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IntroduccIón

Nuestro planeta posee una atmósfera protecto-
ra, agua en estado líquido, una temperatura media 
agradable y un campo magnético que nos cobija del 
viento solar. Son características que se asocian con 
la aparición y el desarrollo de la vida tal y como la 
conocemos. Para explicar estas condiciones suele 
recurrirse a datos tales como la masa de la Tierra, 
su composición química y su distancia al Sol. Datos 
que, sin duda, son esenciales pero de los cuales no 
se derivan linealmente las características referidas 
que la hacen tan diferente del hirviente Venus con 
su densísima atmósfera, o del gélido Marte con su 
tenue cubierta gaseosa. En efecto, la Tierra podría 
ocupar la misma zona del sistema solar en la que 
hoy se ubica, poseer idéntica masa y una composi-
ción química similar a la que tiene y, sin embargo, 
disponer de unas condiciones muy diferentes a las 
que posee y carecer de una especie que se interroga 
acerca de sus orígenes.

Sostiene Douglas Lin (2008) que si algo están 
mostrando los descubrimientos de los sistemas 

planetarios extrasolares es la extraordinaria diver-
sidad que ofrecen los planetas. De manera que sus 
características y disposición no encajan con la visión 
determinista tradicional, según la cual una vez dis-
parado el proceso de formación planetaria las condi-
ciones iniciales predeterminarían todo lo que ocurri-
ría después. El proceso, como veremos, parece ser 
menos lineal, más caótico, de forma que el producto 
resultante depende sin duda de las condiciones ini-
ciales pero también de contingencias que, en pala-
bras de Lin, “hacen de cada planeta un caso único”. 

Por otra parte, este hecho nada puede sorpren-
der a quienes, como los geólogos, estamos acos-
tumbrados a convivir con una ciencia cuyo objeto 
de estudio, la Tierra, se encuentra en permanente 
cambio y, en consecuencia, las situaciones que se 
suceden son, por definición, singulares. Esta sin-
gularidad de cada caso hace, por ejemplo, que el 
Himalaya sea diferente a los Alpes o a los Pirineos 
o a cualquier otro orógeno del pasado o que pue-
de haber en el futuro, pero no evita que se procure 
encontrar patrones comunes que no sólo ayuden a 
entender lo que sucede sino que permitan descri-
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bir pautas generalizables o aplicables a una diver-
sidad de casos. Poco avanzaríamos de no hacerlo 
así. En esta línea resultan muy ilustrativas las cua-
tro enseñanzas que, a juicio de David Stevenson, 
está proporcionando la exploración planetaria y 
que recogían Castilla y de Pablo (2003): “1) To-
dos los procesos geológicos que reconocemos en 
otros cuerpos planetarios pueden ser explicados 
en último término por principios, leyes y modelos 
estudiados en la Tierra. 2) La perspectiva histórica 
es esencial. 3) El medio cósmico influye en la evo-
lución de los cuerpos planetarios. 4) Procesos se-
mejantes en cuerpos parecidos producen distintos 
resultados”.

El estudio de la génesis planetaria une a su in-
dudable interés científico un interés formativo no 
menor. Así, en la última década se han introduci-
do modificaciones importantes en nuestras ideas 
acerca del origen y primera evolución de la Tierra, 
pero más allá de eso o de que la comunidad cien-
tífica pueda ofrecer dentro de unos años nuevas 
hipótesis o teorías más fundadas sobre el origen 
de nuestro planeta, lo esencial desde la perspec-
tiva educativa es mostrar que las características 
deben ser explicadas. Esa es la primera función 
de las teorías, dar sentido a hechos, datos y ob-
servaciones relacionándolos de manera coheren-
te y plausible. Y esto vale igual para explicar las 
sorprendentes similitudes entre el genoma de la 
especie humana y el de un gusano (más allá de 
chistes maliciosos) que para explicar por qué la 
Tierra orbita en el mismo sentido que los demás 
planetas del sistema solar, o por qué todos ellos 
lo hacen siguiendo aproximadamente el plano 
de la eclíptica, o por qué los planetas interiores 
son pequeños, densos y rocosos, mientras que 
los exteriores son gigantes y mayoritariamente 
gaseosos, o por qué los materiales terrestres se 
encuentran dispuestos en capas concéntricas de 
densidad creciente, desde la atmósfera hasta su 
núcleo de hierro, etc. 

cráteres de Impacto

Una de esas características que cualquier teo-
ría sobre la formación de la Tierra debe explicar es 
la existencia general de cráteres de impacto en los 
cuerpos rocosos del sistema solar. La superficie de 
la Luna presenta, en efecto, numerosos cráteres 
perfectamente visibles con unos prismáticos o un 
telescopio de aficionado (figura 1). Observando sus 
características, cuesta creer que hasta mediados del 
siglo XX fuesen interpretados como calderas volcá-
nicas por no pocos investigadores.

No hay duda de que aunque algunos, los menos, 
tienen ese origen volcánico, muchos más han sido 
producidos por el impacto de otros objetos celestes. 
Los cráteres de la Luna no se distribuyen de mane-

ra homogénea sino que pueden diferenciarse unas 
zonas densamente craterizadas, son las de tonos 
claros, de otras oscuras con menor presencia de crá-
teres. Como cabía esperar, estas últimas, conocidas 
por su denominación latina, maria (plural de mare), 
son las más modernas. Gracias a los 350 kilos de 
muestras de rocas lunares recogidas por las misio-
nes Apolo, sabemos que las rocas de las tierras altas 
(zonas claras) tienen edades entre 4400 y 4000 mi-
llones de años (m.a.), mientras que las de los maria 
tienen edades comprendidas entre 3900 y 3200 m.a.

