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El espacio interplanetario esta plagado de particulas que son el producto de la erosién

de asteroides y planetas a través de impactos. Los cometas también los sufren pero
contribuyen a esa poblacién principalmente por desgasificacion que lanza eficientemente
pequefias particulas al medio interplanetario. Todos estos fragmentos, denominados
meteoroides, se desplazan a velocidades relativas de decenas de km/sy, al ser
interceptadas por la Tierra, generan un rastro luminoso conocido como meteoro que

se produce al interaccionar a gran velocidad con los componentes de la atmésfera. Los
meteoros mas brillantes se denominan bélidos y su estudio desde la superficie terrestre
o desde satélites artificiales permite reconstruir sus trayectorias y deducir los lugares de
caida de meteoritos. Aquellos bélidos de luminosidad superior a la Luna suelen producir
caidas de meteoritos y, por tanto, suelen ser de estudio prioritario. Finalmente, el articulo
describira someramente las cuatro principales clases de meteoritos: condritas, acondritas,
metalorocosos y metalicos.

Meteoros, bélidos, meteoritos, condritas, acondritas y meteoritos metalicos.

The interplanetary space is full of particles that are consequence of erosive processes
occurred due to impact processing of asteroids and planets. Comets are also subject to
these processes but mainly contribute with particles to this population by outgassing.
This mechanism efficiently releases small particles into the interplanetary medium. All
these fragments, called meteoroids, are moving at relative velocities of tens of km/s and,
when the Earth intercepts them, generate a luminous path known as a meteor due to the
high-velocity interaction with atmospheric components. The brightest meteors are called
fireballs or bolides and their study from the terrestrial surface or from artificial satellites
allows to reconstruct their trajectories and deduce the location where the meteorites fell.
These bolides whose luminosity is higher than the Moon’s are usually produce meteorite

falls and are therefore preferentially studied. Finally, this paper will provide a simple
description of the four main meteorite classes: chondrites, achondrites, stony-irons and

irons

Keywords: Meteors, Fireball/bolide, meteorites, chondrites, achondrites, and iron meteorites.

DISTINGUIENDO METEORO, METEORITO Y... ME-
TEOROIDE

Este volumen especial de la revista de la AEPECT
pretende acercar al pablico el fascinante campo de
la Meteoritica y fomentar que desde la Asociacién
Espafola de Ensenanza de las Ciencias de la Tierra
puedan sus miembros ayudarnos a difundir y reco-
nocer el valor cientifico de los meteoritos. Es preciso
convencer al plblico que estas rocas deben ser es-
tudiadas y preservadas adecuadamente. Por ello, es
preciso divulgar sus ensefanzas acerca del origen
del Sistema Solar, de la Tierra y el de los innumera-
bles cuerpos que lo pueblan.

En este primer articulo se pretende describir el
fendmeno metedrico y enumerar los principales ti-
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pos de meteoritos que conocemos. El principal ob-
jetivo sera facilitar la lectura de este monografico
a lectores interesados pero no expertos mediante
un texto generalista que sacrifica aspectos técnicos
mas complejos. Lo cierto es que existe todavia entre
el publico y los medios de comunicacion cierto des-
concierto a la hora de describir los fenémenos astro-
némicos de naturaleza meteoritica. Precisamente,
entre los fenédmenos menos comprendidos quizas
encontremos a los relacionados con los cuerpos me-
nores del Sistema Solar: cometas, asteroides y me-
teoritos suelen ser los protagonistas de gazapos en
los medios de comunicacién realmente importantes.
Asi pues, es comin encontrarse en la prensa diaria
titulares erréneos tales como: “se acerca un meteo-
rito a la Tierra”, “la pasada noche se vio pasar un
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meteorito” o, por ejemplo, “los habitantes fueron
sorprendidos por el paso fugaz de un cometa”. En
todas estas frases hay gazapos directamente rela-
cionados con la terminologia que debe emplearse.
En un monogréafico como el que nos ocupa el primer
paso es explicar de manera sencilla estos términos:
asteroide, cometa, meteorito, meteoro y bélido o
bola de fuego. Un mayor conocimiento de sus de-
finiciones permitira evitar muchos de esos errores
de interpretacién que naturalmente conlleva este
desconocimiento en nuestra sociedad.

Todos los que hemos disfrutado alguna vez de
la contemplacién del firmamento estrellado conoce-
mos que el fenémeno luminoso conocido como me-
teoro o estrella fugaz es bastante frecuente. Cada
noche podremos contemplar varias decenas de
estrellas fugaces si nos fijamos atentamente. Hay
otras noches que, sin prestarles demasiada aten-
cién, podremos llegar a ver muchas al hacer una
actividad al aire libre. Suele decirse que nuestro pla-
neta atraviesa un enjambre meteérico.

