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RES UMEN 

En este trabajo se exponen algunas ideas sobre la metodología de análisis mineral con aplicación a la explora
ción espacial .  Se hace especial énfasis en las técnicas espectroscópicas pues representan la base de una nueva 
generación de instrumentos que van a ser embarcados en próximas misiones, sobre todo a Marte y se discuten 
sus ventaj as e inconvenientes y sus potenciales aplicaciones .  
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INTRODUCCIÓN 

Hace una s  pocas décadas, Astromineralogía era un tér
mino prácticamente desconocido en el ámbito científi
co. Se puede decir que comienza, como una aplicación 
de la astronomía a la  identificación de minerales en el 
espacio, us ando sobre todo, detección en el infrarroj o .  
Pero e n  la actualidad es un nuevo y excitante campo de 
la ciencia que se asocia fundamentalmente con la explo
ración espacial .  

No cabe duda de que una gran parte de la expansión 
de  e s t a  r am a  de  la Geología  o si se quiere,  de l a  
Mineralogía e n  sentido amplio, se debe a los logros tec
nológicos asociados con las misiones a la Luna (sobre 
todo las  misiones humanas de los proyectos Apolo), a 
Marte y a otros cuerpos en el sistema solar incluidos co
metas . 

A pesar de esto, al hablar de la mineralogía en explo
ración espacial no solo se ha de pensar en los instrumen
tos embarc ados en vehículos robotizados o tripulados 
que recorren la  superficie de un planeta o satélite . Desde 
un punto de vista  más amplio la Astromineralogía tam
bién  c om p r en d e, el e s tu d i o  de m e t e o r i t o s ,  p o l vo 
interestelar, hielo cometario, etc.  Y comprende además, 
un aspecto mas reciente y muy interes ante, el del estu
dio de los análogos terrestres . Estos pueden ser los gran
des desiertos, la Antártida o, en el caso particular de 
Marte, sitios privilegiados como Río Tinto o el  Barranco 
del Jaroso, situados en nuestro país . 

Dentro de este amplio contexto, intentaremos ilustrar 
en este trabajo  algunas recientes aplicaciones sobre la 
ciencia y la  instrumentación que se debe des arrollar para 

la identificación mineral en las condiciones del espacio 
fuera de nuestro planeta .  

INSTRUMENTACIÓ N EN LA EXPLORACIÓN 
ESPACIAL 

La situación ideal que podríamos desear para analizar 
la mineralogía de otro cuerpo planetario es la de una 
misión tripulada en la que p articipará un mineralogista 
y dotada de un pequeño conjunto de instrumentos analí
ticos capaces de determinar composición y estructura de 
los minerales in-situ y al mismo tiempo capaces de ex
traer muestras que en su retorno a los laboratorios te
rrestres pudieran ser analizadas en detalle . Esta situa-

Alpha Proton X-Ray 
Spcctromctcl' (APXS) 

FIGURA 1 :  Detalle del espectrómetro de R-X y protones alfa 
embarcado en el vehículo Sojourner asociado a la plataforma 
Pathfinder (Fotos NASA) 
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Mission Information Spirit Opportunity 

Launch Dates June 10, 2003 July 7, 2003 

Mars arrival January 4, 2004 January 25, 2004 

Nominal mission end Apri l 6, 2004 Apri1 27, 2004 

Launch Vehicle Delta 1 1 7925 Delta 1 1  7925H 

Landing Site 
Gusev Crater Terra Meridiani 

15 oS, 176°E 2°S, 355°E 

FIGURA 2 :  Detalles de la m isión MER de la NASA con los vehí
culos Spirit y Opportunity. Es de notar el éxito de la tecnolo
gía empleada en dichos vehículos si se compara la fecha previs
ta de finalización de la m isión con la fecha real en la que aún 
ambos permanecen operativos. (Fotos NASA) 

ción solo se ha dado en la fase final de las  misiones 
Apolo (finales de los años 60 y principio de los 70) y se
guramente no se  dará hasta dentro de otros 20 a 25  años 
en las misiones tripuladas a Marte . 

No obstante, en este tiempo, misiones robotizadas han 
estado desarrollando una precisa  labor con la que nues
tro conocimiento mineral sobre el entorno a la Tierra, en 
el sistema solar, se  ha a crecentado en una gran medida .  