Los cráteres de la superficie lunar no son una 
excepción sino que, lejos de eso, constituyen la nor-
ma. Mercurio, por ejemplo, ofrece también una su-
perficie hoyada (figura 2) y lo mismo ocurre con los 

Fig. 1. Superficie lunar. 
Las tierra altas (zonas 
claras) tienen edades 
entre 4400 y 4000 m.a. 
Las edades de los maria 
(zonas oscuras) están 
entre 3.900 y 3.200 m.a. 
Fuente: NASA

Fig. 2. Imagen de los 
cráteres de Mercurio 
tomadas por el  
Messenger. Fuente: 
NASA.
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asteroides (figura 3). Venus, más difícil de auscultar 
por su densa atmósfera, los tiene igualmente (figura 
4) aunque, como en la Tierra, su número es mucho 
menor porque su actividad geológica borra las hue-
llas de los impactos.

En definitiva, en nuestro sistema solar todo 
aquel objeto celeste que puede tener cráteres de im-
pacto los tiene. Una regularidad como esta no pue-
de ser casual sino que debe haber una causa que 
la explique. En este caso, la comunidad científica no 
parece albergar dudas, los cráteres de impacto son 
huellas de sucesos que debieron ser especialmente 
frecuentes en los inicios de la configuración del sis-
tema solar y nos hablan de un proceso que resultó 
clave en la génesis planetaria, la acreción. De ma-
nera que cualquier teoría que pretenda explicar el 
origen de nuestro planeta o del sistema solar debe 
otorgar un papel fundamental a la acreción.

el escenarIo
La investigación sobre el origen de la Tierra nos 

remite, inevitablemente, al escenario en que tuvo 
lugar la formación del sistema solar. Hasta hace 
tres lustros, nuestras ideas acerca del origen de 
los planetas estaban basadas exclusivamente en el 
análisis del sistema solar, y siempre resulta difícil y 
arriesgado definir procesos generales apoyándose 
en el estudio de un solo caso, especialmente si este 
caso ocurrió hace casi 4600 m.a. Afortunadamente, 
la investigación astronómica cuenta cada día con 
más datos provenientes de otros sistemas planeta-
rios que están contribuyendo a superar esta limita-
ción, ya que “nadie puede ser testigo de su propio 
nacimiento pero esperamos aprender viendo otros 
partos planetarios”, Anguita (2002).

Han sido detectados ya más de 350 sistemas pla-
netarios (Schneider, 2010), de ellos más de 40 son 
sistemas múltiples que se encuentran en diferentes 
fases de su proceso evolutivo, y hasta la fecha, abril 
de 2010, han sido catalogados 446 planetas extraso-
lares1. Conviene recordar que hubo que esperar hasta 
1992 para constatar la existencia del primer planeta 
fuera de nuestro sistema solar. Se halló en torno a un 
púlsar. Desde entonces el ritmo de descubrimientos 
se ha disparado y hay algunos datos que han llamado 
la atención. El primero de ellos es su extraordinaria 
diversidad; circunstancia que apoya la idea de que 
la génesis planetaria parece seguir un proceso me-
nos determinista del que se venía proponiendo, de 
manera que no basta con conocer las características 
iniciales de la nube interestelar para poder predecir 
el resultado porque “el juego caótico de mecanismos 
competitivos conduce a una enorme diversidad de 
sistemas planetarios”, Lin (2008). 

El segundo de los datos relevantes proporcio-
nados por el estudio de estos sistemas planetarios 
es la frecuencia con que los planetas extrasolares 
hallados se ubican muy cerca de su estrella, incluso 
tratándose de planetas gaseosos de masa superior 
a la de Júpiter. Es, sin embargo, un rasgo que sólo 
debería sorprendernos parcialmente, porque no pa-
rece ser tanto una característica de la mayoría de los 
sistemas planetarios cuanto un sesgo de la investi-
gación dado que, como apunta Laughlin (2007), con 
los métodos que hoy se utilizan las posibilidades de 
detectar un planeta extrasolar son mayores cuanto 
más cercano a su estrella se encuentra y mayor es 
su volumen y su masa. En cualquier caso, el sesgo 
investigativo permite justificar la frecuencia con 

Fig. 3. También los 
asteroides, como Ida, 
tienen su superficie 
craterizada. Fuente: 
NASA

Fig. 4. Venus. Cráter 
Dickinson de unos 69 km 
de diámetro tomada por 
la misión Magallanes. La 
distribución de eyectas 
sugiere un impacto 
oblicuo procedente del 
oeste. Fuente: Nasa.

1. Resulta muy convincente la crítica que Caballero (2003) 
hace del término “planeta extrasolar” que literalmente 
significa “fuera del Sol”: si no hay ningún planeta dentro 
del Sol, ¿qué sentido tiene que hablemos de extrasolares? 
Sin embargo, como también ha sido criticado el  término 
exoplaneta, hemos preferido utilizar la denominación más 
usual: planeta extrasolar.
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que se han hallado planetas jovianos periestelares 
(“Hot Jupiter”) con un radio orbital inferior a 1 uni-
dad astronómica (radio orbital terrestre) pero no sir-
ve para explicar su presencia en un lugar en el que 
un planeta gaseoso no podría formarse. Lo que, casi 
inevitablemente, nos conduce a aceptar que estos 
planetas se han originado en zonas más alejadas de 
su estrella y han emigrado hasta el lugar en que hoy 
los vemos (Alibert et al., 2010).

