

— En 1760, Antonio Obregén explota la mina La Valencia-
na, abriendo un pozo de seccién octogonal de 514
metros de profundidad.

— En 1783, Carlos III aprueba unas nuevas «Ordenanzas
de Mineria» para el Virreinato de la Nueva Espafia, en
las que se ordena la creacién de un Colegio de Mineria
en Méjico.

En el tréansito de la Edad Moderna a la Contemporanea
algunos intelectuales volvieron a formularse preguntas relacio-
nadas con la metalogenia. En esta época se inician las ense-
fianzas sobre la explotacién de recursos minerales en ciertas
Escuelas. Destaca la Escuela de Freiberg, creada en 1765, que
influird en toda Europa y América, la de Schemmitz en 1770
v la de Paris en 1778. Charpentier (1778), profesor de Freig-
ber, publica dos libros en los que se pronuncia por la teoria de
la formacion de los yacimientos filonianos de plata, conside-
randolos el producto de la interaccién entre la roca de caja y
el agua que circula a través de las fisuras.

Por lo que se refiere a Espafia, en 1777 se funda la Acade-
mia de Minas de Almadén. Su origen hay que buscarlo en el
conjunto de prestigiosos especialistas, nacionales y extranje-
ros, que acudieron a Almadén en 1755 para poner nuevamerite
en explotacion la mina de mercurio, destruida después de un
incendio que duré dos afics v medio, y origind la inundacién
general de las labores. Estos especialistas simultanearon sus
actividades profesionales con las didacticas, pero como conse-
cuencia de la situacién socio-politica de la época, la Academia
se terminé cerrando en 1785. No sera hasta el afio 1836 cuan-
do comiencen de nuevo los estudios de minas, pero esta vez
serd en Madrid, dejando la institucién de Almadén tan sélo
como escuela practica.

Carlos III tampoco descuidd la ensefianza en América,
donde se crea la Academia v escuela tedrico-practica de meta-
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lurgia de Potosi en Bolivia y ¢l Real Seminario de Minerfa en
Meéxico, que fue el germen para ¢l desarrollo de la minerfa en
ese continente. Y éste es el origen de las Escuelas de Minas
espafiolas y americanas.

3.2. Una revolucién que cambié el mundo

A finales del siglo xviim se inicia la Revolucién Industrial,
que inducird un clima de rdpida innovacién e intensa especu-
lacion cientifica. Por lo que se refiere a los conocimientos
cientifico-geolégicos aparecen las grandes controversias entre
los Neptunistas alemanes liderados por A. Werner (1749-1817)
v los Plutonistas escoceses con J. Hutton (1726-1797) a la ca-
beza. Estas escuelas explicaban la formacién de las rocas de
diferente manera. Asi, los Neptunistas opinaban que todas ellas
se formaban en las grandes cuencas ocednicas, mientras que
los Plutonistas aceptaban una energia interna del planeta, v
pensaban que parte de los materiales se formaban por conso-
lidacién magmaética, v parte por procesos geoldgicos externos.
En 1791, Werner escribié un resumen sobre las «Nuecvas teo-
rfas de Ia formacion de los filones», sefialando que estas for-
maciones derivaban de las roturas del fondo oceanico que,
posteriormente, se rellenaban por precipitacién quimica. Por
su parte, Hutton publicé en 1795 sus ideas plutonistas en el
libro titulado Theory of the Earth.

Un hecho muy importante, relacionado con el tratamiento
de minerales, se produce en 1735, cuando A. Darby y J. Tho-
mas utilizan la hulla para reducir éxidos de hierro, surgiendo
asi el método de «alto horno». En 1776 comienza la mecani-
zacién de la minerfa con la aparicién de la maquina de vapor.
Se crean maguinas-herramientas movidas por este clemento,
lo que mejoré los sistemas de transporte o carga (ferrocarriles,
barcos) v el arranque de materiales (servicios de ventilacién
y bombas de achique), permitiendo alcanzar profundidades de
explotaciéon inimaginables hasta entonces. La revolucién in-
dustrial produjo un efecto multiplicador sobre la demanda de
sustancias minerales como carbén, hierro vy otros metales a
nivel mundial. Este hecho gener¢ la apertura de nuevas minas
en Europa, en las colonias americanas ya independizadas y en
las nuevas colonias de Africa, Asia y Oceanfa, donde los paises
mas desarrollados intentaron suministrarse las materias pri-
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mas necesarias para su consumo. Asi, durante este perfodo,
las zonas mineras del antiguo imperio espaiol en América se
liberaron y pasaron a depender, en sus mercados y en su fi-
nanciacién, del nuevo imperio anglo-americano.

El siglo x1x es una época de gran desarrollo para las Cien-
cias de la Tierra, destacando:

1. El avance en los conocimientos en casi todas sus espe-
cialidades y la aparicién de nuevas controversias (uni-
formitaristas-catastrofistas, evolucionistas-glacialis-
tas, etc.) entre diferentes escuelas.

2. La planificacién de expediciones cientificas continenta-
les v marinas que aportan interesantes resultados.

3. La fundacién de numerosas Sociedades Geol6gicas
como la Geological Society of London (1807), American
Geological Society (Vale, 1819), Societé Géologique de
France (Paris, 1830), Oeutsche Geologische Gesellschaft
(Berlin, 1848).

4. La fundacién de los Servicios Geolégicos Nacionales
que centraran la investigacion geoldégico-minera de cada
pais. Un hecho importante para el avance de los estu-
dios geolégico-mineros es la fundacién del Instituto
Geol6gico v Minero de Espafia en 1848 con sede en
Madrid.

5. La celebracion en Paris, a finales de siglo xix, del I
Congreso Geolégico Internacional, donde se define la
primera Escala Estratigrafica Internacional.

En cuanto al estudio de los yacimientos minerales, durante
este siglo se empiezan a formular las bases sélidas de muchas
teorias metalogenéticas, distinguiéndose entre yacimientos de
origen igneo y exdgeno. Aparecen los primeros enunciados que
relacionan diferentes tipos de rocas con yacimientos minerales
como, por ejemplo, depdsitos de niquel con peridotitas, de co-
bre con monzonitas, de estafio con granitos v pegmatitas, etc.
Igualmente, se interpretan las distribuciones zonales de meta-
les alrededor de las intrusiones magmaticas y a diferentes pro-
fundidades, definiéndose, al mismo tiempo, los conceptos de
provincia y época metalogenética. Otra interpretacién acertada
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es la de relacionar las fumaroclas volcianicas como modelo de
transporte y creacion de ciertos depésitos minerales.

A finales del siglo x1x, y con relacién a la explotacién de
minas, hay que destacar el empleo de nuevas técnicas, tales
como la perforacién mecénica por barrenos, la energfa quimi-
ca de los explosivos desarrollados por Nobel y la aparicién de
nuevas maquinas-herramientas movidas por electricidad para
trabajar en labores de interior y de exterior. Todo esto supuso
enormes ventajas para la explotacién de los recursos minera-
les de rocas resistentes y localizadas a grandes profundidades.

La maquina de vapor que revolucioné la mineria en Euro-
pa, no llegara a Espafia hasta 1814. Otro hecho destacable re-
ferente a la legislacién minera es que en 1822 se promulgé una
ley de minas gue reconocia la libre explotacion, eximiendo el
pago de todo derecho a los particulares que las beneficiaban,
salvo el impuesto de patentes establecido para las industrias.

El desarrollo mas importante de las Ciencias Geolédgicas,
entre las que se incluye el estudio de los yacimientos minera-
les, ha tenido lugar sin duda durante el siglo xx. El ntimero de
investigadores, las nuevas técnicas y metodologias empleadas,
los proyectos internacionales de investigacién, la difusién de
los conocimientos entre paises, han dado lugar a unos avances
espectaculares. A todo ello se suma la definicién, durante la
segunda mitad de este siglo, de la «Teorfa de la Tecténica de
Placas», que ha representado la «revolucién geolégica» por
excelencia. La abundancia de datos, asi como la claridad de
algunas interpretaciones metalogenéticas de esta época, han
representado una de las bases de la ciencia moderna de los
yacimientos minerales.

En este perfodo contintian los estudios metalogenéticos con
el objeto de definir las hipétesis del transporte y deposicién de
metales en diversos ambientes fisico-quimicos. Destacan auto-
res como Von Lotta y Sandberger en Alemania; Launyen en
Francia; Posepny en Checoslovaquia; Ernrnos, Vogt y Lind-
gren en USA y otros mas como Van Hoff, Beck, Sales, Kemp,
etc. En el Congreso de Chicago de 1893 se edita la obra de
Lindgren «Mineral Deposits», de gran trascendencia y de la
que se realizan reediciones hasta 1933. Este autor clasifica los
yacimientos minerales con criterios que tienen en cuenta la
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temperatura de formacioén, la profundidad y la distincién en-
tre procesos metalogenéticos quimicos y mecanicos. Destacan,
también, las clasificaciones de Niggli (1929), cuyos criterios se
basan fundamentalmente en el origen pluténico o volcanico de
los vacimientos, v la de Schnneiderhohn (1941), que se funda-
menta en las distintas asociaciones de minerales.

A medida que avanza el siglo xx, las grandes compaifiias
mineras, sobre todo las angloamericanas, empiezan la explo-
racién de minerales en Australia, América del Sur y Africa. Las
empresas mineras comienzan a emplear los métodos de pros-
peccién geofisicos y geoquimicos para la busqueda de nuevos
vacimientos minerales. La contribucion de la prospeccién
geofisica a la minerfa se remonta varios siglos atras, con la
aplicacion del método magnético. Pero no es hasta esta época
cuando este método cobra naturaleza propia gracias a los
avances experimentados por el desarrollo instrumental de las
diferentes técnicas gue comporta (sismica, graviméirica, mag-
nética, eléctrica, etc.}. En cuanto a la prospeccién geoquimica,
ésta fue aplicada por primera vez en Furopa en la década de
los afios treinta, v ha ido alcanzado aceptacién mundial a
medida que se han desarrollado métodos analiticos mas rapi-
dos, sensibles y precisos.

La II Guerra Mundial trajo consigo la demanda de nuevos
metales como el wolframio, el cromo, el niquel y el estario,
usados para la construccién de material bélico, v el aluminio
como nuevo producto de consumo. Igualmente, este aconteci-
miento introdujo nuevos tipos de transporte mecanizado (pa-
las, tractores, etc.}, sensores aerotransportados YV Nuevos ex-
plosivos, que van a utilizarse ampliamente en los trabajos de
exploracién y explotacién de minas que se desarrollaran en los
afios siguientes.

En este periodo también se generalizan nuevas técnicas de
tratamiento mineral, como la flotacién de menas sulfuradas,
para la obtencién de metales como hierro, cobre, plomo ¥y
cing, v la preparacién de acido sulfirico. Asimismo, destaca la
utilizacién de un nuevo reactivo, el cianuro, para la separacién
de oro v plata, lo que relega a un segundo plano el anterior
procedimiento de amalgamacién por mercurio. Otras tecnolo-
pfas son los procesos electroliticos, destilacién, osmosis, etc.,
utilizados en plantas industriales para la extracciéon de magne-
sio, estroncio y azufre, entre otros, a partir del agua de mar.
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La primera planta de produccién de magnesio metal se cons-
fruyé en 1940 en Feeport, Texas (USA).

Con respecto a la explotaciéon de yacimientos, los avances
tecnolégicos enumerados anteriormente ocasionan una gran
actividad minera, y favorecen el crecimiento en la produccién
de metales y carbones para producir acero y vapor, respectiva-
mente. Este desarrollo minero originé la aparicién de nuevos
productos que serfan la base de la mineria de la segunda mitad
del siglo xx, como son el petréleo, aluminio y los minerales
base para la industria quimica, por ejemplo, pirita, potasa, ni-
tratos y sales. Al mismo tiempo, la aparicién del cemento pro-
voco la demanda de materiales de construccién, bien en forma
de arcillas para la produccién de ladrillos, o de 4ridos para la
tabricacién de hormigones y mezclas preparadas. Espafia, en
estos comienzos del siglo xx, sobresale como uno de los paises
mas activos desde el punto de vista de explotacién de yacimien-
tos minerales (cobre, plomo, zinc, hierro, mercurio, plata, po-
tasa y carbones), sobre todo en zonas de Andalucia (Huelva,
Linares), Castilla y Leén (Villablino), Asturias, Catalufia (Bar-
celona) y Pais Vasco (Bilbao). La crisis mundial de 1929 afec-
tard al sector minero esparfiol, prolongandose sus efectos hasta
después de la Guerra Civil. La década de los cuarenta se carac-
terizara por un fuerte proteccionismo del Estado, lo que supo-
ne una gran restriccién de las importaciones vy, con ello, el re-
surgimiento de la mineria del carbon vy de otros minerales.

Aqui se llega a una primera frontera, sélo accesible cuando
el avance tecnolégico lo hace posible. Y es curioso que coin-
cide con el momento algido de la exploracién espacial.

3.3. La primera gran frontera: Minerales y recursos
de los mares y océanos

Desde la Il Guerra mundial, los mismos avances tecnologi-
cos permitieron salir mas alla de los limites de los continentes
y adentrarse en la frontera de los fondos oceanicos, hasta
entonces practicamente inaccesibles. Se vivié a partir de los
afios sesenta un perfodo de espectacular avance en la explora-
cién oceanografica que, no por casualidad, coincidié con el
desarrollo de exploracién de otra frontera, ésta exterior al
planeta, el espacio exterior.
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Asi en los Gltimos cincuenta afios, los acontecimientos re-
lacionados con los yacimientos minerales marinos son muy
numerosos v variados. Entre los afios cincuenta v ochenta se
desarrollaron numerosas expediciones oceanograficas de ex-
ploracién mineral, nacionales e internacionales, descubriéndo-
se nuevos depédsitos de fostoritas v los nédulos de hierro-man-
ganeso (cobalto-niquel) en los fondos ocednicos. También en
estas décadas continué la mineria litoral y en mar abierto, de
yacimientos de tipo placer metilicos y no metalicos, asi como
de aridos (arenas y gravas) para la construccion y la industria.

Los primeros articulos generales publicados sobre yacimien-
tos minerales marinos y, especialmente, sobre la distribucién y
posible explotacién de los nédulos de manganeso, son los rea-
lizados por Mero (1965) v Bischott vy Pipper (1973). Por otra
parte, entre 1973 y 1982 comienzan los grandes debates sobre
la Ley del Mar en la sede de la Conferencia de las Naciones
Unidas (UNCLOS III). Los minerales marinos fueron la razén
principal de las disputas entre paises participantes, aunque
hasta el momento se desconocia casi todo sobre los depésitos
de plataforma y grandes fondos marinos. Asi, por ejemplo, los
sulfuros y las costras polimetalicas tan importantes actualmen-
te, no fueron objeto de discusién, pues se desconocia su exis-
tencia. Fue en 1977 cuando, utilizando diferentes tipos de su-
mergibles, se descubrieron las chimeneas calientes (chimeneas
blancas) en la dorsal de Galapagos, v en 1979 las chimeneas
con sulfuros (chimeneas negras) en la parte central de la Dor-
sal Pacffica Oriental (Fast Pacific Rise). El «East Pacific Rise»
es una zona activa de expansién del fondo oceanico, de direc-
cidn N-S, que separa la placa Pacifica de las placas Antartica,
Nazca, Cocos, Juan de Fuca y Norteamericana.

Desde entonces las campafias oceanograficas se orientan
prioritariamente hacia las dorsales oceédnicas. Asi, entre los
aftos 1981 y 1982, el buque oceanografico ruso Vityas descu-
bri6 las salmueras calientes del Mar Rojo, siendo investigadas
profundamente por los bugues Albatros (Suecia) y Atlantic Ty
II (USA). Una de las zonas estudiadas, situada en la latitud de
la ciudad de Jeddah (Arabia Saudi), presenta un yacimiento
de lodos polimetélicos con 3,5 millones de toneladas de zinc,
0,5 millones de toneladas de cobre y 9.000 toneladas de plata.
En 1982 se describieron por primera vez las costras de 6xidos
de manganeso ricos en cobalto v niquel que aparecian en te-
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rrazas submarinas del Archipiélago de Hawaii, a profundida-
des variables entre 5 y 1.200 metros.

Sin duda alguna el descubrimiento de la actividad hidroter-
mal (y metandgena) submarina ha dado lugar a una auténtica
revolucién en el conocimiento de la quimica y dindmica de los
océanos. Hoy se conocen ya mas de un centenar de lugares
hidrotermales sumergidos y existen programas internaciona-
les especificos para su investigacién multidisciplinar. Esta ac-
tividad submarina incluye mineralizaciones de sulfuros, bari-
ta, talco, silicatos de hierro, éxidos de hierro y manganeso e
hidratos de metano y constituyen magnificos modelos metalo-
genéticos actuales que sirven de referencia para el estudio de
otros depdsitos terrestres antiguos, ya inactivos, de similares
caracteristicas y, mas actualmente, para la exploraciéon de
Marte.

La circulacién hidrotermal submarina es particularmen-
te activa a lo largo de los bordes de placa, ligados a procesos
de acrecién, aunque se ha detectado también en otras zonas
donde el calor interno simplemente facilita la emisién y/o
transporte de fluidos. El emplazamiento y deposicién de los
clementos en solucién da lugar a la formacién de distintas
mineralizaciones, dependiendo de la profundidad a que tienen
lugar los movimientos, de los tipos de rocas que encuentran
durante su circulacién, de la temperatura, etc. Mas adelante
nos referiremos a estos procesos al tratar de los analogos te-
rrestres para la exploracién de Marte.

En estos tltimos afios, como resultado de la Ley del Mar y
de la adopcién por parte de los EEUU del concepto de Zonas
Econémicas Exclusivas, las investigaciones marinas nacionales
se han centrado mas hacia estas zonas, aunque se siguen reali-
zando campafias internacionales fuera de ellas. En general, los
paises desarrollados, tanto los firmantes como los que no lo
han hecho, se han dedicado, dltimamente, a cartografiar fondos
marinos y evaluar los probables yacimientos minerales.

3.4. De la Tierra al espacio

Al comienzo de la segunda mitad del siglo xx se produce la
independencia de numerosos pafses subdesarrollados, que eran
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antiguas colonias de paises europeos. Estos paises en vias de
desarrollo poseian importantes reservas de minerales, lo que
trajo consigo una nueva caida de los precios en el mercado
internacional de la minerfa. Los nuevos gobiernos, a menudo
con graves problemas econémicos, sociales y politicos, aumen-
tan su produccién minera y generan grandes excedentes en la
oferta de sustancias minerales, lo que contribuyé a una bajada
generalizada de los precios en el mercado mundial. Esta co-
yuntura es aprovechada por los antiguos colonizadores para
adquirir un stock de materias primas estratégicas. Por su par-
te, resulta curioso que mientras el Club de Roma, en el libro
«The limits to growth» {1972), pronosticaba a corto plazo la
desaparicion de los recursos minerales a escala global, en esos
mismos momentos los mercados se encontraban saturados de
sustancias minerales. Por todo ello, hacia 1977 se produce un
colapso dramatico en las cotizaciones mundiales de las mate-
rias primas alcanzandose, por ejemplo, precios de plomo vy
cobre similares a los que existian en el afio 1932. Las politicas
mineras de los paises subdesarrollados, el control del mercado
minero por los desarrollados, los cambios frecuentes de las
monedas internacionales, y las nuevas ideas conservacionistas
hacen que los precios de ciertos minerales fluctien continua-
mente, haciéndose necesario un andlisis anual de la politica
internacional y de los mercados mundiales para poder prede-
cir los precios.

