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RESUMEN 

 

Un meteorito es un objeto sólido natural de origen extraterrestre, que cae sobre la 

superficie de la tierra.  Se define un meteoroide como un objeto pequeño 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 atmósfera 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 composición de los asteroides y otros cuerpos planetarios. 

Adicionalmente la naturaleza de la nebulosa primitiva, la diferenciación de los 

planetesimales y la formación de elementos o proceso de nucleosíntesis. 

 

La clasificación tradicional de los meteoritos se basa en su apariencia y composición. 

Hay tres clases de meteoritos: metálicos, férreos y petroférreos. Los meteoritos férreos 

están compuestos casi totalmente por la aleación metálica hierro-níquel, 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 óxidos y no en estado metálico puro. Los meteoritos 

pétreos son más parecidos a las rocas terrestres, están compuestos principalmente por 

silicatos, por tal motivo es difícil reconocerlos. Los meteoritos petroférreos consisten en 

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

 

En Colombia existen muestras de meteoritos, en este trabajo se hicieron algunos estudios 

de algunas de ellas, las cuales resultaron ser en su mayoría  meteoritos metálicos. 
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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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INTRODUCCIÓN 

 

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 partículas 

de polvo procedentes de cometas. La recolección de estas partículas se realiza en la 

estratosfera terrestre mediante aviones especiales.   

 

En cambio, la recolección de los objetos mayores, los meteoritos, está al alcance de 

cualquiera. Encontrar nuevos meteoritos es muy importante puesto que pueden contener 

información única muy valiosa. Los meteoritos albergan información relacionada con 

temáticas tan interesantes y variadas como son la génesis de los elementos químicos, 

explosiones de estrellas, formación 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, además son los 

más antiguos; algunos incluso han permanecido más o menos intactos desde que se 

formaron hace unos 4.600 millones de años y contienen granos presolares, moléculas 

orgánicas y cóndrulas, unas esférulas milimétricas de silicatos, de ahí el nombre de 

condritas. Los meteoritos diferenciados se formaron a partir de procesos de fusión parcial 

y recristalización en el interior de cuerpos planetarios y asteroides grandes. Como 

resultado hay meteoritos diferenciados rocosos, llamados acondritas por carecer de 

cóndrulas, férreos y petroférreos.  

 

Los meteoritos, en su mayoría, provienen de meteoroides originados a partir de colisiones 

entre asteroides, pero algunas acondritas proceden también de la Luna y Marte. Quizás 
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incluso existan meteoritos primitivos que procedan de algún cometa que haya perdido 

todo su componente volátil.  

 

A mitad de los años 90 se estimaba la existencia conocida de unos 4.000 ejemplares 

diferentes, distribuidos en museos y colecciones particulares. Las últimas búsquedas 

intensivas en la Antártida hacen que este número se incremente año a año. En las 

regiones polares existen diversos procesos que facilitan la conservación e incluso, 

acumulación de estos restos siendo, además muy fáciles de distinguir entre el telón 

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 análisis realizados 

muestran que todo el material que dio origen a la nebulosa solar fue presolar, es decir, 

tuvo origen en otras estrellas. Los elementos químicos más 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 explosión de Supernovas. Las inclusiones 

isotópicas 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 información sobre la temática asociada con la meteorítica,  

entendiéndose esta como la ciencia que se ocupa del estudio de los meteoritos,  teniendo 

en cuenta que el tema no ha sido abordado aún en Colombia, resulta interesante motivar 

el conocimiento del mismo. Además 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 investigación más profunda.  
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OBJETIVO GENERAL 

 

• Recopilar información científica y geológica sobre los meteoritos, su composición, 

estructura y origen. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Mostrar la importancia geológica y geoquímica de estos cuerpos rocosos. 

 

• Elaborar  un inventario geológico y logístico de los meteoritos que se encuentran en 

Colombia. 

 

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

estudios macroscópicos, petrográficos y algunos análisis geoquímicos que permitan 

corroborar su naturaleza meteorítica. 
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METODOLOGÍA 

 

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

 

• Revisión bibliográfica sobre los meteoritos 

• Selección del material  a utilizar 

• Lectura cuidadosa del material seleccionado 

• Interpretación y abstracción de la información primordial 

• Solución de inquietudes y consultas a personas conocedoras del tema 

• Búsqueda y ubicación  las muestras de meteoritos que se encuentran en Colombia 

• Diligenciamiento para la consecución de las muestras.  

• Realización de secciones pulidas 

• Realización del análisis petrográfico y geoquímico de las muestras conseguidas 

• Interpretación de los resultados obtenidos 

• Elaboración del documento final.   
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1. METEORÍTICA 

 

1.1 RESEÑA HISTÓRICA 

 

En 1794, el físico alemán Ernt F. Chladni (1756-1827) publicó un trabajo en el que 

afirmaba que caían objetos del cielo. En 1803 volvió a informarse de la caída de un objeto 

del cielo,  lo que incentivó al físico francés Baptiste Biot (1774-1862) a considerar las 

investigaciones realizadas, conllevando al conocimiento del mundo científico 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 más primitivos en el Sistema Solar. 

 

1.2 FENÓMENO METEÓRICO 

 

En el medio interplanetario existen multitud de partículas llamadas técnicamente 

meteoroides, según El Comité de Nomenclatura de la International Astronomical Union  

(I.A.U), producidas en la degradación de superficies de asteroides, cometas o incluso 

planetas. La Tierra en su movimiento alrededor del Sol las intercepta constantemente, 

aunque la densa atmósfera no permite que la mayoría lleguen a la superficie terrestre, 

debido a las altas velocidades de llegada, cuyo rango varía entre 11.2 y 71.8 km/s.          

Al entrar en la atmósfera terrestre, las partículas sufren un brusco choque con las 

moléculas de la estratosfera y por razonamiento y calentamiento del meteoroide se 
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produce el fenómeno denominado ablación. En éste, en pocas décimas de segundo el 

meteoroide pierde masa, debido al rozamiento con las moléculas de la alta atmósfera, 

bien en forma de fragmentos sólidos, materia fluida o gas caliente. Buena parte de la 

energía cinética se transformará entonces en luz y calor, produciendo el fenómeno 

luminoso conocido como meteoro o  estrella fugaz. 

 

La Tierra intercepta partículas desprendidas de cometas o asteroides, aunque una 

pequeña 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 año entran a la atmósfera un promedio de unos 10000 billones 

de partículas 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 atmósfera y podrán 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 atmósfera terrestre unas 

200.000 toneladas de materia Interplanetaria. 
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LOGARITMO DIÁMETRO PARTÍCULA  (METROS) 

 

Figura 1. Número de partículas incidentes sobre la tierra en función de su masa y diámetro, en                        

escalas logarítmicas.    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 año en que el cielo se llena 

de meteoros formando verdaderas "lluvias de estrellas fugaces", las que suelen durar 

unas horas o bien unos días. Por un efecto de perspectiva, para el observador terrestre, 

todos los meteoros de una lluvia parecen emerger de un único sitio del cielo, llamado 

"punto radiante".                           

                       

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

mencionado punto radiante. Por ejemplo, las Leónidas es una lluvia de estrellas que 
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ocurre hacia la constelación de Leo; este fenómeno aparece todos los años 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 partículas.  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 región de la nube de polvo, las partículas 

caen en la atmósfera provocando esa enorme cantidad de estrellas fugaces. Debido al 

movimiento periódico de la Tierra alrededor del Sol, el encuentro con la nube y las 

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

año.   

 

 En la  tabla 1, se presentan las lluvias de meteoros más importantes registradas 

anualmente: 

 
Tabla 1.   Importantes lluvias de meteoritos anuales     

(RONAN, 1991) 

NOMBRE DURACIÓN TOTAL 
NÚMERO MÁXIMO DE 

METEOROS 
PROMEDIO POR HORA 

Cuadrántidas 1-6 de enero 3 de enero 80 

Líridas 19-24 de abril 22 de abril 15 

η  Acuáridas 2-7 de mayo 4 de mayo 40 

α  Escórpidas 28 de abril - 12 de mayo 28 de abril – 12 de mayo 20 

δ   Acuáridas 
15 de julio – 15 de 

agosto 
28 de julio 20 

Perseidas 27 de julio- 17 de agosto 12 de agosto 75 

Oriónidas 
16 de octubre –         

25 de noviembre 
4 de noviembre 12 

Leónidas 15-19 de noviembre 17 de noviembre 10 

Gemínidas 7-15 de diciembre 14 de diciembre 60 
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Ocasionalmente, al penetrar en la atmósfera 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 día. Cuando un 

meteoro en su trayectoria deja una estela brillante y al desintegrarse produce fuertes 

ruidos, se le denomina bólido.  

 

1.3   LLEGADA DE MATERIA INTERPLANETARIA A LA TIERRA  

 

A continuación se abordará un tema vital para dar explicación a los efectos producidos 

durante el fenómeno de caída y que además permite concluir indicios del origen  de los 

meteoritos. 

 

1.3.1 Trayectoria y entrada a la atmósfera.    En el estudio del fenómeno de caída de 

meteoritos es esencial tratar el tema de sus trayectorias u órbitas antes y después de 

sufrir su entrada en la atmósfera terrestre. La razón por la que es importante conocer las 

órbitas 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 cinturón principal de 

asteroides, o si su origen es cometario.  

 

1.3.1.1  Factores que influyen en la trayectoria atmosférica.  La existencia de una 

atmósfera implica que, cuando un cuerpo es inyectado en ella, sufre un proceso de 

rozamiento que altera su órbita previa. Este frenado aerodinámico es un fenómeno bien 

conocido y opera de la siguiente manera:  

 

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

aceleración de la gravedad, que actúa hacia abajo.  

 

• La fuerza de rozamiento, de magnitud b.v, siendo v la velocidad de caída y b un 

coeficiente de rozamiento que depende de las características del cuerpo, y de la densidad 

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

 

 

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 inyección del cuerpo en la 

atmósfera, éste va a tender a moverse con velocidad constante después de un cierto 

tiempo. A esta velocidad constante se la denomina velocidad límite o velocidad terminal. 
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La razón 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   

varía, llega un momento en el que ambos términos se cancelan, dando un valor nulo para 

la fuerza, F=0. En ese momento la aceleración del cuerpo es cero, por tanto su velocidad 

es constante. Podemos distinguir a su vez dos casos:  

 

• Si el cuerpo impacta a gran velocidad sobre el estrato superior de la atmósfera, la 

fuerza sobre él será enorme y dirigida hacia arriba, por lo que la velocidad disminuye y, si 

el tiempo de vuelo es suficientemente largo, la fuerza acabará siendo nula y se alcanzará 

la velocidad límite. Éste es el caso en cuerpos de pequeño tamaño, por ejemplo 

meteoritos, que llegan a la superficie con la velocidad límite (muy inferior a su velocidad 

de entrada).  

 

• Por el contrario, si el cuerpo es de gran tamaño y llega a gran velocidad (decenas de 

km/s, las velocidades orbitales típicas de los planetas y asteroides a la distancia 

heliocéntrica a la que se encuentra la Tierra), el frenado aerodinámico no va a ser 

eficiente, y el cuerpo impactará sobre la superficie terrestre sin apenas variar su 

velocidad. Es el caso de los eventos catastróficos que han ocurrido en numerosas 

ocasiones a lo largo de la vida de la Tierra.  

 

1.3.1.2  Determinación orbital.  En una situación de frenado aerodinámico, 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 aún por el rozamiento con la 

atmósfera. Una vez sabida esta velocidad y conocida además la posición (obtenida 

durante el mismo proceso observacional), es posible obtener la órbita previa del cuerpo. 

Sin embargo, la determinación de las órbitas de los meteoritos es difícil, 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 atmósfera hasta que son frenados hasta velocidades subsónicas es muy rápido 

(normalmente unos pocos segundos), lo cual dificulta sobremanera las observaciones. La 

razón de ello es que las velocidades de entrada son comúnmente  ≥  30 km/seg. 

 

La determinación orbital es posible si se puede fotografiar la trayectoria del meteorito 

desde dos o más estaciones suficientemente separadas en el espacio y con aparatos 

especiales que permiten conocer su velocidad aparente. En ese caso se puede 

reconstruir la órbita que llevaba el meteorito antes de impactar sobre la atmósfera. Las 

mediciones se pueden llevan a cabo, mediante un sistema de vídeo con un mecanismo 

que bloquea la luz que entra a la cámara durante un breve instante de tiempo a intervalos 

regulares. Midiendo luego en la película la longitud de los trazos se puede obtener la 

velocidad aparente y  con los datos de otras estaciones que hayan observado el mismo 

fenómeno y mediante un cálculo de triangulación, la velocidad real, la altura y la posición 

del meteorito poco después de su entrada en la atmósfera.  

 

Un ejemplo de estos estudios es la medición del llamado meteorito de Pribram, en 

Checoslovaquia, en 1959. Se determinó que su órbita era una elipse alrededor del Sol, 

con un semieje mayor de 2,42 UA, una excentricidad de 0,674 y una inclinación de 10,4º. 

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 (más allá del borde exterior del 

cinturón de asteroides). (Velasco, 2000) 

 

En 1970 se observó el llamado meteorito de Lost City, el cual tenía una orbita con 1,66 

UA de semieje mayor, 0,417 de excentricidad y 12º de inclinación. En los pocos casos en 

los que se ha determinado la órbita, se ha observado que hubo una gran perturbación 



26 

debida a Júpiter justo antes del encuentro con la Tierra. Claramente, estos meteoritos 

sufrieron un cambio repentino en sus órbitas que les llevo a colisionar con la Tierra; 

igualmente podían 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 

ningún otro método para calcular las órbitas antes de la inyección en la atmósfera 

terrestre más que el descrito. Sin embargo, la mera observación de la trayectoria, sin 

proporcionar información sobre la velocidad real y por tanto sobre la órbita, sí puede dar 

idea del origen. Así, se sabe que la mayoría de los meteoritos poseían órbitas con 

inclinaciones y excentricidades pequeñas, típicas de los objetos Apolo y Amor, es decir, 

los asteroides cuyas órbitas cruzan la de la Tierra. 

  

1.3.2  El fenómeno de la caída.  El trazo dejado por un meteorito en su caída 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 bólidos es verde. En raras ocasiones se 

pueden escuchar sonidos asociados al fenómeno visible, especialmente en el caso de los 

bólidos. Los meteoros comienzan a brillar justo después de entrar en la atmósfera, a unos 

150 km de altura, y el trazo normalmente persiste durante unos instantes y  

excepcionalmente, varios segundos.        

 

Las velocidades de entrada en la atmósfera de un cuerpo en órbita heliocéntrica se 

pueden acotar entre dos valores, un valor mínimo y un valor máximo. La velocidad mínima 

queda establecida por la velocidad de escape del campo gravitatorio terrestre, ve=11,2 

km/s (en caso de ser menor el cuerpo no podría estar en órbita heliocéntrica, sino que se 

encontraría ligado a la Tierra).  La velocidad máxima correspondería a una colisión 

completamente de frente con la Tierra. Tal sería el caso si el cuerpo tuviera una órbita 

retrógrada (en sentido contrario al de todos los planetas) y situada en la eclíptica 
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(inclinación orbital nula). La velocidad del asteroide sería entonces prácticamente igual a 

la de la Tierra, vo, de manera que la velocidad relativa sería igual a 2vo. A esta velocidad 

hay que sumarle el incremento de velocidad debido a la caída del meteorito en el campo 

gravitatorio terrestre, que es igual a ve. En definitiva, la velocidad  máxima de colisión 

sería igual a 2vo+ve, es decir, aproximadamente 71 km/s (en la práctica, sólo una pequeña 

fracción de los meteoritos caen con velocidades superiores a unos 40 km/s). Un cuerpo 

con la velocidad máxima entra con una energía por kilogramo igual a (71 km/s)2/2 = 5x109 

J. Si comparamos esta energía con la necesaria para fundir un kilogramo de una roca 

típica, que es de unos 106 J, y con la energía que se requiere para convertir una roca en 

polvo, que es diez veces menor, vemos que un cuerpo que entre con la velocidad máxima 

no tiene muchas posibilidades de llegar íntegro a la superficie, a menos que sus 

dimensiones sean grandes.  (Velasco, 2000) 

 

1.3.3  Las consecuencias del impacto de un meteorito.  La atmósfera de la Tierra nos 

protege de multitud de fragmentos, del tamaño de granos de arena, miles de las cuales 

bombardean nuestro planeta cada día, y de la mayoría de los meteoritos rocosos de  

hasta cerca de los 10 metros de diámetro. Pero caídas mayores pueden tener un serio 

impacto. Un buen ejemplo de esto es el cráter Barringer, cerca de Winslow, Arizona. Este 

se formó hace aproximadamente 50000 años por un meteoro de hierro de unos 50 metros 

de diámetro. El cráter tiene 1200 metros de diámetro y 200 metros de profundidad.  

Cerca 120 cráteres de impacto han sido identificados en la tierra.    

 

El impacto de un meteorito puede llegar a ser tan importante que existen teorías sobre la 

extinción de los dinosaurios que dicen que un cometa o asteroide de la talla de 

Hephaistos  (4.4 Km. de diámetro) impactó contra la tierra siendo el responsable de la 
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desaparición de estos animales, además de 75% de las especies animales del planeta, 

hace 65 Ma. 

 

El impacto mas reciente ocurrió en 1908 en un remota región deshabitada del oeste de 

Siberia conocida como Tunguska. El impacto afectó un área de 60 metros de diámetro. En 

contraste con el cráter Barringer, el Tunguska se desintegro completamente antes de 

chocar con el suelo y el cráter no se formó, pero todos los árboles fueron aplastados en 

un área de 50 Km2.  Otro meteorito que merece mención 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 acompañada de una 

gran explosión. A 10-20 kilómetros 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 caída de meteoritos de diversos 

tamaños : 

Tabla 2.   Consecuencias por la caída de  meteoritos 

 

Diámetro 
(metros) 

Producción de 
Energía 

(megatones) 

Intervalo 
(años) 

Consecuencias 

< 50 < 10 < 1 El meteoro no alcanza la superficie. 

75 10 - 100 1.000 

Los de hierro hacen cráteres y los líticos producen 

efectos como el de Tunguska, destruyendo el área 

equivalente a una ciudad. 

160 1000 - 10000 15.000 
El impacto destruye el área de un pequeño estado, el 

impacto con el agua produce grandes maremotos. 

700 10000 - 100000 63.000 
El impacto destruye un área equivalente al de Virginia, 

y grandes maremotos en el océano. 

1700 100000 - 1000000 250.000 Destruye un área equivalente a California o Francia. 

 

http://webs.ono.com/usr003/sordaz/Meteoritos.htm 
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1.3.3.1   Cráteres de meteoritos. Si el meteorito es grande forma un cráter de impacto. 

Si el impacto es antiguo,  de algunos millones de años, el cráter será parcialmente 

atacado por el viento, lluvia y demás procesos geológicos, quienes modificaran la 

estructura original del mismo.         

