A la izquierda, aspecto
del meteorito Tenham. A
la derecha, mapadela zo-
na de caida de la lluvia
meteoritica de Sikhote
Alin (URSS). En rojo se
representan los fragmen-
tos simples; en azul ver-
doso, crateres meteori-
ticos. Obsérvese la forma
eliptica de la zona de cai-
da (modificado de Krinov).

LOS METEORITOS

Son cuerpos solidos que caen sobre la superficie terrestre pro-
cedentes de los espacios interplanetarios. Constituyen objeto de
estudio desde diferentes puntos de vista: interesan al astronomo,
que trata de determinar su orbita antes de entrar en contacto con
la atmosfera terrestre; al mineralogista, que encuentra en ellos
nuevos minerales, junto con otros que ya se conocen en la Tierra;
al petrélogo, que estudia la asociacion mineraldgica quelos consti-
tuye y su probable modo de formacion; al geoquimico, que de su
composiciéon quimica obtiene deducciones sobre la del interior del
Globo, pues se presume que los meteoritos proceden de la fragmen-
tacion de uno o mas cuerpos planetarios analogos a la Tierra, asf
como sobre la composiciéon media del Universo, o de las regiones
extraterrestres de las que proceden los meteoritos. Pero el interés
méaximo de los meteoritos, que retne las investigaciones astronoé-
micas con las de los especialistas de las ciencias geoldgicas mencio-
nadas, estriba en la posibilidad de deducir de su estudio indicios
acerca de la formacion de los planetas y sobre el origen del sistema
solar.

Los célculos de la trayectoria de los meteoritos se fundaban,
hasta hace pocos afios, en datos muy aproximados deducidos de la
observacion visual de los fendmenos luminosos que los acompafian
en su curso a través de la atmosfera, pero recientemente han sido
confirmados por medidas precisas, que se han obtenido por mé-
todos fotograficos y sobre todo por medio del radar durante el paso
de los meteoritos por las regiones méas altas de la atmoésfera terres-
tre. Estos célculos tienden a demostrar que los meteoritos se mue-
ven en oOrhitas elipticas y, por tanto, pertenecen al sistema solar.
Ademas, ha sido posible evidenciar que algunos meteoritos proce-
den de la zona de los asteroides, situada entre Marte y Jupiter,
hasta tal punto que muchos autores dan por sentada la identidad
entre meteoritos y asteroides de 6rbita muy excéntrica.

Los meteoritos observados durante su caida suelen considerar-
se aparte de los que ya se encuentran sobre la superficie terrestre,
los cuales han estado sometidos a la alteracion meteérica por perio-
dos mas o menos largos. Evidentemente, los primeros ofrecen ma-
yor interés, tanto porque su naturaleza de meteorito es segura, como
porque su composicién quimica y mineralégica y su forma estan
inalteradas. La identificacion como meteorito de un cuerpo que se
encuentra sobre la superficie terrestre es bastante dificil, sobre
todo para un profano, en el caso de los meteoritos litoideos o aero-
litos; no obstante, éstos constituyen la mayoria de los meteoritos
cuya caida ha podido observarse. Esta dificultad se debe a la ex-

traordinaria semejanza de los aerolitos con algunas rocas terrestre
y a su mayor posibilidad de alteracion con respecto alos sideritas,
meteoritos compuestos esencialmente por hierro metélico que

atraen con facilidad la atencion porque se distinguen bien de las
rocas terrestres (por tanto, predominan en ndmero entre los me-
teoritos que se recogen después de un tiempo mas o menos largo

de su caida). Por este motivo, cualquier estimacion sobre la propor-
cion cuantitativa entre los diversos grupos de meteoritos debe
fundarse dnicamente en aquellos meteoritos cuya caida ha sido
observada.

El paso de un meteorito por la atmdsfera origina fenémenos
acusticos y luminosos, estos ultimos producidos esencialmente
por la elevada temperatura de la superficie del mismo, consecuencia
de su rozamiento con el aire. El fenémeno luminoso, Ilamado meteo-
ro, que se percibe sobre todo por la noche al paso de un meteorito
resulta espectacular por la intensa iluminacion de regiones muy
amplias; por lo general s6lo dura algunos segundos. Aunque tam-
bién durante el dia la caida de un meteorito produce fenémenos
luminosos, lo mas evidente es la larga estela de humo blancuzco
u obscuro que resulta de la pulverizacion de su superficie. Esta es-
tela es especialmente visible en los meteoritos metélicos (sideritos),
en tanto que es méas débil y a veces imperceptible en los meteori-
tos litoideos (aerolitos). Los efectos visuales van acompafiados
por fenébmenos acusticos, que consisten en una o varias detonacio-
nes con un trueno final y prolongado.

Los cuerpos sdlidos extraterrestres que penetran en la atmds-
fera se denominan propiamente meteoroides. La mayor parte de
ellos, de tamafio més pequefio y dotados de mayor velocidad que
la Tierra en el momento de penetrar en la atmdsfera, se vapori-
zan por completo en laionosferay en la estratosfera, y se manifies-




tan sélo por la luminosidad que acompafia a su vaporizacion (estrellas
fugaces). Ciertos meteoroides pueden estar constituidos por subs-
tancias gaseosas a la temperatura existente en la superficie terres-
tre, pero sdlidas en los espacios interplanetarios. Entre los meteo-
roides de composicién litoidea o metélica, sélo los mas grandes,
y aquellos cuya velocidad es mas pequefia al entrar en la atmosfera,
alcanzan la superficie terrestre. Estos cuerpos son |los meteoritos,
pero el significado de semejante palabra se hace extensivo muchas
veces a los cuerpos solidos que se encuentran aun fuera de la at-
mosfera terrestre.

Los meteoritos experimentan notable pérdida de materia al
atravesar la atmoésfera (incluso méas de la mitad de su masa origi-
nal), y muchas veces explotan antes de llegar al suelo, dividiéndose
en gran nimero de fragmentos que caen en la misma zona (lluvia
meteoritica). La explosién es producida probablemente por la enor-
me diferencia de presion entre el aire de la parte anteriory el dela
posterior del meteorito en movimiento, y también por la diferencia
de temperatura entre la superficie del meteorito, que se pone incan-
descente, y el ndcleo relativamente frio, como se hallaba en los
espacios interplanetarios. Por esto los fragmentos originados en la
caida se encuentran en una area de forma eliptica, con su e mayor
coincidente con la direccién del movimiento del meteorito; los méas
grandes se concentran en la parte anterior de la elipse (segun la
trayectoria). El término meteorito se aplica en general al conjunto
de fragmentos procedentes de una sola lluvia meteoritica, y con
menos frecuencia a cada uno de los fragmentos.

Aunque los meteoritos tienden a fragmentarse en los Ultimos
momentos de su trayectoria por la atmésfera, puede suceder que un
meteorito de grandes dimensiones caiga en la superficie terrestre.
Esto ocurrié con seguridad en tiempos pasados, como se deduce de
la existencia de grandes crateres producidos por la vaporizacion
y desintegracion instantanea del meteorito, el cual estaba dotado
de una enorme fuerza viva en razén de su masa y de su velocidad
de caida, superior alavelocidad media. Algunos autores han puesto
en duda la naturaleza de estos presuntos crateres por explosion,
en contraste con los crateres por caida, mas pequefios y en cuyo
interior puede hallarse un meteorito o, mas a menudo, un gran nu-
mero de fragmentos del mismo.

El ejemplo méas conocido, y probablemente el de mayores di-
mensiones, lo constituye el Meteor Crater, de Arizona (EE.UU.),
que es una depresién casi circular de unos 1.200 m de diametro
por 175 m de profundidad, con los bordes elevados unos 50 m sobre
el terreno circundante. En torno a este crater se hallan decenas de
mulares de pequefios fragmentos de hierro meteoritico, y en su in-
terior se han encontrado dos modificaciones polimorfas de la si-
lice, la coesitay la stishovita, con densidades de 2,93 y 4,30, res-
pectivamente (el cuarzo tiene 2,65), y que s6lo son estables a pre-
siones elevadas. Ademas, debajo de la capa vegetal del fondo del
crater se halla vidrio siliceo, vacuolar y con densidad aparente 2,1,
resultado de la fusién de las areniscas acausa delabrusca elevacion
de temperatura producida por el impacto del meteorito.

Se han observado también otros crateres de caracteristicas
anélogas en diversas partes del mundo, unas veces aislados y otras
asociados en grupos. Los que tienen un didmetro superior a 100 m
son probablemente crateres de explosion, y en sus cercanias se han
encontrado pequefios fragmentos de meteoritos o costras de silice
vitrea, asi como modificaciones polimorfas de silice de gran den-
sidad. Algunos de estos crateres son de dimensiones mayores que el
mencionado Meteor Crater, pero no existen pruebas concluyentes
de su origen meteoritico. No obstante, hay que tener en cuenta que
la alteracion y la erosién, muy activas en algunos climas, han po-
dido borrar muchas de las caracteristicas morfolégicas y minera-
légicas de los créateres, sobre todo si éstos se constituyeron en
épocas remotas.

A cada meteorito se le distingue con un nombre, que en general
corresponde al de la localidad donde se ha encontrado y compren-
de todos los fragmentos atribuibles a la caida de un mismo cuerpo
solido (a veces, varios centenares). Ademas, las diferentes cate-
gorias petrograficas que pueden reconocerse en los meteoritos
se designan, segln algunos sistema de clasificacién, o bien con un
término que deriva de la localidad geogréfica en la que se ha en-
contrado un ejemplar que se considera caracteristico de todo un
grupo, o bien con el nombre de los investigadores de los meteoritos.
No obstante, deben preferirse los nombres que designen alguna pro-
piedad importante de composicién o de estructura.
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Caracteristicas morfoldgicas
de los meteoritos

Las dimensiones de los meteoritos pueden ser desde algunas
décimas de milimetro hasta varios decimetros e incluso pocos
metros. El mayor meteorito que se conoce (entre los formados por
un solo bloque) es el siderito Hoba, constituido esencialmente
por una aleacién dehierroy niquel, que se encontré en la Repu-
blica Sudafricana; tiene forma tabular y mideunos3 x 3 x 1m.

Los corplsculos méas pequefios, o sea los de dimensiones infe-
riores a la décima de milimetro (polvo meteoritico), se pueden cla-
sificar en dos grupos segln su forma. Los corpusculos globulares,
a veces con una cavidad interna, representan pequefias particulas
desprendidas en estado de fusiéon de la superficie del meteorito du-
rante su paso por la atmdsfera. Son el principal constituyente sdli-
do de la estela que dejan los meteoritosy que puede observarse si la
caida ocurre durante el dia. Particulas globulares de este tipo se ha-
Ilan sobre todo en los sedimentos oceanicos profundos, y estan
constituidas por glébulos de magnetita con ferroniquel en el nucleo;
junto a ellas se han encontrado a veces gl6ébulos formados por oli-
vino y piroxeno, de estructura anadloga a la de los céndrulos y que
tal vez procedan de la disgregaciéon de meteoritos litoideos. Tam-
bién existen fragmentos de tamafio parecido, pero de forma po-
liédrica irregular; son el resultado de la fragmentacion mecéanica del

Esquema de las trayecto-
rias de los meteoritos: En
la parte superior, meteo-
ritos que se destruyen an-
tes de alcanzar las capas
inferiores de la atmdsfera.
En la parte inferior: ala
derecha, un meteorito que
estalla varias veces pro-
voca la caida denumero-
sos fragmentos y de pol-
villo meteoritico; en el
centro, origen de uncréa-
ter meteoritico de explo-
sién; a laizquierda, caida
de un meteorito simple.
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Aspecto del Meteor Crater,
de Arizona (EE.UU.), pro-
bablemente debido a la
caida de un meteorito.