Con todo, para la cuestión que nos ocupa, con-
viene que seleccionemos aquellos datos proporcio-
nados por la astronomía y la geología planetaria que 
puedan resultarnos más útiles para inferir el escena-
rio en que debió originarse la Tierra y que los inter-
pretemos desde esa perspectiva. 

En nuestra galaxia existen nebulosas constitui-
das por enormes cantidades de hidrógeno molecu-
lar y helio entre los cuales se sitúan granos de polvo 
(partículas de escala micrométrica que son desechos 
de anteriores generaciones de estrellas). Cuando una 
nube alcanza una densidad suficientemente alta a 
una temperatura suficientemente baja puede produ-
cirse un colapso gravitatorio y originar una o más es-
trellas. Sin embargo, el proceso no siempre ocurre, es 
más, la mayoría de las nubes de nuestra galaxia no se 
están contrayendo para formar estrellas. Y esto es así 
porque cuentan con dos características que les dan 
estabilidad. La primera de ellas es que se encuentran 
en rotación. Si fuesen estáticas la gravedad les haría 
colapsar, como predijo Newton, al menos hasta que 
alcanzasen cierta temperatura en su interior. La se-
gunda es que en estas nubes suelen encontrarse par-
tículas dotadas de carga en un número mucho mayor 
que el de átomos neutros y moléculas. La existencia 
de un campo magnético hace que esas partículas 
cargadas (iones y electrones libres) se dispongan si-
guiendo las líneas del campo magnético, configuran-
do una especie de armazón que se resiste al colapso 
gravitatorio (Laughlin, 2007).

Un acontecimiento puede desestabilizar esta 
situación y, en nuestro caso, probablemente fue la 
explosión de una supernova hace casi 4600 m.a., así 
parecen mostrarlo “la abundancia de isótopos raros 
encontrados en muestras de meteoritos” (Gribbin, 
2007). La onda de choque generada por esta super-
nova desencadenó el colapso gravitatorio de la nube, 
lo que condensaría la mayoría del gas en el centro, 
formando el protosol. Una vez disparado el disposi-
tivo, un proceso de este tipo suele ser rápido, entre 
cien mil y un millón de años. Puesto que se trata de 
una nube giratoria, no todos los materiales colapsan 
hacia la protoestrella sino que parte de ellos lo hacen 
hacia el plano perpendicular al eje de giro. Alrededor 
de la protoestrella se origina así un disco de gas y pol-
vo a partir del cual podrán formarse los planetas. Esta 
disposición explica por qué todos los planetas orbi-
tan en el mismo sentido que, además, debe coincidir 
con el de la estrella, y por qué sus órbitas se sitúan en 
el plano ecuatorial de ella.

Los modelos informáticos predicen que las es-
trellas no se generan de forma aislada sino que las 
grandes nubes moleculares originan cúmulos de 
estrellas. Ese debería ser el caso más frecuente, 
incluso puede que todas se formen así y, en con-
secuencia, las estrellas aisladas como nuestro Sol 
es probable que hayan sido expulsadas de su cú-
mulo (Zwart, 2010). El cúmulo estelar R136, situado 
en la Gran Nube de Magallanes, parece ofrecer un 
modelo similar al de aquel en el que pudo formar-
se el Sol. Se tiene la esperanza de que el satélite 
europeo GAIA, cuyo lanzamiento está previsto para 
2011, ayude a identificar algunas de las estrellas 
hermanas del Sol.

Otra de las predicciones que proporcionan los 
modelos informáticos es la formación de discos de 
gas y polvo en torno a las protoestrellas. El telesco-
pio espacial Hubble ha confirmado esta predicción, 
detectando la existencia de discos de gas y partícu-
las de polvo alrededor de muchas estrellas jóvenes. 
Un dato interesante es que de estas estrellas jóve-
nes, aquellas que tienen edades entre uno y tres 
m.a. poseen discos con abundante gas, mientras 
que los discos de las de más 10 m.a. son exiguos y 
han perdido la mayoría del gas. En consecuencia, 
ese intervalo de tiempo, entre uno y diez m.a. tras 
la formación de la estrella, delimitaría el periodo en 
que deberían formarse los planetas (Lin, 2008). 

En el interior del disco los granos de polvo cho-
can y se adhieren, generando concentraciones irre-
gularmente repartidas que, a su vez, se unirán para 
formar unos objetos de tipo asteroidal con unas 
dimensiones de algunos kilómetros de diámetro, 
los planetisimales. Este proceso es relativamente 
rápido y, en el caso del sistema solar, pudo concluir 
en el primer millón de años. El disco protoplanetario 
debió tener miles de millones de planetesimales, y 
las características de cada uno de ellos estarían con-
dicionadas por el lugar en que se ubicasen. Así, las 
temperaturas existentes en las zonas más cercanas 
a la protoestrella y el viento solar expulsarían los 
componentes volátiles hacia las zonas más alejadas 
del disco. La llamada “línea de hielo” delimitaría una 
parte interna del disco pobre en volátiles y rica en 
hierro y silicatos, de otra más externa con abundan-
tes volátiles y objetos helados de agua, amoniaco y 
metano.

