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FUNDAMENTOS
CONCEPTUALES Y

Resumen Pese a los numerosos estudios dedicados al origen del Sistema Solar, las teorias
sobre los procesos y secuencias temporales de aquel periodo siguen siendo motivo de
discrepancias. Por ello, la reconstruccién del entorno en que nuestro Sistema Solar nacié
sigue siendo un tema lleno de enigmas pero de una importancia caudal. Los materiales
mas primitivos datados hasta ahora son las inclusiones ricas en Calcio y Aluminio (también
llamadas CAls) que han sido datadas entre 4.568 y 4.567 millones de afios (Ma). A esta
época corresponde la supervivencia de los primeros sélidos que se entiende como el
origen mismo del Sistema Solar. Posteriormente, entre 1,5 y 2 Ma después se formarian
los condrulos que finalmente compactarian formando los auténticos sedimentos de la
creacion que denominamos planetesimales. Se formarian planetesimales diferenciados y
no diferenciados dependiendo de su tamafo aunque serian estos dltimos los que son un
auténtico legado fésil de los componentes del disco protoplanetario. En cualquier caso,
los planetesimales serian los bloques constitutivos de los embriones planetarios hace
unos 4.550 Ma. Finalmente, hace 4.500 Ma los planetas terrestre nacerian de la colision
de tales embriones. La exploracién de asteroides pequefios y cometas, afortunadamente
preservados en diversas regiones de nuestro sistema planetario, constituye una
oportunidad cientifica para comprender mejor nuestro origen en el Cosmos. No es de
extrafiar que diversas misiones de exploracion y retorno de muestras tengan como
objetivo tales objetos primigenios.
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Abstract Despite the numerous studies dedicated to the origin of the solar system, the theories
about the processes and their temporal sequence are still cause for discrepancies. For
this reason that the reconstruction of the environment in which our Solar system was
born remains a topic full of enigmas, but it is of principal concern. The oldest materials
dated so far are Ca- and Al-rich inclusions (also know by their acronym: CAls) which
have been dated between 4,568 and 4,567 million years (Ma). This time corresponds
to the survival of the first solids, which is taken as the origin of the Solar System itself.
Subsequently, between 1.5 and 2 Ma after that time the so-called chondrules were formed.
The aggregation of chondrules and CAls formed actual sediments of creation called
planetesimals. Differentiated and undifferentiated planetesimals were formed depending
on their sizes, the latter ones being those that can be considered an authentic fossil legacy
of the components of the protoplanetary disk. Planetary embryos were formed from these
blocks about 4,550 Ma ago. Finally, about 4,500 Ma ago the terrestrial planets were
formed from these embryos. The exploration of small asteroids and comets, fortunately
preserved in various regions of our planetary system, constitutes a scientific opportunity
to better understand our origin in the Cosmos. It is not surprising that various missions of
exploration and sample return have aimed at such primitive objects..

Keywords: Protoplanetary disk, chondrites, chondrules, refractory inclusions.

INTRODUCCION: MATERIALES PRIMITIVOS Y proceso de agregacion de tales materiales primige-

NUCLEOSINTESIS ESTELAR. nios para formar los planetesimales todavia no es
conocida en todo detalle. Sin embargo, décadas de

En este articulo nos vamos a concentrar en el estudio de los meteoritos mas primitivos llegados
estudio de los componentes que formaron el disco a la Tierra nos permiten esbozar ciertas fases fun-
protoplanetario a partir del estudio de meteoritos damentales. Entre tales meteoritos destacan las
primitivos. La secuencia espacial y temporal del denominadas condritas que proceden de asteroi-
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Fig.1. El disco
protoplanetario

que roded al joven

Sol. Los agregados
primigenios (recuadro
superior izqdo.) vienen
representados por esta
imagen de un IDP de
unas diez micras cortesia
de Donald Brownlee.
Mientras, los materiales
procesados en el disco
a escala centimétrica,
forman céndrulos

y se amalgaman

para ir formando
planetesimales. Imagen
J.M. Trigo (CSIC-IEEC).

des no diferenciados y que muestrean los materia-
les que formaban parte de ese disco de materiales
primigenios.

Nuestra galaxia no s6lo contiene estrellas. In-
numerables nubes de gas, denominadas nebulo-
sas, se encuentran ampliamente distribuidas entre
los brazos espirales. Entre tales nubes cabe des-
tacar unas que se denominan nubes moleculares
puesto que con los radiotelescopios se detecta
que presentan complejas moléculas en su interior.
Precisamente nuestro Sol naceria del colapso gra-
vitatorio local de una de esas nubes moleculares
de nuestra galaxia hace unos 4.600 millones de
afios (de ahora en adelante abreviado como Ma).
Debido a ese colapso de la nebulosa primigenia el
gas se calentarfa lo suficiente como para no permi-
tir la condensacion de pequefias particulas desde
la fase vapor en un principio. Posteriormente, con-
forme la mayor parte del gas se asent6 en el Sol
disminuyendo la densidad del medio circundante
y la temperatura disminuyese, tendria lugar la con-
densacién de pequefias particulas minerales. Dado
que la nebulosa giraba, éstas irfan cayendo en el
plano ecuatorial para formar lo que conocemos
como disco protoplanetario (Fig. 1)