A cada meteoro puede asignarsele una magni-
tud de brillo por comparacién directa con el brillo
de las estrellas vy, si se trazase su trayectoria en-
tre las constelaciones, veriamos que cada noche
hay regiones de la béveda celeste que son fuentes
de estrellas fugaces. A tales zonas de cielo se las
denomina radiantes (Fig. 1). Volviendo a la lumino-
sidad de estrellas y meteoros, los astronomos he-
mos definido un sistema logaritmico para definir la
magnitud de brillo de las estrellas que contempla-
mos. Las estrellas mas débiles que podemos ver a
simple vista poseen magnitud +6 mientras que las
estrellas o los planetas mas brillantes presentan
magnitudes negativas. Asi, en la convencion astro-
némica los astros més luminosos poseen magni-
tudes negativas: la estrella mas luminosa es Sirio
y posee magnitud -1,5 mientras que Venus suele
tener magnitud -4.

Algo mas rara suele ser la observaciéon de un
bélido pero no es sino un meteoro dotado de una
luminosidad igual o superior a la del planeta Ve-
nus. Sin embargo, en determinadas noches en que
la Tierra atraviesa los restos sélidos de un come-
ta, podemos llegar a ser sorprendidos por bélidos
(Fig. 2). Por la espectacularidad e imprevisibilidad
de estos fendmenos celestes existen muchos afi-
cionados que los siguen y estudian de una manera
similar a como lo hicieron en sus dfa astrénomos
y divulgadores de la talla de Camille Flamarion o
Josep Comas Sola. En particular el estudio de las
bolas de fuego méas luminosas permite poder recu-
perar meteoritos, rocas supervivientes llegadas de
los mas lejanos confines de nuestro sistema pla-
netario. En la Tabla | se recopilan los principales
casos que se dan en el fenémeno metedrico.

El que podamos observar meteoros y bélidos
de manera constante se produce debido a que el
espacio interplanetario no esta, ni mucho menos,
vacio. Contiene particulas que son el resultado
de la degradacién constante de los cuerpos que
forman el Sistema Solar. A esas particulas que
surcan el espacio interplanetario se las conoce
cientificamente con el nombre de meteoroides. La
Unidn Astrondmica Internacional (UAI) definié un
meteoroide como un objetos sélido de un tamano
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Fig. 1. El radiante de una lluvia de meteoros se produce por la perspectiva en la que las
particulas inciden en la atmésfera desde un enjambre metedrico en el que las particulas

siguen 6rbitas similares (J.M. Trigo/CSIC-IEEC).

superior a un atomo o molécula y cuyo diametro
maximo se estima en torno a unos 10 metros. Por
tanto, el rango de didmetro es sumamente amplio,
comprendiendo desde motas de polvo hasta rocas
tan grandes como un elefante. Como nos podemos
imaginar los meteoroides de pocos milimetros ge-
nerardn meteoros, mientras que los que sean de
escala centimétrica originaran los bélidos o bolas
de fuego. Esto acontece fruto de la colisién con los
atomos de la atmésfera que calienta superficial-
mente los meteoroides hasta que se funden, frag-

Fig. 2. Hay noches
plagadas de meteoros
en las que los bélidos
también son comunes.
Fotografia circumpolar
mostrando un bélido de
las Perseidas 1993 (J.M.
Trigo/CSIC-IEEC).

Tabla I. Clasificaciéon del
fenomeno metedrico en
funcion de su magnitud.

DENOMINACION | MAGNITUD (M) | EJEMPLOS Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Micrometeoro m<+6 Visibles a través de prismaticos o telescopios.
Evidencian la entrada continua de particulas
de polvo interplanetario en la atmésfera
terrestre.

Meteoro (Sind- +6<m<-4 Se observan decenas en una noche estrellada.

nimo popular: Son breves, con una duracion tipica entre 2y

estrella fugaz) 5 segundos.

Bélido (Sindnimo | -4<m<-17 Fendmenos espectaculares pero breves. En

popular: bola de ocasiones van acompanados por estelas

fuego) persistentes durante pocos minutos e incluso
sonido. Son producidos por particulas desde
pocos centimetros hasta varios metros de dia-
metro. Los mas luminosos pueden sobrevivir
a su transito atmosférico y llegar al suelo en
forma de meteoritos.

Superbélido mz-17 Fenémenos muy raros y que suelen producir
grandes caidas de meteoritos como, por ejem-
plo, el superbélido de Cheliabinsk.
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mentan y evaporan dando lugar entonces a esos
fendmenos luminosos. Cabe tener en cuenta que
los meteoroides inciden sobre la atmésfera terres-
tre a velocidades vertiginosas, comprendidas entre
11y 73 km/s, es decir, entre unos 40.000 y unos
260.000 km/hora (Trigo-Rodriguez, 2012a,b).