En los altimos afios los estudios en todos los campos rela-
cionados con los yacimientos minerales han experimentado un
gran avance. Ello se debe, por una parte, al gran ndmero de
cientificos dedicados a estos temas, tanto en las instituciones
publicas como en las privadas y, por otra parte, al perfeccio-
namiento de las técnicas analiticas aplicadas a la investigacién
de los materiales terrestres, su explotacién y tratamiento. Asi,
el desarrollo de estas técnicas instrumentales ha permitido el
avance de los conocimientos en diferentes dmbitos como son:
la estructura cristalina; la composicién de los minerales vy
rocas, a nivel de elementos mayores y menores y los isétopos
estables v radiogénicos; la caracterizacion termobarogeoqui-
mica de los procesos metalogénicos; las dataciones radiomé-
tricas de las menas y gangas; las caracteristicas paleomag-
néticas de ciertas sustancias, etc. La informatizacion de los
instrumentos, asi como el tratamiento computerizado de los
resultados obtenidos por estas técnicas, han permitido un

38



mejor manejo de los aparatos y una optimizacién en la com-
prension de los datos. Esta misma tendencia de desarrollo de
los conocimientos v metodologfas se ha observado igualmente
en los métodos de prospeccién geofisica y geoquimica.

Uno de los progresos mas significativos de los dltimos afios,
ha sido la «<mnodelizacién de los yacimientos». Se ha converti-
do en una herramienta eficaz para la investigacién minera.
Muchos modelos bien definidos han contribuido poderosamen-
te al descubrimiento de numerosos yacimientos, en circuns-
tancias desconocidas hasta entonces. Las lineas de investiga-
cién actuales se centran en ciertas tipologias de yacimientos,
determinadas por las sustancias de mayor interés econémico,
como es el caso de los metales preciosos, sulfuros masivos,
metales raros y minerales industriales.

En cuanto a la explotacién de minerales, se constata un
notable aumento de la productividad, como consecuencia de
la introduccién de nueva maquinaria en las labores de explo-
tacién, tanto de cielo abierto como de interior, junto con la
aplicacién de nuevas metodologias y tecnologias como la elec-
trificacién a gran escala, los nuevos explosivos y procesos de
tratamiento mineral, la geoestadistica ¢ informaéatica. Estos
avances han hecho que los trabajos mineros se conviertan en
buenas inversiones del capital privado o publico. El sistema
productivo a escala internacional ha reaccionado incrementan-
do la biisqueda de recursos menos costosos, y dedicando las
inversiones al desarrollo de grandes explotaciones para produ-
cir minerales de bajo costo en paises en vias de desarrollo.

La exploracién planetaria no ha sido ajena a todo este
desarrollo socioecondmico. Las misiones espaciales han sido
cruciales para el desarrollo de la sociedad, aunque en muchas
ocasiones el camino no haya sido facil y haya requerido el
envio de numerosas sondas. La exploracién espacial permitira
conocer hasta qué punto podremos utilizar los recursos del
espacio cercano a la Tierra en un futuro. En las Tablas 3.1, 3.2
v 3.3 se muestran los datos sobre las misiones a la Luna y
Marte, que son actualmente los objetivos planetarios més
importantes en la exploracién de minerales y recursos fuera de
la Tierra.
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4. LA ULTIMA GRAN FRONTERA: LOS RECURSOS
DEL ESPACIO CERCANO A LA TIERRA

El nivel tecnolégico y cientifico alcanzado, junto con el
empuje moral, politico, econémico y ético, surgido de la II
Guerra mundial, ademas de —¢por qué no decirlo?— la dura
competencia entre los bloques de la Guerra fria, movié a la
Humanidad a tomar la decisién de conquistar la dltima gran
frontera, Ia del espacio exterior (o cercano a la Tierra). El
papel jugado por la Mineralogia en esta gran aventura ha sido
doble, en primer lugar, abordando la utilizacién prictica de
los recursos naturales disponibles y, en segundo lugar contri-
buyendo, de manera decisiva, a abordar la respuesta a alguna
de las grandes cuestiones que la Ciencia se ha planteado a esta
altura de los tiempos, cuestiones como ¢l origen de la vida y
la posibilidad de que, ademas de en la Tierra, la vida haya
emergido en otros planetas del sistema solar y que sea una
consecuencia mas de la evolucién del Universo.

Considerando el nivel actual de conocimientos, v de acuer-
do con Lewis et al. (1993), se consideran recursos cercanos a
la Tierra a los procedentes del cinturén de asteroides, la Luna
v Marte.

Tabla 3.2. Etapas de la exploracién de Marte

Sobrevuelo El objetivo de las primeras misiones de la exploracién del
Sistema Solar consistia en cbtener el mayor ndmero de
fotograffas posibles de la superficie de Marte. Misiones:
Mariner 3-4; Mariner 6-7

Orbitadores Con el avance del conecimiento y las mejoras tecnolégicas,
se pusieron en Orbita varias sondas alrededor de Marte
para reslizar un estudio global del planeta durante un mayor
perfodo de tiempo. Misiones: Mariner 8-9; Viking 1-2;
Mars Observer; Mars Climate Orbiter; Mars Global
Surveyor; 2001 Mars Odyssey; Mars Express; Mars
Reconnaissance Orbiter

Landers y Rovers Con el desarrollo tecnolédgico, se enviaron sondas a la
superficie de Marte para operar sobre el terreno. En la
actualidad, no sélo somos capaces de aterrizar en Marte,
sino también de desplazarnos a lo largo de su superficie.
Misiones: Viking 1-2; Pathfinder; Polar Lander/Deep
Space 2; Mars Exploration Rovers
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Muchos de los aspectos que se abordan aqui corresponden
a estimaciones rigurosas sobre proyectos que se pretenden
realizar a medio plazo, ya discutidas en numerosas publicacio-
nes y congresos cientificos internacionales. De los tres objeti-
vos antes mencionados, los asteroides son los que —a pesar de
ser bien conocidos gracias a los meteoritos— plantean mayo-
res dificultades en cuanto a explotacién y aprovechamiento de
SUS recursos.

Por mucho que avancen la exploracién robética v los mé-
todos automatizados de extraccidon mineral, cuando existe
participacién humana directa en las misiones, se produce un
efecto multiplicador sobre cualquier previsién de resultados.
Por esto, aunque en un futuro los asteroides podrian constituir
una importante fuente de combustibles, metales (incluso pre-
ciosos) y refractarios, v se conoce con bastante precisién su
composicion y distribucién en el cinturén existente entre
Marte y Japiter, su explotacién es realmente dificil, en el
momento actual, tanto por la distancia a la que se encuentran,
como por las dificultades inherentes a cualquier trabajo hu-
maneo sobre su superficie.

Tabla 3.3. Etapas futuras de la exploracion de Marte

Aeronaves y Envio de misiones de vuele sin metor sobre el cielo de Marte
globos
Exploradores Estudio del terreno marciano para investigar la geologia del
subsuperficiales planeta, la presencia de agua y evidencias de la existencia

de vida
Retorno de Muestreo de rocas, regolite ¥ atmdsfera marciana para su
muestras andlisis en la Tierra

4.1. La Luna: un area potencial de exploracién
y explotacién de recursos naturales

Si las misiones espaciales han sido muy importantes para
adquirir nuevos conocimientos, no son menos los estudios rea-
lizados in sitit en nuestro satélite. El 20 de julio de 1969, Arms-
trong, comandante del Apollo 11, fue el primer hombre que
pisé la Luna; un hecho que supuso la consecucién de un desa-
fio cientifico y tecnologico para toda la Humanidad. La rivali-
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dad entre los EEUU y la antigua URSS, dos auténticos titanes,
fue el motor fundamental de esta hazafia. Tras més de tres afios
de visitas intensivas a nuestro satélite (del 20-7-1969 al 13-12-
1972), criterios fundamentalmente econémicos hicieron que se
interrumpieran las misiones tripuladas, precisamente cuando
un cientifico, el gedlogo Harrison Schmitt, conseguia datos de
primera mano y realizaba relevantes descubrimientos en nues-
tro satélite, como es el hallazgo de los famosos suelos anaran-
jados del crater Shorty, ricos en titanio, hierro y zinc. Entre el
Apollo 11 y la dltima misién tripulada del Apollo 17 (1972),
el tiempo de actividad extravehicular y la cantidad de muestras
lunares recogidas fueron aumentando de forma paralela y pro-
gresiva, desde unas dos horas y media a mas de 22 horas, y
desde 21 kilos de rocas a mas de 110, respectivamente.

El paisaje lunar no es como el terrestre. No tiene océanos,
lagos, rios ni arroyos. Cuando se observa su superficie desde
nuestro planeta, pueden diferenciarse dos tipos de terrenos
lunares: los mas brillantes denominados «térrea o tierras» (zo-
nas elevadas) y los mas oscuros «mares o maria» (zonas depri-
midas).

4.1.1. Rocas v minerales lunares

Los principales tipos de rocas lunares son:

1. Rocas gabroides de la serie Anortosita-Norita-Troctoli-
ta (tipo ANT) y basaltos ricos en alimina de las zonas
elevadas. Edad: 4,6-4,0 Ga.

2. Rocas basélticas ricas en potasio, elementos de las tie-
rras raras y fésforo (tipo KREEP). Edad: 4,0 v 3,8 Ga.

3. Rocas basélticas ricas en hierro y titanio (tipo FETI)
que extruyeron como coladas entre los 3,8 y 3,2 Ga.

4. Numerosas variedades de brechas de impacto y depd-
sitos piroclasticos dispersos en el regolito lunar.

La mineralogia lunar es relativamente simple aunque limi-
tada por el conocimiento parcial de nuestro satélite, Las fases
mayoritarias principales son silicatos y éxidos.
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Silicatos

Dentro de los silicatos aparecen como componentes mayo-
ritarios de las rocas lunares una serie de minerales también
muy abundantes en la Tierra: plagioclasa, piroxeno y olivino.
En la Tabla 4.1 se muestra la abundancia de plagioclasa en las
rocas lunares,

Tabla 4.1. Abundancia de plagioclasa en las rocas lunares

Reocas lunares Abundancia Comentarios
(% en peso)

Basaltos de los maria 15 - 35 Aproximadamente igual para basaltos
de alto y de bajo contenido en titanio
Anortositas 40 - 98 Normalmente superior al 70 por 100
Brechas cristalinas 50 - 75 Sélo en «tierras» lunares
Brechas vitreas 15 - 50 De grano muy fino
Brechas poco mezcladas 70 - 90 Mdas abundantes en la zona
del «Apollo 16»
Regolito lunar 10 - 60 Variable en funcidn de la regién lunar

Fuente: NASA.

La mayor parte de la plagioclasa lunar tiene composiciones
superiores al 80 por 100 de anortita {(es decir, es muy rica en
calcio). Los piroxenos lunares son tanto orto (ferromagnesia-
nos) como clinopiroxenos (calcosédicos) v el olivino aparece
con frecuencia en los basaltos de los maria con composiciones
variables entre un 20 y un 70 por 100 de fayalita (es decir, con
proporciones muy variables de hierro v magnesio). Los felde-
spatos alcalinos son minoritarios y se localizan en los basaltos
tipo «KREEP». Se han encontrado brechas de tierras raras
con gran contenido en silice que tienen hasta un 50 por 100 de
feldespato potasico. Los feldespatos potasicos pueden llegar a
tener un cierto porcentaje de bario (variable entre un 0,9 y un
2,9 por 100 molar). Con respecto a la silice, sus tres polimor-
fos mas comunes {cuarzo, cristobalita v tridimita) se encuen-
tran en la Luna. Suelen aparecer concentrados junto a los
elementos de tipo «KREEP». El cuarzo es muy escaso debido
a que la ausencia de agua vy elementos hidratados en la Luna
no ha posibilitado su formacién. La cristobalita aparece en
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ciertos basaltos de los maria lunares, llegando a constituir
hasta el 5 por 100 en volumen de los mismos (a veces se
encuentra junto a la tridimita o al cuarzo en basaltos de grano
muy fino).

El circon tiende a concentrar elementos de las tierras raras
en su estructura cristalina (normalmente hafnio, torio v ura-
nio). Su presencia ha sido muy importante para datar algunas
de las muestras lunares, especialmente en comparacion con
los materiales lunares maés antiguos (tierras).

Nuevos silicatos lunares

Ademas de los minerales ya conocidos en la Tierra, la ex-
ploracién lunar ha dado lugar al descubrimiento de nuevos
silicatos:

La piroxferroita: es el mineral lunar rico en hierro analogo
de la piroxmangita, cuya férmula quimica es (Fe,Mn)SiO,. Se
encuentra en los basaltos de los maria v en los basaltos ricos
en hierro. Aunque este mineral se puede producir artificial-
mente en el laboratorio, hasta el momento no ha sido encon-
trado en la Tierra. Ha aparecido en ciertas muestras obte-
nidas en la Luna, en el «Mar de la Tranquilidad», y también
en algunos meteoritos lunares encontrados en el desierto en
Dhofar {Oman).

La tranguillityita: debe su nombre al lugar de alunizaje de
la misién «Apollo 11», el mar de la Tranguilidad (Mare Tran-
quillitatis). Su formula quimica es Fey(Y,Zr),Ti,S,,0,,. Se en-
contré en los basaltos de los maria, en los que forma pequefias
agujas de menos de 100 um de longitud. A menudo, este mi-
neral estd asociado con otros como apatito y piroxferroita. Su
elevado contenido en titanio le da un color rojo oscuro, aun-
que mediante luz reflejada, su color es gris.

Oxidos
Tal como ocurre con los silicatos, hay una serie de éxidos
lunares ampliamente representados en la Tierra. Este es el

caso, por ejemplo de:
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Ilmenita: FeTiO,: es el 6xido mas abundante en la corteza
lunar (en algunos casos, llega a constituir entre el 15 y el 20
por 100). Se suele encontrar en los basaltos de los maria en
forma de cristales planos de pocos milimetros de longitud v,
a menudo, asociado con piroxenos. Se forma a bajas tempe-
raturas, junto al hierro nativo y a la troilita aunque, en las
muestras de la misién «Apollo 17» aparece asociado a un
nuevo mineral lunar, la armalcolita, ligada etimolégicamente
a la historia de la exploracién, que se explicara mas en detalle
en el siguiente epigrafe.

Espinelas: la mayoria de las espinelas lunares estan repre-
sentadas por la serie cromita (FeCrO,), ulvoespinela (Fe,TiO,)
vy hercinita (FeAlLO,). Practicamente aparecen en todos los
basaltos de los maria de la Luna. También se encuentran
minerales de esta serie en las rocas de las «tierras» {(como en
las anortositas y los gabros), siendo la cromita la fase mas
comun en las rocas anortositicas.

Rutilo: TiO,. Suele encontrarse asociado a la ilmenita. Su
formacién se debe a la reduccién de la ilmenita y la armalco-
lita v, a menudo, contiene ciertos elementos como cromo,
tantalo y lantanidos.

Badeleyita: ZrO. Se cree que su origen es debido a la con-
taminacién producida por los impactos meteoriticos que hicie-
ron gue se incorperara a las rocas fundidas originarias de la
corteza lunar.

Existen otros 6xidos que se han encontrado como trazas en
las muestras del regolito lunar, tales como la circonolita
(CuZrTi,0,), corindén (Al,0,), hematites (Fe,0,), magnetita
(Fe,0,) v goethita [FeG(OH)].

Nueves oxidos lunares

Ademas, en la Luna se han descubierto nuevos 6xidos, tales
Ccomo:

La armalcolita se descubrié en el «Mar de la Tranquilidad»

y recibe su nombre en honor de los tres primeros astronautas:
Neil ARMstrong, Buzz Aldrin v Michael Collins. Fue aprobado

48



para su catalogacién como un nuevo mineral por la Internatio-
nal Mineralogical Association en 1970, un afio después del
primer alunizaje. Es un mineral del sistema ortorémbico y
forma parte del grupo de la pseudobrockita, con férmula ge-
neral X,YO,, siendo X ¢ Y: Fe (2" v 3*), Mg, Al, y Ti. En este
grupo se inchuyen, ademas de la armalcolita (MgFeTi,0.), la
pseudobrookita (Fe,TiO) y la ferropseudobrookita (FeTi,0,).
Este mineral se forma a altas presiones y temperaturas, tales
como las que se alcanzan cuando un meteorito impacta contra
la superficie de un cuerpo planetario. '

Probablemente el primer descubrimiento de armalcolita en
la Tierra se produjo en 1976, en el famoso y bien conocido
crater Ries (Alemania), un criter terrestre de impacto de
24 kilémetros de didmetro y una edad de alrededor de 15 mi-
llones de afios. Términos especialmente ricos en calcio de la
armalcolita se han encontrado también en meteoritos muy
primitivos, concretamente en condritas carbondceas (condrita
Ninggiang). Pero lo mas curioso es que, paraddjicamente, gra-
cias a su descubrimiento en la Luna se ha comprobado que
este mineral también existe en la Tierra, aunque en contextos
geolégicos muy singulares, tales como diques lamproiticos, en
Smoky Butte, Garfield County, Montana (EEUU), como inclu-
siones dentro de hierro nativo en Groenlandia, o en kimberli-
tas en Sudafrica.

Ytrobetafita: su férmula es (Ca,Y),(Ti,Nb},0,. Fue descu-
bierto en una muestra lunar, pero no pudo ser identificado
estructuralmente de forma adecuada debido a los dafios que
sufrié por la radiacién provocada por el uranio y el torio.

Ademas de los silicatos v 6xidos, otras fases minoritarias
lunares son los sulfuros, fosfatos y metales nativos.

Sulfuros

Estan muy dispersos en el regolito lunar. La troilita es, con
diferencia, el mas abundante de los sulfuros lunares (maximo
1 por 100 en volumen). En parte este mineral se encuentra
asociado al hierro nativo, que es de los pocos metales puros
que se encuentran sobre la corteza de la Luna. Otros sulfu-
ros que aparecen en trazas son: calcopirita: CuFeS,; cubanita:
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CuFe,S, pentlandita: (Fe,Ni),S, se ha encontrado en una bre-
cha de una muestra del «Apollo 14»; mackinawita (Fe,,,S),
normalmente Fe,S, aparece en pequefios granos (menores
de 5 pm de didmetro) en unas muestras de basaltos del «Apo-
Ho 12»; esfalerita (Zn,Fe)S, aparece en brechas obtenidas en
la misién «Apollo 16», con un tamafo de grano gue no supera
los 20 pm.

Fosfatos

El 6xido de fosforo (P,0.) aparece con un 0,5 por 100 en
peso en las rocas lunares v en el regolito. Se encuentra en
forma de dos minerales: el apatito vy la whitlockita. Sé6lo apa-
recen trazas de estos minerales en las muestras obtenidas
de la corteza lunar, y tienen sustituciones complejas de ele-
mentos de las tierras raras (con concentraciones superio-
res que las que se encuentran en los mismos minerales de la
Tierra).

Apaiito: comprende al clorapatito [Ca,(PO,),Cl], el carbo-
natoapatito [Ca.(PO,,CO, 0H).(F,0H)], el hidroxilapatito
[Ca(PO,),0H], y el fluorapatito [Ca,(PO,),F].

Whitlockita: es el mas abundante de los minerales lunares
de esta clase. En general, su contenido en elementos de las
tierras raras es mayor gue en el apatito (especialmente, para
los maés ligeros como el lantano, el cerio v ¢l neodimio).

Metales nativos

Hierro: su origen es incierto, aunque se cree que la gran
mayoria del hierro nativo que se encuentra en la Luna procede
de los impactos de meteoritos ricos en este elemento. Se suele
encontrar junto a pequefias cantidades de niquel v cobalto.