Los materiales del disco eran muy variados y
a partir de ellos se formarian por agregacion hace
4.565 Ma los asteroides y cometas de los que pro-
ceden los fascinantes meteoritos conocidos como
condritas. Los asteroides (y quizas alglin cometa)
de los que proceden estos grupos de condritas su-
frieron casi todos cierto grado de metamorfismo
térmico y/o de alteracion acuosa en el asteroide o
cometa del cual procedian. Previamente, sus mate-
riales formativos fueron parcialmente procesados
en el llamado disco protoplanetario (Fig. 1). El es-
tudio de las condritas esta estrechamente ligado al
origen y las condiciones fisico-quimicas del Siste-
ma Solar puesto que sus componentes minerales
contienen las claves para datar los procesos de
formacion de los primeros planetesimales. Ademas
un determinado grupo de condritas puede conside-
rarse un estandar de la composicion del Sol (Fig.
2). Basicamente sus materiales primigenios eran
diversos y pasarian a formar las diversas partes de
las condritas: matriz, condrulos, inclusiones refrac-
tarias y granos metalicos. Veamos los principales
componentes que podemos ver en una condrita:

<

——

disco protoplanetario
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- Matriz: formada por particulas minerales de
grano fino (polvo) de la nebulosa compuestas por
una mezcla de muy diversos componentes: frag-
mentos de céndrulos, granos metalicos, 6xidos
refractarios, materia organica, etc. En general,
las matrices primitivas de las condritas carbona-
ceas suelen poseer una composicién muy similar
a la inferida del Sol y, en particular, a un grupo
de condritas carbonaceas llamado Cl. También la
composicién quimica suele ser complementaria
del resto de componentes de las condritas por lo
que en buena medida se produjo por el procesa-
do del resto de componentes que ahora enume-
raremos.

- Condrulos: esférulas igneas que son el com-
ponente principal de las condritas y, de hecho, de
ellas procede su nombre. Distinguimos entre dos
tipos: el tipo | es rico en 6xido de hierro (FeO) mien-
tras que el tipo Il es pobre en él. Posiblemente se
formasen en condiciones muy diferentes del disco
protoplanetario. Los céndrulos tienen caracteristi-
cas muy variadas, algunos son simplemente mez-
clas de granos de olivino y piroxeno, mientras que
otros poseen en su interior inclusiones de 6xidos,
metales y sulfuros.

- Inclusiones refractarias: las mas importantes
son las inclusiones ricas en Ca y Al (conocidas como
CAls, acronimo de Ca- and Al- rich Inclusions), for-
madas por minerales refractarios como por ejem-
plo la espinela, melilita y hibonita, condensados
a partir de un gas. El modelo méas aceptado para
explicar su formacion (Shu et al., 2001) sugiere que
son el producto de calentar agregados de polvo de
composicién solar que se agregaron en forma arra-
cimada (Fig. 2). Estas inclusiones son nuestros fo-
siles de la creacién misma del Sistema Solar dado
que contienen gran variedad de anomalias isot6pi-
cas y permiten la datacién de los primeros sélidos
del SS, es decir, el tiempo cero de la formacion del
SS: t,=4.568 Ma (Amelin et al., 2002; Moynier et
al., 2007).

- Granos metalicos y sulfuros: También en el
disco protoplanetario existian granos metalicos
condensados en condiciones altamente reducto-
ras. Mayoritariamente estos granos son aleacio-
nes en proporciones diversas de Fe-Ni. Asimismo,
son comunes sulfuros de Fe tales como troilita
(FeS).

MINERAL CoMPOSICION QUIMICA
Piroxeno? XY(Si,A),04
Olivino? (Mg,Fe),SiO,

Plagioclasa 3 NaAlSi, O — CaAl,Si, 04
Cromita (Fe, Mg)Cr,0,
Magnetita PR 0),
Troilita FeS

Tabla I. Principales minerales hallados en condritas. 1X
representa comunmente Ca, Na, Fe2+ o Mg; Y suele ser
Cr, Al, Fe3+, Mg, Mn, Sc, Ti, V o Fez+. Augita, pigeonita,
hiperstena, didpsido o enstatita son minerales que
pertenecen a esta categoria. 2Se clasifica segtin esté mds
proximo a la forsterita (Mg2SiO4) o a la fayalita (Fe2Si04).
3Se clasifica seguin esté mds proximo a la anortita
(CaAl2Si208) o a la albita (NaAlSi308).
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Grupo CI de condritas carbonaceas

Fig.2. Abundancia en escala logaritmica de los elementos
en el grupo Cl de condritas carbondceas (Condritas tipo
Ivuna) frente a la abundancia deducida en la fotosfera so-
lar. La mayoria de los elementos, excepto los altamente vo-
ldtiles, se ajustan a una linea diagonal. Un claro ejemplo de
que las condritas carbondceas son representativas de los
materiales que formaron el Sol. Figura adaptada de Hutchi-
son (2004) en base a datos de Anders y Grevesse (1989).

EL ORIGEN DE LOS CONDRULOS Y DE LAS
CONDRITAS.

La teoria mas aceptada del origen de los condru-
los es la teoria nebular, que se basa en su forma-
cién a partir de la fusion parcial de sélidos dispersos
(llamados dustballs o bolas de polvo) que fueron
calentados por diversos procesos formando gotitas
liquidas en el disco protoplanetario. Tales gotitas
tendrian principalmente composiciones maéficas
y dieron lugar al enfriarse a los denominados c6n-
drulos. Los condrulos constituyen el componente
omnipresente en la mayoria de grupos de condritas
conocidos. Las teorias actuales que pretenden expli-
car su creacién sugieren que la interaccion del gas
con las primeras particulas minerales generd ondas
de choque debido al material que cae hacia el inte-
rior del disco protoplanetario. Estas ondas son un
mecanismo de fusién de los condrulos causadas por
la formacion de una especie de brazos espirales de
materiales sélidos con el gas nebular (Hood & Ho-
ranyi 1991; Wood 1996; Boss 2000). La inestabilidad
gravitacional produce ondas espirales de manera
natural y éstas parecen ser un medio inevitable para
el procesamiento térmico de los céndrulos durante
el tiempo en que el gas en el interior del disco se
mantuvo (Boss y Durisen, 2005). Existen otros esce-
narios para la formacion de los cdndrulos. También
hay investigadores que proponen que los céndru-
los surgieron en grandes colisiones, aunque no sea
un escenario ampliamente reconocido (véase p.e.
Sears, 2004).

