CRATERES

La luna es sin duda el cuerpo
celeste mas observado. Desde la
antigiiedad forma parte de mul-
titud de leyendas y mitos. Mu-
chos de los calendarios tienen su
origen en la cambiante luna. Es
el tnico objeto del sistema solar
que a simple vista reconocemos
algunas caracteristicas de su su-
perficie. Podemos observar una
zonas claras (tierras) y otras
mas oscuras (mares). Las tierras
estan acribilladas de crateres
mientras que los mares tienen
muchos menos. Algunos astro-
nomos piensan que somos un
planeta doble dado el gran ta-
mafo que tiene la luna con res-
pecto a latierra. ES nuestra com-
pafiera inseparable y hoy se
piensa que es nuestra hija, tras
un parto catastrofico. (fig 1).

La Luna es el Unico satélite de la
Tierra. Tiene un diametro de 3.476
km. (la cuarta parte que la Tierra) y
una masa de aproximadamente el
1%. Tiene una superficie de 38 mi-
llones de km2, lo que equivale al con-
tinente africano. La gravedad es la
sexta parte que la nuestra y practi-
camente no tiene atmésfera. La tem-
peratura en su superficie varia entre
los 100 grados sobre cero a menos
150 grados.

A simple vista se distingue una re-
giones mas oscuras y otras mas cla-
ras. Fue con la utilizacion del tele-
scopio, cuando comenzaron a llamar-
se a las regiones oscuras, mares y a
las claras tierras. Galileo descubrid
unas extrafias formaciones circula-
res que le recordd primero los «0jos
de un pavo real» y posteriormente los
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Fig 1

crateres de la Tierra. Fue el primero
en describirlo en un libro llamado
Sidereus Nuncius (Mesajero Celes-
tial) en 1610.

En 1651 Giambattista Riccioli y
Francesco Grimaldi, publicaron un
mapa que establece la nomenclatura
usada hoy en dia: los crateres son lla-
mados con nombres de cientificos y
personajes famosos y las regiones
oscuras (mares) como estados men-
tales ( de los humores, de la tranqui-
lidad, etc. ). Dependiendo de lo bien
o mal que les cayera, le asignaban un
crater mas 0 menos grande.

La Historia del estudio de la Luna
esta ligada al debate de los origenes
de los crateres. No se ha resuelto has-
ta hace pocas décadas, con el estudio
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comparado con los créateres de
impacto terrestre y muestras
traidas de la luna en los viajes
Apolo. Habia dos teorias: la teo-
ria externa que tendrian un ori-
gen en los impactos de cometas
y asteroides (a veces se llama
teoria balistica) vy la teoria in-
terna que tendria un origen de
tipo volcénico o plutdnico. Tam-
bién existen otras teorias mas
originales como: los créateres se-
rian las murallas de las ciuda-
des lunares o la teoria de Sixto
Ocampo: en la luna existieron
habitantes que Ilegaron a tener
una civilizacion muy avanzada
y desencadenaron una guerra
atébmica que acabo con la vida
del astro, siendo los crateres las
sefiales de los impactos. También se
dijo que los crateres son como los ato-
lones de las islas del Pacifico o bien,
gue son montarias de hielo recubierta
de polvo.

Durante muchos afios predomind la
teoria volcanica. En el siglo X VI,
Rober Hooke sugirié una superficie
lunar en ebullicion y los crateres se
formaron por las burbujas de gas que
salian al exterior. La superficie se
enfrio lo suficiente como para que-
dar impresos en la misma. Lo com-
probo experimentalmente con la ebu-
Ilicién de una suspensién de polvo de
alabastro con agua.

En 1865 los selendgrafos ingleses
Nasmyth y Carpenter publicaron una
obra sobre la luna y en ella expusie-
ron su teoria volcanica sobre el ori-
gen de los crateres. Segun ellos, los
hay que se formaron en un solo tiem-
poy otros en dos. En el primer tiem-
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po, que es Unico en los que ca ecen
de pico cent al, de la boca su gie on
materiales, con tanta intensidad que
se amontonaron circularmente a gran
distancia, formandose un anillo de
montafias con un radio que a veces
alcanza un centenar de kilometros.
Terminada la erupcion, lamisma lava
borro el orificio de salida. En el se-
gundo tiempo la erupcion fue menos
violenta y solamente se elevo una
montafa central, mas 0 menos com-
pleja. ( figura 2). Es una bonita for-
ma de explicar los créateres simples y
los complejos.