Una capa negruzca de fu-
sion recubre parcialmen-
te este aerolito caido en
el afio 1883.

meteorito, producida al chocar con la superficie terrestre o inmedia-
tamente antes, y se encuentran sobre todo en el suelo, alrededor del
area de caida. Forman la transicion gradual a los micrometeoritos,
que son los fragmentos cuyo tamafio es del orden de 1 mm. Con el
nombre de polvo césmico se suele designar el conjunto de fragmen-
tos pequefios, de aspecto parecido al de los micrometeoritos, que
caen de modo constante y lento, dadas sus dimensiones, en toda la
superficie terrestre y que provienen de los espacios interplaneta-
rios, pero que no se deben a la fragmentacion de los meteoritos.

El aspecto externo y las principales caracteristicas fisicas de
los meteoritos son bastante variables. Asi, los sideritos tienen
notable densidad (alrededor de 7,5), son muy compactos y estan
recubiertos por una costra negra de fusion con reflejos azulados;
en las regiones de clima célido y humedo se forma rapidamente
sobre ellos una costra de alteracion constituida por limonita rojiza
y frégil. Los siderolitos y los aerolitos poseen menor densidad
(alrededor de 5y 3,5 respectivamente). Los aerolitos pueden aseme-
jarse a guijarros de la corteza terrestre; se presentan grisobscuros
y estan recubiertos, como todos los meteoritos, por una costra de
fusion; su compacidad es variable, y algunos tipos se desmenuzan
facilmente al golpearlos con un martillo. Entre los aerolitos, los
condritos carbonosos tienen un aspecto bastante peculiar; su den-
sidad es pequefia (alrededor de 2,5), son muy fréagiles, y la materia
carbonosa, que les da el color negruzco, deja huella con facilidad
en los objetos que toca.

Muchas veces, la naturaleza meteoritica de los cuerpos sélidos
que se han encontrado en el suelo, mas o menos alterados, sélo se
puede discernir mediante cuidadosa investigacion quimica y mi-
croscopica. En cambio, los meteoritos caidos recientemente, o los



que se han encontrado en regiones de clima arido o frio, presen-
tan muchas caracteristicas macroscépicas que los hacen reconoci-
bles con facilidad.

En casi todos los meteoritos se puede observar una costra de
fusion, formada a su paso por la atmdsfera terrestre. En general,
esta costra es opacay obscura; en los sideritos es negruzca, a veces
con reflejos azulados, y en los aerolitos suele presentarse pardobs-
cura, y s6lo en raros casos es transparente, de modo que a su través
puede observarse la estructura del meteorito. El espesor de la costra
de fusion suele ser de pocas décimas de milimetro y puede variar
segun el punto que se considere. A veces, parte de la costrade fu-
si6n es arrancada por la acciéon mecanica de friccion con la atmoés-
fera, poco después de haberse formado. En muchos meteoritos
poliédricos se observa que algunas caras planas carecen de costra
de fusion; esto es debido ala fragmentacion del meteorito inmedia-
tamente antes de chocar con el suelo o en el momento del choque,
poco después de haberse formado la costra de fusion, Jo cual ocu-
rre en la fase principal de deceleracién del meteorito (al encontrar
estratos cada vez mas densos de la atmoésfera), por lo general en
la tropopausay durante un tiempo del orden de un segundo.

La costra de fusion de los meteoritos presenta algunas caracte-
risticas visibles al microscopio o con una lente sencilla. En los
meteoritos en que es posible distinguir una porcién frontal y otra
dorsal (0 sea que no han experimentado una rotacién irregular
sobre si mismos durante su paso por la atmésfera), la costra de fu-
sién en la porcion frontal presenta textura préacticamente lisa, en
tanto que enla porcién de transicion entre la zona frontal y la dorsal
se observa a menudo un rizamiento en arrugas subparalelas, forma-
do al fluir la tenue costra en fusion haciala parte posterior del me-

teorito. Esta Ultima suele presentarse recubierta por una capa esco-
ridcea, con diminutas burbujas solidificadas, que fueron atrapadas
en la friccion de la porcion frontal del meteorito y que pasaron a
la parte dorsal, sobre todo por la enorme diferencia de presion entre
ambas partes durante el movimiento del meteorito. Estas burbujas
muestran a veces alargamientos y prolongaciones filamentosas que
determinan su primitivo estado de fusién, y tienen la misma na-
turaleza e idéntica génesis que el polvillo meteoritico, constituido
por particulas globulares que caen en abundancia sobre la superfi-
cie terrestre. Muchas veces la costra de fusiéon de los meteoritos
esta atravesada por una fina red de fisuras, como las que se obser-
van a menudo en la porcelana esmaltada.

Los meteoritos no sélo se distinguen de los fragmentos de ro-
cas terrestres por la presenciay las caracteristicas microscopicas
de la costra de fusién, sino también por la morfologia macroscépica
de su superficie. Esta es lisa s6lo en los meteoritos de forma apro-
ximadamente equidimensional y que presentaron un movimiento de
rotacion desordenado durante su paso por la atmdsfera. En la ma-
yoria de meteoritos se observan pequefias fosas, mas o menos irre-
gulares, que se han comparado con las huellas dejadas por los dedos
en el barro de modelar. Si un meteorito no equidimensional ha con-
servado constantemente la misma orientaciéon a su paso por la at-
mésfera (es decir, con la superficie de mayor extension por delante,
para ofrecer la maxima resistencia al movimiento), estas depresio-
nes presentan aspectos diferentes en las distintas porciones del
ejemplar. El centro de la porcién frontal, que ha soportado las ma-
Ximas presiones y temperaturas, carece generalmente de huellas,
en tanto que las superficies de esta porcion frontal que se encon-
traban en posicion oblicua respecto a la direccién del movimien-
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Aspecto de las fosas u
oquedades en 2 aerolitos.

A la izquierda, fosas so-
bre el meteorito Henbury.
A la derecha, acanaladu-
ras aerodindmicas en el
meteorito Barwell.




Olivino contenido en un
palasito caido cerca de
Krasnojarsk (URSS).

Seccién delgada de un
acondrito en el que se apre-
cian cristales maclados
de plagioclasa (nicoles cru-
zados, x 34 x 1,5).

to se presentan recubiertas por acanaladuras fusiformes (acanala-
duras aerodindmicas), alargadas hacia la porcién dorsal; estas
acanaladuras son semejantes alas que se producen a causa del paso
de una corriente de agua por un fondo fangoso. La porcién dorsal
de los meteoritos, que a menudo tiene configuracién plana (en tanto
que la frontal es convexa y semejante a un cono aplastado), esta
recubierta por depresiones irregulares sin orientacién determinada,
pero algo mayores que las aerodinamicas. Las dimensiones de estas
depresiones superficiales estan en relacion con las del meteorito en
el que se encuentran, y equivalen a una décima parte de su diame-
tro (o del espesor, para los meteoritos de forma alargada). Ciertos
meteoritos, toscamente poliédricos, presentan depresiones de tama-
fio muy diverso en sus diferentes caras; las mas grandes se forman
sobre las caras de mayor extensién, de cuya fragmentacién a su
paso por la atmésfera se originan otros cuerpos de menor tamafio.
Algunas superficies de estos Gltimos se han recubierto de una nueva
costra de fusién con depresiones mas pequefias. Las cavidades de
mayor tamafio, que se han observado algunas veces en la porcién
dorsal de ciertos meteoritos, se han atribuido ala fusién diferencial
0 a la combustiéon de inclusiones de composicion diferente a la
de la masa principal, quizd de sulfuro de hierro o de materias
carbonosas. Por otra parte, no puede excluirse la posible accién de
la alteraciéon posterior alacaida.

Como se ha indicado, la configuracién de los meteoritos puede
ser diversa. Es muy comin la forma de "umbela" (toscamente co6-
nica) en los meteoritos que han conservado una orientacién cons-

tante a su paso por la atmoésfera. Otros tienen forma de poliedro
irregular, pero aproximadamente equidimensional, y estan limita-
dos por superficies casi planas; éstos proceden de la fragmen-
tacion de una masa de mayores dimensiones, que ha ocurrido cer-
ca del lugar del impacto con la superficie terrestre. En algunos
sideritos (octaedritos) se puede reconocer vagamente una forma oc-
taédrica, muy redondeada a causa de la fusién superficial; otros
sideritos (hexaedritos) pueden presentar superficies de fractura
planas y formando entre si angulos diedros rectos, que correspon-
den a los planos de exfoliacién de un monocristal cubico de hierro.

Composiciéon quimica y mineraldgica
de los meteoritos

Los meteoritos estan constituidos por minerales y, en menor
proporcién, por substancia vitrea y amorfa. Muchos de los minera-
les que comprenden los meteoritos no se hallan en las rocas que
afloran en la superficie terrestre, o bien se encuentran en ellas en
cantidades muy pequefias; otros, por el contrario, son comunes
en las rocas terrestres, sobre todo en las igneas intrusivas, basicas y
ultrabasicas. Faltan o escasean los minerales caracteristicos de las
rocas de composicion sidlica, muy frecuentes en la superficie te-
rrestre.

Los minerales fundamentales de los meteoritos se pueden reu-
nir en 2 grupos: aleaciones de ferroniquel y silicatos. Cuando el
predominio de las aleaciones de ferroniquel es absoluto, |os meteo-
ritos se designan con el nombre de sideritos; sin embargo, este
nombre puede inducir a confusién con la siderita (carbonato de hie-
rro), y debiera substituirse quiza por el de hierro metedrico. Los
aerolitos son meteoritos compuestos sobre todo por silicatos, en
tanto que los siderolitos estan formados por ferroniquel y sili-
catos en cantidad aproximadamente equivalente. En ciertos aeroli-
tos (condritos) y siderolitos (mesosideritos) se encuentra un sulfuro
de hierro, la troilita, en proporciones de algunas unidades por cien-
to (en otros grupos de meteoritos aparece en cantidades minimas).

Las aleaciones de ferroniquel se presentan en 2 modalida-
des polimorfas, correspondientes a la clase holoédrica del sis-
tema regular. Una de ellas, cristalina, se designa con el nombre de
camacita, que proviene de una palabra griega que significa "asta",
puesto que los cristales de camacita (por lo general aplanados, la-
minares y de gran tamafio) cuando sus superficies han sido pulidas
y tratadas artificialmente, se presentan a la observacién como for-
mados por finas estrias paralelas; los cristales laminares pueden
alcanzar el espesor de 1 cm. La estructura del reticulo cristalino.
de la camacita es de células cuUbicas centradas, que corresponde
a la del hierro a. La cantidad de niquel en solucién sélida en el hie-
rro es de un 5,5%, valor practicamente constante.