A partir de los sistemas de datacion isotdpica
se conoce a ciencia cierta que antes de los pro-
pios céndrulos se formaron las inclusiones refrac-
tarias. Shu et al. (2001) propusieron un modelo
de procesado en el disco protoplanetario mayo-
ritariamente aceptado donde separan los elemen-
tos refractarios y los moderadamente volatiles
en condrulos y CAls. Entienden pues que los se-

gundos se formaron como residuos evaporiticos
de mezclas césmicas de agregados esféricos de
polvo (dustballs). En un disco protoplanetario en
rotacion tales agregados serian frenados progre-
sivamente por el abundante gas que envolvié al
sistema solar durante los primeros 3 Ma. Enton-
ces, los agregados caerian hacia el Sol en esca-
las temporales de pocos siglos aunque quedarian
sometidos a la accién del intenso campo magné-
tico del Sol en su nacimiento (fase T-Tauri). En el
modelo de Shu et al. (2001), la nueva zona de pro-
cesado para los CAls cerca del proto-Sol seria el
denominado anillo de reconexién, una regién en
forma toroidal (Fig. 3) donde las particulas son
fuertemente calentadas y bombardeadas por par-
ticulas del viento solar para ser mas tarde trans-
portadas por el intenso viento estelar del protosol
a las regiones externas de consolidacién de aste-
roides y cometas (Lee et al. 1998).

Tiempo

Para las teorias nebulares, la variabilidad de
relaciones entre elementos refractarios y modera-
damente volatiles es la causa subyacente de la for-
macién de CAls y céndrulos cuando los agregados
primigenios son calentados a diferentes picos de
temperatura por diversos procesos. Al parecer esto
ocurrié durante la fase temprana de formacién de
nuestra estrella por lo que las particulas residuales
estarian bajo el influjo del campo magnético y des-
pués serian arrojadas a 6rbitas planetarias por el
viento estelar X, una versién mucho mas intensa del
viento solar. Parece obvio que tales fluctuaciones
deben partir de procesos de calentamiento de los
materiales primigenios bastante diversos. La opi-
nién convencional es que los agregados de polvo de
la nebulosa fueron rapidamente calentados y con-
vertidos en gotitas de material fundido por el calen-
tamiento inducido por llamaradas solares o por pro-
cesos de friccion e induccion de carga eléctrica entre
materiales. En los primeros tiempos se han concebi-
do ondas de choque generadas por procesos de fric-
cién entre el gas y los materiales en regiones densas

Fig.3. La envoltura
magnética del Sol
(magnetosfera) en su
fase activa primigenia:
T-Tauri. Los materiales
del disco protoplanetario
irian cayendo frenados
por el gas hasta alcanzar
la zona de reconexion de
la lineas del campo para
formar alli una region

de formacion de CAls.
Figura adaptada en base
a Camenzind (1990).
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del disco (Zook, 1981; Lugmair y Shukolyukov, 2001;
Sandersy Taylor, 2005; Libourel y Krot, 2007). Por el
contrario, (Bischoff et al., 2006; Sokol et al., 2007;
Scott y Sanders, 2009) proponen que buena parte
del material que formé los céndrulos primero estuvo
almacenado en planetesimales refractarios entre 1,5
y 5 Ma tras t, antes de ser devueltos nuevamente a
la nebulosa en forma de pequefos fragmentos origi-
nados por impactos.

La datacién de los primeros materiales que
forman las condritas también indica que la forma-
cién de los condrulos precedié o fue simultanea a
la acrecién de los cuerpos progenitores de las con-
dritas carbonéceas. Algunos de los minerales pre-
dominantes en las condritas aparecen recopilados
en la Tabla I. Hay evidencias de que el material se
iba reciclando en miiltiples eventos de formacion de
condrulos (Alexander, 1996). La posibilidad que pre-
sentan Sanders y Taylor (2005) es que los condrulos
se formaron durante los 2 primeros Ma después de
la formacion del Sistema Solar (t,) y a medida que se
generaban se agregaban formando los planetesima-
les. La desintegracion de elementos radioactivos de
corta vida, el mas relevante de los cuales es el 2°Al,
contribuia a fundir su interior. Dado que la vida me-
dia de este is6topo es de 0,73 Ma, su capacidad de
fundir los materiales de los planetesimales se redujo
drésticamente pasados 1,5 0 2 Ma des de el ¢, tiem-
po tras el cual los nuevos cuerpos que se seguian
formandose pudieron escapar de las temperaturas
capaces de fundir sus materiales. Por tanto, los c6n-
drulos que se hallaban en su interior empezaron a
sobrevivir, constituyendo los propiamente llamados
cuerpos progenitores de las condritas.

Asi pues, durante los primeros 2 Ma, los plane-
tesimales se hallaban bajo un proceso constante de
acrecion, calentamiento, fragmentacién por impac-
tos (los restos producidos se mezclaban con polvo
no procesado) y re-acrecién en nuevos planetesi-
males. Los condrulos y la matriz se formaron en la
misma regién nebular (Bland et al., 2005; Scott y
Krot, 2005) pero la matriz acogia a los volatiles que
se iban perdiendo durante la formacién de los c6n-
drulos, resultando la quimica conjunta final similar
a la inicial (llamada composicion solar primitiva),
donde los cdndrulos pobres en Mny la matriz rica en
Mn se “complementaban” (Palme y Klerner, 2000).
Todo este escenario de reciclaje de material prima-
rio hasta la formacion de los cuerpos progenitores
de las condritas carbonaceas sucede en un sistema
cerrado que no modificé la is6crona inicial (4568 + 1
Ma), es decir, se piensa que el fraccionamiento del
Mn-Cr s6lo ocurrié una vez en el principio.

