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Los materiales primigenios preservados en meteori-
tos condriticos y en particulas cometarias contienen una
pléyade de informacion sobre el origen del Sistema Solar.
Auténticas muestras del disco protoplanetario, los materia-
les procedentes de asteroides y cometas de pequerio tamario
pudieron irradiar eficientemente al espacio el calor des-
prendido de sus componentes radioactivos, escapando
asi de la diferenciacion quimica que moldeod los cuerpos
planetarios. Se describen aquellas evidencias meteoriticas
que revelan el entorno en que se formo nuestro sistema
planetario. También se describe el momento clave de la
exploracion del sistema solar que vivimos frente al proxi-
mo desarrollo de misiones de recuperacion de muestras
desde objetos primitivos. Una oportunidad cientifica de tal
calibre y con tantas implicaciones en el desarrollo tecnolo-
gico que nuestros paises deberian no desaprovechar.

1. Introduccién: materiales primitivos
y nucleosintesis

Todos los planetas, sus satélites y los pequefios cuerpos que
denominamos asteroides y cometas nacieron tras una fase de
agregacion de pequefias particulas sélidas que mayoritariamen-
te condensaron de la fase gaseosa en la 1lamada nebulosa solar
pero que también contendria granos de polvo formados en las
envolturas de otras estrellas (Zinner, 2003). Estos ultimos se
suelen denominar granos presolares dado que suelen preceder
a la formacion del Sistema Solar aunque muchos preferimos
el término granos estelares (Fig. 1). El estudio de estos com-
ponentes permite un auténtico muestreo de los procesos este-
lares e interestelares ocurridos en torno a la formacion del Sol
(Zinner, 2003, Nittler, 2008). Entre los condensados formados
en el sistema solar podriamos citar granos metalicos, silicatos
y 6xidos refractarios en el interior del disco protoplanetario
(véase Fig. 2) que vendrian acompaiiados de materia organica
y hielos en la region exterior. Dada su region de formacion,
la abundancia de tales componentes y los procesos peculiares
que tendrian lugar sobre los primeros cuerpos agregados de
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ese disco delimitaron los diferentes grupos de condritas que
conocemos. Tales meteoritos primitivos son denominados
de esa manera dado que contienen mayoritariamente unas
esférulas vitreas que se denominan condrulos. Recientemente
hemos aprendido que las condritas carbondceas, rocas des-
prendidas de asteroides primitivos almacenados en la region
exterior del llamado cinturon principal de asteroides loca-
lizado entre Marte y Jupiter, poseen una composicion muy
similar a las particulas que se desprenden de cometas como el
81P/Wild 2 (Brownlee et al., 2006), si bien estas tltimas pare-
cen haber sufrido mucha menor compactacion por impactos
(Trigo-Rodriguez y Blum, 2009).

B3g6  SKU 13,000 1vm WD 8

Figura 1. Grano presolar de carburo de silicio (SiC). Aproximadamente
el 93% de estos granos proceden de estrellas de la Rama Asintotica de las
Gigantes (AGB) de entre 1 a 3 masas solares. Cortesia Sachiko Amari.

Figura 2. Representacion del disco protoplanetario en el que se forman
los primeros bloques solidos que tendrian una composicion condritica.
Imagen cortesia Gabriel Pérez Diaz. Servicio Multimedia (IAC).
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Hoy en dia esta establecido que todos los elementos de la
Tabla Periddica a partir del carbono (C) se formaron en el
interior de las estrellas, a través de la llamada nucleosin-
tesis estelar (Meyer & Zinner, 2006). EI Universo primi-
tivo estaba compuesto basicamente de hidrogeno (H) y
Helio (He) con pequeiias cantidades (trazas) de litio (Li),
berilio (Be) y boro (B) que se sintetizaron en las primeras
fases de la expansion en la denominada nucleosintesis pri-
mordial. Asi pues, la composicion primordial de las estrellas
fueron el H y el He, los elementos a partir de los que la
alquimia estelar ha permitido sintetizar los presentes en
la tabla periddica a partir de reacciones nucleares de fusion
de nucleos atomicos.