 

En la Tierra hay ahora más de 100 estructuras con forma de anillo, caracterizadas  como 

cráteres de impacto. La mayoría de ellos no son obviamente cráteres, su identidad está 

enmascarada por la fuerte erosión durante siglos, pero la presencia de minerales y rocas 

impactadas sugieren  que un impacto fue su causa. 

 

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

y dimensiones. 



Cráter de Barringer, Arizona 
Diámetro: 1.186Km ; Edad : 49000 años 

 

Cráter de  Manicouagan, Quebec, Canada 
Diámetro: 100 Km ; Edad : 212 +/- 1 millón de años 

 
Cráter de Wolfe Creek, Australia 

Diámetro : 0.875 kilómetros; Edad: 300,000 años 

 

Cráter de Chicxulub, Yucatan Peninsula, Mexico 
Diámetro : 170 kilómetros;  edad: 64.98 millones de años 

 

 
Figura 3.  Cráteres de impacto.  
http://webs.ono.com/usr003/sordaz/meteoritos.htm 
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1.4  CÓMO IDENTIFICAR METEORITOS ?     

 

Las siguientes características son comunes en  la mayoría de los meteoritos: 

 

a.  La mayoría de los meteoritos contienen algo de hierro y tienden a ser muy pesados. 

Los meteoritos metálicos son aproximadamente 4 veces más pesados que una roca 

terrestre del mismo tamaño y los meteoritos pétreos son  cerca de 2 veces más pesados.  

 

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

pero en ningún caso llegan a ser totalmente esféricos. 

 

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

pómez por ejemplo). 

 

d.  La superficie de meteoritos recientemente caídos es de color negro o gris oscuro. Con 

el paso de los años, esta superficie puede alterarse por acción atmosférica y puede 

cambiar a color  marrón con apariencia oxidada.  

 

e. La superficie de la mayoría de los meteoritos -- particularmente si han caído 

recientemente -- exhibirán una "corteza de fusión," causada en la atmósfera superior.  

 

f. La superficie exhibirá a veces "minúsculas líneas de flujo," demostrando el sentido en 

que el material derretido fluyó en superficie en el momento de entrada a la atmósfera.  

 

g. Las muescas llamadas  "thumbprints" son también un rasgo común (Mason 1962). 

Tienen el aspecto de un material blando que ha sido amasado con los dedos  cuyas 



32 

impresiones quedan marcadas en forma de pequeños surcos; estas son más notorias en 

los meteoritos metálicos.  

 

h. Cuando un meteorito pétreo es cortado generalmente revela manchas metálicas 

minúsculas de color plateado, además en algunos de ellos (condritas) aparecen 

inclusiones esféricas llamadas cóndrulas.  

 

i.  Los meteoritos metálicos tienen un interior  de color gris plomo y brillo metálico.  

 

j. Los meteoritos metálicos 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 metálicos presentan esta estructura. 

 

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

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

 

l.  Una de las características principales de los meteoritos metálicos es el contenido de 

níquel (5-20%), lo cual no es común en la mayoría de las rocas terrestres. 

 

Se debe tener en cuenta  que hay también algunas rocas terrestres que contienen  hierro, 

así como muchos materiales manufacturados que han sido algunas veces confundidos 

con meteoritos como  herramientas, bola de cañón, escorias de la fundición 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 tamaño similar, es probablemente una magnetita  (óxido de 

hierro). La magnetita es el material más común confundido con los meteoritos. La 

identificación de la magnetita puede ser confirmada si el espécimen da una raya negra en 

una baldosa cerámica sin pulir. 

 

Existen diversas clases de meteoritos, algunos de ellos con características únicas que 

pueden ser diferentes a las enumeradas anteriormente. Estos meteoritos anormales son 

generalmente muy frágiles y propensos a deteriorarse rápidamente. 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 antártica 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 características mencionadas anteriormente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 



 

 
 

Meteorito 
metálico meteorizado 

 
Tiene casi siempre 

superficie suavizada 
 

 
Esquinas redondeadas por 
efecto del  desgaste en  la 
acción con la atmósfera 

 
Superficie gris oscuro o  

negra  
Corteza de fusión 

 
Líneas de flujo  

Thumbprints 
 

El corte revela 
escamas metálicas 

 

 
Patrón de widmanstatten 

 
Brillo metálico 

 
 
 
Figura 4. Características comunes de los meteoritos.            
http://www.meteoritebroker.com/identify.htm                                                        
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2. CLASIFICACIÓN DE LOS METEORITOS 

 

La clasificación más aceptada internacionalmente para los meteoritos es la de Prior 

(1920) la cual es una modificación de una clasificación anterior propuesta por Rose –

Tschermak – Brezina y está basada en la composición mineralógica y en la morfología 

observable macroscópicamente de los meteoritos. 

 

Los meteoritos se clasifican de acuerdo a su composición  mineralógica en tres grandes 

grupos: pétreos, férreos y petro-férreos. 

 

2.2 CLASIFICACIÓN GENERAL 

 

2.2.1 Meteoritos pétreos. También son conocidos por el nombre de aerolitos.  Son 

cuerpos constituidos principalmente por olivino, piroxeno, feldespato y pueden contener 

hierro y níquel en pequeñas proporciones.  

 

Los meteoritos pétreos individuales suelen tener formas equidimensionales, aunque 

algunos pueden ser angulosos a causa de la fragmentación debido a la colisión o al 

impacto terrestre; algunas veces son cónicos o en forma de domo debido a su orientación 

constante mientras atraviesan la atmósfera, de modo que una parte se calienta 

considerablemente con consiguiente pérdida de material. 
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La costra de fusión de este tipo de meteoritos es más 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 atmósfera. 

 

La parte interior de estos meteoritos normalmente es gris o gris oscura, tiene una textura 

granular y puede presentar cóndrulas redondeadas. Algunos metales de hierro níquel 

pueden estar diseminados desordenadamente o concentrarse ocasionalmente. 

 

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

difícil 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 pequeñas esférulas llamadas cóndrulas. Los meteoritos pétreos que 

contienen cóndrulas se denominan condritas y los que carecen de cóndrulas se 

denominan acondritas. 

 

2.1.2   Meteoritos férreos. También son conocidos por el nombre de sideritos.  Son 

cuerpos constituidos por más del 90% de hierro-níquel metálico en aleaciones 

denominadas kamacita, taenita y plessita las cuales difieren en el contenido de níquel y 

en su estructura cristalina; también pueden contener otros minerales en pequeñas 

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

 

Son los meteoritos más fáciles de identificar, por que son pesados, tienen aspecto 

metálico, son muy magnéticos y están normalmente cubiertos por agujeros, depresiones y 

surcos provocados por su paso a través de la atmósfera. En el momento del impacto 
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tienen una corteza de fusión azul negruzca, aunque después de la exposición 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 aleación hierro-níquel se dividen en 3 subgrupos: 

hexaedritas, octaedritas y ataxitas. 

 

2.1.3   Meteoritos petro-férreos. También conocidos como siderolitos.  Son cuerpos 

compuestos por hierro-níquel y por silicatos aproximadamente en las mismas 

proporciones. 

 

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

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

 

Normalmente, consisten de cristales de olivinos bien desarrollados englobados en una 

matriz  hierro-níquel 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   CLASIFICACIÓN ESPECIFICA 

 

La tabla  3 contiene información 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 McSween, (1999). Este resume la 

clasificación actual  de los meteoritos. 

 

Tabla 3.    Clasificación de los meteoritos 

 
GRUPO 

 
TIPO COMPOSICIONAL 
 

 
CARÁCTER DE 
LAS CÓNDRULAS 

 
LETRA DE 
DESIGNACIÓN 

 
Abundantes 

 
E3, EH3, EL3 

 
Bien Definidas 

 
E4, EH4, EL4 

 
Mal Definidas 

 
E5, EH5,EL5 

 
No definidas 

 
E6,EH6,EL6 

 
condritas de  enstatita 
 
Letras de Designación: La E inicial de  enstatita. 
H indica alto contenido de hierro metálico. 
L indica poco contenido de hierro metálico. 
Son muy raros y representan el 1.5% de los 
meteoritos que se ven caer. 
 
 
 
  

Fundidas 
 
E7 

 
Bien Definidas 

 
H4 

 
Mal definidas 

 
H5 
 

 
No definidas 

 
H6 

 
condritas H 
 
Alto contenido de 
hierro, 12 a 21 % de 
hierro metálico. Son 
también llamadas 
condritas de 
broncita. 
31.4 % de los 
meteoritos que se 
ven caer son de 
este tipo. 

 
Fundidas 

 
H7 

 
Abundantes 

 
L3 

 
Bien Definidas 

 
L4 

 
Mal Definidas 

 
L5 

 
No Definidas 

 
L6 

 
condritas L 
 
Bajo contenido de 
hierro (5 a 10 % de 
hierro metálico). 
Son también 
llamadas condritas 
de hiperstena. 
El 34.8 % de los 
meteoritos que se 
ven caer son de 
este tipo. 
 

 
Fundidas 

 
L7 

 
Abundantes 

 
LL3 

 
Bien Definidas 

 
LL4 

 
Mal Definidas 

 
LL5 

 
No Definidas 

 
LL6 

condritas 
 
Son meteoritos pétreos 
caracterizados por 
contener pequeñas 
esferas con un diámetro 
promedio de 1 mm 
llamadas cóndrulas las 
cuales están constituidas 
por silicatos 
principalmente de hierro 
y magnesio. 
Estas cóndrulas 
generalmente se 
encuentran embebidas 
en una matriz oscura y 
compacta también 
compuesta 
principalmente por 
silicatos. 
El 82% de los meteoritos 
que se ven caer son 
condritos. 
 
 
 
Número designado 
para las condritas: 
 
La mayoría de las 
condritas clasificadas 
son designadas 
numéricamente. 
El número se refiere a  la 
alteración de las 

encuentran embc
-rL7.losi4n cóndgpgra ral3a7(co.á1méri3s4re
,e Tc�.00 aai 86b)-9 TD
-0losiniá(c
-rL7.losi4n )5T
708 Tcónr ot8 -0.48
r0 Tea
T*
0]TJoTc
-0.0002 ó2 0.48 -e% 
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Ivuna 
 

  
CI 

 
High Iron 
 

  
CH 

Mighei 
 

  
CM1-CM2 

Vigarano 
 

  
CV2-CV3.3 

Renazzo 
 

  
CR 

Ornans   
CO3- CO3.7 

 
Karoonda 

  
CK 

 
Bencubbin 

  
CB 

 
 

condritas carbonáceas 
 
Representan el 3.6% de 
los meteoritos que se ven 
caer. 
 
Explicación para las 
letras de designación:  
 
La “C” indicadora para 
condritas carbonáceas. 
La segunda letra se refiere 
a la localidad donde se ha 
encontrado el ejemplar 
más representativo de 
cada tipo a excepción de la 
H que representa un alto 
contenido de hierro. 
Estos raros meteoritos 
contienen carbono 
elemental, el elemento 
básico para la vida. 

Kakangari 
 
Rumurutites 

  
K 
R 

 
GRUPO 

 
TIPO COMPOSICIONAL 
 

 
CARÁCTER DE 
LAS CÓNDRULAS 

 
LETRA DE 
DESIGNACIÓN 

 
howarditas 

 
regolito de Vesta 

 
mezcla de eucrita- 
diogenita 

 
HOW 

 
eucritas 

 
corteza basáltica de 
Vesta 

 
anortita - pigeonita 

 
EUC 

 
diogenitas 

 
roca plutónica de 
Vesta 

 
hiperstena 

 
DIO 

 
shergotitas 

 
basalto de Marte 

 
basáltico 

 
SHE 

 
nakhlitas 

 
roca plutónica de 
Marte 

 
diopsido-olivino 

 
NAK 

 
chassignitas 

 
roca plutónica de 
Marte 

 
olivino 

 
CHA 

 
lunares 

 
La Luna 

 
basalto y regolito 

 
LUN 

 
aubritas 

 
condritas de enstatita 
fundidas 

 
enstatita 

 
AUB 

 
acapulcoitas 

 
condritas fundidas 

 
olivino -piroxeno 

 
ACAP 

 
lodranitas 

igual como ACAP 
pero más fundidas 

 
olivino- piroxeno 

 
LOD 

 
urelitas 

cuerpo de condritas C 
fundidas 

 
olivino – pigeonita 

 
URE 

 
brachinitas 

 
asteroides tipo A o S 

 
olivino 

 
BRACH 

acondritas 
 
Meteoritos pétreos sin 
cóndrulas. 
Los científicos creen 
que algunos de estos 
meteoritos provienen de 
la superficie de la Luna 
o Marte. 
 
El 7.8% de los 
meteoritos que se ven 
caer son acondritas. 
Las howarditas, eucritas 
y diogenitas han sido 
agrupadas como 
meteoritos HED. Se 
cree que estos  
provienen del asteroide 
Vesta. 
 
chassignitas, shergotitas 
y nakhlitas son 
agrupadas como 
meteoritos SNC y se 
cree que provienen de 
Marte. 
 
 
 

 
winonaita 

 
como IAD y IIICD 

  
WIN 
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METEORITOS FÉRREOS 

 Patrón de 
widmanstatten 

 

 
hexaedritas :  Contienen < 6% de Ni. 
Contiene kamacita pero no taenita. 

 
> 50 mm 

 
H 

 
muy grueso 

 
3.3 - 50 mm 

 
Ogg 

 
grueso 

 
1.3 - 3.3 mm 

 
Og 

 
medio 

 
5 - 1.3mm 

 
Om 

 
fino 

 
0.2 – 0.5 mm 

 
Of 
 

muy fino 
 

0.2 mm Off 

 
 
octaedritas: contiene 
6 a 17% de Ni. 
 
Contiene kamacita y 
taenita juntas formando 
estructuras 
widmanstatten. 

plesita 0.2 mm 
kamacita 

 
Opl 

 
 
Clasificación 
estructural 
 
Estos meteoritos están 
hechos de una aleación 
cristalina de hierro y 
níquel. 
Se cree que estos 
meteoritos parecen 
representar la 
composición del núcleo 
de la tierra. 
 
 
El 4.8% de los meteoritos 
que se ven caer son 
férreos.  

ataxitas: Alto contenido de Ni 
no presentan 
estructuras 

D 

  
Minerales 

 
Clases 
estructurales 

 

 kamacita, taenita, 
silicatos, carburos 

Om- Og IAB 
 

 kamacita, taenita, 
silicatos, carburos. 

Om - Og IC 

 kamacita, taenita, 
daubrelita. 

Ogg - H IIAB 

 kamacita, taenita Ogg IIC 

 kamacita,  taenita De- Om IID 
 

 kamacita, taenita, 
silicatos 

Off - Og IIE 

 kamacita, taenita  plesitica, oct, ataxita IIF 

 kamacita, taenita, 
troilita, fosfatos. 

Om, Og IIIAB 

 kamacita, taenita, 
carburos 

Off - D IIICD 

 kamacita, taenita, 
carburos, grafito. 

Og IIIE 

 kamacita, taenita Om - Og IIIF 
 

 kamacita, taenita De IVA 

 kamacita, taenita D IVB 

 
Clasificación química 
 
Un segundo parámetro 
para clasificar los 
meteoritos férreos es su 
composición química . 
Los meteoritos son 
agrupados de acuerdo a 
la similitud en las 
proporciones de 
elementos traza para 
níquel. 
 
Generalmente el númeral 
romano más alto en la 
clasificación representa 
la concentración más 
baja de elementos traza. 
La clasificación química 
es importante porque 
sugiere con certeza que 
los meteoritos férreos 
comparten un origen 
común o por lo menos 
que son formados bajo 
condiciones  similares. 
 
 
 
 

 kamacita, taenita, 
silicatos, grafito. 

todos Anom 

METEORITOS 
PETROFERREOS 

  
Minerales Primarios 

  

palasitas 
 
 
 

hierro, olivino  PAL Son mezclas de la 
aleación hierro – níquel y 
de materia mineral no 
metálica. Representan el 
1,2 % de los meteoritos 
que se ven caer. 

mesosideritas hierro, piroxeno, 
plagioclasa 

  
MES 

 

Adaptada de  http:// www.cogsci.ed.ac.uk/matth/research/tables/samples/type.html 
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3. COMPOSICIÓN MINERALÓGICA Y QUÍMICA MINERALOGÍA 

 

 

3.1 COMPONENTES MINERALES DE LOS METEORITOS  

 

Los componentes  de los  meteoritos,  llamados minerales meteoríticos, son idénticos en 

parte a los que   se   encuentran  en  las  rocas  terrestres   con   una  

composición  química  correspondiente.  