Aluminio: constituye entre el 10 y el 13 por 100 del regolito
de las «tierras» lunares (es el tercer elemento mas abundante).
Sin embargo, en las cuencas de los maria, tan sélo llega al 4
6 5 por 100. Muestra una correlacién negativa con el hierro y
positiva con el calcio.
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Cobre: aunque se han encontrado trazas en algunas mues-
tras lunares, no se sabe con certeza si se trata de cobre nativo
o si sélo es un producto debido a contaminacién.

Otros minerales reconocidos gracias a los meteoritos
lunares

Los cinco minerales que se han descubierto gracias a los
meteoritos lunares son:

Schreibersita: es un mineral altamente magnético, de gran
dureza y densidad. Su férmula quimica es (Fe,Ni),P, aunque
puede contener pequerias cantidades de cobalto. Se ha encon-
trado en inclusiones de ciertos meteoritos férreos (sideritos).

Cohenita: se encuentra como mineral accesorio de los side-
ritos. A temperatura y presién atmosférica, se descompone en
kamacita (hierro metdalico con mas del 7,5 por 100 de niquel
en solucién sélida) y grafito. Es muy duro (més de 7 en la
escala de Mohs), incluso mas que la schreibersita. Su férmula
quimica es (Fe,Ni,Co),C.

Niningerita: es un sulfuro de férmula quimica (Mg,Fe,Mn)S
vy dureza relativamente baja (entre 3,5 v 4 en la escala de
Méhs).

Lawrencita: es un mineral que ha sido encontrado en me-
teoritos de hierro-nfquel, cuya férmula quimica es (Fe,Ni)Cl,

Hapkeita: es el ultimo mineral lunar que se ha encontrado
hasta la fecha (en el afioc 2004), aunque todavia no se tiene la
certeza de que sea realmente de la Luna, pese a que todos los
indicios apuntan a ello. La razén es que, pese a haberse encon-
trado pequenas particulas de hapkeita en un meteorito lunar,
pertenece a una brecha. Su férmula quimica es sencilla, Fe,Si.
Debe su nombre al cientifico Bruce Hapke de la Universidad
de Pittsburg, quien hace 30 afos predijo el proceso que forma
el material.
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Los minerales y rocas lunares como fuente de oxigeno

Es evidente que para futuras misiones, el recurso natural
mas importante en un satélite como la Luna es el oxigeno. Si
exceptuamos la ain no verificada existencia de hielo en algu-
nos crateres lunares, la fuente principal de este elemento en la
superficie son los basaltos que contienen entre el 40 y el 50
por 100 de oxigeno en forma de 6xidos. Los minerales mas
importantes presentes en estas rocas son ilmenita (FeTiO,),
anortita (CaAl,Si0,) y olivino (MgFe),Si0,). Pues bien, se han
descrito mas de 20 procedimientos, algunos de ellos bastanie
prometedores para la obtencién de oxigeno a partir de estos
materiales igneos; especialmente teniendo en cuenta que la
etapa de preparacién del mineral, que incluye trituracién y/o
molienda, estaria bastante avanzada debido al bombardeo
meteoritico. Los procedimientos mds importantes de libera-
cion de oxigeno son la electrdlisis de fundidos silicatados, la
descomposicién de estos fundidos mediante la utilizacién de
fldor, v la reduccién de ilmenita con hidrégeno, con mondxido
de carbono o con metano.

Combustibles

Los posibles combustibles derivados de materiales lunares,
que parecen mas apropiados por sus caracteristicas de abun-
dancia, accesibilidad y de almacenaje, implican la utilizacién
de: oxigeno (que de acuerdo con el conocimiento actual es el
que proporciona mayor energia), hidrégeno (combinado con
el oxigeno liquido lunar), los silanos (compuestos de hidrége-
no v silicio, SiH,, con propiedades fisicas similares a las del
metano), v los solidos metalicos (especialmente magnesio y
aluminio combinados con oxigeno liquido).

Rocas y materiales industriales

El desarrollo de infraestructuras para una base lunar habi-
tada de caricter permanente requiere la construccion de pis-
tas de despegue y aterrizaje, cimientos, almacenes, médulos
de proteccién antitérmica, carreteras, etc. Para ello, se han
estudiado las propiedades y los métodos de procesamiento del
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regolito basaltico lunar, en cierto modo muy similares a las de
los materiales ceramicos terrestres. Se han definido tres eta-
pas de procesamiento: una primera de compactacion, a fin de
reducir mecanicamente la porosidad y eliminar las particulas
de tamafio grueso (se ha demostrado que el regolito lunar
puede tener una alta capacidad de cohesién); una segunda
etapa de sinterizacién, que no es mas que el tratamiento a
temperatura elevada de un material poroso, en el que las par-
ticulas forman enlaces fuertes con una reduccién concurrente
en el volumen del espacio de poro, v, finalmente, una tercera
y ultima etapa de enfriamiento gradual muy controlado que
tenga en cuenta la anisotropia del material.

Volatiles como fuente de energia

Los principales recursos de volatiles lunares afectan a las
distribuciones de gases nobles. De los gases nobles destaca la
posible utilizacién del helio (He?). Se ha estimado que el vien-
to solar ha depositado mas de un millén de toneladas de He’
sobre ¢l regolito lunar, por lo que dada la relacién He-Ti, los
sensores remotos pueden utilizarse perfectamente para la lo-
calizacién de las zonas ricas en ambos compuestos. Los calcu-
los realizados indican, por ejemplo, que el 50 por 100 del Mare
Tranquillitatis podria ser explotable, y capaz de producir unas
7.000 toneladas de He’. La fusién de sélo 100 kilos de He® con
deuterio en plantas termonucleares de fusion puede producir
mas de 1.000 MW de energia eléctrica. Los recursos lunares
serfan de hecho suficientes para el abastecimiento de energia
eléctrica a la Tierra durante mas de 1.000 afios.

Otros elementos, o compuestos, volatiles tales como hidré-
geno, carbono, nitrégeno, azufre, thior y cloro, aparecen en la
Luna como trazas. Con respecto al hidrégeno, su contenido
medio en los basaltos lunares es generalmente muy bajo, con
valores maximos de 12 ng g-1. Algo superiores son los valores
obtenidos en las brechas (28 pg g-1) y atin mayores los corres-
pondientes a los suelos (45 pg g-1). Se ha observado que —al
igual que existe una alta correlacién del He® con el Ti—, el
hidrégeno presenta una alta correlacién con el FeO.

Por lo que se refiere al carbono, los contenidos promedios
son de 124 pg g-1 en el regolito lunar, de 93 ug g-1 en las
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brechas, v de tan sélo 26 ug g-1 en los basaltos. Con el nitro-
geno, el fldor v el cloro se observa la misma tendencia que en
los dos anteriores, el contenido medio de las brechas es lige-
ramente inferior al de los suelos y el de los basaltos es todavia
marcadamente mas bajo. Por altimo, la distribucién del azufre
es, sin embargo, ligeramente distinta. Los valores mas eleva-
dos (1.513 pg g-1) corresponden a los basaltos, los intermedios
(818 pg g-1) a las brechas, v los mas bajos (715 ug g-1) a los
suelos.

Finalmente, vy aunque no se trata de conocimientos adqui-
ridos directamente en nuestro satélite, también es importan-
te la informacién que nos llega de la Luna a través de los me-
teoritos de tipo hunaitico ¢ «Junaitas». Los estudios anteriores
de las misiones Apolo, basados en el analisis de mas de 380
kilos de materiales lunares fueron fundamentales para su iden-
tificacion.

4.1.2. Hacia una base semi-permanente lunar

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior, ¢l conoci-
miento sobre la geologia de nuestro satélite, sus materiales
y recursos minerales y energéticos es ya considerablemen-
te importante y, por ello, uno de los principales objetivos de
nuestro regreso a la Luna sera el establecimiento de una base
semi-permanente.

En 1999 se celebré en Houston, Texas, el primer simposio
comercial sobre el desarrollo de una base lunar (Comercial
Lunar Base Development Symposium). Dicho simposio abor-
daba, entre oiros, los tres temas definidos como claves de la
colonizacién lunar:

a) la base permanente en nuestro satélite servira de prue-
ba piloto para conocer cémo se desenvuelve el ser hu-
mano ante un ambiente hostil, y para adquirir expe-
riencia en otras futuras colonias extraterresires;

b) permitird la localizacién, exploracién, estudio y apro-
vechamiento de materias primas y de otros recursos,
tanto para autoabastecimiento como para su posible
usQ €n nuestro planeta;
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¢) serd una plataforma excepcional hacia otros cuerpos
planetarios de nuestro sistema solar;

d) contribuird a la preservacién de nuestra cultura y al
desarrollo de nuestra sociedad, asi como a la percep-
cién de la Tierra como cuna del ser humano.

Los programas para la base permanente en la Luna plantean
el inicio de los trabajos para su establecimiento entre el afio
2010 y el 2020, siendo las regiones polares las mas probables.
De acuerdo con los planes de la NASA, la futura base lunar se
disefiara en dos etapas. Primero se enviara una misién robéti-
ca cuya labor seréd sondear y determinar las caracteristicas mas
adecuadas de la superficie lunar elegida. En segundo término,
se enviara una tripulacion de astronautas que se encargaran de
la construccién y ensamblaje de la base, comenzando los pri-
meros experimentos y observaciones astrondmicas. Se ha es-
timado que para terminar la construccion serfan necesarios
al menos 30 viajes a nuestro satélite. L.os médulos deberian ser
de materiales ligeros, pero resistentes, de unos cinco metros de
ancho por 15 de largo v en su mayor parte estarian bajo la
superficie lunar; esto asegurara su fijacién al terreno y prote-
gera a la poblacién de los rayos césmicos.

Un elemento clave en todo este proceso sera el conocer con
precisién los materiales y recursos existentes en nuestro saté-
lite, especialmente teniendo en cuenta que el envio de material
a la Luna es extremadamente caro y que, como ocurria en el
pasado con los antiguos colonos, el poder aprovechar los ele-
mentos de la zona de destino siempre supone una gran venta-
ja. Por ello, las materias primas lunares pueden considerarse

herramientas de colonizacién.
,
Cualquier trabajo que se vaya a desarrollar en la Luna ten-
dra que enfrentarse a las condiciones medioambientales espe-
cificas de nuestro satélite: gravedad (seis veces inferior a la
terrestre), radiacion (protones de las emisiones solares e iones
pesados procedentes de la radiacién césmica galdctica), vacto
(con una atmdsfera extremadamente tenue, tan solo 10™* torr
durante la noche), ciclo sinédico (29,53 dias, aproximadamen-
te 15 de luz vy otros 15 de oscuridad), temperatura (entre —160
y 110° Q) y polvo (diminutas particulas regoliticas (< 70 um)
que en el ambiente lunar son extremadamente abrasivas y
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electrostaticamente muy «pegajosas»). Los recursos naturales
de la Luna son basicamente recursos geolégicos. La forma en
que se palien las necesidades béasicas de la base lunar serd un
ejemplo perfecto de utilizacién de dichos recursos bajo condi-
ciones extrermas, y una manera de aprender para la futura
colonizacién de otros planctas.

Dentro de esta iniciativa, en Espafia se ha presentado en
2005 en la Universidad Politécnica de Madrid (Fernandez
Abellan) el primer trabajo de investigacién sobre las posibi-
lidades que existen para establecer una base en el satélite
terrestre con el fin de obtener beneficios cientificos, tecnolé-
gicos vy econdmicos que ayuden a mejorar el conocimiento
humano de la Luna y de su propia adaptaciéon a un medio
hostil para la vida, teniendo en cuenta sus recursos naturales.
En dicho trabajo se establecié que, aunque los criterios que
determinan el emplazamiento de la base lunar son esencial-
mente idénticos para cualquier tipo de base, es posible distin-
guir tres tipos fundamentales de bases lunares en funcién de
la finalidad para la que serian construidas:

e Explotacion de los recursos naturales de la Luna: con esta
base lunar se intentara tener la capacidad adecuada para
utilizar los recursos y materiales de la Luna con fines
beneficiosos para el ser humano, no sélo para su empleo
en la Tierra sino también para fomentar el crecimiento
de la colonizacion de la Luna a medio v largo plazo. De
la Luna se pueden extraer metales valiosos como hierro
y, sobre todo, titanio, asi como otros elementos (oxigeno,
hidrégeno) mediante diferentes procesos.

» [nvestigacién cientifica: esta base lunar creard nuevas
oportunidades para investigar en la Luna y su entorno v
para su uso como plataforma de investigaciones cientiffi-
cas. Constara de laboratorios con capacidad logistica v
de soporte para estudiar la geologifa lunar, geofisica, cien-
cia ambiental y recursos potenciales para muchos cam-
pos de investigacién, muestreo, instrumentacién y otros.
Ademas, se podria instalar un observatorio astronémico
basado en la interferometria que, gracias a la ausencia
de atmosfera, permitiria realizar observaciones del espa-
cio profundo con una calidad inalcanzable para los ob-
servatorios terrestres.
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o Autoabastecimiento: una base lunar autosuficiente es un
posible objetivo y desafio a largo plazo que requiere una
perspectiva diferente para planear y estudiar sistemas
gue puedan utilizar los recursos naturales de la Luna sin
necesidad de ayuda externa, asi como el uso de fuentes
de enecrgia propias.

Las primeras bases lunares semi-permanentes seran desti-
nadas a la exploracion cientifica (especialmente estudios geol6-
gicos y topogréaficos) y a la explotacién de los recursos natura-
les de la Luna. Sin embargo, para conseguir una base lunar
autosuficiente atin habra que esperar mas tiempo, tener mayo-
res conocimientos sobre la Luna, v haber establecido previa-
mente un sistema de bases que estén interrelacionadas entre si.

Es importante, por tanto, que el emplazamiento de la base
lunar se sitiie en un escenario con una gran concentracién de
recursos que extraer y poder tratar posteriormente. En los
maria de la cara visible, la riqueza en minerales de titanio
como la ilmenita es elevada lo que hace que sea una zona muy
favorable para establecer una base (se considera que este
mineral es el mas favorable para la produccion in situ de hie-
rro, titanio v oxigeno). La posible presencia de agua helada y
otros elementos volatiles concentrados en los polos, hacen de
éstos otro lugar interesante para su explotacién, si bien alli la
presencia de ilmenita no estid confirmada aunque es bastante
probable que exista en cantidades explotables.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la propuesta fi-
nal del estudio espafiol indica que la zona de los polos es el
mejor emplazamiento de entre los posibles para el estableci-
miento de la primera base lunar. Entre el polo norte y el polo
sur lunares no existen grandes diferencias, ambos tienen una
topografia similar, las caracteristicas mineral6gicas apenas
difieren, la iluminacién solar es la misma, y se cree que la
cantidad de hielo atrapado en crateres que se podria encontrar
serfa similar. La zona propuesta se encuentra en el polo sur,
puesto que es el mejor estudiado y del que existe mayor in-
formacién, concretamente en el entorno de unos 15 kiléme-
tros desde el polo, en una zona que estd perfectamente carto-
grafiada por la NASA (cuya latitud y longitud, respectivas, son
78° S v 4° B), justo en el borde de un crater y con unas con-
diciones de iluminacion solar relativamente continuas.
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4.1.3. Minerfa lunar

Al principio, en las primeras fases del establecimiento de
seres humanos en la Luna, la mineria tiene que ser de superfi-
cie, explotando los importantes recursos que ofrece el regolito
lunar. A medio v largo plazo, cuando la presencia humana en
la Luna esté en un grado mas avanzado de desarrollo, se podria
intentar llegar mas lejos mediante la mineria de interior, apli-
cando para ello las tecnologias mas novedosas y modernas.

Como se explicé anteriormente, la Luna tiene todos los
elementos basicos que se encuentran en la Tierra, si bien la
abundancia de los mismos es diferente (Tabla 4.2). E]l mayor

Tabla 4.2. Abundancia de los elementes que forman el regolito lunar

Elemento Abundancia (% en peso)
Oxigeno 43,5
Silicie 21,0
Hierro 10,0
Aluminio 9.0
Calcio 8,0
Magnesio 5.0
Titanio 2,0
Niguel 0,6
Sodio 0,3
Cromo 0,2
Manganeso 0,1
Azufre 0,1
Potasio 0,1
Fésforo - 0,05 (500 ppm}
Carbono 0,01 (100 ppm)
Fliaor 0,01 (100 ppm)
Nitrégeno 0,01 (100 ppm)
Hidrogeno 0,005 (50 ppm)
Cloro 0,002 (20 ppm)
Helio 0,002 (20 ppm)
Boro 0,0001 (1 ppm)
Gases inertes 0,001 (10 ppm)
Resto 0,0099 (99 ppm)
TOTAL 100

Fuente: NASA.
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porcentaje del regolito lunar es oxigeno (casi llega a la mitad);
ello es debido a que practicamente todos los compuestos
metalicos del mismo aparecen en forma de éxidos (en la Luna
apenas hay depésitos de metales puros como existen en la
Tierra, tan sélo un pequefio porcentaje de hierro y niquel y
trazas de algunos otros como el cobre).

Es evidente que las técnicas mineras que funcionan en la
Tierra deben modificarse para extraer los materiales de la
Luna. Por ejemplo, la baja gravedad lunar haria que la maqui-
naria pesada ejerciera mucha menor fuerza penetradora y, en
consecuencia, profundizaria mucho menos. En consecuencia,
al no ser posible llevar maquinas tan pesadas como serian
necesarias en la Luna, se debe intentar que las excavaciones
gue se realicen sean poco profundas inicialmente y elegir ade-
cuadamente la maquinaria a emplear en las mismas. Los re-
quisitos que deben cumplirse son los siguientes:

* Produccicn: se debe aceptar y producir el volumen espe-
cificado. Se estima que para la primera mina lunar se
deberian extraer del orden de 40.000 toneladas/afio (unas
10 toneladas/hora para 4.000 horas de operacién anua-
les) para obtener beneficios. Esta cantidad de material
extraido es perfectamente asumible con la tecnologia mi-
nera actual, de hecho, no es una gran cantidad compa-
rado con la minerfa terrestre. Ello permite una mayor
flexibilidad a la hora de elegir el sisterna minero proto-
tipo a utilizar,

» Robustez de los equipos: los equipos para la mineria lunar
deben ser robustos para aguantar los rigores de las ope-
raciones mineras habituales (como la excavacién y trans-
porte de polvo abrasivo, cantos y piedras), frabajar en un
entorno polvoriento, y operar de forma continuada.

o Simplicidad de disefio: los bajos requisitos de produccién
favorecen que el disefio de los equipos sea sencilio, me-
jorando la fiabilidad. También debe simplificarse la for-
ma de operar de estos equipos mineros, y deben ser fa-
ciles de reparar.

o Versatilidad: los equipos mineros deben ser versitiles para
poder afrontar todas las dificultades del trabajo que
puedan surgir en un entorno tan desconocido.
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e Automatizacidn: el sistema minero debe disefarse para
permitir una automatizacién a largo plazo, pudiéndose
incluso robotizar las operaciones mas rutinarias.

¢ Trabajo humano: la participacion humana en los trabajos
mineros mas duros daria lugar a que los costes se incre-
mentaran rapidamente y disminuyera el margen de be-
neficio. Los trabajadores sélo deben ocuparse de las
operaciones de reparacidon, mantenimiento y recoloca-
cion de los equipos, mientras que el resto de tareas mi-
neras rutinarias no van a requerir operadores humanos.

o Minimizar peso y costes: debido a que los requisitos de
extraccién de materiales no sen nada exigentes, el equi-
po transportado a la Luna no tiene que ser excesivamern-
te pesado o costoso. Sin embargo, otras razones hacen
que sea conveniente que ciertos equipos sean pesados
(por razones de traccién, estabilidad y aplicacién de fuer-
zas para penetrar en el regolito lunar a tan baja grave-
dad). Una posibilidad es disefiar los equipos de manera
que puedan ser lastrados en la Luna (con regolito o rocas
lunares, por ejemplo), de forma que el coste de transpor-
te seria menor.

s Pruebas tervestres: los equipos deben ser probados previa-
mente en la Tierra, pese a que las condiciones de trabajo
son distintas, debido principalmente a las diferencias
gravitatorias y atmosféricas.