En una situación de este tipo, con miles de millo-
nes de planetesimales, las colisiones deben ser muy 
frecuentes, y sus efectos en unos casos supondrán 
la fragmentación de los cuerpos que intervienen, y 
en otros su unión o acreción. De este modo, el cre-
cimiento de algunos de los planetesimales se auto-
rrefuerza con la incorporación de otros. Quedaría así 
una población de embriones planetarios que van ba-
rriendo su órbita y “compiten” por los planetesima-
les restantes. El número de embriones planetarios 
generados es superior al de planetas que lograrán 
formarse. Finalmente, quedarán tantos planetas 
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como permita el sistema y hayan sobrevivido a los 
sucesos locales.

En un modelo como el descrito encajan muy 
bien los datos y observaciones que tenemos sobre 
la formación de los planetas interiores, pero se exige 
un tiempo excesivo para la génesis de los gigantes. 
Esta circunstancia hace que con frecuencia se de-
fienda un modelo parcialmente diferente, más ágil, 
para la formación de los gigantes gaseosos (Alibert 
et al., 2010).

Pero centrémonos en la Tierra. ¿Qué caracterís-
ticas tenían los planetesimales que participaron en 
su formación?, ¿cuándo se individualizó el protopla-
neta terrestre?, ¿era en sus comienzos un planeta 
frío o estaba fundido?, ¿la Luna estuvo siempre a su 
lado?, ¿qué grado de certeza tenemos hoy sobre las 
respuestas a estas cuestiones?

la construccIón de la tIerra: Ingre-
dIentes, procesos y edades

Los objetos que integran el cinturón de asteroi-
des situado entre Marte y Júpiter, denominado Cin-
turón Principal, no son, como a veces se ha conjetu-
rado, los escombros de un planeta que saltó en mil 
pedazos al producirse una colisión de grandes pro-
porciones, sino que son planetesimales y materiales 
anteriores a ellos que no terminaron de unirse para 
formar un planeta (con toda probabilidad, la influen-
cia gravitatoria de Júpiter lo impidió). Esta circuns-
tancia es especialmente relevante porque significa 
que los asteroides del Cinturón Principal son testi-
gos presenciales de la formación de la Tierra. 

Algunos de estos objetos cambian de órbita 
como consecuencia de perturbaciones gravitatorias 
o de colisiones y caen en el campo de gravedad te-
rrestre, son los meteoritos. La mayoría de los meteo-
ritos tienen este origen y eso hace de ellos un ma-
terial muy valioso para entender cómo y cuándo se 

originó la Tierra. Otros son esquirlas de la Luna o de 
Marte extraídas por el impacto de asteroides. Aun-
que los expertos distinguen entre una gama muy 
amplia de meteoritos, a los efectos que aquí nos 
interesan, pueden clasificarse en dos grandes gru-
pos: a) aquellos que no han experimentado transfor-
maciones importantes desde el origen del sistema 
solar, las condritas; b) aquellos que han experimen-
tado procesos de diferenciación, las acondritas, las 
sideritas y otros (figura 5).

Los más abundantes son las condritas (86% del 
total); están compuestas por silicatos de hierro y 
magnesio con algo de hierro nativo, por tanto tie-
nen una composición similar a la del manto terrestre 
aunque con un poco más de hierro. La datación ra-
diométrica determina para la mayoría de ellas una 
edad de 4560 + 10 m.a. Las acondritas representan 
el 9% del total, su composición es basáltica y sus 
edades más frecuentes son entre 50 y 150 m.a. me-
nores que las condritas (aunque también las hay 
con edades similares a las de estas). Las sideritas 
representan el 4%, están compuestas mayoritaria-
mente por hierro con algo de níquel y sus edades se 
sitúan en la misma horquilla que las acondritas. Si 
consideramos que la suma de la composición quí-
mica de acondritas y sideritas es similar a la de las 
condritas, la hipótesis más evidente sería que la fu-
sión de algunas condritas habría propiciado una di-
ferenciación entre unos materiales más densos, fun-
damentalmente hierro, y otros menos densos que 
quedarían en la superficie del asteroide (figura 6). 
La fragmentación de estos asteroides originarían, 
por tanto, los tipos básicos de meteoritos descritos.

Las condritas nos han proporcionado un con-
junto de datos muy interesantes. Así, contienen 
una cantidad importante de volátiles, fundamental-
mente gases nobles y agua (conviene recordar que 
la mayoría de los planetesimales que contribuye-
ron a la formación de la Tierra debieron tener una 
composición condrítica). Dependiendo del tipo de 

Fig. 5. Siderita de 
780 kilos hallada en 
Zacatecas (Méjico).
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condritas y de su distancia al Sol, la proporción de 
agua oscila entre el 2% y el 11% y de la masa total, 
siendo tanto mayor cuanto más alejadas del Sol se 
encuentran.

La característica más destacable de las con-
dritas, de la cual deriva su denominación, es la de 
contener pequeñas esferas de escala milimétrica, 
cóndrulos, que presentan indicios de impactos y 
de calentamiento, aunque éste siempre quedó por 
debajo del punto de fusión de los cóndrulos. ¿Qué 
pudo generar ese incremento de temperatura? Los 
impactos parecen los candidatos más firmes y, sin 
duda, su concurso fue necesario, de otro modo re-
sultaría difícil explicar el hallazgo de algunas acon-
dritas -por tanto, objetos diferenciados- de una 
edad tan temprana como 4566 m.a. (Baker et al., 
2005). Pero, en la mayoría de los casos, en estas 
fases iniciales del proceso de acreción los impactos 
resultarían por sí solos insuficientes. El otro candi-
dato es algún isótopo radiactivo de vida media lo 
suficientemente corta como para tener efectos rápi-
dos. Con mucha probabilidad se trata de un isótopo 
de aluminio, el 26Al, y puede que también de otro de 
hierro, el 60Fe. Estos isótopos se habrían generado 
en reacciones nucleares de una estrella previa, y dis-
persado por la explosión de la supernova cuya onda 
de choque desencadenó el colapso gravitatorio de 
la nube interestelar que marcó el origen de nues-
tro sistema solar. La edad generalmente aceptada 
como “hora cero” del sistema solar es de 4567 + 3 
m.a. (Halliday, 2006).