 

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

No se han incluido algunas sustancias de carácter dudoso  o  conocidas  

imperfectamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

Tabla 4.   Minerales encontrados en meteoritos 

(Mason, 1979; Kerridge y Mathews, 1988) 

Tabla 4a.  SILICATOS    FOSFATOS   Y   ÓXIDOS 

Akermanita (Ak) Ca2MgSi2O7 

Albita (Ab) NaAlSi3O8   

Andradita   Ca3Fe2Si3O12 X = K,Na,Ca; Y = Al,Mg,Fe; Z = 

Si,Al,Fe,Ti 

Anortita (An) CaAl2Si2O8 

Apatito Ca3(PO4)2   

Armalcolita FeMgTi2O5 

Augita Mg(Fe,Ca)Si2O6 

Badeleyita ZrO2 

Blodita Na2Mg(SO4)2×4H2O 

Brianita CaNa2Mg(PO4)2 

Buchwaldita NaCaPO4 

Calcita CaCO3 

Circón ZrSiO4 

Clinopiroxeno (Ca,Mg,Fe)SiO3 

Clorapatito Ca5(PO4)3Cl 

Clorita (Mg,Fe) 6Si4O10 (OH)8 

Cromita FeCr2O4    

Cordierita Mg2Al4Si5O18   

Corindon Al2O3    

Cristobalita SiO2   

Cuarzo SiO2 

Diopsido CaMgSi2O6   

Dolomita CaMg(CO3)2     

Enstatita (En) MgSiO3,     

Epsomita MgSO4×7H2O,   

Estanfieldita Ca4(Mg,Fe)5(PO4) 

Farringtonita Mg3(PO4)2  

Fassaita Ca(Mg,Ti,Al)(Al,Si)2O6  

Fayalita (Fa) Fe2SiO4  

Feldespato solución sólida: Or-Ab-An  

Feldespato Potasico  (K,Na)AlSi3O8 

Ferrosilita (Fs)  

Filosilicatos: silicatos hidratados 

Na-Flologopita NaMg3AlSi3O10(OH)2 

Forsterita (Fo) Mg2SiO4  

Gehlenita (Geh) Ca2Al2SiO7  

Graftonita (Fe,Mn)3(PO4)2  

Grossularia Ca3Al2Si3O12  

Gypsum CaSO4×2H2O  

Hedenbergita CaFeSi2O6  

Hematita Fe2O3  

Hercynita (Her) (Fe,Mg)  

Hibonita CaAl12O19  

Ilmenita FeTiO3 Magnetita Fe3O4 Zircon ZrSiO4 

Majorita Mg3(Mg,Si)Si3O12 

Melilita solución sólida: Ak-Geh 

Mica X2Y4-6Z8O20(OH,F)4 

Merrihueita (K,Na)2Fe5Si12O30 

Monticellita Ca(Mg,Fe)SiO4 

Montmorillonita (Ca0.5,Na)0.7Al4 [(Si,Al)8O20](OH)4×nH2O 

Nefelina NaAlSiO4 

Olivino solución sólida: Fo-Fa 

Ortoclasa (Or) KAlSi3O8 

Ortopiroxeno (Mg,Fe)SiO3 

Panethita (Ca,Na)2(Mg,Fe)2(PO4)2 

Perovskita CaTiO3 

Pigeonita (Fe,Mg,Ca)SiO3 

Plagioclasa solución sólida: Ab-An 

Piroxeno solución sólida: En-Fs-Wo 

Rhoenita Ca4(Mg,Al,Ti)12(Si,Al)12O40 

Richterita Na2CaMg5Si8O22F2 

Ringwoodita (Mg,Fe)2SiO4 

Roedderita (K,Na)2Mg5Si12O30 

Sanidina KAlSi3O8 

Sarcopsida (Fe,Mn)3(PO4)2 

Scheelita CaWO4 

Septeclorita Fe,Mg)6(Si,Al,Fe)4O10(OH)8 

Serpentina (Mg,Fe)6Si4O10(OH)8 

Sodalita Na4Al3Si3O12Cl 

Espinela (Sp) MgAl2O4 

Espinela solución sólida: Sp-Her 

Thorianita ThO2 

Tridimita SiO2 

Ureyita NaCrSi2O6 

V-rica magnetita (Fe,Mg)(Al,V)2O4 

Wollastonita (Wo) CaSiO3 

Yagiita (K,Na)2(Mg,Al)5(Si,Al)12O30 
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Tabla 4b. SULFUROS, NITRUROS Y OTROS 

Alabandita (Mn,Fe)S 

Awaruita Ni3Fe  

Barringerita (Fe,Ni)2P  

Brezinaita Cr3S4  

Carlsbergita CrN  

Caswellsilverita NaCrS2  

Calcopirita CuFeS2  

Cohenita (Fe,Ni)3 C 

Cubanita CuFe2S3  

Daubrelita FeCr2S4  

Diamante C  

Djerfisherita K3CuFe12S14 

 Grafiito C  

Greigita Fe3S4  

Haxonita Fe23C6  

Heazlewoodita  Ni3S2 

 Heideita (Fe,Cr)1+x(Ti,Fe)2S4 

 Kamacita (Fe,Ni)  

Krinovita NaMg2CrSi3O10  

Lawrencita (Fe,Ni)Cl2  

Lonsdaleita C 

Mackinawita FeS 1-x 

Marcasita FeS2 

Molybdenita MoS2 

Niningerita (Mg,Fe)S 

Oldhamita CaS 

Osbornita TiN 

Pentlandita (Fe,Ni)9S8 

Perryite (Ni,Fe)5(Si,P)2 

Pirita FeS2 

Pirrotita  Fe 1-Xs 

Roaldita (Fe,Ni)4N 

Schreibersita (Fe,Ni)3P 

Sinoita Si2N2O 

Smythita Fe9S11 

Esfalefita (Zn,Fe)S 

Suessita Fe3Si 

Taenita (Fe,Ni) 

Tetrataenita FeNi 

Troilita FeS 

Valleriita CuFeS2 

 

Son más de 100 minerales encontrados, pero sólo algunos pocos pueden mencionarse 

como los más comunes y de ellos se presenta a continuación una breve descripción.  

 

Ferro-Níquel: El Ferro-Níquel  consta  de  dos especies  diferentes  de  minerales 

meteoríticos: la  kamacita  y la taenita.  Son  aleaciones  de   ferro-níquel  isométricas que 

se diferencian  por  su contenido en níquel y por la estructura cristalina.  Existen siempre 

cantidades pequeñas de cobalto, que desempeñan el mismo papel estructural que el 

níquel. El níquel de la kamacita es bastante uniforme, nunca es mayor del   6% (incluido el 

cobalto), y  solamente en algunos   análisis recientes se ha observado un contenido en 

níquel inferior al 5%.   La  estructura   de  la   kamacita es  la  misma que  la del  hierro α 

isométrico de cuerpo centrado. 
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La taenita es más rica  en níquel que la kamacita. El contenido oscila desde  el  13% 

hasta  un  valor cercano al 48%.  Por lo tanto,  la composición de la taenita es bastante 

variable. Hasta ahora parece que no se ha resuelto  definitivamente  el  problema de sí 

existen algunos compuestos intermetálicos de hierro y níquel con relaciones fijas entre 

estos elementos.  La estructura de taenita es igual  que la  del hierro γ de caras 

centradas.  

 

Grafito y Diamante: El grafito es  bastante  corriente, pero la otra forma cristalina del 

Carbono, o  sea  el   diamante,  es  sumamente  rara,  habiéndose  citado  solamente  

en  algunos sideritos.  

 

Cohenita (Fe, Ni)3C: La cohenita cristaliza en el sistema  ortorrómbico.  Corresponde al 

carburo de hierro artificial (cementita) que existe en el acero. Aunque el níquel 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)3P:  La schreibersita es tetragonal. Muy rica en 

níquel,  es  uno de los componentes accesorios más 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 meteorítico, hexagonal, de composición FeS es muy abundante   

en todos los tipos de meteoritos y  tiene  la misma estructura que la pirrotina  terrestre  

(Fe5S6 - Fe11S12); pero, a  diferencia  de ésta, no contiene azufre  en exceso.  Según 

Laves (1930) en Rankama (1954), el exceso aparente de azufre que contiene  

generalmente la pirrotina se  debe en  realidad a que se  hallan vacías en  la   estructura  

cierto  número  de  posiciones   de  los  átomos de hierro. Estos huecos  no   existen   en   

la   estructura   de   la   troilita,   por   lo   que sus  composiciones ajusta bien a la fórmula  

teórica  del monosulfuro  de  hierro, FeS.  Existen pequeñas cantidades de níquel y de 

cobalto en sustitución  del  hierro. 

 

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

  

Tabla  5.    Composición media de algunos minerales encontrados en meteoritos 

(Rankama, 1954) 

Trolita Schreibersita Cohenita  
Elemento % 

Fe 62.26 58.33 90.28 

Ni 25.85 

Co 0.59 

Cu 

1.72 

0.19 

3.46 

S 36.42     

P   

C   

15.18 6.26 

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) demostró 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   

sódico,   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  

además   magnesio.  

 

Daubréelta FeCr2S4: Este  componente  es  isométrico  y  tiene  una   estructura del  tipo  

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

 

Lawrencita(Fe,Ni)Cl2:  Es   hexagonal  ( romboédrica ).  

 Es delicuescente,  transformándose al aire en cloruro  férrico  e hidróxido férrico.   

 

Magnetita (Fe3O4) y Cromita (FeCr2O4): Estos  óxidos  se  encuentran  a veces  en los 

lititos.  

 

Apatito:   El fosfato cálcico no es demasiado raro en los meteoritos pétreos como  

componente  accesorio.  A  veces se  ha  encontrado con la composición del apatito 

carbonatado o francolita.  

 

Olivino (Mg, Fe)2[SiO4]:  Los   miembros   del   grupo  del  olivino  son  los componentes 

más  abundantes  de  los lititos.  La  mayoría de los olivinos meteoríticos están 

comprendidos   dentro   de  los límites  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:   ortorrómbica   y   monoclínica.                           

La  composición    varía  desde   la  enstatita   (o clinoenstatita)  hasta   la   

hiperstena,  rica  en    magnesio   (o clinohiperstena).    

 

Las formas ortorrómbicas   son  las  más   abundantes   en   los   meteoritos;  pero, a  

diferencia   de  las  rocas  terrestres, también son bastante frecuentes los términos   de  

la  serie   monoclínica  (clinoenstatita - clinohiperstena). Los piroxenos   de  calcio  y  

aluminio,  diópsido - hedenbergita y augita,  son  relativamente  raros  como  minerales    

meteoríticos.  Su  presencia  está restringida por lo general a los escasos acondritos ricos 

en calcio.  

 

Grupo del Feldespato: La anortita pura,  Ca[Al2Si2O8], se  encuentra en los acondritos y 

en los litosideritos , y  las  mezclas  isomorfas  de la serie de la plagioclasa, cuya 

composición  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 meteoríticos. 

 

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 vítreo de la plagioclasa.  
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3.2 COMPOSICIÓN MEDIA DE LOS DIVERSOS TIPOS DE METEORITOS 

 

Es indudable  que se pueden calcular unos promedios bastante fidedignos  para  los 

diferentes tipos de meteoritos, basándose en los numerosos análisis individuales  de  los  

diversos  meteoritos de que se  dispone  actualmente.  Las  cifras obtenidas en estos 

cálculos por los distintos autores difieren entre sí en cierto grado. 

 

En la tabla 6.  se inserta la recopilación 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 más notable de todos los meteoritos, por lo que se refiere a su composición 

química, es la carencia  de  agua. A  este  respecto se diferencian  de  todas las  rocas  de 

origen terrestre.                               

 

La comparación de los análisis de los condritos no metálicos y de los acondritos incluidos 

en la tabla 6, demuestra que los condritos son mucho más pobres en alúmina,  cal y sílice 

que las acondritas.  A este hecho  se debe la mayor  abundancia de los piroxenos de 

calcio y aluminio y la composición anortítica de la plagioclasa en los lititos acondríticos.  

También debe señalarse que los meteoritos constituyen un medio notablemente más 

reductor que las rocas terrestres.   Esto se delata por la presencia general de ferro-níquel 

inoxidado, incluso en los lititos. 

 

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

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

( Rankama, 1954). 

Tabla 6.   Composición química media de los meteoritos 

Rankama (1954) 

condritos 
(Merrill) 

acondritos 
(Washington) 

Fase 
silicatada de 

los lititos 
(Brown y 

Patterson) 
 

Componente 

sideritos 
(Farrin- 
gton) 

sideritos 
Buddhue 

sideritos 
Brown 

y 
Patterson 

Fase 
metálica 
de los 
lititos 

Brown y 
Patterson Metalí- 

feros 
Sin 

Metal 
Metalí- 
feros 

Sin 
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        

SiO2     39.24 45.52 48.93 49.70 46.26 

Al2O3     2.92 3.40 6.15 6.25 3.45 

Cr2O3     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 

CaO     2.45 2.84 7.12 7.24 2.90 

Na2O     0.89 1.03 0.67 0.68 1.10 

K2O     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 

P2O5     0.27 0.31    

TiO2         0.15 

C 0.03 0.12   0.15 0.17    

H2O         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. CARACTERÍSTICAS DE LOS METEORITOS 

 

4.1  CONDRITAS 

 

Este grupo pertenece al tipo de meteoritos líticos  que  contienen cóndrulas. 

 

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 Cóndrulas. Son pequeños objetos esferoidales, con un tamaño típico de 0.2 a 0.8 

cm.  La composición de los cóndrulas varia mucho, y puede consistir en uno o más de una 

serie de silicatos, o vidrio. Las cóndrulas aparentemente existían de una forma 

independiente antes de su incorporación a los meteoritos, aunque su origen preciso no 

está aún claro. Independientemente de su origen, las cóndrulas son claramente uno de 

los materiales sólidos más primitivos del sistema solar.  Las cóndrulas no se encuentran 

en rocas terrestres. 
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4.1.1.1   Texturas. Un meteorito condrítico contiene entre 15 y 75 % de cóndrulas (datos 

de Grossman en Seattle, 1999). Cuando contiene más cóndrulas que matriz se denomina 

condrita desequilibrada, y cuando contiene más matriz que cóndrulas se denomina 

condrita equilibrada. 

 
Las cóndrulos son el resultado de la cristalización rápida de objetos libres flotantes 

incluyendo líquidos, sus formas esféricas son el resultado de un ambiente de formación 

libre de gravedad. 

 

En el interior de las cóndrulas se pueden observan aspectos característicos como son 

anillos de metal delimitando las mismas, texturas porfiríticas, venas o grietas rellenas 

producto del choque entre asteroides, manifestaciones de metamorfismo térmico,  

inclusiones metálicas, entre otros. 

 

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

anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 y 2   Cóndrulas del nuevo  meteorito de  Dar al Gani 

 
3   Anillo metálico delimitando la 

cóndrula 
 

4   Cóndrula porfirítica 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
5   Venas de material vítreo producto 

de choques 
 

 
6   Cóndrula metamorfoseada con 

inclusiones metálicas 
7   Alteración térmica 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 6.   Texturas de las cóndrulas 
http://www.meteorites.org/dagts.htm 
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4.1.1.2  Composición de las cóndrulas. La composición general de las cóndrulas varía, 

pero predominan los silicatos de hierro y magnesio con trazas de minerales metálicos.  

Las cóndrulas presentan una composición similar a la matriz circundante, pero con un 

contenido metálico más bajo. 

 

A excepción de los elementos volátiles que han escapado, las cóndrulas conservan la 

misma relación composicional del sol, lo cual evidencia su naturaleza primitiva ya que 

posee elementos no alterados por los procesos de formación y diferenciación planetaria. 

   

La superficie visible (blanca y caliente) del sol es llamada la fotosfera.  La química de la 

fotosfera ha sido medida por astrónomos a partir de la observación de ciertas longitudes 

de onda de energía por elementos en sus estados excitados.  Las abundancias  de la 

mayoría de elementos en el sol, ha sido determinada en ± 40% de las cantidades 

presentes, pero éste nivel de precisión es suficiente para la comparación con las 

condritas.     

 

Los estudios químicos de condritas tienen una historia larga y rica.  El famoso químico 

Antoine Lavoisier fue miembro de una comisión de la Academia Francesa de Ciencias, 

que realizó el primer análisis químico imperfecto de una condrita, publicado en 1772. La 

investigación moderna sobre la química de las condritas ha progresado hasta un nivel de 

alta precisión ya que se han incorporado tecnologías  más sofisticadas. Como resultado, 

las condritas son los materiales mejor analizados. 
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4.1.3 Composición química de las condritas 

Química de las Condritas
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Figura 7.   Composición química de las condritas comparada con la composición del sol. 

(McSween, 1999) 

 

La figura 7 muestra un diagrama que compara cada elemento presente en una condrita 

carbonácea (meteorito de Allende) contra la abundancia de elementos en la fotosfera 

solar.   

 

La correspondencia entre el Sol y las condritas es muy buena.  Ningún tipo de roca 

terrestre mostraría tal armonía debido a que la química de las rocas cambia cada vez que 

ellas son sometidas a  procesos geológicos. Las mayores discrepancias en la figura 9  

involucran los elementos más ligeros (hidrógeno, helio, carbono, nitrógeno y oxígeno), los 

cuales son más abundantes en el Sol. 
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Así las condritas pueden ser consideradas como una clase de impureza solar, con 

composiciones equivalentes a la porción no volátil del Sol. 

 

En la figura 7 se observan otros elementos no volátiles como el litio y el boro, que se 

desvían ligeramente por debajo de la diagonal, indicando éstos abundan más en las 

condritas que en el sol, discrepancia que puede ser explicada por el hecho de que el litio y 

el boro son utilizados en reacciones de fusión que energizan el sol.  Sus abundancias 

solares han sido reducidas durante los pasados 4.56 Ga.  Así, las condritas, realmente 

registran la química del Sol antiguo (por lo tanto el Sistema Solar primitivo) mejor de lo 

que se obtiene a partir del sol actual Sol.  (McSween, 1999) 

 

4.1.3  características  de las condritas. Inicialmente, las condritas fueron diferenciadas 

de otro tipo de meteoritos líticos por Rose en 1863. En 1872, Tshermak extiende la 

clasificación de Rose subdividiendo las condritas en grupos de acuerdo a su color y 

estructura, esta subdivisión mas tarde fue ampliada por Brezina en 1904, donde fueron 

reconocidos al menos 31 grupos. Esta clasificación comúnmente conocida como la 

clasificación Rose-Tshermak-Brezina fue generalmente adoptada hasta 1920 donde Prior 

la critica como complicada y propone una nueva clasificación la cual es aceptada hoy en 

día internacionalmente y se  basa en semejanzas de la composición química y 

mineralógica de las condritas, proponiendo 3 grupos  a saber:  condritas ordinarias,  

condritas de enstatita,  condritas carbonáceas.  

 

Las condritas rumuruti y kakangari son dos denominaciones especiales para referirse a 

dos meteoritos únicos que por sus características no pueden agruparse en los grupos 

mencionados anteriormente y que no pueden constituir un grupo, ya que los ejemplares 

representativos hallados hasta ahora no superan los tres. 
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Además de sus composiciones  químicas, otra diferencia importante dentro de los grupos 

de condritas es la variación en  el estado de oxidación para cada grupo. La oxidación  

causa que el metal de hierro sea convertido en óxido de hierro o en silicatos que portan 

hierro.   

 

El aumento de oxidación es reflejado en un cambio en las proporciones relativas de los 

dos más importantes minerales de las condritas, el olivino y el piroxeno.  Ambos minerales 

son silicatos ferrosos de magnesio, diferenciándose principalmente en la proporción de 

silicio al magnesio más hierro. La oxidación del hierro provee óxido de hierro que debe ser 

acomodado en silicatos; ya que la cantidad total del silicio es fija, la oxidación causa que 

el piroxeno se convierta en olivino, el cual contiene proporcionalmente menos silicio. 

 

Las condritas de enstatita  son las menos oxidadas  y están compuestas principalmente 

de piroxeno (enstatita) con abundante hierro metálico, mientras las condritas ordinarias 

moderadamente oxidadas, tienen tanto olivino como piroxeno y menos hierro metálico.  El 

estado de oxidación del grupo kakangari es intermedio entre el de las condritas de  

enstatita y las condritas ordinarias.  

 

El olivino es más abundante en las oxidadas condritas carbonáceas y condritas de 

Rumuruti, usualmente no contienen hierro metálico.   

 

El aumento de oxidación es reflejado en proporciones más altas de hierro/magnesio en 

olivinos y piroxenos, por tanto sus análisis químicos por medio de la microsonda 

electrónica suministran una rápida forma para asignar las condritas a sus grupos 

apropiados. 
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A su vez los grupos de condritas mencionados anteriormente, también pueden ser 

subdivididos más detalladamente por sus composiciones químicas, estados de oxidación, 

e igualmente por otras características físicas como grado de alteración o metamorfismo. 

 

En 1967 Van Shmus y Wood definiendo estos grados metamórficos (llamados tipos 

petrológicos) idearon una clasificación de condritas que combinó el metamorfismo con los 

grupos composicionales previamente descritos.  Los tipos petrológicos fueron numerados 

de 1 a 6, reflejando grado metamórfico en aumento, y los grupos  fueron identificados por 

letras, tales como H, L, o LL.   