Pero sobre todo, hay que destacar el  futuro inmediato, 
en el que se desarrollarán (de hecho ya se están desarro
lIando) aun mej ores y mas finos instrumentos con los 
que a n a l i z a r  el contexto  geo lógi c o .  E s t e contexto  
geológico es a su vez esenciat para  comprender las  posi
bilidades que un determinado cuerpo planetario o lunar 
tiene o ha tenido, de albergar algún tipo de vida .  Lo que 
n o s  l l e v a  a l a  conexión entre  A s t r omine r a log ía  y 
Astrobiología .  

Un análisis medianamente detallado de estos aspectos 
supera con creces los límites lógicos de un artículo por 
lo que en este trabaj o  nos vamos a limitar a una parte de 
la instrumentación rela cionada con l a  exploración de 

FIGURA 3: Detalle de la situación del espectrómetro Mossbauer 
en el brazo robotizado de los vehículos Spirit y Opportunity. 
(Fotos NASA) 
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Marte debido a que en l o s  últimos años y e n  los próxi
mos, gran parte del esfuerzo científico y tecnológico en 
exploración espacial está y estará encaminado al estudio 
de nuestro planeta vecino . 

No cualquier instrumento de l aboratorio p ara análisis 
mineral es  sus ceptible de ser embarcado en una misión 
de exploración p l anetaria como Marte.  De entrada, la 
masa y el consumo de energía presentan limitaciones 
dramáticas a esta posibilidad.  De las muchas toneladas 
(depende en gran medida del tipo de lanzador) que el 
conjunto cohete-nave tienen a la s alida en nuestra super
ficie terrestre, solo unos pocos kilogramos de instrumen
tos pueden ser realmente embarcado s .  

Estos instrumentos han d e  soportar además, tremen
das vibraciones y a celeraciones en el despegue, han de 
viaj ar « dormido s »  a temperaturas cercanas a 1 50-1 60º 
bajo  cero durante al  menos varios meses, deben sopor-

FIGURA 4: Representación artística del proyecto EXLIBRIS. Un 
instrumento Raman-LIBS integrado para la caracterización 
química y estructural de m inerales y posibles biomarcadores en 
superficies planetarias 

tar el tremendo impacto en la llegada, « despertar» y fun
cionar y tomar datos perfectamente calibrados, como si  
en la Tierra se  tratase .  

De ahí que se  comprenda fácilmente, que aquellos ins
trumentos que us an algún tipo de radiación excitatriz 
externa, como la visible o el infrarrojo emitido por los 
minerales sean p articularmente preferidas . No obstante, 
estas técnicas permiten un anális is  mineral l imitado y 
han de ser complementadas con técnicas que suminis
tren informa ción de la  composición química y estructu
ral de los minerales, mas precisa .  

Los espectrómetros de Rayos-X y protones alfa embar
cados desde las primeras misiones son un buen ejemplo 
de ello . Gracias a sus datos se pudo establecer desde el 
viaje de P athfinder en 1 975 (ver Fig . 1 )  la composición quí
mica e isotópica promedio de las muestras analizadas, lo 
que resultó clave para la posterior identificación en la Tie
rra de los meteoritos marcianos .  

En el caso particular de los  campos de hematites de  
Marte, la espectroscopia Moes sbauer tiene particulares 
ventaj es y su inclusión en el brazo robotizado de los ve
hículos Spirit y Opportunity ha permitido grandes des
cubrimientos como el de la identificación de la j arosita, 
prueba fundamenta l  de que el agua ha participado en 
procesos secundarios de mineralización en Marte. (Figu
ras 2 y 3) 
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FIGURA 5 :  Espectrómetro Raman remoto tomando espectros a 
una distancia de 1 0  metros. Se muestran las bandas obtenidas 
correspondientes al eH del cíclohexano y las S04 de la barita. 

No obstante, nuevas generaciones de instrumentos es
tán siendo desarrolladas p ara las futuras misiones de la 
NASA y la ESA basadas sobre todo en la espectroscopia 
y también en la difracción de los R-X . Un difractómetro 
de R-X de alrededor de 1kg de peso está siendo desarro
llado en el proyecto MAX y tiene previsto participar en 
el análisis mineral dentro del laboratorio analítico de 
Pasteur de la misión EXOMARS prevista para 201 1 .  

Para nosotros, el mayor interés está relacionado con 
las técnicas espectros cópicasr sobre todo Raman y LIBS 
en las que nuestro grupo de investigación lleva trabaj an
do muchos años .  

La  espectroscopia de  dispersión Raman, ha  experi
mentado en los últimos años un tremendo crecimiento 
bas ado en las mejoras tecnológicas introducidas en los 
distintos componentes que configuran el sistema experi
mental.  Entre ellas, podemos citar, las derivadas del uso 
de fibras ópticas, las mejoras en los sistemas de detec
ción por C CD, la reducción espectacular en el tamaño de 
los espectrómetros y finalmente lo que tal vez constitu
ya su mayor éxito,  el  acoplamiento al  microscopio  
p e t r o gr á f i c o , que h a  c o n d u c i d o  a la  m i c r o 
espectroscopía. 