A medida que los asteroides aumentaron su 
tamaño, la menor relación superficie externa/volu-
men redujo la disipación térmica permitiendo que el 
calor generado por los impactos y la desintegración 
radiactiva pudiera acumularse y, eventualmente, 
fundir algunos de ellos, aquellos que sufrieron dife-
renciación química (Rubin, 2005). 

Sostiene el Board on Earth Sciences and Resour-
ces (BESR) (2008) que hace 4550 m.a. el protopla-
neta terrestre tendría ya un 60% de la masa actual 
y seguiría acumulando materiales por acreción, si 
bien a un ritmo más irregular. El impacto de los pla-
netesimales y la desintegración de los radioisótopos 
de vida corta, principalmente el 26Al, debieron hacer 
que el protoplaneta terrestre se hallase parcialmen-
te fundido. A partir de ese momento comienza uno 
de los procesos que mayor trascendencia tendrá en 
el futuro del planeta, la diferenciación por densida-
des. Como consecuencia de ella los componentes 
más densos, fundamentalmente el hierro, comenza-
rán a desplazarse hacia el interior terrestre, mien-
tras que los de menor densidad, especialmente los 
volátiles, se irán hacia la superficie. Se acababa de 
iniciar así el proceso de formación del núcleo terres-
tre, cuya dinámica dotará a la Tierra de un campo 
magnético. Simultáneamente comenzará a generar-
se corteza basáltica, mientras que la desgasificación 
del interior del planeta proporcionará materiales 

para la atmósfera y la hidrosfera. Nada será igual en 
nuestro planeta tras este proceso de diferenciación.

¿Cuánto tiempo duró la diferenciación por den-
sidades? Hasta hace unos años se ha venido pen-
sando que si bien este proceso es de muy larga du-
ración (aun continúa la desgasificación del manto 
terrestre en las erupciones volcánicas), en lo funda-
mental, la diferenciación del núcleo se habría produ-
cido en los momentos iniciales de la formación del 
protoplaneta terrestre de manera muy rápida, inclu-
so catastrófica, dándose al evento la denominación 
de “catástrofe del hierro”. La distribución de ciertos 
isótopos radiactivos y otros datos actuales apuntan, 
sin embargo, a un proceso algo más lento. Así que 
50 m.a. después de la formación del sistema solar, 
la diferenciación de la parte silicatada y la metáli-
ca no había concluido (Machetel, 2008). Con todo, 
en una Tierra joven parcialmente fundida, enormes 
“gotas de hierro” atravesarían el manto siguiendo 
un proceso diapírico, obviamente, descendente.

¿Cuánto tiempo más duró la formación del nú-
cleo? Aún se discute pero, en cualquier caso, debió 
coexistir con la fase más intensa del bombardeo 
meteorítico y, de ser cierta la hipótesis del origen 
de la Luna que mayor aceptación tiene hoy, tuvo su 
momento clave tras el impacto de un planeta de ta-
maño similar a Marte con el protoplaneta terrestre 
ocurrido entre hace 4530 y 4500 m.a. Los modelos 
más fiables sobre el Gran Impacto predicen que los 
materiales de los dos planetas se mezclarían, sus 

Fig. 6: La temperatura 
alcanzada por algunos 
planetesimales hizo 
que se diferenciaran, 
originando un núcleo 
metálico y una corteza 
menos densa. En otros, la 
temperatura no permitió 
su diferenciación pero 
bastó para generar 
metamorfismo. En 
muchos más, los efectos 
de los impactos se 
aprecian en los cóndrulos. 
Fuente: Kring y The 
University of Arizona 
Space Imagery Center
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densos núcleos metálicos permanecerían en lo que 
ya puede denominarse con propiedad planeta Tie-
rra, y los materiales eyectados se condensarían para 
dar lugar a la Luna. Esto explicaría, de una parte, la 
diferencia de densidad existente entre la Tierra (5,5 
g/cm3) y la Luna (3,3 g/cm3) y, de otra, que la com-
posición isotópica del oxígeno que hay en las mues-
tras de rocas lunares analizadas y las terrestres sea 
idéntica, dato que resulta tanto más relevante cuan-
to que esta composición isotópica es una variable 
que cambia considerablemente de unas zonas a 
otras del sistema solar (BERS, 2008). Mientras los 
materiales eyectados se condesaban para originar 
la Luna, buena parte del manto terrestre había que-
dado fundido, circunstancia que permitirá comple-
tar con rapidez, ahora sí, la formación del núcleo 
terrestre (Wood y Halliday, 2005). 

la tIerra se hace habItable

¿Cuánto duró aquél océano de magma generado 
tras el Gran Impacto que originó la Luna? Tradicio-
nalmente se ha considerado que la Tierra habría tar-
dado unos 600-700 m.a. en disponer de una corteza 
externa sólida, debido a que el bombardeo meteo-
rítico lo habría impedido. Ello explicaría la ausencia 
de rocas terrestres de más de 4000 m.a. de antigüe-
dad. Este período se denominó Hadeano (en alusión 
al Hades) y así, con esa duración y características, 
figura aun en no pocos manuales universitarios. 