 

Así  una condrita particular puede ser clasificada por una notación taquigráfica; por 

ejemplo, H4 identifica una condrita ordinaria H de tipo petrológico 4.  Se pensó 

originalmente que Condritas tipo 1 no eran el grado más bajo, pero las condritas menos 

metamorfisadas de cualquier grupo realmente parecen ser del tipo 3. (éstas son  llamadas 

condritas desequilibradas). 

 

Los tipos de condritas 1 y 2 están representados solo por algunos grupos de condritas 

carbonáceas y ahora se reconoce que estos meteoritos han experimentado un  proceso  

de  alteración  acuosa.   

 

La figura 8 resume la clasificación completa de las condritas. 
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Figura 8. Clasificación de las Condritas 

(McSween  1999) 

 

4.1.3.1   Condritas ordinarias. Es el nombre que se le da al grupo más abundante de las 

condritas,  a su vez se clasifica en subgrupos con base al contenido total de hierro y al 

contenido de hierro en sus olivinos y piroxenos. Estos subgrupos se denotan como 

condritas H, condritas L y condritas LL, así: Las condritas H representan un alto contenido 

total de hierro y en algunos libros se les da el nombre de condritas de bronzita, las 

condritas L representan un bajo contenido total de hierro y también son llamadas 
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condritas de hiperstena, las condritas  LL con un bajo contenido de hierro y metal son 

también llamadas anfoteritas. 

 

La tabla 7 muestra la relación entre el contenido de hierro metálico y hierro oxidado en las 

condritas: 

Tabla 7.   Relación de hierro para las condritas 

( Heide y Wlotzka, 1995) 

Clasificación Nombre común 
Hierro Total (% 

peso) 
Metal  (%peso) 

Hierro en olivino 
(%mol) 

Condritas de enstatita  22 – 23 17 – 23 >  1 

Condritas   H 
Condritas de 

bronzita 
25 – 30 15 – 19 16 - 20 

Condritas L 
Condritas de 

hiperstena 
20 – 24 4 – 9 22-25.7 

Condritas LL Anfoteritas 19 – 22 0.3 – 3 26.6 - 32 

Condritas 

carbonáceas 
 19 – 26 0 – 5 0 - 40 

 

Así las condritas H con un alto contenido total de hierro tienen a su vez mayor contenido 

metálico, pero menos hierro oxidado; las condritas L y LL tienen el más bajo contenido en 

hierro total, pero más óxido de hierro y menos metal.  

 

De  acuerdo a  estos  datos se puede concluir la siguiente regla  llamada  regla  de  Prior: 

“Mientras más hierro oxidado contiene una condrita, esta contiene menos hierro metálico 

y el alto contenido metálico es  en níquel”. (Mason, 1962). 

 

De acuerdo al contenido total de hierro metálico  que contenga un meteorito ordinario, 

este se designa con la letra H para un alto contenido total de hierro, con la letra L para un 

bajo contenido total de hierro y LL para bajo contenido total de hierro y metal.      

(McSween, 1999) 
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4.1.3.2   Condritas de enstatita. Tienen aproximadamente el mismo contenido de hierro 

total que las condritas ordinarias H, pero todo el hierro presente en ellas está en forma de 

metal o sulfuro, prácticamente no se ha encontrado óxido de hierro en los silicatos. 

 

Comparando las condritas de enstatita con las condritas ordinarias ellas representan un 

grupo separado porque contienen muchos minerales inusuales y difieren en su contenido 

de elementos trazas.  

 

Estos minerales difieren con los de las condritas ordinarias en que ellos se formaron en un 

ambiente pobre en oxigeno.  Así, todo el hierro y algo de silicio es reducido a metal.  

 

Los sulfuros  se combinan con metales (Mg, Mn, Ti, Cr) que normalmente serían 

encontrados en combinación con oxígeno. 

 

Las condritas de enstatita pueden ser divididas en dos subgrupos distintos: EH, con alto 

contenido de hierro y sulfuro (30% hierro total, 5.5% S); EL, con bajas concentraciones de 

hierro (25% hierro total, 3.5% S). Las diferencias se extienden también al contenido de los 

elementos traza en metal y sulfuros y al contenido de los elementos menores en los 

minerales. 

 

Los miembros conocidos del grupo EH corresponden a clases petrográficas 3, 4 y 5 

mientras todos los miembros del EL son de la clase 6.   (McSween,  1999.) 
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4.1.3.3   Condritas carbonáceas. Tienen composiciones que casi igualan a la del Sol y el 

grupo CI es usualmente asumido como el de mejor aproximación de abundancias 

elementales cósmicas.   

 

Son muy pocos los meteoritos de esta clase, no obstante ocupan un lugar significativo, 

debido a las peculiaridades de su composición química y mineralógica, especialmente la 

presencia de minerales hidratados y compuestos orgánicos. 

 

Fueron formalmente divididas en tres tipos: C1, C2 y C3. Su nombre es derivado de su 

color negro, y particularmente las de tipo 1 son estructuralmente similares a un pedazo de 

carbón. 

 

Las condritas C1 consisten esencialmente de una matriz finogranular y no contienen 

cóndrulas; sin embargo ellas pertenecen al grupo de las  condritas porque tienen la misma 

composición de elementos mayores lo cuál es algo ambiguo si se tiene en cuenta que la 

clasificación general de los meteoritos fue hecha con base en la presencia o ausencia de 

cóndrulas; mientras las  condritas carbonáceas tipo C2 y C3 presentan una proporción 

matriz / cóndrulos, usualmente mayor o igual a uno. Las condritas carbonáceas  constan 

principalmente de minerales hidratados, sulfuros, carbono y compuestos orgánicos. 

 

Para evitar confusiones con el grupo de las condritas ordinarias cuya composición 

química y mineralógica varia del  grupo C1 al C3; es mejor usar una nomenclatura 

diferente. De esta forma se propone clasificar las condritas carbonáceas de acuerdo a las 

características de ejemplares representativos de cada tipo, así se denota de acuerdo a la 

primera letra del lugar donde fue hallado dicho ejemplar por ejemplo CI representa  a una 

condrita carbonácea C1 hallada en la localidad de Ivuna (Tanganyika), CM representa una 
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condrita carbonácea C2 hallada en Mighei (Rusia), CO y CV representan condritas 

carbonáceas C3 halladas en las localidades de Ornans y Vigarano respectivamente, CK 

representa una condrita carbonácea hallada en Karoonda, etc. 

 

A los miembros de estos grupos pueden también asignárseles tipos petrográficos, 

ejemplos:  CV3 o CK4.  

 

Las condritas carbonáceas consideradas más primitivas en el sentido químico son las 

condritas CI;  ellas contienen más del 99% de una mezcla de granos de filosilicatos 

hidratados y el porcentaje restante corresponde a granos de pirrotita, magnetita y 

ocasionalmente cristales largos de olivino y piroxeno.  

 

Es posible encontrar carbonatos (carbonato-Ca, breunerita (Fe, Mg) CaCO3, dolomita 

CaMgCO3) y sulfatos de Na, Mg, Ca y Ni además ocurren en  forma de granos aislados o 

en venas cortantes a través de la matriz. Estas fueron probablemente formadas por 

actividad acuosa sobre el cuerpo padre del meteorito. 

 

Desafortunadamente, solo cinco ejemplares representativos de este tipo de meteoritos 

son conocidos. El más grande es Orgueil, el cual cayó en Francia el 14 de mayo de 1864. 

Fue estudiado después de su recuperación, revelando material orgánico. 

 

Las condritas CM contienen aproximadamente un 50% de granos de filosilicatos 

hidratados; la otra mitad está formada por compuestos de alta temperatura: cóndrulas, 

agregados y fragmentos de cristales. Las cóndrulas son similares a las cóndrulas de las 

condritas ordinarias, son aparentemente gotitas congeladas de silicato disuelto, olivinos 

cristalizados y piroxenos en una matriz  vítrea producto de mesostasis feldespática. Los 
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agregados consisten de paquetes de cristales sueltos que carecen de una textura 

magmática, ellos están compuestos de olivino y piroxeno, Ca, vidrio rico en Al, metal y 

algo de minerales refractarios como hibonita, perovskita y espinela.    

 

Las condritas C3 son ahora divididas en dos grupos: CO (después del meteorito de 

Ornands) y CV (después del meteorito de Vigarano), los cuales difieren en su 

composición química y mineralógica. Ellos corresponden principalmente al tipo petrológico 

3, excepto algunos CO2 y CV4. Solamente los CO contienen silicatos hidratados en su 

matriz similar a las condritas carbonáceas CM, y los principales componentes de la matriz 

son pequeños olivinos ricos en hierro y sulfuros de hierro. Su contenido en carbono y 

componentes orgánicos es más bajo que los CM, usualmente 1% de carbono. Ellos 

difieren petrográficamente en el tamaño y abundancia de las cóndrulas;  las condritas CO 

tienen pequeñas cóndrulas cuyo tamaño oscila entre 0.1-0.4 mm y  contiene cerca del 

34% de matriz menos que los CV donde el tamaño de las cóndrulas oscila desde 0.2 a 

varios milímetros y la matriz alcanza 42%. Estos tienen además diferencias químicas. 

Ambos tipos contienen inclusiones refractarias, pero ellas son más prominentes en las 

condritas CV como el meteorito de Allende. Ellos se presentan de colores claros casi 

siempre como inclusiones blancas que pueden ser grandes como varios centímetros y 

observables sobre superficies quebradas. Ellas son ricas en aluminio y calcio y consisten 

de minerales que de otro modo no son encontrados en las condritas: melilita, piroxeno rico 

en titanio (fasaita), anortita, hierro libre en espinela, hibonita, perovskita, platino y metal 

rico en iridio. Estos son, sin excepción, minerales de alta temperatura que fueron 

principalmente formados como productos de la primera condensación creada en la 

formación del sistema solar a partir de la nebulosa primitiva.  
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Ciertamente, las condritas carbonáceas representan el tipo de material meteorítico más 

primitivo conocido, material que ha cambiado muy poco desde su formación.    

 

En síntesis:  Estos tres subgrupos tienen características físicas y mineralógicas diferentes. 

Las condritas carbonáceas tipo CI tienen notablemente baja densidad (+/- 2.2 g/cm3), son 

compuestas en gran parte por silicatos, amorfos e hidratados, son fuertemente 

magnéticas y muchos de sus  sulfuros se presentan como sulfatos solubles en agua. 

 

Las condritas carbonáceas del tipo CM tienen un rango de densidad entre 2.5 y 2.9 g/cm3, 

están compuestas por serpentinas, son poco magnéticas o no magnéticas y tienen mucho 

de sus sulfuros en estado libre. 

 

Las condritas carbonáceas de tipo CO y CV tienen un rango de densidades entre 3.4 y 3.5 

g/cm3, están compuestas  por olivino, con presencia de pigeonita como accesorio,  están 

clasificados aquí con las otras condritas de olivino-pigeonita (no carbonáceas).  ( HEIDE; 

WLOTZKA ,1995) 

 

Tabla 8.   Composición química promedio de las condritas carbonáceas 

(Maison Brian 1962) 

 SiO2 MgO C H2O S 

TIPO CI 22.56 15.21 3.54 20.08 6.20 

TIPO CM 27.57 19.18 2.46 13.35 3.25 

TIPO CO  y    
CV 

33.58 23.74 0.46 0.99 2.27 
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Otra diferencia importante dentro de los grupos de condritas está en sus composiciones 

isotópicas de oxígeno.  El  oxígeno consiste de 3 isótopos (160, 170, 180); todos ellos 

estables pero difieren notablemente en abundancia (160 es el más abundante). 

 

Es una práctica convencional expresar las combinaciones isotópicas de oxígeno como 

δ170 y δ180, las cuales son definidas como las proporciones respectivas de 170/160, 180/160 

relativas a un patrón normalmente tomado de la composición isotópica promedia del agua 

del océano.  Cuando δ170, es diagramado contra δ180, cada  grupo de condritas ocupa una 

porción distinta del diagrama, como se ve en la figura 9.   Por tanto la composición 

isotópica de oxígeno de un meteorito es comúnmente considerada prueba de su propia 

clasificación. 

(Por mil)
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Muestras Terrestres

 

Figura 9. Composición isotópica de oxígeno en algunas Condritas 

( McSween,Harry.1999). 
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4.1.4   ¿Cuál es el significado de estos  grupos de condritas con distintas 

composiciones químicas e isotópicas y estados de oxidación?. Algunos 

investigadores piensan que puede haber sido una secuencia de composiciones de 

condritas en el primitivo Sistema Solar, con diferentes temperaturas de formación y 

patrones composicionales controlados por la distancia al Sol. La densidad y la 

temperatura del gas y el polvo del cual las condritas se formaron, ascendió con el 

incremento de la distancia al Sol, dando como resultado condiciones de oxidación más 

altas.  En esta visión, las condritas de enstatita y kakangari se formaron mucho más cerca 

al Sol, las condritas ordinarias, y Rumuruti se formaron a distancias intermedias, y las 

carbonáceas se formaron  mucho más lejos del Sol. 

 

4.1.5  Componentes de las condritas. Las condritas son agregados  heterogéneos de 

diferentes componentes.  

 

Una condrita contiene además de cóndrulas, inclusiones de formas irregulares, granos 

brillantes de metal y sulfuro, y una matriz oscura y de finos granos,  algunas de estas 

características se observan en la figura 10.  Diferentes grupos de condritas contienen 

proporciones variantes de estos componentes, probablemente reflejando lo que estaba 

disponible en la vecindad donde se formó el meteorito.   

 

Las  condritas son realmente un tipo de sedimento cósmico, compuestos de diversos 

materiales con orígenes variantes.  
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Inclusiones Refractarias
Cóndrulas

 

Figura 10. Componentes de las condritas (condrita carbonácea de  Allende, Nuevo México) 

(Grossman en Seattle, 1999.) 

 

Los pequeños granos probablemente se adhirieron unos a otros inicialmente debido a los 

cambios eléctricos en sus superficies, pero el agente adherente para cuerpos más 

grandes como las cóndrulas es desconocido.  Cada uno de los componentes de las 

condritas contiene probablemente un registro fósil de algún proceso solar primitivo, pero 

ninguno es completamente entendido. 

 

Las cóndrulas siempre han sido el aspecto más fascinante de las condritas.  El primer real 

avance para entender la formación de las  cóndrulas fue hecho por Henry Sorby, quien 

inventó el microscopio petrográfico y después de años de estudiar secciones delgadas de 

rocas terrestres, finalmente  dedicó su atención a las condritas.    
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A partir de las texturas microscópicas, concluyó correctamente que estas gotitas se 

habían solidificado de material derretido y también dedujo que estos esferoides deben de 

haberse enfriado antes de ser incorporados a las condritas. 

 

Glóbulos derretidos con trazos bien definidos no podrían haberse formado en una masa 

de rocas presionando contra ellas por todos los lados.  

 

Si las cóndrulas fueran el resultado de la homogenización y condensación en la nebulosa 

solar extremadamente caliente y gaseosa, se esperaría que los minerales fueran 

uniformes y en equilibrio (formados a una temperatura máxima que variaría gradualmente 

con la distancia al Sol). 

 

Si una condrita se hubiese  formado en las temperaturas máximas de 1400ºC, esta 

contendría minerales homogéneos en todas las cóndrulas que contiene.  Después de 

décadas de estudios de la amplia gama de condritas, se ha demostrado que estás no 

presentan equilibrio químico interno, en cambio son mezclas mecánicas dominadas por 

cóndrulas pobremente equilibradas de olivino y piroxeno encajonados en una matriz 

cristalina metaestable.  La combinación de olivinos con la matriz cristalina que puede 

variar ampliamente el contenido de FeO es evidencia bastante concluyente del 

desequilibrio. 

 

Para que sea posible la existencia simultanea de granos minerales tan incompatibles uno 

con otro, el meteorito debe haber experimentado cambios súbitos de temperatura en su 

historia termal. (Lewis, 1997 en Seattle 1999). 
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Las texturas de las cóndrulas y los experimentos de laboratorio acerca de la historia 

termal de los meteoritos indican que su composición y textura interna son el resultado de 

un calentamiento rápido parcial a temperaturas de 1556ºC  con una duración muy corta 

(de segundos a minutos) seguido por un enfriamiento rápido a una rata de  250-500 °C/hr 

hasta alcanzar temperaturas por debajo de 1100ºC. Las temperaturas máximas para 

algunas condritas pudieron incluso haberse acercado a 1750ºC por un periodo de apenas 
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Hasta ahora no hay un consenso sobre la formación de los cóndrulas, siendo todavía un 

enigma. 

 

 Otros componentes interesantes de las condritas son las inclusiones refractarias 

(llamadas también inclusiones ricas en aluminio y calcio, o "CAIS"). Estas son 

especialmente abundantes en ciertos grupos de condritas carbonáceas, pero  ocurren 

esporádicamente en otros grupos de condritas.  

 

 Las inclusiones refractarias toman muchas formas, pero la mayoría parecen tener algún 

tipo de estructura concéntrica formada por diferentes capas de minerales. Los minerales 

en estas inclusiones (usualmente silicatos y óxidos ricos en calcio y aluminio, tales como 

melillita y espinela) tienden a cristalizar a altas temperaturas y por esta razón se piensa 

que ellos han sido algunos de los primeros materiales en formar las condritas.  Algunas  

inclusiones tienen texturas internas que son similares a las de las cóndrulas y significan 

que ellas se han cristalizado a partir de líquidos, pero otras son ambiguas.  Experimentos 

de derretimiento en inclusiones refractarias han reproducido sus minerales y texturas 

mediante el calentamiento a temperaturas tan altas como 1700º C, seguidos de 

enfriamientos a velocidades de decenas de grados por hora, más lentas que las 

velocidades de enfriamiento de la mayoría de las cóndrulas. 

 

Algunas inclusiones también contienen pequeñísimas pepitas de platino y de otras 

aleaciones de metales raros, llamadas Fremdilinge (extraños en Alemán). 

 

La mayoría de las condritas son barnizadas con pequeños trozos de metal altamente 

reflexivo y sulfuro metálico.  El metal consiste de aleaciones de níquel y hierro con 
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diferentes composiciones y estructuras de cristal.  Dos aleaciones están comúnmente 

presentes: taenita y kamacita. 

 

Los  sulfuros presentes son principalmente una combinación de azufre con hierro. (el 

metal troilita), aunque las condritas de enstatita contienen una desconcertante variedad de 

sulfuros, incluyendo combinaciones en calcio (oldhamita), manganeso (alabandita), 

magnesio (niningerita), zinc (esfalerita) y hierro y cromo (daubreelita).   

 

Los materiales que componen la matriz donde están contenidos  los cóndrulos y otros 

elementos consisten de pequeñísimos granos de olivino y piroxeno, junto con menores 

cantidades de sulfuros, óxidos, feldespatoides, y algunas veces grafito. Dentro de la 

matriz hay pequeños pero identificables granos de polvo interestelar que se formaron por 

fuera del sistema solar y que fueron incorporados a las condritas sin sufrir cambios.   

