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RESUMEN

Un meteorito es un objeto sélido natural de origen extraterrestre, que cae sobre la
superficie de la tierra. Se define un meteoroide como un objeto pequefio que viaja a
través de espacio; un meteoro como su rastro luminoso en el cielo (estrella fugaz),

producida por la entrada de un meteoroide a la atmésfera de la Tierra.

Diariamente caen meteoritos en la tierra, estos representan muestras del otros cuerpos
del nuestro sistema planetario y son de vital importancia para descifrar algunos de los
enigmas que ocupan a la ciencia actualmente como el origen del sistema solar, el origen
de la vida, la estructura y composicién de los asteroides y otros cuerpos planetarios.
Adicionalmente la naturaleza de la nebulosa primitiva, la diferenciacién de los

planetesimales y la formacion de elementos o proceso de nucleosintesis.

La clasificacién tradicional de los meteoritos se basa en su apariencia y composicion.

Hay tres clases de meteoritos: metdlicos, férreos y petroférreos. Los meteoritos férreos
estdn compuestos casi totalmente por la aleacién metalica hierro-niquel, de lo cual se
puede obviar un origen extraterrestre si se considera que el hierro y otros metales se
presentan en la tierra en forma de 6xidos y no en estado metalico puro. Los meteoritos
pétreos son mas parecidos a las rocas terrestres, estan compuestos principalmente por
silicatos, por tal motivo es dificil reconocerlos. Los meteoritos petroférreos consisten en

una mezcla de los dos anteriores como lo sugiere su hombre.

En Colombia existen muestras de meteoritos, en este trabajo se hicieron algunos estudios
de algunas de ellas, las cuales resultaron ser en su mayoria meteoritos metélicos.
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ABSTRACT

A meteorite is a natural solid object of extraterrestrial origin, fallen onto the surface of the
Earth. Is defined a meteoroid as a small object that travels through space; meteor is a
bright streak of light in the sky (a "shooting star" or a "falling star") produced by the entry of

a meteoroid into the Earth's atmosphere.

The traditional classification of these meteorites are based on their appearance and bulk
composition. There are three classes of meteorite: iron, stony and stony-iron types. Iron
meteorites are nearly pure metallic nickel-iron. Their extraterrestrial origin is obvious when
we bear in mind that iron and most other metals naturally occur on the earth in the form of
oxides rather than in the pure metallic state. The stony meteorites more closely resemble
terrestrial rocks, they are composed mainly by silicates, and they are not generally
recognized as extraterrestrial in origin unless their fall was witnessed. The stony-irons

contain a mixture of stone and metallic iron, as suggested by their name.

Daily fall meteorites in the ground, these represent samples of other bodies of ours
planetary system and they are of vital importance to decipher some of the enigmas that
occupy to the science at present as the origin of the solar system, the origin of the life, the
structure and composition of the asteroids and other bodies planetarys. Additionally the
nature of the primitive nebula, the differentiation of the planetesimals and the formation of

elements or process of nucleosintesis.

In Colombia exist samples of meteorites, in this job were done some studies of them,
which resulted to be in their majority meteorites metallic.
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INTRODUCCION

Sobre la Tierra se deposita a diario una gran cantidad de materia procedente del espacio.
La casi totalidad de este material llega de manera desapercibida en forma de particulas
de polvo procedentes de cometas. La recoleccion de estas particulas se realiza en la

estratosfera terrestre mediante aviones especiales.

En cambio, la recoleccion de los objetos mayores, los meteoritos, estd al alcance de
cualquiera. Encontrar nuevos meteoritos es muy importante puesto que pueden contener
informacién unica muy valiosa. Los meteoritos albergan informacion relacionada con
tematicas tan interesantes y variadas como son la génesis de los elementos quimicos,

explosiones de estrellas, formacion de planetas, origen de la vida etc.

Hay dos grandes familias de meteoritos, los meteoritos diferenciados y los no
diferenciados. Los meteoritos no diferenciados o condritos son rocosos, ademas son los
mas antiguos; algunos incluso han permanecido mas o menos intactos desde que se
formaron hace unos 4.600 millones de afos y contienen granos presolares, moléculas
organicas y coéndrulas, unas esférulas milimétricas de silicatos, de ahi el nhombre de
condritas. Los meteoritos diferenciados se formaron a partir de procesos de fusion parcial
y recristalizacion en el interior de cuerpos planetarios y asteroides grandes. Como
resultado hay meteoritos diferenciados rocosos, llamados acondritas por carecer de

condrulas, férreos y petroférreos.

Los meteoritos, en su mayoria, provienen de meteoroides originados a partir de colisiones
entre asteroides, pero algunas acondritas proceden también de la Luna y Marte. Quizas
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incluso existan meteoritos primitivos que procedan de algun cometa que haya perdido

todo su componente volatil.

A mitad de los afios 90 se estimaba la existencia conocida de unos 4.000 ejemplares
diferentes, distribuidos en museos y colecciones particulares. Las ultimas busquedas
intensivas en la Antartida hacen que este numero se incremente afo a afio. En las
regiones polares existen diversos procesos que facilitan la conservacion e incluso,
acumulacion de estos restos siendo, ademas muy faciles de distinguir entre el telén

blanco de hielo y nieve.

El estudio de los meteoritos ha permitido hacer una idea general del origen diferente de la
materia que se encuentra en el Sistema Solar. De este modo, los andlisis realizados
muestran que todo el material que dio origen a la nebulosa solar fue presolar, es decir,
tuvo origen en otras estrellas. Los elementos quimicos mas pesados fueron sintetizados a
partir de estrellas mucho mayores que nuestro Sol a lo largo de la vida de nuestra galaxia
y dispersados mediante los procesos de explosidon de Supernovas. Las inclusiones
isotépicas contenidas en los condritos también sugiere que posiblemente la onda
explosiva de una Supernova tuvo un importante papel en el colapso gravitatorio de la

Nube Protoplanetaria.

Este trabajo pretende recopilar informacién sobre la tematica asociada con la meteoritica,
entendiéndose esta como la ciencia que se ocupa del estudio de los meteoritos, teniendo
en cuenta que el tema no ha sido abordado aun en Colombia, resulta interesante motivar
el conocimiento del mismo. Ademas se pretende hacer un inventario de los meteoritos
que se encuentran en Colombia y hacer estudios preliminares de algunos de ellos, que

sirvan como base para una posterior investigacion mas profunda.
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OBJETIVO GENERAL

¢ Recopilar informacion cientifica y geolégica sobre los meteoritos, su composicion,

estructura y origen.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mostrar la importancia geoldgica y geoquimica de estos cuerpos rocosos.

e Elaborar un inventario geologico y logistico de los meteoritos que se encuentran en

Colombia.

e Acceder a algunas de las muestras de posibles meteoritos en Colombia y hacer

estudios macroscopicos, petrograficos y algunos analisis geoquimicos que permitan

corroborar su naturaleza meteoritica.

16



METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo en las siguientes etapas:

e Revision bibliografica sobre los meteoritos

e Seleccién del material a utilizar

e Lectura cuidadosa del material seleccionado

e Interpretacion y abstraccion de la informacion primordial

e Solucion de inquietudes y consultas a personas conocedoras del tema

¢ Bulsqueda y ubicaciéon las muestras de meteoritos que se encuentran en Colombia
e Diligenciamiento para la consecucion de las muestras.

e Realizacion de secciones pulidas

e Realizacién del analisis petrografico y geoquimico de las muestras conseguidas

o Interpretacion de los resultados obtenidos

e Elaboraciéon del documento final.
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1. METEORITICA

1.1 RESENA HISTORICA

En 1794, el fisico aleman Ernt F. Chladni (1756-1827) publicé un trabajo en el que
afirmaba que caian objetos del cielo. En 1803 volvié a informarse de la caida de un objeto
del cielo, lo que incentivé al fisico francés Baptiste Biot (1774-1862) a considerar las
investigaciones realizadas, conllevando al conocimiento del mundo cientifico sobre la

existencia de los meteoritos.