En efecto, las rocas más antiguas descubiertas 
hasta el momento son unos gneises encontrados al 
noroeste de Canadá, en Acasta. Su edad es de 3960 
m.a. Son unas rocas metamórficas formadas a gran 
profundidad y no nos dicen gran cosa de las condi-
ciones reinantes en la superficie. Las rocas sedimen-
tarias más antiguas se han hallado en Isua (al sur de 
Groenlandia), tienen 3850 m.a. y se depositaron en 
un fondo oceánico. La cuestión no sólo ofrece interés 
geológico sino que tiene gran relevancia biológica, 
ya que en estas rocas de Isua se han detectado los 
primeros indicios de vida (concentraciones anormal-
mente altas del isótopo ligero de carbono que se re-
lacionan con la actividad vital). El dato es importante, 
de una parte porque si en las primeras rocas que por 
su génesis están en condiciones de registrar huellas 
de vida, las poseen, eso autoriza a pensar que en 
aquél momento la vida podría llevar bastante tiem-
po medrando en la Tierra. Y de otra porque, de haber 
existido el océano de magma durante 600 m.a. que-
daría extraordinariamente reducido el tiempo dispo-
nible para la aparición de la vida en nuestro planeta.

Sin embargo, diversos hallazgos han venido a 
modificar sustancialmente la hipótesis del dominio 
del océano de magma durante todo el Hadeano. Los 
datos más fiables se han obtenido del análisis de 
pequeños cristales de circón (Zr SiO4). El circón es 
un mineral con algunas características especiales, la 

primera de ellas es la de ser extraordinariamente re-
sistente a diversos procesos geológicos, de manera 
que podría destruirse toda la roca madre en la que se 
generó y, sin embargo, quedar inalterado. Así, pue-
de ser transportado y depositado, entrando a formar 
parte de una nueva roca mientras lleva en su seno 
el registro de su pasado. Otra característica de los 
circones es que contienen trazas de dos isótopos de 
uranio radiactivo (235U y 238U) que se desintegran en 
otros tantos isótopos de plomo (207Pb y 206Pb, res-
pectivamente) a unas cadencias constantes conoci-
das. Esto permite utilizar de manera independiente 
dos relojes, el de la trasformación 235U en 207Pb y el 
del 238U en 206Pb, circunstancia que los convierte en 
unos cronómetros perfectos. Nada hay que dé tanta 
seguridad a una conclusión científica como llegar a 
ella por más de un camino.

Así, en Jack Hills (Australia occidental) se ha en-
contrado un gran número de pequeños cristales de 
circón formando parte de unos conglomerados. Los 
circones, originados mucho antes, se depositaron 
junto con el resto de materiales que componen los 
conglomerados. Los más antiguos de estos circones 
tienen 4400 m.a. (Valley, 2005) y son los materiales 
terrestres de mayor edad conocidos.

Una tercera característica poseen los circones 
que los convierte en verdaderos tesoros, el oxígeno 
forma parte esencial de su estructura y, como cabe 
esperar, el isótopo más abundante es el 160 pero 
también tiene 180. Se trata de dos isótopos estables, 
por tanto no sufren desintegración radiactiva y sus 
proporciones no cambian espontáneamente con el 
tiempo. La relación 180/160 es un buen medidor de la 
temperatura, y el valor que alcanza en los circones 
de Jack Hills sólo parece compatible con un ambien-
te relativamente frío, rico en agua y cercano a la su-
perficie, lo que apoyaría la tesis de que hubo agua 
líquida en la Tierra hace 4400 m.a. (Valley, 2005). De 
confirmarse estos datos, el tiempo disponible para 
la aparición de la vida se incrementaría notablemen-
te. Con todo, que existieran en esa fecha océanos 
no significa, necesariamente, que fuesen estables. 
El bombardeo meteorítico lo habría dificultado.

¿Cuál sería el origen de esta agua? Tradicional-
mente, la respuesta ha sido que, como la protoat-
mósfera, procedería de la desgasificación del pla-
neta. A fin de cuentas, las condritas contienen un 
porcentaje de agua suficiente para llenar varias ve-
ces los océanos actuales. Sin embargo, el vapor de 
agua liberado cuando la superficie terrestre estaba 
a temperatura muy alta habría ascendido en la at-
mósfera lo suficiente como para que las radiaciones 
ultravioleta rompieran su molécula y el hidrógeno 
escapase al espacio, de manera que aquella agua 
se habría perdido (Anguita, 2002). Por otra parte, 
la mayoría de los volátiles habrían escapado tras 
el Gran Impacto que dio origen a la Luna. Un nuevo 
dato hizo que se apuntase en otra dirección: hace 
3900 m.a. la Luna sufrió un intenso bombardeo que 
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causó la formación de los maria, se ha denominado 
Gran Bombardeo Terminal, pero para esa época los 
planetas deberían tener ya suficientemente limpias 
sus órbitas de planetesimales, ¿cómo explicar, en-
tonces, este tardío bombardeo? Podrían ser objetos 
del cinturón de asteroides, aunque no parece fácil 
justificar esta repentina actividad dispersora. 