En resumen, los requisitos de la minerfa lunar no parecen
excesivos desde el punto de vista de la demanda de volumen de
material a procesar. Parece claro que el trabajo minero intensi-
vo que caracteriza a las explotaciones mineras terrestres no
bastara en las condiciones de baja gravedad, fuerte vacio at-
mosférico e inaccesibilidad de algunos lugares de la Luna. Por
ello, se deben hacer esfuerzos en cuatro areas principales:

e Desarrollar sisternas de prospeccion de alta velocidad y
con gran resolucién &ptica que permitan una caracteri-
zacion mais eficiente de los posibles emplazamientos
mineros en la Luna.

s Investigar el efecto de las condiciones de la Luna en los
equipos de exploracién v mineria terrestres, para poder
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desarrollar unos prototipos lunares mas adecuados y
optimizados.

¢ Desarrollar sistemas robotizados y automatizados para
trabajar en la Luna vy otros planetas del sistema solar
interior.

¢ Considerar los aspectos medio ambientales.

4.2. Marte: la cuestion del origen de la vida
y la explotacion futura de sus recursos

Marte constituye el préximo desafio de la humanidad en la
exploracion del sistema solar. Un reto que por sus propias
caracteristicas implica ademas de un salto cualitativo cientifi-
co v tecnoldgico, la consecucién de un nuevo objetivo que
enraiza con el origen de las rocas (y tal vez de la vida) en la
Tierra y se proyecta hacia su investigacién en otros cuerpos
planetarios.

A finales del siglo x1x, el astrénomo milanés G.V. Schiapa-
relli, dibujé mapas muy detallados de la superficie de Marte
en los que identificé una red de estructuras, que él denominé
canali, lo que significa ranuras, estrias. Este término se inter-
pretd, de forma errénea, como canales, surgiendo asi la leyen-
da de los canales de Marte, con un significado distinto al de
la idea original de Schiaparelli. El astronomo Percival Lowell
dedicé parte de su vida (escribié tres libros sobre ello) a de-
mostrar que los canales eran algo asi como gigantescas obras
de ingenierfa hidraulica, construidas por una supuesta civili-
zacion marciana.

Curiosamente, los estudios mas recientes sobre erupciones
lavicas en la tierra primitiva y en otros cuerpos planetarios
(Luna, Io, Venus y por supuesto Marte) indican que mas que
canales generados por el agua, muchas de estas estructuras de
aparente escorrentia superficial se podrian haber formado, en
parte, a partir de un tipo especial de volcanismo: el volcanis-
mo komatiitico. Estas erupciones se produjeron sobre todo en
el Arcaico y Proterozoico y una de sus caracteristicas princi-
pales radica en su alto contenido en magnesio v baja viscosi-
dad dindmica. Gracias a ello, sus caracteristicas reolégicas las
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hacen similares a las de un fluido acuoso, de ahi la formacién
de canales.

Aunque en la actualidad Marte es relativamente bien cono-
cido, las ideas sobre el planeta han evolucionado rapidamente
en los ultimos afios desde concepciones quasi-pseudocientifi-
cas. Hace menos de un siglo atin se encontraban plenamente
vigentes las teorias sobre la existencia de vida inteligente en
Marte. Por poner un ejemplo, el famoso matematico, Carl
Friedrich Gauss, propuso el envio de sefiales a Marte mediante
un sistema consistente en la preparacion, en la tundra siberia-
na, de tres grandes cuadrados rodeados de pinos, y sembrar
sus superficies con trigo o con una hierba adecuada, de modo
que de ellos se pudiera deducir el teorema de Pitagoras. En su
opinién, los marcianos, una vez que hubieran comprendido el
mensaje, podrian enviarnos su respuesta reflejando la luz so-
lar hacia nosotros. En 1901 se llegd a ofrecer un premio en
Paris, el premio Guzmdn, para la primera persona que lograse
contactar con seres extraterrestres jy Marte quedo fuera del
concurso por ser demasiado fdcil!

Paradéjicamente, v con toda probabilidad, los primeros
extraterrestres inteligentes que pisen Marte seremos los habi-
tantes de la Tierra. Y esto si que no es ciencia ficcién. Existen
planes especificos de la NASA, la Agencia Espacial Europea
(ESA) y otras Agencias espaciales, que hacen que esta empresa
tan extraordinaria sea cada vez mas factible. Pero, primera-
mente, deberemos conocer en detalle qué es lo que nos espera
allf. Y la geologia planetaria, y el estudio de los minerales y
rocas nos ayuda a encontrar respuestas sobre ello, pero tam-
bién a plantear nuevas preguntas participando, junto con otros
especialistas, en el establecimiento de los objetivos de explora-
cion de las misiones espaciales y en la definicion de los reque-
rimientos cientificos de las sondas.

Desde el punto de vista geolégico es importante distinguir,
a la hora de establecer modelos interpretativos, si nos referimos
a lo que pensamos que existi6 en el pasado del planeta o a la
sjtuacién actual. La exploracién de Marte esta directamente li-
gada a la existencia de agua, pasada y presente. El agua es la
matriz universal por la cual la vida intercambia material y ener-
gia. No se tiene constancia de otro modelo de sistema que sea
capaz de llevar a cabo el intercambio metabélico y utilice otro
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tipo de matriz reactiva, sea gaseosa, liquida o sélida. Esta es la
principal razén por la que la exploraciéon de Marte y la biisque-
da de vida o productos de su actividad en otros cuerpos plane-
tarios diferentes de la Tierra pasa bien por la localizacién de
reservorios actuales de agua, o bien por la deteccion de depdsi-
tos minerales formados bajo masas de agua antiguas. Todos los
modelos geolégicos sobre este planeta suponen que tuvo un
desarrollo inicial muy similar al de la Tierra.

4.2.1. En busca de recursos geoldgicos

Hasta la misién del Mariner 9, en 1971-1972, no se supo que
el pasado de Marte fue muy distinto a lo que observamos en la
actualidad. Los datos recogidos por las sondas espaciales (prin-
cipalmente las Viking, Mars Pathfinder, Mars Global Surveyor,
Mars Exploration Rover) han supuesto un avance excepcional
en el conocimiento de la composicién y procesos desarrollados
a lo largo de su compleja historia geolégica. $i hoy algunos
autores sostienen que el planeta rojo muestra atin cierta activi-
dad geol6gica, en épocas remotas ésta fue mucho més impor-
tante, como asi lo atestiguan las grandes estructuras tecténicas
(ejemplo, Vallis Marineris) y los volcanes, algunos de ellos
enormes, que se observan en su superficie. De hecho, existen
muchas evidencias geomorfolégicas, mineralégicas y espectros-
c6picas que indican que, aungue el agua liquida es inestable
actualmente sobre su supertficie, s pueden atm existir grandes
masas de agua por debajo de la superficie. Se ha propuesto que
el agua podria estar en forma de algo similar al permafrost
terrestre (agua del subsuelo helada) tipico de las zonas frias,
como Siberia o la Antartida. Incluso se ha sugerido que debido
a la intensa actividad volcanica de Marte, el hielo subsuperficial
podria, de manera episédica generar sistemas hidrotermales
convectivos similares a los terrestres, en relacién con la ener-
gia geotérmica marciana residual ligada a dicha actividad fg-
nea. Algunos autores incluso plantean que ademas del volcanis-
mo pudo existir en el pasado un «ciclo del agua» con lagos,
valles y canales fluviales, mares, océanos que afect6é fundamen-
talmente al hemisferio norte del planeta,

Marte posee actualmente hielo en sus dos casquetes pola-
res, v se ha demostrado que en algunas zonas, como el polo
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sur, se trata de hielo de agua, al menos en sus niveles mas
superficiales. También hay abundante agua en la atmésfera,
en forma de vapor (se han descubierto recientemente nubes
estratosféricas de vapor de agua similares a los cirros terres-
tres). El propio regolito marciano contiene agua adsorbida vy
enlazada quimicamente en proporciones de hasta un 30 por
100 en peso. Los principales componentes del suelo marciano
son minerales silicatados (79-84 por 100), éxidos (3 por 100),
sulfatos (12 por 100), cloruros (1 por 100), carbonatos (0-4 por
100) y nitratos (0-1 por 100}, con una proporcién total de agua
que podria alcanzar el 1 por 100. De todos ellos, llama espe-
cialmente la atencion la existencia ya demostrada de hemati-
tes, jarosita y otras posibles sales hidratadas, como kieserita
(MgS0,.H,0), epsomita (MgS0,-7H,0), veso (CaS0C,-2H,0) e
hidrohalita (NaCl-2H,0), que se suponen formadas por proce-
sos de evaporacién, similares a las terrestres (ejemplo, cuen-
cas marcianas Argyre v Hellas).

Todo esto hay que unirlo a la importantisima actividad vol-
canica del planeta en el pasado. Marte, siendo aproximadamen-
te la mitad que la Tierra, tiene varios volcanes que sobrepasan
los mayores terrestres. La mayor parte de estos se encuen-
tran en las zonas elevadas o domos de las regiones de Tharsis
vy Elysium. La regién de Tharsis tiene una extensién de unos
4.000 kilémetros y alcanza una altitud de casi 10 kilémetros.
Tiene tres volcanes en escudo alineados: Ascraeus Mons, Pa-
vonis Mons v Arsia Mons v destaca, sin ninguna duda, el Olym-
pus Mons, el volcan mas grandioso de Marte vy, muy probable-
mente, el mas alto e importante del Sistema Solar. Emerge
unos 25 kilémetros sobre el nivel del suelo, con una caldera de
mas de 40 kilémetros de radio, y una base de 550 kilémetros
de diametro que estd rodeado por un escarpe de 6 kilome-
tros de alto. Otra zona volcanica emblematica es por ejemplo la
de Elysium Planitia, la segunda mayor de Marte que se encuen-
tra centrada en una amplio domo de 1.700 x 2.400 kilémetros
e incluye Hecates Tholus, Elysium Mons y Albor Tholus.

Para el conocimiento de Marte también ha sido determi-
nante el andlisis mineralégico, petrolégico y cosmoguimico
directo de los meteoritos que han caido a nuestro planeta vy a
los que se ha asignado un origen marciano. Hasta el momento
de los aproximadamente 24.000 meteoritos que han sido des-
cubiertos en la Tierra, s6lo 34 han sido identificados como de
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- origen marciano. Entre ellos destaca, sin ninguna duda, por
sus peculiaridades paragenéticas e interés astrobiolégico el
denominado ALH84001: un meteorito encontrado en la zona
de Allan Hills (Antartida) en diciembre de 1984 dentro del
programa ANSMET (ANtarctic Search for METeorites). En €l
se han descubierto unas pequeiiisimas estructuras, con forma
de gusano, similares a ciertas nanobacterias terrestres, que
algunos autores han identificado como posibles trazas de ac-
tividad biolégica pasada en dicho planeta (Mckay et al., 1996).

De hecho, no fueron sélo estas estructuras las que desperta-
ron el interés de la comunidad cientifica internacional. Las
evidencias relacionadas con la vida fueron mucho més impor-
tantes que unas simples estructuras vermiformes: la paragéne-
sis de la zona del meteorito que las albergaba estaba constitui-
da por una asociacién de 6xidos, sulfuros y carbonatos (algo
realmente inusual en meteoritos marcianos cuando se produjo
el descubrimiento). Ademads, se detectaron estructuras semejan-
tes a los «biofilms» terrestres donde aparecieron hidrocarburos
policiclicos aromaticos, y el estudio de los cristales de magne-
tita indicaba la presencia de mindsculas cadenas que podian
ser interpretadas como residuos de las cadenas de magnetita
que aparecen en bacterias magnetotacticas terrestres. El estu-
dio detallado de los cristales de magnetita indicé que tenfan
unas caracteristicas morfolégicas especiales. No eran realmen-
te ctbicos, sino que parecian tener una direccién preferente de
alargamiento, como ocurre en ciertos cristales de magnetita
bacterianos, como consecuencia de Ia limitacién de su creci-
miento por las propias paredes internas de la bacteria.

Todos estos resultados siguen siendo muy controvertidos y
en la actualidad existen muchos detractores de la hipétesis
biogénica, aunque el debate ain continiia activo. Lo que no se
puede negar es que el trabajo de Mckay abrié una puerta a
multitud de estudios sobre microestructuras relacionando la
mineralogia y la microbiologia, que de alguna manera senta-
ron las bases de todos los trabajos actuales sobre estos temas.

Pero si las misiones espaciales y los meteoritos de Marte
han sido cruciales como fuentes directas de informacién schre
su geologia, campo magnético, datos espectrales, condiciones
atmosféricas y geomorfolégicas, mineralogfa, etc., para dar el
siguiente paso, més interpretativo, se requiere también dispo-
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ner de modelos geolégicos adecuados. Y para ello, la Tierra es
fundamental, ya que es el cuerpo planetario del sistema solar
que constituye la base de nuestro conocimiento, al que tenemnos
mejor acceso vy sobre el que podemos aplicar nuevas iécnicas y
metodologias, antes de trasladarlas a la investigacion de Marte,
Venus, Europa, [o y cualquier otro cuerpo planetario.

4.2.2. Andlogos terrestres para la explovacion de Marte

Las evidencias geolégicas indican que la conexién volcanis-
mo-agua es crucial para cualquier estudio que se vaya a rea-
lizar en Marte y los océanos terrestres constituyen gigantescos
laboratorios maturales que pueden ser utilizados como ana-
logos para la exploracién espacial. Esto es particularmente
importante si ademas consideramos que en la Tierra se han
descubierto muy recientemente ecosistemas extremofilos, aso-
ciados a las zonas de chimeneas submarinas hiperterméfilas y
metandgenas, en los que habitan multitud de organismos in-
terdependientes, que basan su estrategia de vida en la energia
procedente de reacciones quimiosintéticas.

El descubrimiento de hidrotermalismo vy actividad metané-
gena submarina ha dado lugar a una auténtica revolucién en
el conocimiento de la quimica y de la dindmica de los océanos,
con claras implicaciones en la exploracion de Marte. Esta
actividad submarina, cuya representacion geolégica més rele-
vante son los campos de fumarolas y chimeneas, incluye mi-
neralizaciones muy variadas, desde sulfuros y sulfatos hasta
Oxidos de hierro y manganeso, asociadas normalmente a cen-
tros de expansion del fondo marino donde la astenosfera se
encuentra a muy poca profundidad. Estas mineralizaciones
pueden considerarse modelos para el estudio de los procesos
de formacién de minerales, asi como para comprender los
balances térmicos y geoquimicos. Mas adelante se expondran
ejemplos terrestres de este tipo que se han propuesto como
posibles modelos andlogos para la exploracién de Marte.

Los procesos hidrotermales submarinos se generan como
consecuencia de la circulacion de fluidos, mayoritariamente
de origen marino, cargados de elementos lixiviados de las rocas
gue atraviesan. Esta circulacién y lixiviado en forma de siste-
mas convectivos, se debe a la alta temperatura alcanzada por
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los fluidos como consecuencia de la presencia de un foco
magmatico. Generalmente estos procesos ocurren en los limi-
tes de acrecién, situados en las dorsales centro-oceanicas.
Debido a la delgadez de la corteza oceanica ésta se fractura
con mas facilidad, lo que favorece la circulacién de fluidos
hidrotermales. La profundidad de penetracién del agua depen-
de de la permeabilidad v del gradiente térmico de la corteza,
desde cientos de metros a kilémetros. Los fluidos ascienden
con rapidez y se mezclan turbulentamente con el agua marina.
La precipitacién de las distintas mineralizaciones se produce
como una consecuencia de una serie de procesos como son:
a} rapido enfriamiento, b) variaciones del pH, ¢) aporte de
sulfatos en el agua marina, etc.

Es decir, que el fluido hidrotermal es esencialmente agua
de mar calentada (normalmente a 350° C, aunque en algunos
casos la temperatura es incluso mayor), y quimicamente mo-
dificada por su interaccién con las rocas que atraviesa y la
descarga de estos fluidos se produce a través de las zonas de
escape, casi siempre a lo largo de los planos de falla.

De acuerdo con las teorias propuestas por Rosenbauer &
Bischoff (1983), el ciclo hidrotermal que da lugar a los yaci-
mientos hidrotermales submarinos puede resumirse en tres
procesos principales: 1) aporte y/o lixiviacién de los metales, a
partir de rocas baséalticas, por el agua del mar calentada a la
temperatura méaxima del ciclo; 2) transporte en la solucidn,
desde la zona de lixiviado hasta los fondos marinos, vy 3) pre-
cipitacién de los metales y otros elementos asociados en zonas
favorables.

La observacién de los procesos de circulacién vy descarga
de las soluciones, en areas tales como la Dorsal del Pacifico
Oriental «East Pacific Rise (EPR)», a 21° N, indica que los
fluidos poseen, generalmente, caracteristicas acidas, que estan
empobrecidos en magnesio y sulfatos y enriguecidos en calcio,
potasio y silice, con respecto a la composiciéon media del agua
de mar. Asimismo, las concentraciones de bario, boro, litio y
potasio en el agua de las zonas de emisién, sugieren que ésta
derivé de la interaccién entre el basalto y el agua del mar, con
una relacién agua/roca menor de 3. La secuencia hidroquimi-
ca mejor estudiada corresponde a la de las fuentes termales y
fumarolas de tipo «black smoker» del EPR a 21° N (Von Damm
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et al.,, 1983). Tal v como se ha apuntado anteriormente, las
scluciones en sus fases finales se caracterizan por su extrema
acidez (pH = 4) y por estar empobrecidas en magnesio y sul-
fatos. El agua es especialmente rica en sulfuros, con relaciones
H,S:Fe = 3,5 v Fe:Mn = 1,8. Concretamente, en las zonas de
emisién existe un enriquecimiento importante en zinc en rela-
cién con el cobre (Zn:Cu ~7), su contenido en estroncio es
ligeramente superior al promedio de agua del mar y, por el
contrario, su composicién isotépica se acerca a los basaltos.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas guimicas, es posi-
ble establecer una clasificacién general (Bonatti, 1983), en la
gue se encuentren presentes las relaciones entre las secuencias
de precipitacion, y el lugar y momento en que ésta se produce.
Para construir esta clasificacién, este autor se basa en las
distintas formulaciones sobre circulacién hidrotermal subma-
rina, y plantea un modelo tipolégico para explicar la metalo-
genia hidrotermal en las cuencas oceanicas. De esta forma, las
mineralizaciones se clasifican como: 1) depdsitos formados
dentro del ambito propiamente igneo, con anterioridad a la
descarga de las soluciones, «depdsitos hidrotermales pre-des-
carga»; 2) depésitos formados, justamente, en el lugar donde
se produce la descarga, «depésitos hidrotermales sin-descar-
ga», v 3) depdsitos formados por la precipitacion, sobre el
fondo marino, de elementos derivados del hidrotermalismo,
después de un determinado tiempo de residencia en solucién
«dep6sitos hidrotermales post-descarga». Ademas de estos tres
tipos Bonatti distingue una cuarta categorfa, en la que incluye,
4) las concentraciones metalicas de origen hidrotermal que se
acumulan dentro de los sedimentos, «depdsitos intrasedimen-
tarioss.