Los estudios de éstos objetos, entre otras cosas, han arrojado edades de unos 4.600 Ma;
permitiendo suponer que todo el Sistema Solar posee esa edad, dado que los meteoritos

son los objetos considerados mas primitivos en el Sistema Solar.

1.2 FENOMENO METEORICO

En el medio interplanetario existen multitud de particulas llamadas técnicamente
meteoroides, segun ElI Comité de Nomenclatura de la International Astronomical Union
(ILA.U), producidas en la degradacion de superficies de asteroides, cometas o incluso
planetas. La Tierra en su movimiento alrededor del Sol las intercepta constantemente,
aunque la densa atmdésfera no permite que la mayoria lleguen a la superficie terrestre,
debido a las altas velocidades de llegada, cuyo rango varia entre 11.2 y 71.8 km/s.
Al entrar en la atmosfera terrestre, las particulas sufren un brusco choque con las

moléculas de la estratosfera y por razonamiento y calentamiento del meteoroide se

18



produce el fendmeno denominado ablacién. En éste, en pocas décimas de segundo el
meteoroide pierde masa, debido al rozamiento con las moléculas de la alta atmdsfera,
bien en forma de fragmentos sélidos, materia fluida o gas caliente. Buena parte de la
energia cinética se transformara entonces en luz y calor, produciendo el fenédmeno

luminoso conocido como meteoro o estrella fugaz.

La Tierra intercepta particulas desprendidas de cometas o asteroides, aunque una
pequefia parte puede provenir de nuestra luna o de otros planetas exteriores,
especialmente Marte. La magnitud de este flujo de materia interplanetaria a la Tierra no es
nada despreciable. Cada afio entran a la atmésfera un promedio de unos 10000 billones

de particulas provenientes de cometas y, unos 10000 millones lo hacen de asteroides.

Meteoroides con una masa superior a varias decenas de kilogramos pueden sobrevivir
parcialmente a su paso por la atmdésfera y podran llegar a la superficie terrestre en forma

de METEORITOS. (Trigo, 1996).

La figura 1 muestra una idea de los diferentes componentes del flujo en todos los rangos

de masa. En total se estima que entran anualmente en la atmdsfera terrestre unas

200.000 toneladas de materia Interplanetaria.
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Figura 1. Numero de particulas incidentes sobre la tierra en funcion de su masa y didmetro, en

escalas logaritmicas. Adaptado de Hughes (1993) en Trigo, 1996.

1.2.1 Lluvias de meteoros. En una noche despejada y lejos de ciudades iluminadas
pueden observar seis meteoros por hora, pero hay épocas del ano en que el cielo se llena
de meteoros formando verdaderas "lluvias de estrellas fugaces", las que suelen durar
unas horas o bien unos dias. Por un efecto de perspectiva, para el observador terrestre,
todos los meteoros de una lluvia parecen emerger de un unico sitio del cielo, llamado

"punto radiante".

Las lluvias de meteoros reciben el nombre de la constelacion donde aparece el

mencionado punto radiante. Por ejemplo, las Lednidas es una lluvia de estrellas que
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ocurre hacia la constelacion de Leo; este fendbmeno aparece todos los afios en la misma

fecha, a mediados de Noviembre.

Se ha acumulado evidencia de que estas lluvias se vinculan con los restos de cometas. Al
aproximarse los cometas al Sol se van desintegrando, dejando parte de su polvo en forma
de una tenue nube de particulas. Ese polvo describe una trayectoria alrededor del Sol de
la misma manera que los planetas, y por lo tanto también se lo considera miembro del
Sistema Solar. Cuando la Tierra atraviesa la regién de la nube de polvo, las particulas
caen en la atmésfera provocando esa enorme cantidad de estrellas fugaces. Debido al
movimiento periddico de la Tierra alrededor del Sol, el encuentro con la nube y las

consecuentes lluvias de meteoros, suceden aproximadamente en la misma fecha cada

afo.
En la tabla 1, se presentan las lluvias de meteoros mas importantes registradas
anualmente:
Tabla 1. Importantes lluvias de meteoritos anuales
(RONAN, 1991)
. NUMERO MAXIMO DE
NOMBRE DURACION TOTAL PROMEDIO POR HORA
METEOROS

Cuadrantidas 1-6 de enero 3 de enero 80

Liridas 19-24 de abril 22 de abril 15

n Acuaridas 2-7 de mayo 4 de mayo 40

o Escorpidas 28 de abril - 12 de mayo | 28 de abril — 12 de mayo 20

) 15 de julio — 15 de o
0 Acuaridas 28 de julio 20
agosto
Perseidas 27 de julio- 17 de agosto 12 de agosto 75
16 de octubre —
Orionidas 4 de noviembre 12
25 de noviembre
Lednidas 15-19 de noviembre 17 de noviembre 10
Geminidas 7-15 de diciembre 14 de diciembre 60




Ocasionalmente, al penetrar en la atmésfera y antes de impactar contra el suelo, también
se observa que los meteoros explotan y resultan tan brillantes como, por ejemplo, la Luna
Llena. Si son espectacularmente brillantes, se los puede ver durante el dia. Cuando un
meteoro en su trayectoria deja una estela brillante y al desintegrarse produce fuertes

ruidos, se le denomina bédlido.

1.3 LLEGADA DE MATERIA INTERPLANETARIA A LA TIERRA

A continuacion se abordara un tema vital para dar explicacion a los efectos producidos
durante el fendmeno de caida y que ademas permite concluir indicios del origen de los

meteoritos.

1.3.1 Trayectoria y entrada a la atmésfera. En el estudio del fenédmeno de caida de
meteoritos es esencial tratar el tema de sus trayectorias u orbitas antes y después de
sufrir su entrada en la atmadsfera terrestre. La razén por la que es importante conocer las
orbitas de entrada es que ello puede permitir determinar la procedencia de los meteoritos
en el Sistema Solar, por ejemplo, si proceden de alguna parte del cinturén principal de

asteroides, o si su origen es cometario.

1.3.1.1 Factores que influyen en la trayectoria atmosférica. La existencia de una
atmosfera implica que, cuando un cuerpo es inyectado en ella, sufre un proceso de
rozamiento que altera su oOrbita previa. Este frenado aerodinamico es un fenémeno bien

conocido y opera de la siguiente manera:

Un cuerpo en caida libre en el seno de la atmdsfera se ve sometido a dos fuerzas.
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e La fuerza de la gravedad, de magnitud m.g, siendo m la masa del cuerpo y g la

aceleracién de la gravedad, que actua hacia abajo.

e La fuerza de rozamiento, de magnitud b.v, siendo v la velocidad de caida y b un
coeficiente de rozamiento que depende de las caracteristicas del cuerpo, y de la densidad

del aire. Esta fuerza actua hacia arriba, ya que se opone al movimiento de caida libre.

caida libre con

velocidad limite orbita b

TIERRA ,)— atmosfera m.g

Figura 2. Trayectoria atmosférica de un meteoro (Velasco, 2000)

La fuerza total F sobre el cuerpo es:

F=-m.g+b.v.