 

4.1.6   Materia carbonácea.  Un importante componente químico de las condritas que no 

ha sido  introducido aún es la materia orgánica.  Estos materiales son complejos y 

algunas veces son grandes moléculas compuestas principalmente de carbón, con 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, o sulfuro.  Tales materiales ocurren en todas las condritas 

pero solo han sido estudiadas detalladamente en condritas carbonáceas.  Es importante 

mencionar la contaminación antes de evaluar los resultados de los análisis orgánicos,  ya 

que la cantidad de materiales hidrocarburos es igual  en algunos casos a la cantidad 

transferida al meteorito por solo unas huellas dactilares.  Muchas condritas no han sido 

manipuladas o almacenadas en condiciones estériles, por tanto pueden haberse 

contaminado, por tal motivo los análisis de materia orgánica en meteoritos deben ser  

realizados cautelosamente.  
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El descubrimiento de pequeños y complejos racimos de material orgánico (de un 

milímetro o menos de tamaño) en las condritas causó controversia hace algunos años.  

Algunos pensaron que estos elementos eran biológicos en origen y fueron tenidos en 

cuenta como evidencia de que formas de vida primitiva fueron transportadas hacia la 

tierra por medio de los meteoritos. Sin embargo, estos eran productos contaminados, 

tales como granos de polen nacidos en el aire implantados en los meteoritos y en nuestro 

planeta.  

 

La mayor parte de la materia orgánica presente en las condritas no parece ser original. 

Esta materia parece ser una compleja mezcla de cadenas de hidrocarburnos ligeramente 

ramificadas (alcanos), anillos (hidrocarburos aromáticos) y carboxílos y aminoácidos. La 

materia orgánica en las condritas carbonáceas se formó aparentemente al interior del 

cuerpo origen de meteoritos.  

 

Sin embargo los precursores de estos compuestos fueron moléculas más simples 

formadas en el espacio interestelar. 

 

El hidrógeno que ellos contienen es isotópicamente pesado (con grandes cantidades de 

deuterio), lo cual es característica de moléculas orgánicas forjadas en nubes 

interestelares.  Por lo tanto la fracción orgánica de las condritas, en forma parecida a las 

materias orgánicas, es una amalgama de materia interestelar que ha sufrido un proceso 

en la nebulosa solar y al interior de los planetesimales. 
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4.2   ACONDRITAS 

 

Son tipo de meteoritos líticos que no contienen cóndrulas. Su diferencia principal con las 

condritas radica en que las acondritas son meteoritos diferenciados, que se derivaron de 

material más primitivo por un proceso de fusión, por tanto fueron químicamente 

modificadas durante este proceso, en contraste con las condritas, las cuales no fueron 

diferenciadas y por lo tanto retienen su composición original. 

 

Las acondritas están principalmente compuestas de piroxeno, feldespato y olivino, 

minerales que además componen las rocas de la corteza terrestre. 

 

Sus proporciones y composiciones son altamente variables. (ver  tabla 9). 

 

4.2.2 Composición de las acondritas.  La tabla 9 contiene los porcentajes promedio 

del contenido y composición de minerales comunes para este tipo de meteoritos:  
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Tabla 9.   Composición mineralógica promedio de las acondritas 

( Heide; Wlotzka. 1995). 

CLASE Piroxeno Feldespato Olivino 

 Contenido 
(%) 

Fs 
(mol%) 

Contenido 
(%) 

An 
(mol %) 

Contenido 
(%) 

 

Eucritas 

Acondritas de 

piroxeno –

plagioclasa 

 

40-65 

 

40-70 

 

30-55 

 

85-95 

 

0 

 

Howarditas 

Acondritas de 

piroxeno-

plagioclasa 

 

Brechas de Eucritas y Diogenitas 

 

Diogenitas 

Acondritas de 

hiperstena 

 

90 

 

25 

 

2 

 

87 

 

raro 

 

Shergotitas 

Condritas de 

pigeonita y 

maskelinita 

 

70 

 

20-60 

 

20 

 

43-57 

 

raro 

 

Nakhlitas 

Condritas de 

augita y 

olivino 

 

80 

 

40 

 

< 2 

 

23-36 

 

5-10 

Chassignitas Acondritas de 

olivino 

 

5-8 

 

12-28 

 

2-8 

 

16-37 

 

80-90 

Aubritas Acondritas de 

enstatita 

 

97 

 

0 

 

raro 

 

- 

 

0 

 

Urelitas 

Acondritas de 

olivino y 

pigeonita 

 

20-50 

 

5-25 

 

0 

 

- 

 

40-80 

 

Fs= mol% Fe / (Fe+ Mg) 

 

An = mol % de Anortita 

 

4.2.2   Clasificación. Dentro de la taxonomía acondrítica se diferencian, los siguientes 

tipos:  howarditas eucritas, diogenitas (grupo HED), ureilitas, acondritas enstatíticas, rocas 

lunares y marcianas, incluyendo las shergottitas, nakhlitas y chassignitas. 

 

4.2.2.1   Howarditas-Eucritas-Diagenitas. La asociación (HED) howarditas-eucritas-

diogenitas es la clase más abundante de acondritas (se conocen aproximadamente 100 

meteoritos de este grupo).  La misma representa una colección de rocas volcánicas y 
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plutónicas formadas a partir de magmas basálticos. Todos estos diversos meteoritos 

comparten una misma línea fraccionaria de oxígeno isotópico (figura 13) además de otras 

similitudes químicas que las hace compatibles y relacionadas entre sí. 

Shergotitas
Nakhlitas

Chassignitas

Acondritas Lunares

Howarditas
Eucrita s
Diogenitas

Aubritas

Masa Terrestre- Línea de Fraccionami ento

(Por mil)

(P
or

 m
il)

 

Figura 11.  Composición isotópica de oxígeno para las acondritas 

(McSween, 1999). 

4.2.2.1.1. Eucritas.  

 

Figura 12. Eucrita.   Dimensiones 10.5 x 4.5 cm 

http://www.saharamet.com/meteorite/chondrules/show.html 
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El nombre eucrita viene del griego eucritos que significa fácilmente distinguido. Las 

eucritas pueden ser fácilmente distinguidas de las condritas, por su apariencia como de 

basaltos terrestres. Sin embargo hay algunas diferencias mineralógicas significativas.   

 

La plagioclasa que se presenta en las eucritas es rica en calcio y muy pocos contenidos 

de sodio, el piroxeno común es la pigeonita (pobre en calcio). Los basaltos terrestres 

tienen generalmente plagioclasa con muy alto contenido de sodio y también contienen 

augita, un piroxeno rico en calcio, en lugar de o en adición a la pigeonita. Las eucritas 

como los otros miembros del grupo HED, no contienen agua, mientras que los basaltos 

terrestres comúnmente contienen cantidades menores de minerales hidratados o agua 

disuelta en vidrio. 

 

Todo el hierro de las eucritas está reducido (ya sea hierro divalente en silicatos o hierro 

metálico) los basaltos terrestres no contienen hierro metálico y generalmente tienen hierro 

trivalente que forma óxidos como la magnetita. La implicación de estas diferencias es que 

la fuente de origen para las fusiones parciales de eucritas es distinta en composición y 

estado de oxidación del manto de la tierra, la región origen de los basaltos terrestres. 

 

4.2.2.1.1 Diogenitas. Las diogenitas están en su mayoría compuestas de ortopiroxenos 

ricos en magnesio y pobres en calcio (muy similares en su composición a la pigeonita de 

las eucritas pero con una estructura cristalina distinta debido al enfriamiento lento), y con 

solo unas pequeñas cantidades de olivino  y plagioclasa.  El alto contenido de piroxenos 

en las diogenitas es el resultado de la cristalización fraccionada.  Los piroxenos de las 

diogenitas son mucho más ricos en magnesio que los piroxenos de las eucritas, indicando 

que las mismas se cristalizaron de magmas mucho menos fraccionados que los de las 

eucritas. 
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Las condiciones bajo las cuales se cristalizaron las diogenitas y las eucritas pueden ser 

inferidas comparando sus texturas y composiciones.  Las eucritas tienen composiciones y 

texturas basálticas, lo cual indica que una vez fueron líquidas y cristalizaron súbitamente 

en la superficie de su cuerpo-origen. 

  

 Estas son rocas  finogranulares que a veces tienen cristales atrapados parecidos a los de 

los flujos volcánicos terrestres.  Otras eucritas consisten en granos irregulares que fueron 

aparentemente recristalizados. 

 

Los estratos de eucritas recubiertas y calentadas por  los flujos volcánicos  podrían 

experimentar este tipo de recristalización, así como también habría basaltos bajo las 

capas de eyecciones calientes producto de cráteres  de impacto cercanos. En contraste, 

las diogenitas consisten de alargados e inteconectados cristales, como se presenta en las 

rocas plutónicas. 

 

Existe un gran desacuerdo en cuanto a la relación de las eucritas y las diogenitas. Una 

hipótesis sostiene que las diogenitas son cúmulos de piroxenos ricos en magnesio 

provenientes de  magmas que posteriormente se fraccionaron para producir magmas 

eucríticos.   Una idea contrastante es aquella que sostiene que las eucritas son fusiones 

parciales que experimentaron poco o ningún fraccionamiento.  

 

La mayoría de las eucritas y algunas diogenitas son de hecho Brechas compuestas de 

clastos angulares de rocas unidas por granos de mineral pulverizado.  Los impactos sobre 

el cuerpo - origen que fueron lo suficientemente fuertes para sustraer material plutónico es 

muy probable que hayan dado lugar a la mezcla de fragmentos eucríticos y diogeníticos.  

A estos meteoritos brechados se les llama howarditas  ( figura 13 ).  
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                        Figura 13 Howardita.   Dimensiones 8.5 x 4 cm 

                        http://www.saharamet.com/meteorite/chondrules/show.html 

 

Las edades de cristalización de los meteoritos HED determinadas en varios isótopos 

radiogénicos son muy viejas (4.40-4.55Ga), lo cual indica que el cuerpo-origen tuvo una 

relativamente corta pero vigorosa historia ígnea.  Esto sugiere un objeto de tamaño 

asteroidal, ya que los planetas tienden a tener unas prolongadas historias ígneas;  por lo 

tanto la fusión en el cuerpo -origen tuvo que ser un evento temprano en la historia del 

sistema solar, ligeramente contemporáneo con el metamorfismo térmico de los cuerpo-

origen de las condritas.  

 

La conexión entre la fusión de las HED y el metamorfismo de las condritas se vería 

fortalecida si se pudiera demostrar que el cuerpo-origen de las HED era condrítico en su 

composición.  La fusión de la fuente  eucrítica se dio en tiempos tan tempranos que es 

muy improbable que el cuerpo-origen  hubiera podido ser diferenciado antes de este 

evento.  Por lo tanto, cualquier reconstrucción de la composición de la región-fuente 

eucrítica es un estimado  aproximado de la composición del cuerpo-origen de todas las 
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HED.  Qué se debe hacer para estudiar  una eucrita para ver qué minerales comprenden 

su región-fuente de origen? 

 

Se puede estudiar la identidad de los minerales de la región-fuente eucrita en  el 

laboratorio  mediante la re-fusión en un horno de muestras de meteorito para  observar su 

proceso de cristalización durante el enfriamiento.  Los líquidos que se forman por una 

fusión parcial de la mezcla de minerales en una región-fuente deben estar en equilibrio 

con los mismos minerales de la roca en el punto de fusión.  Si en el momento de 

comenzar el proceso de cristalización se demuestra que una fusión está formando un 

número de minerales simultáneamente, esos minerales probablemente constituyen una 

parte importante de la región de origen. 

 

Estos experimentos en las eucritas han demostrado que tres minerales -olivinos, 

piroxenos y plagioclasas-  empiezan a cristalizar en un estrecho intervalo de temperaturas 

de menos de 10º C. 

 

La implicación de lo anterior es que estos tres minerales estaban dentro de los residuos 

dejados en la región-fuente eucrítica, por tanto debieron ser componentes importantes de 

las rocas de las fuentes originales.  Otro punto importante es que estos experimentos se 

llevaron a cabo a presión atmosférica.  En experimentos similares llevados a cabo en 

rocas terrestres, se puede estimar la profundidad de la región-fuente aumentando la 

presión gradualmente hasta que un nuevo grupo de minerales empiece a cristalizarse 

simultáneamente.  El hecho de que las eucritas se encuentren en equilibrio con tres 

minerales a presión baja implica que el interior de las HED se encontraba a presiones 

bajas y por lo tanto respalda la idea de que le cuerpo-origen era de dimensiones 

asteroidales. 
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A pesar de que los experimentos sugieren que el olivino, piroxeno y la plagioclasa 

formaran la región de origen eucrita, no se especifican las proporciones relativas de estos 

minerales, puede encontrarse en equilibrio como una mezcla de residuos que contengan 

99% de olivino.  Afortunadamente, hay otras huellas químicas en los magmas que pueden 

ser utilizados para establecer límites en las proporciones de estos minerales.   

 

El patrón de los elementos de tierras raras en las eucritas ha sido utilizado para 

establecer que la roca tuvo abundancias de olivinos-piroxenos y plagioclasa similares a 

las de las condritas.  Estos cálculos sugieren que la fusión parcial de una roca de la región 

condrita arrojara magmas   basálticos similares a las eucritas.   La fusión experimental en 

laboratorio de condritas normales y condritas carbonáceas produce magmas similares. 

 

Otro grupo de elementos, denominados siderófilos se encuentran empobrecidos en las 

eucritas con relación a las condritas.  El molibdeno y el tungsteno son ambos siderófilos 

e incompatibles, si el hierro-metálico está   presente, ellos se disolverán en él, pero en 

ausencia del metal, ambas se comportarán como cualquier elemento incompatible. 

Durante la cristalización fraccionada sin estar el metal presente, el molibdeno y el 

tungsteno se dividen junto con el lantano, un elemento de las tierras raras.  La 

observación constante de las proporciones de estos elementos en las eucritas sugiere 

que la segregación de metal se dio antes del fraccionamiento de los magmas eucríticos.  

Cualquier metal presente en la región fuente condrítica de las HED pudo haberse  

separado para formar un núcleo metálico antes de que los magmas eucríticos se hubieran 

formado y fraccionado. 

 

4.2.2.2   Shergotitas - Nakilitas – Chassignitas  (Grupo SNC). Los meteoritos SNC 

representan tres tipos de acondritas: shergotitas, nakilitas y chassignitas. 
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Las Shergotitas derivan su nombre de un meteorito que cayó en 1865 en Shergotth 

población localizada en el estado de Bihar en la India. (figura 14) 

 

Figura 14. Meteorito: Shergotty  

 http://www.jpl.nasa.gov/snc/index.html 

 

 Varios tipos de shergotitas han sido ya clasificados.  Las shergotitas basálticas están 

compuestas esencialmente de plagioclasa y piroxenos (pigeonita y augita ambos con 

ionalización química debida a la cristalización rápida). 

 

La plagioclasa es más rica en sodio que en los meteoritos HED y con un contenido más 

parecido al de los basaltos terrestres. Las  shergotitas contienen abundantes óxidos de 

hierro y titanio (lo que indica que las mismas  cristalizan bajo condiciones más oxidantes 

que las eucritas). Estos meteoritos son de apariencia finogranular y aparentemente se 

forman como flujos volcánicos sobre sus cuerpos-origen. 

 

Los cristales alargados de piroxenos tienen orientaciones preferidas, probablemente 

alineadas por los flujos del magma. No obstante, la gran abundancia de piroxenos y la 

presencia en ellos de núcleos ricos en magnesio han sido interpretados como indicadores 

de que tales núcleos fueron añadidos al magma basáltico, antes de su solidificación final.   
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Dentro de estos núcleos se pueden observar inclusiones como pequeños cristales de 

anfiboles, un mineral hidratado cuya presencia sugiere que los magmas shergotíticos 

contienen al menos una pequeña cantidad de agua. 

 

Los anfiboles son estables a presiones moderadamente altas, de modo que los núcleos 

de estos piroxenos se pudieron haber formado en las profundidades y haber sido llevados 

hacia  arriba por  magma ascendente. 

 

4.2.2.2.1   Shergotitas Lherzolíticas. Están relacionadas con las shergotitas,  pero los 

tamaños de sus granos toscos las enmarcan como rocas plutónicas.  Son cúmulos 

ultramáficos que consisten básicamente de  olivinos y ortopirexenos, con pequeñas 

cantidades de óxidos y plagioclasa. 

 

Todas las shergotitas han sido modificadas por el metamorfismo de impacto.  El efecto 

más notable del impacto es que le plagioclasa ha sido transformada en maskelinita un 

vidrio producido en el estado sólido, en vez de por efecto de la fusión.  Los experimentos 

han producido maskelinita cuando la plagioclasa ha sido sometida a presiones de impacto 

de al menos 30 GPa. 

 

Algunas shergotitas también contienen venas de rocas fusionadas por el impacto 

requiriendo presiones de impacto que exceden los  46  GPa. 

 

4.2.2.2.2   Las Nakhlitas reciben su nombre de Nakhala un poblado de Egipto.  En 1911 

una lluvia de meteoritos cayó sobre este poblado y hasta se reportó que una de ellas 

había alcanzado un perro matándolo.  Este espécimen y otras nakhlitas provenientes de 
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otras localidades son cúmulos ricos en piroxenos de calcio (augita) y con menores 

contenidos de olivinos. (figura 15) 

 

Las Chassignitas reciben su nombre de Chassigny (Francia), la única chassignita 

actualmente reconocida consiste primordialmente de olivino con pocas cantidades de 

piroxenos y otros minerales. 

 

Figura 15.   Meteorito de Nakhala  

 http://www.jpl.nasa.gov/snc/index.html 

 

Las nakhlitas y chassignitas  muestran poca evidencia metamórfica de impacto .  

 

El último miembro de este inusual grupo es el meteorito Antártico ALH84001. Quizás  el 

meteorito más famoso en la tierra, su fama se deriva de la posibilidad de que contuviera 

evidencia fosilizada de vida temprana en Marte.  

 

El meteorito ASLH84001 es un cúmulo de roca compuesto principalmente por 

ortopiroxenos.  Inicialmente,  fue erróneamente clasificado como una diogenita y 10 años 

después corregido por David Mittllefehlt del Centro Especial Johnson de la NASA . 
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Todos estos meteoritos tienen en común una línea fraccionaria de isótopos de oxígeno, 

como se ilustra en la figura 11 de la sección 4.2.2.1. Esta línea está alejada de la línea 

terrestre - lunar y de la línea de los meteoritos HED.  

 

Estos meteoritos también tienen en común otras características geoquímicas que indican 

que provienen del mismo cuerpo - origen.   

 

Los patrones de los elementos de tierras raras en los meteoritos SNC son comparados 

con los de las acondritas HED en la figura 16.  
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Figura 16. Comparación de los elementos de las tierras raras en las condritas y las acondritas 

( McSween,Harry.1999.) 