Aunque muchas de estas características son parcial
mente compartidas por los modernos espectrómetros de 
reflexión IR también acop lados a un micros copio, se 
comprende la mayor dificultad que presenta la óptica a 
emplear, la menor resolución alcanzable y las dificulta
des en conseguir espectros a largas distancias por la ate
nuación en los materiales que conducen la radiación. 

La  espectroscopia Raman es además, altamente espe
cífica de la fase a analizar ( composición química-estruc
tura) puesto que el conjunto de frecuencias vibracionales 
es único p ara una especie química en un entorno estruc
tural . Además las bandas son bastante mas estrechas que 
su homólogas en IR, por lo que el solapamiento espec
tral es muy bajo .  Así, una fase mineral queda perfecta
mente identificada con un número relativamente bajo  de 
picos espectrales .  

Con la espectroscopia Raman se pueden realizar análi
sis «in situ» de muestras de muy diferente tamaño y for
ma sin ningún tipo de preparación previa, pudiendo 
abordar la i dentificación de granos minerales individua
les por ejemplo, en el contexto de su roca o aglomerado 
mineral, o también sus inclusiones fluidas en estado lí
quido o ga s .  
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y finalmente, la pos ibilidad de usar dispositivos de 
fibra óptica para guia r  la radiación incidente y la recogi
da a largas distancias ( del orden de los 200 metros en la 
actualidad), dota a es ta  técnica un grado de accesibili
dad para el análisis r emoto de muestras en condiciones 
variables de presión, temperatura o presencia de am
bientes agresivos, muy superior a la de cualquier otra . 

La principal limitación a la espectroscopia Raman está 
en la fluorescenci a .  Cuando un material muestra fluores
cencia inducida por el  láser excitatriz, su intensidad es 
generalmente muy superior a la del espectro vibracional, 
así que, lo enmascara p arcialmente o por completo. Este 
efecto se puede atenuar o eliminar variando la longitud 

Acoplamiento de fibra óptica Laser 

Espectrómetro 

F I G U R A  6 :  Repre s e n t a c i ó n  3D d e l  m ode lo  e l egan te de 
espectrómetro com b i n ado Raman -LIB S propues to para 
EXOMARS-PASTE UR por TNO Science&Industry (2006) 

de onda incidente mediante el uso de l áseres que pue
den ir  hasta el  infrarroj o (espectrometría Raman por 
transformada de Fourier) . 

Parece lógico pens ar, por lo previamente apuntado, 
que la espectros copia Raman haya sido propuesta como 
un instrumento a usar en la exploración espacial, donde 
las técnicas que permiten simultáneamente el análisis de 
muestras sólidas, líquidas o gaseosas ya sean orgánicas 
o inorgánicas y en condiciones ambientales difíciles son 
preferentes . Este es el  caso particular en la exploración 
de Marte donde se centran en la actualidad grandes es-
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FIGURA 7: Espectro Raman de un microcristal de clinopiroxeno 
identificado en el meteorito de Nakhla 
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FIGURA 8: Espectro Raman de magnetita identificada en el me
teorito de N aklha 

, ' ... 

Calcita CaC03 

FIGURA 9: Espectro Raman de un glóbulo de calcita identifica
do en el meteorito de Naklha comparado con espectro de calci
ta terrestre de referencia 

fuerzos para detectar s ignos de vida extraterrestres .  
Aquí, l a  mineralogía, como ciencia que permite des cri
bir los escenarios geológicos donde las formas posibles 
de vida pueden emerger, tiene una gran importancia .  Y 
la espectroscopia Raman, en este contexto, juega ya un 
papel relevante y su futuro se presenta muy prometedor. 

Las primeras iniciativas para incluir un espectrómetro 
Raman en misiones espaciales datan, a mi conocimiento 
de 1 996 en una reunión en Point C lear, Alabama auspicia
da por la NASA (Exobiology Instrumentation Workshop, 
1996) . A partir de ahí surgen varias iniciativas relaciona
das con la construcción de espectrómetros miniaturizados 
para ser embarcados en misiones a Marte (Véase por 
ejemplo, Wang et al .  1998 y publicaciones relacionadas de 
la NASA) . Pero ninguno de estos instrumentos ha llega
do realmente a volar en una misión. 