El signo negativo de la fuerza de la gravedad indica que se dirige hacia abajo (hacia el
centro de la Tierra). Independientemente de la velocidad de inyeccion del cuerpo en la
atmosfera, éste va a tender a moverse con velocidad constante después de un cierto

tiempo. A esta velocidad constante se la denomina velocidad limite o velocidad terminal.
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La razon por la que existe la velocidad terminal es que, como el término -m.g es
aproximadamente constante cerca de la superficie terrestre, mientras que el término b.v

varia, llega un momento en el que ambos términos se cancelan, dando un valor nulo para
la fuerza, F=0. En ese momento la aceleracion del cuerpo es cero, por tanto su velocidad

es constante. Podemos distinguir a su vez dos casos:

e Si el cuerpo impacta a gran velocidad sobre el estrato superior de la atmdsfera, la
fuerza sobre él sera enorme y dirigida hacia arriba, por lo que la velocidad disminuye vy, si
el tiempo de vuelo es suficientemente largo, la fuerza acabara siendo nula y se alcanzara
la velocidad limite. Este es el caso en cuerpos de pequefio tamafio, por ejemplo
meteoritos, que llegan a la superficie con la velocidad limite (muy inferior a su velocidad

de entrada).

e Por el contrario, si el cuerpo es de gran tamafo y llega a gran velocidad (decenas de
km/s, las velocidades orbitales tipicas de los planetas y asteroides a la distancia
heliocéntrica a la que se encuentra la Tierra), el frenado aerodinamico no va a ser
eficiente, y el cuerpo impactara sobre la superficie terrestre sin apenas variar su
velocidad. Es el caso de los eventos catastroficos que han ocurrido en numerosas

ocasiones a lo largo de la vida de la Tierra.

1.3.1.2 Determinacion orbital. En una situacién de frenado aerodinamico, es
interesante medir la velocidad antes de que éste tenga lugar, de manera que lo que se
esté midiendo sea la velocidad orbital, no afectada aun por el rozamiento con la
atmosfera. Una vez sabida esta velocidad y conocida ademas la posicion (obtenida
durante el mismo proceso observacional), es posible obtener la érbita previa del cuerpo.

Sin embargo, la determinacion de las orbitas de los meteoritos es dificil, debido a que, por
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un lado, son escasos los meteoritos observados, y por otro, el proceso desde que entran
en la atmoésfera hasta que son frenados hasta velocidades subsonicas es muy rapido
(normalmente unos pocos segundos), lo cual dificulta sobremanera las observaciones. La

razén de ello es que las velocidades de entrada son comunmente > 30 km/seg.

La determinacion orbital es posible si se puede fotografiar la trayectoria del meteorito
desde dos o mas estaciones suficientemente separadas en el espacio y con aparatos
especiales que permiten conocer su velocidad aparente. En ese caso se puede
reconstruir la orbita que llevaba el meteorito antes de impactar sobre la atmoésfera. Las
mediciones se pueden llevan a cabo, mediante un sistema de video con un mecanismo
que bloquea la luz que entra a la camara durante un breve instante de tiempo a intervalos
regulares. Midiendo luego en la pelicula la longitud de los trazos se puede obtener la
velocidad aparente y con los datos de otras estaciones que hayan observado el mismo
fendmeno y mediante un calculo de triangulacién, la velocidad real, la altura y la posicion

del meteorito poco después de su entrada en la atmodsfera.

Un ejemplo de estos estudios es la medicion del llamado meteorito de Pribram, en
Checoslovaquia, en 1959. Se determiné que su orbita era una elipse alrededor del Sol,
con un semieje mayor de 2,42 UA, una excentricidad de 0,674 y una inclinacion de 10,4°.
Esto implica una distancia al Sol en el perihelio de 0,79 UA y de 4,05 UA en el afelio, es
decir, muy cerca de la familia de los asteroides Hilda (mas alld del borde exterior del

cinturén de asteroides). (Velasco, 2000)

En 1970 se observo el llamado meteorito de Lost City, el cual tenia una orbita con 1,66
UA de semieje mayor, 0,417 de excentricidad y 12° de inclinacién. En los pocos casos en
los que se ha determinado la 6rbita, se ha observado que hubo una gran perturbacion
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debida a Jupiter justo antes del encuentro con la Tierra. Claramente, estos meteoritos
sufrieron un cambio repentino en sus 6Orbitas que les llevo a colisionar con la Tierra;
igualmente podian haber colisionado con cualquier otro planeta del Sistema Solar interior.
No se sabe mucho sobre el origen detallado de meteoritos particulares, ya que no existe
ningun otro método para calcular las orbitas antes de la inyecciéon en la atmdsfera
terrestre mas que el descrito. Sin embargo, la mera observacion de la trayectoria, sin
proporcionar informacion sobre la velocidad real y por tanto sobre la 6rbita, si puede dar
idea del origen. Asi, se sabe que la mayoria de los meteoritos poseian orbitas con
inclinaciones y excentricidades pequefias, tipicas de los objetos Apolo y Amor, es decir,

los asteroides cuyas 6rbitas cruzan la de la Tierra.

1.3.2 EIl fendmeno de la caida. El trazo dejado por un meteorito en su caida hacia la
superficie terrestre es normalmente de color blanco o azulado, si bien a veces se observa
un color amarillento, rojizo e incluso, en algunos bdlidos es verde. En raras ocasiones se
pueden escuchar sonidos asociados al fenédmeno visible, especialmente en el caso de los
bdlidos. Los meteoros comienzan a brillar justo después de entrar en la atmédsfera, a unos
150 km de altura, y el trazo normalmente persiste durante unos instantes y

excepcionalmente, varios segundos.

Las velocidades de entrada en la atmdsfera de un cuerpo en o6rbita heliocéntrica se
pueden acotar entre dos valores, un valor minimo y un valor maximo. La velocidad minima
queda establecida por la velocidad de escape del campo gravitatorio terrestre, ve,=11,2
km/s (en caso de ser menor el cuerpo no podria estar en érbita heliocéntrica, sino que se
encontraria ligado a la Tierra). La velocidad maxima corresponderia a una colisién
completamente de frente con la Tierra. Tal seria el caso si el cuerpo tuviera una o6rbita
retrograda (en sentido contrario al de todos los planetas) y situada en la ecliptica
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(inclinacion orbital nula). La velocidad del asteroide seria entonces practicamente igual a
la de la Tierra, v,, de manera que la velocidad relativa seria igual a 2v,. A esta velocidad
hay que sumarle el incremento de velocidad debido a la caida del meteorito en el campo
gravitatorio terrestre, que es igual a v.. En definitiva, la velocidad maxima de colisién
seria igual a 2v,+v,, es decir, aproximadamente 71 km/s (en la practica, s6lo una pequefia
fraccion de los meteoritos caen con velocidades superiores a unos 40 km/s). Un cuerpo
con la velocidad maxima entra con una energia por kilogramo igual a (71 km/s)?/2 = 5x10°
J. Si comparamos esta energia con la necesaria para fundir un kilogramo de una roca
tipica, que es de unos 10° J, y con la energia que se requiere para convertir una roca en
polvo, que es diez veces menor, vemos que un cuerpo que entre con la velocidad maxima
no tiene muchas posibilidades de llegar integro a la superficie, a menos que sus

dimensiones sean grandes. (Velasco, 2000)

1.3.3 Las consecuencias del impacto de un meteorito. La atmoésfera de la Tierra nos
protege de multitud de fragmentos, del tamafio de granos de arena, miles de las cuales
bombardean nuestro planeta cada dia, y de la mayoria de los meteoritos rocosos de
hasta cerca de los 10 metros de diametro. Pero caidas mayores pueden tener un serio
impacto. Un buen ejemplo de esto es el crater Barringer, cerca de Winslow, Arizona. Este
se formé hace aproximadamente 50000 afios por un meteoro de hierro de unos 50 metros
de diametro. El crater tiene 1200 metros de diametro y 200 metros de profundidad.