  

Las condritas, por definición tienen abundancia de tierras-raras, de modo que estas 

proporciones ya de por sí muestran si algún proceso o procesos ígneos han concentrado 

o han desplazado estos elementos con relación a un precursor condrítico 
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 Nótese que, a diferencia de las eucritas, los patrones de elementos de tierras-raras de los 

meteoritos SNC tienen la forma de una "S" mal trazada.  Los patrones de tierras-raras en 

fusiones parciales generalmente adoptan o se asimilan a los de sus rocas  fuente.  Si las 

eucritas se formaron por la fusión parcial de las condritas como tantas veces se ha 

discutido, entonces sería de esperar que tuvieran patrones de elementos de tierras-raras 

similares. 

 

¿Pero, cómo podríamos explicar la sinuosa forma de los patrones SNC? No es una tarea 

fácil tratar de separar las tierras-raras una de la otra para formar semejante patrón tan 

sesgado; es claro que la región-origen de las SNC no era condrítica en composición.  Un 

modelado detallado de este patrón indica que sólo pudo haber sido producido por varias 

generaciones de fusiones y cristalizaciones involucrando el mineral granate de la región 

de origen. 

 

Debido a que el granate es un mineral estable sólo a presiones altas, el cuerpo-origen 

debió ser grande, es más la evolución del cuerpo-origen de los SNC debió ser mucho más 

complejo que el de la fusión de una sola etapa que se presupone para el cuerpo-origen de 

las HED. 

 

La característica más inusual de los meteoritos SNC es sin embargo sus tempranas 

edades de cristalización (con relación a otros meteoritos)  los magmas que formaron las 

nakhlitas y el chassigny se formaron hace 1.3 Ga. Esa edad parece muy antigua, pero es 

relativamente reciente si se compara con los 4.5 Ga. para las condritas y acondritas HED. 

 

Una shergotita basáltica, la QUE94201 (Antártica) se cristalizó hace 0.3 Ga.  Las edades 

de las otras shergotitas son más difíciles de determinar debido a que el impacto 
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metamórfico transtornó los relojes isotópicos.  Varios sistemas isotópicos radiógenicos 

definen edades que varían entre 1.3 a 0.2 Ga. y los diferentes investigadores favorecen 

uno u otro de estos extremos.  En contraste, el meteorito ALH84001 es muy viejo, 

cristalizó hace aproximadamente 4.5 billones de años.  Es claro entonces que la actividad 

ígnea del  cuerpo-origen de las SNC se extendió por un largo período de tiempo 

geológico.  

 

La apreciación que surge acerca  del cuerpo-origen de las SNC después de haber 

estudiado estos meteoritos es muy diferente a la de las acondritas HED.  Debe ser un 

cuerpo muy complejo, caracterizado por múltiples períodos de actividad ígnea.  La 

información isotópica sugiere que fue diferenciado hace 4.5 Ga  y por lo tanto la capa que 

se formó tenía una composición no acondritica. Esta región fuente fue fundida hace 

aproximadamente 1.3 Ga para producir el magma que formó las nakhlitas y chassigny y 

nuevamente fundidas para producir el magma shergotítico.  No se puede reconstruir la 

composición exacta de la región fuente debido a que los magmas que produjeron estos 

meteoritos se fraccionaron durante su ascenso. No obstante las similitudes encontradas, 

en algunas abundancias de elementos traza, así como los estados de oxidación y la 

presencia de agua sugieren una fuente para las SNC más cercano a la tierra que a la 

fuente de las HED. 

 

4.2.2.3   Meteoritos Lunares. La agujerada superficie lunar sido repetidamente afectada  

por masivos impactos. 

 

¿Será posible que las rocas lunares hubieran sido desprendidas por estos impactos?  Los 

cálculos  sugieren que más de un billón de granos desprendidos de la Luna se pierden  

cada año y unos cientos de ellos pueden ser atraídos por la tierra.  Esto es sólo una muy 
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pequeña parte (<1%) del material meteorítico que llega del espacio cada año, no obstante 

es una cifra significante.  Si estos cálculos son correctos, entonces se tiene que las rocas 

lunares deben comprender una   proporción de la colección de meteoritos que se conoce 

hasta ahora. Tales  meteoritos serían clasificados como Acondritas, debido a los procesos 

ígneos que han dominado la evolución de la luna. 

 

La hipótesis de que algunos meteoritos son muestras lunares fue sugerida hace 3 siglos y 

ha sido revivida muchas veces en los últimos años.  El regreso de los astronautas del 

Apollo con muestras lunares y las misiones no  tripuladas, finalmente permitieron que esta 

idea se verificara.   

 

En 1982, un grupo de científicos norteamericanos estaban trabajando un campo de hielo 

cerca de Allan Hills en la Antártica sobre carros de nieve.  Su intención era examinar la 

configuración de la capa de hielo, ellos ni siquiera estaban buscando meteoritos.  La 

visibilidad era muy pobre debido a la nieve que soplaba, y fue solo por pura casualidad 

que uno de ellos alcanzó a avistar un pequeño meteorito del tamaño de una ciruela que 

yacía en el camino.  El investigador que lo encontró, tenía bastante experiencia en la 

búsqueda de meteoritos, reconoció inmediatamente que el espécimen en cuestión era 

diferente a los que él había visto hasta ese momento.       

 

Meses después, un fragmento del meteorito mencionado, al cual se le asignó el nombre 

de ALHA81005 llegó hasta el Instituto Smithsoniano en Washington. El meteorito resultó 

ser una acondrita Brechada (figura 17). 
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Figura 17.   Meteorito Lunar ALHA81005. Colinas De Allan, Antártida                                                                    

http://epsc.wustl.edu/admin/resources/meteorites/alha81005.html 

 

El meteoricista más prestigioso del Instituto Smitsoniano, Brian Mason en una descripción 

preliminar sugirió que: "Algunos de los clastos recuerdan a los clastos anortosíticos 

descritos en rocas lunares".  Esta declaración fue lo suficientemente interesante para 

otros investigadores de meteoritos como para generar una avalancha de pedidos de 

muestras de este meteorito; al final del año no menos de 22 grupos de investigación 

estaban trabajando en este meteorito.  A principios de 1983, una sesión especial sobre el 

ALH81005 fue convocada durante la convención anual sobre Ciencia Lunar y Planetaria.  

Casi todos los participantes en la convención estuvieron de acuerdo en que el meteorito 

era posiblemente de origen lunar.   

 

Los clastos  blancos son fragmentos de anortositas cumuláticas con algo de olivino y 

piroxeno.  Igualmente  se encontraron unos cuantos clastos de basaltos oscuros similares 

a los traídos de la Luna.  

 

Estos componentes, más pedazos de agregados de vidrio, identifican este espécimen 

como una brecha Regolítica parecida a las que se encontraban diseminadas en la 

superficie lunar en las Tierras-Altas visitadas  por las misiones del Apolo. (figura 18) 
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Figura 18.   Sección delgada   Dhofar 025,Oman, Lunar. 

Dhofar 025 es una brecha regolítica; contiene numerosos fragmentos minerales y clastos de rocas 

feldespaticas embebidas en una matriz rica en vidrio. 

http://www.meteorlab.com/METEORLAB2001dev/tsections.htm 

  

La prueba más contundente para definir este meteorito como de origen lunar la da su 

composición química. 

 

Las proporciones de hierro y manganeso se parecen a las de las rocas lunares y son 

diferentes a los basaltos terrestres y las acondritas como se puede ver en la figura 19.  
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Figura 19.   Diagrama de proporción hierro / manganeso para algunas acondritas y basaltos terrestres. 

( McSween,1999.) 
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 La composición isotópica de oxígeno de este meteorito, es también muy característica. El 

ALH81005 está dentro de la línea de fraccionamiento de masa terrestre como las otras  

muestras, pero no la mayoría de las otras acondritas, como puede verse en la figura 20. 
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Figura 20.   Diagrama de  composición isotópica de oxígeno para acondritas primitivas. 

( McSween,Harry.1999.) 

 

Finalmente, este meteorito contiene cantidades apreciables de gases nobles- Helio, Neón, 

Argón, Criptón y Xenón.  Estos gases fueron incluidos en la matriz del meteorito por el 

viento solar cuando este todavía se encontraba en el regolito.  En contraste con las 

brechas de la luna,  las brechas regoliticas más ricas en gases de otros grupos de 

acondritas, tienen concentraciones menores de gases. 

 

Poco tiempo después de haberse revelado el descubrimiento de este meteorito lunar en la 

Antártica, unos científicos japoneses reconocieron otro dentro de sus colecciones y luego 

muchos otros le siguieron.  Actualmente se han estudiado veintidós meteoritos lunares. 
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Casi todos los meteoritos lunares, como el ALH81005 son brechas. No obstante, cuatro  

de ellos son basaltos  compuestos por piroxenos (pigeonita y augita) y plagioclasa cálcica 

 

4.2.2.4   Aubritas. En 1946 un meteorito aterrizó con un gran estruendo en la piscina de 

un rancho ganadero cerca de Peña Blanca Spring en el estado de Texas (figura 21).  

Fragmentos cuya masa totalizaba 70 kilogramos,  fueron extraídos del fondo de la piscina.   

Las aubritas son acondritas compuestas principalmente de piroxenos de magnesio libres 

de hierro, enstatita, en contraste con las composiciones de los  piroxenos de otros 

meteoritos ígneos.  Las aubritas también contienen pequeñas pero variables cantidades 

de metal de hierro-níquel, olivino, troilita y una variedad de minerales exóticos, todos 

formados bajo condiciones extremas de reducción. Estos minerales se descomponen 

rápidamente reaccionando con el oxígeno del agua o hasta el del aire.  

 

Figura 21   Sección delgada.  Pena Blanca Springs, Texas, USA, Aubrita. 

 http://www.meteorlab.com/METEORLAB2001dev/tsections.htm 

 

Estos meteoritos son formados en condiciones altamente reductoras y como resultado 

contienen minerales desconocidos hasta el momento sobre la tierra. Son brechas de 

piroxenitas que principalmente consisten de FeO libre y enstatita.   
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La mayoría de las aubritas están manchadas con lunares cafés resultado de la oxidación 

de los sulfuros durante su residencia en nuestro planeta. A pesar de que lo publicado 

sobre las aubritas tiene una serie de propuestas en cuanto a  el origen de las mismas por 

condensación nebular, sus texturas y otras propiedades indican claramente un origen 

ígneo. 

 

Todas la aubritas son brechas, excepto la de Shallowater (Texas) que parece ser un 

ejemplar único.  Los clastos de las brechas son comúnmente compuestos de cristales 

enormes de enstatita, algunos de hasta 10 cms de largo. Los minerales dentro de los 

clastos muestran texturas ígneas y una variedad de clastos contienen minerales tales 

como plagioclasa, augita y sílice; fases atípicas en las aubritas. Los patrones de ETR de 

las aubritas muestran anomalías negativas de Europio, lo cual se toma como una 

evidencia de fraccionamiento de la plagioclasa del magma aubrítico.   

 

Si el contenido volátil fue lo suficientemente alto, la mayoría de las gotitas erupcionadas 

pudieron escapar al dominio gravitacional del cuerpo-origen y perderse en el espacio. 

 

Las composiciones isotópicas de oxígeno de las aubritas están dentro de la línea de 

fraccionamiento de masa terrestre  (como lo están las condritas  de enstatita) como se  en 

la  figura 11 de la sección 4.2.2.1  

 

La naturaleza altamente reducida y mineralogía de las aubritas es también muy similar a 

la de las condritas de enstatita, sugiriendo que la región-origen de las aubritas fue muy 

similar a la de estas últimas. 
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Las temperaturas que se requieren para fusionar condritas de enstatita y formar magmas 

aubríticos son muy altas, cerca de los 1.500º C.  Tales temperaturas también pueden ser 

las necesarias cuando se requiere llevar a cabo el fraccionamiento del metal a partir de 

los materiales originales de la condrita. De enstatita. Es difícil imaginarse una fusión 

parcial a temperaturas tan altas, por lo que el cuerpo-origen de las aubritas pudo haberse 

fusionado completamente.  Consecuentemente, ni las condritas EH ni las El pudieron 

haber sido asociadas con las aubritas en un mismo asteroide. 

 

Algunas aubritas brechas contienen fragmentos de rocas plutónicas de enfriamiento lento.  

Así como clastos fusionados que se formaron por impactos y se enfriaron rápidamente 

cerca  de la superficie. 

 

El cuerpo origen de las aubritas pudo haber sido destruido por colisiones y luego vuelto a 

unir, como se ha sugerido para algunos meteoritos condríticos.. 

 

4.2.2.5   Acapulcoitas, Lodranitas. Las  acapulquitas toman su nombre de una piedra  

que cayó en 1976 en las afueras de Acapulco (México) las lodranitas derivan su nombre 

de una roca que cayó en Lodran (Pakistan). A pesar de ser distintas en apariencia, las 

lodranitas y las acapulcoitas forman un grupo coherente por sus  características similares.  

Juntas forman quizá las mejores muestras de acondritas pero con composiciones muy 

cercanas a las condritas.  Hay cerca de veinte miembros de este grupo, la mayoría 

encontradas en la Antártica. 

 

Las acapulcoitas (figura 22) y las lodranitas comparten mineralogías muy similares, tienen  

olivino y piroxeno, con pequeñas cantidades de plagioclasa, metal de hierro-níquel y 

troilita.   
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Figura 22.   Sección delgada.  Dhofar 125, Oman, Acopulcoita. 

Acopulcoitas son acondritas primitivas con textura equigranular. 

http://www.meteorlab.com/METEORLAB2001dev/tsections.htm 

 

Sus minerales silicatados contienen algo de hierro oxidado  en proporciones intermedias 

entre las composiciones de las Condritas E y H.  Estas Acondritas primitivas también 

tienen composiciones de oxígeno isotópico similares (figura 22), no obstante,    no definen 

una línea de fraccionamiento de masa clara. Esto parece sugerir una heterogeneidad 

isotópica inherente dentro del cuerpo origen que no fue eliminada por los procesos 

ígneos. 

 

Tim McCoy y sus colegas del Instituto Smithsoniano han demostrado que las Acondritas 

acapulcoitas y las lodranitas representan residuos de fusiones parciales de condritas con 

variados grados de fusión que van desde menos de  1% hasta grados tan altos como 

25%.  Las acapulcoitas muestran bajos niveles de fusión evidenciados por la presencia de 

venas de metal y sulfuros.  A temperaturas de 950 a 1.000oC se da una combinación 

(llamada mezcla eutéctica) de metal de hierro-níquel y fusión de troilita.  Los silicatos de 

las  acapulcoitas fueron también recristalizados por un metamorfismo a estas elevadas 

temperaturas, pero unas cuantas cóndrulas   solitarias han sido observados en varios de 

estos meteoritos.  Las lodranitas tienen silicatos de grano grueso  y experimentaron 
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temperaturas mucho más altas que las acapulcoitas, generalmente entre los 1050 y 

1.200º C.  La fusión  eutéctica de metal y sulfuros aparece casi completa en las lodranitas.  

 

La plagioclasa en las lodranitas es menor con relación a las cantidades presentes en las  

acapulquitas.  A pesar de que las composiciones de los elementos mayores en las 

lodranitas son cercanos a los condritos, las concentraciones de elementos traza han sido 

notablemente modificados por la pérdida de pequeñas cantidades en la  fusión parcial. 

 

Por lo menos un miembro de este grupo, el LEW86220 es una acapulcoita en la que se 

han introducido fusiones metálicas y basálticas.  Presumiblemente, las lodranitas estaban 

localizadas más profundamente en el cuerpo-origen y las fusiones ascendentes se 

generaron de ellas pasando por las fracturas de las subyacentes acapulcoitas en su paso 

hacia la superficie.   

 

El tiempo de fusión del cuerpo-origen de las acapulcoitas – lodranitas ha sido evaluado y 

establecido mediante un preciso cronómetro isotópico.  Una edad de 4.56 Ga ha sido 

determinada para las acapulcoitas, indicando que las temperaturas capaces de provocar 

fusión parcial debieron ser alcanzadas poco después de la creación del cuerpo origen. 

 

Las edades para el cierre de isótopos de argón son menores, aproximadamente 4.51 Ga, 

sugiriendo que el metamorfismo continuó unas decenas de millones de años. 

 

4.2.2.6   Ureilitas. En septiembre de 1886 se presentó una lluvia de meteoritos cerca del 

pueblo de Nueva Viei en el distrito Krasnoslobodsk en Rusia. 
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Las cuarenta ureilitas conocidas posicionan este grupo como el segundo más grande 

entre las acondritas.  Las ureilitas, son el grupo más extraño y sorprendente de todos los 

meteoritos. Ellas consisten principalmente de los minerales olivino y piroxeno 

(principalmente pigeonita, a pesar de que también se conocen ureilitas compuestas de 

augita y ortopirexo) con los espacios entre los grandes  granos de silicatos llenos por una 

matriz de grafito o diamante, metal de hierro-níquel, troilita y otras fases menores. 

 

La reacción con el grafito parece ser  la causante de que el hierro que aparece en los 

bordes de los cristales de los olivinos y los piroxenos se hubiera reducido a metal. 

El tamaño de los granos de las ureilitas sugiere  que las mismas se formaron  muy en el 

fondo del cuerpo origen. Generalmente estos cristales se encuentran en empalmes de 

tres puntas y tienen bordes curvos. Ellas también muestran una orientación preferida 

como se ilustra  en la figura 23.   

 

 

Figura 23.   Sección delgada.  Ureilita de Dar al Gani plateau, 

Fuente:   http://www.saharamet.com/meteorite/gallery/ureilite/cut857.html 

 

Durante muchos años se discutió si las ureilitas se habrían formado como resultado de 

acumulaciones de minerales en una cámara magmática o como residuos de una fusión 

parcial.  Estos meteoritos se encuentran dispersos a lo largo de la línea de mezcla 
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definida por las inclusiones refractarias  carbonáceas de las acondritas (figura 22). La 

línea de mezcla del oxígeno isotópico es considerada característica de los materiales 

nebulares no procesados.  En contraste, hemos visto que las rocas  ígneas que se 

cristalizan de los magmas tales como las HED y las SNC se parcelan a lo largo de las 

líneas de fraccionamiento de masa.  Pudo haber sido que los olivinos y los piroxenos 

nunca se fusionaron, o la fusión y la cristalización se dieron en cuerpos origen distintos 

para cada ureilita.  Pero lo que realmente parece haber ocurrido es que las  ureilitas 

fueron residuos no fusionados que quedaron luego de que una fusión parcial fue extraída. 

Quizá las ureilitas son residuos a través de los cuales las fusiones fraccionadas migraron 

y algunos pedazos de fusión quedaron atrapados y se solidificaron en un agregado  

cristalino. Las incongruencias entre las características ígneas y primitivas hace 

problemática cualquier interpretación sobre estos meteoritos. 

