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Como si de un embarazo se tratara el gedlogo José Lopez-Ruiz

nos cuenta las fases por las que atraveso el Sistema Solar que
desembocaron en el nacimiento de ocho planetas entre los que se
encuentra la Tierra. Os presentamos una breve historia de como se
gesto este minusculo punto del universo que es ademas el barco

en el que viajamos todos.

Como no existe registro de las primeras
etapas de formacion del Sistema Solar, para es-
tablecer el proceso de formacion de los pla-
netas es preciso recurrir a otras fuentes de
informacion. Las dos fuentes mas importantes
proceden de las observaciones astronomicas y
de los meteoritos. La observacion de estrellas
semejantes al Sol muestra que muchas de ellas
estan rodeadas de un disco de gas que con-
tiene pequenas particulas de polvo cosmico.
Estos discos tienen un radio similar al del sis-
tema planetario del Sol y contienen al menos
su misma masa. Los meteoritos estan consti-
tuidos, como la Tierra, por silicatos y metales,
pero como proceden de cuerpos mucho mas
pequefios que nuestro planeta, han sido poco
activos desde el punto de vista geoldgico y en
consecuencia proporcionan informacion sobre
los procesos pre-planetarios, asi como de las
etapas iniciales de los procesos planetarios. Di-
cho de otra forma, los meteoritos representan
una especie de yacimiento arqueoldgico, en el
que se han preservado los detritus que se for-
maron en los primeros pocos millones de anos
del Sistema Solar.

A partir de la informacion que suministran las
dos fuentes citadas, mas la que procede de la
composicion quimica e isotopica de los planetas
terrestres, se han podido realizar, con la ayuda
de potentes sistemas informaticos, complejas
simulaciones del proceso de formacién de los
planetas y por ende de la Tierra.

“Existe
un amplio
consenso en
aceptar que
el Sol y los
planetas se
han formado
a partir de
una nube
interestelar
madura”

La nebulosa de Helix
que esta situada en la
constelacion de Acua-

rio/ NASA, ESA, and

C.R. O'Dell (Vander-

bilt University).
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“La masa de gas y polvo
cosmico que no se concentro
en el protosol formo un disco

alrededor de este, a partir

del que posteriormente se
formaron los planetas”

Aunque determinados aspectos del proceso
son todavia mal comprendidos, existe un amplio
consenso en aceptar que el Sol y los planetas se
han formado a partir de una nube interestelar
madura, que contenia, ademas de hidrégeno y
helio, moléculas organicas, particulas solidas de
hielo, 6xidos de metales e incluso elementos de
elevada masa atomica. Esta nube, a la que se le
denomina nube molecular o nebulosa solar, se
individualizoé de la que se extiende por todo el
Universo y se contrajo debido al colapso gravi-
tacional de una porcion de la misma inusualmen-
te densa o provocado por la explosion de una
supernova.

Recientemente se ha sugerido que la indivi-
dualizacion de la nube molecular del medio in-
terestelar tuvo lugar unos 30 millones de anos
(Ma) antes del nacimiento del Sistema Solar.
Como veremos mas adelante, este periodo (al
que podriamos denominar por analogia con la
gestacion de la vida humana estadio embrionario
y fetal del Sistema Solar) es sorprendentemente
largo, ya que el de la acrecion y diferenciacion
de la Tierra requirié aproximadamente 100 Ma.
Por otra parte, este prolongado tiempo de in-

Protosol rodeado de un disco de gas y polvo, a partir del que se origind la Tierra y los demas planetas / NASA-
JPL-Caltech

cubacion puede indicar que el Sol nacié en una
nube molecular gigante, ya que las relativamente
reducidas nubes que se generan en las inmedia-
ciones del Sol se forman, producen sus estrellas
y se dispersan en unos pocos millones de afnos.

Cualquiera que fuera la causa del colapso o
contraccion de la nebulosa, el discreto momen-
to angular de la esfera gaseosa que se formo
provocé el que la mayor parte de su masa se

concentrara en el centro, formando el protosol.

El resto de la masa de gas y polvo cosmico que
no se concentro en el protosol formé un disco
alrededor de este, a partir del que posterior-
mente se formaran los planetas.

Para recibir un correo electrénico cuando salga el préximo niimero o

darnos tu oinion escribenos a naturalmente@mncn.csic.es

El modelo de formacion de los planetas esta-
blece que el proceso tuvo lugar en tres estadios.
En el primer estadio las particulas de polvo de
tamano micrométrico tienden a sedimentarse
hacia el plano central del disco y a acrecer por
inestabilidad gravitatoria o por colision, forman-
do solidos denominados planetésimos. La masa
inicial de estos cuerpos es de 10'82' gramos y
sus dimensiones estan comprendidas entre |0-
100 km. En el segundo estadio las colisiones en-
tre planetésimos lleva al crecimiento de embrio-
nes planetarios (esto es, de cuerpos de tamano
comprendido entre la Luna y Marte). Al final de
este estadio el sistema esta constituido por unas
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“Los meteoritos representan
una especie de yacimiento
arqueoldgico, en el que se

han preservado los detritus

que se formaron durante los
primeros millones de aiios del
Sistema Solar”

pocas docenas de embriones de tamafo compa-
rable,inmersos en un enjambre de planetésimos,
cuya masa total es aproximadamente compara-
ble a la masa total de los embriones. Las simu-
laciones realizadas sugieren que los embriones
se forman en <| Ma a | UA. En el estadio final
de la acrecion el efecto gravitatorio de los pla-
netésimos comienza a desvanecerse, puesto que
su numero decrece considerablemente y los
embriones planetarios comienzan a perturbarse
cuando coinciden sus orbitas. En este escena-
rio el crecimiento de los planetas se produce
por colision entre embriones y en menor medi-
da por acrecion de los planetésimos residuales.
Este Ultimo estadio tiene lugar en ~ 100 Ma.