Cerca 120 crateres de impacto han sido identificados en la tierra.
El impacto de un meteorito puede llegar a ser tan importante que existen teorias sobre la
extincion de los dinosaurios que dicen que un cometa o asteroide de la talla de

Hephaistos (4.4 Km. de diametro) impacté contra la tierra siendo el responsable de la
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desaparicién de estos animales, ademas de 75% de las especies animales del planeta,

hace 65 Ma.

El impacto mas reciente ocurrio en 1908 en un remota regién deshabitada del oeste de
Siberia conocida como Tunguska. El impacto afecté un area de 60 metros de diametro. En
contraste con el crater Barringer, el Tunguska se desintegro completamente antes de
chocar con el suelo y el crater no se formé, pero todos los arboles fueron aplastados en
un area de 50 Km?. Otro meteorito que merece mencion es el meteorito St-Robert. En la
tarde del 14 de Junio de 1994, cientos de personas en Ontario, Quebec y norte de los
Estados Unidos fueron testigos de una espectacular bola de fuego acompafada de una
gran explosion. A 10-20 kildmetros de la superficie de la Tierra, el meteoro exploto,

cayendo fragmentos sobre el oeste de Quebec.

En la tabla 2, se presentan las consecuencias por la caida de meteoritos de diversos

tamanos :
Tabla 2. Consecuencias por la caida de meteoritos
Produccion de
Diametro Intervalo
Energia Consecuencias
(metros) (anos)
(megatones)
<50 <10 <1 El meteoro no alcanza la superficie.
Los de hierro hacen crateres y los liticos producen
75 10-100 1.000 efectos como el de Tunguska, destruyendo el area
equivalente a una ciudad.
El impacto destruye el &rea de un pequefo estado, el
160 1000 - 10000 15.000 )
impacto con el agua produce grandes maremotos.
El impacto destruye un area equivalente al de Virginia,
700 10000 - 100000 63.000
y grandes maremotos en el océano.
1700 100000 - 1000000 250.000 Destruye un area equivalente a California o Francia.

http://webs.ono.com/usr003/sordaz/Meteoritos.htm
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1.3.3.1 Crateres de meteoritos. Si el meteorito es grande forma un crater de impacto.
Si el impacto es antiguo, de algunos millones de anos, el crater sera parcialmente
atacado por el viento, lluvia y demas procesos geoldgicos, quienes modificaran la

estructura original del mismo.

En la Tierra hay ahora mas de 100 estructuras con forma de anillo, caracterizadas como
crateres de impacto. La mayoria de ellos no son obviamente crateres, su identidad esta
enmascarada por la fuerte erosion durante siglos, pero la presencia de minerales y rocas

impactadas sugieren que un impacto fue su causa.

En la figura 3 se presentan algunos crateres de impacto que sobresalen por su estructura

y dimensiones.
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Crater de Barringer, Arizona
Didmetro: 1.186Km ; Edad : 49000 afios

Créater de Manicouagan, Quebec, Canada
Didmetro: 100 Km ; Edad : 212 +/- 1 millén de afios

e s = g =

Crater de Wolfe Creek, Australia
Diametro : 0.875 kilbmetros; Edad: 300,000 afios

= =

Crater de Chicxulub, Yucatan Peninsula, Mexico
Diametro : 170 kilbmetros; edad: 64.98 millones de afios

Figura 3. Crateres de impacto.
http://webs.ono.com/usr003/sordaz/meteoritos.htm




1.4 COMO IDENTIFICAR METEORITOS ?

Las siguientes caracteristicas son comunes en la mayoria de los meteoritos:

a. La mayoria de los meteoritos contienen algo de hierro y tienden a ser muy pesados.
Los meteoritos metalicos son aproximadamente 4 veces mas pesados que una roca

terrestre del mismo tamano y los meteoritos pétreos son cerca de 2 veces mas pesados.

b. Los meteoritos son generalmente de formas irregulares, con los bordes redondeados,

pero en ningun caso llegan a ser totalmente esféricos.

c. Los meteoritos nunca son porosos ni huecos como algunos tipos de lava (piedra

poémez por ejemplo).

d. La superficie de meteoritos recientemente caidos es de color negro o gris oscuro. Con
el paso de los afios, esta superficie puede alterarse por accién atmosférica y puede

cambiar a color marrén con apariencia oxidada.

e. La superficie de la mayoria de los meteoritos -- particularmente si han caido

recientemente -- exhibiran una "corteza de fusioén," causada en la atmdsfera superior.

f. La superficie exhibira a veces "minusculas lineas de flujo," demostrando el sentido en

que el material derretido fluyé en superficie en el momento de entrada a la atmdsfera.

g. Las muescas llamadas "thumbprints" son también un rasgo comun (Mason 1962).
Tienen el aspecto de un material blando que ha sido amasado con los dedos cuyas
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impresiones quedan marcadas en forma de pequefnos surcos; estas son mas notorias en

los meteoritos metalicos.

h. Cuando un meteorito pétreo es cortado generalmente revela manchas metalicas
minusculas de color plateado, ademas en algunos de ellos (condritas) aparecen

inclusiones esféricas llamadas condrulas.

i. Los meteoritos metalicos tienen un interior de color gris plomo y brillo metalico.

j- Los meteoritos metalicos pueden ser reconocidos por las estructuras widmanstatten que
aparecen sobre superficies pulidas del meteorito. Estas estructuras nunca han sido
observadas en rocas terrestres o en hierro manufacturado, claro que es preciso aclarar

que no siempre los meteoritos metalicos presentan esta estructura.

k. Los meteoritos metalicos son altamente magnéticos. De hecho, si la muestra no atrae

un iman, es casi seguro que esta no sea un meteorito.

. Una de las caracteristicas principales de los meteoritos metalicos es el contenido de

niquel (5-20%), lo cual no es comun en la mayoria de las rocas terrestres.

Se debe tener en cuenta que hay también algunas rocas terrestres que contienen hierro,
asi como muchos materiales manufacturados que han sido algunas veces confundidos
con meteoritos como herramientas, bola de cafién, escorias de la fundicion del hierro,

etc.).
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Si un espécimen tiene un interior negro, es altamente magnético y se siente menos denso
que un pedazo de hierro de tamafo similar, es probablemente una magnetita (6xido de
hierro). La magnetita es el material mas comun confundido con los meteoritos. La
identificacion de la magnetita puede ser confirmada si el espécimen da una raya negra en

una baldosa ceramica sin pulir.

Existen diversas clases de meteoritos, algunos de ellos con caracteristicas Unicas que
pueden ser diferentes a las enumeradas anteriormente. Estos meteoritos anormales son
generalmente muy fragiles y propensos a deteriorarse rapidamente. A menos que se vean
caer es poco probable identificarlos, aquellos que han sido recuperados hasta el momento
se han encontrado en desiertos estériles o en la antartica donde las condiciones del
terreno resaltan cualquier roca que sea encontrada con muchas posibilidades de ser un

meteorito.

En la figura 4 se muestran algunas de las caracteristicas mencionadas anteriormente
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Meteorito
metalico meteorizado

Tiene casi siempre
superficie suavizada

Lineas de flujo Thumbprints

Esquinas redondeadas por
efecto del desgaste en la
accion con la atmosfera

El corte revela
escamas metalicas

negra

Superficie gris oscuro o

Corteza de fusion

Brillo metélico

Patron de widmanstatten

Figura 4. Caracteristicas comunes de los meteoritos.
http://www.meteoritebroker.com/identify.htm



2. CLASIFICACION DE LOS METEORITOS

La clasificacion mas aceptada internacionalmente para los meteoritos es la de Prior
(1920) la cual es una modificacion de una clasificacion anterior propuesta por Rose —
Tschermak — Brezina y esta basada en la composicion mineralogica y en la morfologia

observable macroscépicamente de los meteoritos.

