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  A lo largo de la historia de la humanidad, los meteoritos siempre irrumpieron desplegando el asombro, la sorpresa ante lo que no encuadra en los compartimentos de los conocimientos previos, la incomodidad ante lo que no encuentra su lugar en un edificio teórico largamente consolidado.


  Al mismo tiempo, estallan en destellos que encienden el pensamiento y la imaginación, como chispas cósmicas que iluminan nuevos ámbitos, dejando tras de sí un resplandor que incentiva la apertura de espacios de investigación, que obliga a repensar y redefinir estructuras de pensamiento y que abre horizontes impensados en el desarrollo de la ciencia: desde la primera comprensión de la naturaleza de los astros al descubrimiento de los cuasi cristales.


  Este libro busca crear conciencia de que cada meteorito es un condensado de información irrepetible, una nueva caja de sorpresas para la ciencia, un párrafo más de un códice cósmico en el que está escrita la historia de nuestro sistema solar y de nuestro planeta.
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    Prólogo


    En apariencia son ásperos y feos. Sus aristas son grises… parafraseando a Juana de Ibarbourou en su célebre poema a la higuera, podemos decir que la apariencia de los meteoritos no pareciera sugerir mucho, enmascarados tras su costra de fusión. Lucen como objetos inanimados. Y lo son, claro. Empero tras esa inmutable envoltura nos cuentan la mismísima historia de nuestro trajinado Sistema Solar. Y eso es lo que nos quiere transmitir en esta obra magnífica Isabel Giraudo de Lucio, desde el Museo de Piedras Patagónicas de El Bolsón, mostrándonos cómo estos trozos de cuerpos celestes se han desprendido de su roca madre y llegado inexorablemente hasta nosotros a través de los siglos, anunciando su entrada en escena con una estela de luz, haciendo más o menos ruido en su llegada -como las personas- y esperando pacientemente su hallazgo por los hombres que finalmente han descubierto su inconmensurable valor para la ciencia.


    La obra que aquí disfrutaremos se inicia con la presentación en sociedad de los meteoritos en su contexto histórico. Luego aborda en los siguientes capítulos la clasificación de los mismos, con una particular atención no solo en los componentes minerales sino también en la materia orgánica que pudieren contener. Pasa luego a la creación y evolución del Sistema Solar y la formación de los cuerpos parentales de los meteoritos en ese contexto, y su posición cronológica. Los dos últimos capítulos abordan, por un lado, su importancia como herramienta geológica y, por otro, las estructuras de impacto que originan las caídas de meteoritos de gran tamaño. Un apartado se ocupa de las pallasitas, una excepción a la presentación precedente porque son meteoritos realmente vistosos, constituidos por gemas de peridoto engarzadas en una masa metálica de Hierro-Níquel.


    Por todo ello, por lo que son y por lo que representan, emulando una vez más a la eterna poetisa uruguaya, afirmamos aquí sin hesitación que los meteoritos son las rocas más bellas. En las profusas líneas que siguen a continuación se da fe de ello.


     


    Rogelio Daniel Acevedo

  


  
    Capítulo 1
 Meteoritos: un resplandor que ilumina el pasado remoto de nuestro Sistema Solar y de nuestro planeta


    Una estela resplandeciente ilumina el cielo. Una luz intensa, como la de una estrella, desciende acercándose a la Tierra a gran velocidad, dejando a su paso un trazo fulgurante y humeante para pronto impactar en el suelo en un estallido acompañado de temblores, estruendos y fogonazos.


    La caída de un meteorito: un fenómeno luminoso surcando el cielo e inquietando el corazón y la mente humana. Un mensaje de los dioses celestiales, un presagio funesto, una revelación sobrenatural, una presencia extraterrestre, un enigma...a lo largo de la historia los meteoritos han despertado emociones, temores, zozobras, desconciertos, inquietudes. Inquietudes que han dado lugar a interpretaciones religiosas, místicas, esotéricas...pero que han encendido al mismo tiempo la chispa de la investigación científica.
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    1.1 Un pequeño homenaje a Anaxágoras


    Uno de los primeros meteoritos del que se tenga referencia histórica y que ha encendido la chispa de la investigación científica es el de Egos Pótamos, cuya caída se sitúa entre los años 467 y 466 a.C. en la Magna Grecia, en algún lugar de Tracia, región situada en los Balcanes, junto al río Egos.


    Para ese entonces, en el mundo cultural helénico, el cielo estaba poblado por dioses, los astros mismos eran divinos.


    Algunos científicos y filósofos, por su parte, entendían un Cosmos estructurado en función de ‘elementos’, concepto que combinaba de algún modo lo que hoy llamamos ‘estados de agregación de la materia’, es decir, sólido, líquido y gaseoso, con las ideas de densidad o peso específico.


    Así, el ‘mundo sublunar’ es decir, el que está ‘por debajo’ de la Luna, estaba constituido por 4 de esos ‘elementos’: la Tierra, definida como lo sólido, denso, rígido y pesado, el Agua, menos densa, líquida y más móvil situada por encima de la Tierra, el Aire, menos denso aún, gaseoso y volátil y el Fuego, lo más liviano, altamente móvil y casi inasible por encima de ellos, apenas alcanzado por la gravedad. Todo lo existente en el mundo sublunar, incluidos los seres vivos, era entendido como una mezcla dinámica de distintas proporciones de estos elementos.


    En el mundo supra lunar, en cambio, sólo había un quinto elemento, el Éter, elemento extremadamente sutil, purísimo y resplandeciente, no alcanzado por la gravedad, que constituía la materia del Sol y de los astros.


    Los cambios, los movimientos de ascenso y descenso, los desplazamientos laterales, las generaciones de nuevos seres, las alteraciones y destrucciones, sólo tenían lugar en el mundo sublunar; a diferencia del mundo supralunar, en el que el éter y los astros eran eternos, imperturbables e indestructibles, no alcanzados por los cambios ni la temporalidad sino creadores del Tiempo mismo1.


    Situándonos en este contexto cultural, la caída de un meteorito proveniente del cielo, denso, sólido y pesado, vino a impactar mentes y espíritus y a generar gran conmoción en ideas, creencias y esquemas conceptuales estructurados y arraigados.


    Cuando se disipó el revuelo, hubo un pensador audaz que se atrevió a poner en duda creencias y paradigmas conceptuales de plena vigencia y que, analizando el meteorito caído, intuyó que podía brindar importantísimas claves para el conocimiento de los cuerpos celestes, postuló que la piedra caída del cielo era un fragmento de un astro, y que de allí se podía inferir “que el Sol, como los astros, son piedras incandescentes y que la Luna es un cuerpo de composición similar a la de la Tierra”.


    Esta mente brillante, el filósofo Anaxágoras de Clazómenes, en el siglo V a.C., puede con justicia ser considerado como el primero en teorizar científicamente sobre los meteoritos.


    Postuló que los astros no son etéreos sino “pétreos y pesados” y que “son impulsados por un fuerte movimiento rotatorio” y que “brillan por la fricción con el éter”, y que en algunas ocasiones “podían producirse deslizamientos o sacudimientos de esos cuerpos enclavados en el cielo” y que en esos casos “podían desprenderse, ser arrojados y caer a la Tierra”2.
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    Esta admirable explicación, en un mundo en el que no existían ni telescopios ni sondas espaciales, ni análisis geoquímicos ni radares, fue recibida con perplejidad y reticencia por la comunidad filosófica y científica de la época (¿cómo podrían ser los astros de ‘piedra’, es decir, sólidos y pesados? ¿cómo se mantendrían en el éter sin caer? ¿cómo podría desprenderse un fragmento de astro de sus movimientos perpetuos, regulares y exactos, ordenadores del Tiempo?), y fue peor recibida, con incredulidad, indignación y condena por el conjunto de la sociedad ateniense (¿cómo los divinos astros que rigen nuestros destinos podrían ser simples piedras?).


    Por sostener estas ideas Anaxágoras fue llevado a juicio acusado de ‘irreligiosidad’ y ‘falta de respeto a los dioses’, y fue condenado, puesto en prisión, y luego llevado al exilio, y hubiera sido condenado a muerte a no ser por la defensa que hizo de él Pericles, un importante jefe de estado ateniense, que había sido su discípulo3.


    Hoy, como Anaxágoras 25 siglos atrás, creemos que los meteoritos son fragmentos de asteroides (si bien no ya de ‘astros’), creemos también que nos proveen importantísimas claves para la interpretación de los estadíos originales de nuestro Sistema Solar, y también como él, creemos que la Luna está formada por rocas que alguna vez fueron parte de la Tierra.


    1.2 ¿Qué son los meteoritos?


    Los meteoritos son cuerpos rocosos o metálicos que ingresaron a la Tierra provenientes del espacio exterior.


    En su mayoría son fragmentos sólidos de tamaños centimétricos hasta métricos (y en eventos muy excepcionales del pasado, pudieron ser kilométricos), provenientes de cuerpos orbitantes en el cinturón de asteroides, situado a una distancia aproximada de 2,8 UA del Sol4, que después de haberse desplazado durante millones de años en órbitas anómalas cercanas a la Tierra, son atraídos por el campo gravitatorio de ésta.


    Los asteroides son cuerpos subplanetarios que orbitan entre el planeta Marte, el más externo de los planetas rocosos, y el planeta Júpiter, el más cercano de los planetas gigantes de gas5
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    Cualquier fragmento de materia sólida desmembrado de cuerpos orbitantes en el Sistema Solar, recibe el nombre de meteoroide.


    La gran mayoría de los meteoroides son fragmentos de asteroides, si bien hay además unos pocos que son fragmentos de la Luna, y otros muy pocos, fragmentos de Marte, fragmentos que habrían sido eyectados cuando un asteroide impactara contra esos cuerpos celestes.
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    Un meteorito es la parte de uno de tales meteoroides que alcanza la superficie de la Tierra.


    Un meteoroide puede pasar decenas de millones de años o más orbitando en el Sistema Solar interno antes de ingresar a la Tierra.


    También hay meteoroides que son restos de cometas. Los cometas están compuestos mayormente por hielos, (hielos de agua, de amoníaco, de metano, de dióxido de carbono y de monóxido de carbono), y por pequeños agregados de materiales rocosos o metálicos, de tamaños que van desde el de polvo microscópico hasta el de granos de arena (por eso a los cometas se los llama ‘bolas de nieve sucia’).


    La mayor parte de los fragmentos de cometas se volatilizan al entrar en la atmósfera desprendiendo gran luminosidad instantánea (son las llamadas ‘estrellas fugaces’) y muy poco material sólido alcanza la superficie sólida de la Tierra, en forma de ‘micrometeoritos’, muy difícilmente recuperables.


    En ciertas épocas del año la órbita de la Tierra intercepta enjambres de fragmentos de cometas alineados presumiblemente en lo que fueron órbitas de algunos de esos cuerpos de hielo conocidos o bien ya desintegrados. En esas ocasiones es posible presenciar el fenómeno de la llamada ‘lluvia de estrellas’; entre ellas una de las más conocidas es la de las Perseidas, visible cada año en agosto en la dirección de la constelación de Perseo, y que se piensa que se trata de los restos de un cometa llamado ‘1862 III’, que tiene un período de 110 años.
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    La caída de un meteoroide va acompañada por una brillante estela luminosa, generalmente blanca, roja o verde, llamada bólido.


    
      [image: ]
    


    La trayectoria del meteoroide al penetrar en la atmósfera terrestre puede ser proveniente de distintas direcciones. Si lo hace en dirección contraria a la de la rotación de la Tierra, su velocidad puede ser extremadamente grande, de hasta unos 70 km por segundo. Si en cambio ingresa moviéndose en la misma dirección en que se mueve la Tierra, su velocidad puede ser de 11 km por segundo, una velocidad igualmente muy alta.


    Al ingresar a estas velocidades tan grandes, en su trayecto a través de la atmósfera, el meteoroide encuentra gran resistencia, originada por la masa aérea. Incluso a la altura de 100, o 120 km de la superficie, altura en la que la atmósfera está extraordinariamente enrarecida, debido a esas grandes velocidades, el aire ofrece una resistencia enorme y la superficie del cuerpo meteórico se calienta hasta varios miles de grados y comienza a brillar.


    Al mismo tiempo, se calienta el aire que lo rodea y esta cobertura de gas incandescente que envuelve al meteoroide es lo que aparece en el cielo como un globo de fuego de movimiento vertiginoso, el bólido.


    Las corrientes de aire con las que choca van arrancando las sustancias volatilizadas por las altas temperaturas y diseminándolas en forma de vapores y diminutas gotas, generando así la ablación térmica de la superficie del cuerpo. De este modo, a unos 83 km de altura, se forman la estela y el humo que el bólido deja detrás de sí.
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    Sobre la superficie del cuerpo, la ablación térmica moldea relieves negativos suavemente cóncavos, llamados regmagliptos.
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    Al ingresar en la estratósfera, a la altura de unos 50 o 60 km sobre el suelo, donde la concentración de gases es lo suficientemente densa como para transmitir ondas acústicas, se forma por delante del cuerpo del meteoroide una capa de aire comprimido a gran presión. Estas ondas de presión son las que generan los estruendos y estampidos que se perciben acompañando su caída. Es entonces cuando los cuerpos grandes suelen fragmentarse y sus eyectos pueden dispersarse en una amplia área.


    En su avance por capas más bajas de la atmósfera, capas que tienen mayor densidad, el meteoroide encuentra una resistencia cada vez mayor del aire y su velocidad comienza a disminuir. A la altura de unos 10 a 20 km el cuerpo en caída pierde velocidad, también calor, cesa la incandescencia y la fragmentación. Desaparece entonces la envoltura gaseosa en ignición que lo rodeaba y la capa más externa del cuerpo, que pudo alcanzar el punto de fusión, se endurece formando una costra de fusión.
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    Para ese momento, la masa del meteoroide pudo haberse reducido hasta en un 95%.


    El residuo sólido que alcanza la superficie de la Tierra constituye lo que llamamos meteorito.


    Se estima que cuerpos impactantes de hasta 40 metros de diámetro pueden resistir el impacto sin desintegrarse completamente6, aunque por lo general se fragmentan durante la caída.