Los nuevos programas de la Agencia Espacial Europea 
(EXOMARS y su carga de instrumentos Pasteur) y la 
NASA, (Mars Science Laboratory-MSL) han relanzado el  
interés y varios prototipos se encuentran ya en los ban
cos de laboratorio con posibilidades reales de vuelo a 
Marte. 

Dos tipos de aproxima ciones fundamentales compiten 
en esta carrera .  Por un lado, dispositivos de análisis mi-
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FIGURA 1 0 :  Espectros Raman tomados in-s itu en las aguas áci
das de Rio Tinto e identificación de las especies químicas pre
sentes (Ip s ignifica par-iónico). 

croscópico que p ermitirán el estudio de los componen
tes minerales y de posibles biomarcadores a pequeña es
cala y por otro, dispositivos remotos que podrán hacer 
espectros a distancia acoplados a telescopios (en el pre
sente ya existen espectros Raman de líquidos y minera
les realizados a una distancia superior a los 1 00 mtrs ! ! ) .  
Estos últimos están indicados para realizar estudios del 
contexto geológico, e incluso de posibles biomarcadores 
con gran rapidez, economizando tiempo y energía del 
«rover» o vehículo que lleva los instrumentos . 

Por otro la do, también se han considerado técnicas  
mixtas que combinan Raman con fluores cencia en el vi
s ib l e  o c o n  L I B S  ( L a s e r - In d u c e d  B r e a k d o wn 
Spectroscopy) . 

La intensidad del efecto Raman es muy baj a, del orden 
de 1 0 -10 veces la r adiación incidente, por lo que se nece
sitan sofisticados y potentes detectores en los que hay 
que filtrar toda luz parásita .  Esto impone serias limita
ciones para  su uso a la  luz del día ( los  laboratorios 
Raman son generalmente habitaciones en oscuridad casi 
total) . Pero las operaciones bajo  la luz solar son las más 
convenientes  p ar a  los vehículos robotizados en la super
ficie planetaria, ya que en esas condiciones, disponen de 
la máxima potencia y del complemento de las  cámaras 
panorámicas de visión. 

E s ta difi culta d  añadida s e  pue de resolver usando 
láseres puls ados en combinación con s istemas de detec
ción con muy corta respuesta temporal .  La combinación 
de pulsos en el r ango de 1 0  ns con una CCD intensifica
da capaz de abrir y cerrar el detector en el mismo inter
valo de tiempo permite discriminar la luz solar y al mis
mo tiempo eliminar gran parte de la fluorescencia emiti
da por los minerales . N aturalmente, esta metodología, 
representa una mayor complej idad tecnológica .  (Misra 
et al . 2006) 

Así, un espectrómetro Raman ideal p ara el estudio in
s itu de minerales y de compuestos orgánicos en una su
perficie planetaria, debe tener un espectrómetro muy 
pequeño, robusto y comp acto trabaj ando de manera re
mota en el rango de una decena de metros y en modo 
pulsado .  

Este concepto ha s ido propuesto en el proyecto EXLI
BRIS a la Agencia Espacial Europea (ESA) como respues
ta al  concurso de ideas para dotar de instrumentos al la
boratorio Pasteur que va como carga de pago del pro-



FIGURA 1 1 :  Evaporación de las aguas ácidas de Río Tinto. Se obser
va la precipitación de sales mayoritariamente constituidas por 
sulfatos . Fases puras de J aros ita, Coquimbita, Rozen ita, 
Romboclasa, Szomolnokita, Ferricopiapita, Barita y Yeso han sido 
identificadas por espectroscopia Raman en estas eflorescencias. 

grama EXOMARS (Maurice y Rull 2004) tal y como se 
presenta en la Figura 4.  

E l  ins trumento es un e s p e c trómetro  c ombin a d o  
Raman-LIBS excitado p o r  u n  láser pulsado con longitud 
de onda 1 064nm para LIBS y 523nm p ara Raman y traba
j ando en modo remoto hasta un radio de 10 metros .  

E n  l a  Fig .5  s e  presentan ensayos realizados en nuestro 
laboratorio de Valladolid a una distancia de 10  metros .  

A pesar de que este proyecto h a  s i d o  retenido p o r  l a  
ESA, n o  está  previsto ningún Raman remoto p a r a  l a s  
proximas misiones a Marte . E n  cambio, si  está previsto 
un s i stema combinado  R aman-LIBS p a r a  la  mis ión 
EXOMARS ya mencionad a  que tendrá lugar en 201 1 .  
Este equipo comprende un dispositivo combinado para 
tomar espectros a distancias de varios centímetros en un 
brazo robotizado al exterior y espectros sobre muestras 
minerales preparadas dentro del vehículo . 