Los meteoritos se clasifican de acuerdo a su composicion mineralégica en tres grandes

grupos: pétreos, férreos y petro-férreos.

2.2 CLASIFICACION GENERAL

2.21 Meteoritos pétreos. También son conocidos por el nombre de aerolitos. Son
cuerpos constituidos principalmente por olivino, piroxeno, feldespato y pueden contener

hierro y niquel en pequefias proporciones.

Los meteoritos pétreos individuales suelen tener formas equidimensionales, aunque
algunos pueden ser angulosos a causa de la fragmentacién debido a la colisién o al
impacto terrestre; algunas veces son cénicos o en forma de domo debido a su orientacion
constante mientras atraviesan la atmdsfera, de modo que una parte se calienta

considerablemente con consiguiente pérdida de material.
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La costra de fusién de este tipo de meteoritos es mas espesa que la de los férreos,
generalmente presentan un color negro que puede ser mate o brillante, puede tener
surcos o forma irregular debido al flujo de material fundido desde la parte anterior a la

posterior del meteorito durante su recorrido a través de la atmésfera.

La parte interior de estos meteoritos normalmente es gris o gris oscura, tiene una textura
granular y puede presentar condrulas redondeadas. Algunos metales de hierro niquel

pueden estar diseminados desordenadamente o concentrarse ocasionalmente.

Alrededor del 94% de todos los meteoritos que se ven caer son pétreos, sin embargo es

dificil distinguirlos de las rocas terrestres por tanto muchos de ellos pasan inadvertidos.

Los meteoritos pétreos se dividen en dos subgrupos principales de acuerdo a la presencia
o ausencia de pequefas esférulas llamadas condrulas. Los meteoritos pétreos que
contienen coéndrulas se denominan condritas y los que carecen de coéndrulas se

denominan acondritas.

2.1.2 Meteoritos férreos. También son conocidos por el nombre de sideritos. Son
cuerpos constituidos por mas del 90% de hierro-niquel metalico en aleaciones
denominadas kamacita, taenita y plessita las cuales difieren en el contenido de niquel y
en su estructura cristalina; también pueden contener otros minerales en pequefias

cantidades como troilita, grafito, coenita, schreibersite y algunas inclusiones de silicatos.

Son los meteoritos mas faciles de identificar, por que son pesados, tienen aspecto
metalico, son muy magnéticos y estan normalmente cubiertos por agujeros, depresiones y
surcos provocados por su paso a través de la atmosfera. En el momento del impacto
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tienen una corteza de fusion azul negruzca, aunque después de la exposicion en la tierra

se oxidan, volviéndose marrones.

Alrededor del 5% de los meteoritos que se ven caer son férreos.

De acuerdo a la estructura de la aleacion hierro-niquel se dividen en 3 subgrupos:

hexaedritas, octaedritas y ataxitas.

21.3 Meteoritos petro-férreos. También conocidos como siderolitos. Son cuerpos
compuestos por hierro-niquel y por silicatos aproximadamente en las mismas

proporciones.

Dichos meteoritos se formaron aparentemente en cuerpos padres del tamano de los

asteroides y comprenden sélo el 1% de los meteoritos que se observan caer.

Normalmente, consisten de cristales de olivinos bien desarrollados englobados en una
matriz hierro-niquel continua, o de cristales de plagioclasa y piroxeno en la misma matriz.
Este grupo de meteoritos se divide a su vez en dos subgrupos: pallasitos y

mesosideritos. (RIDPATH, 1999)

2.2 CLASIFICACION ESPECIFICA

La tabla 3 contiene informacién adaptada de los siguientes libros: Rocks from Space by
O. Richard Norton; the Catalogue of Meteorites, Fifth edition, by Monica Grady; The

Handbook of Iron Meteorites by Vagn Buchwald, (University of California Press, 1975), y
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Meteorites and Their Parent Planets by Harry

clasificacion actual de los meteoritos.

McSween, (1999). Este resume la

Tabla 3. Clasificacion de los meteoritos
GRUPO TIPO COMPOSICIONAL CARAQTER DE LETRADE
LAS CONDRULAS DESIGNACION
condritas
condritas de enstatita Abundantes E3, EH3, EL3
Son meteoritos pétreos
caracterizados por Letras de Designacién: La E inicial de enstatita. | gien Definidas E4. EH4. EL4
contener pequefas H indica alto contenido de hierro metalico. ' ’
esferas con un diametro L indica poco contenido de hierro metalico.
promedio de 1 mm Son muy raros y representan el 1.5% de los Mal Definidas E5, EH5,EL5
llamadas céndrulas las meteoritos que se ven caer.
cuales estan constituidas
por silicatos No definidas E6,EH6,EL6
principalmente de hierro
y magnesio.
Estas condrulas Fundidas E7
generalmente se
encuentran embebidas . . -
en una matriz oscura y condritas H Bien Definidas H4
compacta también Alto contenido de Mal definidas H5
compuesta .
L hierro, 12 a 21 % de
principalmente por . lico. S
silicatos. hlerrqlmetallco. on N
El 82% de los meteoritos también llamadas No definidas H6
condritas de
gue se ven caer son broncita
condritos. o
31.4 % de los Fundidas H7
meteoritos que se
ven caer son de
Numero designado este tipo.
para las condritas: condritas L Abundantes L3
La mayoria de las Bai tenido d
condritas clasificadas h.aJO 005n eqlo OO/ g Bien Definidas L4
son designadas h!erro ( atl,l. o de
numéricamente. lerro meta ico).
El ntimero se refiere a la pontambien Mal Definidas L5
alteracion de las amadas con ritas
de hiperstena.
E134.8 % de los No Definidas L6
encuentran embctiL7.losi4h condgpgra ral3a7(co.a1méri 35&?&%8*8&»8‘%%%)—910;@@%@@81@%
ven caer son de
este tipo. Fundidas L7
Abundantes LL3
Bien Definidas LL4
Mal Definidas LL5
No Definidas LL6

148f0 TeaT*0]TJoTc+O0.
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condritas carbonaceas

Ivuna Cl
Representan el 3.6% de
los meteoritos que se ven
caer.
High Iron CH
Explicacion para las
letras de designacién: Mighei
CM1-CM2
La “C” indicadora para
condritas carbonaceas. ;
La segunda letra se refiere Vigarano
a la localidad donde se ha Cv2-Cv3.3
encontrado el ejemplar
mas representativo de Renazzo
cada tipo a excepcion de la CR
H que representa un alto
contenido de hierro. Ormans
Estos raros meteoritos
contienen carbono CO3-Co3.7
elemental, el elemento
basico para la vida.
Karoonda CK
Bencubbin CB
Kakangari
K
Rumurutites R
GRUPO TIPO COMPOSICIONAL CARAQTER DE LETRADE
LAS CONDRULAS | DESIGNACION
acondritas
howarditas regolito de Vesta mezcla de eucrita- HOW
Meteoritos pétreos sin diogenita
céndrulas.
Los cientificos creen eucritas corteza basdltica de anortita - pigeonita EUC
que algunos de estos Vesta
meteoritos provienen de
la superficie de la Luna | diogenitas roca plutonica de hiperstena DIO
o Marte. Vesta
El7.8% de los shergotitas basalto de Marte basaltico SHE
meteoritos que se ven
caer son acondritas.
Las_ howgrdnas, egcntas nakhlitas roca pluténica de diopsido-olivino NAK
y diogenitas han sido Marte
agrupadas como
meteoritos HED. Se chassignitas roca pluténica de olivino CHA
cree que estos Marte
provienen del asteroide
Vesta.
esta lunares La Luna basalto y regolito LUN
chassignitas, shergotitas
y nakhlitas son aubritas condritas de enstatita | enstatita AUB
agrupadas como fundidas
meteoritos SNC y se
K/'I.e(rat que provienen de acapulcoitas condritas fundidas olivino -piroxeno ACAP
arte.
igual como ACAP
lodranitas pero mas fundidas olivino- piroxeno LOD
cuerpo de condritas C
urelitas fundidas olivino — pigeonita URE
brachinitas asteroides tipo Ao S olivino BRACH
winonaita como IAD y IlICD WIN
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METEORITOS FERREOS