    Cuerpos impactantes no fragmentados de más de 50 metros de diámetro si son rocosos o de más de 20 si son metálicos, experimentan poca o ninguna desaceleración al atravesar la atmósfera e impactan la superficie casi a su velocidad cósmica original.


    Si el meteorito es lo suficientemente grande, tras el impacto contra la superficie de la Tierra, su energía cinética se transforma en ondas de choque, que son ondas de altísima presión (hasta del millón de atmósferas o más) y en energía térmica capaz de generar temperaturas que superan los 2500ºC . El resultado es una gigantesca estructura de impacto y toneladas de rocas pulverizadas, fragmentadas y fundidas7.


    Si el meteorito ha estallado durante la caída, los fragmentos desprendidos se dispersan por una amplia área generando un campo de cráteres de impacto.


    Entre los meteoritos reconocidos se distinguen las “Caídas” y los “Hallazgos”. Las “caídas” son meteoritos que han sido recuperados a partir de la observación de un bólido cuya trayectoria puede ser asociada con un sitio de impacto. Los “hallazgos” son meteoritos hallados pero cuya caída no pudo ser observada.


    Entre los hallazgos se encuentra una gran cantidad de meteoritos metálicos, pero su relativa abundancia no debe tomarse en cuenta como un indicador cuantitativo confiable, ya que responde a la mayor facilidad de distinguirlos por entre las rocas comunes de la superficie de la corteza terrestre.


    Su aspecto metálico, su respuesta al imán, pero por sobre todo su peso (hay que pensar que tienen una densidad entre 7 y 7.8 g/cm3, lo cual es entre dos veces y media a tres veces más pesado que las rocas comunes de la corteza terrestre, cuya densidad oscila entre 2.6 y 3.1g/cm3), estas características los hacen reconocibles con más facilidad que a los meteoritos pétreos, con aspectos y densidades más parecidas a las de las rocas terrestres de superficie.

  


  
    Capítulo 2 
 Clases de meteoritos


    2.1 Distintos criterios de clasificación


    Tradicionalmente los meteoritos se clasificaron por su composición general.


    Una clasificación de primer orden en cuanto a composición general distingue entre pétreos, de composición mayormente silicática, metálicos, consistentes en gran porcentaje en una aleación natural de hierro y níquel, y una clase intermedia, los mixtos, o metálico-pétreos, que son una mezcla de silicatos y metal.
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    Otros criterios clasificatorios toman en cuenta texturas y mineralogía.


    Textura define la relación entre los materiales que componen una roca. Entre los parámetros que se toman en cuenta para la caracterización de una textura se encuentra la existencia o no de cristales u otras estructuras visibles a simple vista o al microscopio, la forma de ellos, sus tamaños relativos y su disposición espacial. Se considera también si esos cristales o estructuras están inmersos o no en una pasta (matrix), y si esa pasta está formada por otros cristales mucho más pequeños o por vidrio, etc.


    Mineralogía toma en cuenta los minerales que forman cada meteorito y sus proporciones relativas. Los minerales, a su vez, se definen en función de su composición química (los elementos químicos que intervienen) y su estructura cristalina (la forma de organizarse de esos elementos en función de parámetros espaciales tridimensionales)1.


    Algunos meteoritos pétreos contienen cóndrulos, pequeñas estructuras esféricas, que en algún momento fueron gotitas fundidas, y que pueden constituir hasta el 80% de la masa de los condritos (aunque el promedio sea, quizás, alrededor del 40%). Este rasgo textural permite diferenciar a los meteoritos pétreos en condritos (los que contienen cóndrulos) y acondritos (los que no los contienen).


    Y entre los condritos se diferencian los condritos ordinarios, que constituyen la mayor parte de los condritos y que están formados en gran parte por silicatos como olivinos y piroxenos, los condritos carbonáceos, que contienen compuestos químicos carbonosos volátiles complejos, y agua, y los condritos enstatita, que contienen el silicato enstatita en proporciones dominantes.


    Los condritos, y entre ellos, los condritos ordinarios, constituyen la mayor parte de las “caídas”.
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    Si bien los criterios tradicionales de clasificación mencionados siguen vigentes, más recientemente se priorizaron otros criterios, que ponen énfasis en la historia evolutiva de los cuerpos parentales de los cuales provienen los meteoritos.


    Algunos asteroides, (o tal vez solamente sus capas más externas) nunca estuvieron expuestos a temperaturas suficientes como para sufrir procesos de fusión completa, y sólo sufrieron alteración acuosa y/o algún grado de metamorfismo. “Metamorfismo” alude a cambios texturales o mineralógicos producidos por presión y/o temperatura que tienen lugar en estado sólido, es decir, sin llegar al punto de fusión.


    Otros asteroides, en cambio, estuvieron en algún momento sometidos a temperaturas más altas que las temperaturas de fusión de metales y sulfuros y, al igual que los planetas, sufrieron los procesos de diferenciación gravitatoria que permitieron que las partes metálicas, más densas, migraran hacia el centro para concentrarse formando su núcleo, mientras que las partes silicáticas, menos densas, se separaran para formar una capa más externa envolviendo al núcleo, es decir, formando el “manto” del cuerpo.


    Con el aumento sostenido de la temperatura, comenzarían a fundir los silicatos y procesos posteriores, como los acaecidos en los planetas rocosos o incluso en la Luna, podrían haber permitido la consecuente diferenciación entre capas silicáticas de mayor y menor densidad, dando lugar a la formación de una corteza, menos densa aún, ubicándose más externamente como cobertura del manto.


    Así, este criterio clasificatorio relevante al presente distingue entre meteoritos primitivos, que incluye a los que no han estado sometidos a procesos de fusión generalizada en sus cuerpos parentales y sólo han sufrido alteración acuosa y/o algún grado de metamorfismo, y meteoritos diferenciados, que incluye a aquéllos que han pasado por procesos de fusión y subsiguiente diferenciación en sus cuerpos parentales.


    Entre los meteoritos primitivos se ubica a los condritos. En ellos los procesos de alteración acuosa y/o metamorfismo acaecidos en sus cuerpos parentales no han borrado sus rasgos definitorios, los cóndrulos.


    Y entre los meteoritos diferenciados se ubica a la mayor parte de los pétreos que no presentan cóndrulos, a los que se llama acondritos pétreos, porque se interpreta que la desaparición de esas pequeñas estructuras esféricas es consecuencia de procesos de fusión, también a los meteoritos metálicos, porque se entiende que su composición es producto de la cristalización de fundidos metálicos que se han separado de una parte silicática, y a las pallasitas, que son meteoritos metálico-pétreos, a los que se considera como productos de fundidos metálicos que ya se habían segregado de la parte silicática, pero que retuvieron cristales del manto de un asteroide en proceso de diferenciación.


    Además, hay algunos meteoritos pétreos, que, a pesar de no contener cóndrulos, conservan composiciones minerales y químicas muy cercanas a las de los condritos y se piensa que provienen de cuerpos parentales (o de partes de ellos) que, aunque experimentaron algún grado de fusión, no pasaron por procesos de fusión generalizada. A éstos se los llama acondritos primitivos.


    Así, con estos nuevos criterios, metálicos, pallasitas y pétreos diferenciados forman parte de un mismo orden, que algunos autores llaman, en conjunto, acondritos, aunque otros utilizan como término genérico, no condríticos o diferenciados.


    En cuanto a la ubicación clasificatoria de los acondritos primitivos, aunque dio lugar a algún tipo de polémica, al presente prevalece el criterio de incluirlos en un orden intermedio entre los no diferenciados (que abarca sólo a los condritos) y los diferenciados (que abarca a acondritos pétreos, metálicos y pallasitas).
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    2.2 Composición isotópica de oxígeno en los distintos cuerpos del Sistema Solar


    Otro importante criterio que se toma en cuenta para definir los distintos grupos de meteoritos son las composiciones isotópicas de oxígeno.


    Puede decirse que una idéntica composición isotópica de oxígeno es un criterio necesario para que dos meteoritos sean considerados procedentes de un mismo cuerpo parental. Y aunque es condición necesaria, no es, sin embargo, condición suficiente, ya que hacen falta otros criterios texturales, mineralógicos y geoquímicos para alcanzar esa conclusión.


    El oxígeno es el tercer elemento más abundante en el Sistema Solar y el más abundante en los planetas terrestres. En nuestro Sistema Solar se encuentran tres isótopos de oxígeno, que estuvieron presentes en la nube molecular primigenia, producidos por distintos procesos nucleosintéticos: en estrellas en proceso de ignición de neón, en estrellas gigantes rojas de “rama gigante asintótica” (llamadas estrellas AGB), y en novas y supernovas2.


    El oxígeno, como se sabe, tiene número atómico 8 (tiene 8 protones en su núcleo) y sus tres isótopos tienen 8, 9 o 10 neutrones, por lo que sus pesos atómicos son 16, 17 y 18. El16O es, entonces, el ‘isótopo liviano’, y 17O y 18O se denominan ‘isótopos pesados’.


    Su abundancia en la Tierra es 16O = 99.757%, 17O = 0,038% y 18O = 0,205%.


    Estos tres isótopos no están uniformemente distribuidos en la superficie de nuestro planeta. Distintos factores (climáticos, o biológicos, por ejemplo) hacen que las proporciones relativas de estos isótopos varíen, es decir, den lugar a lo que se denomina “fraccionamiento isotópico del oxígeno”.


    El isótopo más liviano, 16O, tiende a moverse más rápidamente y a reaccionar químicamente a mayores velocidades que los isótopos más pesados. Por eso es que, por ejemplo, cuando el agua se evapora, el vapor de agua tiende estar enriquecido en el isótopo más liviano, por su mayor movilidad, al mismo tiempo que el agua que permanece líquida se enriquece en isótopos pesados.


    Los isótopos más pesados 17O y 18O son entonces los menos evaporables, y, cuando se evaporan, son los primeros en volver a condensarse


    Por la distribución de las temperaturas en la superficie de la Tierra, la mayor evaporación se produce en las zonas ecuatoriales y tropicales, y la tendencia general del vapor de agua es desplazarse hacia los polos. En su desplazamiento hacia las regiones frías las precipitaciones van progresivamente dejando caer primero las moléculas de agua que contienen los isótopos más pesados, por eso en las precipitaciones que alcanzan las regiones más frías, como Antártida o Groenlandia hay un menor porcentaje de isótopos pesados que en el agua oceánica.


    El agua oceánica, en su circulación global, tiende a homogeneizar las proporciones isotópicas de oxígeno. Es por eso que el parámetro de comparación de proporciones de oxígeno se hace en función de lo que se denomina SMOW (por Standard Mean Ocean Water, es decir, el standard promedio del agua oceánica).


    Para establecer las proporciones entre isótopos, por convención, se divide la cantidad de isótopo pesado por la cantidad de isótopo liviano. Como las cantidades de isótopos pesados son mucho menores que las del isótopo liviano, y el cociente entre ellas es muy pequeño, para trabajar con mayor agilidad con cantidades enteras, ese resultado se multiplica por mil. Es así como se obtiene el llamado índice δ (delta).


    δ18O es entonces la cantidad de 18O dividida por la cantidad de 16O y multiplicada por mil. Análogamente, δ17O es la cantidad de 17O dividida por la cantidad de 16O y multiplicada por mil.


    Y como el parámetro de comparación de relaciones isotópicas, como se dijo, es el promedio standard del agua oceánica, se fija el índice δSMOW como el valor cero a partir del cual los valores obtenidos de las diferentes muestras serán positivos o negativos.


    Así los índices δ17O y δ18O en una muestra analizada serán positivos si está enriquecida en isótopos pesados en comparación con el agua oceánica y serán negativos si están empobrecidos en esos isótopos.


    Cualquier proceso que cambie el δ17O va a producir concomitantemente un cambio en el δ18O, y en tanto la diferencia de masas con respecto al isótopo liviano es dos veces mayor (recordando que el 17O tiene un neutrón más que el 16O y el 18O tiene 2 neutrones más que el 16O), ese cambio será aproximadamente el doble. Por eso el tipo de fraccionamiento isotópico que se da en la Tierra se dice que es “dependiente de la masa de los isótopos”.


    Y aunque la composición isotópica de O en distintos lugares de la superficie terrestre es distinta, cuando en un diagrama de correlación de tres isótopos se contrapone δ17O en la vertical versus δ18O en la horizontal, prácticamente todas las muestras terrestres se ordenan en una línea recta. A esta línea recta, cuya pendiente es 0,52 se la denomina línea de fraccionamiento terrestre o TFL, por sus siglas en inglés (Terrestrial Fractionation Line).


    La pendiente 0,52 surge del hecho de que, por el tipo de fraccionamiento isotópico dependiente de las masas que se da en la Tierra, ya mencionado, los cambios que se producen en 17O/16O son aproximadamente la mitad de los cambios que se producen en 18O/16O a causa de las diferencias de masa entre los isótopos3.
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    En cambio, la gran mayoría de los meteoritos, incluyendo primitivos y diferenciados, se ubican en líneas distintas de la línea de fraccionamiento terrestre.


    Los datos de δ17O vs δ18O de un determinado meteorito, proyectados en el diagrama tri-isotópico generan un arreglo lineal que es característico de la composición global del cuerpo parental del cual proviene.


    Algunos componentes de los condritos, como las inclusiones de calcio y aluminio, abreviadas CAIs, los agregados de olivino ameboidal, abreviados AOAs, y los cóndrulos (descriptos en el capítulo siguiente), en el diagrama de correlación tri-isotópico, configuran un trazado lineal de pendiente 1 (esto significa que la variación de uno de los isótopos pesados va acompañada de una variación idéntica del otro isótopo pesado).


    Este hecho permite concluir que en el disco protoplanetario hubo algún tipo de fraccionamiento de isótopos de oxígeno no dependiente de las masas, distinto del que adquirió la Tierra en su evolución posterior4.
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    La mayoría de los grupos de condritos, con unas pocas excepciones, se ubican por encima o por debajo de la línea de fraccionamiento terrestre.


    Los isótopos de oxígeno de cuerpos que fueron extensamente fundidos y homogeneizados como el planeta Marte o el asteroide Vesta se ubican en el diagrama de correlación tri-isotópica en líneas paralelas a la línea de fraccionamiento terrestre.