GRANDES METEOROIDES COMO PADRES DE LOS
METEORITOS

Las mayores rocas presentes en el espacio
interplanetario se han desprendido de asteroi-
des, cometas o cuerpos planetarios, tales como
la Luna, Vesta o Marte. Suponen una fuente de
peligro moderado puesto que tales rocas se frag-
mentan preferentemente en la atmésfera y no se
conoce en toda la historia de la Humanidad una
muerte causada por el impacto directo de un me-
teorito (Trigo-Rodriguez, 2012a). Por ello, darle
una explicacion racional, conocer sus 6rbitas, los
mecanismos de transporte dindmico hacia la Tie-
rra y su cuerpo originario suponen algunos de
los principales objetivos cientificos de la Red de
Investigacion sobre Bélidos y Meteoritos (www.
spmn.uji.es). El fendmeno metedrico es complejo
pero nada despreciable dado que cada afio llegan
a la superficie de nuestro planeta entre cuarenta
y ochenta mil toneladas de materia interplanetaria

(McSween, 1999; Brownlee, 2001). Este material
llega principalmente como un flujo continuo que
da origen a lo que se denomina componente espo-
radica que representa materiales desprendidos de
sus cometas o asteroides hace decenas de miles de
afos y que, por tanto, alcanza la atmésfera sin es-
tar asociado a un enjambre definido. Sin embargo,
los cometas se desintegran muy eficientemente en
sus pasos por el perihelio por lo que dan lugar a
auténticos enjambres de particulas que mantienen
su afinidad orbital, es decir, su coherencia y simili-
tud al cometa engendrador por miles de afios. Por
poner un ejemplo, recientemente calculamos que
durante una tormenta meteérica como la de Dracé-
nidas ocurrida el 8 de octubre de 2011 y asociada
al cometa 21P/Giacobini-Zinner pueden llegar a de-
positarse en la atmodsfera decenas de toneladas de
material cometario (Trigo-Rodriguez et al., 2013).
Los cometas se encuentran precisamente entre los
principales objetos que generan enjambres mete6-
ricos aunque también algunos asteroides (Tabla Il)
parecen producirlos (Jenniskens, 2006).

Se estima que estadisticamente la velocidad
promedio de impactos con fragmentos de Aste-
roides Proximos a la Tierra (NEAs) es de 16 km/s,
mientras que para miembros del cintur6n Trans-
neptuniano serfa en torno a 20 km/s y de 24 km/s
para asteroides procedentes del cinturén principal
(Trigo-Rodriguez, 2012a).

PERIODO DE OBSERVACION VELOCIDAD THZ CUERPO PROGENITOR /

ENJAMBRE (DA DEL MAXIMO) RADIANTE RA (%) DEC (9 GEOCENTRI- (METEOROS/ COMENTARIOS
cA (km/s) HORA)

Cuadrantidas 1-5 Enero (3) 229 +49 41 120 NEO 2003EH1
Liridas 16-26 Abril (21) 272 +33 47 30% (/1861 G1 (Thatcher)
Pi Pipidas 18-25 Abril (23) 110 -45 15 5 26P/Grigg-Skjellerup
Eta Acuaridas 21 Abr.- 12 May. (5) 337 -1 65 60* 1P/Halley
Tau Herculidas 19 May.-19 Jun. (9) 229 +39 15 Bi 73P/Schwassmann-Wachmann 3
Bootidas de Junio 27 Jun.- 5 Jul. (27) 223 +48 14 G 7P/Pons-Winnecke
Delta Acuaridas 14 Jul. — 18 Ag. 342 -15 40 25 Posee dos ramas, Norte y Sur
Alfa Capricérnidas 15 Jul.- 11 Sept. (Agosto 1) 306 -9 23 10 169P/NEAT
Perseidas 23 Julio — 22 Agosto (12) 48 +58 59 100* 109P/Swift-Tuttle
Aurigidas 25 Ag.- 6 Sept. 85 +41 66 10* C/1911 N1 (Kiess)
Dracénidas 6-10 Oct. (9) 264 +58 20 5* 21P/Giacobini-Zinner
Ori6nidas 15-29 Oct. (21) 95 +16 66 30* 1P/Halley
Tauridas Norte 12 Oct.-2 Dic. 58 +21 28 10 2P/Encke
Tauridas Sur 17 Sept.-27 Nov. 49 +13 58 +21 NEO 2004 TG10
Lednidas 14-20 Nov. (17) 154 +22 71 20* 55P/Tempel-Tuttle
Alfa Monocerétidas 20-23 Nov. (21) 117 +1 63 10* Desconocido
Geminidas 6-19 Diciembre (13-14) 113 +32 35 120* 3200 Phaeton