La segunda modificacién cristalina de las aleaciones de ferroni-
quel presentes en los meteoritos es la tenita, cuyo nombre alude a
las finas estrias alargadas que suelen presentar sus cristales lami-
nares, bastante mas finas que las de la camacita, que corresponden
al hierro y. La cantidad de niquel que puede formar parte de este re-
ticulo cristalino es bastante variable (27 - 65 %, aproximadamente);
los valores medios del contenido en niquel de la tenita estan mas
préximos al limite unferior de este intervalo.

Los principales silicatos que se encuentran en los meteoritos
son los caracteristicos de las rocas igneas, béasicas y ultrabasicas,
y en general corresponden a los términos con mayor proporcién
de magnesio en las series isomorfas a las que pertenecen, pues la
mayor parte del hierro se separa en estado metélico. De este modo
el olivino, el silicato mas importante que entra en la composicion
de los meteoritos, suele ser crisolita con un maximo del 30 % del
término ferrifero de la serie isomorfay de color verdoso o castafio;
algunas veces se encuentra también forsterita, en cristales blan-
quecinos y opacos. Entre los piroxenos, son predominantes los
rémbicos con gran riqueza de magnesio (enstatita), siendo raros
los elementos mas ferriferos de la serie isomorfa (broncita e hipers-
tena). Los piroxenos monoclinicos, menos abundantes que los rém-
bicos, suelen contener poco calcio; por tanto, no se trata de au-
gita (que, no obstante, se ha encontrado en un meteorito), sino de
clinoenstatita o pigeonita; al didpsido corresponden variedades
mas ricas en calcio, pero pobres en aluminio. Otro silicato de mag-
nesio, que se encuentra en un grupo particular de aerolitos (con-
dritos carbonosos), es la serpentina. Este mineral se presenta en



cristales sumamente pequefios, mezclados con materia carbonosa,
pero la observacién al microscopio electrénico y el examen ront-
genografico han demostrado que se trata de crisotilo; no obstante,
en algunos casos el silicato de magnesio hidratado se halla en esta-
do amorfo.

Junto con el olivino y los piroxenos se puede encontrar una
plagioclasa, a menudo en cristales tabulares lo mismo que en algu-
nas rocas terrestres. La composicion de la plagioclasa es variable:
en los acondritos plagioclasicos, que son meteoritos semejantes en
el aspecto y composicion a los gabros, la composicién de la plagio-
clasa es aproximada a la de la anortita (es decir, con bastante cal-
cio); por el contrario, en los condritos la plagioclasa, cuando exis-
te, contiene abundante sodio y una pequefia cantidad de potasio
(en la mayoria de los casos es una oligoclasa).

En algunos meteoritos, junto con estos minerales se encuentran
substancias amorfas que pueden alcanzar proporciones considera-
bles. Se trata de compuestos carbonosos de diferente naturaleza,
en parte constituidos por hidrocarburos y en parte por una subs-
tancia vitrea clara y transparente, la cual tiene la misma com-
posicién quimica que la plagioclasa y a veces idéntica configura-
cién tabular; a este vidrio se le ha denominado maskelynita. Hay
una substancia vitrea de composicién diferente (con mayor propor-
cién de silice), que préacticamente es el Unico constituyente de los
tectitos, cuerpos de forma redondeada tipica y de probable natu-
raleza meteoritica.

Entre los minerales accesorios contenidos en |os meteoritos en
cantidad por lo general inferior al 1 %, se pueden citar el cobre,
el oro, el diamante y el grafito (modificaciones polimorfas del car-
bono), y el azufre. Estas substancias se presentan en cristales muy
pequefios incluidos en el ferroniquel o en los silicatos, y aveces no
se observa su presencia por andlisis quimico de los meteoritos.

Otro grupo de minerales accesorios de los meteoritos es el for-
mado por compuestos del carbono, fésforoy nitrégeno con metales;
dichos compuestos no se han hallado en las rocas terrestres. Cabe
citar la cohenita, Fe,C, y la schreibersita, (Fe, Ni, Co).P, mineral
accesorio bastante comuln en los meteoritos; se presenta en |aminas
delgadas, intercaladas de modo muy regular entre las de camacita,
0 en cristales aciculares, o bien recubriendo las concentraciones no-
dulares de troilita.

En el grupo de los sulfuros se encuentralatroilita, Gnico mine-
ral accesorio de los meteoritos que a veces puede alcanzar propor-
ciones considerables. Se trata de un monosulfuro de hierro cuya
composicién es andloga a la de la pirrotina (bastante frecuente en
las rocas terrestres), aun cuando en ésta la cantidad de hierro no co-
rresponde estequiométricamente a la del azufre, sino que es algo
inferior. Cuando el monosulfuro de hierro se encuentra en los side-
ritos, es muy probable que se trate de troilita, teniendo en cuentala
abundancia de hierro presente en el momento de originarse, como
se ha comprobado por varios andlisis; en los aerolitos a veces se en-
cuentra pirrotina, puesto que en ellos la cantidad de hierro puede
ser escasa. En algunos aerolitos que carecen de ferroniquel (o que
lo contienen en poca proporcién), ademas de los sulfuros troilita
y pirrotina, se ha encontrado pentlandita niquelifera, asi como
calcopirrotina (sulfuro de cobre y hierro estable a temperatu-
ras elevadas). La daubreelita (sulfuro de hierro y cromo) se haha-
Ilado en muchos meteoritos. Otros sulfuras (pirita, blenda, etc.)
se han podido observar a veces en minimas cantidades.

Un mineral caracteristico de los meteoritos, que se encuentra
en muchos sideritos y probablemente también en aerolitosy en si-
derolitos, es la lawrencita (FeCl,). Este mineral es higroscépico
y se descompone en hidréxido férrico y acido clorhidrico; por esto
en las superficies talladas y pulidas de muchos sideratos aparecen
manchas pardas de hidréxido férrico, a menos que el meteorito se
conserve en un ambiente absolutamente seco.

Entre los 6xidos, el cuarzo se encuentra en algunos meteoritos
en pequefia cantidad, y mediante un examen rontgenogréafico se ha
podido determinar la presencia de cristobalita. La tridimita (otra
modificacion polimorfa de la silice) aparece con mas frecuencia
como mineral accesorio en los aerolitos compuestos esencialmente
por silicatos. También estan representados algunos minerales de la
familia de las espinelas, como la magnetita (FeO-Fe,0,), tanto en el
interior de los meteoritos como en la costra de fusién; en este ul-
timo caso se ha formado por oxidacién del hierro a su paso porla
atmoésfera. Se ha demostrado la presencia de espinela en pequefia
cantidad, asi como la de cromita.

Los fosfatos también pueden encontrarse en los meteoritos.
Ademas de apatito (componente normal en la corteza terrestre)
existe merrillita, fosfato de sodio y calcio que Unicamente se ha
encontrado en los meteoritos; es rara la farringtonita, fosfato mag-
nésico exclusivo también de los meteoritos.

Algunos meteoritos contienen sulfatos, cuya proporcién puede
llegar a algunas unidades por ciento; aparecen siempre en una va-
riedad de aerolitos (condritos carbonosos), que se distingue pre-
cisamente por su composicion mineralégica muy particular. El sul-
fato mas comln es la epsomita (sulfato magnésico hidratado), pero
también se han observado yeso y bloedita (sulfato de sodioy mag-
nesio hidratado, muy raro). Estos minerales pueden ser componen-
tes originales de los meteoritos, pero algunos autores sostienen
que se han formado de modo secundario, por oxidacién de los sul-
furas después de la caida. También en los condritos carbonosos se
encuentran carbonatos (magnesita ferrifera, calcita, dolomita) en
pequefias cantidades.

La composicién de los meteoritos es objeto de investigacion
minuciosa, sobre todo para poder reconstruir la composiciéon qui-
mica media de la materia que constituye el Universo, o al menos
el sistema solar, y para conseguir datos sobre la composicién proba-
ble del interior de la Tierra. Estos fines de lainvestigacién corres-
ponden a la geoquimica y a una ciencia bastante afin a la misma,
la cosmoquimica, simultaneamente con el estudio de la composi-
cién isotopica de los elementos quimicos que se encuentran en los
meteoritos, con cuyos resultados se puede llegar a conclusiones
acerca de las transformaciones de la materia en el espacio césmico
y sobre la edad probable de los meteoritos.

Pero el andlisis quimico de los meteoritos puede realizarse tam-
bién con caréacter petrografico, sobré todo para estudiar la posi-
bilidad de distinguir un objeto como tal meteoritoy después poder
definir criterios de clasificacién. Principalmente con este fin se
emprendi6 el andlisis quimico de los meteoritos en el siglo pasado
y a principios del actual. Por ejemplo, la distincién entre los hie-
rros meteoriticos y los obtenidos artificialmente por la industria
siderlrgica, con los que pudieron confundirse, es posible gracias
al contenido de niquel, que resulta mayor en los hierros meteo-
riticos.

Calentando al vacio muestras de meteoritos se desprenden pe-
quefias cantidades de gases, seguramente absorbidos en la superfi-
cie de determinados cristales de los minerales del meteorito, en
su reticulo cristalino, o procedentes de la disociacién térmica de
ciertos minerales (carbonatos). Dichos gases suelen ser hidrégeno
y monoéxido de carbono para los sideritos, y anhidrido carbénico
para los aerolitos. Entre éstos, los condritos carbonosos son los que
contienen mayor cantidad de gas. Otras substancias gaseosas que
se liberan durante el calentamiento, por lo general en cantidades
mas pequefias, son nitrégeno, metano, helio, etc.

La realizacion del andlisis quimico de un meteorito y su inter-
pretaciéon presentan algunas dificultades en comparacién con el
andlisis de los materiales terrestres. En primer lugar, los meteori-
tos tienen a menudo una textura de grano grueso heterogénea, por
lo cudl es dificil lograr una muestra que represente con seguridad
su composicion media. Ademas, los elementos quimicos pueden
combinarse de distinta manera a como |o estan enlas rocas terres-
tres. En efecto, en los meteoritos el hierro se encuentra casi siem-
pre en estado elemental; el silicio puede hallarse en forma de di-
solucién sélida en la aleacion ferroniquel; algunos metales se en-
cuentran muchas veces en forma de sulfuras en lugar de presentar-
se como silicatos, tal como ocurre en las rocas terrestres. Por
tanto, el porcentaje de hierro que resulta del andlisis se calcula
en parte en forma de sulfuro (teniendo en cuentala cantidad encon-
trada de azufre) y en parte en forma metélica, después de haber
calculado la cantidad de hierro que se disuelve con determinados
reactivos; el resto, o sea el hierro combinado en los silicatos, se
halla como 6xido ferroso. Los otros elementos se cuentan por lo
general como 6xidos (del mismo modo que se hace en el andlisis
quimico de las rocas terrestres) o, lo que es lo mismo, se admite
que estos elementos se hallan combinados en los silicatos. Sin
embargo, muchos autores prefieren presentar la composiciéon qui-
mica expresando el porcentaje en peso de cada elemento, en lugar
de expresarlo en 6xidos.