    Los meteoritos lunares se ubican en el gráfico dentro de la línea de fraccionamiento terrestre, hecho que refuerza la idea de un origen en común con la Tierra.


    Los acondritos primitivos, a los que se considera provenientes de asteroides incompletamente diferenciados, describen pendientes más empinadas en el diagrama de correlación tri-isotópico.
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    Las proporciones isotópicas de oxígeno son un parámetro de relevancia para distinguir diferentes grupos de meteoritos, ya que los que provienen de un mismo cuerpo parental se ubican juntos o dentro de una misma línea en el diagrama de correlación tri-isotópica.


    Hay, sin embargo, algunas excepciones, como los condritos carbonáceos de tipos CK, CO y CV (de los que se hablará a continuación), que parecen ser mezclas de dos distintos componentes dentro de la nebulosa protosolar.


    Una idéntica composición isotópica de oxígeno en dos meteoritos no es, sin embargo, prueba concluyente de proveniencia de un mismo cuerpo parental, sólo permite inferir que sus cuerpos parentales se formaron en una misma región dentro del Sistema Solar, y no que sean necesariamente el mismo.


    Por ejemplo, algunas pallasitas, algunos acondritos diferenciados como las mesosideritas y el grupo de meteoritos a los que se supone provenientes del asteroide Vesta, todos ellos grafican dentro de la misma área en el diagrama tri-isotópico y podrían, en teoría, provenir del mismo asteroide5.


    Sin embargo, la evidencia mineralógica y textural indica que estos grupos se formaron a través de distintos procesos.


    2.3 Clasificación de condritos


    Además de las proporciones isotópicas de oxígeno, para distinguir entre distintas clases y sub-clases de condritos se toman en consideración otros parámetros como composición mineral, contenido metálico y estado de oxidación. Hay criterios que también se tienen en cuenta como las concentraciones de elementos refractarios (elementos que funden a muy altas temperaturas) y concentraciones de elementos volátiles (elementos que se encuentran en fase gaseosa a bajas temperaturas).


    El sentido de estas clasificaciones es establecer un vínculo entre cada grupo y un tipo de asteroides (incluso, a veces, un asteroide determinado).


    En los condritos ordinarios los silicatos dominantes son olivino y un piroxeno ferromagnésico como broncita o hiperstena. Estos condritos se diferencian entre sí por su contenido en hierro total, que va también en consonancia con el porcentaje de hierro metálico. Así, entre los condritos ordinarios se distinguen los ordinarios de alto hierro o broncita (abreviados H), los ordinarios de bajo hierro o hiperstena (L) y los ordinarios de muy bajo hierro (LL)


    En los condritos enstatita, en cambio, la enstatita, un piroxeno magnésico, es el silicato dominante, y dentro de ellos se diferencian también por su contenido en hierro total, que permite distinguir entre condritos enstatita de alto hierro (simbolizados EH) y enstatita de bajo hierro (EL).


    Los condritos carbonáceos se caracterizan por tener importantes proporciones de materia orgánica, y entre sí se agrupan en función de su cercanía con un ejemplar tipo. En la caracterización de los tipos se toman en cuenta, además de las proporciones isotópicas de oxígeno, criterios petrográficos como el tamaño de los cóndrulos, la proporción de cóndrulos con relación al volumen total, el contenido de hierro-níquel metálico, la abundancia de matrix, etc.


    Entre ellos se distinguen: carbonáceos tipo Ivuna (CI), tipo Mighei (CM), tipo Ornans (CO), tipo Vigarano (CV), tipo Karoonda (CK), tipo Renazzo (CR), carbonáceos de alto hierro (CH) y tipo Bencubbin (CB).


    Hay, además, otros pequeños grupos de condritos a los que se los agrupa informalmente como “otros condritos”, y que son tipo Rumuruti (R) y tipo Kakangari (K).


    Se considera que cada grupo proviene de un único cuerpo parental.
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    2.4 Clasificación de acondritos pétreos primitivos y diferenciados


    Entre los acondritos pétreos, como se dijo, un criterio de primer orden es el que toma en cuenta el grado de fusión que experimentaron sus cuerpos parentales y, en consecuencia, el grado de diferenciación que evidencian, lo que permitió dividirlos entre acondritos primitivos y diferenciados.


    Dentro de cada uno de ellos, a su vez, se reconocen distintos grupos.


    Estos grupos se caracterizan en función de afinidades en su composición mineralógica y química, pero, por sobre todo, por similares composiciones isotópicas de oxígeno, que permiten vincularlos a un mismo cuerpo de origen.


    Entre los acondritos primitivos se agrupan a acapulcoítas y lodranitas, winonaítas y ureilitas. Algunos autores ubican entre éstos, además, a las brachinitas y también se ha sugerido que las angritas podrían ser acondritos primitivos6.


    En el presente escrito, aunque con algún margen de dudas, se tomó la decisión de incluir estos dos últimos entre los acondritos diferenciados.


    Así, dentro de los diferenciados se distinguen brachinitas, angritas, aubritas, el grupo de los que se consideran provenientes del asteroide Vesta, es decir, howarditas, eucritas y diogenitas, y además, mesosideritas, meteoritos lunares y el grupo de los que se consideran provenientes de Marte: shergottitas, nakhlitas, chassignitas y ortopiroxenitas.
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    2.5 Clasificación de meteoritos metálicos


    Los meteoritos metálicos se incluyen, como se mencionó, dentro de los meteoritos diferenciados, y son llamados también acondritos metálicos, porque se entiende que su contenido en metales (mayormente hierro y níquel, como se dijo anteriormente), es el resultado de la diferenciación por fusión de un material primigenio de composición condrítica7.


    Un primer criterio de clasificación de meteoritos metálicos fue el de su estructura cristalina, que distingue entre hexaedritas (si los cristales que los forman son cúbicos, es decir, hexaédricos), octaedritas (si los cristales son octaédricos) y ataxitas (si no hay cristales visibles a simple vista). Este criterio sigue en vigencia por su valor descriptivo y porque guarda alguna relación con los porcentajes de hierro y de níquel que los forman.


    A partir de 1950 se perfeccionaron los análisis geoquímicos y se comenzó a estudiar otros elementos que también están presentes en estos meteoritos, aunque en muy pequeñas cantidades, y por eso son llamados elementos traza, como galio (Ga), germanio (Ge), iridio (Ir), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), arsénico (As), antimonio (Sb), wolframio (W), renio (Re), platino (Pt) y oro (Au).


    La idea que orientaba esta investigación era que esos elementos podrían haber estado presentes en distintas concentraciones en distintas regiones de la nebulosa solar primitiva, y que, en consecuencia, las proporciones de elementos traza podrían delinear una identidad geoquímica de cada uno de los cuerpos de procedencia, o, cuanto menos, ser indicadores de cercanía de regiones de formación.


    Con los resultados de estos análisis se logró una nueva clasificación que introduce el concepto de grupos de meteoritos metálicos y que postula que cada grupo proviene de un único cuerpo parental.


    Esta clasificación en grupos es la que al presente se maneja, y en la caracterización de cada espécimen individual de meteorito metálico, además de la adscripción a un determinado grupo, se complementa su descripción con el criterio estructural.


    El primer intento de clasificación con los nuevos criterios geoquímicos los separó en cuatro grupos, a los que se designó con un número romano: I, II, III y IV. Más tarde, una mayor precisión en el análisis llevó a establecer diferencias dentro de cada uno de ellos, diferencias que se caracterizaron como sub-grupos designados con letras mayúsculas: A, B, C, etc. Finalmente, se redefinieron estas unidades taxonómicas y al presente se distinguen 14 grupos, dejando afuera unos cuantos ejemplares inclasificables por el momento a los que se designa informalmente como “inagrupados”.
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    2.6 Clasificación de pallasitas


    El término pallasitas abarca a un conjunto de meteoritos caracterizados por consistir en cristales o fragmentos de cristales de olivinos o piroxenos inmersos en metal, mayormente una aleación de hierro y níquel, como la de los meteoritos metálicos.


    Se distinguen tres grupos, las pallasitas del grupo principal, las pallasitas tipo Eagle Station, y las pallasitas de piroxeno.


    Entre sí se diferencian por las composiciones isotópicas de oxígeno, por el porcentaje de hierro en los olivinos, por el porcentaje de níquel en el metal, y por el tamaño de los granos de cristales
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    2.7 Cuadro general
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    Capítulo 3 
 Condritos: una muestra de los materiales más primitivos del Sistema Solar


    3.1 Componentes de los condritos


    Los condritos, como se mencionó, se definen a partir de la presencia de cóndrulos formando parte de su textura, textura que no se observa en ninguna roca terrestre.


    En proporciones variables, constan de cuatro componentes principales:


    1 - los cóndrulos,


    2 - las inclusiones refractarias de Calcio y Aluminio (las llamadas CAIs),


    3 - los agregados ameboidales de olivino (los llamados AOAs) y


    4 - una matrix de grano fino, mezcla de minerales con material amorfo.


    Las características de estos componentes inducen a pensar que se formaron mientras eran dispersados en la nebulosa protosolar (la nebulosa a partir de la cual se formó nuestro Sistema Solar) y que subsecuentemente se acrecionaron para formar los cuerpos parentales de esos meteoritos1 (es decir, fueron creciendo a partir de agregarse progresivamente cuerpos menores entre sí).


    Todas las clases de condritos tienen elementos condensables (condensables se refiere a todos los elementos químicos excluyendo H, C, N, O, y los gases nobles) en concentraciones que oscilan entre iguales y el doble que las concentraciones solares.
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    Este rasgo contrasta fuertemente con la composición de los meteoritos diferenciados, de los materiales terrestres, de los materiales lunares, etc., todos los cuales difieren grandemente de la composición solar. En tanto el Sol comprende más del 99% de la masa del Sistema Solar, la composición de los condritos se considera prácticamente idéntica a la del Sistema Solar, y a la nebulosa protosolar de la cual proviene. Así queda en claro la importancia de los condritos: representan muestras de la nube de gas y polvo a partir de la que se formaron todos los cuerpos del Sistema Solar2.


    Muchos de los condritos fueron posteriormente sometidos a procesos de alteración por hidratación y a metamorfismo térmico dentro de sus cuerpos parentales. Los procesos metamórficos son procesos en los que se producen cambios mineralógicos o texturales por presión o temperatura, pero sin llegar al punto de fusión.


    También, muchos de los condritos están altamente brechados como resultado de colisiones e impactos en la superficie de sus cuerpos de origen (brecha, en este contexto, designa una roca formada por fragmentos angulosos de otras rocas previamente formadas).


    Los detalles de su composición, su mineralogía y sus texturas, en la medida en que no han sido enmascarados por otros procesos en sus asteroides originarios, nos proveen importante información sobre las condiciones y procesos en la nebulosa solar que condujeron a formar el Sistema Solar que hoy habitamos.


    3.1.1 Cóndrulos


    Los cóndrulos son pequeñas estructuras esféricas, de unas pocas décimas de milímetros a unos pocos milímetros. Se supone que estos cóndrulos existían en forma independiente antes de su incorporación a los condritos, y según se infiere a partir de su forma esférica, fueron gotas de material fluido, fundido en condiciones de ingravidez. El tamaño es variable en los distintos tipos de condritos, pero típicamente tienen alrededor de 0,5 mm. En los meteoritos menos metamorfizados consisten en una mezcla de cristales y vidrio.
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    3.1.1.1 Mineralogía y textura de los cóndrulos3



    Silicatos de hierro y magnesio, como olivino (Mg,Fe)2SiO4, piroxenos ferromagnésicos (Mg,Fe)SiO3 y un piroxeno pobre en calcio (hiperstena) son, por lejos, los minerales dominantes, siendo troilita (un sulfuro de hierro, FeS), kamacita (una aleación de Fe y Ni), un piroxeno rico en calcio (como pigeonita, o diópsido), una espinela, cromita y feldespato, los menos abundantes4. Algunos raros cóndrulos ricos en aluminio tienen composiciones similares a las inclusiones refractarias de calcio y aluminio, descriptas a continuación, llamadas CAIs.


    La mayoría de los cóndrulos tienen textura porfírica. Esta caracterización textural, que normalmente se utiliza para rocas ígneas, describe la presencia de cristales de mayor tamaño insertos en una pasta en la que no se distinguen cristales, o bien en una pasta formada por cristales también, pero de un tamaño notoriamente más pequeño en comparación.


    Cuando se habla de textura porfírica a los cristales grandes se los denomina ‘fenocristales’ (o cristales visibles), y a la pasta o material intersticial en la que están insertos se la denomina ‘mesostasis’ o, a veces, ‘matriz’ o ‘matrix’, aunque este último término conviene reservarlo, para no generar ambigüedades, para la matrix condrítica, que es el material en el que están insertos los cóndrulos, las CAIs, y los AOAs.


    En el caso de los cóndrulos con textura porfírica, los fenocristales son de olivino o piroxeno relativamente grandes, insertos en una mesostasis de grano fino o vítrea5.
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    Otras texturas halladas en cóndrulos son, por ejemplo, “olivinos en barra”:


    En estas texturas los cristales de olivino tienen formas elongadas y se disponen en haces de individuos con sus ejes mayores paralelos entre sí.
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    En otros casos pueden hallarse cristales elongados de piroxeno con disposición radial, es decir, se disponen en forma subparalela y que tiende a converger en un punto:
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    Otros cóndrulos pueden consistir en material criptocristalino, es decir, formados por cristales tan pequeños que no se pueden distinguir al microscopio. Las texturas criptocristalinas hacen pensar que el enfriamiento y la cristalización debieron producirse muy rápidamente.
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    Muchos cóndrulos están zonados composicionalmente, y la mayoría de ellos contienen núcleos de cristales relícticos. Además, muchos están recubiertos por una costra secundaria oscura de grano fino de un material rico en volátiles de composición groseramente similar a la de la matrix del condrito.


    Hay una cierta cantidad de cóndrulos compuestos (dos cóndrulos fusionados) y algunos presentan indentaciones, o “cráteres”, esto sugiere la idea de colisiones entre cóndrulos, lo que induce a pensar que la densidad de cóndrulos en ciertos momentos y lugares de la nebulosa protosolar fue de unos pocos por metro cúbico.
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    3.1.1.2 Inferencias acerca del origen de los cóndrulos


    Los cóndrulos forman cerca de la mitad, como promedio, de la masa de los meteoritos primitivos. Es por eso que dilucidar su origen adquiere una importancia relevante para entender procesos en la nebulosa protosolar, en tanto que prácticamente se los considera muestras del polvo de esa nebulosa, y por lo tanto la materia prima de la Tierra y de los planetas similares a ella6.