Mineralizaciones hidrotermales pre-descarga: La formacién
de estos depdsitos se ha explicado mediante cuatro procesos
genéticos distintos:

1. En el caso de una emisién rapida de fluidos —como
sucede en el East Pacific Rise a 21° N— donde ademas
parece existir una camara magmaética a poca profundi-
dad (~ 2 kilémetros), las scluciones calientes (> 400° C)
ascienden por un proceso adiabatico y, en su retorno,
fluyen hacia el fondo marino, después de haber extrai-
do acido sulfhidrico, silice, hierro y metales base de las
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rocas cercanas al techo de la cdmara. La expansién
adiabatica del fluido, durante su ascenso, provoca una
fuerte sobresaturacién, que condiciona la precipitacién
de los sulfuros a varios cientos de metros por encima
de la zona de flujo.

También se ha planteado que los fluidos hidrotermales,
después de haber alcanzado en profundidad una tem-
peratura de aproximadamente 400° C, podrian ascen-
der de forma no adiabéatica, con una importante pér-
dida de calor. Esto tendria lugar bajo condiciones de
escape suficientemente tortuosas, v cuando su retorno
fuera relativamente lento. De esta forma, el descenso de
la temperatura, durante el ascenso de la solucién rica
en metales, conllevaria la precipitacién de los sulfuros.

Si el sistema hidrotermal descarga los metales a presio-
nes inferiores a la presion critica del agua del mar,
puede existir ebullicién, con separacién de las fases
vapor y liquida. Este sistema implica Ia existencia de
una separacién de las sales v metales base dentro del
liquido y puede, por tanto, causar la deposicién con
anterioridad a la descarga de las soluciones en los fon-
dos marinos.

Por dltimo, podria darse que, en los niveles mas some-
ros, existiera una mezcla entre los fluidos hidroterma-
les portadores de metales y el agua del mar (frfa v des-
cendente). Esta mezcla serfa la causante del brusco
descenso térmico, produciéndose la precipitacién de los
metales (posiblemente en forma de éxidos y sulfuros),
junto con otros compuestos tales como la silice.

Mineralizaciones hidrotermales sin-descarga: En este segun-
do tipo de mineralizaciones, la existencia de fuentes termales
a 350° C (como en el EPR), el rapido enfriamiento de los
fluidos y el cambio brusco del pH, tienden a favorecer la pre-
cipitacién de los sulfuros, por la expansién adiabatica de la
solucién durante su ascenso. Ademads, también son frecuentes
las reacciones de oxidacién, que determinan la precipitacién
de 6xidos e hidréxidos de hierro y manganeso. En Espaifia
tenemos un buen ejemplo en el Sistema Hidrotermal del Jaro-
so (Almeria), del que hablaremos mas tarde.
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Mineralizaciones hidrotermales post-descarga: Los elemen-
tos que no se depositaron dentro de los dos tipos anteriores,
especialmente los que son muy solubles en el agua del mar
(por ejemplo, el calcio), tienden a permanecer en solucién
durante la mezcla v dilucién de las soluciones hidrotermales
mineralizadoras con el agua marina. Otros elementos insolu-
bles, como el hierro y manganeso, precipitan después de un
corto periodo en solucion. Este tiempo de permanencia depen-
de de la solubilidad v concentracién de cada elemento, de la
temperatura de los fluidos y de las pautas de mezcla y dilucién
del fluido hidrotermal con el agua.

Mineralizaciones hidrotermales intrasedimentarias: Gene-
ralmente las zonas axiales de las areas de emisién no poseen
sedimentos. Esto condiciona que los fluidos hidrotermales,
después de su circulacién submarina, salgan directamente de
la cAmara magmatica al agua del mar. Sin embargo, en deter-
minadas zonas donde las pautas de sedimentacién terrige-
na son muy altas (por ejemplo, en el Golfo de California), las
soluciones pueden descargar sus componentes dentro de los
sedimentos o en la interfase agua-sedimento. Los depésitos de
este tipo pueden incluir tanto sulfuros metélicos, como 6xidos,
hidréxidos v silicatos, aunque es importante tener en cuenta
que se pueden producir modificaciones quimico-mineralégi-
cas posteriores a causa de las reacciones entre los sedimentos
v los fluidos hidrotermales.

En funcién de la composicion de los fluidos, el hidroterma-
lismo submarino da lugar a la formacién de yacimientos de
sulfuros, barita, talco, silicatos de hierro y 6xidos de hierro
y manganeso. La naturaleza diversa que pueden tener estos
depositos, v las diferencias en su composicién quimica, mine-
ralégica v modo de aparicién, contrastan con la presencia més
uniforme de un tipo especial de depdsitos: los nédulos de
manganeso, que se trataran en detalle un poco mas adelante.
Actualmente se han contabilizado y catalogado mas de un
centenar de sitios en nuestro planeta donde existe o existié
actividad hidrotermal submarina reciente. Todos ellos son
potenciales modelos a explorar en Marte, no porque vayan a
aparecer con idénticas caracteristicas a las terrestres, sino
porque su conocimiento detallado permite el establecimiento
de geo v biomarcadores que podrian ser utilizados como cri-
terios de exploracion. A grandes rasgos, se pueden establecer
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cuatro tipos de mineralizaciones: sedimentos metaliferos, de-
positos de sulfuros, depdsitos de 6xidos de hierro y mangane-
so y nédulos de manganeso.

Sedimentos metaliferos: Estan enriquecidos en hierro y
manganeso, en relacién con el aluminio y con otros elementos
tales como tierras raras, uranio, torio, etc. Estos sedimentos
han sido atribuidos a hidrotermalismo, por su proximidad a
zonas activas y extensamente estudiados desde el punto de
vista quimico. Se les atribuye un origen relacionado con zonas
de descarga de sistemas hidrotermales activos, en areas pro-
ximas al lugar en que tiene lugar el «derrame» como resulta-
do de la mezcla de las soluciones hidrotermales con las aguas
frias y oxigenadas del océano.

Mineralizaciones de sulfuros: Los depésitos hidroterma-
les de este tipo no fueron considerados importantes hasta el
descubrimiento de las mineralizaciones de sulfuros masivos,
en el EPR a 21° N y 20° S. Mas recientemente, también se
describen mineralizaciones de sulfuros en la zona oriental del
centro de emisién de las Galdpagos. Este descubrimiento es
una contribucién importante tanto para el entendimiento del
proceso metalogénico en si, como para conocer mejor la qui-
mica de los océanos. Estos sistemas activos constituyen una
fuente de los metales vy de los volatiles del manto, tales como
el helio, con una relacién *He/'He mayor que la del helio at-
mosférico, lo cual es un buen indicador de la presencia de
«penachos» hidrotermales, que son fuente de hidrégeno vy
metano.

Mineralizaciones de 6xidos de hierro v manganeso:
Estas dos fases minerales se encuentran en el mismo depdsito
y frecuentemente la fase rica en hierro estd representada por
nontronita (esmectita rica en hierro).

Por su importancia y extensién a escala planetaria, estas
mineralizaciones requieren, sin duda, un tratamiento especifi-
co. Su composicién quimica, su emplazamiento geolégico, cer-
ca de sistemas activos, v el rapido crecimiento, son algunas de
las principales caracteristicas utilizadas hoy dfa para distinguir
entre mineralizaciones hidrotermales e hidrogénicas. En las
primeras, el indice de crecimiento del depdsito es mucho ma-
yor que en las segundas, debido a una menor concentracién de
elementos en el agua del mar. En las zonas profundas del océa-
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no los sistemas hidrotermales se encuentran pobremente oxige-
nados mientras que en las zonas someras estos sistemas pueden
incorporar mucho oxigeno v por ello formar soluciones muy
acidas. Por ello, los sedimentos volcinicos formados cerca de
las islas volcanicas difieren mucho de los originados en profun-
didad. Desde el punto de vista geoquimico, los depésitos hidro-
termales presentan unas relaciones Fe/Ti~20, Al/(Al+Fe+Mn)
< 0,35 y U/Th > 1,0 v, en algunos casos, mayor de 100. Ademas,
muestran una relativa abundancia en tierras raras. Por ello,
estas relaciones son dtiles como indicadores genéticos v
geomarcadores de exploracién, incluso para depdsitos de hie-
rro-manganeso metamorfizados.

Nodulos de manganeso: Otro caso especifico y peculiar
por su extension planetaria son los nédulos de manganeso.
Fueron descubiertos en los fondos oceanicos durante la expe-
dicién de Challenger, en 1873-1876, pero no fue hasta después
de la segunda guerra mundial, cuando hubo un interés hacia
su geologia, gecquimica, origen y posible explotacién. A pesar
de los estudios desarrollados durante los cien afios posteriores
a su descubrimiento, quedan atn muchos aspectos sin resol-
ver en relacién con su origen. Las primeras hipétesis genéticas
proponian a la actividad volcdnica, como proceso determinan-
te, pero, durante las Gltimas décadas, se invoca més un origen
hidrogénico, hidrotermal, biogénico, o, mas frecuentemente,
poligénico. Se ha comprobado en algunas arcas activas, como
en el EPR entre 21° N y 20° §, que el manganeso puede ser
transportado a zonas muy alejadas, desde el centro de emisién
hacia las plataformas abisales. Ademaés, probablemente, este
flujo tiene lugar en direcciones determinadas por la circula-
cién general del océano.

El manganeso, en forma de pequerias particulas de hidréxi-
do, es una de las mejores «esponjas» para los elementos traza
en el océano (cobalto, cobre, niquel, etc.) v por lo tanto un
elemento que podria ser potencial trazador para la explora-
cién de supuestas zonas submarinas similares en Marte. Estos
elementos asociados al manganeso tendrian su origen, en gran
parte, en el fluido hidrotermal. No se sabe con certeza el ni-
mero de metales que pueden ser introducidos en el océano por
este mecanismo, pero algunos investigadores, sostienen que,
para metales como litio y manganeso, esta fuente hidrotermal
puede ser incluso mas importante que la que aportan los rios.
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Durante el transporte por el océano, el manganeso también
absorbe *'Th y otros radio-nucleides. Cuando el nédulo ter-
mina de formarse, o en un hiato (interrupcién) en su forma-
cién, se expone a la «lluvia» ocednica de *°Th. Esta exposicion
puede explicar la alta actividad que presenta dicho nédulo en
sus ultimos milimetros. Cuando se estudian en detalle estos
nédulos, se observa una diferencia de actividad entre la parte
superior e inferior. Esto se explica por el hecho de que sélo la
parte superior ha sido expuesta, después de su formacién, a
una lluvia de #°Th. En consecuencia, los campos de nddulos
de manganeso se habrian formado durante periodos de impor-
tante actividad hidrotermal submarina.

4.2.2.1. Chimeneas submarinas

Las denominadas chimeneas negras o «black smokers» son
fuentes termales situadas a lo largo de fisuras eruptivas en el
centro de los zonas de expansién medio-ocednica, que descar-
gan uno o varios tipos de fluidos hidrotermales cargados con
sulfuros a temperaturas cercanas a los 350° C. El color negro
de los fluidos se debe a la precipitacién de particulas de sul-
furos durante la mezcla con el agua del mar, justo en el ori-
ficio de emisién. Entre los sulfuros se incluyen calcopirita,
pirrotina, pirita, v esfalerita y entre los sulfatos, anhidrita. Por
el contrario, las chimeneas blancas o «white smokers», se ca-
racterizan porque los fluidos son usualmente mas frios (250-
300° C), fluyen méas lentamente que en las «black smokers» y
son generalmente de menor tamafio. El color blanco se debe
a la composicién de los minerales que se forman cuando el
fluido sale de la chimenea y se mezcla con el agua del mar, ya
que estos no suelen contener metales. A estas chimeneas rela-
cionadas con actividad hidrotermal hay que unir los otros ti-
pos relacionados con las emisiones «frias» de metano, tales
como las de las 4reas de Hydrate y Blake Ridge, en las costas
de Oregém v Carolina del Norte respectivamente y las de los
mares de Noruega, Barents y Okhotsk, o las recientemente
descubiertas frente al Golfo de Cadiz a las que nos referiremos
como un caso espafiol, importante a escala global.

Pites hien, en estas zonas donde las condiciones son tan
extremas, bajo enormes presiones, altas temperaturas, sin luz
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vy con condiciones andxicas se ha descubierto todo un mundo
vivo. Microorganismos que cubren sus necesidades energéti-
cas fundamentalmente sobre la base de reacciones quimiosin-
téticas vy que, como se ha indicado previamente, constituyen
una pieza clave tanto en la determinacién del posible origen
de la vida en nuestro planeta como en la exploracion geolégica
v astrobiolégica de otros cuerpos planetarios, en este caso
Marte. El primer extremofilo secuenciado fue el Methanococ-
cus jannaschii, un microorganismo de celda simple con ex-
traordinarias caracteristicas vitales. Vive cerca de las emisio-
nes hidrotermales a 2.600 metros de profundidad bajo el nivel
del mar, donde las temperaturas alcanzan el punto de ebu-
llicién del agua y la presion es suficiente para destrozar un
submarino ordinario. En estas condiciones, Methanococcus
jannaschii sobrevive en un ambiente de diéxido de carbono,
hidrégeno y unas pocas sales minerales. No puede tolerar el
oxigeno y cuida de sus necesidades energéticas mediante la
produccién de metano. Otro ejemplo es el Pyrodictium. La
quimiosintesis que lleva a cabo proporciona elementos nutri-
cionales para todo el conjunto del ambiente en el que vive,
algo que parece ser tipico de todas las bacterias quimiosin-
téticas. Los tubos de gusanos asociados a estas zonas de emi-
sién submarina (algunos de ellos enormes) proporcionan las
estructuras donde viven las bacterias, mientras que éstas les
proporcionan su nutricién. Pero probablemente el caso mas
singular de simbiosis encontrado en estas zonas son los agre-
gados de entre 2 v 3 micrémetros de arqueas y bacterias sul-
fato-reductoras, encontrados en sedimentos sobre hidratos de
gas (Oregon, USA). Los agregados contienen aproximadamen-
te 100 arqueas que estan rodeadas por unas 200 bacterias
sulfato-reductoras.

Las chimeneas del Golfo de Cadiz

En Espafia, desde hace casi veinte afios, venimos estudian-
do la geologia, geoquimica v metalogenia de varias de estas
mineralizaciones hidrotermales submarinas, asociadas a dis-
tintos marcos geodindmicos y tipos de volcanismo tanto en la
peninsula Ibérica como en las Islas Canarias, v la nueva pers-
pectiva de exploracion planetaria afiade un matiz adicional a
nuestros trabajos que sin duda sera necesario considerar para
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futuras investigaciones. De todos estos estudios, sin duda al-
guna, el mas novedoso y espectacular corresponde al descubri-
miento realizado por el Instituto Espafiol de Oceanografia y el
Instituto Geolégico y Minero de Espafia de los campos de
chimeneas del Golfo de Cadiz, en cuya primera caracteriza-
cién tuve la oportunidad de participar directamente, estudian-
do su mineralogia y geoquimica y en la que continuamos tra-
bajando {Diaz del Rio et al., 2003, Merinero 2005, Merinero et
al., 2005, 2006).

El Golfo de Cadiz, situado en el suroeste de la Peninsula
Ibérica, es una zona con una geologia compleja caracterizada
por la presencia del limite entre las placas de Eurasia y Africa
y del limite entre corteza oceanica y continental de los mér-
genes de Africa v de la Peninsula Tbérica. A estos hechos hay
que afiadir la migracién hacia el oeste del cinturén orogénico
Bético-Rifefio, cuyo extremo mas occidental (el arco de Gi-
braltar) se sittia al noreste del Golfo de Cadiz.

El limite entre las placas de Burasia y de Africa se extiende
desde las Azores al Mar Mediterraneo, entre la falla Gloria y
el arco de Gibraltar, La actividad sismica del Golfo de Cadiz
se caracteriza por la existencia de terremotos dispersos de
profundidad somera a intermedia {(Vazquez y Vegas, 2000),
por lo que es dificil de establecer la ubicacién exacta del limite
de placas en esta zona. Diferentes soluciones de plano de falla
apoyan la existencia de una amplia zona transpresiva atribui-
ble a la convergencia (2-4 mm/afio) oblicua con direccion NO-
SE iniciada durante el Mioceno superior (Dewey et al., 1989;
Argus et al., 1989).

La mayor parte del fondo marino del Golfo de Cadiz esta
constituido por corteza continental que se adelgaza hacia ¢l
oeste (Gonzalez-Fernandez et al., 2001), encontrandose corte-
za ocednica en el Banco de Gorringe y las Hanuras abisales de
Herradura y Seine. Tras la apertura del Atlantico Central, la
evolucién geodindmica del Golfo de Cadiz estd asociada a la
convergencia N-S de las placas de Africa y Eurasia que tiene
lugar entre el Oligoceno medio y el Mioceno superior. A partir
del Mioceno superior (hace 10 millones de afios) cambia la
direccion (NO-SE) y disminuye la velocidad de la convergen-
cia, permaneciendo estas caracteristicas practicamente inva-
riables hasta la actualidad.

75




El desplazamiento y posterior colisién del Dominio de Al-
boran con el norte de Africa v el sur de Iberia durante el
Mioceno inferior a medio, provocé el desarrollo del orégeno
Bético-Rifefio, y el desplazamiento radial de grandes masas
aléctonas sobre la cuenca del Guadalquivir (antepais de Ibe-
ria), la cuenca de Rharb (antepais del Norte de Africa) v el
Golfo de Cadiz (Maldonado et al., 1999; Gracia et al., 2003).

El Dominio Oriental de la Unidad Aléctona del Golfo de
Cadiz (Medialdea et al., 2004), es un lugar donde se producen
abundantes emisiones de fluidos ricos en hidrocarburos, espe-
cialmente metano, y se han observado distintas estructuras
en el fondo marino relacionadas con dichas emisiones (Diaz
del Rio et al., 2003; Pinheiro et al., 2003; Somoza et al., 2003,
Martin-Puertas, 2004) Los principales mecanismos propues-
tos para explicar estas emisiones ricas en hidrocarburos se
basan en factores tecténicos y climaticos/oceanograficos en
respuesta a:

1. Convergencia NO-SE entre las placas de Africa v Eu-
rasia.

2. Avance gravitacional de las unidades aléctonas de eva-
poritas y arcillas, debido al empuje hacia el oeste del
cinturén orogénico Bético-Rifeino.

3. Incremento de la carga sedimentaria en las unidades
aléctonas.

4. Desestabilizacién de hidratos gaseosos por calentamien-
to debido a la influencia térmica de la corriente marina
de salida del Mediterrdneo.

Todos estos faciores generan una sobrepresion en las uni-
dades plasticas, principalmente las margas del Mioceno infe-
rior-medio, que se resuelve mediante la migracién de fluidos
v fangos fluidificados a través de fallas y fracturas, con poste-
rior emision hacia el exterior de los mismos vy la posterior
formacién de estructuras en el fondo marino, principalmente
volcanes y diapiros de fango, chimeneas y costras carbonata-
das v nédulos de hierro-manganeso. También se observan
monticulos de carbonatos incluyendo comunidades de corales
de agua fria.
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Las estructuras observadas en aguas profundas, entre 500
y 1.300 metros, forman auténticas alineaciones de conos vy
volcanes de fango y estructuras de colapso en forma de crate-
res con relieve entre 50 y 300 metros v tamafios entre 0,8 y
2 km. de didmetro. Las principales caracteristicas morfotect6-
nicas se conocen como la Dorsal Diapirica del Guadalquivir
(GDR) y la Dorsal Diapirica de Cadiz (CDR), y son diapiros
dispuestos longitudinalmente con orientacién NE-SO consti-
tuidos por margas plasticas del Mioceno inferior-medio. El
campo GDR se caracteriza por la presencia de numerosos vol-
canes de fango subcirculares y conos de fango aislados. Los
volcanes de fango aislados tienen forma de cono con pendien-
tes relativamente suaves de 3° a 6°, formados por varias gene-
raciones de precipitacién de brechas de fango con indicacio-
nes de saturacién en gases, estructuras de desgasificacién y
presencia de &acido sulfthidrico. Los conos de fango tienen
perfiles asimétricos con pendientes escarpadas de hasta 25° y
contienen grandes depésitos superficiales de chimeneas y cos-
tras carbonatadas relacionadas con emisién de hidrocarburos.