La masa con la que nacen las estrellas vendra a definir su
evolucién y su tiempo de vida luminosa. Parece ser que las
primeras estrellas que se formaron en el Universo, llama-
das de primera generacion, fueron mayoritariamente masi-
vas y evolucionaron rapidamente. Tales estrellas nacieron
y murieron en unos pocos millones de afios, para producir
en sus ultimos estertores casi todos los elementos quimicos
pesados (Umeda y Nomoto., 2003). Esto lo conseguirian
mediante diversos procesos nucleares acontecidos en su
interior. Incluso en su impresionante final en el que explo-
taron como supernovas tuvo lugar una Unica sintesis de
elementos que se denomina nucleosintesis explosiva. La
destruccion de tales estrellas resultd clave pues toda esa
quimica fue sembrada en el Universo y de ella nacerian
otras estrellas, planetas terrestres y seres como nosotros.
Entre las nuevas estrellas formadas a continuacion, algu-
nas serian masivas pero otras adquiririan masas inferiores
a unas 8 veces la masa de nuestro Sol con lo cual segui-
rian una evolucion muy diferente. Para estas estrellas
de masa inferior la fusion del H y He en otros ele-
mentos es mucho mas lenta y progresiva dado que las
temperaturas que alcanzan son muy inferiores. Como
consecuencia, necesitardn cientos o miles de millones
de afios en transformar todo su H y He en otros ele-
mentos, teniendo como producto final el carbono (C) y
el oxigeno (O). Estas estrellas que representarian nues-
tro propio Sol acabaran sus dias en forma de enanas
blancas de C y O. Esto ocurre dado que estas estrellas
acumulan estos dos elementos mayoritariamente en sus
nucleosy que en las fases finales de nucleosintesis del Hy He
pierdensuscapasexteriores formando lasllamadasnebulosas
planetarias. Porsupuesto, tales estrellastambiénemiten Cy O
al medio interestelar. Tales procesos de enriquecimiento
del contenido galédctico a partir de los materiales sinteti-
zados en estrellas masivas y poco masivas resultan claves
para la posterior formacién de estrellas, la formacion de
planectas de tipo terrestre y la aparicién de organismos
vivos como nosotros, basados en la quimica del carbono,
también llamada organica. No entraré en mayor detalle
sobre evolucion estelar ni la sintesis de elementos quimi-
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cos pero el lector interesado encontrard una amplia revi-
sion de los diferentes tipos de nucleosintesis y los procesos
que los forman en Cortina Gil y Martinez Pinedo (2008).

2. La nebulosa solar y los minerales primigenios

En base a las abundancias solares deducidas remotamente
y las medidas en laboratorio de los materiales mas seme-
jantes: las condritas carbonaceas del grupo CI (Fig. 3),
podriamos decir que nuestro Sol es una estrella de tercera
generacion. Nacio cuando en la Via Lactea habian muerto
estrellas de generaciones anteriores que finalizaron su
existencia con masivas emisiones de nuevos elementos
quimicos al medio interestelar. Hoy en dia todavia tiene
lugar abundante formacion estelar en los brazos galacticos
en donde se encuentran las nubes moleculares. Estas son
inmensas nubes de gas y pequefias particulas minerales
que denominamos polvo interestelar. Tal polvo esté inte-
grado por pequefias particulas de tamafio micrométrico
constituido por minerales condensados a lo largo de las
diferentes fases evolutivas de las estrellas. De un frag-
mento de una de esas nubes moleculares que denominare-
mos nebulosa solar tuvo lugar hace unos 4.567 millones
de afios la formacion de los primeros condensados soéli-
dos de nuestro Sistema Solar (Amelin et al., 2002). Tal
edad se extrae con gran precision de la datacidn isotopica
de las inclusiones refractarias, unas particulas presentes
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Figura 3. Grafica de ejes logaritmicos en el que se muestran las abun-
dancias deducidas de la fotosfera solar y la medida en laboratorio de
las condritas carbonaceas del grupo CI. Se muestran los cocientes ato-
micos relativos a un millon de 4tomos de Si. El ajuste lineal revela
una extraordinaria similitud entre ambas composiciones. Adaptada de
Hutchison (2004).
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Tabla 1. Principales elementos radioactivos presentes en los componentes primarios de las condritas y su probable origen estelar. Para una estimacion
de los is6topos producidos por AGB masivas puede consultarse (Garcia Hernandez et al., 2006; Trigo-Rodriguez et al., 2009).
Isétopo | Isétopo Componente en el que Vida media Probables fuentes estelares 6 procesos
padre hijo se ha detectado (10° aiios)
10B¢ 108 CAls (McKeegan et al., 2000) 1,5 Reaccion de espalacion en el Sistema Solar
CAls (Lee et al.,1976) y condrulos ricos .
26 26 >
Al Mg en Al (Galy et al. 2000) 0,73 Supernovas, AGB masivas
4Ca 4K CAISs (Srinivasan et al., 1994) 0,1 AGBs
SMn S3cy CAls (B1r1’< and Allegre, 1985), 3.7 AGBs
condrulos, etc
. CAls, eucritas .
60 60 >
Fe Ni (Shukolyukov and Lugmair, 1993) 1,5 Supernovas, AGB masivas
87Rb 87Sr Condrulos, CAls (Evensen et al., 1979) 48.800 AGB masivas