Este ultimo criterio se aplica en particular a los sideritos, que
casi no incluyen oxigeno combinado y estan compuestos por un
90 % de hierro, en tanto que el resto contiene fundamentalmente
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A la izquierda, figura
de Widmanstatten en un
octaedrito. A la derecha,
aspecto de un palasito cai-
do en Kentucky (EE.UU.),
en el que se aprecia clara-
mente la estructura bre-
choide; en una masa de
ferroniquel se hallan frag-
mentos obscuros de oli-
vino.

niquel y, en cantidad muy inferior, cobalto (ambos en soluci6n
solida en el hierro), ademés de azufre, fésforo, nitrégeno, etc. (com-
binados con los metales). En los siderolitos, que son los meteoritos
compuestos por aleacion de ferroniquel y silicatos en proporciones
poco mas o menos equivalentes (rebasando muy poco el 50 %);
el hierro se encuentra en parte combinado con los silicatos. Tam-
bién en este caso el porcentaje de niquel es menor, en tanto que el
notable porcentaje medio de magnesio (un 12 %), de silicio (un 8 %)
y de oxigeno (poco menos del 20 %), atestiguan la existencia de si-
licatos, sobre todo de magnesio, que s6lo en pequefia cantidad estan
substituidos isomérficamente por hierro.

La composicion quimica de los aerolitos se representa mejor
con los porcentajes de los 6xidos de los distintos elementos, como
se hace con las rocas terrestres. En efecto, el hierro en estado ele-
mental, o en menor cantidad en forma de sulfuro, se halla enuna
proporcién maxima de pocas unidades por ciento (hasta el 10 % en
los condritos y bastante menos en los acondritos). La cantidad
de silice (combinada en los silicatos) es inferior al 50 %, como en
las rocas basicas de la Tierra. La aluminay la cal, que se encuen-
tran sobre todo en las plagioclasas y en la maskelynita, y aveces
en pequefias cantidades en los piroxenos, alcanzan unas pocas
unidades por ciento. También hay pequefias cantidades de alcalis,
que estan contenidos sobre todo en los feldespatos. Son elevados
los porcentajes de magnesio (20 %) y de 6xido de hierro (15 %),
en su mayor parte combinados con la silice en el olivino y en los
piroxenos.

Estructura de los meteoritos

Con el término estructura se pueden designar las caracte-
risticas macroscépicas y microscépicas de los meteoritos, por lo
que se refiere ala disposicion reciproca de los distintos minerales que los

componen y de los cristles de un mismo minera. Las
caracteristicas comprendidas en el término textura para las rocas
igneas, se incluyen en este caso en la estructura de los meteoritos,
hasta el punto de que incluso en las rocas terrestres se utilizan
ambos términos con cierta promiscuidad. El estudio de la estruc-
tura de los meteoritos es de maxima importancia, para poder re-
construir los fenémenos que han sido causa de su génesis y las
sucesivas vicisitudes que han experimentado en el espacio duran-
te el largo periodo transcurrido entre su formacién y su caidaen
la Tierra. No es posible establecer una clasificacion sistematica
de la estructura de los meteoritos, y en muchos casos es dificil su
interpretacion genética. En términos generales se puede lograr una
distincién entre la estructura de los sideritos y la de los aerolitos.

La estructura de los hierros meteoriticos se pone de manifies-
to puliendo una superficie del meteorito y sometiéndola luego ala
accion de determinados reactivos para corroer en distinto grado
los diferentes minerales. Una de las clases de hierros meteoriticos
(octaedritos) presenta estructura laminar, de capas paralelas orien-
tadas en determinadas direcciones y de espesor variable, hasta cer-

ca de 1 cm (figuras de Widmanstétten).
interseccion con el plano de la superficie pulimentada se aprecia
como una banda, estad constituida por un cristal de camacita recu-
bierto por una tenue vaina de tenita. Otro grupo de hierros meteo-
riticos (hexaedritos) presenta a menudo un tipo distinto de estruc-
tura laminar, que se observa en forma de las denominadas lineas.

Cada lamina o capa, cuya

bandas o figuras de Neumann, con laminas mucho mas delgadas
que las de Widmanstatten y dispuestas en diferentes direcciones.

Los cristales de algunos minerales accesorios que se encuen-
tran en los hierros meteoriticos presentan una disposicion orienta-
da con respecto a la direcciéon seguida por las laminas de ferroni-
quel. Asi, la troilita se halla a veces en laminillas orientadas tic
modo regular en el interior de los hierros meteoriticos (laminas de
Reichenbach), y lo mismo puede ocurrir con las inclusiones lamina-
res de schieibersita (laminillas de Brezina). También lasinclusiones
aciculares de  schreibersita  (rabdita) suelen  disponerse  segun
una direccion cristalogréfica determinada por la masa de ferroniquel
que las incluye.

Todas estas estructuras orientadas, con excepcién de las figu-
ras de Neumann que se admite que son debidas a la macla de un
monocristal de hierro producida por deformaciones mecanicas,
pueden atribuirse a fenédmenos de separacion de una mezcla de va-
rias fases de diferente composicidon que originariamente consti-
tufan una fase Unica, estable a temperaturas mas elevadas. Esta
separacioén se habria producido en el seno de una fase sélida, como
parece comprobado en el caso de las figuras de Widmanstatten.

En los sideritos se observan otras estructuras, no orientadas,
que en algunos casos parece también que deban atribuirse afené-
menos de separacion de mezclas, pero que se han producido en
condiciones diferentes de las que han determinado las estructuras
orientadas. En este caso se trata de estructuras nodulares, que con-
sisten en la inclusién de nédulos, generalmente de grafito y de troi-
lita, en el interior de la masa fundamental de ferroniquel. Los nédu-
los presentan forma irregular y tamafio variable, desde algunos
centimetros hasta fracciones de milimetro. Los pequefios nédulos
de grafito y troilita de tamafio mas pequefio tienen configuracion
semejante a la de los condrulos. Algunas veces estos nodulos pre-
sentan una envoltura de schreibersita, y a menudo de camacita.
que los separa de la masa fundamental de ferroniquel, la cual tie-
ne generalmente estructura laminar.

Pocas veces en los sideritos, pero mas a menudo en los sidero-
litos y en los aerolitos, se presenta una estructura granular ana-
loga a la de las rocas igneas intrusivas. El tamafio granular de esta
estructura es variable, pasando de microcristalina a macrocrista-
lina, con cristales de incluso algunos centimetros; esto ultimo ocu-
rre en determinados sideritos, en los que los cristales de camaci-
ta no tienen forma laminar, sino equidimensional. En cambio, en
algunos siderolitos y aerolitos se observa una estructura granular
de grano medio, como en la mayoria de las rocas igneas intrusivas;
las dimensiones del cristal aislado corresponden a pocos mili-
metros. En muchos sideritos es frecuente un caso particular de es-
tructura microcristalina; estos sideritos estan constituidos, en par-



te o totalmente, por plesita, una mezcla microcristalnia de camacita
y tenita. A veces las dos modificaciones alotrépicas del ferroniquel
constituyen una estructura micropertitica como la de los feldespa-
tos, debida también a la separacion de dos fases de un conjunto
original so6lido. Varios aerolitos presentan estructura porfidica,
porque algunos cristales tienen un tamafio superior al medio.

De aspecto andlogo a las estructuras granular y porfidica es la
estructura brechoide, caracteristica de algunos aerolitos, pero que
se observa también en los siderolitos cuando se encuentran cris-
tales de olivino de contornos agudos o irregulares, englobados en

la masa fundamental de ferroniquel. Los contornos de minerales
cuya forma no corresponde a una facies cristalina se encuentran
englobados en una especie de pasta (o masa) de fondo, constituida,
completamente o en parte, por pequefios cristales de tamafio varia-
ble de los mismos minerales. Seguramente la estructura brechoi-
de estad relacionada con violentas deformaciones mecanicas expe-
rimentadas por el meteorito cuando formaba parte todavia de un
cuerpo planetario. Los aerolitos de estructura brechoide se han
subdividido en monomiticos y polimiticos, segin que los fragmen-
tos que los constituyen sean iguales por su composicion o estruc-
tura, o bien diferentes, de modo que deban atribuirse a dos o més
meteoritos de distintos tipos. La estructura venada, la méas frecuen-
te en los condritos, consiste en la presencia de delgadas venas de
materia vitrea rica en silice y que lleva incluidos glébulos dimi-
nutos de troilita.

La estructura condritica es caracteristica de muchos aerolitos
y los diferencia de las rocas terrestres que tienen la misma com-
posicién mineraldgica. Esta estructura es el resultado de |la presen-
cia de condrulos (o condros), que son corpUsculos nodulares de
dimensiones del orden de un milimetro y englobados en una pasta
de fondo microcristalino o amorfa. Los condrulos pueden estar
compuestos por diferentes silicatos (olivino, piroxenos y mas rara-
mente plagioclasas), y muchas veces contienen porcentajes varia-
bles de materia vitrea; algunos autores consideran céndrulos tam-
bién pequefias inclusiones globulares de ferroniquel o de otros com-
puestos metdalicos. Al microscopio puede apreciarse que la micros-
tructura interna de los condrulos es multiple. Es muy comin la es-
tructura radiada excéntrica, de pequefios cristales aciculares de
silicatos (por lo general enstatita) que crecen a partir de un na-
cleo situado cerca de la periferia del condrulo, pero también se
observan  estructuras  microgranulares, microporfidicas,  micro-
laminares, etc. Algunos céndrulos estan constituidos por un Unico
cristal de un solo mineral, frecuentemente olivino. Los céndrulos
pueden presentarse incluidos en una envoltura de ferroniquel, de
troilita o de otros minerales metélicos.

Algunos meteoritos, en general aerolitos, presentan estructu-
ras de recristalizacion, andlogas a las que se observan en las ro-
cas terrestres sometidas a diagénesis o a metamorfismo. De este
modo, existen aerolitos constituidos por un mosaico cristalino de
grano fino, del que si se somete una seccion delgada a observacion
microscépica se aprecian trazas de estructura condritica original,

o sea alineaciones circulares de diminutos cristales de componen-
tes metdlicos (la envoltura de los céndrulos) en el interior de una
masa cristalina de grano esencialmente homogéneo. Las fases ini-
ciales de la transformacién consisten en la desaparicion de las
zonas vitreas incluidas en los céndralos, las cuales se convierten
en agregados microcristalinos; en los céndralos de estructura ra-
diada se forman cristales aciculares que penetran en la masa circun-
dante. Estos fendmenos son idénticos a los que se verifican duran-
te la diagénesis de las rocas sedimentarias, por ejemplo de los
silex y de las calizas ooliticas.

Un estadio de recristalizacién méas avanzado que el indicado por
la casi completa obliteracion de la estructura condritica y por su
transformacién en una estructura granular homogénea, esta carac-
terizado por la aparicién de la estructura céntrica, que consiste
en la disposicion irregular de cristales de olivino alrededor de nu-
cleos constituidos por minerales metélicos o por maskelynita. Ana-
loga estructura puede observarse en algunas granulitas, rocas que
se han originado a gran profundidad en la corteza terrestre. Tam-
bién se atribuye a fenémenos de elevacion de temperatura la for-
macion de meskelynita, que conserva los contornos de los cris-
tales idiomorfos de plagioclasa, de cuya fusién proceden.

SIDERITOS
(Hierro meteoritico)

Son meteoritos constituidos con predominio absoluto de las
dos formas mineralégicas de las aleaciones ferroniquel, la
camacita y la tenita. Los principales minerales accesorios de los
sideritos son sulfuros, fosfatos y carburos metélicos, ademéas de
grafito y cromita. Segun sea su composicion mineralégica y qui-
mica, y sobre todo su estructura, estos meteoritos se clasifican
en 3 grupos: hexaedritos, octaedritos y ataxitos; los primeros son,
con mucho, el tipo mas abundante entre los sideritos.