Más explicable resultaría una lluvia de cometas 
similar a la que se está produciendo en la actuali-
dad hacia la estrella Beta Pictoris. De haber ocurrido 
algo similar en el sistema solar habría afectado a la 
Luna y con más motivo también a la Tierra, ya que 
sería difícil justificar que nuestro planeta, con un 
campo gravitatorio mayor, se hubiese librado. Los 
cometas son objetos del cinturón transneptuniano, 
Cinturón de Kuiper, o de la más lejana aún Nube de 
Oort. Como los asteroides del Cinturón Principal, 
son testigos de la formación del sistema solar pero 
con la tecnología actual sólo resultan observables 
cuando alguna perturbación gravitatoria les hace 
cambiar su órbita habitual y adoptan otra, más elíp-
tica, con un tramo cercano al Sol. Dado que los co-
metas están compuestos básicamente por hielo de 
agua, amoniaco y metano con pequeñas cantidades 
de silicatos poco procesados (por eso suelen deno-
minarse “bolas de hielo sucio”) constituyen una ex-
celente fuente para el suministro de agua.

No obstante, el asunto ha vuelto a complicarse. 
El análisis de cometas como el Halley, el Hale-Bopp 
o el Hyakutake ha mostrado que su agua contiene 
un porcentaje de deuterio (el isótopo pesado de 
hidrógeno) dos veces mayor que el agua terrestre 
(Brahic, 2006). Por otra parte, como señalan Ali-
bert et al., (2010), la presencia de planetas gigantes 
como Saturno y sobre todo Júpiter reducen notable-
mente las posibilidades de que la Tierra sufriera un 
bombardeo masivo de cometas. 

Existe, finalmente, un tercer candidato cuya ven-
taja consiste en que no necesita superar la “barrera” 
de los planetas gigantes para impactar en la Tierra. 
Está integrado por asteroides que se sitúan en la 
zona más externa del Cinturón Principal. En esta 
zona, situada entre 2,5 y 4,5 unidades astronómicas 
hay un tipo de condritas, las condritas carbonáceas, 
que tiene abundante materia orgánica, incluso ami-
noácidos, y un contenido en agua muy superior al de 
los asteroides más cercanos a la Tierra. Agua que, 
por otra parte, tiene un porcentaje de deuterio si-
milar al de nuestros océanos (Alibert et al., 2010). 
Se han descubierto también en esta zona externa 
del Cinturón Principal cuerpos con una composición 
intermedia entre condritas y cometas, son objetos 
rocosos con un alto contenido en hielo. El más cono-
cido de estos objetos de transición asteroide-come-
ta es 133P/Elst-Pizarro (Hesieh et al., 2004). El alto 
contenido en agua de estos candidatos los convierte 
en una buena fuente de nuestros océanos. 

En definitiva, aunque la cuestión sigue sin estar 
resuelta, un origen mixto de los océanos (desgasi-

ficación, condritas carbonáceas más objetos transi-
cionales y cometas) puede que sea lo que mejor se 
ajuste a los datos disponibles. En todo caso, quizá 
convenga apuntar que para algunos investigadores, 
como Albarède (2009), el bombardeo de objetos 
ricos en volátiles no sólo fue fundamental para la 
formación de los océanos y la creación en nuestro 
planeta de unas condiciones que lo hicieron habi-
table, sino también para proporcionar a la Tierra el 
agua que parece desempeñar un papel clave en la 
tectónica de placas.

En cuanto a la atmósfera, las dudas y certezas son 
de naturaleza parcialmente distinta. La atmósfera ac-
tual es secundaria y su composición, muy modificada 
por la interacción con los seres vivos, es claramente 
diferente a la que debió existir hace 4000 m.a. (pro-
toatmósfera), pero también aquella era una atmósfe-
ra secundaria. En efecto, mientras que las atmósferas 
de los planetas gigantes (formadas mayoritariamente 
por hidrógeno y helio) son las que se generaron con 
el gas dominante en la nube protosolar, no ocurre lo 
mismo con las que se formaron en la Tierra o en Ve-
nus. El hidrógeno y el helio que pudiera tener la pro-
totierra habrían sido expulsados por el viento solar 
hacia lugares más alejados y fríos del sistema y, en 
cualquier caso, si algo hubiese quedado se habría 
disipado tras el impacto que originó la Luna, ya que 
incluso gases nobles pesados como neón y kriptón 
abandonaron aquella atmósfera. Fue necesaria la 
creación de un campo magnético que desviase las 
partículas cargadas del viento solar para que los ga-
ses pudieran permanecer en la envuelta terrestre.