Tabla Il. Principales enjambres metedricos, fechas en que se puede observar meteoros, posicion del radiante (Ascension Recta y Declinacion en grados), la
Tasa Horaria Cenital (THZ) o ndmero de meteoros/hora mdximo en condiciones perfectas de calidad de cielo y radiante en el cénit. NGtese que un asterisco
indica que puede sufrir estallidos, asociados a cortinas densas de material, en los que la actividad metedrica multiplica varias veces la indicada. La tltima
columna indica los cuerpos progenitores de los susodichos enjambres (si son conocidos). NEO es el acrénimo de Near Earth Object, mientras que un
ntimero seguido de P/indica el niimero de catdlogo del Minor Planet Center (MPC) de un cometa periddico (p.e. 26P)) y, finalmente, un C/seguido del afio
y un cadigo alfanumeérico es la nomenclatura empleada para un cometa no periédico (su nombre, si estd establecido, aparece entre paréntesis). Para mds
informacién véase entre los Recursos en Internet el enlace del Meteor Data Center.
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LA ABLACION EN LA ATMOSFERA: EL METEORO

La luz del meteoro surge de las colisiones entre
atomos, dado que buena parte de ellos se excita o
ioniza vy, al volver los electrones al estado funda-
mental, emiten luz que daré lugar a las columnas
luminosas que denominamos meteoros. Conforme
los meteoroides profundizan en la atmésfera sufren
choques continuos con las moléculas de la estratos-
fera que van calentando progresivamente la super-
ficie del meteoroide hasta dar origen al proceso de
pérdida de masa conocido como ablacion. Comien-
za cuando la superficie de los meteoroides alcanza
temperaturas de unos 1500° C. En ese momento los
diferentes minerales constitutivos, dependiendo
de su particular temperatura de fusiéon, cambian de
fase y comienzan a desprenderse y evaporarse para
crear el meteoro (Fig. 3). Las columnas metedricas
poseen temperaturas entre 3.500 y 5.500° C mien-
tras que en el frente de choque se pueden alcanzar
unos 10.000° C (Trigo-Rodriguez, 2002).

difusion

meteoro

Fig. 3. La formacion de la columna metedrica formada
por material ionizado se produce durante la brusca
deceleracion de un meteoroide en la atmdsfera (.M. Trigo/
CSIC-IEEQ).

La Tabla Il recopila los rangos de diametro de
las particulas que originan el fen6meno metedrico.
La mayoria del polvo interplanetario con diametro
superior a 20 micras se evapora eficientemente
pero aquel de menor diametro, se decelera e irra-
dia el calor eficientemente por lo que sobrevive en
lo que se denominan Particulas de Polvo Interpla-
netario (Brownlee, 2001) (conocidas también como
IDPs por su acrénimo anglosajon). Trigo-Rodriguez
(2012a) definié un limite inferior para distinguir
entre meteoroide y polvo de unas 100 micras (es
decir de 0.1 mm). La contribucién es enormemen-
te variable dependiendo del rango de masa al que
nos refiramos como muestra como muestra la Fig.
4 que recopila las diferentes fuentes de materiales
interplanetarios que llegan anualmente a la Tierra
como funcién del logaritmo de su masa a la entrada
a la atmésfera (Hughes, 1993).
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Para una mayor comprension del lector, la Fig. 5
ejemplifica la nomenclatura empleada para referirse
al fenémeno metedrico en sus mdltiples facetas. Di-
minutas particulas de polvo cuyas dimensiones no
suelen superar unas pocas micras se deceleran efi-
cientemente y alcanzar la superficie terrestre como
IDPs o0 micrometeoritos. Generalmente los microme-
teoritos presentan alteracion: fusién parcial o total
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RANGO DE PROCESO

DIAMETRO D

CUERPOS EN EL ESPACIO

EVIDENCIA OBSERVABLE

Polvo interplanetario (IDPs) D< 100 micras

Deposicion progresiva (indetectable)

Micrometeoritos

Meteoroides 0.1mm<D Meteoros 6 bélidos Meteoritos (raramente
<10m pequefos crateres)
Asteroides/cometas D>10m Superbélidos Crateres de impacto

Fig. 4. Flujo de
materiales que alcanzan
anualmente la superficie
terrestre. Se representa
el logaritmo de su

masa a la entrada a

la atmésfera frente al
ndmero. Fig. adaptada
de (Hughes, 1993).

Fig. 5. El fendmeno
metedrico a sus diversas
escalas. Adaptado de J.
Rendtel et al. (1995) con
permiso.

Tabla lll. Denominacion
de los objetos, rangos de
didmetro y fendmenos
asociados (Trigo-
Rodriguez, 2012b).
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Fig. 6. Proceso de
catalogado inicial de un
meteorito encontrado

en Miller Range durante
la campana 2011-2012.
Imagen cortesia Antarctic
Search for Meteorites
Program (ANSMET)/
Katherine Joy.

que las reduce a unas esférulas vitreas. Sin embargo,
por lo general los meteoros son producidos por parti-
culas mayores cuyas masas al entrar en la atmésfera
van desde pocos miligramos a cientos de toneladas.
Las menores producen estrellas fugaces o meteoros,
mientras que las mayores producen bélidos. En ge-
neral la atmésfera es un eficiente escudo protector
pero en ocasiones las rocas mayores sobreviven en
un pequefio porcentaje de su masa inicial en forma
de meteoritos.