en las condritas que estan formadas mayoritariamente por
oxidos de calcio (Ca) y aluminio (Al) (Grossman, 1972).
Dados los procesos ininterrumpidos de nucleosintesis
estelar acaecidos en el seno de la Via Lactea y al flujo de
los nuevos elementos al medio interestelar, la nebulosa
solar no solo albergaba el H y He primordiales sino tam-
bién elementos mas pesados ya descritos en la introduc-
cion. Aquel caldo nebular poseeria los ingredientes qui-
micos necesarios para formar planetas e incluso vida. No
tenemos duda de ello puesto que estamos aqui escribiendo
y leyendo estas lineas sobre un planeta rocoso en el que
ha aflorado la vida en base a la quimica del C (Macia y
Hernandez, 1995). Esta es la fundamental herencia que las
estrellas nos dejaron dado que tales elementos con nime-
ro atémico superior a 5 son la parte mayoritaria tanto de
los seres vivos como de nuestro planeta (Altschuler, 2001;
Trigo-Rodriguez, 2001, 2001b).

Las teorias de formacion de los planetas por agregacion
de cuerpos mas pequefios pueden ser corroboradas a par-
tir del estudio de los meteoritos mas primitivos, auténti-
cas rocas sedimentarias de la creacion del Sistema Solar.
Estos fueron los primeros bloques sélidos consolidados
en el disco protoplanetario y de su agregacion surgieron
los cuerpos planetarios. Los asteroides mayores y los
cuerpos planetarios sufrieron diferenciacion quimica,
entendiendo por ella la fusién, mezcla y recristaliza-
cion de sus componentes primordiales para dar origen
a nuevos minerales. Sin embargo, los asteroides mads
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pequefios y los cometas que sobrevivieron a esa fase
de agregacion como objetos con un didmetro inferior a
unos 60 km pudieron mantener sus materiales formativos
con una minima alteracion de sus minerales primigenios
(Yoshino et al., 2003). La razén de ello es que los cuerpos
con un didmetro superior al anteriormente mencionado
comienzan a sufrir el calentamiento de su interior debido
al calor producido en la desintegracion de los elementos
radioactivos (principalmente °Al y ®Fe, véase Tabla 1),
retenido muy eficientemente (Yoshino et al., 2003). De
ese modo se generan temperaturas en el interior de estos
cuerpos planetarios suficientes para fundir los materia-
les y comenzar la diferenciacion de tales cuerpos. Por
ello los objetos primitivos seran el objetivo de futuras
misiones espaciales para trazar la evolucion quimica y
mineralogica de las primeras baldosas constitutivas de
los planetas. En tal categoria entran los meteoritos lla-
mados condritas.