 

Otra pregunta no resuelta es el origen del carbono en las ureilitas.  Algunos meteoritos 

contienen grandes pedazos de grafito que a veces se encuentran incrustados en los 

bordes de magnesio de los granos de los olivinos y piroxenos.  En otros meteoritos el 

grafito se introduce a lo largo de las fracturas de los silicatos. Los que favorecen un origen 

cumular proponen un modelo puramente ígneo en el cual la matriz carbonácea representa 

una fusión cristalizada atrapada  entre los cristales acumulados.  Los  partidarios del 

origen residual sugieren que la matriz carbonácea puede no estar relacionada con los 

granos de silicatos, habiendo sido estos introducidos en una etapa posterior. 

 

La presencia de carbón, las composiciones de oxígeno isotópico y los gases nobles 

atrapados, similares entre ureilitas y condritas carbonáceas, sugieren un vinculo fuerte 

entre los dos.  
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Todo parece indicar que el cuerpo origen de las ureilitas tenía composición condrítica 

carbonácea. La añadidura de una pequeña cantidad de basalto a las ureilitas puede 

producir una roca con la composición de una condrita carbonácea. 

 

Una de las  características más interesantes de las ureilitas es que han experimentado un 

variable pero intenso impacto metamórfico. 

 

En muchos especimenes, el grafito original, ha sido transformado por impacto en sus 

polimorfos, diamantes y londsdalita. 

 

El impacto también ha dañado  los relojes isotópicos de las ureilitas. Estás  parecen 

haberse formado hace 4.5 Ga., pero algunos isótopos radiógénicos, fueron 

rehomogeneizados hace 4.0 Ga. 

 

4.2.2.7   Otras acondritas. La lista anterior no agota las clases de acondritas 

reconocidas. 

 

Las angritas son un pequeño grupo de meteoritos compuestos de piroxenos, olivinos y 

plagioclasa.  El piroxeno es fasaita con  una composición distintiva rica en Ca, Al y Ti. Los 

olivinos contienen cantidades considerables de Ca y la plagioclasa es anortita.  Esta 

composición de minerales refleja el marcado enriquecimiento en elementos refractarios y 

la disminución en volátiles que es una de las características de las angritas 

 

Las texturas de las angritas son variables, pero todas indican cristalización proveniente de 

un magma basáltico.  Ellas son de edades muy antiguas, aproximadamente 4.56 Ga. Las 

composiciones isotópicas de oxigeno de las angritas son indistinguibles de las de las 
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acondritas HED, pero hay diferencias químicas que demuestran que las angritas 

provienen de un cuerpo origen distinto. 

 

Los experimentos sugieren que la fusión parcial de acondritas bajo condiciones de más 

oxidación, que las que se producen en los magmas eucríticos; generando   fusiones de 

angritas. 

 

Las brachinitas son un tipo de acondritas primitivas ricas en olivino. 

 

 La Brachina (Australia) se parece a chassigny y fue originalmente clasificada como una 

chassignita, no obstante su antigua edad, 4.5 Ga., sus distintivos patrones de elementos 

traza, y su composición de oxígeno isotópico (figura 20), indican que esta y otras 

brachinitas descubiertas forman un grupo distinto. 

 

Otro grupo o clase de acondritas primitivas son las winonitas, el patrón de  oxigeno 

isotópico de estos meteoritos los distinguen de otras clases de acondritas y brachinitas.  

Las winonitas parecen estar relacionadas con los meteoritos de hierro.  

 

4.3   METEORITOS PETROFÉRREOS. 

 

Están constituidos aproximadamente en un 50% por aleaciones metálicas ferrosas y el 

otro 50% por silicatos. Constituyen el 1% de todas las caídas meteoríticas. Se dividen en 

mesosideritos y palasitos. 

 

Mesosideritos.   Son una variedad muy irregular de níquel, hierro y silicatos como:  

bronzita, olivino y plagioclasa. Generalmente, son brechas. Sus texturas indican que 
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fueron sometidos a fusión y a un metamorfismo por choque a temperaturas de hasta 

1000ºC. 

 

Palasitos. Clase de meteorito petroférreo llamado así por el naturalista alemán Meter 

Simon Pallas , quien encontró un espécimen de 680 Kg. Cerca de Krasnojarsk, Rusia, en 

1772. En los palasitos una cavidades de metal de ferroníquel están rellenas de cristales 

del duro mineral olivino; las proporciones de metal y silicato son casi las mismas. 

 

4.4   METEORITOS METÁLICOS 

 

 

Figura 24:    Meteoritos procedentes de las montañas rusas Sikhote-Alin 

http://www.spmn.uji.es/ESP/noveda15.html. 

Red de Investigación sobre bólidos y meteoritos en España. 

 

También conocidos como sideritos o meteoritos férreos.  

 

Por sus características son fácilmente identificables, son pesados, tienen aspecto 

metálico, son muy magnéticos y están normalmente cubiertos por agujeros, depresiones y 
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surcos provocados por su paso a través de la atmósfera. En el momento del impacto 

tienen una corteza de fusión azul negruzca , con trazas de metal fundido durante el vuelo . 

 

Por otra parte, la mayoría de los meteoritos metálicos son absolutamente resistentes al 

desgaste por la acción atmosférica terrestre, por tanto se preservan mucho más tiempo 

que cualquier otro tipo de meteorito y además generalmente son mucho más grandes que 

los meteoritos pétreos y petroférreos. 

 

 Los meteoritos metálicos se componen en gran parte del metal ferro-níquel, y contienen 

además minerales accesorios de menor importancia. Estos minerales accesorios, ocurren 

a menudo en forma de nódulos redondeados consisten en  troilita, grafito, generalmente 

rodeados por schreibersita (fosfato de hierro) y  cohenita (carburo de hierro).  

 

Actualmente, los meteoritos metálicos se clasifican con base en  dos criterios  

establecidos:   estructural y químico. 

 

4.4.1 Clasificación estructural. El metal en los meteoritos férreos ocurre en forma de 

dos aleaciones diferentes. La aleación más común es la kamacita, la cual presenta un 

porcentaje de níquel   < 6%, la otra aleación se llama taenita y contiene un porcentaje de 

níquel entre 13 y 48%. Estás aleaciones suelen presentarse en forma de estructuras en 

bandas más anchas en el caso de la kamacita y más finas y pequeñas en el caso de la 

taenita. 

 

Desde un punto de vista puramente metalúrgico, las estructuras de los sideritos, podrían 

tentativamente clasificarse en dos grandes  grupos:  
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1. Estructuras de acuerdo al diagrama de equilibrio térmico Hierro- Níquel, como 

resultado de una transformación de equilibrio (cambio que comprende considerable 

difusión), por lo tanto proceso de enfriamiento sumamente lento. 

 

2. Estructuras fuera de equilibrio, o alteradas por efectos térmicos (caso de estructuras 

masivas o martensíticas) o por efectos complejos termomecánicos (se presentan al 

observador terrestre como estructuras “metamorfoseadas”). 

 

Respecto al primer grupo los meteoritos metálicos se clasifican de acuerdo a sus 

estructuras visibles en  hexaedritas, octaedritas y ataxitas. 

 

4.4.1.1   Hexaedritas. Las de menos contenido de níquel (aproximadamente < 6%). Se 

presentan como una aleación monofácica, donde se observa al microsconstituyente alfa 

(aleado con níquel) o kamacita. 

 

Por ser alfa cúbico de cuerpo centrado, bajo condiciones y acciones determinadas, 

pueden presentar sus granos  maclas mecánicas (o sea como resultado de un proceso de 

deformación plástica por cisión) conocidas como bandas de newmann cuyo espesor 

puede variar entre 3 y 50 mm. 

 

4.4.1.2   Octaedritas. Grupo de mayor contenido en níquel.  

 

Aleación bifásica, con matriz de microconstituyente gamma   (aleado con níquel) “taenita”, 

con precipitados en forma de “bandas”  de la fase “kamacita” (alfa aleado con Níquel) 

produciendo estructuras denominadas patrón de widmanstatten. 
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Figura 25   Patrón de Widmanstatten 

New England Meteoritical services 

 

De acuerdo a la velocidad de enfriamiento del proceso de precipitación, las bandas de 

kamacita presentarían distintos espesores (de allí la clasificación presentada en la tabla 

Nº 1) cuanto más rápida la velocidad, menor espesor de bandas. 

 

4.4.1.3 Ataxitas .  Mineralógicamente, “carencia de macroestructura o macroestructura no 

estructurada”, comprendería “aleaciones naturales” para mayores contenidos de níquel 

que las anteriores. 

 

Se presentarían para velocidades de enfriamiento aún mayores, y como resultado una 

estructura de la fase precipitada mucho más fina. 

 

4.4.2 Aleaciones de hierro níquel.  Toda la información acerca de las diferentes fases 

que pueden tener las aleaciones de hierro con níquel en un intervalo amplio de 

temperaturas que incluye los estados sólido y líquido se resume en el diagrama de fases 

que se presenta en la figura 26. En la escala horizontal inferior usualmente se indica el 

porcentaje en peso del níquel. En el extremo a la izquierda la aleación se reduce a hierro 
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puro. Hacia la derecha se incrementa el níquel hasta que al extremo derecho hay puro 

níquel. En la escala vertical se indica la temperatura. Las curvas en el diagrama delimitan 

los campos donde pueden existir las fases. La fase líquida está limitada por una curva que 

en el extremo izquierdo parte de 1 538°C, que corresponde a la temperatura de fusión del 

hierro puro, y en el extremo derecho toca en la temperatura de fusión del níquel que es 

1455°C. Es notorio cómo un poco de níquel aleado al hierro baja su punto de fusión, y lo 

mismo ocurre cuando un poco de hierro se agrega al níquel.  

 

Figura 26.    Diagrama de fases en equilibrio de la aleación hierro-níquel. En el estado sólido las redes 

cristalinas de las aleaciones hierro-níquel pueden ser de dos tipos: cúbica centrada en el cuerpo, marcada con 

una α, y cúbica centrada en las caras γ. En el caso del hierro y el níquel conviene aclarar que la formación de 

estas fases de equilibrio que vienen del estado líquido requieren de velocidades de enfriamiento muy lentas. 

De otra manera se formarían con mucha facilidad otras fases del equilibrio.  

http://omega.ilce.edu.mx:3000/biblioteca/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/080/htm/sec_5.htm 
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En el estado sólido hay tres campos donde existe una sola fase. Típicamente estas fases 

se designan con letras griegas. La zona marcada con una α incluye las aleaciones que 

contienen entre 0 y 7% de níquel en el intervalo de temperatura entre 0 y 900 grados 

aproximadamente. En esta región las aleaciones tienen una red cristalina cúbica centrada 

en el cuerpo conocida como α.  La zona central del diagrama se encuentra cubierta por la 

fase γ; las aleaciones en este campo de composiciones y temperaturas tienen una red 

cristalina cúbica centrada en las caras.  

 

La fase δ en el extremo superior izquierdo es también cúbica centrada en el cuerpo, pero 

se distingue de la fase α porque el cubo es un poco más grande. El resto del espacio en el 

diagrama está cubierto por mezclas de dos fases. El espacio entre la fase líquida y la fase 

γ corresponde a aleaciones donde coexisten la fase líquida y granos en la fase γ. El 

espacio entre la fase α y γ  corresponde a aleaciones donde coexisten una mezcla de 

granos de α  y de γ. 

 

La composición química de los granos α  y de γ se establece en el diagrama de fases y 

depende de la temperatura. A una temperatura dada se marca una línea horizontal. La 

abscisa donde la horizontal cruza la curva que limita al campo de la fase α   marca el 

porcentaje de níquel de esta fase. El porcentaje de níquel en la fase  γ  se obtiene 

también en el cruce de la horizontal con la curva que limita este campo. Por ejemplo, a 

700ºC existen granos de fase α   con 4% de níquel y  γ con 10% del mismo elemento. 

  

4.4.3   Clasificación química de los meteoritos metálicos. La meteorítica moderna 

clasifica los meteoritos metálicos según un sistema de clasificación químico usando el 

níquel y los elementos traza como el  galio, germanio, e iridio, para definir  grupos 
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químicos distintos. Otros elementos traza utilizados en dicha clasificación  son antimonio, 

arsénico, cobalto, cobre, oro, talio, y tungsteno. Las concentraciones de los elementos 

traza contra el contenido total del níquel en escalas logarítmicas para localizar tendencias 

químicas bien definidas cada una de las cuales representan a un grupo químico distinto. 

Hasta el momento han sido reconocidos 12 grupos designados por números romanos y 

letras tales como , tales como "IAB", hasta ahora, con cada grupo abarcando a cinco o 

más miembros. Se cree que los meteoritos metálicos de cada grupo químico comparten el 

mismo origen y son formados en el mismo cuerpo padre.   

 

A continuación se discutirá brevemente cada grupo químico, sus características 

principales y su relación con las clases estructurales.  

 

Sin embargo, se debe considerar que el 15 % de los meteoritos metálicos estudiados 

hasta el momento no cuadran fácilmente en el esquema de clasificación actual. Estos 

meteoritos son denominados anómalos.  

 

4.4.3.1   Grupos químicos. A continuación en la figura 27 se muestran los diferentes 

grupos químico de los meteoritos férreos, basados en la proporción de galio con respecto 

al contenido de níquel. 
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Figura 27. Grupos químicos de los meteoritos férreos 

( McSween, 1999.) 

 

• Grupo  IAB                    

Este grupo bien representado contiene a cerca de 125 miembros. La mayoría de los 

meteoritos metálicos del grupo IAB son octaedritas gruesas a medias, aunque ocurren 

otras clases estructurales. Los meteoritos de este grupo contienen a menudo 

inclusiones abundantes de troilita, grafito, y  cohenita, y de varios silicatos que se 

relacionan de cerca con un grupo de acondritas  primitivas, las winonaitas.   La 

investigación reciente sugiere que los winonaitas y los meteoritos metálicos  del IAB 

se originaron en el mismo cuerpo. 
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• Grupo  IC                     Los 

once meteoritos de este grupo pequeño son muy  similares a los miembros del grupo 

IAB. La mayoría de ellos son octahedritas gruesas, aunque otras clases estructurales 

se representan en algunos miembros. La mayoría de los meteoritos metálicos del IC 

contienen inclusiones oscuras con abundante cohenita, pero carecen de silicatos. Con 

respecto a las abundancias elementales, los meteoritos metálicos  del IC exhiben 

valores más bajos de los elementos traza  arsénico y oro.  

 

• Grupo  IIAB                    

Éste es otro grupo bien representado de meteoritos metálicos, contiene 106 

miembros. Estructuralmente, los meteoritos metálicos del IIAB se clasifican como 

hexahedritas u octahedritas muy gruesas.. Los abundancia de elementos traza sugiere 

que los meteoritos pertenecientes a este grupo  IIAB se formaron  en la base de un 

asteroide del tipo C.  

 

• Grupo IIC                        

El grupo IIC contiene apenas ocho miembros, la mayoría de ellos son octahedritas 

plesiticas con anchuras de banda de kamacita por  debajo de 0,2 milímetros.   En lo 

que respecta a abundancias elementales, los meteoritos del grupo IIC se caracterizan 

por su alto contenido del talio, y se piensa que formaron en un asteroide pequeño, 

diferenciado.  

 

• Grupo de IID                     

Este grupo abarca a 17 miembros, representando estructuralmente por  octahedritas 

medias y finas. Los miembros de IID contienen a menudo inclusiones abundantes del 

schreibersita, y exhiben altas cantidades de galio y de germanio.  
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• Grupo de IIE                                

Los 18 miembros de este grupo son  octahedritas medias y gruesas, y la mayoría de 

ellos contienen inclusiones abundantes, ricas en silicatos de hierro. La investigación 

reciente sugiere que los miembros de IIE no se formaron en la base de un asteroide, 

sino que por el contrario, son productos del derretimiento y calentamiento inducidos 

por acontecimientos de impacto. Las composiciones isotópicas del mineral y del 

oxígeno de los miembros de IIE sugieren que existe una relación cercana con las 

condritas ordinarias del grupo H. Es posible que ambos grupos se hallan originado en 

el mismo cuerpo del padre. 

 

• Grupo de IIIAB                     

Con cerca de 233 miembros, el grupo IIIAB es la clase mejor representada de los 

meteoritos metálicos. Estructuralmente representadas por octaedritas gruesas y 

medias. 

 

Los miembros del grupo IIIAB contienen nódulos grandes del troilita y grafito, pero las 

inclusiones del silicato son raras. A pesar de este hecho, la investigación reciente 

sugiere que una relación cercana exista entre los meteoritos de este grupo  y las 

pallasitas. Ambos grupos se formaron probablemente en el mismo cuerpo del padre, 

un asteroide diferenciado. 

 

• Grupo de IIICD   

Este grupo de tamaño mediano abarca 42 miembros, perteneciendo sobre todo a las 

clases estructurales de octahedritas finas y muy finas, o ataxitas.  
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Varios miembros del grupo IIICD contienen  abundantes inclusiones de silicatos, 

similares a las inclusiones en miembros del grupo lIAB, y hay semejanzas adicionales 

en las composiciones elementales que sugieren que una relación cercana existe entre 

ambos grupos. Quizás ambos grupos comparten un origen común en un asteroide 

parcialmente diferenciado.  Sin embargo, los miembros del grupo IIICD exhiben 

algunas características únicas que los distinguen claramente de los miembros del 

grupo IAB y de otros grupos.  

 

• Grupo IIIE                     

Consta de  13 miembros similares a los meteoritos del grupo IIIAB, pero estos pueden 

ser fácilmente distinguidos por sus rasgos característicos.  Estructuralmente son 

octaedritas gruesas. Los meteoritos IIIE está caracterizados por cortas bandas de 

kamacita y abundantes inclusiones de haxonita.  

 

• Grupo IIIF                     

Este grupo pequeño cuenta con apenas ocho miembros.  La mayoría de los hierros de 

IIIF son octaedritas medias y finas con un contenido relativamente bajo  de níquel.   En 

lo que respecta a sus composiciones elementales, presentan altos valores de cromo y 

bajos valores para el germanio, cobalto y fósforo. Raramente contienen inclusiones de 

fosfatos y troilita.  Estos datos sugieren que la formación de los miembros del grupo 

IIIF ocurriera en la base de un asteroide pequeño y diferenciado.   

 

• Grupo IVA                                 

Los 65 miembros de este grupo, son  octahedritas finas, y exhiben un patrón único del 

elemento germanio extraordinariamente bajo y valores bajos de galio.  Los miembros 

de IVA contienen nódulos pequeños de troilita y  grafito, las inclusiones del silicato son 
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raras o ausentes en la mayoría de los miembros.  La investigación reciente sugiere 

que los hierros de IVA se formaron  en el núcleo de un asteroide pequeño, 

diferenciado que fue fragmentado por un impacto importante poco después su 

formación.   

 

• Grupo IVB                                 

Los 13 miembros de este grupo pequeño son ricos en níquel, y por lo tanto, todos 

pertenecen a la clase estructural de las ataxitas.    Las inclusiones son raras y los 

silicatos están ausentes.  Los meteoritos del grupo IVB presentan valores más bajos 

para los elementos galio y germanio. 