LA BUSQUEDA Y FASCINACION POR LOS METEORI-
TOS

Los meteoritos son rocas que constituyen una
oportunidad cientifica en muchos aspectos. De ma-
nera natural sobreviven como meteoritos pequefios
fragmentos de rocas que surcan el espacio interpla-
netario como consecuencia de la desintegracién de
los diversos cuerpos que pueblan nuestro sistema
planetario.

Los meteoritos van cayendo de manera homo-
génea por todo el globo. Sin embargo, las blsque-
das actuales se concentran en regiones desérticas
tanto calientes como heladas. A lo largo de miles
de afios los meteoritos caen en estas regiones y
se acumulan hasta ser encontrados. De desiertos
como el Sahara procede una cantidad ingente de
los meteoritos que existen en colecciones de los
principales centros de investigacion. De la region
noroeste de Africa bajo el acrénimo NWA (North
West Africa) aparecen catalogados hasta Junio de
2012 cerca de 6.700 meteoritos. Estos en realidad
son una pequefa parte de los decenas de miles
encontrados por beduinos, viajeros y aventure-
ros pero, desgraciadamente, muchos de ellos son
vendidos al mejor postor. Tal proceso hace que
para la mayoria de meteoritos NWA se desconoz-
can los lugares donde se encontraron: un aspecto
importante para nombrarlos y buscar otros quizas
asociados a su misma caida. Algunos de esos me-
teoritos acaban sus dias olvidados en los cajones
de coleccionistas y, si no son mas tarde donados o
cedidos para su estudio, se pierden para la ciencia.

Las regiones polares, particularmente la Antar-
tida, son particularmente favorables para la recu-
peracion de meteoritos y quedan ajenas a ese co-
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mercio gracias al esfuerzo de diferentes organismos
internacionales. Existen diversos procesos por los
cuales los meteoritos se acumulan y pueden ser re-
cuperados incluso después de haber formado parte
de ingentes masas de hielo glacial (Harvey, 2003).
En realidad el interés cientifico por promover bis-
quedas exhaustivas en esas regiones surgi6 tras la
designacion del Ano Internacional de la Geofisica en
1957. Entre 1961y 1964 varias expediciones recupe-
raron varios meteoritos metéalicos y algunos apare-
cieron asociados a morrenas glaciares. A finales de
1969 un grupo de cientificos japoneses descubririan
nueve meteoritos de cinco diferentes tipos petro-
graficos en un area relativamente restringida de
las Montafas Yamato explorada en el marco de la
décima expedicion cientifica japonesa a la Antartida
(JARE-10). La acumulacion de meteoritos estaba aso-
ciada al movimiento y abrasién del hielo de la regi6n
que concentraba los especimenes para asi facilitar,
de manera natural, el proceso de bisqueda (Yoshi-
da et al., 1971).

William Cassidy de la Universidad de Pittsburg
se encargd de promover en los Estados Unidos una
blsqueda sistematica similar al exitoso programa
japonés. De ese modo naci6 el programa Antarctic
Search for Meteorites (ANSMET) en 1975. Precisa-
mente el gedlogo espaiol Francisco Anguita fue un
participante de excepcion de la expedicion realizada
en 1991-1992, la mas fructifera hasta entonces con
220 kg de meteoritos recuperados (Anguita y Cas-
tilla, 2003). Desde entonces los diversos grupos de
investigacion ya han descubierto cerca de 40.000
meteoritos en esa region. Para que nos hagamos
una idea de su importancia los meteoritos antarti-
cos vienen a ser cerca del 70% de todos los que se
encuentran en las colecciones terrestres (Fig. 6).

Los que nos dedicamos profesionalmente a es-
tudiar meteoritos en Espafia deseamos que sean
reconocidos como un patrimonio de todos. Deben
permanecer en colecciones para su exhibicién pd-
blica pero también en buena medida deberian ser
accesibles a su estudio por investigadores que pre-
senten proyectos bien razonados y se comprome-
tan a devolverlos a los centros de conservacion en
el plazo requerido para concluir los trabajos. Este
es el procedimiento de los principales museos en
todo el Mundo y también de la propia NASA. Los me-
teoritos proporcionan una oportunidad cientifica,
muchas veces irrepetible, para abordar preguntas
claves sobre los procesos fisico-quimicos acaecidos
desde los mismos origenes del Sistema Solar en los
cuerpos de los que proceden. Los meteoritos que
estamos recuperando en Espafia gracias al esfuerzo
de los integrantes de la Red de Investigacion sobre
Bdlidos y Meteoritos (www.spmn.uji.es) quedan a la
disposicion de museos y de centros de investigacién
espanoles que actdan ante la llamada Meteoritical
Society como hosting institutions para que otros in-
vestigadores puedan estudiarlos. Los meteoritos no
estaban legislados en Espafia hasta 2007, afio en el
gue conseguimos que se incluyesen tanto los caidos
como los encontrados en territorio espafiol como
patrimonio geolégico y que, por tanto, su comercio
futuro quedase prohibido (Ley 45-2007 de Patrimo-
nio Geoldgico).