Siguiendo con la teoria de las bur-

bujas de Hooke, el francés Puiseux y
el italiano Sacco perfeccionaron la
hipétesis, asi como el espafiol Joaquin
Febrer. Vamos a describir la hipote-
sis de este ultimo. Parte de la teoria
segun la cual la Luna se separd de la
Tierra cuando ésta se hallaba aun en
un estado pastoso y rodeada de una
densa atmosfera. El fragmento des-
prendido, al hallarse en el espacio in-
terplanetario, lejos de la atraccion te-
rrestre, tomo la forma esférica'y em-
pez6 a girar alrededor de la Tierra.
La poca masa del astro recién nacido
no pudo retener la parte de atmosfe-
ra que se llevé de la Tierra y los ga-
ses se disiparon, quedando el satélite
pastoso y en contacto con el vacio del
espacio. Los materiales liquidos de
la primitiva luna empezaron a hervir
y se formaron burbujas de muchos
kilbmetros de didmetro y al evapo-
rarse, baja la temperatura, lo que
solidifico las marcas que dejan las
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bu bujas al estalla . En la luna se pue-
denap ecia algunas intumescencias
gue no son otra cosa que burbujas
que no llegaron a estallar. (figura 3).
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Hipotesis de fracturas , exudados
y refusiones de Delmotte. Este inge-
niero francés postuld la teoria de que
la corteza lunar primitiva, al contraer-
se el nucleo de la luna por irradia-
cién, se cuarteo, produciéndose dos
sistemas de grietas perpendiculares
entre si. Por las fracturas ascendio el
magma interno, impelido por el peso
de las fracciones de la corteza, y por
el efecto de la marea producida por
la Tierra. Este magma formé cordi-
Ileras que con mas material acumu-
lado en los angulos, tomaron formas
mas 0 menos circulares o poligonales.
En la figura se presentan las tres fa-
ses del proceso. (figura 4).
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El espafiol Alberto Barangé tiene
otrateoria. Se basaen el mecanismo
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delasco ientes convectivas subco -
ticales. Son co ientes que po la di-
ferencia de temperatura, se originan
debajo de la corteza en el sentido de
subir por las paredes de un cilindro y
bajar por el centro. Este movimiento
de descenso provoca una absorcion
sobre la corteza, la cual se hunde len-
tamente y asi se explica la formacion
de créateres circulares. Segin Barangé
el calor se produce por materiales
radioactivos a profundidades de 500
a 800 km. y se necesitarian unos 13
millones de afios para su formacion.

La teoria de impactos meteoricos,
0 teoria balistica fue formulada por
el astronomo aleman Franz von Paula
Gruthisen en 1848. La formulé una
vez desechada la hipotesis de que eran
baluartes defensivos erigidos por los
selenitas, y tuvo en su momento un
éxito parecido.

En 1876 el astronomo ingles Richar
Proctor propuso también la teoria del
impacto, pero le parecio tan exotica
que la rechazo en su libro dos afios
después.

Reginald Daly cree que la Luna se
desprendio de la Tierra, y cuando aun
estaba cerca, los volcanes terrestres,
lanzaron proyectiles y formaron los
crateres.

Max Wholey supone la existencia
de un planeta doble que circulaba en-
tre las Orbitas de Marte y Jupiter. Su
componente mayor estallé en multi-
ples fragmentos, muchos de los cua-
les son los actuales asteroides y otros
cayeron sobre el astro menor, que
quedd sefialado por los impactos. Este
astro cambid de curso hasta que fue
capturado por la Tierra y constituye
la actual Luna.

