La Sala blanca de Meteoritica y Retorno de Muestras del Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC).
(Excepto donde se indica, todas las imagenes son cortesia de los autores)

CARACTERIZANDO
ASTEROIDES, COMETASY
SUPERFICIES PLANETARIAS
EN BASE AL ESTUDIO DE
SUS METEORITOS

LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS METEORITOS, EN PARTICULAR

SUS PROPIEDADES REFLECTIVAS Y MECANICAS, SON VALIOSAS PARA
CONOCER MEJOR LAS SUPERFICIES ASTEROIDALES Y PLANETARIAS E
INTERPRETAR TANTO LA COMPOSICION QUIMICAY LA MINERALOGIA

DE ESOS CUERPOS COMO LOS PROCESOS QUE LOS HAN IDO
ESCULPIENDO A LO LARGO DE LOS EONES. AQUI DESCRIBIMOS

ALGUNAS DE LAS TECNICAS QUE ESTAMOS EMPLEANDO PARA ESTUDIAR
METEORITOS Y OBTENER CLAVES SOBRE LA NATURALEZA'Y COMPOSICION
DE LOS CUERPOS PROGENITORES DE ESAS ROCAS CAIDAS DEL CIELO.
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Las rocas y fragmentos de metal
procedentes del medio interpla-
netario que son capaces de so-
brevivir el frenado aerodinamico
a velocidades supersonicas alcan-
zando la superficie terrestre se
denominan meteoritos. El estu-
dio de tales objetos nos permite
profundizar en aspectos desco-
nocidos de sus cuerpos progeni-
tores, generalmente asteroides
-y quizds cometas— pero también
cuerpos planetarios como la Lu-
nay Marte. Por si fuese poco, es
posible datar los procesos que
los formaron y esculpieron a par-
tir de modernas técnicas de da-
tacion isotopica. De ese modo, la
ciencia de los meteoritos consi-
gue recopilar, pieza a pieza, algu-
nos de los datos mads relevantes
para reconstruir el puzle del na-
cimiento de nuestro sistema pla-
netario y los procesos que han
permitido transferir esas rocas
desde sus cuerpos progenitores
hasta la Tierra.

Sucesos tan impresionantes
como el superbélido aconteci-
do por la fragmentacion de un
pequeno asteroide de unos 18
metros de didmetro han incre-
mentado el interés del publico
por los meteoritos. Ese impre-
sionante evento captado casual-
mente por decenas de camaras
el 15 de febrero de 2013 aca-
b6 con la recuperacion de cien-
tos de fragmentos del meteorito
que cayeron en las proximida-
des de la localidad de Chelya-
binsk, en Rusia. Aun asi, todavia
hoy, en muchos paises no se re-
conoce la relevancia del estudio
de los meteoritos. En Espana,
el nimero de caidas de meteo-
ritos recuperadas hasta la fe-
cha (Tabla 1) senala una caren-
cia muy significativa de hallazgos
de nuevos ejemplares (Trigo-Ro-

driguez et al., 2014). En la pe-
ninsula ibérica las estadisticas in-
dican que anualmente cae un
meteorito con una masa supe-
rior al kilogramo. Con este arti-
culo, deseamos fomentar el es-
tudio cientifico de estas rocas,
dada la relevante informacion
que contienen para comprender
los cuerpos de los que proceden.
Mejorar nuestra comprension de
sus propiedades fisicoquimicas
puede ser también importante
de cara a una necesidad eventual
de desviar asteroides potencial-
mente peligrosos o, incluso, para
la explotacion futura de recursos
minerales.

LAS CLASES ESPECTRALES DE
LOS ASTEROIDES Y SU SEMEJANZA
CON LOS METEORITOS

Es de sobra conocido que, tan-
to en el rango visible como en
el infrarrojo préximo, los cuer-
pos del Sistema Solar no poseen
luz propia, sino que reflejan

la luz del Sol. En otras regio-
nes del espectro electromagné-
tico es diferente dado que, por
ejemplo, en el infrarrojo reemi-
ten parte de la energia recibi-
da del astro rey. Dependiendo
de la composicion mineralégica
de los materiales que cubren la
superficie de asteroides y come-
tas, sus espectros de reflexion
presentan ciertas regiones que
se comportan de manera no es-
pecular, es decir, reflejan mu-
cho menos la luz recibida del
Sol. Para referirnos a ellas las
denominamos bandas espectra-
les y su origen estd en que los
minerales constitutivos absor-
ben la luz solar en esas regiones
especificas. Podemos emplear
ese comportamiento como una
oportunidad para identificar
sus componentes.