FORMACION DE LOS CONDRULOS Y PLANETE-
SIMALES

El rol del calentamiento primigenio de 26Al y ¢°Fe.
Los diversos estudios realizados hasta la fecha
de los componentes de las condritas parecen llegar
a la conclusién de que durante el inicio del Sistema
Solar los elementos radiogénicos estaban distribui-
dos de forma mas o menos homogénea en la regién
interior del disco protoplanetario. Durante los pri-
meros 1,5 Ma desde la formacién de los primeros
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sélidos (ver Thrane et al., 2006), el 2°Al produjo su-
ficiente calor al desintegrarse en los materiales que
formaron los planetesimales progenitores de las
condritas carbonéaceas. Como consecuencia, el inte-
rior de los cuerpos rocosos con un radio superior a
unos 20 km se fundirfa y segregaria quimicamente
(Hevey y Sanders, 2006) para dar lugar a nlcleos
metalicos. Sabemos que tales cuerpos diferencia-
dos que se desintegraron en los primeros tiempos
se encuentran representados entre los meteoritos
metalicos gracias a los valores de £82W que se de-
ducen en ellos (Burkhardt et al., 2008; Qin et al.,
2008).

En el primer millén de afios se produjo un fuerte
fraccionamiento entre el Mny el Cr. En realidad am-
bos elementos poseen temperaturas de condensa-
cion similares (1.190 Ky 1.277 K respectivamente)
(Palme y Jones, 2004; Wasson 1985), pero sin em-
bargo se aprecian grandes diferencias en sus frac-
cionamiento en los distintos grupos de condritas.
Los primeros sélidos que condensaron tenfan una
relacion baja en Mn/Cr ya que después de que el
Mg, Siy Fe condensaran en forsterita y Fe-Ni meta-
lico, el cromo condensé con el Fe-Ni. El Cr, Mg, Siy
Fe tienen temperaturas de condensacién del 50%
similares, entre el mayor y el menor hay tan sélo
50K de diferencia (1.340 — 1.290 K). Para alcanzar
el 50% de la temperatura de condensacién del Mn
hay que disminuir 100 K mas, y puede demostrar-
se de los modelos que en una disminucién de la
temperatura de 100 K se produce un incremento
de diez veces la condensacion de sélidos. Es decir,
la condensacion para formar forsterita y el Fe-Ni
metalico donde estos cuatro elementos conden-
saron fue suficientemente importante como para
descartar luego la formacion de (I\/\g,!\/ln)zsio4 y
(Mg,Mn)SiO3 (Waiy Wasson, 1977; Lodders, 2003).
Ademas, la acrecion de la forsterita y el Fe-Ni en
planetesimales probablemente se dio rapidamente
cuando la temperatura alin estaba por encima de la
T de condensacién del Mn. Estas razones podrian
explicar por qué existe tanta diferencia entre el Mn
y el Cr.

La importancia de la isocrona del Mn-Cr

Gracias a los sistemas isot6picos de datacion
como el del Pb-Pb o al asociado al de isétopos de
vida corta como el Al-Mg (Kurahashi et al., 2008) se
ha determinado, teniendo en cuenta la propagacion
de los errores posibles, que el fraccionamiento de
Mn-Cr entre condritas carbonaceas predice la forma-
cién de sus condrulos y, por lo tanto, su agregacién
en, al menos, 0,4 Ma desde su fraccionamiento y
probablemente mas de 1,5-3 Ma después del frac-
cionamiento del Mn-Cr (es decir, entre 1,5 y 5 Ma
después del t, de formacién de las CAls).

Asi pues, se puede trazar unaisdcrona porque el
material inicial de la nebulosa primitiva era un gas
uniforme con la composicién quimica de las condri-
tas carbonaceas del grupo Cly, a partir de esos ma-
teriales nebulares, se puede considerar que comen-
zaron a generarse distintos reservorios quimicos
debido a que los elementos tienen diferente com-
portamiento en diferentes condiciones de tempera-
tura y bajo diferentes tasas de choque. Es probable
que tales regiones de formacion de los asteroides




condriticos fuesen restringidas en un determinado
momento formando anillos del disco protoplaneta-
rio pero partiendo de materiales procesados de ma-
nera similar. Es decir, existe evidencia que muestra
que las abundancias quimicas de todos estos re-
servorios partirian de un mismo cociente isotépico
53Cr/52Cr inicial.

Aun asi, nos podriamos plantear cuestiones
acerca de como pudo preservarse la relacién de
Mn/Cr en los distintos reservorios durante los 1,5
Ma que separaron la formacion de las CAls y de
los céndrulos. De algin modo la isécrona sobre-
vivi6é en los materiales formativos de los asteroi-
des y cometas de los que proceden las condritas
carbonéaceas. Una explicacion es que tales objetos
se agregasen rapidamente y, de ese modo, se con-
vertirian en sistemas isotépicamente cerrados en
una edad temprana sin permitir el procesamiento
excesivo de sus materiales formativos en el disco
protoplanetario.

El papel de los planetesimales en la preservacion
del fraccionamiento del Mn/Cr

Los planetesimales fueron cuerpos que actua-
ron como buenos reservorios para los isétopos
(Mn/Cr), impidiendo intercambios con el polvo de la
nebulosa. Los granos refractarios formados durante
los primeros estadios de fraccionamiento de Mn/Cr
enseguida fueron almacenados en planetesimales
y permanecieron alli encerrados y aislados del pol-
vo primitivo de composicién Cl. Asumimos que los
planetesimales y el polvo de composicién solar em-
pezaron ambos con la misma relacién 53Cr/52Cr, es
decir, parten de la misma isdcrona (Scott y Sanders,
2009).