Patrén de
widmanstatten

hexaedritas : Contienen < 6% de Ni. >50 mm H
Clasificacion Contiene kamacita pero no taenita.
estructural
muy grueso 3.3-50 mm Ogg
Estos meteoritos estan octaedritas: contiene
hephqs de una aleacion 6 a 17% de Ni. grueso 1.3-3.3mm Og
cristalina de hierro y
niquel. Contiene kamacita y )
Se cree que estos taenita juntas formando | Medio 5-1.3mm Om
meteoritos parecen estructuras
representar la widmanstatten. fino 0.2-0.5mm Of
composicion del nucleo
de la tierra. muy fino 0.2 mm Off
) plesita 0.2 mm
El 4.8% de los meteoritos kamacita Opl
gue se ven caer son
férreos. no presentan D
ataxitas: Alto contenido de Ni estructuras
Clasificacion quimica Minerales Clases
estructurales
Un segundo parametro kamacita, taenita, Om- Og IAB
para clasificar los silicatos, carburos
meteoritos férreos es su kamacita, taenita, Om - Og IC
composicion quimica . silicatos, carburos.
Los meteoritos son — i
agrupados de acuerdo a kamacn.a, taenita, Ogg-H 11IAB
la similitud en las daubrelita.
proporciones de kamacita, taenita Ogg I[e;
elementos traza para
niquel. kamacita, taenita De- Om IID
Generalmente el nimeral ; ;
romano mas alto en la kamacita, taenita, Off - Og IIE
clasificacion representa silicatos
la concentracion mas kamacita, taenita plesitica, oct, ataxita IIF
baja de elementos traza.
La .cla5|f"|tcac;|on quimica kamacita, taenita, Om, Og 1IIAB
€s Importante porque troilita, fosfatos.
sugiere con certeza que , _
los meteoritos férreos kamacita, taenita, Off-D 1ICD
comparten un origen carburos
comun o por lo menos kamacita, taenita, Og E
que son formados bajo carburos, grafito.
condiciones similares. kamacita, taenita Om - Og INF
kamacita, taenita De IVA
kamacita, taenita D VB
kamacita, taenita, todos Anom
silicatos, grafito.
METEORITOS
PETROFERREOS Minerales Primarios
Son mezclas de la palasitas hierro, olivino PAL
aleacion hierro — niquel y
de materia mineral no
metalica. Representan el
1,2 % de los meteoritos mesosideritas hierro, piroxeno,
que se ven caer. plagioclasa MES

Adaptada de http:// www.cogsci.ed.ac.uk/matth/research/tables/samples/type.html
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3. COMPOSICION MINERALOGICA Y QUIMICA MINERALOGIA

3.1 COMPONENTES MINERALES DE LOS METEORITOS

Los componentes de los meteoritos, llamados minerales meteoriticos, son idénticos en
parte a los que se encuentran en las rocas terrestres con una

composicion quimica correspondiente.

La tabla 4 contiene algunos de los minerales encontrados hasta ahora en los meteoritos.

No se han incluido algunas sustancias de caracter dudoso o conocidas

imperfectamente.
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Tabla 4. Minerales encontrados en meteoritos

(Mason, 1979; Kerridge y Mathews, 1988)

Tabla 4a. SILICATOS FOSFATOS Y OXIDOS

Akermanita (Ak) Ca,MgSi,O-
Albita (Ab) NaAlISi;Og
Andradita CasFe,Siz04, X = K,Na,Ca; Y = Al,Mg,Fe; Z =
Si,Al,Fe,Ti

Anortita (An) CaA;;Si,Os
Apatito Caz(POs),

Armalcolita FeMgTi,Os

Augita Mg(Fe,Ca)Si,0s
Badeleyita ZrO,

Blodita Na,Mg(SO,),%4H,0
Brianita CaNa,Mg(PO,),
Buchwaldita NaCaPO4

Calcita CaCO;

Circén ZrSiO4

Clinopiroxeno (Ca,Mg,Fe)SiO;
Clorapatito Cas(PO4)sCl
Clorita (Mg,Fe) 6SisO10 (OH)s
Cromita FeCr,0,4

Cordierita Mg,Al;SisO15

Hedenbergita CaFeSi,O¢

Hematita Fe,O3

Hercynita (Her) (Fe,Mg)

Hibonita CaAl;,019

limenita FeTiO; Magnetita Fe;O,4 Zircon ZrSiO,
Maijorita Mgs(Mg,Si)SizO1,

Melilita solucion sélida: Ak-Geh

Mica X,Y4-6Z5020(0OH,F)s

Merrihueita (K,Na),FesSi12039

Monticellita Ca(Mg,Fe)SiO,4

Montmorillonita (Cag s,Na)o 7Als [(Si,Al)gO2](OH)sxnH,O
Nefelina NaAISiO,4

Olivino solucién sélida: Fo-Fa

Ortoclasa (Or) KAISi3Os

Ortopiroxeno (Mg,Fe)SiO3

Panethita (Ca,Na),(Mg,Fe),(POs).

Perovskita CaTiO3

Pigeonita (Fe,Mg,Ca)SiO;

Plagioclasa solucioén solida: Ab-An

Corindon Al,O3 . L
i ) ) Piroxeno solucion sélida: En-Fs-Wo
Cristobalita SiO, . ) .
_ Rhoenita Cas(Mg,Al, Ti)12(Si,Al)12040
Cuarzo SiO,

Richterita Na2CaMg5Si8022F2
Ringwoodita (Mg,Fe),SiO4
Roedderita (K,Na),MgsSi12030
Sanidina KAISi;Os

Sarcopsida (Fe,Mn)3(POs),
Scheelita CaWO,

Septeclorita Fe,Mg)s(Si,Al,Fe)s010(OH)g
Serpentina (Mg,Fe)sSisO1o(OH)s
Sodalita NasAl3Siz04,Cl

Espinela (Sp) MgAl,O4

Espinela solucién sdlida: Sp-Her
Thorianita ThO,

Tridimita SiO,

Ureyita NaCrSi,Os

V-rica magnetita (Fe,Mg)(Al,V),04
Wollastonita (Wo) CaSiO;

Yagiita (K,Na)2(Mg,Al)s(Si,Al)12030

Diopsido CaMgSi,Os

Dolomita CaMg(CO3),

Enstatita (En) MgSiO3,

Epsomita MgSO,x7H,0,
Estanfieldita Cas(Mg,Fe)s(PO.)
Farringtonita Mg;(POs),

Fassaita Ca(Mg, Ti,Al)(Al,Si),0¢
Fayalita (Fa) Fe,SiO4

Feldespato solucion solida: Or-Ab-An
Feldespato Potasico (K,Na)AISi;Og
Ferrosilita (Fs)

Filosilicatos: silicatos hidratados
Na-Flologopita NaMg;AISi;O1o(OH),
Forsterita (Fo) Mg,SiO,

Gehlenita (Geh) Ca,Al,SiO;
Graftonita (Fe,Mn)3(PQO.).
Grossularia CasAl;Siz012

Gypsum CaS0O4x2H,0
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Tabla 4b. SULFUROS, NITRUROS Y OTROS