La caracterizacion de la com-
posicion superficial del mate-
rial de un asteroide se basa en
la interpretacion de ciertas pro-
piedades de diagnostico que de-
terminan la presencia y abun-
dancia de los minerales que la
conforman. Para comprender
la respuesta de esos minerales
se obtienen en los laboratorios
espectros de transmision y re-
flexion de multitud de minerales
que pueden compararse con los
espectros de meteoritos o, inclu-
so, con los de asteroides y otros
cuerpos, obtenidos de manera
remota. Para que resulten utiles
deben simularse diferentes an-
gulos de vision y de incidencia,

a diferentes temperaturas, textu-
ras y tamano del grano, asi como
considerando diversos porcenta-
jes de las fases minerales respec-
tivas cuando se trata de mezclas.
Las rocas son un conjunto de mi-
nerales que contribuiran al es-
pectro de reflexion en funcion
del porcentaje que cada mineral
ocupe en ellas. Todas estas cali-
braciones previas ayudan a carac-
terizar el espectro de reflexion
de meteoritos, asteroides, come-
tas y cuerpos planetarios de los
que proceden.

La espectroscopia de reflexion
desde el rango ultravioleta (UV),
visible (VIS) e infrarrojo cerca-
no (NIR) constituye la técnica
indirecta mas sensible y frecuen-
temente empleada para carac-
terizar la composicion de los as-
teroides. El infrarrojo medio se
emplea para identificar la pre-
sencia de bandas de absorcion
relacionadas con minerales hi-
dratados y, por tanto, la presen-
cia de agua en esos cuerpos. Las
caracteristicas de diagnoéstico
en estos espectros provienen de
transiciones vibracionales y elec-
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tronicas dentro de especies mo-
leculares o minerales especifi-
cas, aunque también se emplean
los valores de reflectividad re-
lativa y la pendiente particular
de cada espectro. En la Figura 1
se muestran los espectros de re-
flexion de algunos tipos espec-
trales de asteroides comparados
con algunas clases de meteoritos
que pueden considerarse buenos
representantes de las superficies
de los distintos asteroides.

Como podemos apreciar en
esa figura, cada tipo de meteori-
to presenta caracteristicas espec-
trales distintivas. Por ejemplo, el
olivino presenta una banda an-
cha de absorcion centrada en
1 um, formada por la superposi-
cion de tres bandas individuales,
mientras que el piroxeno mues-
tra un par de absorciones cer-
cade 1y2 wm, cuya posicion
depende, entre otras cosas, del
mayor o menor contenido de
calcio y hierro del mineral. Da-
do que los asteroides son mez-
clas heterogéneas de diversos mi-
nerales, sera el conjunto de los
componentes que presentan ta-
les bandas de absorcién los que
delimiten la forma final del es-
pectro de reflexion del objeto.
Otros factores también interven-
dran como, por ejemplo, la geo-
metria con la que observemos el
objeto, la textura y grado de cho-
que de la superficie, la presen-
cia de material pulverizado o re-
golito, etc.

Los meteoritos pueden ser
buenos similes de los materiales
que forman los asteroides. Sin
embargo, esos cuerpos han esta-
do sometidos a todo tipo de pro-
cesos y sus superficies han sido
alteradas (Beitz et al., 2016). Por
ejemplo, los materiales de las su-
perficies de los asteroides han
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sufrido colosales impactos que
indujeron la formacién de bre-
chas o incluso pulverizaron sus
materiales superficiales. A su
vez, esas superficies han sido al-
teradas por el llamado proce-
sado espacial (space weathering).
Por todo ello, los asteroides no
producen espectros exactamen-
te idénticos a los meteoritos que
alcanzan la superficie terrestre.
Recordemos que en la fase lumi-
nica (conocida como meteoro o
bolido) producida por el frena-
do hidrodinamico de esas rocas
que llegan a la atmésfera a velo-
cidades hipersonicas se pierde
mads del 90 % de su masa inicial.
Asi pues, aunque muchos meteo-
ritos estén compuestos por mez-
clas similares de diversos mine-
rales, no pueden reproducir las
peculiaridades acontecidas por
el efecto del procesado interpla-
netario.