Los hexaedritos estan compuestos casi Unicamente por cama-
cita, y por ello su composicién quimica es de una constancia nota-
ble; el hierro alcanza de promedio el 93,5 %, y el niquel el 55 %,
puesto que ésta es la proporcion en que el niquel puede substituir
al hierro en el reticulo cubico cristalino de cuerpos centrados de la
camacita. No se conocen sideritos con menos de un 4 % de niquel;
los resultados mas bajos que han podido citarse se deben proba-
blemente a imprecision del andlisis, sobre todo cuando en la mues-
tra del meteorito analizado se hallan otros minerales que, por lo
general, estan en los sideritos en cantidad accesoria.

Los hexaedritos pueden estar constituidos por uno o varios
cristales grandes de camacita, con exfoliacion cubica perfecta. A
menudo el meteorito estd compuesto por un solo cristal de camaci-
ta, que al chocar con el suelo puede romperse en varios trozos limi-
tados por caras planas y que forman entre si angulos diedros rectos.
Si se ataca con é&cido la superficie pulida de un hexaedrito, suele ob-
servarse un fino reticulo de lineas que se entrecruzan en varios an-
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A la izquierda, seccion
delgada del condrito hi-
persténico Aigle, cuyos
condrulos presentan es-
tructura diversa jnicoles
cruzados, x 14 x 1,3). A
la derecha, secciéon del-
gada de otro condrito, el
Ergheo (nicoles cruzados,
X 27 x 1,3).
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Diagrama de fases de las
mezclas de ferroniquel:
a = camacita; y = tenita
(modificado de Uhlig).

A la izquierda, figuras de
Widmanstatten seglin la
orientacion de la seccion
pulimentada respecto al
octaedro, a cuyas caras
son paralelos los sistemas
de laminas. A la derecha,
seccién pulimentada del
meteorito Springwater, de
Saskatchevan (Canadd);
Hay cristales de olivino
incluidos en una masade
ferroniquel.
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de camacita segun planos orientados de un modo determinado (pa-
ralelos a las caras de un trisoctaedro). Esta macla ha sido produ-
cida por una intensa deformaciéon mecanica experimentada por la
camacita a temperaturas no muy elevadas (300-600 °C, segln algu-
nos autores). Cuando el meteorito estd compuesto por varios crista-
les de camacita, las figuras de Neumann cambian de orientacion al
paso de un cristal a otro.

Se conocen pocos sideritos con escasa proporcién de niquel,
o sea afines a los hexaedritos en cuanto a composiciéon quimicay
mineraldgica, pero con estructura microcristalina. Estos sideritos
se llaman ataxitos poco niqueliferos, por su analogia estructural
con los ataxitos niqueliferos, que presentan niquel en abundancia.

Los sideritos que contienen méas del 55 % de niquel estan
constituidos por dos modificaciones cristalinas de ferroniquel;
es decir, con la camacita aparece también la tenita, en cuyo reticu-
lo cristalino se aloja el niquel en exceso, respecto ala cantidad que
puede ser incluida en el reticulo de la camacita. La tenita, cuyo
contenido de niquel es muy variable (con predominio de un 30 %),

suele formar cristales laminares muy delgados, los cuales rodean
a las laminas de camacita de espesor mucho mayor y se sitlan en
sentido paralelo a las caras de un octaedro.

Esta estructura, caracteristica de los sideritos que contienen
mas del 55 % de niquel y porlaque seles denomina octaedritos.
se manifiesta por las caracteristicas figuras de Widmanstatten,
que aparecen en la superficie pulida de un octaedrito atacada cor
acido. Segun sea la orientacion de esta superficie con relacion al
octaedro, a cuyas caras son paralelas las laminas de camacitay
de tenita de los octaedritos, las figuras de Widmanstatten estan
constituidas por 2 sistemas perpendiculares de bandas cuando
seccion es paralela a una cara del cubo, o sea normal a uno de los
3 ejes principales de simetria del octaedro, o bien por 3 sistema-
de bandas, que forman entre si angulos de 60°, cuando la secci6n es
paralela a una cara de octaedro, o de 70° 32'y 54° 44' cuando
seccion es paralela a una cara de rombododecaedro. Si la seccion
tiene una orientacién diferente, aparecen 4 sistemas de bandas
paralelas.

Las bandas que pueden apreciarse macroscépicamente en
figuras de Widmanstatten corresponden a cristales de camacita.
que es la modificacion mineral gica del hierro méas pobre en niquel:
las bandas de tenita adyacentes son bastante delgadas y mas re-
sistentes al ataque acido que las de camacita. El volumen poliédrico
comprendido entre las bandas de camacita y las de tenita, que j
veces puede ser superior al volumen de las mismas laminas, esta
ocupado por plesita, un agregado de tenitay camacita generalmente
de estructura granular. En las preparaciones pulidas de |os meteori-
tos, estos volimenes interlaminares aparecen como figuras poligo-
nales entre las bandas de camacita.

El espesor de las laminas de camacita presentes en los octae
dritos depende del porcentgje total de niquel en e meteorito. Si
este porcentaje es de 1,8-6 %, o sea poco mayor que el que puede
incluir la camacita en solucién sélida, el espesor de las laminas
es superior a 2 mm, y a veces estas |aminas son toscas e irregula
res, indicando la transicién entre los octaedritos y los hexaedritos
policristalinos. Para contenidos mas elevados de niquel el espesor
de las laminas de camacita va disminuyendo de modo regular, al
mismo tiempo que aumentan el nimero y el volumen total de las
laminas de tenitay de las zonas de plesita.

Si el porcentaje de niquel de un siderito es superior a 12-14 %,
las laminas de camacita, que son muy delgadas para contenidos
préximos a estos valores, empiezan a hacerse discontinuas y ya no
son visibles directamente; entonces quedan representadas por pe-

quefias inclusiones laminares con una débil envoltura de tenita
y con tendencia a disponerse en sistemas paralelos que forman




entre si angulos diferentes en el seno de una masa microgranular
de plesita. Puesto que en este caso la camacita y la tenita ya no
presentan la disposicion regular caracteristica de los octaedritos,
sino que se encuentran entremezcladas sin guardar un orden apa-
rente, estos meteoritos toman el nombre de ataxitos niqueliferos,
o simplemente ataxitos, puesto que los meteoritos con estructura
analoga pero con poco niquel constituyen una variedad de los he-
xaedritos. La proporcion cuantitativa entre la camacita y la tenita
en los ataxitos, puede variar en funcién del contenido en niquel;
si éste rebasa el 30 %, los ataxitos estan compuestos sélo por teni-
tas. Los ataxitos, y sobre todo los abundantes en niquel, son poco
frecuentes entre los meteoritos, ya que el contenido medio de niquel
de los sideritos es ligeramente inferior al 10 %; por tanto, la mayor
parte de los sideritos son octaedritos.

Las diferencias estructurales de los sideritos dependen de la
proporcién cuantitativa hierro-niquel en el meteorito. Este hecho
puede interpretarse basandose en los resultados experimentales
sobre la solidificacion de mezclas en fusion de hierro y niquel y so-
bre las modificaciones que se producen en las aleaciones asi obteni-
das en funcion de la temperaturay la presion. De estas experien-
cias, realizadas a 1 atm, resulta que el hierroy el niquel constituyen
un sistema binario con temperatura minima de fusién de 1.430 °C,
correspondiente a una mezcla que contiene el 32 % de hierroy
el 68% de niquel. Las temperaturas de fusién de las mezclas que
poseen una composicion diferente, o de los metales puros, son mas
elevadas; la del hierro es de 1.550 °C. Las mezclas fundidas de
hierro y niquel, con porcentajes de este ultimo elemento compren-
didos entre el 5y el 62 % (que sonloslimites del contenido en niquel
de los sideritos), se solidifican a temperaturas proximas a los
1.500 °C (valor variable segun larelacion cuantitativa entre los dos
elementos) y forman aleaciones de ferroniquel con estructura crista-
lina cubica de caras centradas, como la de la tenita.

Esta gran miscibilidad de hierro y niquel en estado sélido sélo
existe a temperaturas elevadas; si la temperatura desciende por de-
bajo de un cierto limite (que disminuye al aumentar la proporcion
de niquel de la aleacion y al elevarse la presién a que estd some-
tido el sistema, y que para los octaedritos puede haber sido de unos
500 °C), se producen fenémenos de difusion en estado solido, por lo

que se forman dos fases cristalinas en el seno de la masa sélida
que se enfria. De la aleacién con abundante niquel y con estructura
cristalina de cubos de caras centradas (tenita), se separa una alea-
cién con poco niquel y estructurade cubos centrados (camacita). En
general, esta separacion se realiza a lo largo de superficies orienta-
das del mismo modo que las caras de un octaedro en el interior de
los cristales cubicos de tenita originales; pero en los meteoritos
con abundante niquel este fendmeno se origina sobre todo en zonas
irregulares, dando lugar a la plesita, que es una mezcla microcris-
talina de tenitay camacita.

Debido a la separacion de la camacita, rica en hierro, la propor-
cion de niquel en la tenita aumenta progresivamente con el enfria-
miento, al mismo tiempo que disminuye la cantidad total de tenita.
También en la camacita aumenta el porcentaje de niquel al progre-
sar el enfriamiento, pero en menor proporcion que en latenita. Es-
tos procesos se van paralizando hasta cesar por completo, pues la
difusion en estado solido, gracias alacual se verifican dichos feno-
menos, se detiene practicamente al llegar a temperaturas del orden
de 300 °C, en las cuales la cantidad de niquel que puede entrar
a constituir parte del reticulo de la camacita es, a presiones ele-
vadas, el 55 %. Si el contenido original de niquel de la mezcla
en fusién no superaba este valor, durante el enfriamiento de la masa
solida la tenita, que es estable a altas temperaturas, se transforma
en camacita. Finalizado el enfriamiento, todo el niquel esta conteni-
do en esta fase, en tanto que la tenita ha desaparecido; este es el
caso de los hexaedritos.

Es muy posible que los sideritos se hayan formado por conso-
lidacion de masas de niquel y hierro en fusion y, segin los princi-
pios que se acaban de exponer, en el interior de uno o mas cuer-
pos planetarios de considerables dimensiones y a presion elevada.
Ademas, la regularidad de la estructura cristalina de los sideritos
y la presencia muy comun de cristales equidimensionales y |lamina-
res de grandes dimensiones, hacen pensar en una serie de trans-
formaciones que han tenido lugar de modo muy lento y en un perio-
do de tiempo muy largo. De un modo experimental, por lenta

solidificacion de aleaciones de ferroniquel se han obtenido estructu-
ras andlogas a las figuras de Widmanstatten, aunque a escala mi-
croscépica.
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A la izquierda, seccién
delgada del mesosiderito
Mincy, caido en Missouri
(EE.UU.); contiene masas
opacas de ferroniquel uni-
das a cristales de piroxe-
no y olivino (nicoles cru-
zados, x 27 x 1,5). Ala
derecha, seccién delgada
del palasito Breuham, cui-
do en Kansas (EE.UU.),
en la que se pueden apre-
ciar dos grandes cristales
de olivino separados por
una zona opaca de ferro-
niquel (nicoles cruzados,
x 11 x 1,5).