    La presencia de vidrio en muchos cóndrulos y su forma esferoidal condujo tradicionalmente a la interpretación de que los cóndrulos representan gotitas de fundidos. Generalmente se infiere que los cóndrulos se formaron a partir de distintos grados de fusión de densos agregados de silicatos ferro magnésicos, metales y granos de sulfuros a lo largo de eventos efímeros de calentamiento producidos en la parte interna de la nebulosa protosolar, nebulosa a partir de la cual se generó nuestro Sistema Solar.


    Pero no resulta tan fácil de entender cómo se formaron esos fundidos.


    Los cóndrulos parecen haber sido calentados muy rápidamente, a promedios de 10.000 K/hora o más7, como para alcanzar temperaturas pico de 1650 K a 1850 K y luego enfriarse muy rápidamente también, a promedios de 100 a 1000 K/hora. En la mayoría de los casos, las temperaturas pico debieron mantenerse sólo por minutos, para luego, aparentemente, enfriarse por completo en horas o días.


    Estas inferencias se basan en la zonación composicional de los minerales y en la reproducción experimental de texturas.


    Se propusieron muchos mecanismos para explicar el origen del calor que llevó al punto de fusión a los cóndrulos8. Entre las causas que se postularon se encuentran el calentamiento por fricción de polvo viajando a través del gas, la energía liberada por ‘llamaradas’ magnéticas, relámpagos, cortocircuitos de líneas de campos magnéticos, calor de origen radiactivo resultante de emisiones de alta velocidad durante la fase T-Tauri del protosol o colisiones entre ‘pequeños’ cuerpos (menores a 1 m de diámetro)9.


    Y aunque se pueden invocar varias causas para explicar el aumento de las temperaturas que condujeron a la fusión, todavía subsiste el problema de explicar el proceso de enfriamiento. El principal problema reside en que a las bajas presiones que deben haber prevalecido en la nebulosa solar, los líquidos no son estables.


    Además, hay experimentos que muestran que los cóndrulos se hubieran evaporado de haber permanecido en estado líquido por largo tiempo. Y, aunque rápido, el enfriamiento fue, sin embargo, considerablemente más lento que si hubiese sido el resultado de enfriamiento por radiación en el espacio abierto. Todas estas observaciones indican que se formaron rápidamente y que nunca pudieron alcanzar el equilibrio.


    Al presente, hay consenso en pensar que se formaron por calentamiento transitorio de un polvo de nebulosa ‘frío’ (menor a 1000 K), y la hipótesis predominante es que en la mayoría de los casos ese calentamiento transitorio fue producido por ondas de choque dentro de la nebulosa protosolar10.


    Se piensa que en la parte interna de la nebulosa (a menos de 5 UA11 del centro), pudieron haberse generado ondas de choque capaces de producir esos eventos de calor súbito que llevaron a ciertos materiales al punto de fusión en forma de pequeñas gotas, y estas gotas, al enfriarse, dieron origen a los cóndrulos. Las ondas de choque son ondas que concentran gran presión de forma abrupta, se desplazan a muy altas velocidades y van seguidas de una inmediata descompresión. Este mecanismo, que genera diferencias de presión extremas y un brusco aumento de las temperaturas, se invoca como una posible causa de la fusión del material que produjo los cóndrulos.


    En algunos modelos numéricos se muestra que las ondas de choque pueden producir el calentamiento y el enfriamiento rápido que aparentemente sufrieron los cóndrulos. Tales ondas de choque podrían haber sido más comunes en el Sistema Solar interno, ya que se estima que alrededor del 40% del polvo que en última instancia formó los asteroides y los planetas terrestres, fue procesado dentro de cóndrulos.


    Las ondas de choque pudieron haberse producido por distintas razones, entre ellas, interacciones con estrellas cercanas, como estallidos de supernovas u ondas espirales de densidad. Estas últimas son producto de la distribución desigual de la masa en una nebulosa, lo que da como resultado entrelazados gravitacionales en hélice, que pueden pensarse como algo análogo a los brazos en espiral de las galaxias.


    Se estima que la formación de algunos cóndrulos debió comenzar poco después o contemporáneamente a la formación de las CAIs (a las que se considera los objetos más antiguos del Sistema Solar) y que pudo prolongarse unos 5 Ma12.


    Además, algunos cóndrulos contienen fragmentos relícticos de inclusiones refractarias de calcio y aluminio (las CAIs, descriptas a continuación), y de otros cóndrulos previamente desarrollados, lo que induce a pensar que la formación de cóndrulos fue reiterativa.


    También es posible que algunos cóndrulos se hayan formado mucho más tardíamente a partir de un condensado de vapor y material fundido generado por impactos entre embriones planetarios una vez que el disco protoplanetario ya estaba mayormente disipado13.


    3.1.1.3 El magnetismo remanente en muchos cóndrulos


    Una característica que reviste gran interés de investigación es el magnetismo remanente que muchos cóndrulos tienen.


    Las rocas que han pasado por procesos de fusión, y que contienen alguna cantidad de óxidos de hierro, al enfriarse en presencia de un campo magnético, cuando pasan por una temperatura crítica, llamada ‘punto de Curie14’, adquieren una disposición magnética orientada en función del campo magnético en el cual se encuentran en ese momento, y siguen conservando esa orientación magnética, llamada ‘magnetismo remanente’, a menos que vuelvan a estar a temperaturas iguales o mayores a las temperaturas de Curie (de acuerdo a los minerales, estas temperaturas pueden variar entre 120º hasta 680º o más, pero son siempre temperaturas menores a las del punto de fusión).


    En el caso de las rocas terrestres, el magnetismo remanente es el fijado por la orientación del campo magnético terrestre existente al momento de enfriarse la roca. Este campo magnético es generado por el núcleo metálico terrestre en rotación; corrientes convectivas desarrolladas en el un núcleo externo líquido que rodea a un núcleo interno sólido, producen el llamado efecto ‘dínamo’, el gran imán terrestre.


    El magnetismo remanente en los cóndrulos constituye una evidencia de que mientras se enfriaban pasaron por la temperatura de Curie en presencia de un campo magnético15.


    Este fenómeno da lugar a una interesante polémica en torno a los cuerpos parentales de los condritos, si estos cóndrulos formaron parte alguna vez de un cuerpo con un núcleo metálico diferenciado (que sería el generador de ese campo magnético) o bien si ese magnetismo fue generado por “llamaradas magnéticas” durante la fase T-Tauri16 de la nebulosa en formación17.
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    3.1.2 Inclusiones de Calcio y Aluminio (CAIs)


    Las CAIs son pequeños agregados irregulares o esferoidales de óxidos y silicatos de elementos altamente refractarios como Ca (calcio), Al (aluminio), Ti (titanio) y Mg (magnesio). Sus tamaños oscilan en la mayoría de los casos, entre 1μm18 y 1 cm, y, aunque hay algunas muy grandes, de hasta 2 a 3 cm, estas últimas solamente se encuentran en un pequeño grupo de condritos carbonáceos. Cuando son lo suficientemente grandes como para ser visibles a simple vista o a la lupa de mano, se destacan por sus colores blanco, rosa o en algunos raros casos, azul.


    Las CAIs pueden tener formas irregulares, pueden también ser agregados altamente porosos de pequeños cristales (textura esponjosa), o ‘rosarios’ de cristales que se extienden a lo largo de varios milímetros, o pequeñas estructuras compactadas casi esféricas de pequeños cristales.


    Muchos investigadores piensan que al menos algunas CAIs nunca pasaron por un estado líquido. Sus formas altamente irregulares, muy distintas de las formas esféricas o casi esféricas de los cóndrulos, su falta de una mesostasis vítrea, y su porosidad llevan a pensar que más bien se formaron como agregados de sólidos, producidos por procesos de condensación gas-sólido acaecidos dentro de la nebulosa protosolar19.


    Otros investigadores han propuesto la idea de que al menos algunas CAIs podrían ser residuos de procesos de evaporación20.


    De este modo, procesos de evaporación y condensación parecen haber sido los procesos dominantes durante la formación de las inclusiones refractarias, salvo algunas CAIs, las llamadas CAIs ígneas, a las que se supone estuvieron sometidas a procesos de fusión generalizada y evaporación parcial.


    Las CAIs fueron por primera vez descriptas recién en 1968, y en principio se pensó que estaban restringidas sólo a unos pocos tipos de condritos carbonáceos.


    Sin embargo, al presente han sido reconocidas en general en toda clase de condritos, excepto en un solo grupo de condritos carbonáceos, y son raras, y típicamente muy pequeñas en todos los condritos, salvo en los condritos carbonáceos.


    Los minerales principales que forman las CAIs son: espinela (MgAl2O4), melilita (Ca2Al2SiO7-Ca2MgSi2O7), perovskita (CaTiO3), hibonita ((Ca(Al,Ti,Mg)12O19), anortita (CaAl2Si2O8), y piroxeno cálcico (CaMg2Si2O6).


    El olivino monticelita es también común en un subtipo de CAIs (los olivinos son mayormente minerales de hierro y magnesio, pero en las CAIs puede aparecer este raro olivino con calcio, monticelita (CaMgSiO4). Aleaciones de hierro y níquel, Fe-Ni (taenita, kamacita, awaruita) y una amplia variedad de otros minerales pueden estar también presentes como fases menores o fases traza.


    En 2014 se descubrió un raro tipo de granate en una CAI del famoso condrito carbonáceo Allende: fue denominado hutcheonita21, y su fórmula química es Ca3Ti2(SiAl2)O12.
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    Las CAIs han concitado mucho interés por varias razones: en primer lugar, porque consisten en aquellos minerales termodinámicamente predictibles como los primeros en condensarse a medida en que un gas caliente de composición solar se enfría.


    Consistente con esto, las CAIs están notablemente empobrecidas en elementos volátiles (salvo cuando han sido alteradas por procesos secundarios en sus cuerpos parentales), y son ricas en elementos traza refractarios tales como Ba (bario), Y (itrio), Th (torio), Zr (circonio), Hf (hafnio), Nb (niobio), Ta (tantalio) y tierras raras. Muchas veces contienen pepitas metálicas microscópicas, llamadas ‘fremdlinge’, que consisten en metales, tales como Re (renio), Os (osmio), Ru (rutenio), Pt (platino), Ir (iridio), W (wolframio) y Mo (molibdeno), los cuales se condensan a temperaturas aún más altas que los minerales de Ca y Al.


    En segundo lugar, las CAIs son los objetos más antiguos datados en el Sistema Solar, ya que anteceden en varios millones de años a los demás componentes condríticos. Por ese motivo, las edades de las CAIs son consideradas el punto cero del comienzo de la formación del Sistema Solar: 4.567 Ma22.


    Basándose en la cronología de isótopos de corta vida, como el sistema 26Al/26Mg23 , se infiere que la mayoría de las CAIs se formaron en un corto período de tiempo, quizás unos 300.000 años, y que algunas de ellas estuvieron sometidas a fusión en etapas tardías.


    Se reconocen varios diferentes tipos de CAIs. El tipo más común es el llamado ‘inclusiones de espinela y piroxeno’, que tienen típicamente menos de 1 mm de diámetro, excepto en un tipo de condritos carbonáceos, y consisten en pequeños granos o terrones de granos envueltos en diópsido aluminoso, a veces acompañado por anortita.


    Otro tipo de CAIs, las llamadas de ‘tipo A’ tienen menos de 1 mm de diámetro (excepto en algunos condritos carbonáceos ) y consisten principalmente en melilita intercrecida con hibonita, espinela, perovskita , fasaíta (un raro piroxeno con aluminio y titanio) y pepitas de metales nobles. La mayoría tiene una textura esponjosa y una forma irregular, más raramente pueden ser esféricos y compactos. Tanto las inclusiones del tipo A como las de espinela y piroxeno pueden tener, excepcionalmente, más de un cm de diámetro, en algunos condritos carbonáceos.


    Las CAIs de tipo B son típicamente más grandes, de hasta 1 cm de diámetro, más variadas en composición, y están restringidas a un tipo de condritos carbonáceos considerados muy primitivos. Un subtipo consiste en granos gruesos de melilita, de piroxeno cálcico, de anortita y de espinela. Otro subtipo consiste en forsterita (el olivino magnésico (Mg2SiO4)), melilita, piroxeno cálcico y espinela.


    Las de tipo C, muy raras, consisten mayormente en espinela, piroxeno cálcico y anortita.


    Un quinto tipo, las así llamadas CAIs ricas en hibonita, consisten en hibonita acompañada por espinela y perovskita.


    Un sexto tipo, las esférulas de hibonita y silicatos, consisten en hibonita intercrecida con piroxeno aluminoso y perovskita, hospedadas en un vidrio de composición de piroxeno aluminoso.


    CAIs de todos los tipos están típicamente rodeadas por un borde acrecionario de varias decenas de micrones de espesor que consiste esencialmente en los mismos minerales que están presentes en el interior, lo que parece ser el resultado de una interacción gas-sólido o gas-fundido a altas temperaturas.
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    Algunos investigadores postularon que las CAIs se condensaron como eyectos de explosiones de supernovas y que se incorporaron ya formadas a la nebulosa protosolar. Sin embargo, nuevas teorías sobre nucleosíntesis en supernovas tienden a desestimar esta hipótesis24.


    Las CAIs en su conjunto tienen composiciones que se aproximan a la de los condensados de alta temperatura de un gas de composición solar, sin embargo, no todas parecen seguir exactamente la secuencia de condensación. Además, la textura de muchas CAIs indica que han sufrido historias complejas, incluyendo episodios de fusión, evaporación, reacción con la nebulosa de gas, y finalmente alteración por hidratación y/o metamorfismo en sus cuerpos parentales25.