LAS CLASES ESPECTRALES

DE LOS ASTEROIDES

No entraremos aqui a describir
el proceso de obtencion del es-
pectro de un asteroide a través
de un telescopio. Para obtener el
espectro de reflexion del asteroi-
de observaremos una estrella de
tipo solar, cuyo espectro electro-
magnético en el rango conside-
rado serd practicamente idénti-
co al solar. Por ello, si deseamos
calibrar el espectro de reflexion
del asteroide dividiremos su es-
pectro por el de la estrella ana-
loga solar. De ese modo llegaria-
mos a un espectro como el de la
Figura 2, un asteroide que pro-
cede de un cuerpo diferenciado.
Se trata de un asteroide del ti-
po espectral V, compuesto prin-
cipalmente por silicatos como el
olivino y el piroxeno. Ambos mi-
nerales son diferentes tipos de si-
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licatos de magnesio y hierro (los
piroxenos también pueden con-
tener calcio). Precisamente el pi-
roxeno posee minimos de absor-
cion en la luz que refleja entre
0,9y 1,9 pm, tal y como pode-
mos apreciar en la Figura 2. De
hecho, por la profundidad de
esas bandas podemos aventurar
que la relacién olivino/feldespa-
to es pequena. Gracias a paque-
tes de software especializados,

es posible cuantificar las propor-
ciones minerales para obtener el
mejor ajuste a los espectros y, de
ese modo, tener una idea de los
componentes de los asteroides
(DeMeo et al., 2009).

Asi pues, comparando el espec-
tro de reflexion de cualquier as-
teroide con las diferentes clases
espectrales que se conocen po-
dremos determinar cualitativa-
mente la composicion superficial
del objeto. Se pueden entonces
identificar los principales mine-
rales que conforman un asteroi-
de de manera remota. Un ejem-
plo de las formas tipicas de esos
diferentes grupos de asteroi-
des se muestra en la Figura 3,
donde se representan los espec-
tros tipicos desde el ultraviole-
ta en 0,4 micras hasta el infra-
rrojo proximo en 2,5 micras. De
esta forma se pueden distinguir
familias C (a la izquierda) y S (a
la derecha), presentando multi-
ples subclases. Ademas, los aste-
roides tipo V (por Vesta) poseen
dos bandas de absorcion caracte-
risticas (0,9 y 2 micras) debidas a
la presencia de piroxeno (silica-
to). Los asteroides tipo A tienen
también una banda, centrada
a 1 micra, que se debe al olivi-
no. Los asteroides tipo D poseen
una pendiente muy pronuncia-
da hacia el infrarrojo, asociada a
la presencia de compuestos car-
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FIGURA 1. Espectros de reflexion de
varios tipos de asteroides y meteoritos.
Imagen adaptada de McSween (1999).

FIGURA 2. En azul podemos ver el
espectro de un asteroide Vestoide
comparado con la forma promedio de
los asteroides tipo V.

FIGURA 3. Formas tipicas de las
clases taxondmicas de los distintos
asteroides. El eje de abscisas indica la
longitud de onda para cada espectro
tipico entre 0,4y 2,4 micras. (DeMeo et
al., 2009)

bonaceos. Aquellos de tipo B tie-
nen una pendiente azul (la B vie-
ne de blue), y todavia no se sabe
muy bien qué materiales produ-
cen estos espectros. Los diferen-
tes tipos de espectros asteroidales
se proporcionan en la Figura 3.

NUESTRA BUSQUEDA DE

CUERPOS PROGENITORES DE LOS
METEORITOS

Nuestra experiencia en el estu-
dio de bolidos nos sugiere que
muchos de ellos, producidos por
meteoroides fragiles, pueden
acabar con masas terminales no
nulas. El hecho de tener acce-

so a los meteoritos Antdrticos de
la NASA (el Instituto de Ciencias
del Espacio del CSIC es reposi-
torio internacional) nos permi-
te disponer de todo tipo de ma-
teriales primigenios. Llevamos
ya una década identificando me-
teoritos de relevancia con la in-
tencion de poder asociarlos a sus
respectivos asteroides.

Entre los trabajos realizados
encontramos un raro espécimen
pristino del grupo de condritas
carbonaceas ricas en metal, cla-
sificado como CH3. Es el me-
teorito Pecora Escarpment (PCA)
91467, recuperado por el pro-
grama de busqueda y cataloga-
cion Antarctic Search for Meteorites
(ANSMET) en 1991. Cuando es-
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TABLA 1. CAIDAS ACONTECIDAS EN ESPANA RECONOCIDAS POR LA METEORITICAL SocieTy  due volatilizan ciertos elemen-