1.892 el gedlogo americano Grove
Kerl Gilbert conocia que fragmentos
de meteorito se habian encontrado en
la vecindad de una extrafia formacion
llamada Cafion Diablo (mas tarde lla-
mada Meteor crater), en Arizona y
estudio como un impacto puede ori-
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gina unho oenelsuelo. Llegbala
conclusion que el Ca on Diablo no
se formo por un impacto sino por una
explosién de vapor. En esa época no
se conocian los mecanismos de im-
pacto a alta velocidad. El esperaba
detectar un gran cuerpo metedrico
férrico debajo del suelo de crater. (no
sabia que con el impacto, practica-
mente se voladiza ) y los restos que
encontrd pueden ser debidos a peque-
fios fragmentos despedidos a su paso
por la atmdsfera. Aun asi pensé que
los crateres de la luna se debian a im-
pactos. No se explicaba la circulari-
dad de los crateres, pues estadistica-
mente los meteoritos caen con un an-
gulo de 45 grados y deberian dar un
crater ovalado. Pensd que se produ-
jeron en épocas muy precoces, cuan-
do el sistema Tierra Luna tenia un
anillo de escombros que iban cayen-
do perpendicularmente.

Daniel Barringuer, era un ingenie-
ro de minas que pensé hacerse rico si
encontraba el meteorito de hierro y
niquel debajo del Metoer Crater . En
algunos libros al Meteor Crater se le
Ilama de Barringuer en su honor.
Alfred Wegener (1921), ge6logo ale-
man, mas conocido por su teoria de
la deriva continental, también defen-
dio la teoria de impacto. Hasta en-
tonces solo se sospechaban que eran
crateres de impacto algunos crateres
pequefios de pocos kilometros de dia-
metro. 40 afios mas tarde los gedlogos
americanos Jhon Boon y Claude
Albritton escribieron un articulo su-
giriendo que varias estructuras muy
grandes, circulares, de la tierra eran
en realidad crateres de impacto muy
erosionados y les llamaron astroble-
mas.

En 1949 Ralph Baldwin encontro
similitud entre los crateres de la Luna
y los campos bombardeados de la 22
Guerra Mundial. Establecio la rela-
cién entre el tamafio y la frecuencia
de los crateres con el tamafio y fre-
cuencia de los asteroides.

El gran impulsor de la teoria de los
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impactos de cometas o aste oides fue
el gedlogo ame icano Shoemake .
Fundé la seccion de Astrogeolog a
dentro de la Asociacion Geologica
Americana y estudio detenidamente
el Meteor Crater encontrando mine-
rales desconocidos hasta entonces.
Estudio la geologia lunar centrada so-
bre el Crater Copernico y determind
las grandes etapas en la geologia Lu-
nar: muy antiguas las tierras, los ma-
res son mas jovenes y muy jovenes
los créteres con radios. La compro-
bacién definitiva llegd del famoso
cometa Shoemaker-Levy que sus
maltiples fragmentos fueron chocan-
do contra la atmosfera de Jupiter. Un
pequefio cometa produjo grandes ci-
catrices en el gigantesco Jupiter du-
rante varias semanas.

Hubo una descripcion de un posi-
ble impacto en la luna. Sucedio la tar-
de del 25 de junio de 1.178 cuando 5
monjes britanicos afirmaron haber
visto una explosion en uno de sus
cuernos. La cronica de Gervasio de
Canterbury, considerada fiable, rela-
ta que «habia una brillante Luna Nue-
va 'y, como es habitual en esta fase,
sus cuernos estaban orientados hacia
el este. De pronto el cuerno superior
se abrio en dos; del punto medio de
la division emergi6 una antorcha fla-
meante que vomitaba fuego, carbo-
nes ardientes y chispas». En la cara
oculta de la Luna existe el crater lla-
mado Giordano Bruno con un pro-
minente sistema de radios que podria
corresponder con el fendmeno descri-
to.