    Aun así, algunas CAIs, notablemente las esponjosas de Tipo A, tienen composiciones y texturas que inducen a pensar que efectivamente se trata de condensados de alta temperatura de gas nebular. Es posible que muchas otras CAIs hayan comenzado siendo estos condensados y luego experimentado episodios subsiguientes de altas temperaturas por corto tiempo26.
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    Al margen de estos detalles, las CAIs proveen evidencias de que algo del polvo de la nebulosa pasó por eventos pasajeros de calentamiento que alcanzaron temperaturas de hasta 1700 K. Estas son temperaturas mucho más altas que las que la nebulosa pudo haber tenido alguna vez en la posición del cinturón de asteroides. Por esta y otras razones, hay un creciente consenso en pensar que las CAIs se formaron cerca del Sol27 y que posteriormente fueron expulsadas hacia la nebulosa más externa, quizás barridas radialmente por vientos de rayos X.


    De acuerdo al modelo de dispersión debido a vientos de rayos X, tanto los cóndrulos como las CAIs se habrían formado cerca del Sol y luego habrían sido transportadas radialmente hasta su lugar de acreción, en el cinturón de asteroides, junto con la matrix condrítica, o aún más lejos.


    Otros modelos postulan, en cambio, un lugar de formación de los cóndrulos y de la matrix muy cercano al lugar de acreción en el cinturón de asteroides, situando el lugar de origen de las inclusiones refractarias mucho más cercano al protosol28.


    3.1.3 Agregados de Olivino Ameboidales (AOAs)


    Los AOAs son conjuntos de granos principalmente de olivino forsterita con cantidades menores de metal de Fe y Ni, de espinela, de diópsido aluminoso, y rara vez, de anortita y melilita. Son de grano fino (5 a 20 μm) y tienen dimensiones similares a la de los cóndrulos del mismo meteorito en el que se hallan.


    Algunos contienen pequeñas CAIs fundidas que consisten mayormente en espinela y piroxeno.


    En algunos AOAs, el olivino ha sido reemplazado parcialmente por enstatita. También algunos tienen texturas ígneas, sugiriendo que han estado parcialmente fundidos.
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    Los AOAs muy posiblemente representen agregados de granos condensados a partir de la nebulosa solar a altas temperaturas. Podrían haberse formado en el mismo entorno que las CAIs, pero a temperaturas algo más bajas 29, y no al mismo tiempo ni en el mismo entorno que los cóndrulos30.


    3.1.4 Matrix condrítica


    El material que constituye la matrix de los condritos es un agregado de granos minerales de 10 nm31 a 5 μm de tamaño que rodea las inclusiones refractarias y los cóndrulos y llena los intersticios entre ellos.


    En los condritos no metamorfizados la matrix está compuesta en gran parte por cristales de olivino magnésico y piroxeno, y partículas de un silicato ferro magnesiano amorfo, y aparentemente ha estado sometida a evaporación y recondensación durante la formación de los cóndrulos.


    Muchos condritos tienen una matrix oscura, compuesta de óxido de hierro (FeO) y un material de grano muy fino y rico en volátiles (típicamente el tamaño del grano es alrededor de 1 μm). Puede ser bastante heterogénea, aún a escala de unos 10 μm. Es también variable entre las distintas clases de meteoritos, con un rango de variación de hasta el doble en proporciones de contenidos de magnesio en relación a silicio (Mg/Si), aluminio en relación a silicio (Al/Si) y sodio en relación a silicio (Na/Si)32.


    Los constituyentes primarios parecen ser un piroxeno pobre en hierro y calcio, olivino, y un material amorfo, aunque también pueden estar presentes magnetita, hierro metálico, y una amplia variedad de silicatos, sulfuros, carbonatos y otros minerales.


    En los meteoritos más ricos en volátiles, el olivino y el piroxeno han sido alterados a serpentina (Mg,Fe)3Si2O5(OH)4) y clorita (Mg,Fe,Al)6(Al,Si)4O10(OH)8), y en los condritos carbonáceos un mineral carbonoso está presente en cantidades sustanciales.


    En conjunto, la composición de la matrix parece ser complementaria a la de los cóndrulos: cuando los cóndrulos están empobrecidos en Fe y volátiles, la matrix está enriquecida en ellos.


    Muy significativamente, la matrix incluye granos de carburo de silicio (SiC), grafito, diamante y otras fases de composición isotópica anómala; estos son los llamados ‘granos presolares’ y su contenido isotópico es de gran importancia para la compresión de procesos que tuvieron lugar en la nebulosa originaria33.
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    3.2 Parámetros de clasificación entre las distintas clases de condritos


    En la diferenciación de las distintas clases de condritos el estado de oxidación y el contenido metálico se tienen en cuenta como parámetros de gran importancia.


    Otras diferencias composicionales entre los condritos son las de las concentraciones de elementos refractarios y concentraciones de elementos volátiles34.


    A los elementos que se condensan a más alta temperatura los llamamos ‘refractarios’ y a los elementos que se condensan a más bajas temperaturas los llamamos ‘volátiles’. Esta clasificación se puede afinar y marcar diferencias entre, por ejemplo, ‘moderadamente volátiles ‘, o ‘altamente refractarios’. Entre los más refractarios se encuentra el Al, por ejemplo, y entre los más volátiles, el Na.


    H, O, C, N y los gases raros nunca pudieron ser condensados enteramente en la nebulosa solar interna, y permanecieron, en cambio, en fase gaseosa en grandes cantidades, por eso se los denomina ‘elementos no condensables’.


    Silicio (Si), magnesio (Mg) y hierro (Fe) son los elementos condensables más abundantes en condritos. En un gas caliente de composición solar estos tres elementos se condensarían a temperaturas muy similares (50% del Si, Mg y Fe se condensaría entre 1340 y 1311 K a presiones de 0.1 Pa). El 50% del Al se condensaría a 1650 K, mientras que el 50% del Na no se condensaría hasta 970 K.


    Todos los grupos de condritos están empobrecidos en elementos volátiles en comparación con los condritos carbonáceos tipo Ivuna (llamados condritos CI). Otros condritos carbonáceos están enriquecidos en elementos refractarios en comparación con los condritos CI; y los condritos ordinarios y los condritos enstatita (llamados condritos E) están empobrecidos tanto en elementos refractarios como en elementos volátiles con respecto a los condritos carbonáceos35.


    Los condritos carbonáceos están enriquecidos en la mayoría de los elementos volátiles (H, C, N, etc.) comparados con otros condritos.


    Un rasgo significativo es que, a pesar de las variaciones entre los valores absolutos de los elementos refractarios, las proporciones relativas de estos elementos entre sí son bastante constantes en todas las clases de condritos, excepto los condritos enstatita de bajo hierro, llamados condritos EL.


    Esta importante observación es por lo general tomada como evidencia de que los procesos dentro de la nebulosa generalmente no pudieron fraccionar la mayoría de los elementos refractarios36.


    Se considera que las variaciones composicionales de las distintas clases de condritos reflejan variaciones en las condiciones de la nebulosa solar37.


    3.3 Clases de condritos


    Hay tres clases principales de condritos: los Ordinarios, los Enstatita ‘E’ , y los Carbonáceos ‘C’,. Los condritos ordinarios y los E se subdividen, a su vez, en función de su contenido de hierro y níquel y del grado de oxidación del hierro38.


    3.3.1 Condritos Ordinarios


    Los condritos ordinarios son, por lejos, los más comunes, y se componen primariamente de olivino, ortopiroxeno, y cantidades menores de una aleación de Fe-Ni.


    Se subdividen en:


    
3.3.1.1 Condritos Ordinarios tipo H (alto hierro o broncita):



    Los condritos ordinarios tipo H contienen un 25 al 31% de hierro total, del cual un 15 al 21% es hierro reducido, metálico.


    Sus minerales más abundantes son el ortopiroxeno broncita (un piroxeno mayormente magnésico conteniendo entre un 5% y un 15% de FeO) y un olivino, en el cual un 80% es forsterita, el olivino magnésico y un 20% es fayalita, el olivino ferroso. Pueden contener, además, un 5% de un sulfuro de hierro, troilita.


    El peso específico de estos condritos es de alrededor de 3,4 g/cm3.


    Cerca del 15% de los condritos H son brechas de fragmentos de roca, a las que se considera que formaron parte de las capas más externas de sus asteroides parentales. Esta procedencia se infiere a partir de su contenido en isótopos cosmogénicos, que muestran que estuvieron expuestos al ‘viento solar’, es decir, a un flujo de partículas de alta energía emitidas por el Sol.


    Los condritos H tienen abundancias de elementos traza y proporciones de isótopos de oxígeno muy similares a un tipo de meteoritos metálicos, los del grupo llamado IIE, descriptos más adelante. Es por eso que muchos investigadores piensan que pudieron haberse generado a partir del mismo cuerpo parental.


    El asteroide tipo S Hebe ha sido postulado como probable cuerpo parental de los condritos H; en realidad hay varios asteroides cercanos a la Tierra que parecen ser fragmentos desprendidos de Hebe39. Otros investigadores, en cambio, han señalado al asteroide Juno, o a Iris, como probables cuerpos parentales40.


    Los condritos ordinarios H constituyen el tipo más común de meteoritos, representan el 40% de los meteoritos conocidos, el 46% de los condritos ordinarios y el 44% de los condritos en general.


    En nuestro país se menciona la recuperación de varios condritos ordinarios H, entre ellos el de Malotas, Santiago del Estero, caído como lluvia de meteoritos en 1931, el de Nahuel Niyeu, Río Negro, caído en 2005, del cual hay una pieza de más de 10 kg41, y otros.
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    3.3.1.2 Condritos Ordinarios tipo L (bajo hierro o hiperstena)


    Los condritos ordinarios tipo L contienen un 20 a 25% de hierro total, del cual un 6 al 10% es metálico. Constituyen el segundo grupo más común de meteoritos, representan el 35% de los meteoritos catalogados, y el 40% de los condritos ordinarios. Olivino (del cual un 75% es olivino magnésico) e hiperstena (un piroxeno ferro magnésico con más de un 15% y hasta un 35% de FeO) son sus minerales principales, contienen además una aleación natural de hierro y níquel y un sulfuro, troilita. En menores cantidades, se encuentran un feldespato rico en sodio, cromita, y un fosfato cálcico42.


    Su peso específico, tomado en conjunto es de aproximadamente 3,35 g/cm3.


    Muchos de los condritos L están altamente brechados, lo que es tomado como evidencia de que su o sus cuerpos parentales fueron fuertemente impactados y por ello son considerados como sus fragmentos desmembrados.


    Un importante evento de impacto colisional que se considera vinculado a su fragmentación ha sido datado en unos 470 millones de años atrás en función de isótopos de argón, y por ello se lo conoce como “el evento Ordovícico”43. Esta idea se ve reforzada por el hallazgo de una importante cantidad de condritos L “fósiles” inmersos en una cantera de caliza en Suecia, portadora de fósiles datados en 467 millones de años.


    La familia de asteroides Gefion ha sido postulada como probable cuerpo parental de estos condritos fósiles tipo L44, así como de los restantes condritos de este tipo, aunque otros investigadores han propuesto al asteroide Eros, y otros, a la familia de asteroides Flora como sus probables cuerpos parentales. Tanto la familia de asteroides Gefion, como Eros y la familia de asteroides Flora son del tipo asteroidal S45.


    Varios condritos ordinarios L han caído en nuestro país, entre ellos el más notable es Río Limay, hallado en Quiñihuau, Río Negro, en 1995, del que se recuperaron 280 kg. Otro es La Criolla, de Entre Ríos, una lluvia de meteoritos caída en 1985, de la que se recuperaron 35 kg46. También se mencionan Uzcudún, de Chubut con 20 kg, y Viedma, de Río Negro, con 6,9 kg.


    
      [image: ]
    


    
      [image: ]
    


    
      [image: ]
    


    
      [image: ]
    


    3.3.1.3 Condritos Ordinarios tipo LL (Muy bajo hierro)


    Los condritos ordinarios tipo LL contienen, como los L, un 20 a 25% de hierro total, pero solamente el 1% o hasta el 6% es hierro metálico, en forma de la aleación natural de hierro y níquel.


    La mayor parte del hierro que contienen está formando parte de silicatos, como olivino y el ortopiroxeno hiperstena. En el mineral olivino, un 30 % es fayalita, el olivino ferroso. Otros minerales presentes son un sulfuro de hierro, un feldespato, cromita y fosfatos47. Su peso específico promedio es de 3,21 g/cm3.


    Constituyen el grupo menos abundante de los condritos ordinarios, y representan el 11 % de las caídas de condritos ordinarios y entre el 8 y el 9% del total de las caídas. El famoso meteorito Chelyabinsk, caído en Rusia en 2013, es de tipo LL.


    El asteroide Itokawa, uno de los asteroides cercanos a la Tierra, el primero en ser visitado por una sonda enviada desde la Tierra, la sonda Hayabusa, es considerado el cuerpo parental de los condritos LL48, en tanto las partículas traídas por la sonda tienen la misma composición que estos meteoritos49.
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    3.3.2 Condritos Enstatita


    La particularidad de los condritos enstatita es que se encuentran entre las rocas formadas en condiciones más reductoras, es decir, con menos oxígeno libre disponible, y por eso prácticamente todo el hierro presente en ellos se encuentra como hierro metálico, o bien formando parte de sulfuros, pero no de óxidos.


    Además, en los silicatos, las proporciones de magnesio respecto de hierro (Mg/Fe) y de silicio respecto de magnesio (Si/Mg) son mayores que en los condritos ordinarios, por ello el mineral dominante es un piroxeno mayormente magnésico, enstatita (Mg)SiO3 , en lugar de olivino (Mg,Fe)2SiO4, u otros piroxenos con mayor contenido de hierro como broncita o hiperstena. Del predominio de enstatita deriva el nombre de esta clase de meteoritos50.


    Además, los condritos enstatita son los cuerpos del Sistema Solar más empobrecidos en agua, con sólo el 0,01%.


    Aparte de enstatita, metal y sulfuros, los condritos de esta clase contienen una cierta cantidad de otros minerales exóticos, tales como fosfuros, carburos y nitruros de silicio (Si3N4), lo que refuerza la idea de que se formaron en condiciones altamente reductoras, con muy escasa cantidad de oxígeno disponible, caso contrario se habrían formado fosfatos, carbonatos y nitratos, dada la gran afinidad que tienen el fósforo (P), el carbono (C) y el nitrógeno (N) con el oxígeno51.