TIPOS DE METEORITOS

Ya desde el nacimiento mismo de la Meteoritica
se hizo una sencilla distincién entre los meteoritos
llegados a la Tierra dado que se observé que llega-
ban meteoritos rocosos, metalicos y metalorocosos.
Esta distincion puede todavia emplearse de manera
somera pero podran comprobar del contenido de los
diferentes articulos de este volumen que nuestro ni-
vel de conocimiento se ha ampliado enormemente
y que los grupos establecidos se basan en criterios
quimicos y mineraldgicos (Fig. 7). Precisamente
para los meteoritos rocosos y metalicos existian res-
pectivamente otras denominaciones que resultan
hoy en dia obsoletas como, por ejemplo: aerolitos
6 siderolitos.

Una clasificacién bastante mas coherente con
el conocimiento actual sobre meteoritos parte de
la base de identificarlos de acuerdo a su grado de
procesado en el cuerpo progenitor. Denominamos
meteoritos no diferenciados a todos aquellos que
proceden de cuerpos de pocos cientos de kildmetro
de diametro y que, por tanto, no han sufrido diferen-
ciacion quimica. En general tales meteoritos se de-
nominan condritas. Esa denominacién procede del
hecho de que en su estructura encontramos mayo-
ritariamente una amalgama de esférulas vitreas de
naturalezaignea que se denominan condrulos, junto
con otros tipos de particulas de origen diverso. To-
das esos componentes agregados en las condritas
formaron parte del denominado disco protoplaneta-
rio mucho antes de que se formasen los planetas o
los cuerpos menores del sistema solar. Usando un
simil terrestre, podriamos considerar a las condri-
tas como un tipo de rocas sedimentarias del rio de
materiales que orbitaba alrededor del joven Sol y
que, a la postre, daria origen por agregacion progre-
siva a los planetas y cuerpos menores: asteroides
y cometas. Asi pues, los asteroides condriticos son
aquellos que, dado su pequefio diametro, no sufrie-
ron diferenciacion y constituyen auténticos bloques
fosiles de la historia temprana del sistema solar.

Por otro lado encontramos en el lado derecho
del diagrama de la Fig. 7 todos los meteoritos que
proceden de cuerpos planetarios diferenciados.
Podemos distinguir tres tipos principales: roco-
sos (o acondritas), metalorocosos y metalicos. Sus
componentes son fruto de procesos metamérficos
ocurridos en cuerpos de miles de kilometros de
diametro. Aunque puedan retener firmas quimicas
e isotdpicas de los minerales primigenios, sus ma-
teriales estan formados por minerales secundarios,
creados por el procesado metamdérfico de sus cuer-
pos planetarios progenitores. De hecho, las fuentes
mas importantes de acondritas son: la Luna, Marte
y Vesta como se describe en el articulo de este mo-

nogréafico liderado por Carles Moyano. Diferentes
lineas de evidencia, como por ejemplo la existencia
de acondritas que no parecen poder asociarse a los
grupos anteriormente indicados, indican que deben
de existir acondritas como restos de cuerpos pla-
netarios destruidos en el pasado o que todavia no
hemos caracterizado. No es de extrafiar dada la au-
sencia de misiones de retorno de muestras que nos
permitan delimitar las firmas quimicas peculiares de
objetos distantes.

Otros meteoritos proceden de regiones del man-
to interno de cuerpos diferenciados que necesaria-
mente debieron ser excavados en grandes impactos.
Este el caso de los meteoritos metalorocosos y me-
talicos. Los meteoritos metalorocosos mas comunes
son las palasitas que, al ser cortadas y pulidas, re-
velan ser una preciosa mezcla de cristales de olivino
que parecen estar engarzados en una aleacién de
hierro-niquel (véase Fig. 8).

fig. 8. Un corte en
seccion de la palasita
Esquel (J.M.Trigo/CSIC-
IEEC). El cubo aparece
como escala y representa
un cm3s.

Los meteoritos metalicos llegan a la Tierra pro-
cedentes de ndcleos de cuerpos planetarios des-
truidos en grandes impactos. De ese modo, esos
meteoritos constituyen los materiales mas densos
a los que tenemos acceso y pueden considerarse
representativos de los que forman el nicleo de la
Tierra. En cualquier caso, su descripcion detallada
corresponde al articulo de este monografico escrito
por Rafael Lozano.