Entre 1y 5 Ma después del ¢, algunos de los pla-
netesimales fueron fragmentados y rotos por impac-
tos. Esta mezcla de debris y polvo, junto con el polvo
mas primitivo y no procesado, se agregd para dar
lugar a una nueva generacién de planetesimales: los
cuerpos progenitores de las condritas carbonaceas.
Consideramos que durante el proceso de impactos,
aunque los restos y el gas nebular se mezclaran e
intercambiaran constantemente elementos, el sis-
tema global permanecia cerrado, por lo tanto los
nuevos cuerpos progenitores mantendrian la misma
isocrona, proveniente de los materiales refractarios
de la generacién anterior y que reflejarfa una edad
de 4568 + 1Ma.

EL LEGADO DE LA CREACION: LAS PRINCIPA-
LES CLASES Y GRUPOS DE CONDRITAS.

Como ya se ha mencionado, las condritas son los
meteoritos procedentes de cuerpos no diferenciados
que albergan los materiales sélidos existentes en el
disco protoplanetario hace unos 4.565 Ma. Hoy sa-
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bemos que también preservan en su interior mate-
riales mas antiguos y granos estelares de formacion
anterior o contemporanea al Sol (Fig. 4). En la Fig. 5.
se presenta un diagrama de las cuatro clases princi-
pales de condritas que se conocen en la actualidad.
La clasificacion de las condritas en las diversas clases
y grupos corrié a cargo a mediados del siglo veinte
por el grupo del Prof. John Wasson perteneciente al
Instituto de Geofisica y Fisica Planetaria (IGPP) de la
Universidad de California Los Angeles (UCLA).

Las omnipresentes condritas ordinarias.

Las condritas ordinarias proceden de asteroides
moderadamente grandes, dotados de diametros de
varios cientos de kildmetros que sufrieron calenta-
miento por metamorfismo. Sus materiales constitu-
yentes fueron calentados sin llegar a fundirse como
consecuencia del calor generado en la desintegracion
de los is6topos radiactivos primordiales. Esta clase
de condritas son las mas comunes y representan un
74% de las caidas de meteoritos (Grady, 2000).

Entre las condritas ordinarias encontramos
tres grupos H, Ly LL. Estos varfan ampliamente en
su contenido en hierro y en la distribucion de este
elemento entre la fase metalica y los silicatos que
los componen. Esto se traduce en que el cociente
de hierro presente en forma reducida formando gra-
nos metalicos varia respecto al que esta presente
en forma oxidada (es decir como: FeO) en el resto
del meteorito. As la clase H posee mucho mas Fe
metalico que la Ly esta, a su vez, que la LL como se
ejemplifica en la Tabla II. El 6 de julio de 2007 tuvo
lugar en Cali (Colombia) una histérica caida de una
condrita ordinaria a medio camino entre las de los
grupos H/L como sugeria su contenido molar en fa-
yalita (véase Fig. 3 de Trigo-Rodriguez et al., 2009a).
Las secciones delgadas del meteorito muestran que
ha sufrido cierto metamorfismo térmico con sus
céndrulos homogeneizados sobre la matriz. Por lo
general también el tamafio de los condrulos se in-
crementa de la clase H a la LL. Ademas, un grupo
recientemente descubierto, representado por el me-

CONDRITAS
ORDINARIAS DE ENSTATITA CARBONACEAS ANOMALAS clases
S —_— L L
H L LL EH EL Cl CM CO CR Cv CK CB CH R K grupos

Fig.4. Grano presolar
de grafito extraido de
la matriz interna del
meteorito Murchison.
Cortesia Sachiko Amari.

Fig.5. Las clases y los
principales grupos de
condritas identificados
hasta la fecha. Sus
firmas quimicas
sugieren que, teniendo
en cuenta también las
condritas sin agrupat,
podrian proceder de
una veintena de cuerpos
progenitores (Trigo
Rodriguez, 2012b).
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GRUPO ->

H L LL

Fe°/FeO

0,58 0,29 0,11

Tabla Il. Valores del
cociente de Fe metdlico
frente a oxidado en los
componentes de las
condritas ordinarias
permite distinguir tres
grupos principales
(Weisberg et al., 2006)

teorito Renazzo que da nombre al grupo: R, posee
afinidades quimicas a las condritas ordinarias pero
rangos distintivos de is6topos de oxigeno.

Las condritas de enstatita: bloques formativos de
la Tierra.

Las condritas de enstatita reciben su nombre del
mineral que integra su composicion denominado
enstatita (ngSiO3). Sus componentes minerales se
formaron (condensaron) en un entorno mucho mas
reducido, es decir, en ausencia de oxigeno en fase
gaseosa. Las condritas de enstatita se dividen en dos
grupos principales denominados EH y EL dependien-
do de si poseen respectivamente un contenido de
aproximadamente el 30% o el 25% de su peso en Fe.
Estas condritas se formaron en condiciones altamen-
te reductoras comparadas con el resto de grupos de
condritas y esa es precisamente la razén por la que
heredaron su peculiar composicién quimica y mine-
ral6gica. Por esa razén contienen silicatos pobres en
hierro, presentan Si en fase metélica y contienen sul-
furos, metales y nitruros bastante inusuales en otros
meteoritos. Se piensa que se consolidaron en la re-
gion interna de formacién de los planetas terrestres.
Asi se corrobora también por su composicién quimica
y sus cocientes de isdtopos de oxigeno similares a las
rocas terrestres lo que sitlia a las condritas de ensta-
tita como posibles bloques precursores mayoritarios
de los materiales que formaron la Tierra (Wasson,
1985; Trigo-Rodriguez, 2012a,b).