Meteorito Aiio | Comunidad Tipo Masa (g) tosy crean venas de fundido qaue
atraviesan y penetran en los mi-
Oliva-Gandia 1520 | C.Valenciana Rocoso sinclas. |- n.e,rales (Figura 7).la mterz.:lc-
Barcelona 1704 | Catalunya oc ) cién de las ondas C(?n las. grietas
Sena 1773 | Aragén m 4000 y los. Poros proporciona 1nfqr—
Berlanguillas 1811 | Castillay Leén L6 1440 macién sobre la heterogeneidad
Barea 1842 | LaRioja Mesosiderita, A1 | 3200 de la presion localizada Y la Fem-
Nulles 1851 | Catalunya m 5000 p.eratura en las rocas formatlvlas.
Oviedo 1856 | Asturias H5 205 Sin embargo, no podemos mds
Molina 1858 | C.Murcia H5 144000  due especular sobre la porosidad
Carellas 1861 | Catalunya m 945 de un meteorlto previa al evento
Sevilla 1862 | Andalucia LL4 180 de choque. Si el cuerpo proge-
Cangas de Onis 1866 | Asturias H5 34000 nltor’ contiene grietas de varios
Cabeza de Mayo 1870 | Murcia L/LL6 25000 centlmetliros de ancho u otras he-
; o terogeneidades de una escala re-
Roda 1871 Aragon Diogenita 400 . .
Guarena 1892 | Extremadura Hé6 39 000 lat{V:?lm(E'nFe'grande, el perlodo
Los Martinez 1894 | C.Valenciana L6 25 CaOt,l?O inicial dur%lnte el quese
Madrid 1896 | C. Madrid L6 400 equlhbr.an las presu.)nes puede
Quesa 1898 | C.Valenciana Metalico, IAB 10 750 ser de cientos de mlcrosegundos,
Olivenza 1924 | Extremadura LL5 150 000 1(.)’que puede conlle\.lz,lr la crea-
Ojuelos Altos 1926 | Andalucia L6 5850 cion de venas de fusion de ma-
Olmedilla de Alarcon |1929 | Castilla-La Mancha | H5 4ogo  YOr tamano durante los eventos
Ardén 1931 | CastillayLeén L6 5,5 de choque, segiin andlisis aproxi-
Reliegos 1947 | Castillay Leén L5 17300  mados (Sharpy DeCarli, 2006).
Villalbeto de la Pefa | 2004 | Castillay Leén L6 3500 Ese tipo de procesos da lugar a
Puerto Lapice 2007 Castilla-La Mancha | Eucrita-br 500 una reduccion de la CapaC1dad

Es de remarcar la relativa ausencia de caidas durante el siglo XX. En particular
pasaron 57 afos entre la caida de Reliegos y la de Villalbeto de la Pefa.

tudiamos en detalle su espectro
de reflexion comprobamos que
su comportamiento espectral en
diferentes bandas podria ser re-
presentativo del asteroide (21)
Lutetia (Figura 4).

En otro estudio reciente des-
cubrimos que dos condritas car-
bondceas sin agrupar, es decir,
inusuales y sin que tengamos su-
ficientes especimenes en las co-
lecciones de meteoritos como
para asociarlas a un grupo con-
creto, poseen un espectro de re-
flexion muy parecido al del co-
meta 2P/Encke. En un trabajo
reciente pudimos asociarlo a ese
tipo de cometas periédicos (Tan-
bakaouei et al., 2020). La Figu-
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ra 5 muestra una comparativa
del espectro de 2P/Encke con

la de ambas condritas carbona-
ceas, las unicas entre decenas de
condritas comparadas que mues-
tran similitud con el cometa. In-
terpretamos esa similitud como
resultado de los procesos de bre-
chificacion de un cometa de pe-
riodo corto, sometido a los im-
pactos de pequenos proyectiles
que excavan y modifican su su-
perficie (Figura 6).

De hecho, en asteroides con-
driticos los efectos de las colisio-
nes pueden llegar a cambiar las
propiedades reflectivas (Moya-
no-Cambero et al., 2017b). Los
impactos crean sobrepresiones

reflectiva de los minerales por el
incremento de materiales opa-
cos, siendo, por tanto, un pro-
ceso natural que contribuye a
oscurecer asteroides potencial-
mente peligrosos (Moyano-Cam-
bero et al., 2017). Un proceso
similar ocurre como consecuen-
cia de la alteracion acuosa de los
minerales formativos de ciertas
condritas que poseen cantidades
de agua muy significativas (Tri-
go-Rodriguez et al., 2019)

LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LOS METEORITOS EN BASE A
NANOINDENTACION

Una de las técnicas que hemos
aplicado satisfactoriamente y de
manera pionera a los meteoritos
es la nanoindentacion, que per-
mite obtener sus propiedades
mecanicas con asombrosa preci-



FIGURA 4. Ejemplo de espectros de
la condrita carbonacea PCA91467.