EL VALOR INTRINSECO DE LA RECUPERACION DE
METEORITOS

Los meteoritos son muestras de otros mundos
que, a similitud de las rocas terrestres, pueden con-
tarnos innumerable informacién acerca de su origen
y sus tiempos de formacién. Hoy en dia sabemos
que unos 15 asteroides no diferenciados y unos 8o
diferenciados son los que estan aportando meteo-
ritos a la Tierra (Eugster et al., 2006). Veremos en
algunas contribuciones de este monogréafico que los

METEORITOS
1 1
No diferenciados Diferenciados
(pequefios asteroidesicometas) {cuerpos planetarios)
1 " ! .
CONDRITAS ACONDRITAS METALOROCOS0S METALICOS "
(rocas con condrulos) {rocas sin condrulos) {roca y metal) {metal) Fig. 7 ; E§quema de
| | | I las principales clases
ORDINARIAS DE ENSTATITA CARBONACEAS ANOMALAS ASTEROIDALES LUNARES MARCIANAS PALASITAS OGTAHEDRITAS HEXAHEDRITAS ATAXITAS de meteoritos (Trigo-
Rodriguez, 2012a).
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Fig. 9. Un ejemplar con
masa proxima al kg de
la condrita carbondcea
Murchison de la Leonard
Collection de UCLA. A
simple vista pueden
verse las inclusiones
refractarias y los
condrulos entre la matriz
carbondcea (Imagen:
J.M.Trigo/CSIC-IEEC).

Fig. 10. Particula de
polvo interplanetario
6 IDP (Don Brownlee/
NASA).

cuerpos no diferenciados estan representados por
las condritas y albergan los materiales que forma-
ban el disco protoplanetario entre 4.565 y 4.568 Ma
atras en el tiempo. Estos materiales llegan a la Tie-
rra como condritas (Fig. 9) pero también en forma de
particulas de polvo interplanetario que se recuperan
en la estratosfera con aviones dotados de celdas de
captura especiales (Fig. 10).

Recientemente se han afadido a nuestra colec-
ciéon de materiales primigenios las particulas recu-
peradas por la sonda Stardust al atravesar la coma
del cometa 81P/Wild 2 (Brownlee et al., 2006) o por
la sonda Hayabusa al posarse sobre el asteroide
Itokawa (Nakamura et al., 2012). Por el contrario, to-
dos los dias llegan meteoritos a la Tierra aunque solo
su registro en fase de bélido al entrar en la atmésfera
0 su captacién por medio de métodos radar permite
definir su regién de origen en el Sistema Solar.

La mayoria de los meteoritos llegados a la Tierra
lo hacen sobre zonas remotas y deshabitadas por
lo que raramente son observados en su caida y mu-
cho menos queda un registro fotografico o video del
cual obtener informacién precisa de su trayectoria
atmosférica y mucho menos permite extraer infor-
macién sobre su érbita en el Sistema Solar. Ello nos
motivé a crear a raiz de completar mi tesis doctoral
la Red de Investigacidn sobre Bélidos y Meteoritos
(Red SPMN: www.spmn.uji.es).

No cabe duda que la recuperacién de meteoritos
constituye hoy en dia un campo de oportunidad en
el estudio de las ciencias planetarias. Tanto los me-
teoritos mas primitivos como aquellos que proceden
de otros cuerpos planetarios diferenciados nos pro-
porcionan valiosa informacién sobre los procesos
fisico-quimicos acaecidos durante la formacién y
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evolucién de esas rocas y, por ende, de los cuerpos
de los que proceden. Por poner un ejemplo, la recu-
peracién de la eucrita Puerto Lapice, una roca pro-
cedente del asteroide Vesta (Llorca et al., 2009) tras
haber estimado su trayectoria y rango de posibles
orbitas en el Sistema Solar (Trigo-Rodriguez et al.,
2009) ha proporcionado valiosa informacién sobre
la formacién de la corteza basaltica de este que es el
segundo asteroide mas masivo tras Ceres.

Los mecanismos de transporte de estas rocas
desde sus cuerpos progenitores hasta la Tierra no
son, ni mucho menos, tan rapidos como podriamos
pensar. Por término medio, desde que son despren-
didas tras colosales impactos de la superficie de sus
cuerpos progenitores, suelen pasar varias decenas
de millones de afos en el espacio interplanetario.
Esto lo sabemos puesto que en la superficie de es-
tas rocas quedan implantados gases nobles que
son emitidos constantemente desde el Sol, forman-
do parte del viento solar. Una serie de carambolas
cbsmicas permitirdn que estas rocas encuentren a
nuestro planeta en su camino vy, s6lo en aquellas
condiciones geométricas mas favorables, la veloci-
dad y angulo de incidencia seran adecuadas para
permitir la supervivencia de restos que alcanzaran
la superficie terrestre en forma de meteoritos. Por
término general, mas de un 97% de la masa de estas
rocas en el espacio se perdera en la fase de bola de
fuego, produciendo polvo fino, gas caliente y un pe-
quefio porcentaje de luz, suficiente para que estos
fendmenos sean extraordinariamente impactantes
para los afortunados observadores casuales.