Hay varias teorias para explicar el
origen de la Luna: se formo a partir
de un disco de materia alrededor de
la tierra; otros opinan que la Tierra
giraba mucho mas deprisay salio des-
pedida una parte de su corteza. Otra
teoria es que orbitaba alrededor del
sol y en una aproximacion a la Tie-
rra la capturd. Hoy en dia la teoria
mas de moda es que la primitiva Tie-
rra sufrié un colosal impacto por un
cuerpo el doble del tamafio que Marte
gue arrancé parte de su corteza for-
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mando un disco de mate ia que se co-
leccion6 fo mando la Luna. Sabemos
gue la Luna se formo en la misma
region del sistema solar que nosotros,
que su composicién corresponde
aproximadamente con la corteza de
la Tierray que es unos 100 millones
de afios mas joven, concretamente
4.550 millones de afios.

Los primeros afios del sistema so-
lar fueron muy violentos, con gran-
des colisiones, que dejaron profun-
dos créateres en su corteza. Uno de
los mas importantes fue el Imbrium
créter, que dejo un gran anillo y nu-
merosos radios brillantes. Posterior-
mente estos crateres fueron rellena-
dos por lava formando los actuales
mares de la luna. Esta lava era muy
fluida, de la consistencia del aceite y
unido a la menor gravedad, cubrio
grandes extensiones. La lavatiene un
alto contenido de hierro, lo que la hace
mas oscura. Los mares por tanto son
primitivos crateres de impacto que
fueron recubiertos por lava hace unos
3.500 millones de afios, constituyen
el 18 % del total de superficie de la
lunay la mayoria esta en la cara visi-
ble (35% de esta cara). Las tierras
son las porciones no cubiertas por
lava y por tanto mucho mas antiguas.

Una vez pasada esta primera épo-
ca de alta frecuencia de impactos,
estos se suceden mucho mas raramen-
te, casi la décima parte, lo que expli-
ca que los mares tengan menos cra-
teres (son mas jovenesy de una épo-
ca con menos impactos). Los impac-
tos mas recientes (menos de unos
1.000 millones de afios) presentas
unas estriaciones que son el material
eyectado, en algunas ocasiones a mi-
les de kilometros. Estas estriaciones
amodo de radios son muy brillantes,
sobre todo con luna llena. La Unica
erosién a la que se ven sometidos es
a la formacion de crateres posterio-
res, y sobre todo a la accion directa
del viento solar. Al no presentar pro-
cesos erosivos los crateres en la Luna
tienen una duracién casi indefinida.
Se puede establecer la antigliedad de
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unte eno segun la densidad de ¢ a-
te es que p esente. Una fo macion
geologica antigua esta sometida du-
rante mas tiempo al bombardeo de
asteroides y por tanto mas crateres
tendra. Una superficie joven tendré
menos densidad de crateres. Se pue-
de establecer una cronologia de la su-
perficie lunar. Las tierras tienen una
antiguiedad siempre superior a 3.8 mil
millones de afios mientras que los ma-
res tienen «solo» entre 3.8 y 3.2 mi-
les de millones de afios.

Las tierras estan plagadas de cra-
teres de todos los tamafios hasta la
saturacion. Hay 29 crateres de tama-
fio superior a 300 km.: 14 en la cara
visible, 12 en la cara ocultay 3 a ca-
ballo entre las dos. Savage ha calcu-
lado que existen un millon de crate-
res de mas de 300 m de diametro y
4.000 millones de crateres de 10 me-
tros de didmetro. (No los vamos a ver
todos, tranquilos). Las tierras estan
formadas por brechas de anortosita,
en su mayor parte cristales de
feldespato calcico. También tiene
piroxeno y olivino. Estan muy frac-
turados como corresponde a minera-
les sometidos a multiples impactos.
Se diferencian también de las terres-
tres en su total ausencia de agua. El
conjunto de estos materiales fractu-
rados y restos de meteoritos consti-
tuyen el «suelo» lunar y se le ha bau-
tizado con el nombre de regolita. La
cristalizacion de estos minerales su-
cedi6 alrededor de 4.4 a 4.6 mil mi-
llones de afios, y no hay casi ninguna
tierra mas reciente de hace 3.8 mil
millones de afios.