Las condritas de enstatita se dividen en dos gru-
pos principales, denotados abreviadamente como EH
y EL. Precisamente la composicion del mineral conoci-
do como niningerita (MgS) permite diferenciarlas con
claridad. Las EH son mas reducidas si cabe que las EL,
presentan mas Si en la fase metalica (entre un 2-3%
en masa) y, ademas, contienen niningerita y diversos
sulfuros alcalinos poco comunes. Por otro lado, exis-
ten ciertos minerales como la alabandita [(Mn,Fe)S]
0 aspectos relacionados con su composicion quimica
(contenido en Si<1% en masa) que permiten distin-
guir las condritas de enstatita del grupo EL.

Las condritas carbonaceas: llegadas desde los con-
fines del sistema solar.

Estos meteoritos tienen parte de culpa de nuestra
fascinacién por la quimica del Cosmos. Las rocas co-
nocidas como condritas carbonaceas son los agrega-
dos consolidados en las regiones externas del disco
protoplanetario y poseen anomalias isotdpicas que
las asocian al mismo medio interestelar. Quedaron
almacenadas en asteroides pequefios consolidados
en regiones mas externas. El término carbonacea
se refiere a la presencia de compuestos de carbono
(materia orgénica) que esta presente en su matriz
mineral en concentraciones no demasiado grandes.
De hecho, algunos grupos solo poseen en torno a un
1% en masa de carbono, mientras que los mas ricos
llegan sélo al 4%. Sus secciones delgadas evidencian
claramente la matriz rica en carbono (Fig. 6)

Diferentes lineas de evidencia indican que los
cuerpos progenitores de las condritas carbonaceas
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Fig.6. Imagen petrogrdfica en luz transmitida de una
seccion delgada de la condrita carbondcea Antdrtica EET
96026. Diversos condrulos aparecen fracturados. Imagen
J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC).

posefan diametros entre 40 y 100 km. Varias razo-
nes demuestran que fueron cuerpos de pocos cien-
tos de kilometros de diametro, por ejemplo el hecho
de que entre los diferentes grupos condriticos existe
una correlacién inversa entre la edad de los condru-
los y la temperatura de maximo metamorfismo del
grupo (Scott, 2007). Es decir, los cuerpos progenito-
res de condritas eran suficientemente grandes como
para producir calor por desintegracion de 2°Al y su
acrecion se dio a partir de 1,5 Ma des de la forma-
cién de los CAls, momento en que ya no quedaba
suficiente 26Al para causar fusién (Sanders y Taylor,
2005). Tal como se describe en Trigo-Rodriguez y
Martinez-Jiménez (2013, en este mismo monogra-
fico) que los asteroides o cometas progenitores de
las condritas carbonaceas han sufrido colisiones a lo
largo de los eones que los han ido desintegrando en
cuerpos mas pequefios. Esto hace que los fragmen-
tos sean dinamicamente inestables, evolucionando
por procesos no gravitatorios hacia rutas de colision
con la Tierra.

Entre las condritas carbonaceas mas primitivas
encontramos miembros del grupo CO (asociado al
primer reconocido: Ornans) Allan Hills 77307 cuya
composicién pristina demuestra que no todos los
asteroides carbonaceos sufrieron metamorfismo ni
fueron extensivamente alterados por agua. Ya vimos
una imagen de microscopio electrénico en la Fig. 4
pero unaimagen en falso color de microsonda de ra-
yos X con el patrén: rojo (Mg), Verde (Ca) y Azul (Al)
permite diferenciar bien sus componentes, particu-
larmente los condrulos omnipresentes (véase Fig.
7). Las COs se caracterizan por un volumen de matriz
pequeiio lo que hace que posean un contenido mas
bien bajo de materia organica como se aprecia en la
susodicha figura.

Precisamente la materia organica ha sido desde
hace casi dos siglos la causa de la fascinacion de la
comunidad cientifica por las condritas carbonaceas.
Todo surgi6 a partir de la caida en 1808 del meteo-
rito Alais en el pueblo francés del mismo nombre.
Cabe recordar que los meteoritos suelen ser nom-
brarse en base a su lugar de caida o a aquel en que
fueron encontrados cuando la caida no fue observa-
da. Al ser estudiado el meteorito Alais en 1834 por
el quimico sueco Jons Jacob Berzelius (1779-1848)
descubri6 que albergaba en su interior materia or-




ganica. Las especulaciones se sucedieron aunque
se pensd que podia haber estado contaminado. En
cualquier caso, Berzelius describié la primera con-
drita carbonacea de la historia, cuya composicién
despertaria enorme interés en los circulos cientifi-
cos. La confirmacién vendria afios mas tarde cuan-
do el quimico aleman Friedrich Wohler (1800-1882)
identificase materia organica en el meteorito Kaba
caido en Hungria el 15 de abril de 1857 y en otro
caido en Sudéfrica llamado Cold Bokkeveld. Estos
meteoritos, recién caidos y que presentaban sélo
una matriz rica en carbono, confirmaban que la ma-
teria organica debia proceder del espacio exterior.
Sin embargo, todavia quedaba la duda del grado de
contaminacion sufrido por las muestras.

Para resolver las dudas sobre la posible conta-
minacién de las muestras tuvieron lugar en el siglo
XX otras dos caidas de condritas carbonaceas el
mismo afno de 1969 en el que los astronautas de
la NASA pisaban la Luna. Esta casualidad hizo que
los laboratorios limpios que se habian creado para
el estudio de las muestras lunares fueron probados
con estas condritas Gnicas. La primera caida ocurri6
el 8 de febrero de 1969 cuando varias toneladas de
una condrita carbonacea del grupo CV cayeron so-
bre una remota aldea mexicana llamada Pueblito
de Allende. Medio afio mas tarde, concretamente
el 28 de septiembre de 1969 cayeron 82 kg de otra
condrita carbonacea sobre Murchison, un pueblo en
el estado de Victoria (Australia). En este segundo
caso la condrita pertenecia al grupo CM. Ambas cai-
das proporcionaron cientos de especimenes de un
valioso material, fresco e inalterado por su estan-
cia en la Tierra, para su estudio cientifico. Todavia
hoy en dia son meteoritos ampliamente estudiados
y disponibles en la mayoria de colecciones como,
por ejemplo, la del Instituto de Ciencias del Espacio
(CSIC-IEEQ).