    Esta particularidad de formación en condiciones altamente reductoras permite que en estos condritos se encuentren rarísimos minerales, entre ellos, además del sulfuro de hierro troilita (FeS), otros sulfuros como oldhamita, un sulfuro de calcio (CaS), niningerita, un sulfuro de magnesio (MgS), perryíta, un siliciuro-fosfuro de hierro y níquel [(Ni,Fe)8(Si,P)3], djerfisherita, un raro sulfuro-cloruro de hierro, cobre, níquel y metales alcalinos [K6Na(Fe+2,Cu,Ni)25S26Cl] y caswellsilverita, un sulfuro de sodio y cromo NaCrS2.


    La presencia de estos sulfuros, que tienen bajos espectros de reflectancia, similares a los del planeta Mercurio, hace que muchos investigadores se focalicen en el estudio de los condritos enstatita para postular hipótesis sobre los minerales de superficie de ese planeta.


    Otra particularidad de estos condritos es que son el único grupo de condritos con proporciones de isótopos de oxígeno idénticas a las de la Tierra y la Luna52. Por este motivo se consideran muestras del material primigenio a partir del cual se formó la Tierra y sirven de base para la postulación de modelos sobre los procesos de diferenciación en la Tierra temprana, que permiten inferir la composición global de núcleo, sus proporciones isotópicas, la composición global del manto, las diferencias mineralógicas e isotópicas entre el manto superior y el manto inferior, etc.53


    Los condritos enstatita están compuestos por cóndrulos ricos en enstatita y abundantes granos de metal y de sulfuros, la matrix es escasa y las inclusiones refractarias (CAIs) muy raras.


    El ortopiroxeno enstatita, rico en magnesio, es, como se dijo, el silicato dominante. Se encuentra también un piroxeno cálcico pobre en hierro, y en cantidades menores, plagioclasa (entre un 5% y un 10%). Está presente también una espinela y en proporciones mucho menores se encuentran los raros sulfuros ya mencionados, junto con algunos fosfuros, como schreibersita (Fe,Ni)3P, y también grafito.


    El contenido de hierro total permite subdividir estos condritos en condritos enstatita de alto hierro (EH) o condritos enstatita de bajo hierro (EL). El contenido de hierro en los condritos EH puede ser mayor al 25%, en tanto que en los EL puede ser menor al 1%, aunque excepcionalmente puede alcanzar el 12%.


    El peso específico de los condritos EH es de aproximadamente 3,72 g/cm3, mientras que el de los EL es algo menor, 3,55 g/cm3.


    A pesar de las diferencias de composición entre los condritos EH y los condritos EL, algunos investigadores piensan que ambos subgrupos se originaron en el mismo asteroide, un asteroide tipo M, y muy probablemente representen muestras de un mismo cuerpo a distintas profundidades54.


    Los asteroides M se encuentran en el cinturón principal, y dentro de este grupo se incluye al asteroide Psique, considerado probable cuerpo parental de estos condritos, y además, de los meteoritos metálicos IVA. Muchos asteroides tipo M han sido identificados en órbitas que cruzan la de la Tierra.


    Otros investigadores, en cambio, señalan muchas dificultades a la aceptación de un único cuerpo parental de los condritos EH y EL y piensan que las diferencias composicionales entre ambos requieren lugares de acreción o tiempos de acreción distintos dentro del Sistema Solar primitivo55.
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    3.3.3 Condritos Carbonáceos


    Los condritos carbonáceos, designados ‘C’, difieren de las otras clases de condritos en que son ricos en compuestos de carbono, incluyendo varios compuestos ‘orgánicos’56, entre ellos, notablemente, aminoácidos. Efectivamente, se han identificado 70 diferentes aminoácidos en el meteorito Murchison (hay sólo 20 aminoácidos biológicos).


    Los condritos carbonáceos, C, están, además, enriquecidos en nitrógeno y en hidrógeno (presente sobre todo en silicatos hidratados), y empobrecidos en silicio, en comparación con otros condritos57.


    Los condritos ordinarios H (alto hierro) y los condritos C (carbonáceos) tienen similar contenido de hierro total, pero su estado de oxidación difiere (los condritos carbonáceos tienen mayor estado de oxidación).


    La composición de los meteoritos C es más cercana aún a la del Sol que la de otros condritos en general. Otros rasgos geoquímicos que diferencian a los condritos carbonáceos de los ordinarios son sus porcentajes de Mg/Si, Al/Si y Ti/Si, los primeros tienen valores más altos que los segundos.


    Todos los condritos carbonáceos tienen abundante proporción de matrix, y todos, excepto los condritos CI (tipo Ivuna), contienen cóndrulos no alterados, pocas CAIs y extremadamente pocos AOAs.


    Los condritos carbonáceos se subdividen en 8 grupos, cada uno de ellos designados según su ejemplar tipo: CI (Tipo Ivuna); CM (Tipo Mighei); CV (Tipo Vigarano); CO (Tipo Ornans); CK (Tipo Karoonda); CR (Tipo Renazzo); CB (Tipo Benccubbin); y CH (Carbonáceo alto hierro). 


    Los distintos grupos de condritos carbonáceos se diferencian por una serie de características petrográficas que incluyen el tamaño de los cóndrulos, la proporción de cóndrulos con relación al volumen total, la proporción de hierro y níquel metálico, la abundancia de matrix, etc.
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    La proporción de elementos litófilos, siderófilos y calcófilos es otro criterio comúnmente usado para distinguir los distintos grupos de condritos carbonáceos.


    Elementos litófilos son los que tienen afinidad por las redes cristalinas de los silicatos, como Si (silicio), Al (aluminio), Ca (calcio), Na (sodio), K (potasio), Mg (magnesio), etc.


    Elementos siderófilos son los que tienen afinidad por los fundidos metálicos, como Fe (hierro), Ni (níquel), Co (cobalto), etc., y elementos calcófilos, los que tienen afinidad con líquidos sulfurosos, como Cu (cobre), Zn (zinc), Ag (plata), etc.


    En general en los diagramas se utilizan las proporciones de elementos en los condritos carbonáceos CI (tipo Ivuna) como el parámetro de proporción (es decir, se tipifica su composición con el valor 1), y las concentraciones de elementos en los restantes condritos carbonáceos se establecen como porcentajes mayores o menores que ese parámetro (como porcentajes mayores o menores que 1).
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    Los valores de isótopos de oxígeno es otro criterio de importancia en la clasificación de los condritos carbonáceos. La idea es que condritos con composiciones isotópicas similares provienen de un mismo cuerpo parental, o, al menos, de cuerpos que se han formado en la misma región de la nebulosa solar.


    Los condritos de los grupos CM, CV y CO son los más comunes.


    3.3.3.1 Condritos CI (tipo Ivuna)


    Los condritos CI (tipo Ivuna) son raros, pero de gran importancia. Quizás paradójicamente, los condritos CI no tienen ni cóndrulos ni CAIs. Son, sin embargo, ricos en materiales carbonosos y composicionalmente muy similares a otros condritos, por eso es que se los agrupa junto con ellos.


    El espécimen tipo de estos condritos cayó en Ivuna, Tanzania, en 1938, fragmentándose en varias piezas de las cuales la única recuperada pesa unos 700 gramos.


    Los condritos CI tienen la composición que más se acerca a la del Sol, en todos los elementos excepto H, O, C, N, gases raros y litio58.


    Por este motivo, se considera que los condritos CI son muestras de la nebulosa solar que escaparon a los procesos de alta temperatura, y en consecuencia, al fraccionamiento químico que afectó a los restantes condritos59.


    Los condritos CI son muy oscuros, a causa del alto contenido en compuestos carbonosos, (como grafito e hidrocarburos aromáticos policíclicos) y de las altas cantidades de arcillas (como montmorillonita) o filosilicatos ricos en hierro (como serpentina), y sus matrices consisten en filosilicatos de grano fino con cantidades menores de magnetita, sulfuros, sulfatos, carbonatos y raros fragmentos aislados de olivino y piroxeno.


    Entre los sulfuros se encuentran pirrotina, cubanita (un sulfuro de cobre y hierro, CuFe2S3), pentlandita, (un sulfuro de hierro y níquel (Fe,Ni)9S8), y troilita.


    Todos los condritos CI están altamente hidratados, y contienen minerales producidos por alteración acuosa, como epsomita (un sulfato de magnesio hidratado, MgSO4.7H2O), y vaterita (un raro polimorfo del carbonato de calcio, CaCO3, metaestable, fácilmente alterable a calcita o aragonita)60.


    Su peso específico es notablemente bajo en comparación con los restantes meteoritos, es de sólo 2,1 g/cm3.


    No queda claro si los condritos CI contuvieron alguna vez cóndrulos y CAIs que luego fueran destruidas durante la extensiva alteración acuosa a la que estuvieron sometidos, o si sencillamente nunca las contuvieron y son esencialmente agregados de matrix.


    Es, de todos modos, notable que, a pesar de haber sufrido un alto grado de alteración hidrotermal que podría haber borrado completamente su mineralogía primaria, sus composiciones químicas primitivas hayan quedado preservadas (similares a las de la fotósfera solar, como se dijo).


    Entre los condritos carbonáceos CI se encuentra el famoso meteorito Orgueil.


    El meteorito Orgueil es famoso por varios motivos. En primer lugar, porque su caída fue vista por muchas personas, ésta tuvo lugar en el sur de Francia, cerca de la localidad de Orgueil que le da nombre, en mayo de 1864 y fueron recuperados unos 20 fragmentos.
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    En segundo lugar, puede decirse que Orgueil fue otro de los meteoritos que desató gran polémica y encendió la chispa de la investigación científica en su época al detectarse en su composición sustancias “orgánicas”, es decir, compuestos complejos de carbono, hidrógeno y oxígeno.


    Hasta ese momento se pensaba que compuestos tales como hidrocarburos aromáticos, por ejemplo, eran exclusivamente productos de la desintegración de organismos vivientes. El químico S. Cloëtz, quien analizó el meteorito Orgueil en 1864, identificó sustancias a las que definió como “parecidas al lignito” y concluyó que “parecería indicar la existencia de sustancias organizadas (es decir, de origen biológico) en cuerpos celestiales”. En 1868 el químico Marcellin Berthelot precisó que “contenía una importante proporción de hidrocarburos”.


    La presencia de estas sustancias en una roca de indudable procedencia extraterrestre suscitó una intensa discusión en torno su origen biológico o no, y a la posibilidad de la existencia de vida en otros planetas.


    En tercer lugar, los meteoritos de este grupo, CI, son muy raros, y fácilmente alterables si no se recuperan rápidamente. El meteorito Orgueil, por ser el más abundante de su grupo (se recuperaron 14 kg), y por haberlo sido al momento de su caída, evitando así posibles contaminaciones con sustancias terrestres, es el único que existe en suficiente cantidad como para permitir un análisis químico completo y detallado.
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    Ya se mencionó que la composición de los condritos CI, a causa de la alta coincidencia entre las proporciones de sus elementos con las de la fotósfera solar (salvo los más volátiles y el litio), se considera representativa de la composición global de elementos condensables del Sistema Solar tomado en conjunto. Así, los términos ‘composición solar’ y ‘composición condrítica medida en los condritos CI’ son tomados como sinónimos.


    Además, la composición condrítica se considera un parámetro más exacto, ya que la composición solar sólo puede ser determinada espectrográficamente, técnica que no es muy precisa para elementos traza, y la gran mayoría de los elementos son elementos traza.


    Por este motivo, la concentración de elementos de tierras raras en el condrito Orgueil, por ejemplo, se considera como parámetro para la evaluación de porcentajes de tierras raras de cualquier roca terrestre analizada. En tanto diversos procesos geológicos (magmáticos o metamórficos, por ejemplo), fraccionan la distribución de tierras raras en las rocas, las proporciones de estos elementos en el meteorito Orgueil se consideran el punto de referencia a partir del cual se evalúan el enriquecimiento o empobrecimiento en esos elementos para luego inferir los procesos a los que estuvo sometida una roca en su formación61.
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    Los asteroides tipo C son considerados cuerpos parentales de los condritos CI62, y por su alto contenido en volátiles, especialmente en agua, se asume que originalmente se acrecionaron en el cinturón externo de asteroides, o quizás más allá de la línea de la nieve (la distancia del Sol donde la temperatura es lo suficientemente baja como para que compuestos de hidrógeno como agua (H2O), amoníaco (NH3) y metano (CH4) puedan condensarse en hielo sólido, sin pasar por fases líquidas).


    También se ha señalado la probable similitud composicional de los condritos CI con las lunas de hielo del Sistema Solar externo, o aun, quizás, con los cometas.


    3.3.3.2 Condritos CM y CO (tipos Mighei y Ornans)


    Los condritos CM (tipo Mighei) son el grupo más abundante de condritos carbonáceos.


    Su espécimen tipo es el meteorito caído en Mighei, Ucrania, en 1889.


    Además, materiales similares al de estos condritos han sido hallados como clastos (fragmentos) incluidos en condritos de otros grupos y también en acondritos, lo que lleva a pensar que tuvieron una amplia distribución en el Sistema Solar temprano.


    Se caracterizan por un tamaño de cóndrulos relativamente pequeño, y CAIs y AOAs que han sido parcial o completamente reemplazadas por filosilicatos63.


    El grado de alteración acuosa en estos condritos varía grandemente, y algunos de ellos no contienen silicatos anhidros.


    Los condritos CO (tipo Ornans) tienen cóndrulos relativamente pequeños (de unos 150 μm) y un relativamente alto porcentaje de matrix. La caída del meteorito Ornans, que da nombre al grupo, fue avistada en Francia en 1868.


    En algunos condritos CO metamorfizados se encuentran minerales secundarios como nefelina, sodalita, fayalita, hedenbergita, andradita e ilmenita64.


    El peso específico de los condritos CM es bajo, 2,12 g/cm3 y el de los CO bastante mayor, 2,95 g/cm3.


    Entre el grupo de condritos CM uno de los más famosos es el meteorito Murchison.


    Este meteorito fue largamente estudiado por la variedad de aminoácidos y otros compuestos carbonosos que se descubrieron formando parte de su composición, incluyendo ácido carboxílico, hidrocarburos aromáticos, azúcares, alcoholes, aminas y amidas.