Los mares de la luna son porcio-
nes de su superficie mas oscura, y le
dan esa figura tipica que recuerda una
cara humana.(Fig 5). Constituyen el
35% de la cara visible y tienen forma
aproximadamente circular. La super-
ficie de los mares es horizontal, y en
el limite con los continentes se apre-
cian formaciones como islas, conti-
nentes, bahias, etc. Los mares estan
constituidos por basaltos de origen
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claramente volcénico. Se diferencian
de los terrestres en que son mas ricos
de hierro ferroso, titanio y magnesio
y mas pobres en hierro férrico, ele-
mentos alcalinos y volatiles. La anti-
guiedad de los crateres que encontra-
mos en el mar de la tranquilidad es
de 3.7 millardos de afios, en el mar
de las lluvias es de 3.5y en el océano
de las tempestades de 3.3. Se puede
decir que la superficie de la Luna es-
taba casi igual que la actual hace 3
mil millones de afios y solo se ha mo-
dificado por pequefios impactos. Des-
de entonces no se detecta vulcanismo
y es por lo que decimos que la Luna
es un astro muerto. Hay autores que
sostienen que durd hasta hace unos
1.000 millones de afios y que incluso
hoy en dia persistiria algo de activi-
dad. Se basan en los enigmaticos Fe-
noémenos Lunares Transitorios.

Segun estos datos se podria recons-
truir las etapas geoldgicas mas im-
portantes:

e Periodo Pre Imbrico: 4.6 mma
(mil millones de afios): Formacién de
la corteza lunar.

e Formacion de los grandes cra-
teres de los mares. (4.5 a 3.85 mma):
la corteza lunar es acribillada por
grandes impactos.

e Periodo Imbrico: 3.9 a3.2 mma.
Los crateres se inundan de lava y se
forman los mares.

e Periodo Erastoteniano: 3.2 a1
mma : Cese de actividad volcénica.

e Periodo Copernicano: 1 al mo-
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mento actual. Impacto fo mado del
c ate Cope nico sus adios. Sinac-
tividad interior.

Hay créateres grandes, otros peque-
fios, los hay que esta cubiertos por
mares total o parcialmente. Los hay
muy facilmente identificable y otros
gue estan practicamente ocultos por
otros crateres posteriores. Los hay
que se les llama «fantasmas por la
dificultad den verlos debido a la es-
casa altura de sus paredes

En base al tamafio de los crateres
se pueden distinguir:

e Crateres simples: son «peque-
fios», de diametro inferior a los 10-
15 km. Tienen forma de cuenco con
un anillo sobreelevado y una base li-
geramente concava o plana. La pro-
fundidad no suele exceder de la cuar-
ta 0 sexta parte de su didmetro. La
superficie a su alrededor es ligera-
mente rugosa con algunos crateres se-
cundarios. Suelen tener también algo
de material eyectado a su alrededor.
Estos crateres no tienen pico central.

(Fig 6).

o Crateres de 20-30 km. de didme-
tro: Tienen un suelo llano y los mu-
ros con terrazas.

Crateres de 30-100 km.: se empie-
zan a ver los picos centrales y las te-
rrazas en los muros de las paredes.
Unos de los mas bellos crateres com-

plejos en la Lunaes el de Tycho. Tie-
ne 87 km. de diametro con uno de los
sistemas de radios mas espectacula-
res, extendiéndose a casi 3.000 km.
de distancia. Por las muestras trai-
das por el Apolo 17 se le calcula una
antigliedad de solo 107 millones de
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a 0s. Dada su juventud se ap eciana
la pe feccion el anillo, el suelo, los
muros con varias terrazas y un mate-
rial eyectado cubriendo un diametro
de 100 km., con numerosos crateres
secundarios. ( fig. 7).

o Crateres de 200-300 km. de dia-
metro: Los crateres mayores empie-
zan a perder el pico central Unico y
es sustituido por varios picos sepa-
rados en el centro, como se puede
apreciar en el crater de Compton (185
km.). Si el crater es mayor no tiene
pico central sino que tiene un doble
anillo como sucede con el crater de
Schrodinger de 320 km. (fig 8).