Los primeros programas fotograficos de registro
de bolas de fuego fueron iniciados en la Repiblica
Checa por el pionero Znedek Ceplecha del Observa-
torio de Ondrejov. Todo partié de unas fotografias
obtenidas de un gran bélido del que se ecuperaria el
meteorito Pribram en 1959 (Ceplecha, 1961). A partir
de las imagenes obtenidas desde varias estaciones
se pudo obtener la 6rbita en el Sistema Solar del
meteoroide progenitor. Ese éxito sin precedentes
movi6 al célebre Smitshonian Astrophysical Obser-
vatory a crear la llamada Red Prairie en los Estados
Unidos de América que consistia en dieciséis esta-
ciones fotograficas que monitorizaron el firmamen-
to para identificar grandes bélidos productores de
meteoritos alrededor del estado de Nebraska. El 3
de enero de 1970 una gran bola de fuego fue regis-
trada sobre Oklahoma y la reconstruccién de su tra-
yectoria permiti6 la recuperacion del meteorito Lost
City (McCrosky et al., 1971). En total se recuperaron
4 fragmentos, totalizando 17 kg de condritas ordina-
rias de clase Hs pero la financiacion del proyecto lle-
g6 a su fin afios después. Seria una red fotografica
canadiense liderada por I. Halliday quien recuperase
en 1977 el meteorito Innisfree (Halliday et al., 1978).

Queda pues fehaciente que las redes de bélidos
requieren afios de trabajo para conseguir la recu-
peracién de meteoritos dado que no siempre las
caidas ocurren en los lugares mas favorables. Hasta
la actualidad, las 6rbitas precisas de una quincena
de meteoritos han sido obtenidas en base a la re-
construccion de sus trayectorias en base a registros
casuales de sus bolas de fuego (Tabla IV). En el caso
de Espafia, conseguimos obtener la érbita heliocén-
trica de la condrita ordinaria Villalbeto de la Pefa




ELEMENTOS ORBITALES
METEORITO CLASE ANO
A (AU) E 19

Pribram CO (Hs) 1959 2.401£0.002 0.6711+0.0003 10.482+0.004
Lost City CO (Hs) 1970 1.66£0.01 0.417+0.001 12.0+0.1
Innisfree CO (Ls) 1977 1.872+0.001 0.4732+0.0001 12.27+0.01
Peekskill CO (H6) 1992 1.49+0.03 0.41+0.01 £4.9%0.2
Tagish Lake cC 2000 2.1#0.2 0.57%0.05 1.4*0.9
Moravka CO (Hs-6) 2000 1.85+0.07 0.47%0.02 32.2+0.5
Neuschwanstein CE (EL6) 2000 2.40+0.02 0.670+0.002 11.41%0.03
Park Forest CO (Ls) 2003 2.530.19 0.680%0.023 3.210.3
Villalbeto de la Pefia CO (L6) 2004 2.3+0.2 0.63+0.04 0.0%0.2
Bunburra Eucrita 2007 0.8514+0.0009 0.245%0.0013 9.07%0.07
Almahata Sitta Ureilita 2008 1.308201 0.312065 2.54220

+0.000009 +0.000003 +0.00004
Maribo CC (CMm2) 2009 2.23 0.8 0.26
Grimsby CO (Hs) 2009 2.04+0.05 0.518+0.011 28.07+0.28
Jesenice CO (L6) 2009 1.75%0.07 0.431%0.023 9.60.5
Mason Gully CO (Hs) 2010 2.47+0.004 0.6023+0.0007 0.832+0.013
Chelyabinsk CO (L5-6) 2013 1.72+0.02 0.571+0.006 £4.98+0. 12

caida en el municipio palentino del mismo nombre
el 4 de enero de 2004 (Llorca et al., 2005; Trigo-Ro-
driguez et al., 2006). También, en nuestro afan de
obtener la mayor informacién posible de cada caida
de un meteorito en Espafa en el marco de la Red
SPMN restringimos en base a fotografias el rango de
orbitas posibles para la caida de la eucrita Puerto
Lapice (Trigo-Rodriguez et al., 2009).

En general los programas fotograficos de detec-
cion de bolas de fuego han ido quedando obsoletos
y estan dando paso a programas de monitorizacion
continua del firmamento en base a camaras CCD y
de video deteccion en las que la Red SPMN ha sido
pionera (Trigo-Rodriguez et al., 2004; Madiedo y Tri-
go-Rodriguez, 2008; Madiedo et al., 2013). En este
sentido, los modelos de sus trayectorias atmosféri-
cas que se obtienen y el estudio de las imagenes de
modo secuencial permiten seguir la fragmentaciony
deriva de los diversos fragmentos resultantes para
conocer en mas detalle los procesos de fragmenta-
cion de los meteoritos llegados a la Tierra.
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RECURSOS EN INTERNET

Listado de bélidos sobre Espafia de la Red SPMN:
http://www.spmn.uji.es/ESP/SPMNlist.html

Meteor Data Center: http://www.astro.amu.edu.
pl/~jopek/MDC2007/

Red de Investigacion sobre Boélidos y Meteoritos:
www.spmn.uji.es B
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