La Dorsal Diapirica del Guadalquivir puede dividirse en
tres areas, de acuerdo con las estructuras que se encuentran
en ella:

1. El area NE caracterizada por la existencia de una serie
de amplios volcanes de fango subcirculares (Anastasya,
Tarsis y Pipoca) rodeados por una depresion del fondo
marino en forma de anillo.

2. Un sector intermedio con largas estructuras redondea-
das en forma de crater de origen incierto.

3. El sector SO, entre 8 O y 7° 40’ O, que se caracteriza
por una serie de monticulos de fango, que limitan con
el canal de Cadiz, denominados Ibérico, Cornide y Fila
de Hormigas. En este drea es donde se han recogido
abundantes chimeneas carbonatadas, costras v calcare-
nitas.

Las chimeneas de carbonatos descubiertas en el Golfo de
Cadiz estdn asociadas con campos de volcanes de fango y
diapirismo de evaporitas/arcillas. Las areas donde las chime-
neas carbonatadas han sido encontradas pueden agruparse
como sigue (Diaz del Rio et al., 2003):
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1. El carmpo DIASOM, formado por varios monticulos ali-
neados. El monticulo ibérico fue el primero en ser descubier-
to, donde se recogieron hasta 76 muestras de chimeneas a
profundidades que oscilan entre los 850 y los 1.100 metros,
durante la campafia cientifica «Anastasya 2000». Este area fue
explorada intensamente de nuevo en el afno 2001, permitiendo
descubrir un gran nimero de chimeneas carbonatadas en otros
monticutlos (Cornide, Arcos v Coruna), a profundidades que
oscilan entre los 1.100 metros v los 920 metros. Este campo
se encuentra sobre la Unidad Al6ctona del Guadalquivir, y es
de donde provienen las muestras estudiadas hasta el momento

2. El campo TASYO, un area con miltiples emisiones flui-
das, caracterizada por numerosas estructuras de colapso en
forma de crater v volcanes de fango. Se han recogido varias
pequefias chimeneas carbonatadas cilindricas asociadas con
costras carbonatadas a lo largo de los flancos del volcan de
fango Hespérides, a profundidades entre 750 y 900 metros. El
volcan de fango Hespérides es la mayor estructura del campo
TASYO.

3. El campo de la Cuenca del Guadalquivir (GBF) relacio-
nado con los diapiros salinos del Tridsico, alineados segin el
frente cabalgante de la Unidad Al6ctona del Guadalquivir. En
esta area, todavia no estudiada de manera exhaustiva, se en-
contré una chimenea carbonatada a una profundidad de unos
514 metros.

4. El campo oriental de Marruecos (EMF) con vulcanismo
de fango (Ivanov et al., 2000; Gardner, 2001) localizado dentro
de la zona Diapirica del Tridsico de la Unidad Aléctona del
Guadalquivir. Aunque este area no ha sido investigada exhaus-
tivamente, se han encontrado chimeneas en forma de seta a
profundidades de unos 450 metros.

Las muestras de chimeneas fueron recogidas con una dra-
ga rectangular de arrastre, que consiste en un cajén de acero
de bordes externos cortantes unido a una red resistente que va
arrastrandose por el fondo marino, v que se remolca por el
barco desde la popa. La red esta protegida en todo su peri-
metro por un recubrimiento resistente de cuero, que evita des-
garres en su arrastre sobre fondos irregulares ¥ punzantes.
La draga recoge las muestras que encuentra a su paso por la
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superficie dragada. En la campaifia del afio 2000 se hicieron
doce arrastres de los cuales sélo en uno se obtuvieron mues-
tras de chimeneas carbonatadas. En el resto se obtuvieron
multitud de muestras de costras carbonatadas, rocas, mues-
tras de fango v gran cantidad de organismos benténicos y
plancténicos. En la campafia de 2001 se realizaron 20 arras-
tres, de los cuales en cinco se obiuvieron muestras de chime-
neas carbonatadas. También se utilizaron testigos de gravedad
estandar de tres metros de longitud para obtener muestras del
sedimento fangoso que acompafaba a las chimenecas. Con la
cdmara submarina se obtuvieron un conjunto de fotografias
en blanco y negro y en color siguiendo una linea de avance.

L.as chimeneas que hemos estudiado estan formadas por
carbonatos autigénicos, dolomita rica en hierro ¥ ankerita prin-
cipalmente. La oxidacién anaerébica del metano junto con la
reduccién de sulfatos produce por un lado la precipitacién de
carbonatos autigénicos v por otro sulfuro de hidrégeno. Parte
de ese sulfuro de hidrégeno queda atrapado en el sedimento, y
otra parte reacciona con hierro disponible v queda atrapado en
el interior de los carbonatos en forma de microcristales cocoi-
dales que llegan a formar framboides. Es evidente la participa-
cién de los microorganismos en estos procesos de oxidacién
anaerdbica del metano y reduccion de sulfatos.

En el caso especifico de las mineralizaciones de hierro, la
formacién de texturas multiframboidales se produciria tanto
por agregacién de microcristales en lugares con menor dispo-
nibilidad de espacio (porosidad intraclasto), como por particu-
larizacién de framboides de mayor tamafio, en otros de menor
tamafio, en lugares con mayor disponibilidad de espacio (po-
rosidad interclasto). Se han reconocido diferentes texturas
framboidales que se han atribuido a diferentes grados de evo-
lucién textural:

e Framboides irregulares, sin morfologia bien definida.
o Framboides subesféricos.
# Framboides subeuhedrales, con desarrollo de caras.

e Framboides euhedrales con textura framboidal.

Framboides euhedrales sin textura framboidal.
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Dichas texturas coexisten en las mismas muestras analiza-
das y se presentan tanto en framboides diseminados en la
matriz como formando agrupaciones multiframboidales. Nues-
tros resultados indican que la evolucién mineraldgica pudo
consistir en la formacién de sulfuros de hierro precursores de
pirita (mackinawita, greigita) vy transformacién posterior en
pirita.

Mas tarde se produciria la oxidacién de la pirita, por expo-
sicién a condiciones mas oxidantes, con formacioén de diferen-
tes Oxidos/hidréxidos de hierro, siendo la goethita la dltima
fase en formarse. En dicha transformacién se conserva la mor-
fologia de los sulfuros de hierro (pseudomorfismo). No se des-
carta tampoco la precipitacién directa de hidréxidos de hierro
para formar framboides.

En cuanto a la composicién geoquimica, la evoluciéon mi-
neral6gico/textural ha consistido en un enriquecimiento en
hierro junto con un empobrecimiento en aluminio, silicio y
magnesio. Los framboides se enriguecen durante los procesos
de formacién, agregacion y particularizacién en determinados
elementos traza como arsénico, molibdeno, cobalto v niquel.
Durante el proceso de evolucion textural y mineralégica di-
chos elementos son expulsados de la estructura mineral pro-
duciéndose un descenso del contenido de los mismos con res-
pecto a texturas iniciales (framboides subesféricos).

La importancia de los posibles procesos hidrotermales en
el pasado de Marte, junto con el descubrimiento realizado por
la Agencia Espacial Europea, en 2005, de zonas donde aparen-
temente existe un enriquecimiento en metano, hacen de las
chimeneas metanégenas del Golfo de Cadiz un potencial ana-
logo marciano de exploracién.

4.2.3. De la hematites a la jarosita

Al igual que otras disciplinas cientificas abrieron en el
pasado sus fronteras y expectativas de progreso mas alla de los
limites de nuestro planeta, la mineralogia espacial, como parte
integrante de la geologia planetaria, esta consolidandose por
sus propios méritos y por su utilidad a otras areas del cono-
cimiento. El que toda una misién de la NASA a Marte haya

80



estado guiada por la exploracién de un mineral, la hematites,
es una prueba palpable de ello.

La hematites es una importante y bien conocida mena de
hierro. Su color es acerado o gris plata a negro y también rojo
a marrén especialmente en las formas terrosas. Algunas veces
presenta tonalidades iridiscentes, especialmente cuando apa-
rece en su forma hidratada, conocida como turgita (normal-
mente una mezcla de goethita y hematites). Pertenece al sis-
tema trigonal, sus cristales son opacos, tiene una dureza de
entre 5 v 6 v una densidad de 5,3 (ligeramente superior a la
media de los minerales metalicos). Sus habitos cristalinos
principales incluyen formas tabulares, algunas veces macla-
dos, especulares, botroidales vy masivos; también terrosos u
ooliticos.

Fn la Tierra, la hematites se asocia frecuentemente con
jaspe, en las famosas y bien conocidas «Banded Iron Forma-
tions (BIF)», con rutilo y pirita entre muchos otros minerales.
Los yacimientos donde pueden encontrarse ejemplares mag-
nificos de este mineral se encuentran en Inglaterra, México,
Brasil, Australia y en la regién del Lago Superior. Su génesis
se relaciona con diferentes marcos metalogenéticos: depésitos
de tipo skarn, procesos hidrotermales, ambientes pegmatiticos
neurnatolfticos, de origen sedimentario, etc.

Las acumulaciones marcianas de hematites, que cubren un
drea de aproximadamente 500 kilémetros, fueron descubiertas
en 1998, en una zona denominada Sinus Meridiani, gracias al
espectrometro de emisién termal (TES) con el que iba equipa-
do la Mars Global Surveyor. Los resultados espectrales indica-
ban, ademas, que se trataba de hematites de grano grueso (de
tamafio arena o mayor). La existencia de hematites de grano
fino ya habia sido detectada previamenie en Marte como un
producto tipico de alteracién atmosférica. Pero este nuevo tipo
de hematites de grano grueso resultaba mucho mas intrigante,
va que suele ser comin en ambientes terrestres relacionados
con el agua. Los posibles modelos genéticos que se han suge-
rido para explicar estas masas de hematites son: la precipita-
cién directa a partir de aguas bien oxigenadas ricas en hierro,
por procesos de disolucién y precipitacién relacionados con el
lixiviado por aguas subterraneas, o como hemos venido indi-
cando a partir de sistemas hidrotermales. Por tanto, estas
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acumulaciones ferruginosas marcianas descubiertas por el
TES, cerca de la latitud 0 v entre una longitud de 0 a 5, cons-
tituyen una excelente zona de exploracién en relacién con la
posible existencia de agua liquida en ¢l pasado, con las impli-
caciones metalogenéticas v astrobiolégicas que ello conlleva.

El 24 de enero de 2004 la sonda «Opportunity» (Mars Ex-
ploration Rover) amartizé en «Terra Meridiani», con el prin-
cipal objetivo de explorar dicha area marciana, por la posible
relacion de este mineral con el agua. La sonda Opportunity no
sélo tuvo éxito en la ratificacion de la existencia de la hema-
tites sino que realizé un descubrimientc asombroso relaciona-
do con otro mineral de hierro, que paraddjicamente tiene una
relacion con Espafia: la jarosita (Klingethofer et al., 2004).

4.2.3.1. Jarosita: de su importancia histérica
a la exploracién en Marte

El reciente hallazgo en Marte, mediante el espectrémetro
Mossbauer de la sonda Opportunity, del sulfato «jarosita»
(KFe,(S0O,),(0OH),) constituye una prueba geolégica y mineralé-
gica extraordinaria relacionada con el agua. Este hallazgo no
debe ser minimizade, va que apoya contundentemente otras
evidencias bien conocidas, como las posibles huellas de esco-
rrentia sobre la superficie del planeta rojo, la deteccién por la
Mars Odissey de grandes cantidades de hidrégeno en el sub-
suelo o la identificacion, realizada por la Mars Express en
Enero de 2004, de hielo de agua en el polo sur marciano.
Ademas, es paraddjico que esta verificacién mineraldgica de
que el agua estuvo presente en Marte, se deba a un mineral
que fue citado por primera vez en Espafa.

La primera referencia en la literatura cientifica a la jarosita
procede del prestigioso mineralogista sajén Johan Friedrich
August Breithaupt. Fue descubierta en 1852 en el andaluz ba-
rranco de El Jaroso, un paraje situado en Sierra Almagrera
(Almeria), que es precisamente la «localidad tipo» de este mi-
neral a nivel mundial y una zona en la que hemos trabajado
extensamente durante afios, tanto en el contexto de programas
cientificos espafoles como internacionales (IUGS/UNESCO,
NATO). Como tendremos la oportunidad de comprobar, la his-
toria de la jarosita se remonta mucho més lejos en el espacio y
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méas atris en el tiempo v sus nuevas aplicaciones acrecientan su
futuro interés cientifico y tecnolégico (Amoros et al., 1981,
Lunar y Martinez Frias, 2003, Martinez-Frfas et al., 2004).

De visu, la jarosita resulta dificil de identificar ya que se
confunde facilmente con la limonita y la goethita. Tiene un
color amarillo-pardo y es un mineral quiza poco considerado
por los coleccionistas, porque lo mas frecuente es que se pre-
sente en masas granulares, pulverulento o terroso, aungue a
veces [orma pequefios cristales tabulares, pseudocubicos o
romboédricos. Entre sus propiedades, destaca que a diferencia
de otros sulfatos es insoluble en agua.

Desde el punto de vista geolégico, su génesis esta relaciona-
da con procesos de alteracion, tanto supergénicos como hidro-
termales, de sulfuros vy rocas encajantes. Se trata de procesos
complejos en los que influyen maltiples variables como la mi-
neralogia primaria, las condiciones de oxidacién-reduccién, el
clima o la tecténica. Su presencia posee ademas un claro inte-
rés minero, como mineral indicador de Ia posible existencia de
mineralizaciones profundas de sulfuros complejos. Realmente,
mas que referirse a la jarosita como mineral, es mas correcto
hablar de los «minerales del grupo de la jarosita». Se trata de
sulfatos que pertenecen a la serie isomorfa alunita-jarosita y
que comprenden desde la natroalunita hasta la plumbojarosita,
con la posibilidad de sustituciones acopladas.

Los minerales de esta serie isomorfa también se conocen
como piedra de alumbre y como almagra, ya que de ellos se
obtenfa esta sustancia cuyo conocimiento y usos en la indus-
tria textil se remonta a la antigitedad. Asi, por ejemplo, en el
Museo de Boston (Massachussets), se encuentra una capa
egipcia de ceremonia, de unos 3.000 afios, hecha de piel de
gacela curtida, muy suave y flexible. Los estudios realizados
indican que es muy posible que se aplicara un curtido en el
que se utilizé6 el alumbre combinado con grasa muy semejante
al conocido mas tarde como curtido glasé. Los antiguos egip-
cios también utilizaban el alumbre con otros propésitos mas
«refrescantes» e incluso crematisticos. Se ha descubierto que
inventaron varios tipos de desodorantes: los mas comunes eran
los fabricados a partir de trementina e incienso en polvo y los
consistentes en una mezcla de alumbre, incienso y mirra, que
se aplicaba en diferentes partes del cuerpo. Asimismo, se han
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encontrado papiros escritos, enterrados en la arena, en tum-
bas, en sarcéfagos de momias y en ruinas, que contienen
multitud de {f6rmulas para la preparacion (o falsificacién) de
oro, plata, piedras preciosas y materias colorantes. He aqui,
por ejemplo, una férmula para la confeccion de la plata «T6-
mese cobre que haya sido. preparado para el uso y sumérjase en
vinagre de tintorero v alumbre, dejindolo empaparse durante
tres dias. Después se funde una wiina del cobre, alguna tierra de
Chio v sal de Capadocia y hasta seis dracmas de alumbre en
escamas. Fundirlo cuidadosamente y resultard excelente...»

Se sabe que el alumbre, junto con la lana, era un recurso
de gran importancia en el comercio internacional de la Edad
Media. En esta época, ¢l alumbre era el mineral industrial mas
importante por su valor estratégico. Se utilizaba, fundamen-
talmente, como mordiente en tintes y estampados, para curti-
do de pieles y como astringente en medicina. Los yacimientos
mAas importantes se encontraban en Asia Menor, pero debido
a la caida de Constantinopla el comercio del alumbre con
occidente queda interrumpido por lo que se inicid la bisqueda
de nuevos depositos. El hallazgo del yacimiento de Tolfa, en
los Estados Pontificios, da lugar a que el Vaticano controle en
gran medida el mercado de este mineral y promueva su inves-
tigacion en otros muchos lugares. Esta circunstancia explica
muy bien algunos hechos histéricos, como el enorme interés
del arzobispo de Toledo, a mediados del siglo xv, en la explo-
tacion del alumbre de algunos yacimientos como el de Casa-
carrillo, en La Rioja (Cooper y Mirete, 2001). La mineralogia
del yacimiento consiste en natrojarosita, piritas oxidadas,
abundante pirofilita, que se utilizaba como desengrasante,
cuarzo v veso. En 1465 el yacimiento estaba a pleno rendi-
miento. Se estuvo sacando mineral durante ocho afios y, entre
otras cosas, sirvié para financiar la construccién en Venecia,
cosa que pocos turistas conocen. El dinero que iba a conseguir
el ambicioso arzobispo iba a ser utilizado para comenzar la
unificacién de Espaifia, pero disputas internas con el Obispo
de Calahorra llevaron a la guerra civil en Castilla. El cerro o
cabezo de San Cristobal en Mazarrén es otro importante ya-
cimiento que dio lugar a la primera villa de ese nombre en su
falda noreste. En el siglo xv la produccién de alumbre en este
cerro era de 40.000 quintales (casi 2.000 toneladas) al afio. En
Espafia solo se consumian cerca de 10.000 quintales y el resto
se exportaba a los Paises Bajos y Estados Alemanes. El rey
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Enrique IV concedi6 el privilegio de esta explotacidon a los
Marqueses de Villena y a los de Vélez; Felipe II incorporé a la
Corona todos los veneros y minas de alumbre en 1565. Los
nobles antes citados, para burlar la Real Cédula, llamaron
desde ese momento almagra a su producto, postergando el de
alumbre. La almagra es un residuo que se obtenia en los tru-
llos o grandes depésitos de lejias de alumbre antes de evapo-
rarlas para cristalizarlas. Con ese cambio de nombre los mar-
queses mantuvieron este pingtie usufructo lo que quedaba de
siglo y parte del siguiente. Hasta la Real Hacienda tuvo que
comprarles almagra para los arsenales y para dar frescura y
suavidad al famoso tabaco colorado de Sevilla.

Actualmente las nuevas aplicaciones de la jarosita van
mucho mas lejos, con implicaciones en la exploracién de otros
planetas, principalmente Marte. Una curiosa aplicacién tecno-
légica de este mineral es la que recientemente estin desarro-
llando cientificos del Jet Propulsion Laboratory de la NASA,
en Pasadena. Se estan haciendo experimentos con globos en
las partes mas altas de la atmoésfera terrestre cuyas carac-
teristicas podrian extrapolarse a la superficie de Marte, y el
alumbre se ha propuesto como uno de los posibles materiales
para el recubrimiento de los globos, ofreciendo a estas senci-
llas naves, la ligereza y robustez necesarias para la exploracién
de dicho planeta.

4.2.3.2, Jarosita en Marte

El descubrimiento de jarosita en marzo de 2004 en el aflo-
ramiento marciano de «El Capitan», realizado por el robot
Opportunity, es actualmente la evidencia cientifica mas im-
portante relativa a la posible presencia de agua liquida en el
pasado de Marte.