A partir de los 300 km. de didme-
tro se suelen llamar circos (basin).
Como ejemplo de circo gigantesco
tenemos el denominado circo Orien-
tal. Es multianillo con un didmetro
aproximado de unos 1.000 km. Es
relativamente joven y se encuentra
bien preservado. Se cuentan cuatro o
quiza cinco anillos, incluyendo tres
interiores y uno exterior al anillo prin-
cipal. En el interior vemos porciones
cubiertas por lava, y porciones pro-
fundamente fracturadas, con planos
ondulados y rocas modificadas por
el impacto. Se le calcula una antigue-
dad de 3.800 millones de afios.

(fig 9).
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Cercadel polo sur, en la cara ocul-
ta de la lunatenemos el mayor crater
de impacto conocido del sistema so-
lar, es el llamado Aitken. Tiene cerca
de 2.500 km. y esta muy erosionado
por impactos posteriores. No origind
un mar porque en la cara oculta de
laluna la corteza es mucho mas grue-
sa que en la cara visible.(Casi todos
los mares estan en la cara visible).
Algunos lugares de este circo estan a
unos 12 km. por debajo de la super-
ficie media. Es justo en algunos de
estos puntos donde puede que no de
nunca la luz del sol y pueda conser-
var algo de agua.

Se pueden ver muy bien varios ti-
pos de créateres en la portada del su-
plemento del Pais del 22 de Marzo
de 1998.

Asi como los mares tienen su ori-
gen en un primitivo crater no parece
suceder lo mismo con el tinico Océa-
no que tiene la Luna. Su origen lo
desconocemos

Al contrario de lo que sucede con
la Tierra, la luna tiene una superficie
muy antigua. EI 99% tiene mas de 2
millardos de afios (la Tierra tiene solo
el 5% de esa antigiiedad). Al estar
tanto tiempo sometida a los impac-
tos grandes y pequefios (recuerdo que
no tiene capa protectora atmosféri-
ca), se ha formado una especie de
polvo en su superficie que llamamos
regolita. Esta formada por una mez-
cla de rocas fracturadas y minerales
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f agmentados, c istales de va ios ti-
pos: volcéanicos, secunda ios a la fu-
sion del impacto, también encontra-
mos bolitas de metal casi puro, sobre
todo hierro y hasta un 5% de frag-
mentos metedricos. Forma una capa
que cubre toda la superficie de la
Luna con un espesor variable que
puede ser de varios metros.

Dada la larga permanencia de los
créteres y la regolita, podemos pen-
sar que la mas profunda sea la mas
antigua y la mas superficial, sea la
mas reciente. Nos podemos pregun-
tar varias cuestiones que en la Tierra
es muy dificil de responder: ;Lacom-
posicion de los meteoritos ha cam-
biado? ;Se puede demostrar un in-
cremento de impactos cada 26 millo-
nes de afios? ¢Ha cambiado la com-
posicion del viento solar? No pode-
mos contestar a ciencia cierta. Con
300 kg de luna que hemos recogido
con los vuelos Apolo de escasamente
una docena de sitios, no podemos dar
contestaciones. Hace falta recoger
mas luna y analizarla.

No quiero acabar, sin comentar la
posibilidad que en la parte mas pro-
funda y sombria de los crateres de
los polos exista agua. Parece que se
esta demostrando su existencia. Toda
la materia volatil habria desapareci-
do en los primeros millones de afios
de la luna y también de los planetas
terrestres. Estaban muy calientesy la
gravedad no fue suficiente para rete-
ner un atmosfera. Impactos de come-
tas a lo largo de eones fue depositan-
do agua y materia organica. En la
luna se evaporaria rapidamente y solo
se podria conservar algo, mezclada
con la regolita, en los lugares muy
frios, donde no llegue la luz solar. De
existir agua facilitaria la creacion de
colonias habitadas en la lunay da pie
a la teoria que el agua de la Tierra
tiene un origen cometario. Es decir
gue casi todo yo, que estoy constitui-
do en un 70% de agua , fui en mi
anterior reencarnacion un cometa.
(Josep Julia, seguro que tu fuiste un
asteroide)
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