Alabandita (Mn,Fe)S

. . Mackinawita FeS 1.4
Awaruita NisFe

Marcasita FeS,
Molybdenita MoS,
Niningerita (Mg,Fe)S
Oldhamita CaS
Osbornita TiN
Pentlandita (Fe,Ni)eSg
Perryite (Ni,Fe)s(Si,P),
Pirita FeS;

Pirrotita Fe 1.xs

Barringerita (Fe,Ni),P
Brezinaita CrsS,
Carlsbergita CrN
Caswellsilverita NaCrS,
Calcopirita CuFeS,
Cohenita (Fe,Ni); C
Cubanita CuFe,S;
Daubrelita FeCr,S,

Diamante C ) )
o . Roaldita (Fe,Ni):N
Djerfisherita K3CuFe,S+4 . . .
. Schreibersita (Fe,Ni);P
Grafiito C

Sinoita Si;N.O
Smythita FeeS14
Esfalefita (Zn,Fe)S
Suessita Fe;Si
Taenita (Fe,Ni)
Tetrataenita FeNi
Troilita FeS
Valleriita CuFeS,

Greigita Fe;Sy

Haxonita Fe,3Cg
Heazlewoodita NisS,
Heideita (Fe,Cr)1.x(Ti,Fe).S4
Kamacita (Fe,Ni)

Krinovita NaMg,CrSizO1o
Lawrencita (Fe,Ni)Cl,

Lonsdaleita C

Son mas de 100 minerales encontrados, pero sélo algunos pocos pueden mencionarse

como los mas comunes y de ellos se presenta a continuacién una breve descripcion.

Ferro-Niquel: El Ferro-Niquel consta de dos especies diferentes de minerales
meteoriticos: la kamacita y la taenita. Son aleaciones de ferro-niquel isométricas que
se diferencian por su contenido en niquel y por la estructura cristalina. Existen siempre
cantidades pequefias de cobalto, que desempefian el mismo papel estructural que el
niquel. El niquel de la kamacita es bastante uniforme, nunca es mayor del 6% (incluido el
cobalto), y solamente en algunos analisis recientes se ha observado un contenido en
niquel inferior al 5%. La estructura de la kamacita es la misma que la del hierro a

isométrico de cuerpo centrado.
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La taenita es mas rica en niquel que la kamacita. El contenido oscila desde el 13%
hasta un valor cercano al 48%. Por lo tanto, la composicion de la taenita es bastante
variable. Hasta ahora parece que no se ha resuelto definitivamente el problema de si
existen algunos compuestos intermetalicos de hierro y niquel con relaciones fijas entre
estos elementos. La estructura de taenita es igual que la del hierro y de caras

centradas.

Grafito y Diamante: El grafito es bastante corriente, pero la otra forma cristalina del
Carbono, 0 sea el diamante, es sumamente rara, habiéndose citado solamente

en algunos sideritos.

Cohenita (Fe, Ni);C: La cohenita cristaliza en el sistema ortorrombico. Corresponde al
carburo de hierro artificial (cementita) que existe en el acero. Aunque el niquel no se
encuentra en forma de carburo en los hierros artificiales, la cohenita

contiene algunas cantidades de dicho metal.

Moissanita SiC: Es hexagonal, idéntica al carburo de silicio artificial, y muy rara.

Osbornita TiN:  Este componente es isométrico y sumamente raro.

Schreibersita (rhabdita) (Fe, Ni, Co);P: La schreibersita es tetragonal. Muy rica en
niquel, es uno de los componentes accesorios mas comunes de los meteoritos. En
algunos sideritos se presenta en forma de laminillas orientadas paralelamente

(laminillas de reichenbach), de aspecto parecido al de las placas de kamacita de

los hexaedritos.
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Troilita: Este mineral meteoritico, hexagonal, de composicion FeS es muy abundante

en todos los tipos de meteoritos y tiene la misma estructura que la pirrotina terrestre
(FesSe - Feq1Sy2); pero, a diferencia de ésta, no contiene azufre en exceso. Segun
Laves (1930) en Rankama (1954), el exceso aparente de azufre que contiene
generalmente la pirrotina se debe en realidad a que se hallan vacias en la estructura
cierto numero de posiciones de los atomos de hierro. Estos huecos no existen en

la estructura de la ftroilita, por lo que sus composiciones ajusta bien a la féormula
tedrica del monosulfuro de hierro, FeS. Existen pequefias cantidades de niquel y de

cobalto en sustitucion del hierro.

En la tabla 5. se indica la composicién media de la troilita, la schreibersita y la cohenita:

Tabla 5. Composicion media de algunos minerales encontrados en meteoritos

(Rankama, 1954)

Trolita Schreibersita Cohenita
Elemento %
Fe 62.26 58.33 90.28
Ni 1.72 25.85 3.46
Co 0.59
Cu 0.19
S 36.42
P 15.18 6.26
C
Total 100.40 100.14 100.00

Oldhamita (Ca, Mn)S: Se considera generalmente que la oldhamita es el sulfuro de

calcio, CaS; pero Goldschmidt, (1973) demostrd que contiene cantidades apreciables de
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manganeso. Esto es debido a que el sulfuro de manganeso, que se presenta en la Tierra
en forma de alabandina (MnS), tiene una estructura isométrica del tipo del cloruro

sodico, lo mismo que el sulfuro de calcio. Sus dimensiones estructurales son
casi iguales a las del CaS, por tanto, es isomorfo de éste. La oldhamita contiene

ademas magnesio.

Daubréelta FeCr,S,: Este componente es isométrico y tiene una estructura del tipo

de la espinela. Acompana a la troilita, pero es bastante raro.

Lawrencita(Fe,Ni)Cl,: Es hexagonal ( romboédrica ).

Es delicuescente, transformandose al aire en cloruro férrico e hidroxido férrico.

Magnetita (Fe;0,) y Cromita (FeCr,0,): Estos oOxidos se encuentran a veces en los

lititos.

Apatito: El fosfato calcico no es demasiado raro en los meteoritos pétreos como
componente accesorio. A veces se ha encontrado con la composicion del apatito

carbonatado o francolita.

Olivino (Mg, Fe),[SiO4]: Los miembros del grupo del olivino son los componentes
mas abundantes de los lititos. La mayoria de los olivinos meteoriticos estan
comprendidos dentro de los limites de la crisolita, tal como los han definido Deer y
Wager (1939) en (Rankama 1979), y contienen generalmente alrededor de 10-15% de

moléculas de fayalita.
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Grupo del Piroxeno: Las mezclas isomorfas de los metasilicatos de magnesio y
de hierro ferroso se presentan en dos formas: ortorrombica y monoclinica.
La composicion varia desde la enstatita (o clinoenstatita) hasta |la

hiperstena, rica en magnesio (o clinohiperstena).

Las formas ortorrombicas son las mas abundantes en los meteoritos; pero, a
diferencia de las rocas terrestres, también son bastante frecuentes los términos de
la serie monoclinica (clinoenstatita - clinohiperstena). Los piroxenos de calcio y
aluminio, diépsido - hedenbergita y augita, son relativamente raros como minerales

meteoriticos. Su presencia esta restringida por lo general a los escasos acondritos ricos

en calcio.

Grupo del Feldespato: La anortita pura, Ca[Al,Si,Og], se encuentra en los acondritos y
en los litosideritos , y las mezclas isomorfas de la serie de la plagioclasa, cuya
composicion se extiende desde la labradorita a la oligoclasa, se han citado en los
condritos. No se ha comprobado que los restantes feldespatos se presenten como

minerales meteoriticos.