    El meteorito Murchison recibe su nombre por la localidad homónima cercana al lugar de su caída, la que tuvo lugar en Australia, en 1969.


    Más de 100 kg en fragmentos fueron recuperados muy pronto, ya que su caída, al igual que la del meteorito Orgueil, fue presenciada por muchas personas. La recuperación temprana de sus fragmentos permitió que éstos no sean alterados por la meteorización terrestre, y por lo tanto, que la posibilidad de contaminación con sustancias terrestres sea mínima.
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    Muchos investigadores han analizado con especial interés los aminoácidos, hidrocarburos, azúcares y otros posibles precursores del origen de la vida en el condrito Murchison65.


    Si bien al presente no se postula con seriedad un origen extraterrestre de la vida, y se tiene evidencias de que moléculas orgánicas complejas pueden formarse en nubes interestelares, muchos investigadores piensan que nuestro planeta, después de la acreción, a causa de las extremadamente altas temperaturas, debió quedar muy empobrecido en elementos volátiles, como agua y compuestos orgánicos complejos que no resisten altas temperaturas sin desintegrarse.


    El posterior ingreso de agua y aminoácidos contenidos en cometas y condritos carbonáceos como Murchison habrían sentado las condiciones de posibilidad del desarrollo de la vida en la Tierra66.


    Este ingreso estaría vinculado al postulado evento que se denomina “Bombardeo Pesado Tardío”. Durante este evento, ocurrido presumiblemente entre los 4.200 y 3.800 millones de años antes del presente, se piensa que una enorme cantidad de asteroides de hielo y cometas habrían colisionado contra la Tierra, los demás planetas terrestres y la Luna, dando lugar al ingreso de ingentes cantidades de agua (que formarían los océanos) y de compuestos orgánicos (considerados los “ladrillos” necesarios para la construcción de organismos vivos).
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    Algunos investigadores postularon un único cuerpo parental para los condritos CM y CO, basándose en el parecido tamaño de los cóndrulos, las similitudes en proporciones de elementos anhidros, y la semejanza de composiciones isotópicas de oxígeno en minerales de alta temperatura67.


    Este criterio, sin embargo, ha sido discutido y otros investigadores relacionan a los condritos CM con asteroides tipo G, y piensan que el asteroide Fortuna68 podría ser su cuerpo parental.


    Los condritos CO, en otra línea de investigación, han sido relacionados a asteroides tipo K, al igual que los condritos CV, descriptos más adelante, y se ha sugerido también que ambos grupos, CO y CV podrían provenir de un único cuerpo parental, el asteroide Eos69.


    3.3.3.3 Condritos CV (tipo Vigarano)


    Los condritos CV son rocas grises oscuras, más densas y menos porosas que los condritos CI o CM, y su estructura y composición está más cerca de la de los condritos ordinarios. En general, las proporciones cóndrulos/matrix es de 60/40, y los cóndrulos son mayormente grandes y bien definidos. También las CAIs suelen ser grandes y pueden llegar a representar el 5% del volumen del meteorito.


    Las CAIs consisten mayormente en una espinela rica en calcio, un diópsido con aluminio, nefelina secundaria y sodalita.


    La matrix de los CV consiste mayormente en un olivino rico en hierro (hecho que contrasta con los cóndrulos, en los cuales el olivino es más rico en magnesio), nefelina, sodalita, sulfuros de hierro y níquel, andradita y piroxenos ricos en calcio y hierro70.


    Los cóndrulos, además del olivino ya mencionado, contienen un piroxeno rico en hierro, sulfuros, y pueden tener bordes compuestos por andradita (un granate), wollastonita (un silicato cálcico), kirschsteinita (un raro olivino de hierro y calcio) y otros piroxenos.


    El peso específico promedio de los condritos CV es de 2,95 g/cm3.


    Se conocen unos 70 miembros de este grupo de condritos. El nombre de los condritos CV proviene de su espécimen tipo, Vigarano, un meteorito caído en Italia en 1910.


    Sin embargo, el miembro más famoso de este grupo es, sin dudas, el meteorito Allende, el condrito carbonáceo más grande encontrado, caído en México, en el estado de Chihuahua, en medio de una gran lluvia de meteoritos en 1969.


    El meteorito Allende se destaca por contener grandes y abundantes CAIs. Contiene un 40% de su volumen de matrix (con escasos filosilicatos), más de un 40% de cóndrulos y aproximadamente un 0,2 % de hierro níquel metálico.


    Puede decirse que el meteorito Allende es el más estudiado del mundo. En él se descubrieron por primera vez las CAIs, a las que pronto se interpretó como los sólidos más antiguos formados en el Sistema Solar. Su investigación marcó prácticamente el nacimiento de una nueva ciencia: la cosmoquímica.
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    Aunque el cuerpo parental de los condritos CV no es todavía conocido, en base a sus espectros de reflectancia se los vincula con asteroides tipo K71 (al igual que los condritos CO)


    3.3.3.4 Condritos CK (tipo Karoonda)


    El meteorito Karoonda cayó a la Tierra en 1930 cerca de la ciudad del mismo nombre, en el sur de Australia. Muchos pobladores de la región describieron “una inmensa bola de fuego con una cola incandescente”, de brillantes colores, que algunos percibieron como rojo, otros reportaron azul pálido y otros, incluso, amarillento.


    Pronto se organizó una expedición para su rescate, y un mes después se encontró el meteorito enterrado en un cráter de 60 cm de diámetro.  Karoonda es de los pocos meteoritos de este grupo cuya caída fue avistada (la otra caída avistada es el meteorito Kobe, caído en 1999 en Japón y recobrado también muy poco después de su caída).


    
      [image: ]
    


    El resto de unos 200 condritos que pertenecen a este grupo fueron hallados en Sahara y en Antártida. Un problema que presentan estos hallazgos tardíos es que han estado durante largo tiempo expuestos a la meteorización terrestre, y por ese motivo, algunos de sus datos geoquímicos están sujetos a cierto grado de incertidumbre.


    Los desiertos, tanto helados como cálidos, son sitios excepcionales para la búsqueda y el hallazgo de meteoritos, porque en ellos el contraste con el hielo o el suelo desértico facilitan su identificación. Además, en los glaciares antárticos, que en su flujo interceptan picos rocosos afilados, los nunataks, los meteoritos inmersos en el cuerpo de hielo quedan atascados y ascienden empujados por el flujo glaciario.


    El rasgo más notorio de los condritos CK es su alto estado de oxidación. Otras características son el enriquecimiento en níquel en el olivino de su matrix, la escasez de hierro- níquel metálico y la presencia de hierro casi exclusivamente en olivinos o como óxido (magnetita) o sulfuros (pentlandita, un sulfuro de hierro y níquel, (Ni,Fe)9S8, y ocasionalmente pirrotina o pirita)72.


    Los condritos CK contienen un 75% de su volumen de matrix, y un 15% de cóndrulos con muy escasas CAIs (normalmente no más del 0,5%), y su peso específico es de alrededor de 3,47 g/cm3.


    Los condritos tipo CK se parecen a los CV en muchos aspectos. Sus cóndrulos tienen aproximadamente el mismo tamaño, el hierro-níquel metálico es muy escaso, y contienen abundante magnetita y pentlandita73. Algunos investigadores, incluso, postulan que se podría asociarlos en un solo grupo, formando un continuum de miembros menos oxidados a más oxidados, incluyendo entre los primeros a los menos oxidados del grupo CV, teniendo como miembros intermedios a los CV más oxidados y como miembros extremos de oxidación a los condritos CK74.


    Piensan incluso, que podrían provenir de un único cuerpo parental, un asteroide tipo K, y señalan a la familia de asteroides Eos como su probable lugar de proveniencia. Entienden que esa familia de asteroides se formó a consecuencia de un impacto catastrófico, y que el cuerpo de origen era un asteroide estratificado, del cual los distintos miembros de los grupos CV y CK podrían representar muestras de distintas profundidades.


    Sin embargo, otros investigadores, basándose en parámetros geoquímicos y en abundancia de elementos, cuestionan esta asociación. Los parámetros astronómicos (espectros de reflectancia) también siembran dudas75, y muchos investigadores relacionan los condritos CO y CV con asteroides tipo K (entre los que se encuentra el mencionado Eos) y, en cambio, vinculan a los condritos CK con asteroides tipo C76.
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    3.3.3.5 Condritos CR (tipo Renazzo)


    Este grupo recibe su nombre por el espécimen tipo caído en Italia, en Romaña-Emilia, Renazzo, en 1824. Durante mucho tiempo se lo agrupó con los condritos CM; más tarde, estudios geoquímicos lo establecieron como un grupo distinto, y, en todo caso, más relacionado a otros dos grupos de condritos carbonáceos ricos en metales, como los CH y los CB, descriptos a continuación.


    Entre las principales características que permitieron separar a estos condritos como un grupo distinto se encuentran los grandes y abundantes cóndrulos ricos en hierro-níquel, que constituyen hasta un 50% del volumen, la matrix conteniendo magnetita y asociaciones de filosilicatos como serpentina y clorita con carbonatos de calcio, y los anillos externos de carbonato de calcio, hierro-níquel o sulfuros rodeando muchos de los cóndrulos77.


    Un rasgo notable estudiado en estos condritos es la coexistencia de cóndrulos anhidros con una matrix hidratada, así como los diferentes grados de hidratación hallados en distintas muestras del mismo condrito. Esto llevó a pensar que los materiales integrantes de estos condritos pudieron haberse formado en distintas regiones de la nebulosa protosolar78.


    El peso específico promedio de estos condritos es de 3,1 g/cm3.
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    Algunos AOAs en los condritos CR contienen un raro olivino enriquecido en manganeso, tefroíta (Mn2SiO4). Este olivino es un componente de muchos materiales primitivos del Sistema Solar, como el polvo interplanetario (el que da lugar, por ejemplo, a la “luz zodiacal”) o el polvo contenido en cometas. Modelos térmicos muestran que a temperaturas presumibles de 1100 K dentro de la nebulosa protosolar la molécula de tefroíta podría condensar en solución sólida con forsterita, el olivino magnésico, pasando de gas a sólido, sin pasar por una fase líquida79.


    Por este motivo, los AOAs contenidos en los condritos CR son de gran importancia para la reconstrucción teórica de las distintas etapas de condensación que tuvieron lugar en la nebulosa presolar, ya que se considera que representan las muestras de material del Sistema Solar temprano menos alteradas.


    También el estudio de las CAIs de estos condritos proveyó de importantes parámetros para interpretar los procesos acaecidos en la nebulosa solar. La multiplicidad de tipos de CAIs, la formación de CAIs y cóndrulos en distintas regiones, y con distintas composiciones isotópicas de oxígeno son aspectos estudiados a partir de estos condritos80.


    Los condritos CR se consideran análogos a asteroides tipo C81.
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    3.3.3.6 Condritos CB (tipo Bencubbin)


    El primer fragmento del condrito Bencubbin fue descubierto en Australia en 1930, cuando la hoja de un arado chocó contra él. Mucho más tarde, en 1959, y en 1974 se hallaron otros fragmentos.


    Una particularidad del meteorito Bencubbin es que se trata de una brecha, una roca formada por fragmentos angulosos de otras rocas, en este caso, de fragmentos metálicos y de otros condritos82. Además, el condrito Bencubbin es poco común, en tanto consiste en un 48% de hierro-níquel, un 23% de enstatita, un 20% de olivino, si bien contiene además anortita, troilita y escasa cromita83. Este excepcional contenido metálico lo hace de un peso específico muy superior al de los restantes condritos carbonáceos (5.32 g/cm3), y por ese motivo, en un primer momento se lo clasificó entre los meteoritos metálico-pétreos.


    Aunque finalmente fue incluido entre los condritos carbonáceos, el condrito Bencubbin y los de su tipo difieren de los condritos carbonáceos normales en que, además de su excepcional contenido metálico, contienen muy pocos objetos reconocibles como cóndrulos.


    Los metales se encuentran en forma de clastos de 0,1 a 10 mm, soldados con silicatos condríticos y cantidades menores de un material intersticial de metal y silicatos fundidos.


    También se han hallado nano diamantes en este condrito. Estos diamantes, de tamaños menores a un micrón, podrían representar granos presolares, es decir, condensados previos a la formación de la nube molecular, nube de cuyo colapso se empieza a formar el Sistema Solar, inyectados a la nebulosa planetaria previamente o durante su evolución.
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    El meteorito Gujba, caído en Nigeria en la localidad homónima, es el primero de tipo Bencubbin cuya caída fue observada (en 1984). Gujba se parece texturalmente a Bencubbin excepto en que los grandes nódulos de metal y silicatos están generalmente sin fragmentar.


    Las composiciones de metal y silicatos en Gujba son similares a Bencubbin y a los de su tipo.


    Gujba consiste en tres principales componentes: nódulos metálicos (un 41% del volumen) grandes nódulos de silicatos de colores claros (un 20%) y una matrix oscura, rica en silicatos (un 39% del volumen).


    Los nódulos de metálicos de hierro-níquel son elipsoidales a esferoidales, de tamaños de entre 400 μm a 7 mm y están tan bien preservados que su textura se considera la textura original del momento de formación de la roca, a diferencia de otros de su tipo en los que los materiales están altamente impactados y brechados. Contienen también algún pequeño porcentaje de sulfuros (troilita) que no representa más del 1% del volumen84.


    Los grandes nódulos de silicatos, tienen tamaños de entre 800 μm a 10 mm, contienen piroxenos y rara vez olivinos magnésicos con texturas en barra o criptocristalinos.


    La matrix oscura contiene nódulos metálicos pequeños e irregulares, surcados por venillas , y los silicatos consisten mayormente en fragmentos de pequeños cóndrulos. Incluidos en la matrix se encuentran también enclaves condríticos.
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    Se piensa que la formación del condrito Gujba podría haber tenido lugar en regiones del disco protoplanetario con baja concentración de polvo y extremadamente altas temperaturas, o bien que podría haberse originado como condensados a partir de impactos en asteroides condríticos.