En la Fig.6  se muestran detalles del prototipo presen
tado y actualmente en desarrollo por la empres a TNO en 
colaboración con nuestro equipo de investigación (Rull 
et al. 2005) . 

METEORITOS MARCIANOS 

El análisis de los meteoritos marcianos es otra impor
tante fuente de información sobre la mineralogía, no 
solo de la superficie planetaria sino también de capas 
mas profundas dependiendo de la intensidad del impac
to generador. 

Hasta el presente se  han des crito más de una treintena 
de meteoritos marcianos, de entre los cuales cabe desta
car, por un lado, al ALH84001 ,  de la serie encontrada en 
la Antártid a, debido al impulso que su estudio ha pro
ducido en la comunidad c ientífica  en relación con la  
Astrobiología y la  búsqueda en general de formas de  
vida no  terrestres .  Y por  otro lado, la serie SNC denomi
nada así a p artir de los especimenes que dan nombre a 
los tres principales subgrupos (Shergortty, India, 25 de 
Agosto de 1 865; N akhla, Egipto, 28 de Junio de 1 9 1 1  y 
Chassigny, Francia, 3 de Octubre de 1 905) .  

De entre ellos, N akhla, representante del  subgrupo de 
N akhlitas tiene particular interés .  E stá constituido por 
olivino y clinopiroxenos con presencia de óxidos y algu
nas otras fases menores como carbonatos y sulfuros .  
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FIGURA 1 2 :  Espectros Raman de algunos sulfatos complejos 
identificados en las eflorescencias de Río Tinto correspondien
tes a la figura anterior. Es de notar la especificidad de la técnica 
ya que se puede distinguir entre los diferentes tipos de sulfatos, 
así como, entre las vibraciones OH del agua y los grupos 
hidroxilo. 

La espectroscopia micro-Raman ha permitido un estu
dio exhaustivo de la s  fases minerales presentes y su 
i n t e r r e l a c ión  en u n a  forma c om p l e t a m e n t e  no 
destructiva (Rull et al . 2004a) . 

En las Figuras 7 a 9 se presentan algunos de los espec
tros obtenidos sobre granos minerales individuales .  

A p artir d e  estos espectros se  puede obtener valiosa 
informa ción mineralógica sobre l a  corteza marciana, 
pero además, la metodología empleada y los resulta
dos obteni dos son a su  vez, muy importantes tanto 
p ara el  establecimiento de bases  de datos espectrales 
de minerales reales marcianos, como para  el  des arro
l l o  de l o s  p r o t o c o l o s  de  aná l i s i s  en  l a s  m i s iones 
robotizada s .  

POSIBLES ANÁLOGOS MARCIANO S  

Los  potenciales análogos terrestres d e  Marte son en 
definitiva lugares de nuestro planeta donde los  proce
sos geológicos, la mineralogía, los procesos biogénicos 
o una combinación de estos factores permiten una com
p aración con s imilares procesos en Marte.  Además, es
tos análogos tienen interés para el  des arrollo y verifica
ción de la tecnología de explora ción en condi ciones 
extremas con cierta s imilitud a las marcianas .  

Dos áreas del sur español son ya conocidas y especial
mente relevantes en este contexto : 

Rio Tinto y el B arranco del Jaroso .  
Rio Tinto, localizado en el suroeste esp añol en la pro

vincia de Huelva, es un modelo relativamente moderno 
de formación de sulfatos, donde la actividad biogénica 
acidófila juega un p apel esencial . 

El Jaroso, situado en Sierra Almagrera en la provincia 
de Almería, está relacionado con un modelo mucho mas 
antiguo de formación supergénica de sulfatos asociado 
con sulfuros polimetálicos y sulfosales .  El B arranco del 
Jaroso es también la localidad tipo de la J arosita, recien
temente descubierta en Marte, como hemos mencionado 
anteriormente .  

En ambos sistemas es posible recoger muestras para 
estudios en laboratorio y explorar tecnologías  ii.1-situ 
con potencial uso en la exploración de Marte . 
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E n  l a s  Figuras 1 0  a 1 2  s e  muestran algunos ejemplos 
(Véase Rull et al,  2004 b, c) . La espectroscopia Raman 
permite la identificación precisa de una gran variedad 
de fases  minerales, su distribución esp acial y el estudio 
de las soluciones acuosas  madre. A partir de estos datos 
se pueden generar modelos precisos sobre la termodiná
mica de la génesis mineral y las secuencias de precipita
ción. 
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