El Opportunity aterrizé6 en Meridiani Planum en unas co-
ordenadas 354.4742° E 1.9483° S, aproximadamente a 24 kil6-
metros al este de su blanco inicial. Aunque Meridiani es un
lugar llano, el Opportunity, tras rebotar 26 veces contra la su-
perficie del suelo marciano, rodé hasta caer en un pequefio
crater de unos 20 metros de didzmetro. Fl 28 de enero de 2004,
la NASA anuncié que el lugar de desembarco se llamaba Cha-
llenger en honor a los siete astronautas muertos hace 20 afios,
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cuando el transbordador explotd poco después del lanzamien-
to en la misiéon Challenger (§TS-51). La duracidén de la misién
original para Opportunity era de 90 «soles». Muchos miem-
bros de la misién esperaban que pudiera funcionar mas tiem-
po, v el 8 de abril de 2004 la NASA anuncidé que apoyaba la
extension de la misién hasta septiembre dotando con los fon-
dos y mano de obra necesarios. En julio, los encargados de la
misién consideraron la posibilidad de extender la misién in-
cluso mas alld de los 250 dias.

El crater donde amartizé el robot tiene 22 metros de dia-
metro v 3 de prolfundidad, y los cientificos estaban intriga-
dos por el color gris v rojizo de las rocas. El afloramiento que
captd la camara en la primera panoridmica emitida era la pri-
mera imagen de una «roca fresca» en Marte. Estos depésitos
tienen 10 centimetros de alto y los estratos son tal y como se
definieron «de grosor menor que un dedo», sélo unos milime-
tros en algunos casos.

El Opportunity alcanzé El Capitan en el Sol 27, y sacé
fotos con su cédmara panoramica. El Capitdn debe su nombre
espafiol a una montafia de Texas, aunque en Marte correspon-
de a un afloramiento de pequefias dimensiones, cuyas rocas
tienen marcas o huellas (laminaciones, presencia de jarosita),
que podrian constituir la prueba de la existencia de agua en el
pasado. En el Scl 30, el Opportunity usé por primera vez el
taladro denominado RAT («Rock Abrasion Toocl»).

En la conferencia de prensa del 2 de marzo, los cientifi-
cos de la misién expusieron sus conclusiones scbre las eviden-
cias de la presencia de agua liquida durante la formacion de
las rocas en el lugar de aterrizaje del Opportunity (Squyres et
al., 2004). Segun el director, Steven Squyres: «el agua liquida
fluyé alguna vez por estas rocas; cambié su textura, cambié su
guimica y ahora hemos sido capaces de leer las huellas que
dej6». El analisis de los datos recibidos indica que:

1. Las esférulas encontradas podrian tener un origen vol-
canico, haberse formado por gotas solidificadas tras un
impacto meteoritico, o ser concreciones acumuladas en
las rocas por contacto con una solucién acuosa. El
hecho de que dichas esférulas no estén distribuidas de
manera estratificada en la roca sino de manera aleato-
ria parece descartar las dos primeras posibilidades.
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2. Existen en la roca mintsculas marcas tubulares. Estas
cavidades tienen un centimetro de longitud y 2,5 mili-
metros de ancho y pocos de profundidad v los gedlogos
las asocian, en la Tierra, a lugares donde se han forma-
do cristales de sal en rocas sumergidas en agua. Des-
pués, bien a través de procesos erosivos, o por su diso-
lucién en agua menos salada, los cristales desaparecen,
y quedan las pequefias marcas.

3. La composicién de las rocas analizadas muestra una
alta concentracién en sulfatos. Para Steven Squyres: «en
El Capitan se ha encontrado una alta concentracién de
magnesio, hierro y sales sulfatadas, as{ como cloruros
y bromuros».

Todo esto se une a un descubrimiento mineralégico impor-
tante: la jarosita. Los miembros de la misién presentaron los
primeros datos, obtenidos mediante el espectrémetro Moss-
bauer, que revelaron la existencia de este mineral. Este hallaz-
go ha abierto la puerta a toda una nueva aplicacién de la mi-
neralogia hacia el espacio y est4 suponiendo un espaldarazo
a la geologia planetaria como herramienta para «entender el
contexto». Es fundamental intentar ir mas alld de la simple
identificacién fisica o quimica procedente de un equipo ana-
litico para comprender los procesos geoldgicos que actuaron y
su evolucién espacio-temporal. Ahora, gracias al descubrimien-
to de la jarosita, se estan explorando otros muchos minerales
relacionados con el agua marciana, tales como el yeso, la kie-
serita o los filosilicatos. Para abordar estas investigaciones,
ademas de los estudios «in situ» o los realizados por los or-
bhitadores, también es necesario buscar e investigar en detalle
analogos terresires, mas accesibles, que nos ayuden a entender
el conjunto de posibilidades que ofrece la geologia y la meta-
logenia en estos ambientes para su posterior extrapolacién.

4.2.3.3, Sistema Hidrotermal del Jaroso

Si hubiera que destacar tres procesos en Marte relacio-
nados con la pasada existencia de agua, éstos serian: el hi-
drotermalismo, las evaporitas y el posible funcionamiento
de sistemas hidrogeolégicos subterraneos. En la Tierra no es
facil encontrar zonas donde varios procesos geolégicos tan
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«singulares», con implicaciones en la exploracién planetaria,
coexistan en el espacio vy en el tiempo, y en los que su inves-
tigacién pueda llevarse a cabo en afloramientos superficiales y
en cuevas karsticas. En el SE espanol existe una zona geolo-
gicamente privilegiada donde ello si es posible: la zona del
Jaroso-Sorbas. El buen acceso en superficie a formaciones geo-
légicas de varios origenes (sedimentarias, volcanicas y meta-
morficas) v la posibilidad de realizar sondeos, exploraciones y
an4lisis subterraneos mediante espectroscopia in situ
de los sulfatos hidratados existentes en estas areas, convierten
a los procesos hidrotermales del sistema de mineralizacién del
Jaroso y a las evaporitas y al karst en yeso de Sorbas en un
«sistema doble» de gran interés. Este es un proyecto sobre
«andlogos terrestres» que ya se estd abordando en Espaiia
desde el Ceniro de Astrobiologia en cuyos primeros estudios,
en 1998, tuve la oportunidad de participar cientificamente y
en el que contintio involucrada mediante la comparacién de
las emisiones y chimeneas fésiles del Jaroso con las reciente-
mente descubiertas en el Golfo de Cadiz y otras actuales a
través de InterRidge: Programa Internacional para el estudio
de los Fondos Oceanicos.

El sistema hidrotermal del Jaroso consiste en procesos li-
gados al volcanismo calcoalcalino-shoshonitico del Mioceno
Superior, de cardcter multiestadial, que han generado minera-
lizaciones ricas en sulfatos, 6xidos, carbonatos y sulfuros (ja-
rosita, goethita, hematites, yeso, barita, siderita, pirita, galena,
etc). A escala mas amplia dicho sistema («Jaroso Hidrotermal
System») se extiende por todo el borde mediterraneo sur-ibé-
rico, cubriendo desde la zona norte de Almeria (Rodalquilar)
al sur de Murcia (Aguilas-Mazarrén). Este sistema hidroter-
mal ha sido el responsable de la formacién de una red de
filones polimetalicos en Sierra Almagrera y de depésitos exha-
lifico-sedimentarios en el 4rea de Las Herrerias v ha estado en
funcionamiento durante el Terciario Superior, entre 5-10 Ma
(Martinez-Frias 1998 v 1999, Martinez-Frias et al., 2004).

Algunos rasgos geolégicos de estos dos distritos mineros

nos pueden proporcionar claves para entender la historia geo-
logica de Marte:

&3



Jaroso: Sierra Almagrera

En Sierra Almagrera los filones estan localizados exclusiva-
mente al oeste de la Sierra con una direccién N170 y N150,
con buzamientos muy variables (10-90°), casi siempre hacia el
Este. Actualmente en superficie sélo existen restos visibles de
algunas pequefias vetas con espesores de 10-30 centimetros,
aunque los denominados filones «Jaroso» y «Francés» alcan-
zaron los 10 metros de potencia y fueron explotados durante
méas de 40 afios (1839-1880). La extensién vertical de los filo-
nes supera los 400 metros en muchos casos y presentan la
siguiente zonalidad vertical de techo a muro:

1. Zona de alteracidn supergénica en la parte mdas super-
ficial del filon (0-50 metros), con 6xidos, carbonatos y
sulfatos de hierro, cobre, plomo y zinc.

2. Zona de sulfosales-sulfuros (50-300 metros); bourno-
nita, boulangerita, tetrahedrita, galena, esfalerita, cal-
copirita, pirita, marcasita, barita, siderita y cuarzo
(escaso). Texturas: brechas hidrotermales, bandeados
colomorfos, e intercrecimientos dendriticos.

3. Zona de sulfuros-sulfosales (300-350 metros); con esfa-
lerita, calcopirita, bournonita, barita y siderita (escasa).
Texturas: brechas v pequefios rellenos de fracturas.

4. Zona de sulfuros en la parte mas profunda del filén
(mayor de 350 metros): principalmente pirita y en
menor proporcién arsenopirita, barita (muy escasa)
y cuarzo. Texturas: brechas y pequerios rellenos de frac-
turas.

La alteracién hidrotermal se encuentra débilmente desa-
rrollada alrededor de los filones y raramente se extiende mads
alla de unos pocos metros. Los tipos de alteracién mas fre-
cuentes son silicificacion, sericitizacién y propilitizacién.

Jaroso:; Las Herrerias
Los fluides hidrotermales también circularon a través de

los sedimentos de arenas margosas del area de Las Herrerias,
al pie de Sierra Almagrera, cuando ¢sta constituia una peque-
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fia cuenca submarina somera. Esto dio lugar a la formacion de
una mineralizacién estratoligada v al desarrollo del depdsito
de exhalitas mas importante de Europa. Aun hov, es posible
encontrar en las propias arenas estructuras de escape de flui-
dos, chimeneas fésiles, que estuvieron actuando durante los
tltimos estadios del proceso hidrotermal en el limite Torto-
niense superior-Mesiniense (Martinez Frias et al., 1992 y L6-
pez Gutiérrez et al., 1993).

Las exhalitas son sedimentos hidrotermales ricos en hierro
v silice (+ manganeso) depositados en el fondo marino. Este
términc implica un «precipitado quimico» sin especificaciones
sobre su composicién elemental v mineralégica. La asociacion
espacial existente entre las exhalitas y la mineralizacién de
sulfuros masivos es un hecho bien documentado en muchos
vacimientos como los de tipo Kuroko en Japon y se han uti-
lizade como capas guia en la exploracién de sulfuros masivos
antiguos. Sin embargo, las investigaciones en areas activas
actualmente, como la del Franklin Seamount (con las chime-
neas de barita enriquecidas en oro y plata), el EPR a 12° 43’N
(con sulfuros de metales de base} o los «seamounts» intrapla-
ca de las islas Society en el Pacifico Sur, indican que existen
dificultades para la interpretacién debido a la distribucién
erratica de los elementos fraza.

Las formaciones de exhalitas mas importantes y sobre las
que existe mayor documentacién son las de Broken Hill (Lo-
ttermoser, 1989), v el Cinturén Ardbigo (Roobol & Hackett,
1987). Las exhalitas del Supergrupo Willvama de Broken Hill
(Australia) estdn caracterizadas por una composicion geoqui-
mica v mineraldgica inusual, que incluye variedades ricas en
hierro, manganeso, bario, calcio y boro, en facies de silicatos,
6xidos, carbonatos v sulfuros. Esto, unido al control estrati-
grafico, bandeado distintivo y continuidad a veces a lo largo
de muchos kilémetros, ha permitido su caracterizaciéon como
sedimentos quimicos. Su mineralogia variada, el bandeado a
pequefia escala v su interdigitacién, sugieren que su compo-
sicién y tasa de acumulacién dependen de la variacién de la
temperatura, la fugacidad de oxigeno y el pH. En los cinturo-
nes sedimentarios del Cinturén Arabigo sélo se consideran
como exhalitas aquellos precipitados quimicos que contienen
mas de 1 ppm de metales preciosos y/o més de 5.000 ppm de
cobre, plomo y cinc.
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En Las Herrerias hemos atribuido al término exhalita un
sentido puramente genético, implicando a aquellos materiales
de origen exhalativo hidrotermal, generados a partir de la
precipitacién quimica de una solucién acuosa caliente, carga-
da en elementos tales como hierro, silice, manganeso, bario (a
veces algo de plata) y con una estructura macroscépica lami-
nada. Este término no implica una paragénesis mineral con-
creta, ni estd definido por los contenidos en determinados
elementos mayores, menores y traza.

La mineralizacién de Fe-Ba-Ag de Las Herrerfas, es de
cardcter «estratoligado» y estd asociada al nivel de encostra-
mientos ferruginosos, que aparece en la base de la serie sedi-
mentaria del Mioceno, conocida localmente como «laguena».
En ella, se diferencian de muro a techo tres tramos siendo en
el tramo IT donde se emplazan las mineralizaciones. Esta serie
progradante se deposité en un ambiente marino somero de
tipo «lagoon», con una profundidad de unos 200 metros, y
posteriormente fue afectada por el hidrotermalismo.

En el cerro Virtud al sur de la localidad de Las Herrerias,
es donde se puede encontrar la secuencia estratigrafica com-
pleta. Esta secuencia de muro a techo tiene una zonacién
vertical que refleja una secuencia deposicional contemporanea
con la sedimentacion Tortoniense. Este proceso de mineraliza-
cién se produjo a través de fallas extensionales durante los
altimos estadios del magmatismo shoshonitico. La secuencia
de mineralizacion es la siguiente:

1. Costras de 6xidos ¢ hidréxidos de hierro-manganeso,
barita, plata nativa y sulfuros.

2. Lechos masivos de barita.

3. Lechos de exhalitas, constituidos principalmente por
laminaciones de jaspe y barita.

4. Filones v chimeneas ricos en calcedonia, yeso y por
oxidos e hidréxidos de hierro-manganeso.

5. Silice amorfa rellenando los orificios de las estructuras
fumardélicas.

Bario, hierro, manganeso, plata y en menor medida sulfu-
ros de metales base, formarfan parte de soluciones muy con-
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centradas, en las cuales la precipitaciéon mineral tendrfa lugar
cerca de las zonas de emisién de los fluidos hidrotermales,
después de una estancia relativamente corta de estos elemen-
tos en el agua marina. El proceso hidrotermal continuarfa
incluso después de la sedimentacién de las margas messinien-
ses, aunque con una capacidad mineralizadora mucho menor.
Justamente, asociadas a estas margas, fue descubierto el tinico
campo de fumarolas fésiles en Espafia hasta el momento
(Martinez-Frias et al., 1992); éste se encuentra a 300 metros.
al NE de la mina de Herrerfas. Se trata de mas de 30 estruc-
turas fumarolicas que cortan claramente las margas messi-
nienses, con formas cilindricas y tamafnos que superan el metro
de longitud (visible) v anchuras que van desde los 5 a 50 cen-
timetros de diametro. Consisten en tubos concéntricos de
margas silicificadas con sulfatos v éxidos metalicos asociados.
Se ha supuesto que estas fumarolas representan los tltimos
estadios del proceso hidrotermal.

La comprensién del peculiar sistema hidrotermal del Ja-
roso como un potencial andlogo de Marte puede ayudar a:
1) determinar las posibles fuentes de distribucién de volatiles,
especialmente agua, en sistemas marcianos similares (en el
pasado); 2} comprender cémo fue su evolucién, v 3) establecer
las condiciones ambientales extremas que pudieron haber
controlado la posible existencia de vida.

Muy recientemente (diciembre de 2005), el espectrémetro
OMEGA de la sonda Mars Express ha identificado depésitos
de filosilicatos que ademas de apoyar la idea de la existencia
de agua liquida durante la época Noachiana en Marte, refuer-
zan al modelo del Jaroso como un analogo de gran interés.
Como se ha indicado anteriormente, en la zona de Cabo de
Gata (limite meridional del sistema hidrotermal del Jaroso)
existen grandes masas de filosilicatos con composiciones prac-
ticamente idénticas a las encontradas en Marte {(montmorillo-
nita, nontronita, chamosita). En marzo de este afio una nueva
sonda de la NASA, la Mars Recognition Orbiter (MRO), ha
realizado con éxito la maniobra para entrar en la 6rbita elip-
tica del planeta rojo. Su principal objetivo sera examinar su
superficie, capas subterrancas y su atmdsfera como explora-
cién inicial para los viajes de naves tripuladas a Marte previs-
tas por EEUU para las proximas décadas.
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Tras reconstruir, quizd de manera apresurada, el cami-
no recorrido por la exploracién y explotacién de los recur-
sos naturales, no podemos dejar de considerar la magnitud
del esfuerzo cientifico, tecnolégico y econémico desplega-
do por el hombre en esta aventura y el papel tan relevante
que la ciencia que profeso, la Mineralogia, ha jugado. Nos
ha permitido conocer las leyes cientificas que rigen la géne-
sis de los recursos y cémo explorarlos v extraerlos, nos ha
dado herramientas para abordar la conquista de las sucesi-
vas fronteras y nos ha proporcionado conceptos y métodos
para tratar de resolver algunas de las preguntas mas esenciales
gue nos hacemos, relacionadas incluso con nuestro propio
origen.

Asi pues, nos encontramos en un momento crucial en el
ambito de la exploracién espacial. El ser humano se encuentra
en la frontera cientifica y tecnoldgica para iniciar la migracién
hacia otros mundos. Pero, para ello, serd necesario previamen-
te conocer los materiales y los recursos que existen fuera de
nuestro planeta. Llegard un dia en que todo esto que hoy pa-
rece ciencia ficcién serad realidad, v cuando las generaciones
futuras, tal vez ya la préxima, miren hacia atras, no sean cons-
cientes de que estdn formando parte de lo que hoy es nuestro
suefio cientifico.

Debo concluir v concluyo como empecé agradeciendo afec-
tuosamente a la Real Academia de Doctores de Espafia su ge-
nerosidad por acogerme entre sus ilustres miembros.

He dicho.
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CONTESTACION
DEL
Excmo. Sr. Doctor D. Amanpbo GARRIDO
PERTIERRA







Excmo. Sefior Presidente,
Excmas. Sefioras y Sefiores Académicos,
Sefioras vy Sefiores:

La pertenencia a esta Real Academia me depara hoy la
importante y grata tarca de recibir, en nombre de la misma,
como nueva Académica a la Doctora Rosario Lunar Hernan-
dez, proclamar y exhibir los méritos que la han hecho acree-
dora de este honor y glosar su discurso de ingreso. Muchas
gracias Sefioras y Sefiores Académicos por la confianza que en
mi habéis depositado para esta noble y satisfactoria misién.

Dice Tirso de Molina: «Ciertamente mds fineza se debe a
una voluntad que, creciendo con la edad, se ha vuelto naturale-
za». Pues bien, gracias a una férrea voluntad, la Doctora Lunar
ha llegado a ser una personalidad en Ciencias Geologicas, con-
cretamente en el campo de los yacimientos minerales. Perso-
nalidad granada en los entresijos de nuestra reciente evolucién
cientifica, madurada en la moderna Geologia, fiel a los prin-
cipios de excelencia y calidad v siempre dispuesta a compartir
sus conocimientos con las genuinas cualidades de sencillez y
amabilidad.