3. Los fascinantes componentes
de las condritas

Anteriormente introduje que las condritas contienen
granos estelares producidos en estrellas anteriores o con-
temporaneas a la formacion de nuestro Sol. Sin embargo,
estos componentes estelares son minoritarios, tipica-
mente ocupando menos de unas 100 partes por millén
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Figura 4. Ventana de 1 mm? de una seccién delgada de la condrita
carbonacea ALHA77307, una de las mas primitivas estudiadas hasta la
fecha (Trigo-Rodriguez & Blum, 2009). a) Imagen SEM a través de mi-
croscopio electronico y b) Superposicion de 3 imagenes de rayos X obte-
nidas con microsonda electronica de la misma area para poder identificar
la mineralogia esencial de los diferentes condrulos e inclusiones. En la
imagen el rojo corresponderia a una fase mineral rica en Mg, el verde a
Cay el azul a Al. Notese que en la parte superior aparece la delgada cor-
teza de fusion del meteorito, Uinica zona alterada térmicamente durante
su entrada en la atmosfera. Imagenes J.M. Trigo.

en los pequefios materiales que forman la denominada
matriz (Fig. 4). Otros componentes importantes que se
estima fueron los primeros condensados aparecidos al
descender la temperatura del gas nebular se denominan

RIF, Vol.6, Septiembre 2010

Tabla 2. Principales fases minerales primarias que forman las Inclu-
siones de Ca y Al (CAIs) analizadas en condritas. Por “primario” enten-
demos la composicion primordial del material en el disco sin sufrir el
posterior procesado metamorfico o acuoso en el asteroide progenitor. En
todo caso, las CAIs sufrieron fenomenos de calentamiento en el disco.
Recopilado de MacPherson (2003)

Fase mineral

Composicion mayoritaria

Espinela MgALO, y FeAl,O,

Melilita Ca,AlLSiO, y Ca,MgSi,0,
Perovskita CaTiO,

Hibonita CaAl,0,,

Fasat (a veecsson i e ssuctury)
Anortita CaAl,Si, 0,

Forsterita Mg,SiO,

inclusiones de calcio y aluminio pero se citan generalmen-
te por su acronimo inglés CAIs (de Ca-Al rich Inclusions).
Las CAIs experimentaron variables y prolongadas fases
de reaccion con el gas nebular lo que indica que fueron
fundidas repetidamente por procesos muy energéticos
quizas asociados a la fase T-Tauri del joven Sol. Como
consecuencia, tales inclusiones se encuentran formadas
por minerales altamente refractarios (Tabla 2). Los iséto-
pos de larga vida preservados en esos minerales han per-
mitido datar tales inclusiones en 4.567 M.A. (Amelin et
al., 2003). Sin embargo, los componentes mayoritarios de
las condritas son esférulas vitreas de tamafo tipicamente
milimétrico que se denominan céndrulos y que se forma-
ron uno o dos millones de afios mas tarde. Dada su com-
plementariedad quimica con la composicion de la matriz,
su formacidn tuvo lugar a partir de diminutos agregados
presentes en el disco, puntualmente fundidos por diversos
fendmenos energéticos como, por ejemplo, fulguraciones
solares u ondas de choque. Los condrulos muestran una
altamente variable mineralogia integrada mayoritariamen-
te por silicatos: olivinos o piroxenos ricos en Mg y plagio-
clasa. Al ser los componentes mas abundantes han hecho
que este tipo de meteoritos se denominen condritas.

4. El valor intrinseco de recuperar meteoritos

Asi pues, para profundizar en el origen del Sistema Solar
necesitamos estudiar los cuerpos mdas pequeflos y primi-
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Murchison

1 mm

Imagen J.M. Trigo.