Seccion delgada del con-
drito Pultusk, de Polonia;
se aprecian condrulos con
diversas estructuras in-
ternas (nicoles cruzados,
x 23 x 1,5).

los acondritos ricos en calcio; como mineral accesorio se encuentra
una plagioclasa.

En otros tres ejemplares de meteoritos, el olivino va asociado
a la pigeonita, que es un piroxeno monoclinico pobre en calcio;
estos meteoritos se diferencian de los demas acondritos porque
los minerales que los constituyen se encuentran englobados en
una matriz carbonosa negruzca. Ciertas caracteristicas, como la
presencia de ferroniquel accesorio en pequefios granulos que for-
man la envoltura de los cristales de los minerales principales, hacen
pensar en que estos acondritos procedan de los acondritos carbo-
nosos.

Segln muchos investigadores los acondritos se formaron en el
interior de un cuerpo planetario por cristalizacion de un magma
en ambiente intrusivo, por lo que son andlogos a las rocas igneas
intrusivas terrestres. Tal teoria podria aplicarse de manera espe-
cial a los acondritos con estructura granular, en tanto que la estruc-
tura brechoide de estos meteoritos u otros tendria una génesis mas
dudosa. Un argumento en favor del origen intrusivo de los acon-
dritos de estructura granular es el proporcionado por la presencia,
en uno de ellos, de una isorientacion de determinadas direcciones
cristalograficas de la plagioclasa y del piroxeno; tal isorienta-
cion, segun los investigadores que la han descrito, seria debida a
una sedimentacion regular de los cristales que se han separado
del magma y han caido al fondo de la reserva magmatica, exacta-
mente como en las primeras fases de consolidacién de las rocas
igneas intrusivas basicas y ultrabasicas terrestres. El olivino,
primer mineral separado del magma, habria reaccionado con el resi-
duo en fusién para dar origen al piroxeno; las diferentes propor-
ciones cuantitativas entre hierro y magnesio contenidos en los
piroxenos serian la consecuencia de un progresivo enriquecimiento
en hierro de estos minerales durante el enfriamiento del magma.
Por tanto, los distintos tipos de acondritos, incluyendo los de
composicion diversa de la media que estan representados por pocos
ejemplares, se habrian producido por fenémenos de diferenciacion
magmatica en condiciones intrusivas en el interior de uno o mas
cuerpos planetarios.

Los condritos forman el grupo mas abundante de meteoritos;
su nimero no es solo superior al delos deméas meteoritos litoideos
(de los que representan méas del 90 %), sino también al de los side-
ritosy al de los siderolitos. Este tipo de meteoritos se caracterizapor
la estructura condritica, que por lo general se puede apreciar
por vision directa o con una lente; tal estructura consiste en la
presencia de pequefios glébulos de forma m&s o menos regular
(condrulos), que estén constituidos esencialmente por silicatos y
presentan diversas estructuras internas. En algunos condritos la
estructura condritica queda borrada casi por completo debido a
fendmenos de recristalizacion. De ordinario, el tamafio de los
condrudos es inferior a 1 mm; a veces se pueden separar extra-
yéndolos de la masa del meteorito, cuando ésta es suficientemente

fragil. Sin embargo, otros condritos son compactosy los céndrulos
forman un cuerpo con la pasta de fondo, que esta constituida por
cristales diminutos de silicatos y minerales metalicos, ademéas de
material amorfo que varia tanto en cantidad como en composicion.
El porcentaje de los condrulos con relacion a la masa total del
meteorito es también variable; algunos condritos estan constitui-
dos casi exclusivamente por céndrulos, mientras que en otros los
céndrulos son muy escasos o pueden incluso faltar (condritos carbo-
nosos); no obstante, estos Ultimos meteoritos se clasifican entre
los condritos por la gran analogia que presenta su composicion
quimica.

En algunos condritos se observan delgadas venas negruzcas,
constituidas por una substancia vitrea compuesta por silicatosy
con diminutas inclusiones de troilita. Muchos condritos tienen
estructura brechoide, a menudo monomictica; es decir, estan for-
mados por fragmentos de condritos de la misma composicio6n, pero
de color ligeramente diferente. A veces se trata de brechas poli-
micticas, ya que los fragmentos que constituyen el meteorito son
muy diferentes entre si, tanto en su aspecto como en su naturaleza.

Las composiciones quimica y mineraldgica de los condritos re-
velan que éstos constituyen un grupo perfectamente diferenciado
entre los meteoritos; respecto alos acondritos presentan relaciones
de analogia, pero también diferencias bien definidas. El porcentaje
de ferroniquel es netamente mas elevado en los condritos que en
los acondritos (cerca del 10 % de promedio, frente a 1,1 % apro-
ximadamente), y lo mismo ocurre con el porcentaje de olivino
(40 %, frente a poco mas del 10 %); el olivino es el componente
fundamental de los condritos, en tanto que el porcentaje de piro-
xeno, que es el mineral mas abundante en los acondritos, es un
poco inferior al de olivino. También la plagioclasa, que es un cons-
tituyente fundamental de algunos acondritos, se encuentra en pe-
quefia cantidad en los condritos, y suele estar representada por una
oligoclasa, o sea una plagioclasa sédica (con cierto porcentaje
de potasio), en lugar de ser una plagioclasa célcica como en los
acondritos.

Estas diferencias de composicion mineral6gica se reflejan tam-
bién en diversidades de composicion quimica entre los dos grupos
de aerolitos. Las variantes fundamentales consisten en el menor

contenido de calcio y aluminio de los condritos (correspondiendo
a la escasez de plagioclasa y a su composicion sodica) y en el
estado diferente del hierro, que en los acondritos se encuentra en
su mayoria combinado con silice, mas abundante en ellos, en tanto
que en los condritos se halla parcialmente en estado metélico,
correspondiendo también con un contenido mayor de sulfuros de
hierro (troilita). Por estas ultimas caracteristicas de compo-
sicion quimica y mineralégica, los condritos se parecen mucho méas
alos siderolitos que los acondritos.

Los condritos enstatiticos son los aerolitos mas ricos en fe-
rroniquel, el cual se presenta en forma de pequefios cristales equi-
dimensionales de camacita, englobados en la masa de fondo entre
los condrulos de enstatita. El piroxeno rémbico es Unicamente
magnesifero y no contiene hierro, el cual se encuentra sobre todo
en estado metdlico y a veces como sulfuro. La cantidad total de
hierro puede llegar al 35 %, por lo que los condritos enstatiticos
constituyen el término de transicién a los mesosideritos. Como en
estosultimos, el ferroniquel se encuentra en concentraciones aisla-
das. También se hallan otros elementos metélicos, como calcio,
manganeso y cromo, principalmente en forma de sulfuros, y no de
silicatos ni de 6xidos, debido quizéas al ambiente reductor que domi-
naba en el curso de la formacion de estos meteoritos, lo cual queda
atestiguado por la existencia en ellos de cierta cantidad de car-
bono. Ademas, el silicio en estado metdlico se encuentra en can-
tidades minimas aleado con hierroy con niquel.

En los condritos olivinicos, el olivino es un mineral funda-
mental y se presenta asociado a un piroxeno que contiene cierta
cantidad de hierro, y no Gnicamente magnesio como en los condri-
tos enstatiticos. En correspondencia, el porcentaje de hierro meta-
lico es también menor; sin embargo, es mas rico en niquel, que se
concentra en la fase metédlica. Segin sea la composicion del piro-
xeno, se distinguen algunas variedades de condritos olivinicos.

Los condritos olivinicos con broncita presentan una considera-
ble cantidad de ferroniquel (15-20 %) en diminutos cristales entre
los condrulos, por lo que estos condritos ofrecen una notable com-
pacidad. En cambio, los condritos olivinicos con hiperstena son
més pobres en ferroniquel (menos del 10 %), puesto que el hierro



se encuentra en los silicatos y el olivino contenido en estos con-
dritos es rico en el térmnio ferrifero; por esto muchos condritos
olivinicos con hiperstena son bastante fragiles. En algunos
condritos olivinicos el piroxeno, que no constituye mas que unas
pocas unidades por ciento, cristaliza en el sistema monoclinico y
posee un cierto contenido de calcio; este piroxeno es la pigeonita.
Los condritos olivinicos con pigeonita estan constituidos funda-
mentalmente por un olivino muy ferrifero, y en menor cantidad por
plagioclasa, pigeonita, troilita y ferroniquel; este ultimo es bastante
rico en niquel y se encuentra en forma de tenita.

Unos pocos condritos olivinicos con pigeonita accesoria contie-
nen una pequefia cantidad de materias carbonosas que, sin embar-
go, es suficiente para darles una tonalidad negruzca. Estos con-
dritos constituyen el término de transicion a un grupo muy parti-
cular de meteoritos, el delos condritos carbonosos, cuya compo-
sicién quimica y mineralégica es diferente de la que se ha obser-
vado en los otros meteoritos. Presentan color negruzco y suelen ser
fragiles; el andlisis microscépico no proporciona datos interesan-
tes porque estan constituidos por una masa opaca a la luz, en la
que se encuentran esparcidos unos pocos condrulos de olivino.
Estos coéndrulos a veces faltan, y entonces el meteorito se cla-
sifica entre los condritos s6lo por su analogia de aspecto y de
constitucion con los condritos carbonosos propiamente dichos.
La masa principal del meteorito, negruzca por estar impregnada de
materia organica, la compone un silicato de magnesio hidratado,
amorfo o finamente cristalino. Su composiciény su estructura cris-
talina, cuando existe, permiten reconocerlo como un mineral perte-
neciente a la familia de las serpentinas. Otra particularidad de los
condritos carbonosos la constituye el que estos meteoritos, prac-
ticamente carentes de ferroniquel, contienen cantidades substan-
ciales de azufre, tanto libre como en forma de sulfatos (en su mayo-
ria epsomita, sulfato de magnesio hidratado). Sin tener en cuenta
el porcentaje de materia carbonosa, azufre, sulfatosy agua conteni-
do en los condritos carbonosos, su composicion quimica es ana-
loga ala de los condritos olivinicos.

Los componentes carbonosos incluidos en estos meteoritos son
parcialmente solubles en los disolventes organicos (ej.: éter y ben-
zol). Su naturaleza constituye un motivo de estudio muy intere-
sante, porque podria apuntar la posible existencia de vida en otros
planetas, o al menos la existencia de compuestos organicos proce-
dentes de la transformacion de restos de organismos, al igual que

el carbon o el petréleo en la Tierra. En realidad, algunas de las
substancias que constituyen el residuo carbonoso son hidrocarbu-
ros, en tanto que la naturaleza de otras esta bastante menos defi-
nida; no obstante, se trata de compuestos de carbono, hidrégeno
y oxigeno, que contienen también azufre, nitrégeno y otros ele-
mentos. Mientras que unos investigadores sostienen que estos
compuestos de carbono son de naturaleza organica, dada la forma
de los corplsculos de contorno circular o hexagonal contenidos en
algunos condritos carbonosos, otros rechazan tal hipétesis, fundan-
dose en la observacion de que estos compuestos de carbono, disuel-
tos en productos adecuados, no desvian el plano de polarizacién de la
luz que atraviesa la solucion, al contrario de lo que ocurre con los
hidrocarburos naturales que se encuentran enlaTierra, cuyo origen
organico estad casi universalmente admitido. Estos Gltimos autores
atribuyen la génesis de la materia carbonosa a procesos de polime-
rizacion de compuestos de carbono de origeninorganicos, los cuales
contienen los radicales CH, CN, etc., que se han podido identificar
por el examen espectrogréfico de laluz emitida por algunos cometas.
Ademas, entre los componentes fundamentales de la atmdésfera de
algunos planetas se encuentran substancias, como anhidrido car-
bénico, metano y amoniaco, que contienen elementos esenciales
en la composicion de los organismos vivos, como son el carbono,
el hidrogeno, el oxigenoy el nitrégeno.