Si la atmósfera prebiótica terrestre se formó en 
buena medida por la desgasificación del interior te-
rrestre (más las aportaciones de volátiles que rea-
lizasen los objetos impactores), un referente obli-
gado sobre su composición serán las emanaciones 
volcánicas actuales. En ellas los gases dominantes 
son vapor de agua y dióxido de carbono, además 
contienen dióxido de azufre, monóxido de carbo-
no, cloruro de hidrógeno y sulfuro de hidrógeno. El 
otro referente obligado debe ser el de las atmósfe-
ras de los planetas rocosos. Las diferencias entre la 
atmósfera de Venus y la de Marte tienen más que 
ver con su densidad que con su composición cua-
litativa, que son muy similares: el CO2 supone algo 
más del 95%, el N2 está en torno al 3%, le sigue el 
Argón, mientras que los demás componentes (O2, 
CH4, NH3…) son minoritarios. No hay duda de que 
el oxígeno molecular, que hoy representa el 21% 
de nuestra atmósfera, es una aportación biológi-
ca, si bien en los primeros tiempos la fotolisis del 
agua producida por las radiaciones ultravioleta 
proporcionaría oxígeno. Tampoco la hay acerca de 
que la casi totalidad del CO2 de la protoatmósfera 
terrestre se encuentra petrificada integrando las 
rocas carbonatadas. Tan es así que si se liberase 
este CO2 nuestra atmósfera alcanzaría una presión 
50-70 veces superior a la actual (similar a la de 
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Venus). También parece claro que a los gases de 
las emanaciones volcánicas debieron sumarse los 
aportados por la lluvia de asteroides y cometas. 
Sería, en definitiva, una atmósfera constituida ma-
yoritariamente por dióxido de carbono, nitrógeno y 
vapor de agua (para más detalle ver en este mono-
gráfico el articulo de Mediavilla, 2010).

En síntesis, tras la acreción planetesimal una 
serie de procesos debieron producirse para que la 
Tierra se convirtiera en un planeta habitable: dife-
renciación por densidades con la formación de un 
núcleo metálico, una corteza y una protoatmósfera, 
desarrollo de un campo magnético, formación de 
océanos y bombardeo de objetos ricos en volátiles. 
Probablemente hace 4.400-4.300 m.a. la Tierra re-
unía las condiciones para que la química prebiótica 
fuese posible, lo que no significa necesariamente 
que la vida estuviese presente en una fase tan tem-
prana de la historia de la Tierra. 

algunas sugerencIas para el aula

A pesar de su indudable interés, el origen de la 
Tierra no recibe la atención que se merece en la edu-
cación secundaria, tampoco en la universitaria. Esta 
desatención puede que se deba a que se considera 
un terreno lleno de interrogantes por el que resulta 
difícil moverse con seguridad. Es, sin embargo, una 
situación que ofrece un indudable interés formativo 
desde diversas perspectivas. Así:

proporciona excelentes ocasiones para favore-
cer un aprendizaje de la naturaleza de la ciencia. 

Diversos estudios han evidenciado las ideas 
deformadas que no pocos titulados universitarios 
tienen acerca de la naturaleza de la ciencia (Leder-
man, 1999; Akerson et al., 2000; Fernández et al., 
2002). De manera que sus ideas sobre cuestiones 
tan importantes como diferenciar la ciencia de lo 
que no lo es, o saber cómo se construye la ciencia, 
están plagadas de visiones dogmáticas y desajus-
tadas adquiridas durante su preparación universi-
taria que son transmitidas posteriormente al alum-
nado de educación secundaria. El tratamiento de 
la génesis planetaria no sólo permite acercarse al 
conocimiento que hoy se tiene sobre una cuestión 
tan relevante sino que proporciona buenas opor-
tunidades para conocer qué son las teorías, cómo 
se construyen y sustituyen unas por otras, qué di-
ferencias hay entre una teoría y una hipótesis, qué 
papel desempeña la hipótesis, la observación, la 
experimentación o la imaginación en la construc-
ción del conocimiento científico.  Igualmente, pue-
de ayudar a entender que un conocimiento científi-
co no es necesariamente cierto pero que tiene que 
estar fundado; o que la contrastación no siempre 
es empírica sino que en muchas ocasiones debe 
basarse en la observación. 

El tratamiento de la génesis planetaria permite, 
además, mostrar qué son los modelos, por qué se 
recurre a ellos, cuáles son sus limitaciones y virtu-
des. Todas estas cuestiones son tan importantes 
como poco tratadas y, aunque pueden ser plantea-
das en relación con el análisis de cualquier tópico 
científico, un tema como el que nos ocupa propor-
ciona situaciones que no sólo lo permiten sino que 
casi exigen abordar este conocimiento acerca de la 
naturaleza de la ciencia.

ofrece cuestiones interesantes para debatir y argu-
mentar.

Debatir supone contrastar ideas, confrontarlas, y 
es un tipo de actividad que está en la esencia misma 
de la ciencia. Implica argumentar basándose en da-
tos, en evidencias, en experiencias o en otros conoci-
mientos fundados (en Jiménez Aleixandre, 2010, pue-
de encontrarse abundante información y propuestas 
al respecto). Un debate interesante requiere que lo 
sea la cuestión que se aborda pero también que no 
haya una sola respuesta correcta, que obligue a bus-
car argumentos, a relacionarlos, a compararlos. Son 
características que reúnen cuestiones como: ¿Cuál es 
el origen del agua terrestre? ¿Tuvo Marte océanos?, 
¿y Venus? ¿Cuánto duró el océano de magma terres-
tre? ¿Pudo la Tierra haber seguido una evolución si-
milar a la de Marte o a la de Venus? ¿Es consistente la 
propuesta del Gran Impacto como origen de la Luna?, 
¿lo es con los principales cambios en la Tierra joven?

ayuda a aprender geología 
La geología planetaria y el análisis comparativo 

de la geología terrestre y la de otros objetos celestes 
proporciona buenas ocasiones para poner a prueba 
el conocimiento geológico que se posee, para valo-
rar si es generalizable o no y, en cualquier caso, para 
enriquecerlo. Esta revista dedicó monográficamente 
su volumen 11.3 a las ciencias planetarias (Anguita, 
2003) y en él pueden encontrarse actividades y su-
gerencias de gran interés. A ellas remitimos.
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