Los feldespatos de la serie de las plagioclasas son bastante frecuentes en los lititos,

aunque abundan menos que los componentes férricos.

La maskelynita es el equivalente vitreo de la plagioclasa.
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3.2 COMPOSICION MEDIA DE LOS DIVERSOS TIPOS DE METEORITOS

Es indudable que se pueden calcular unos promedios bastante fidedignos para los
diferentes tipos de meteoritos, basandose en los humerosos andlisis individuales de los
diversos meteoritos de que se dispone actualmente. Las cifras obtenidas en estos

calculos por los distintos autores difieren entre si en cierto grado.

En la tabla 6. se inserta la recopilacion hecha por Daly (1943) en Rankama (1979), de los
promedios calculados por Farrington (1911) para los sideritos, por Merrill (1916) para

los condritos y por Washington (1925) para los acondritos.

El rasgo mas notable de todos los meteoritos, por lo que se refiere a su composicion
quimica, es la carencia de agua. A este respecto se diferencian de todas las rocas de

origen terrestre.

La comparacion de los analisis de los condritos no metalicos y de los acondritos incluidos
en la tabla 6, demuestra que los condritos son mucho mas pobres en alumina, cal y silice
que las acondritas. A este hecho se debe la mayor abundancia de los piroxenos de
calcio y aluminio y la composicion anortitica de la plagioclasa en los lititos acondriticos.
También debe senalarse que los meteoritos constituyen un medio notablemente mas
reductor que las rocas terrestres. Esto se delata por la presencia general de ferro-niquel

inoxidado, incluso en los lititos.

El hierro contenido en la estructura de los silicatos es, en su mayor parte, hierro

ferroso, y la proporciéon de hierro férrico es menor que en las rocas terrestres esto se
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delata por la presencia general de ferro-niquel inoxidado, incluso en los lititos.

( Rankama, 1954).

Tabla 6. Composiciéon quimica media de los meteoritos
Rankama (1954)

Fase
P sideritos mZ?ésliza condri.tos acondritos S”Iig:tl?t(iizsde
S|der|_tos sideritos Brown de los (Merrill) (Washington) (Brown 'y
Componente (Z?g;';' Buddhue Pattgrson B:'ig\t;r? Patterson)
Patterson I\;Ietali- Sin | Metali- | Sin
eros Metal feros metal
Fe 90.67 89.70 90.78 88.58 12.15 1.18 13.25
FeO 14.79 17.15 15.86 | 16.11
Ni 8.50 9.10 8.59 10.69 1.57 0.33
NiO 0.50
Co 0.59 0.62 0.63 0.71 0.07 0.04
CoO 0.03
Cu 0.04
SiO- 39.24 45.52 48.93 | 49.70 46.26
Al,O3 2.92 3.40 6.15 6.25 3.45
Cr03 0.48 0.54 0.45 0.46 0.51
MnO 0.23 0.23 0.38
MgO 22.99 26.70 18.17 | 18.45 27.56
CaOo 2.45 2.84 7.12 7.24 2.90
Na2O 0.89 1.03 0.67 0.68 1.10
K20 0.21 0.24 0.27 0.27 0.25
S 0.04 1.82 2.10 0.54 0.55
P 0.17 0.06 0.06 0.17
P20Os 0.27 0.31
TiO2 0.15
Cc 0.03 0.12 0.15 0.17
H20 0.59
Misc. 0.34
Total 100.00 | 100.18 100.00 99.98 100 100 100 100 97.10
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4, CARACTERISTICAS DE LOS METEORITOS

4.1 CONDRITAS

Este grupo pertenece al tipo de meteoritos liticos que contienen condrulas.

Figura 5. Dar al Gani 632 - LL3.2-3.4 - Inequilibrada . 62 x 35 x 2.1 mm peso 11.4 gr

http://www.saharamet.com/meteorite/gallery/type3/zoom.html

4.1.1 Céndrulas. Son pequenos objetos esferoidales, con un tamafio tipico de 0.2 a 0.8
cm. La composicién de los condrulas varia mucho, y puede consistir en uno o mas de una
serie de silicatos, o vidrio. Las condrulas aparentemente existian de una forma
independiente antes de su incorporacion a los meteoritos, aunque su origen preciso no
esta aun claro. Independientemente de su origen, las condrulas son claramente uno de
los materiales sélidos mas primitivos del sistema solar. Las condrulas no se encuentran

en rocas terrestres.
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4.1.1.1 Texturas. Un meteorito condritico contiene entre 15y 75 % de condrulas (datos
de Grossman en Seattle, 1999). Cuando contiene mas céndrulas que matriz se denomina
condrita desequilibrada, y cuando contiene mas matriz que céndrulas se denomina

condrita equilibrada.

Las condrulos son el resultado de la cristalizacion rapida de objetos libres flotantes
incluyendo liquidos, sus formas esféricas son el resultado de un ambiente de formacion

libre de gravedad.

En el interior de las condrulas se pueden observan aspectos caracteristicos como son
anillos de metal delimitando las mismas, texturas porfiriticas, venas o grietas rellenas
producto del choque entre asteroides, manifestaciones de metamorfismo térmico,

inclusiones metalicas, entre otros.

En la figura 6 se presentan algunas fotografias que ilustran los aspectos mencionados

anteriormente.
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1y 2 Condrulas del nuevo

meteorito de Dar al Gani

Anillo metalico delimitando la
condrula

4 Condrula porfiritica

5 Venas de material vitreo producto
de choques

6 Condrula metamorfoseada con
inclusiones metalicas

7 Alteracion térmica

Figura 6. Texturas de las condrulas
http://www.meteorites.org/dagts.htm




4.1.1.2 Composicion de las céndrulas. La composicién general de las condrulas varia,
pero predominan los silicatos de hierro y magnesio con trazas de minerales metalicos.
Las condrulas presentan una composicion similar a la matriz circundante, pero con un

contenido metalico mas bajo.

A excepcion de los elementos volatiles que han escapado, las condrulas conservan la
misma relacién composicional del sol, lo cual evidencia su naturaleza primitiva ya que

posee elementos no alterados por los procesos de formacion y diferenciacion planetaria.

La superficie visible (blanca y caliente) del sol es llamada la fotosfera. La quimica de la
fotosfera ha sido medida por astrénomos a partir de la observacion de ciertas longitudes
de onda de energia por elementos en sus estados excitados. Las abundancias de la
mayoria de elementos en el sol, ha sido determinada en = 40% de las cantidades
presentes, pero éste nivel de precisidon es suficiente para la comparacion con las

condritas.

Los estudios quimicos de condritas tienen una historia larga y rica. El famoso quimico
Antoine Lavoisier fue miembro de una comision de la Academia Francesa de Ciencias,
que realizé el primer analisis quimico imperfecto de una condrita, publicado en 1772. La
investigacion moderna sobre la quimica de las condritas ha progresado hasta un nivel de
alta precisién ya que se han incorporado tecnologias mas sofisticadas. Como resultado,

las condritas son los materiales mejor analizados.
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4.1.3 Composiciéon quimica de las condritas

Quimica de las Condritas

5 - e L3

Helio Hidrdgeno . ¥

Carbono Oxigeno
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o
1.000.000 . . » .
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Abundancia en el meteorito de allende

Figura 7. Composicion quimica de las condritas comparada con la composicion del sol.

(McSween, 1999)

La figura 7 muestra un diagrama que compara cada elemento presente en una condrita
carbonacea (meteorito de Allende) contra la abundancia de elementos en la fotosfera
solar.

La correspondencia entre el Sol y las condritas es muy buena. Ningun tipo de roca
terrestre mostraria tal armonia debido a que la quimica de las rocas cambia cada vez que
ellas son s