Los diferentes grupos de condritos muestran analogias de com-
posicion quimicay mineraldgica, asi como particularidades estruc-
turales, que hacen pensar que todos ellos corresponden a diferentes
estados de evolucion de un mismo material original. Segun algunos
autores, este material seria precisamente el que constituye los
meteoritos carbonosos amorfos, en los que un aumento de tempe-
ratura, producido a su paso por las proximidades del Sol, o bien
debido a otros factores, habria dado lugar a una serie de deshidra-
taciones y ala eliminacion delos compuestos volatiles, como el an-
hidrido carboénico. A causa de esta elevacién de temperatura, un
silicato de magnesio amorfo habria cristalizado y formaria criso-
tilo (mineral del grupo de la serpentina), el cual, por deshidratacion,
constituiria un olivino magnesifero, como el que se encuentra for-
mando coéndrulos en algunos condritos carbonosos. A consecuencia,
de la formacion de cantidades cada vez mayores de olivino, y des-
pués de piroxeno rémbico, se habrian originado los condritos olivi-
nicos con piroxeno y, finalmente, los condritos enstatiticos. La
transformacion de olivino en piroxeno, acompafiada de la separa-

Ejemplares detectitas ha-
Iladas en Thailandia.
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Tectita de Thailandia, en
la que se aprecian clara-
mente lasfosasy las arru-
gas superficiales atribui-
bles a la fusion al atrave-
sar la atmosfera terrestre.

Los lugares en donde se
han encontrado tectitas
se hallan aproximada-
mente en un circulo ma-
ximo terrestre, excepto el
ejemplar de Costa de
Marfil.

cion en estado metdlico del hierro contenido en el mismo y en los
piroxenos rémbicos, se habria producido por la accién reductora
del material carbonoso, que se habria ido volatilizando poco a poco
en forma de anhidrido carbénico.

En cambio, otros investigadores proponen un proceso evolutivo
inverso, segun el cual los condritos carbonosos serian el producto
final de la transformacion de condritos enstatiticos originales por
adicion de compuestos de carbono, oxigeno e hidrégeno (6xido
de carbono, metano) existentes en los espacios interplanetarios.

TECTITAS

Son pequefios cuerpos sélidos de color negruzco, de aspecto
semejante a cantos rodados, y a los que se atribuye origen extrate-
rrestre por algunas caracteristicas. Sin embargo, la naturaleza
meteoritica de las tectitas no es segura, sobre todo porque no se ha
podido comprobar ninguna relacion entre ellas y los fenémenos lu-
minosos (meteoros) que acompafian a la caida de los meteoritos;
por esto algunos autores sostienen que las tectitas son de origen
terrestre.

Las tectitas, lo mismo que los meteoritos, se han encontrado

en todas las regiones de la Tierra, pero Unicamente en areas perfec-
tamente delimitadas, situadas casi todas a lo largo de un circulo

méaximo terrestre, inclinado respecto al ecuador. En efecto, se han
hallado en gran cantidad (méas de medio millén de ejemplares), y
aun se siguen descubriendo, en Checoslovaquia, Indochina, Malasia,
Filipinas, Australia y en algunas regiones de los EE.UU. (principal-
mente, Texas, Georgia y Massachusetts). La Unica localidad en la
que se han encontrado tectitas fuera de esta faja, esta situada en la
Costa de Marfil (Africa occidental). Las tectitas de Checoslovaquia,
denominadas moldavitas por encontrarse en los alrededores del rio

Moldava (del mismo modo que las tectitas procedentes de otras
regiones se Ilaman filipinitas, australitas, etc.), se conocen desde
la segunda mitad de siglo XVIIIl y eran talladas y pulidas para obte-
ner piedras y objetos ornamentales. Se hallan en una érea de unos
35 km de anchura por 150 km de longitud, con su eje mayor aproxi-
madamente en direccion este-oeste.

Las tectitas suelen encontrarse enterradas en la capa superficial
del suelo; también se hallan incluidas en depdsitos sedimentarios
del Cuaternario, del Terciario y, tal vez, del Mesozoico; esto indica
que las tectitas han caido (si se acepta su origen extraterrestre) en
eras geoldgicas pasadas. Enlos sedimentos recientes que cubren los
fondos oceanicos del sur de Australia se han encontrado pequefios
glébulos transparentes de materiavitrea, de tamafio inferior a 1 mm.
considerados como tectitas (microtectitas).

Las tectitas suelen presentar dimensiones del orden de uno a
pocos centimetros; estan constituidas por materia vitrea con elevada
proporcién de silice y poseen configuracion diversa, por lo general
redondeada (esferoidal, biconvexa, cilindrica, etc.); son opacas y
negruzcas, pero transparentes cuando su espesor es delgado; en este
Gltimo caso se presentan pardobscuras o verdeobscuras. Su super-
ficie no es completamente lisa, sino algo rugosa o con cavidades di-
minutas que a veces se asemejan a burbujas de gas; algunas tectitas
son huecas. Muchas de las que se han encontrado en Australia (aus-
tralitas) tienen una forma que es muy dificil de explicar sin admitir
su naturaleza meteoritica. Se trata de esferoides que presentan un
reborde situado aproximadamente a lo largo de una circunferencia
méaxima, que ha sido originado por la concentracion del estrato su-
perior de la tectita, la cual resultéd incandescente y pastosa por la
friccion producida a su paso por la atmésfera. La zona de la tectita
dirigida hacia delante en el momento de la caida tiene la superficie
bastante lisa y puede presentar finas estrias que se dirigen al rebor-
de, en tanto que la parte posterior presenta una superficie bastante
irregular, recubierta por filamentos vitreos que han resultado pro-
yectados en estado viscoso durante la caida. Estas mismas carac-
teristicas son las que se observan en los meteoritos.
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La mayoria de las tectitas presentan la superficie opacay aspera
a consecuencia de los fenémenos de disolucién y corrosién que se
han originado durante los largos periodos en que han estado inclui-
das entre los sedimentos o en el terreno. El aspecto rugoso de la
superficie de muchas de ellas corresponde a una estructura fluidal
interna, subrayada por la alternancia, en la masa vitrea, de delgadas
bandas de composicién y color ligeramente diferentes. Las lineas de
flujo no muestran la menor relacién con el contorno de latectita,
sino que la cortan en cualquier direccién. Esto ha hecho pensar que
las tectitas hayan podido formarse en el seno de masas vitreas de
mayor tamafio, las cuales se han fragmentado en los ultimos mo-
mentos de su estancia en la atmésfera. También la abrasién super-
ficial durante su paso por la atmésfera ha podido originar la envol-
tura exterior de las tectitas.

Ademas de las lineas de flujo, en secciones delgadas del interior
de la masa vitrea de las tectitas se observan aveces pequefias areas
de color mas claro constituidas por lechatelierita (vidrio compuesto
exclusivamente por silice). Estas inclusiones de lechatelierita pueden
proceder de primitivos cristales de cuarzo que han experimentado
fusién; en tal caso, la temperatura alcanzada en el interior de las
tectitas debe haberse aproximado a 1.700 °C. La gran viscosidad
del material vitreo que constituye las tectitas, durante el brevisimo
tiempo en que ha permanecido en fusién, ha impedido que las gotas
de cuarzo fundido hayan podido mezclarse con el resto de la masa
vitrea, de composicion algo diferente. En algunas tectitas se han
observado también pequefios glébulos de ferroniquel.

La composicién quimica de las tectitas es bastante uniforme;
el vidrio que las constituye esta compuesto aproximadamente de un
75 % de silice, 12 % de alimina y cantidades menores de 6xidos
de hierro, magnesio, calcio, sodio, potasio, etc. Por tanto, las tectitas
se diferencian bastante, en cuanto a composicién quimica, de los
meteoritos litoideos propiamente dichos, que son mucho mas ricos
en hierro y magnesio y mas pobres en silice. La composicién qui-
mica de las tectitas se parece mucho ala devarias rocas acidas te-
rrestres (gj.: granitos y porfidos cuarciferos) y también alade algu-
nas rocas sedimentarias (ej.: areniscas y arcillas).

Antes de que se admitiera como probable el origen extraterres-
tre de las tectitas se elaboraron varias hipétesis sobre su naturaleza
terrestre, las cuales son ain mantenidas por algunos estudiosos.
Varios autores las han interpretado como bombas volcéanicas y lapi-
Ili; sin embargo, las tectitas se encuentran también en areas geogra-
ficas en las que no existen volcanes activos ni extinguidos, y que
por lo general no tienen asociacién alguna con rocas volcanicas ni
piroclasticas. Por otra parte, aunque su composicion quimica es ana-
loga a la de muchas obsidianas (vidrios volcanicos), se diferencian
de ellas por su escaso o nulo contenido en agua, siempre inferior
al 0,05 %, en contraposicién con las varias unidades por ciento que
contienen las obsidianas. Esto apoya lateoria de que las tectitas se
han originado debido a la fusi6n de una materia vitrea en un lugar a
baja presién, por ejemplo en los niveles mas altos de la atmdsfera
terrestre. Ademas, algunas de las propiedades fisicas del vidrio de
las tectitas (como el indice de refraccion y la densidad) son un poco
diferentes a las de los vidrios volcénicos y a las de otros vidrios
siliceos de origen terrestre. Por lo tanto, es igualmente improbable
la identidad de las tectitas con lasfulguritas, que son cuerpos alar-
gados originados por accién de rayos sobre diversos materiales in-
coherentes (arenas) que se encuentran en la superficie terrestre,
como también es improbable la identidad con los vidrios siliceos
que se hallan en los crateres de caida de los meteoritos. Asimismo,
es poco probable la hipétesis de que las tectitas sean debidas ala
fusion de materiales siliceos terrestres como consecuencia de un
incendio, o de suponer que se trata de escorias de antiguos hornos
de vidrio. Por tanto, el origen extraterrestre de las tectitas aparece
como el mas légico, aun cuando las particularidades de su composi-
cién quimica planteen problemas que no puedan ser resueltos con
certeza debido a la escasez de conocimientos sobre |la composicién
de los cuerpos celestes, 1o cual hay que tener siempre presente al
formular hipétesis sobre el origen de los meteoritos.