    Otros de su tipo, más brechados, como Bencubbin, podrían haberse formado a consecuencia de un gran impacto entre cuerpos protoplanetarios de composición condrítica con un cuerpo rico en metal. La matrix aparece parcialmente fundida, con material vítreo que alberga pequeñas vesículas (burbujas de gas), probablemente generadas a consecuencia del calor producido por el impacto. Se cree que los más altamente brechados podrían provenir de más de un cuerpo parental85.


    3.3.3.7 Condritos tipo CH (carbonáceos de alto hierro)


    Estos condritos pueden contener hasta un 40% de hierro-níquel en su composición, del cual hasta un 15% puede ser metálico. La letra “H” designa “alto porcentaje de hierro” (high iron, como los condritos ordinarios H).


    En este caso, a diferencia de los restantes condritos carbonáceos, no son designados por el nombre de su ejemplar tipo. El ejemplar tipo de estos condritos es Allan Hills 85085, un meteorito recobrado en la Antártida.


    Existen una docena de meteoritos de este grupo, la mayoría de ellos ha sido hallado en los desiertos cálidos y en los desiertos fríos como África, Asia y Antártida, y al presente no se ha avistado la caída de ninguno de este tipo.


    Son condritos carbonáceos oscuros, ricos en metal, con escasos cóndrulos fragmentados dispersos y muy pocos que permanecen inalterados. La mayoría de estos cóndrulos son muy pequeños así como sus muy escasas CAIs.


    Así como los condritos CR, los condritos CH tienen una cierta cantidad de filosilicatos, y denotan alteración acuosa86. Su matrix silicática es de grano muy fino. Algunos de este grupo contienen fases minerales muy raras, como dmitryivanovita, un óxido de calcio y aluminio, un mineral encontrado por primera vez en uno de estos condritos, (CaAl2O4)87.


    La densidad promedio de estos condritos es 3,44 g/cm3.


    Los diámetros y la zonación que exhiben en los granos de hierro-níquel metálico permiten estimar las temperaturas de formación y los tiempos de enfriamiento.


    Las observaciones son consistentes con una condensación gas-sólido a temperaturas de 1370 a 1270 K e inducen a inferir episodios térmicos breves y localizados88.


    Por eso se piensa que estos condritos se formaron en estadios muy tempranos de la nebulosa protosolar y a distancias muy cercanas al Sol, dentro de lo que hoy es la órbita de Mercurio, y que luego fueron transportados a distancias más lejanas y frías de la nebulosa en donde no volvieron a estar sometidos a altas temperaturas. Por estos motivos se los considera entre los meteoritos más primitivos.


    Algunos investigadores han señalado a asteroides tipo C como probables cuerpos parentales de estos condritos, otros, en cambio, los relacionan a asteroides tipo M89.
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    3.3.3.8 Condrito Tagish Lake


    Además de los condritos carbonáceos agrupados, hay alguna cantidad de ellos sin agrupar, porque hasta ahora no se les han descubierto análogos.


    Entre los no agrupados, se encuentra el condrito carbonáceo Tagish Lake, que merece ser mencionado por varios motivos. En primer lugar, porque su caída, producida en enero del 2000, fue avistada por una gran cantidad de personas, desde Yukón a la Columbia Británica y partes de Alaska, que describieron el pasaje de una gigantesca bola de fuego. Fotos, videos, relatos de testigos y datos satelitales permitieron reconstruir la trayectoria de su caída, calcular la velocidad inicial de ingreso en la atmósfera en unos 15,8 km/segundo, y estimar que el meteoroide tuvo un radio preatmosférico de entre 2 y 4 metros .


    Los elementos orbitales inferidos en función de la trayectoria y la velocidad de entrada en la atmósfera permitieron relacionar a Tagish Lake con asteroides con órbitas cercanas a la Tierra, tipo Apolo90.
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    El condrito Tagish Lake es muy rico en sustancias carbonosas (constituyen entre un 4% a un 5% de su peso), y contiene altas concentraciones de granos presolares. Estos granos presolares, ya mencionados, son considerados condensados formados antes de la evolución de la nebulosa planetaria.


    Entre las sustancias carbonosas presentes en su composición se encuentra una notable variedad de compuestos orgánicos, como hidrocarburos alifáticos y aromáticos.


    Contiene, además, altas concentraciones de carbonatos de calcio, hierro y magnesio (los carbonatos son muy raros en la mayor parte de los meteoritos) e inusualmente bajas cantidades de materiales de alta temperatura de la nebulosa, como cóndrulos y CAIs.


    El bajo peso específico de este condrito es también excepcional: 1,67 g/cm3.


    Por estas características, que se presume brindan indicios de la evolución del Sistema Solar temprano, el condrito Tagish Lake es estudiado con especial interés, se lo relaciona con los asteroides más primitivos y se lo considera el único análogo de los asteroides tipo D encontrado hasta el presente91.
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    3.3.4 Otros Condritos


    3.3.4.1 Condritos R (tipo Rumuruti)


    Además de los grupos ya detallados, hay otras dos clases menores de condritos, que a veces se agrupan informalmente como ‘otros condritos’. En ellos se incluyen los condritos R, de los cuales hay sólo 19 ejemplares conocidos. Los condritos R se llaman así por su ejemplar tipo, el Rumuruti, caído en Kenia en 1934.


    Estos condritos se caracterizan por la baja proporción de cóndrulos con respecto a la matrix, por la pequeñez de la mayor parte de sus cóndrulos, por la rareza de las inclusiones de calcio y aluminio (CAIs) y por la abundancia de sulfuros (y telururos y arseniuros)92.


    Los condritos R son lo opuesto a los condritos E en el sentido en que están altamente oxidados y en que prácticamente no tienen metal libre. Muchos de ellos están muy brechados, sugiriendo que provienen de la superficie de sus asteroides originarios.


    El olivino constituye cerca del 70% del volumen, un feldespato, mayormente plagioclasa un 14% del volumen, un piroxeno cálcico el 5%, y pentlandita, un sulfuro del hierro y níquel, el 3,6%. En proporciones menores al 1% se encuentran un piroxeno de bajo calcio, espinela, fosfatos (clorapatita y merrillita), calcopirita, ilmenita, tridimita (una sílice de alta temperatura) y metal en la fase kamacita93.


    Gran parte del interés que despierta su estudio reside en que han estado sometidos a metamorfismo de alta temperatura en presencia de fluidos acuosos.


    Algunos investigadores relacionan estos condritos, junto con los mesosideritos y algunos acondritos diferenciados, con asteroides tipo A, entendiendo que podrían ser muestras de un único cuerpo parental, aunque a diferentes profundidades, otros, en cambio los relacionan con asteroides tipo S, y los vinculan genéticamente más bien a acondritos primitivos94.
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    3.3.4.2 Condritos K (tipo Kakangari)


    Finalmente, el grupo de los condritos K contiene muy pocos especímenes. Su nombre deriva del lugar en que se percibió su caída, en Kakangari, India.


    Difieren químicamente, mineralógicamente e isotópicamente de los condritos ordinarios, de los enstatita y de los carbonáceos.


    Tienen gran abundancia de matrix (70 a 77% de su volumen, como los condritos C), los metales forman el 6 al 9% (como los condritos L), y tienen olivino y enstatita muy pobres en hierro, indicando un estado de oxidación intermedio entre los condritos H y los condritos E.


    La matrix de estos condritos es diferente a todos los restantes grupos de condritos y está en gran parte compuesta por enstatita, al igual que los cóndrulos95.


    Estos condritos son, además, ricos en sulfuro de hierro, troilita, y tienen muchos cóndrulos primitivos acorazados, y además, una composición química isotópica y de oxígeno exclusiva.
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    3.4 Tipos petrológicos de condritos


    Desde el momento mismo de la acreción, procesos secundarios como metamorfismo por impactos, metamorfismo térmico y alteración acuosa comenzaron a modificar los componentes condríticos primarios.


    El metamorfismo térmico, por ejemplo, afectó a la mayor parte de los condritos, y sus efectos juegan también un rol importante en los esquemas de clasificación desarrollados para condritos.


    Van Schmus & Wood96 diseñaron una clasificación petrográfica en función de los procesos que tuvieron lugar en sus cuerpos parentales y en base a ello diferenciaron 6 tipos petrológicos distintos de condritos tomando como referencia un grado creciente de metamorfismo y decreciente de contenido en volátiles.
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    Los tipos 1 y 2 han estado sometidos a alteración por hidratación a bajas temperaturas, mientras que los tipos 4 a 6 han sido sometidos a metamorfismo a temperaturas crecientes.


    El tipo 3 es el que ha sido sometido a menor alteración dentro de sus cuerpos parentales y los meteoritos de este tipo petrológico son en ese sentido los más primitivos.


    A diferencia de la numeración ascendente que caracteriza a los tipos petrológicos metamorfizados (es decir, 4 es menos metamorfizado que 5, y 5 lo es menos que 6), en los condritos que han sufrido alteración acuosa el mayor grado de hidratación se expresa con numeración descendente (1 tiene mayor alteración acuosa que 2, y 2 tiene menos que 3).


    Los procesos de metamorfismo térmico permiten algún grado de intercambio geoquímico entre los distintos componentes condríticos, de ese modo, las diferencias isotópicas y/o mineralógicas originarias de cada uno de estos componentes pueden desdibujarse dando por resultado una mayor homogeneidad isotópica o un mayor equilibrio mineralógico. Por eso es que a los condritos menos alterados se los llama ‘no equilibrados’, corresponden al tipo petrológico 3, y sus componentes conservan más preservadas sus características isotópicas originales.


    A los restantes tipos, en contraposición, se los llama ‘equilibrados’.


    La presencia de diversos minerales (llamados ‘minerales termómetro’, porque los rangos de temperatura en los que son estables son bastante estrechos), indica que muchos condritos no equilibrados no alcanzaron temperaturas de 370º y que ninguno de los no equilibrados superó los 600º. Por este motivo, los no equilibrados son considerados una fotografía instantánea de las condiciones del disco protoplanetario.


    En los condritos equilibrados los distintos grados de metamorfismo produjeron variaciones texturales tanto como mineralógicas.


    Estos tipos petrológicos se utilizan en conjunto con las clasificaciones antes mencionadas. Se indica, por ejemplo, CV3, para designar al condrito carbonáceo tipo Vigarano de tipo petrológico 3.


    La clasificación numérica tradicional se afinó luego agregando subtipos, expresados por el agregado de un dígito detrás de la unidad, como 4,0 y 4,9, en donde el subtipo 4,0 designa a aquellos meteoritos que han estado sometidos a muy poco metamorfismo y 4,9 designa a los que han alcanzado un grado de equilibrio químico cercano al del tipo 5.
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    Hay una correlación hasta cierto punto entre las clases de meteoritos y sus tipos petrológicos. El tipo 1 está restringido a los condritos carbonáceos CI, CM y CR, y entre los condritos CI no se encuentran grados petrológicos mayores que 1. El tipo 2 está restringido a condritos carbonáceos CM y CR. Los tipos petrológicos 5 y 6 sólo se dan en condritos CK, ordinarios, E y R.


    3.4.1 Grados de impacto en condritos


    Los condritos pueden ser también clasificados en función del grado de impacto que han sufrido. Los impactos en los cuerpos parentales de un meteoroide pueden producir grandes presiones, y estas grandes presiones pueden traducirse en calor, estructuras de deformación en granos minerales, transformación de minerales en otros de muy alta presión e incluso fusión parcial. Este es un tipo especial de metamorfismo, llamado metamorfismo de impacto.


    Las colisiones entre pequeños cuerpos, debido a la menor atracción gravitacional, no producen altas presiones, pero impactos de grandes cuerpos pueden producir presiones instantáneas de hasta centenas de miles de atmósferas (o excepcionalmente, hasta 1 millón de atmósferas).


    Cuando se describe un condrito, además de las características enumeradas antes, también se menciona el grado de impacto o de shock medido en función de rasgos macroscópicos y microscópicos. Esta escala tiene una gradación que se abrevia S, seguido del número que indica el grado de metamorfismo por impacto (del 1 al 6)


    La clase S1 (shock 1) define a los que no han sufrido impacto alguno, o que han estado sometidos a presiones de impacto menores a 50.000 atmósferas; mientras que la clase S6 (shock 6) define a los que han sufrido muy alto impacto, de hasta 900.000 atmósferas o más, incluso con algún grado de fusión y recristalización y formación de minerales de muy altas presiones.


    Entre los minerales de muy alta temperatura producidos a consecuencia del metamorfismo de impacto se encuentra, por ejemplo, la ringwoodita, un mineral que tiene la misma composición que el olivino del cual proviene pero con la estructura cristalina de la espinela, asimismo un raro tipo de granate (majorita). La ringwoodita y el granate majorita se encuentran en el manto terrestre entre los 520 a 660 km de profundidad, a muy altas presiones.


    3.4.2 Grados de meteorización terrestre en meteoritos


    Hay, finalmente, otro parámetro que se utiliza para la caracterización de los condritos y tiene que ver con las modificaciones mineralógicas o composicionales producidas por los agentes meteorológicos de la superficie de la corteza terrestre desde el momento de su caída.


    Los efectos más comunes son producidos por oxidación, como la transformación del hierro metálico en óxidos o hidróxidos de hierro (como magnetita, goethita) y de sulfuros en sulfatos. Estas transformaciones pueden ser acompañadas por la pérdida de elementos siderófilos como níquel (Ni) o cobalto (Co) o calcófilos, es decir, los que tienen afinidad con los sulfuros, como selenio (Se) o zinc (Zn). También pueden producirse carbonatos o destrucción de sustancias orgánicas en los meteoritos carbonáceos, y muchos meteoritos afectados por exposición a los agentes atmosféricos terrestres han adquirido una apreciable cantidad de agua terrestre. En los grados más altos de modificación por agentes atmosféricos hay ya silicatos alterados o reemplazados parcialmente por arcillas.


    La escala utilizada para medir grados de meteorización terrestre va del 0 al 6, en donde el grado cero se otorga a los meteoritos recién caídos y el grado 6 denota la presencia de silicatos que ya han sido alterados a arcillas. Estos grados se enuncian anteponiendo la letra W (por la palabra en inglés “weathering”) al número que indica el grado.
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    Así, por ejemplo, si se caracteriza a un meteorito como EL5 S2 W3, estas siglas definen: “condrito enstatita de bajo hierro, del tipo petrológico 5, con impacto grado 2 y meteorización grado 3”
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