El 22 de junio del 2005 aparecieron publicados en el Bole-
tin Oficial del Estado los Estatutos de esta Real Academia.
Este hecho viene, oficialmente, a consolidar una posicién es-
table de la misma y a reconocerla como una entidad cultural,
cientifica y técnica al servicio de la sociedad espafiola. Sin
embargo, desde hace cerca de un siglo, la Acadermia ha venido
siendo el lugar de reunién y trabajo donde se ha realizado la
imprescindible interrelacion cientifica, técnica y humanista.
En este periodo de tiempo la historia de la cultura espafiola y
la historia de la Academia han sido mudables v reversibles.
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Los objetivos, las actividades, las tendencias del saber v los
progresos cientifico, técnico y artistico han formado una tupi-
da red conexionando todos los campos del conocimiento. Un
siglo, sobre todo en la segunda mitad, en el que han sido
creadas varias Universidades y Centros de Investigacién, han
proliferado las especialidades y han aumentado, en cantidad v
en calidad, la produccién de tesis doctorales. Todo ello, al lado
de la aparicién de un nuevo sistema social que cultiva v go-
bierna el ejercicio de la Cultura, ha redundado en beneficio de
nuestra Academia. La integracién de las grandes dreas de es-
pecializacién ha sido necesaria para completar ¢l mosaico del
conocimiento y facilitar el trasvase de ideas. Considero que la
manera mas efectiva de conservar la debida e irreemplazable
tradiciéon académica es incorporar continuamente las corrien-
tes culturales que dejan huella. Tradicién y modernidad han
de armonizarse en el camino hacia las metas propuestas, cuyo
logro, como mision colectiva de esta Real Academia, se vera
mejor cumplido con la incorporacion de la Doctora Lunar. Y
engarzada a su razén de ser, celebramos, con la brillantez que
se merece, en este solemne acto su toma de posesion como
Académica de Numero adscrita a la Seccion de Ciencias Expe-
rimentales con la medalla niimero 105.

Realizar el semblante de una persona amiga tiene sus ries-
gos: Por una parte, se debe diseccionar v analizar imparcial-
mente su obra, v por ofra, se debe exponer de forma que re-
sulte interesante a este docto auditorio. Nada rne gustaria mas
gue lograr ambos propésitos con estas palabras de contesta-
cién y bienvenida, en la forma v en la tradicién, v con un
entrafiable afecto en el sentimiento personal.

Uno de los factores que mas han influido en la vida y obra
de la Doctora Lunar ha sido ¢l entorno, comenzando por el
familiar. El matrimonio Lunar Hernandez, sus padres, se pre-
ocupé de organizar en su casa una educacion especial para sus
hijos; una educacién que traté de desarrollar el entendimiento
de forma que el saber fuese agradable y deseable. Un tipo de
educacién lejano de la memorizacién indiscriminada de datos
y detalles repetidos al pie de la letra. Como escribié Montaig-
ne: «saber de coro no es saber, es conservar lo que se confia a
la custodia de la memoria». Aparte de su interés por la ense-
flanza, tenian preocupaciones sociales que supieron inculcar a
sus nueve hijos vy que ha sido una constante en la vida de
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nuestra recipiendaria. Sus hermanos le ayudaron en la elec-
cion de la carrera universitaria que, una vez iniciada, percibié
iba ser su profesién. Este grato entorno aumenté y magnificé,
atin mas si cabe, cuando tuvo la suerte de casarse con Fernan-
do en el que ha encontrado, en la vida y en el trabajo, un
apoyo inestimable. Matrimonio con dos extraordinarios hijos,
Fernando y Elena, Ingeniero Industrial y Licenciada en Far-
macia, respectivamente.

El otro entorno importante lo encontré la Doctora Lunar
en el Departamento de Cristalografia y Mineralogia de la Uni-
versidad Complutense de Madrid al que se incorporé como
Becaria de Formacion de Personal Investigador y la Empresa
Nacional Adaro de investigaciones mineras, una vez finalizada
la Licenciatura en Ciencias Geoldgicas con Premio Extraordi-
nario, en 1973, Nace pues a la investigacién cientifica en una
época en que ser mujer significaba una barrera dificilmente
franqueable en algunas profesiones y cuando se manifiesta el
despegue socioeconémico de la ciencia espafiola y, con ello, la
posibilidad de desarrollo de disciplinas como los yacimientos
minerales y la mineralogia. En 1976 se doctora con la méaxima
calificacién en Geologia econémica con la tesis «Mineralogé-
nesis de los yacimientos de hierro del noroeste de la penin-
sula» y ese mismo afio es nombrada Profesor Adjunto Con-
tratado hasta 1979, afio en que gana la oposicién de Profesor
Adjunto. En 1988 obtiene la Catedra de Cristalografia y Mine-
ralogfa de la Universidad Complutense de Madrid.

Las actividades profesionales de la Doctora Lunar han es-
tado siempre vinculadas a la Enseflanza Superior, y en con-
creto a la Universidad Complutense: Ha sido investigadora
principal de veintisiete proyectos de investigacion competiti-
vos, diez de ellos internacionales. Ha colaborado mediante
contrato, con empresas privadas y organismos publicos. Ha
publicado mas de sesenta articulos en revistas extranjeras del
SCI, mis de medio centenar en revistas espafiolas de la espe-
cialidad v otras en revistas de divulgacién cientifica. Es autora
o coautora de cinco libros y de mas de una veintena de capi-
tulos de libros de la especialidad.

La actividad investigadora de la Doctora Lunar se vierte,
también, en la direccion, a sus colaboradores y discipulos, de
trabajos de investigacién. Asi, ha sido directora de dieciséis
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Tesis Doctorales y de diecinueve tesis de Licenciatura, todas
acreditadas con la maxima calificacién. Ha participado en
numerosos Congresos Nacionales e Internacionales pertene-
ciendo, en muchos de ellos, a su Comité Organizador. De los
numerosos cargos de gestién que ha llevado a cabo la Docto-
ra Lunar, subrayamos que ha sido Secretaria de la Facultad
de Ciencias Geoldgicas, Directora del Departamento de Cris-
talografia y Mineralogia, Directora del Curso de Especialista
Universitario: «Geologia y Exploracién de Yacimientos Mine-
rales» y Presidenta de la Comisién de Evaluacién de Ciencias
Experimentales de la Agencia de Calidad, Acreditacion y Pros-
pectiva de las Universidades de Madrid, entre otros. Enire las
mdltiples conmemoraciones que tuvieron lugar en 1992, la
Doctora Lunar presidié los Actos Conmemorativos del Bicen-
tenario del Seminario de Mineria en México. Actualmente es
la coordinadora espafiola del Programa Internacional InterRid-
ge. Pertenece a varias asociaciones cientificas entre las que
destacamos que es Miembro fundador y Secretaria de la Aso-
ciaciéon Espafiola de Geologia Aplicada a los Yacimientos mi-
nerales, Miembro vy Vocal de la Sociedad Espafiola de Minera-
logia, de la International Association on the Genesis of Ore
Deposits, de la Society for Geology Applied to Mineral Deposits,
de la Mining and Metallurgy, de la International Mineralogical
Association, de la European Mineralogical Union, etc.

La Doctora Lunar ha dedicado su vida profesional y su
obra, dentro del Area de Cristalografia y Mineralogia, a los
yacimientos minerales. Probablemente estas dreas de conoci-
miento no son suficientemente conocidas ni valoradas, en
general, por la sociedad, v, en particular, por los cientificos.
Ello quiz4 sea debido a que otras dlSClphnas relacionadas con
dicha Area, como la Biologia, sea mas cercana por su propia
naturaleza. Los procesos esenciales de la vida estan intrinsica-
mente unidos a la naturaleza de los organismos y su estudio
conlleva el interés de intentar definir la vida en términos fi-
sico-quimicos y proporcionar remedios para mantener ¢ recu-
perar la salud. Sin embargo, no podemos clvidar que la vida
(microbiana) surgié hace unos 3.500 millones de afios a partir
de un concentrado de moléculas organicas en la Biosfera; que
los organismos viven y procuran adaptarse al entorno cam-
biante que les rodea y que la evolucién no es mas que un
mecanismo de optimizacién que genera organismos méas adap-
tados al medio. El gran gedlogo C. Lyell en su obra «Principles
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of Geology», publicado en 1830, definia la Geologia «como la
Ciencia que investiga los sucesivos cambios que han tenido lugar
en los retnos orgdnico e inorgdnico de la naturaleza; investiga
la causa de estos cambios y la influencia que han ejercido en
modificar la superficie y estructura externa de nuestro planeta.
El éxito de este libro fue enorme; de la primera edicién se
vendieron 4.500 ejemplares, 700 més de las que se vendieron
en su momento de «El origen de las especies». Precisamente,
C. Darwin dedicé a Lyell la segunda edicién de esta obra, con
estas palabras: «Con hondo reconocimiento se dedica esta se-
gunda edicion en homenaje a la parte principal que, en orden al
posible mérito de este Diario y demds obrvas del autor, se debe
al estudio de sus conocidisimos y admirables Principles of Geo-
logy». Se podian examinar y discutir los méritos respectivos
de Darwin v Lyell y razonar sobre qué disciplina es mas ba-
sica, la Biologia evolutiva o la Geologfa. Lo que es cierto es
que ambos investigadores fueron gigantes de la Ciencia de
la naturaleza v que la dirigieron hacia senderos originales y
fecundos.

Pero si la vida surgié de la materia inanimada, la materia
viva no ha perdido su capacidad de producir materia inorga-
nica v asi, mediante €l proceso de biomineralizacién, se obtie-
nen compuestos minerales o polimeros de moléculas organi-
cas. Y esto ocurre desde los microorganismos a los animales
vertebrados. Dos ejemplos que ilustran este proceso es la pro-
duccién de nacar por los moluscos y la de la cascara de huevo
(carbonato célcico) por las aves. El mecanismo de minerali-
zacién es extraordinariamente complejo y comprende varios
procesos como la nucleacién mineral en el seno de la matriz
y su regulacién molecular, la presencia de iones microencapsu-
lados, de polielectrolitos, de proteinas ligantes del calcio v de
enzimas que catalizan la formacién de iones. El sistema de
biomineralizacién, en general, comprende la matriz organica,
las protefnas «interactivas» y un sistema transportador de io-
nes para el crecimiento de la fase mineral. L.a matriz organica
constituye el basamento, espacial y temporalmente definido,
capaz de ser mineralizado. Asi, en el hueso, las regiones de
mineralizacién son discontinuas y limitantes del crecimiento
primario de los cristales, mientras en el nacar y el enamel de
los dientes, la matriz orginica constituye los Iimites de los
compartimientos dentro de los que la fase mineral es continua
v forma acreciones de agregados de cristales.
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El conocer si hay o ha habido agua en los planetas es un
posible indicio de la existencia de vida. La presencia de agua
en el pasado de Marte se ha visto confirmada a través de dis-
tintas evidencias. Una de ellas es la que encontré un equipo de
cientificos de la Universidad de Chicago. Analizaron seis me-
teoritos mediante calentamiento gradual en cdmara de va-
cio y encontraron pequefas cantidades de agua atrapadas en
el interior de las rocas. La proporcién de isétopos de oxigeno
era distinta a la que se encuentra en los silicatos de los meteo-
ritos, por lo que muy bien podfan provenir de antiguas masas
de agua. El hallazgo de minerales en la superficie marciana,
cuya génesis exige la presencia de agua, como es el caso de la
jarosita, segtin nos acaba de exponer la Doctora Lunar, confir-
ma esta hipdtesis. Segun los cientificos de la NASA, hace mais
de 3.500 millones de afios habia agua en la superficie de Marte,
que fue desapareciendo sin que todavia se conozca la causa.

Que exista agua en la Luna parece algo increible. A media-
dos de los afios sesenta, durante la preparacién del programa
Apolo, las preguntas scbre la presencia de agua en la Luna no
tenfan una alta prioridad para los investigadores. Los gedlogos
y astronomos estaban divididos en ese momento respecto si la
superficie lunar era el resultado de fuerzas volcanicas o de fuer-
zas cosmicas exteriores. Grove Carl Gilbert propuso una res-
puesta enn 1893. Este famoso gedlogo sugirié que grandes ob-
jetos asteroidales impactaron contra la Luna, formando sus
crateres. Ralph Baldwin articulé la misma idea en 1949, v Gene
Shoemaker rememord nuevamente esa hipotesis alrededor de
1960. Shoemaker, casi solo entre sus gedlogos contemporineos,
consider6 a la Luna como ‘un importante objetivo en la Geolo-
gfa de campo. Sugirié la formacion de los crateres de la Luna
como légicos lugares de impactos que no se formaron gradual-
mente durante eones, sino explosivamente en segundos.

Los vuelos del Apolo confirmaron que el proceso geolégico
dominante en la Luna es el de los impactos. De hecho hoy
sabemos que los impactos meteoriticos constituyen el proceso
geoldgico mas extendido en todo el sistema solar. Ese descu-
brimiento, a su vez, introdujo una nueva pregunta: ya que pro-
bablemente el agua de la Tierra fue depositada en gran me-
dida por cometas y asteroides, ¢podria este proceso haberse
repetido en la Luna?, v ¢podria encontrarse algo de esa agua
alli todavia?
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En 1994, la nave espacial Clementine de la NASA orbité
la Luna y trazé un mapa de su superficie. En un experimen-
to, la Clementine emitid sefiales de radio en los umbrosos
crateres cerca del polo sur. Las sefiales de regreso, recibidas
por antenas en la Tierra, parecian venir de material helado.
Eso tiene sentido. Si hay agua en la Luna, probablemente esté
escondida en las sombras permanentes de crateres profundos,
frios; helada y sé6lida, y a resguardo de su vaporizacién por la

luz del Sol.

Hasta aqui todo parecia enlazar bien, pero los datos de la
Clementine no eran concluyentes, y cuando los astrénomos
intentaron encontrar el hielo en los mismos crateres usando el
radar gigante de Arecibo en Puerto Rico, no lo consiguieron.
Quiza Clementine, de alguna forma, se habia equivocado. En
1998, la NASA envid otra nave espacial, la Lunar Prospector,
a comprobarlo. Utilizando un espectrémetro de neutrones,
Lunar Prospector exploré la superficie de la Luna en busca de
minerales ricos en hidrégeno. Nuevamente los crateres polares
emitieron una sefial intrigante, las proporciones de neutrones
indicaban la presencia de hidrégeno. ¢Podria provenir el «hi-
drégeno» del H,0? Muchos investigadores asi lo creen.

La importancia de estas supuestas reservas de hielo lunar
es fundamental para garantizar la supervivencia de los habi-
tantes de futuras bases permanentes o semipermanenies. El
hiclo puede aprovecharse para el suministro de agua y tam-
bién, utilizando la energia de la luz solar, para obtener hidré-
geno vy oxigeno por electrolisis; el hidrégeno serfa utilizado
como combustible v ¢l oxigeno para respirar. El hecho de
poder fabricar combustible en otros planetas tiene otra venta-
ja afiadida. La dificultad de las misiones espaciales radica,
casi en su totalidad, en escapar del campo gravitatorio terres-
tre. Si la misién no despega desde la Tierra, los vehiculos
espaciales realizarian viajes interplanetarios con relativa faci-
lidad y Ia tripulacién podria Hevar a cabo estudios y prospec-
ciones detallados en los suelos vy subsuelos de los planetas.
FEstos estudios serfan de capital importancia para descubrir las
reservas minerales y su posible explotacién, como admirable-
mente nos ha expuesto la Doctora Lunar en el magnifico dis-
curso que acabamos de escuchar, titulado «Creciendo hacia el
espacio préximo a la tierras.
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El salto cientifico de la Doctora Lunar, de la Tierra al es-
pacio, era inevitable después de haber abordado la investiga-
cion en la Tierra sobre aspectos relacionados con yacimientos
hidrotermales, mineralizaciones del manto terrestre y pro-
ductos de alteracién de minerales. Este salto ha sido cohe-
rente, cuando la propia sociedad se ha abierto a nuevos desa-
fios cientificos y tecnol6gicos en el dambito de la exploracién
actual.

Siendo muy escasos los grupos que en Espafia abordan
estos temas, la Doctora Lunar ha sido pionera, extrapolan-
do sus conocimientos y experiencias hacia otros cuerpos pla-
netarios:

— Estableciendo que el compeortamiento geoquimico de
determinados elementos, como niquel, cromo o elemen-
tos del grupo del platino, ayudan a entender los proce-
sos del manto terrestre.

— A través de sus estudios sobre analogos terrestres enfo-
cados a la exploracién de Marte, como son los que se
refieren a hidrotermalismo y chimeneas submarinas vy a
exhalitas, que ademas de remontarnos a los ambientes
extremofilos donde podria aparecer vida en la Tierra
primitiva, también estan sirviende como guias de explo-
racién del pasado de Marte.

— Dando nuevos enfoques a sus trabajos sobre hematites
y otros compuestos de hierro, que tienen ahora una
nueva aplicacién en la exploracién de Marte.

— Planteando temas de Tesis Doctorales sobre esta disci-

- plina, como las que se estan desarrollando actualmen-
te sobre «Chimeneas v nédulos de hierro-manganeso en
el Golfo de Cddiz» o la realizada sobre mineralogia de
meteoritos condriticos, primera tesis doctoral en Espa-
fia que aborda en profundidad la quimica vy propiedades
estructurales de los céndrulos v que entre otras publi-
caciones internacionales dio lugar a la actualizacién del
catdlogo de meteoritos del Museo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid.

— Organizando eventos cientificos, como el primer Semi-
nario sobre mineralogia espacial y astromineralogia.
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— Impartiendo en el doctorado con mencién de calidad de
su Facultad una de las pocas asignaturas que existen
sobre este tema a escala europea.

— Manteniendo una estrecha relacién cientifica con el La-
boratorio de Geologia Planetaria del Centro de Astro-
biologia y con la Unidad Asociada de Espectroscopia IR
y Raman en Cosmogeoquimica y Astrobiologia.

En definitiva, una capacidad de adaptacién cientifica que
define su dinamismo vy el haber sabido evolucionar, con el
esfuerzo que ello implica, de actualizacién del conocimiento
y de integracién con otras lineas cientificas, algo que verifi-
ca que en ciencia los limites los ponemos nosotros, porque
para la resolucién de un determinado problema recurrimos
a la interdisciplinariedad. Y esto ya estd ocurriendo y expli-
ca cémo trabajos sobre la mineralogénesis estan siendo de-
cisivos para explicar el origen de la vida en la tierra y fuera
de elia.

El discurso de entrada de la Doctora Lunar ha sido un
acierto pleno, tanto en su eleccién como en su contenido. Ha
traido a colacién un tema apasionante y con su maesiria lo ha
hecho comprensible, despertando en nosotros el interés, en
primer lugar, de cémo detectar los recursos de los cuerpos
planetarios préximos a la Tierra y, en segundo lugar, de como
obtener provecho de ellos.

Excmo. Sefior Presidente,
Excmas. Sefioras y Sefiores Académicos:

La Doctora Lunar, como hemos podido observar, entra en
la Academia por sus propios méritos. La exposicién de su cu-
rriculum nos ha dado idea de la ingente tarea llevada a cabo,
abnegada sin ostentacién e intensa con sencillez. Estoy seguro
que prestara a esta Real Academia la contribucién de su saber,
de su prestigio v de su entusiasmo. Decia Gracian: «Los dos
polos para lucir las cualidades son el cardcter v la inteligencia;
el uno sin la otra es media buena suerte». La Doctora Lunar
tiene estos dos «polos», por eso brillan sus muchas cualidades;
€s una mujer con entera buena suerte. Y también nosotros, los
Académicos, somos muy afortunados porque la vamos a tener
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de compaifiera. Termino agradeciendo nuevamente a la Corpo-
racién el honor que me ha conferido para contestar al discur-
so de la nueva Académica, a quien felicito entusiastamente y
deseo una dilatada y fecunda estancia.

Muchas gracias.
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