ORIGEN DE LOS METEORITOS

El origen extraterrestre de los meteoritos se reconocié de modo
universal Unicamente a finales del siglo pasado. Con anterioridad,
habian tenido gran aceptacion las teorias aristotélicas, modificadas
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después (hacia el afio 1000) por Avicena. Segun Aristételes, los me-
teoritos eran cuerpos solidos formados en la superficie terrestre por
influencias celestes, los cuales habian sido proyectados posterior-
mente hacia el cielo por un fuerte viento (o por fenémenos naturales,
como las erupciones volcanicas, los terremotos, etc.) y que habian
caido de nuevo a la Tierra. Avicena suponia que los meteoritos se
habian formado en las regiones superiores de la atmésfera. En la
Edad Media muchos cuerpos naturales eran tenidos por meteoritos,
entre ellos algunos fésiles, como los dientes de los escualos y los
belemnites, asi como algunos objetos producto de la elaboracién
humana en la Antigiedad. En los Ultimos afios del siglo XVIII, el
aleman E. F. Chladni sostuvo que los meteoritos eran fragmentos
de cuerpos celestes, resultado de fenémenos explosivos o de choques
entre ellos. Estas ideas se fueron afirmando poco a poco hasta la
actualidad, en que constituyen el factor comln de la mayor parte de
las diversas teorias que se han formulado sobre el origen de los
meteoritos, cuyos detalles suelen basarse en datos que dificilmente
corresponden a hechos objetivos.

Los meteoritos, a pesar de la diversidad de su composicion
quimica, forman una serie continua en la que los términos principa-
les estan unidos entre si por todos los intermedios. Esto habla en
favor de un origen comun a partir de un cuerpo celeste Unico, del
que los distintos términos de la serie representan diferentes porcio-
nes, o bien a partir de unos pocos cuerpos celestes de composicién
semejante. Tales cuerpos celestes pertenecian probablemente al
sistema solar, puesto que las pocas érbitas de meteoritos que se
han calculado son elipticas; ademas, el afelio de estas 6rbitas se
encuentra en la zona de los asteroides. Esta consideracion y otras
permiten admitir que los meteoritos son asteroides de 6rbita excén-
trica, que al llegar a la proximidad de la Tierra han sido atraidos
por ella

Disponiendo los meteoritos en orden de densidad, se obtiene
una serie que comienza con los sideritos (densidad aproximada,
7,5), continda con los siderolitos (densidad aproximada, 5) y llega
a los aerolitos (densidad aproximada, 3,5). Si es valido postular una
analogia de composicion y de estructura interna entre la Tierray el
cuerpo o cuerpos celestes de cuya desintegracion resultaron los
asteroides y por tanto, con toda seguridad, los meteoritos, se puede
imaginar la composicion interna del Globo e interpretar de este
modo las variaciones de densidad y de otras propiedades fisicas de
la Tierra que nos indican los datos geofisicos. Este paralelismo
puede admitirse como posible, puesto que el proceso de formacién
y evolucion de los distintos cuerpos planetarios fue seguramente el
mismo para todos, y serealiz6, segun la hipétesis que hoy prevalece,
por separaciény enfriamiento progresivo de nlcleos de materia solar
de una nebulosa en rotacién, o bien por agregacion de materia ori-
ginalmente dispersa y a baja temperatura, con sucesivo recalenta-
miento de los cuerpos asi formados, debido ala compresion adiaba-
tica producida por su progresiva concentracion o a fenémenos de
radiactividad. De acuerdo con la mayor parte de estas teorias, en la
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actualidad el nucleo terrestre se considera constituido por hierroy
niquel (como los sideritos), y el manto por unamezcla de ferroniquel
y silicatos, con cantidad cada vez mayor de estos Ultimos a medida
que aumenta su distancia al centro, hasta quedar constituido casi
s6lo por silicatos en los niveles situados inmediatamente debajo de
la corteza terrestre. Quizas en las tectitas puede apreciarse una ana-
logia de composicion quimica con la corteza terrestre, constituida
predominantemente por rocas muy ricas en silice y alimina.

Algunos estudiosos afirman que el constituyente primitivo de
los cuerpos planetarios, del que después se fueron diferenciando
niveles de composicion distinta que corresponden a las diversas
clases de meteoritos, estaria representado por los condritos carbo-
nosos. Estos se habrian formado por agregacién de polvo césmico,
y el carbono contenido en este polvo tendria un origen inorganico.
Las elevadas temperaturas producidas gradualmente en el interior
del cuerpo planetario provocaron seguramente su diferenciacion en
niveles concéntricos.

Cerca de la superficie los condritos carbonosos quedaron prac-
ticamente inalterados, formando la corteza del planeta, pero el au-
mento de temperatura con la profundidad provocé una deshidratacion
y una fusion, parcial o total, de la materia so6lida, con procesos
simultaneos de reduccion gracias alas materias carbonosas. A con-
secuencia de estos procesos el hierro, que en los condritos carbono-
sos se encuentra en su totalidad en estado de ion ferrosoy combi-

nado con los otros elementos, fue reducido a hierro metélico y se
concentré en el ndcleo del planeta; al mismo tiempo, los niveles
mas profundos se empobrecian en oxigeno y carbono, por escapar
éstos en forma de anhidrido carbénico.

Durante el lentisimo enfriamiento del nicleo del planeta tuvo
lugar la solidificacion del ferroniquel en grandes cristales y la con-
siguiente separacidn en fases con distinta proporcién de niquel. La
formacion de los pocos meteoritos que se conocen muy ricos en niquel
(ataxitos niqueliferos) se ha atribuido a fenémenos de diferenciacién
por gravedad, andlogos a los de solidificacion de las rocas igneas
intrusivas. De este modo, los primeros cristales que se separaron
por enfriamiento de lamezcla metdlica en fusion, mas ricos en hierro
de lo que corresponde a la mezcla original, habrian sido causa del
progresivo enriquecimiento en niquel del residuo fundido y de la
cristalizacion final de una tenita muy niquelifera, que por enfria-
miento ulterior pudo dar origen a una mezcla microcristalina de
tenita y camacita (plesita).

En el interior del cuerpo planetario, y a menos profundidad, se
form6 un nivel continuo o de focos de magma litégeno, los cuales
cristalizaron en parte en ambiente intrusivo y originaron los acon-
dritos, que son los meteoritos mas parecidos, por su estructuray
composicion, a algunas rocas igneas intrusivas terrestres. Asimismo,
durante la solidificacién de los acondritos se produjeron fendmenos
de diferenciacion magmatica analogos a los que se admiten para las
rocas igneas terrestres.

Algunos autores sostienen que en el transcurso de la solidifica-
cion del magma en el interior del planeta, o planetas, existieron fe-
némenos volcanicos acompafiados de grandes desprendimientos de
gases y con expulsién y solidificacion de lava en la superficie del
planeta. El paso de los gases magmaticos a través de las rocas ya
consolidadas habria producido la estructura venada, muy frecuente
en los aerolitos, y quiza también la estructura brechoide (que pudo
producirse asimismo por deformaciones mecéanicas de las rocas).
Segln algunos autores, los condritos representarian el resultado de
la consolidacion efusiva del magma en la superficie del planeta;
segun otros, se habrian formado por consolidacién rapida de mate-
riales en fusién, como consecuencia de la explosién y fragmentacién
del cuerpo planetario, o quizas en condiciones intrusivas, a causa de
un fenédmeno de diferenciacion magmatica en estado liquido. Ade-
mas, la forma redondeada de muchos meteoritos la interpretan al-
gunos autores como consecuencia de la solidificacion de gotas de
silicatos fundidos; es de notar que a veces los condrulos se encuen-
tran rotos o incluso tienen la impresion de céndrulos adyacentes.
Otros, por el contrario, sostienen que los condrulos se han formado
en el interior de cuerpos litoideos sélidos, constituidos por materia
amorfa, debido a la cristalizaci6on producida por un aumento de
temperatura. Esto pudiera ser posible para algunos condritos carbo-
nosos, en los que se observan condrulosy agrupaciones irregulares
de olivino englobados en la masa amorfa o criptocristalina.

Después de la formacion del material sélido que constituye los
meteoritos, hubo algunas modificaciones de la estructura debidas a
elevaciones de temperatura producidas, probablemente, al paso del
meteorito por las proximidades del Sol. Estas modificaciones con-
sisten en una recristalizacion general y en el desarrollo de estructu-
ras analogas a las que se encuentran en las rocas metamoérficas te-
rrestres. Los ataxitos poco niqueliferos, con estructura microcrista-
lina, y algunos aerolitos, con estructura condritica casi borrada,
serian el resultado del metamorfismo térmico de hexaedritos y con-
dritos respectivamente.

En este cuadro general de las posibles relaciones genéticas entre
los distintos tipos de meteoritos, no es facil encontrar un lugar para
las tectitas, sobre todo debido ala gran diferencia de su composicion
quimica con respecto alos meteoritos propiamente dichos; por este
motivo no se ha reconocido de modo universal la naturaleza meteo-
ritica de las tectitas. Estas podrian representar el nivel mas exter-
no del cuerpo o cuerpos planetarios de los que se han producido los
meteoritos, de composicion andloga al sial terrestre, constituido por
cuarzo y aluminosilicatos de metales alcalinos. Este nivel superfi-
cial habria tenido estructura vitrea y se habria formado por conso-
lidacién, en condiciones efusivas, de un residuo acido resultante de
la diferenciacion del magma litégeno bésico. La estructura vitrea
de la tectitas podria haberse originado también por la fusién resul-
tante de su paso por la atmosfera; en efecto, las rocas de composi-
cion granitica funden a temperatura mas baja que las basicas y ultra-
basicas, que pueden considerarse como equivalentes alos aerolitos,



pero la fusién esta favorecida por la presencia de vapor de agua a
presion, en tanto que las tectitas son muy pobres en agua.

La aplicacion de los criterios que fijan la edad absoluta de los
meteoritos ha permitido obtener la edad probable de su existencia
como tales cuerpos solidos. Las diferencias en los resultados obte-
nidos por los distintos métodos (del plomo, del potasio-argén y
muchos otros) deben atribuirse, en gran parte, a la complicada
serie de eventos que han sufrido los meteoritosy que han sido la cau-
sa de repetidas modificaciones de estructura y composicion, sobre
todo en lo que afecta a la composicién isotépica de los elementos y
a la cantidad de los mismos que se encuentran sélo en trazas, por
varios motivos (accion de los rayos césmicos, metamorfismo tér-
mico en la proximidad del Sol, etc.). Ademas, es digno de observar
que la edad maxima alcanzada por los meteoritos no supera los
4.5000 millones de afios, y una gran parte de los valores determina-
dos concuerda con esta cifra. Puesto que se admite que ésta es la
edad aproximada de la formacién de los planetas del sistema solar,
se puede confirmar la idea de que los meteoritos son fragmentos de
uno o mas cuerpos planetarios.

Al realizar las mismas observaciones con las tectitas se han
obtenido resultados discordantes, lo cual puede atribuirse en gran
parte al hecho de que los diversos métodos de medida se basan en

procesos que han podido producirse en épocas diferentes de la exis-
tencia de las tectitas. En algunos casos la edad determinada cae
dentro de las cifras obtenidas para los meteoritos, pero en otros
corresponde a la edad geoldgica de los terrenos en que se encuen-
tran las tectitas. Sin embargo, estos Gltimos valores se referian al
momento en que ha ocurrido lafusion de los materiales que consti-
tuyen las tectitas, lo cual se haoriginado durante la caida, y no ala
edad de las tectitas como tales cuerpos solidos. Por otra parte, se
desconoce la composicion mineraldgica de las tectitas antes de atra-
vesar la atmésfera (si es que se trata de meteoritos).
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