- = Los espectros se han desplazado 0,2

_E i unidades para facilitar su comparacion

o 1.8 4 PCA 91467,16 y corroborar su similitud. (Adaptada de

g 1.7 - Moyano-Cambero et al., 2017).
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;E 331 s e de las condritas carbonaceas GRO
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E 12 Tanbakouei et al., 2020).
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sion y, ademas, garantizando re-

sultados sistematicos y reprodu-

cibles. Estos experimentos son
15 realizados mediante un instru-
k)

®  GRO 95551 mento conocido como nanoin-

1,44 ® METO01017 dentador. Consta de un peque-
- = 2P/Encke flo pistén acabado en una punta

’ de diamante de tamano micro-
1,2 1 métrico que realiza una presion

11 predefinida (aplicando fuerzas
' # en el rango 0,2-500 mN) y gene-

1,0 1 ra pequenas muescas en el ma-
pod terial, al tiempo que mide tanto
? la profundidad alcanzada como

0,8 1 la recuperacion plastica del ma-
terial durante la descarga (Figu-
460 560 660 760 360 90’0 ra 8). Posteriormente toda esa

Longitud de onda (nm) 11.1f0rma010n.se recopila y se aso-
cia con las diferentes regiones

Reflectancia (unidades arbitrarias)

Ot

analizadas. De ese modo se pue-

den cuantificar las propiedades
de cada mineral y también del
Rayos césmicos conjunto de la roca estudiada,

Viento solar y solares dependiendo de la fuerza apli-

Impactos cada durante el experimento.
Asi resulta posible determinar
o \\ pardmetros claves para la com-
s ¥ 8 ° // prension de la respuesta de esos
o° o° & . materiales como son la resisten-

cia a la fractura, la dureza, la re-
cuperacion elastica o el médu-
lo de Young (Moyano-Cambero
et al., 2017).

Estos experimentos resultan
de mucho interés para obtener
las propiedades mecanicas de
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Profundidad

materiales condriticos como los
que forman el asteroide bina-
rio 65803 Didymos. Precisamen-
te la mision Double Asteroid Redi-
rection Test (DART) de la NASA
tiene previsto impactar en 2022
en el satélite de ese sistema, lla-
mado Dimorphos. Nuestros es-
tudios de las propiedades meca-
nicas del regolito del asteroide
25143 Itokawa traido por la son-
da Hayabusa de la Agencia Espa-
cial Japonesa (JAXA) resultan de
interés para planificar el impac-
to de DART. Esto es asi dado que
la sonda DART conseguird una
transferencia de momento mas
eficiente y, por tanto, mayor des-
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vio de Dimorphos, cuanto mayor
cantidad de material sea excava-
do y eyectado de la superficie de
Dimorphos (Tanbakouei et al.,
2019). Conociendo con preci-
sion las propiedades mecanicas
de los materiales que conforman
estos asteroides podemos prede-
cir mejor la respuesta a un im-
pacto cinético como el que pla-
nea la mision DART.

En un futuro préximo espera-
mos poder continuar estos estu-
dios para comprender mejor los
materiales formativos de los dos
asteroides estudiados por las son-
das Hayabusa 2 de JAXA'y OSI-
RIS-REx de la NASA. Ambas mi-
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FIGURA 7. Imagen de microscopio
electronico en la que se aprecian
diferentes efectos producidos por el
choque en una seccién delgada del
meteorito Chelyabinsk, caido en Rusia
el 15 de febrero de 2013 tras provocar
unimpresionante superbélido. En esta
imagen de la condrita de tipo LL5, con
un grado de choque de S4, se observan
multiples fracturas producidas por
choque (gris oscuro o negro), asi como
venas de grosor variable de material
fundido y recristalizado (entre gris
claroy blanco).

FIGURA 8. Diagrama de las fases de
la nanoindentacion, la tipica curva
de cargay las marcas dejadas por
la punta piramidal en un mineral.
(ROSCOSMOS y NASA)y EnVision
(ESAJ. (ISRO, ROSCOSMOS, ESA)

siones espaciales han conseguido
el hito cientifico-tecnolégico de
recuperar los materiales forma-
tivos de dos asteroides: 162173
Ryugu y 101955 Bennu, respecti-
vamente. Poder estudiar y com-
parar esos materiales con los que
conforman los diferentes grupos
de condritas carbonaceas resulta
de vital importancia para hacer
frente a la futura exploracion de
esos objetos y también compren-
der sus propiedades fisicoquimi-
cas mejorando la eficacia a la ho-
ra de paliar un futuro impacto.
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