Figura 5. Seccion delgada del meteorito Murchison vista al microscopio electronico. Los condrulos de mayor tamafo resultan facilmente
identificables. Notese que superponiendo una rejilla milimétrica se facilita la identificacion y analisis quimico de sus diferentes componentes.

tivos: los cometas y ciertos asteroides. Esos materiales
primigenios llegan a la Tierra en forma de meteoritos con-
driticos (Fig. 5) asi como de diminutas particulas de polvo
interplanetario, también conocidas como IDPs por su acro-
nimo anglosajon (Fig. 6). Recientemente se han afiadido a
nuestra coleccion de materiales primigenios las particulas
recuperadas por la sonda Stardust al atravesar la coma del
cometa 81P/Wild 2 (Trigo-Rodriguez, 2008). A pesar de que
la cantidad de masa de este cometa que incidio6 en el aerogel
del colector en forma de panal fue de tan sélo unos 0.3 mili-
gramos (Horz et al., 2006) este material es especialmente
relevante dado que su recuperacion in situ permite estable-
cer sin género de duda el cuerpo progenitor. Sin embargo, la
complejidad y el coste de tales misiones, hace que a fecha
de hoy sdlo se haya podido recuperar rocas de la Luna y del
cometa anteriormente mencionado.

Afortunadamente todos los dias llegan meteoritos a la Tierra
aunque, la mayoria de ellos, lo hace cayendo sobre el océano
o sobre zonas remotas y deshabitadas. Dado que raramente
son observados en su caida y, mucho menos queda un regis-
tro fotografico o video del cual obtener informacion precisa
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de su trayectoria atmosférica, generalmente perdemos valio-
sa informacién sobre su evolucidén dinamica en el Sistema
Solar. En la actualidad sélo se conocen las orbitas en el

2.0e+003 2.3e+004
1.7e+003 2.0e+004
1.5¢+003 1.8e+004

1.5e+004

Figura 6. Este IDP recuperado en la estratosfera muy probablemente
procede del cometa 26P/Grigg-Skjellerup. Algunos isétopos son utili-
zados como trazadores de la presencia de granos estelares primigenios.
Imagen cortesia Ann Nguyen. (Nguyen et al., 2007).
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Sistema Solar de una decena de meteoritos (Fig. 7) y todavia
se desconoce si, por ejemplo, algunos de ellos pueden pro-
ceder de cometas procesados. Por ello existe un interés cre-
ciente en la recuperacion de meteoritos y se estan creando en
todo el mundo redes de seguimiento y estudio de las nuevas
caidas. La Red de Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos
(www.spmn.uji.es), constituye en Espafia un grupo inter-
disciplinario que pretende fomentar el estudio y la recupe-
racion de meteoritos. En ese marco se recuperaron las dos
ultimas caidas identificadas en Espafa: Villalbeto de la Pefia
(2004) y Puerto Lapice (2007). Tales caidas no sélo queda-
ron atestiguadas por que cientos de testimonios observaron
e incluso unos pocos fotografiaron su bolido luminoso
o sus estelas persistentes (Trigo-Rodriguez et al., 2006;
2009b) sino también por contener abundancias significa-
tivas de isotopos de corta vida producidos en procesos de
espalacion en el medio interplanetario y que sélo pueden

Villalbeto

Figura 7. Arriba aparece la orbita en el Sistema Solar de la condrita
ordinaria L6 Villalbeto de la Pefia comparada con las orbitas de los
planetas Marte y Jupiter, mientras que abajo se muestra una de las fo-
tografias calibradas para obtenerla, tomada por Maria M. Ruiz (Trigo-
Rodriguez et al., 2006).
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medirse en meteoritos de caidas recientes (Llorca et al.,
2005, 2009). La recuperacion de meteoritos constituye hoy
en dia un campo de oportunidad en el estudio de las cien-
cias planetarias. Tanto los mas primitivos como aquellos
que proceden de otros cuerpos planetarios diferenciados
proporcionan valiosa informacion sobre los procesos fisico-
quimicos acaecidos durante la formacion y evolucion de
esas rocas y, por ende, de los cuerpos de los que proceden.
Tales éxitos nos motivan a seguir trabajando en pro de la
recuperacion en Espafla y otros paises Latinoamericanos
(Trigo-Rodriguez et al., 2009¢; 2010) de estas auténticas
piedras Rosetta de la ciencia (Llorca, 2004).
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