Desde esos primeros descubrimientos se han
podido reconocer ocho grupos de condritas carbo-
néaceas y varios sin agrupar (posiblemente de otros
cuerpos no tan bien representados). Tales grupos y
los meteoritos tipo que les proporcionan el acrénimo
por el que son conocidos aparecen recopilados en la
Tabla Ill. Ya nos sorprende que la mayoria de grupos
hayan sido hidratados y también contienen abun-

dancias significativas de carbono que forma materia
organica de la matriz que compacta la estructura.
Eso sugiere que muchos de estos meteoritos proce-
den de cuerpos consolidados en una regién fria en
donde la materia organicay los hielos eran estables.
Asi pues, presumiblemente se formaron mucho méas
alla de la linea de hielos pero contienen una mezcla
de minerales de alta temperatura junto a esos mate-
riales de menor temperatura. Por consiguiente du-
rante la agregacion de materiales en esas regiones
externas junto a los minerales mas refractarios se
incorporaron particulas de hielo en su estructura y,
de manera mas puntual, raros minerales hidratados
que se diesen en el disco protoplanetario. La inclu-
sion de cantidades importantes de agua en su es-
tructura tendria implicaciones fundamentales para
su evolucién posterior.

Criterios quimicos y mineralégicos indican que
los asteroides condriticos estuvieron sometidos a
cierto grado de metamorfismo y/o alteracion acuo-
sa que varié de un cuerpo progenitor (de un grupo)
a otro (véase diagrama de la Fig. 8). Por otro lado
la alteracion acuosa experimentada por algunos
grupos permite delimitar, en base a los minerales
creados en esas etapas, las condiciones de tempe-
ratura y acidez (pH) a las que han estado sometidas.
En la actualidad se ha estudiado y caracterizado la
alteracion acuosa en muchos grupos de condritas
carbonaceas (Zolensky y McSween, 1988). La accion
del agua empapando los cuerpos progenitores re-
sult6é implacable y alter6 los minerales primigenios
(Young et al., 1999). Por ello, la intromision del agua
dio lugar a minerales secundarios tales como: arci-
llas, 6xidos, carbonatos, etc... Hoy en dia conocemos
que ciertos grupos como las condritas CM presentan

Fig.7. Imagen de 1

mm? de una seccion
delgada de la condrita
carbondcea Antdrtica
Allan Hills (ALH A77307).
Izqda.) Imagen de
microscopio electronico
donde se aprecia en la
parte superior la porosa
corteza de fusion de
magnetita con un grosor
en torno a 200-300 um.
Por debajo de ella el
meteorito permanece
intacto ejemplificando
la baja conductividad
térmica de estas

rocas. Dcha.) Vista al
microscopio de rayos

X para cada elemento
quimico Mg-Ca-Al (rojo-
verde-azul). Se aprecia
que los condrulos son
esencialmente mdficos
(por tanto, de color rojo)
y ciertas inclusiones
refractarias (CAls) son
facilmente distinguibles
en color violeta (Ca+Al)
en el borde inferior
derecho. Imagen J.M.
Trigo-Rodriguez (CSIC-
IEEC).

Tabla Ill. Grupos de
condritas carbondceas y
el meteorito tipo que da
origen a la segunda letra
del acrénimo del grupo.

GRUPO METEORITO TIPO (PATS); FECHA CAIDA PAis FECHA DE CAIDA
cl Ivuna Tanzania 16 Dic. 1938
M Mighei Ucrania 18 Jun. 1889
co Ornans Francia 11 Jul. 1868
cv Vigarano Italia 22 En. 1910
CR Renazzo Italia 15 En. 1824
CH A 85.085. Ui k] srupo O Antartida encontrado
de High in metal (rico en metal)
CB Bencubbin Australia
CK Karoonda Australia 25 Nov. 1930

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2013 (21.3) — 269




Fig.8. Los subtipos
petrolégicos con que se
definen los diferentes
meteoritos dan nocién
de la alteracion
metamorfica (térmica)

o la de origen acuoso.
Las condritas mds
primitivas e inalteradas
por ambos procesos
poseen un subgrupo
petroldgico 3. Respecto
al metamorfismo, grados
Superiores a 3 se indican
con un ndmero creciente,
desde 4 hasta 7.
Finalmente, la alteracion
acuosa se contempla con
el grado 2 (moderado)

o0 1 (extremo). Imagen
adaptada cortesia de
Elisabetta Dotto.

miembros que han experimentado diversos grados
de alteracion por agua (Trigo-Rodriguez et al., 2006;
Rubin et al., 2007).

En cualquier caso, la incorporacién de agua en
su estructura, bien en forma de hielo bien enlazada
en diversos minerales hidratados, result6 ser crucial
para su evolucién posterior. Si bien el calor gene-
rado no fue tan extremo como en los asteroides de
mayor tamafo, si resulté ser suficiente para fundir
esos hielos y permitir que el agua empapase y modi-
ficase los minerales. Todavia seguimos aprendiendo
del estudio de la materia organica contenida en las
condritas carbonaceas. Por ejemplo, el meteorito
Grave Nunataks (GRA) 95229 del grupo CR posee
una abundancia de aminoacidos y otros compues-
tos organicos muy superior al propio Murchison
(Pizzarello et al., 2011). Posteriormente ha demos-
trado que dentro del material ker6geno que forma
la materia organica insoluble de esay otras condri-
tas carbonaceas se aloja gran cantidad de nitr6geno
que bajo tratamiento hidrotermal a temperaturas de
unos 3002 C y una presién de 100 MPa es emitido
como amoniaco (Pizzarello y Williams, 2012). Esto
posee una gran relevancia dado que esa fuente de
amonfaco podria haber sido relevante para explicar
el contenido en nitr6geno desde una edad temprana
de la atmésfera terrestre y la accesibilidad de este
elemento biogénico a la materia viva (Trigo-Rodri-
guez, 2012b).