A diferencia de los dos primeros estadios, en
los que la acrecién estuvo dominada por peque-
nos cuerpos, el ultimo estadio se caracterizd
por grandes y violentas colisiones entre embrio-
nes, algunas de las cuales pudieron dar lugar a
intensos procesos de vaporizacion y de fusién.
Cuando se alcanzan temperaturas lo suficien-
temente altas para fundir no solo los metales

&

Representacion del Sistema Solar de Image editor tema Solar de Image editor

sino también los silicatos, se forman océanos de
magma, en los que por diferencia de densidad se
separan la fase silicatada y la fase metalica. Esta
importante diferenciacion, que han experimen-
tado todos los planetas terrestres, did lugar a
la formacion en el protoplaneta de un manto
silicatado por una parte y de un nucleo metalico
por otra. En la Tierra, dadas sus dimensiones, la
formacion del ndcleo implico el transporte de
la fase metalica a través de la fase silicatada casi
3000 km.

La elevada velocidad de las colisiones del ul-
timo estadio produjo también la erosién y frag-
mentacion de los embriones y la expulsion al
exterior de una importante cantidad de mate-
ria. Esto generd la reduccion del tamano de los
planetas mas interiores como p. ej. Mercurio, ya
que las colisiones violentas fueron mas frecuen-

Para recibir un correo electrénico cuando salga el préximo niimero o

darnos tu oinion escribenos a naturalmente@mncn.csic.es

“Los planetas terrestres
como Mercurio y Marte estin
formados por silicatos y
metales, los gaseosos como
Jupiter y Neptuno estan
constituidos por hielo, gases y
niicleos rocosos”

tes cerca del Sol,y la formacion de nuevos cuer-
pos, como p. €j. la Luna, por la re-acrecion de
una parte de la materia arrojada.

Como la temperatura del disco protoplane-
tario cerca del protosol era mucho mas eleva-
da que en su parte mas exterior, en las zonas
mas interiores condensaron las fases de mas alta
temperatura, como los silicatos y los éxidos de
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En los dos primeros estadios, el proceso de acreccion estuvo do-
minado por pequenos cuerpos, mientras que el Ultimo estadio se
caracterizod por grandes y violentas colisiones entre embriones pla-
netarios. En Brandon 201 |

metales, mientras que en las zonas mas alejadas
lo hicieron las fases mas volatiles. Esto explica la
existencia de planetas terrestres (Mercurio, Ve-
nus, Tierra y Marte), constituidos esencialmente
por silicatos y metales, en la parte interior del
Sistema Solar, y la de planetas gaseosos (Jupiter,
Saturno, Urano y Neptuno), constituidos funda-
mentalmente por hielo y gases y nucleos roco-
sos, en las zonas mas exteriores del Sistema, asi
como la sistematica disminucion de la densidad
de los planetas al aumentar su distancia al Sol.

En resumen, el proceso de gestacion de laTierra
comenzoé con la formacion de los planetésimos,
que se generaron por agregacion de las particulas
de polvo que se fueron sedimentando en el plano

“Se acepta la
edad absoluta
de 4567 Ma para
definir la del
origen del Sistema
Solar y para
marcar el “tiempo
cero” de todos los
sucesos que han
tenido lugar en la
evolucion de los
diferentes cuerpos
que lo integran”

central del disco protoplanetario que se formé al-
rededor del protosol. Continud con la colision de
estos planetésimos para dar lugar a la formacion
de embriones del tamafo de la Luna — Mercurio y
finalizd, después de una larga etapa de varias dece-
nas de millones de anos, en la que se produjeron
violentas colisiones entre embriones, con la for-
macion de un nidcleo metalico por una parte y la
generacion de la Luna por otra.

En cuanto a la edad de este evento, la datacion
de las inclusiones ricas en Ca y Al (denominadas
CAls), presentes en algunos meteoritos primiti-

vos, proporciona una edad absoluta de 4567 Ma.

Como la composiciéon de estas inclusiones es si-
milar a la que se supone que tendria el primer

Para recibir un correo electrénico cuando salga el préximo niimero o
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Impacto de dos protoplanetas/ NASA

condensado de la nebulosa solar y su edad es la
mas antigua conocida entre los materiales que
se formaron en el Sistema Solar, se acepta esta
edad para definir la del origen del Sistema Solar
y para marcar el “tiempo cero” de todos los su-
cesos que han tenido lugar en la evolucion de los
diferentes cuerpos que integran el Sistema Solar.

Se asume que las CAls se formaron en regio-
nes de la nebulosa muy cercanas al protosol, en
las que la temperatura ambiente era superior
a los 1350 K. Subsecuentemente fueron disper-
sadas hacia regiones mas exteriores del disco
protoplanetario e incorporadas a los cuerpos de
los que derivaron los meteoritos condriticos |

Mas informacion en la Mision Géneis de la NASA
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