SORPRESAS PRIMORDIALES CONTENIDAS EN
LAS CONDRITAS: GRANOS ESTELARES.

Del estudio de los componentes de las condritas,
particularmente mediante Nano-SIMS (Secondary
lon Mass Spectrometer) se pueden identificar en sus
matrices granos estelares con anomalias isot6picas
marcadamente ajenas a nuestro sistema planetario,
formadas en las envolturas de otras estrellas (Zinner,
2003). También se denominan granos presolares (Fig.
1) y constituyen un auténtico muestreo de los proce-
sos estelares e interestelares ocurridos en torno a la
formacion del Sol (Trigo-Rodriguez et al., 2009).

Hoy en dia conocemos que las anomalias isoté-
picas retenidas en las fases minerales de los granos
estelares son un claro indicador del entorno estelar
del que proceden. Algunos de esos granos proceden
de una estrella supernova vy, por ello, se pensé que
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ese tipo de estrellas podrian haber dado lugar al co-
lapso gravitatorio del que surgiria nuestro sistema
planetario (Zinner, 2003). Sin embargo, para expli-
car las anomalias isotdpicas contenidas en meteo-
ritos, se propuso que el Sol ha debido formarse en
una asociacion de estrellas entre las cuales se en-
contraria una con masa superior a 4 masas solares
situada en el estadio evolutivo de las estrellas AGB
de la Rama Asintética de las Gigantes (Trigo-Rodri-
guez et al., 2009). Obviamente, estas particulas han
estado sometidas a procesos quimicos en el medio
interestelar que les hacen poseer peculiaridades
Gnicas (Brownlee et al., 2006; Rimola et al., 2012).
Los escenarios estan todavia abiertos y requieren
una mejor tasacion del grado de supervivencia de
granos estelares en las condritas y en los cometas
asi como una mejor comprension de los materiales
condensados en entornos estelares fuera del equili-
brio quimico.

Podriamos decir que los granos estelares que
han llegado hasta nuestros laboratorios tanto en
meteoritos primitivos como en particulas de polvo
interplanetario han sobrevivido a diferentes proce-
s0s que han participado sesgando su nimero y, en
ciertos casos, sus propiedades (Trigo-Rodriguez y
Blum, 2009). También en la Tierra las condritas car-
bonaceas mas primitivas sufren ciertos procesos de
alteracion acuosa (otra buena razén para recuperar-
las en plazo breve y preservarlas adecuadamente,
Fig. 9). Primeramente, desde que se formaron en los
entornos de estrellas de nuestra galaxia hasta que
fueron incorporados a los meteoritos viajaron por
el medio interestelar y por el disco protoplanetario
donde estuvieron sometidos a radiacion, rayos c6s-
micos y a procesos quimicos del medio interestelar.
Posteriormente en los pequefios asteroides de los
que proceden los meteoritos también sufrieron pro-
cesos de compactacion, calentamiento moderado
y alteracién acuosa. Finalmente, en el laboratorio
pueden ser sometidos a diferentes tratamientos,
bien con acidos para separar a los granos estelares

Contactozona 1y 2

Fig.9. Seccién esquemdtica del meteorito ALHA 77003
analizada con el microscopio petrogrdfico para la
localizacion de distintas partes. Nétarse las diferencias en
los colores de interferencia entre la parte con alteracion
terrestre mds pronunciada, y la otra menos afectada.




de los materiales del meteorito o bien al sufrir el
calentamiento con los haces electrénicos o idnicos
de diferentes instrumentos para asi indagar su com-
posicién quimica e isotépica. Ambos procesos son
parcialmente destructivos y pueden llegar a alterar
la composicién de los granos.

CONCLUSIONES

Los meteoritos denominados condritas poseen
entre sus constituyentes las claves de los procesos
astrofisicos acaecidos en el disco protoplanetario.
Gracias a determinados sistemas isotépicos como el
26Al y el 6°Fe, podemos datar en base a los sélidos
preservados en cuerpos no diferenciados los prime-
ros sélidos preservados: las inclusiones refractarias
ricas en Cay Al (CAls), las cuales nos permiten datar
el origen del sistema solar hace unos 4568 Ma (t,).
Asi pues, los condrulos se formaron posteriormente,
entre 1,5y 5 Ma después del t,, y preservaron claves
sobre los procesos de homogeneizacién quimica del
disco protoplanetario. La agregacion de los planete-
simales ocurrié posiblemente en varias fases de re-
ciclaje de material y los futuros modelos astrofisicos
deben responder a la evidencia preservada.

Nuestros estudios de condritas carbonaceas
pristinas esperamos que permitan comprender me-
jor los estadios de acrecién y sinterizacion de los
primeros bloques constitutivos de los embriones
planetarios. La comparacién entre condritas de un
mismo grupo deben ayudar a la comprension de los
procesos fisicos del disco protoplanetario, aunque
también se tiene que tener en cuenta la posterior
alteracion terrestre de las muestras. En definitiva,
la Meteoritica es una fascinante ciencia de camino
interdisciplinario con el que hay que seguir avanzan-
do para la comprension del origen del Sistema Solar
gracias, en buena medida, a las condritas.
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