Tabla 10.  Relaciones entre los grupos estructurales y químicos                                             

Clase estructural  Símbolo  
Bandas de 
Kamacita en  
milímetros  

%Níquel  
Grupos químicos 
relacionados  

Hexahedritas  H  > 50  4,5 - 6,5  IIAB , IIG  

Octahedritas más 

gruesas  
Ogg  3,3 - 50  6,5 - 7,2  IIAB , IIG  

Octahedritas gruesas  Og  1,3 - 3,3  6,5 - 8,5  IAB , IC , IIE , IIIAB , IIIE  

Octahedritas medias  Om  0,5 - 1,3  7,4 - 10  IAB , IID , IIE , IIIAB , IIIF 

Octahedritas finas  De  0,2 - 0,5  7,8 - 13  IID , IIICD , IIIF , IVA  

Octahedritas más 

finas  
De  < 0,2  7,8 - 13  IIC , IIICD  

Octahedritas 

Plessiticas 
Opl  < 0,2,  9,2 - 18  IIC , IIF  

Ataxitas  D  - > 16  IIF , IVB  
 

 

Tomada de:  http://www.meteorite.fr/en/classification/ironmain.htm 
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5.   ORIGEN  DE LOS METEORITOS 

 

 

Gene Shoemaker:  " el impacto de cuerpos sólidos es el mas fundamental de todos los 

procesos que tienen lugar en los planetas....La colisión de pequeños objetos es el proceso 

mediante el cual los planetas nacieron."   

 

5.1  ORIGEN DEL SISTEMA SOLAR  

 

El desarrollo de los Sistemas Planetarios es la formación y evolución de planetas, 

satélites y otros cuerpos celestes a partir del gas y el polvo que acompaña a las estrellas. 

Se cree que los sistemas planetarios, como nuestro Sistema Solar, se forman junto con 

sus estrellas (en nuestro caso el Sol) a partir de nubes de materia que se contraen por la 

acción de su propia gravedad. Es imposible que las primeras estrellas —que se formaron 

a partir del hidrógeno y helio iniciales producidos en la Gran Explosión o Big Bang que dio 

origen al Universo— tuvieran planetas, porque no existían elementos pesados con los que 

poder constituirse. Los sistemas planetarios son en su totalidad sistemas de segunda 

generación, formados a partir de los restos de estrellas de generaciones anteriores en las 

que se generaron mediante nucleosíntesis elementos pesados que más tarde se 

dispersaron en el espacio por explosiones estelares. 
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5.1.2   Contracción de la nube inicial  

 

Los sistemas planetarios no se forman de modo aislado. Las nubes interestelares son tan 

grandes que cuando una de ellas se contrae se rompe en numerosos fragmentos, tantos 

como para formar varios cientos de estrellas como el Sol. Las nubes interestelares 

pueden considerarse como viveros estelares en los que nacen muchas estrellas a la vez, 

formando una asociación no demasiado estrecha conocida como cúmulo abierto de 

estrellas, que se dispersa a medida que las estrellas individuales siguen sus propias 

órbitas alrededor del centro de la galaxia.  

 

A medida que la nube empieza a contraerse, cualquier movimiento de rotación que posea 

la hace girar más y más deprisa, como ocurre con un patinador sobre hielo cuando 

encoge los brazos. Los distintos fragmentos de la nube acaban girando en sentidos 

opuestos, con lo que el movimiento de giro (momento angular) global de la nube se 

reparte y ninguna estrella individual acaba teniendo una rotación excesivamente rápida. 

Por otra parte, los campos magnéticos asociados con la joven estrella le permiten 

mantener su influencia sobre materiales situados muy lejos de su núcleo. Estas 

influencias magnéticas pueden transportar momento angular hacia el exterior.  

 

Cuando el núcleo de cada fragmento se contrae para formar una estrella, parte del 

material a partir del cual se está formando se mantiene alejado del centro de la nube 

como consecuencia del giro residual, y el material se estabiliza formando un disco de 

polvo alrededor de la joven estrella. Este tipo de discos se ha detectado en torno a 

estrellas jóvenes, lo que confirma que nuestra comprensión de la formación de los 

sistemas planetarios es correcta a grandes rasgos.    
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Cerca de una estrella joven de este tipo, el material más ligero del disco 

(fundamentalmente hidrógeno y helio gaseosos) sale despedido debido al calor de la 

estrella. El material que queda está compuesto por miles de millones de pequeños granos 

de polvo que colisionan y se agrupan formando partículas mayores. Cuando la estrella 

empieza a brillar, convirtiendo hidrógeno en helio por fusión nuclear en su interior, las 

partículas de materia pueden tener unos cuantos milímetros de tamaño, y se empiezan a 

concentrar en un disco más fino alrededor de la estrella. El proceso de acreción -la 

acumulación de partículas que se van quedando ‘pegadas’ -avanza hasta que los granos 

de polvo originales se han convertido en pedazos de roca de aproximadamente 1 km de 

anchura, similares a los numerosos asteroides que orbitan actualmente en torno al Sol 

entre las órbitas de Marte y Júpiter. 

 

Figura 28.   Formación del sistema planetario 

http://www.geocities.com/ein101_07/sistema_planetario.htm 

 

 Cuando los pedazos de roca alcanzan este tamaño, empiezan a atraerse entre sí por 

gravedad de forma significativa, lo que los reúne en grupos que orbitan juntos alrededor 

de la estrella, chocando ocasionalmente entre sí. La gravedad agrupa más y más los 

pedazos, y los trozos más grandes (los que ejercen una mayor atracción gravitatoria) 

atraen cada vez más material, y crecen convirtiéndose en planetas y lunas (figura 28). 
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En nuestro propio Sistema Solar hay cuatro planetas rocosos próximos al Sol, todos ellos 

formados del modo que acabamos de describir: Mercurio, Venus, la Tierra y Marte. A 

continuación existe un cinturón de ‘escombros’ espaciales (el cinturón de asteroides), un 

anillo que en muchos aspectos es representativo del tipo de material del que se formaron 

los planetas interiores. El material de este anillo no pudo agruparse para constituir un 

planeta porque se vio perturbado continuamente por la influencia gravitatoria de Júpiter, el 

planeta más grande del Sistema Solar. Más allá del cinturón de asteroides hay cuatro 

planetas gaseosos gigantes: Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno. Probablemente, sus 

características son típicas de los planetas que se forman a gran distancia de la estrella, en 

los que se conserva el material volátil originario, estando compuestos por gas, aunque 

puedan contener un pequeño núcleo rocoso. 

 

 5.1.3   Formación de cuerpos celestes más pequeños. Pero los gigantes gaseosos no 

están aislados. Alrededor de cada uno de ellos hay un conjunto de satélites y anillos, 

como si se tratara de un sistema planetario en miniatura, y aunque algunas de las lunas 

pueden ser trozos de desechos cósmicos capturados, muchas de ellas se han formado en 

órbita en torno a sus planetas por los mismos procesos de acreción y atracción 

gravitatoria que formaron los planetas. Esto demuestra que, siempre que se forman 

objetos grandes por atracción gravitatoria a partir de nubes de desechos en el espacio, 

estos objetos están acompañados por una familia de objetos menores que orbitan en 

torno a ellos: un indicio bastante significativo de que la formación de sistemas planetarios 

alrededor de estrellas es un hecho común. 

 

Sin embargo, debe hacerse una salvedad. Todo lo dicho es válido para sistemas estelares 

que, como en el caso del Sol, están formados por una sola estrella. Una gran cantidad de 

estrellas no son solitarias, sino que pertenecen a sistemas formados por dos o más 
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estrellas, en los que puede resultar difícil la formación de planetas debido a la inexistencia 

de órbitas estables: los protoplanetas se verían arrastrados en una y otra dirección por las 

influencias gravitatorias de las diferentes estrellas. En estos sistemas es probable que lo 

único que se forme sean pedazos de escombros cósmicos como los que existen en 

nuestro cinturón de asteroides. 

 

Incluso después de que los cuatro cuerpos principales que se convertirían en los planetas 

interiores hubieran tomado forma en el disco de material situado en torno al joven Sol, 

existían muchos pedazos de escombros más pequeños en el Sistema Solar interior, que 

seguían sus propias órbitas y eran absorbidos por los cuatro planetas al pasar cerca de 

ellos.  

 

Los cráteres de la superficie lunar muestran el efecto del bombardeo que continuó 

después de la formación de los planetas; las sondas espaciales que han visitado 

Mercurio, planeta que —al igual que la Luna— carece de una atmósfera que borre las 

huellas del antiguo bombardeo, han encontrado impactos similares. Una vez más, parece 

que estos impactos son típicos del modo en que se forman los planetas, aunque sólo 

podemos estudiar en detalle el ejemplo de nuestro propio Sistema Solar. En el caso de 

éste, el proceso de formación de planetas comenzó hace unos 4.500 Ma, al mismo tiempo 

que se formó el Sol, y el bombardeo finalizó hace unos 4.000 Ma (aparte de impactos 

ocasionales como el que probablemente causó la extinción de los dinosaurios hace unos 

65 Ma). 

 

Pero los planetas, asteroides y satélites no son los únicos componentes de los sistemas 

planetarios. Los cometas son otros cuerpos celestes que contienen poca masa (en 
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comparación con un planeta) pero que orbitan en torno a su estrella, a distancias mucho 

mayores que los planetas, llegando a mitad de camino de las estrellas vecinas. 

 

5.1.4    Desarrollo de asteroides y cometas.  En el disco original de material situado 

alrededor del Sol, a partir del cual se formaron los planetas, la zona hoy ocupada por el 

cinturón de asteroides contenía seguramente suficiente materia para dar lugar a un 

planeta unas cuatro veces más pesado que la Tierra. En un principio, las partículas de 

esta zona (al igual que las de regiones próximas al Sol donde se formaron los planetas 

interiores) es muy probable que se movieran alrededor de la joven estrella en órbitas casi 

circulares, unas al lado de otras, por lo que las colisiones entre las mismas serían 

bastante suaves, lo que tendería a unirlas. Pero a medida que Júpiter empezó a crecer 

por acreción en las proximidades, su influencia gravitatoria perturbó las órbitas de estos 

objetos del cinturón de asteroides. A medida que dichas órbitas se hacían más elípticas, 

se cruzaban unas con otras de forma caótica. Como resultado de ello, los pedazos de 

roca que pudieran haber crecido en esa zona empezaron a chocar entre sí a velocidades 

mayores, con lo que en lugar de mantenerse pegados para constituir objetos más grandes 

(y acabar siendo un único planeta) se rompían.  

 

Es posible que en lo que hoy es el cinturón de asteroides llegaran a formarse ocho 

superasteroides, cada uno de ellos tan grande como Marte, antes de fragmentarse de 

esta forma. De hecho, Marte podría ser un superviviente de esa fase de formación del 

Sistema Solar. 

 

De las cuatro ‘masas terrestres’ que había en el cinturón de asteroides, toda la materia, 

salvo un 0,3% de la masa terrestre, ha sido despedida, en gran medida por influencia de 

Júpiter, hacia órbitas que provocaron la caída de los objetos al Sol o hacia órbitas que 
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alejaron definitivamente los fragmentos del Sistema Solar. Es probable que uno de los 

superasteroides del tamaño de Marte, enviado hacia el Sol de esta forma, colisionara con 

la Tierra fundiendo una gran cantidad de roca y poniéndola en órbita alrededor de la 

Tierra, donde se solidificó y se convirtió en nuestra Luna. 

 

En la parte interior del Sistema Solar, hasta llegar a los asteroides, el efecto del viento 

solar era suficiente para que los materiales volátiles se evaporaran y salieran despedidos, 

por lo que se formaron planetas pequeños y rocosos, además de los asteroides. Más allá 

de la órbita de Marte, el frío mantuvo heladas sustancias como hielo, metano congelado, 

amoníaco congelado y otros materiales. Desde el primer momento, cuando las partículas 

se agrupaban para formar pedazos más grandes, los pedazos contenían muchas 

sustancias heladas, como si fuera una bola de nieve sucia. Muchas de estas ‘bolas de 

nieve sucia’ se agruparon para formar los planetas gigantes. El calor liberado en las 

colisiones acabó evaporando las sustancias, aunque la fuerte gravedad de los planetas 

gigantes logró mantener parte del hidrógeno y helio primitivos. Todos estos gases dieron 

a esos planetas su estructura actual. 

 

Además del material que constituyó los planetas gigantes, muchas bolas congeladas de 

hielo y polvo cayeron seguramente bajo la influencia de la gravedad de los gigantes 

gaseosos, del mismo modo que los objetos del cinturón de asteroides cayeron bajo la 

influencia de Júpiter. Algunos de estos objetos helados fueron lanzados a órbitas que los 

llevaron cerca del Sol y se evaporaron; otros fueron despedidos hacia fuera desde la zona 

de los planetas gigantes y acabaron en órbitas que los alejaron del Sol 100.000 veces 

más que la Tierra, hasta 15 billones de kilómetros. A distancias tan enormes, las bolas de 

nieve sucia se vieron influidas por la gravedad de otras estrellas, por lo que sus órbitas se 

suavizaron y se convirtieron en una capa esférica de cometas que rodea el Sistema Solar, 
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conocida como la nube de Oort. Se cree que existe un billón de cometas en la nube de 

Oort: esto significa que en nuestro Sistema Solar hay más cometas que estrellas en la Vía 

Láctea. Sin embargo, la masa total de todo ese material es sólo unas tres veces superior 

a la masa de la Tierra. 

 

Poco más allá de la órbita de Neptuno, se encuentra un cinturón interno de cometas 

conocido como cinturón de Kuiper, que contiene unos mil millones de cometas. Plutón, 

que por motivos históricos suele clasificarse como planeta, debería considerarse más bien 

un ejemplo extremo de los supercometas helados típicos del cinturón de Kuiper. 

 

También en este caso, aunque la descripción está basada en estudios del Sistema Solar, 

hay indicios de que existen nubes de cometas similares alrededor de otros sistemas 

planetarios. A mediados de la década de 1990, los astrónomos identificaron varios 

sistemas en los que las estrellas están acompañadas de planetas con un tamaño 

comparable al de Júpiter. Inevitablemente, la influencia gravitatoria de un planeta gigante 

así lanzaría material helado a una nube similar a la nube de Oort durante la formación del 

sistema planetario.   

 

5.6 QUÍMICA, COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LOS PLANETESIMALES 

 

Se han usado cálculos termodinámicos para  predecir el orden de aparición de los 

minerales que se condensaron de una nebulosa de gas en proceso de enfriamiento y 

cuya composición es cósmica, algunos de estos minerales se condensaron directamente, 

pero la secuencia de condensación es complicada por las reacciones de minerales 

previamente condensados con gases nebulares para formar otros minerales a medida que 

el enfriamiento continúa.  
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En la figura 29 se muestra dicha secuencia: 
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Figura 29.  Secuencia de condensación de minerales en la nebulosa solar. 

( McSween, 1999.) 

 

Todos los minerales en la secuencia de condensación  teórica ocurren realmente en las 

condritas.  Aquellos que se prevé que se formaron o condensaron por reacciones a más 

altas temperaturas: corindón, hibonita, perovskita, melilita, espinela y diopsido;  

Conforman el grueso de inclusiones refractarias en las condritas carbonáceas.  

Inclusiones refractarias también ocurren en condritas ordinarias, aunque relativamente no 
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son comunes.  Los minerales en el medio de la secuencia de condensación - olivino, 

piroxeno, hierro metálico, plagioclasa-. Ocurren como constituyentes comunes de las 

condritas. 

 

El extremo de la secuencia -con baja temperatura- está representado  por minerales en la 

matriz olivino y piroxeno enriquecidos con hierro, magnetita, troilita y otros. 

 

Muchos condensados fueron subsecuentemente derretidos y luego recristalizados para 

formar inclusiones y cóndrulos antes de que ellos fueran incorporados a los meteoritos. 

 

El cálculo de la secuencia de condensación es muy sensible a la cantidad de oxígeno 

presente, y se predice una secuencia diferente para gases más reductores.  Para un 

vapor que tiene  menos oxígeno y una mayor proporción de carbono, que las abundancias 

cósmicas, los minerales oldhamita, osbornita, miningerita, y alabandita toman el lugar 

de hibonita, perovskita, melillita y espinela  como las primeras fases condensadas.  

Las condritas de enstatita contienen oldhamita y los otros minerales previstos de 

haberse condensado de gases menos oxidantes. (aunque, como las inclusiones 

refractarias en otros grupos de condritas, algunos de estos minerales fueron 

aparentemente derretidos y recristalizados antes de ser  adimentados en meteoritos). 

 

La existencia de condritas de enstatita puede  implicar que diferentes partes de la 

nebulosa solar tuvieron composiciones variantes cuando ocurrió la condensación. 

 

La condensación a alta temperatura de los minerales en las inclusiones refractarias 

requieren que ellos deban estar dentro de los primeros materiales formados en el Sistema 
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Solar.  Hay evidencia para soportar esa idea, relojes isotópicos, tales como el sistema Rb-

Sr, aplicados a inclusiones refractarias confirman su  antigüedad. 

 

La separación de un componente químico de otro, es llamada fracciónamiento.  La 

incorporación de cantidades variantes de inclusiones refractarias probablemente explica 

los fraccionamientos observados de elementos altamente refractarios dentro de los 

grupos de condritas. El fraccionamiento de elementos altamente volátiles, al otro extremo 

de la secuencia de condensación, también está relacionada con la formación de sólidos a 

partir del vapor, pero en este caso la condensación estuvo lejos de completarse. Los 

elementos volátiles están agotados, con relación a las abundancias cósmicas en todos los 

grupos  de condritas, en unas más que otras. 

 

Los elementos con volatilidad similar tienen concentraciones similares en las condritas,  

pero aquellos que son más volátiles tienden a ser menos abundantes. 

 

Sin embargo no todos los fraccionamientos químicos observados en las condritas,                            

pueden ser explicados por la volatilidad.  Un importante fraccionamiento de este tipo es la 

separación de metal a partir de un silicato.  Como se anotó previamente, las diferencias 

en grupos de condritas son parcialmente atribuibles a la incorporación de cantidades de 

hierro y níquel, y también a diferencias en el estado de oxidación.  Todos los grupos de 

condritas (excepto CI) están carentes de hierro con relación a la abundancia cósmica, 

(figura 30).   
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Figura 30.  Proporción de hierro en las condritas. 

(  McSween, 1999.) 

 

En este diagrama del hierro metálico contra la composición cósmica (diagonal CI) , todos 

los grupos de condritas están bien por debajo de esta  línea, indicando pérdida de hierro.  

La concurrente carencia de níquel y de otros elementos metales compatibles con el hierro 

demuestra que el hierro perdido fue metálico y no oxidado. 

 

El mecanismo para el fraccionamiento del metal no está bien entendido, pero parece que 

los granos de metal pueden tener aproximadamente la misma masa, en promedio como 

las cóndrulas en el mismo meteorito. 

 

La clasificación de cóndrulas y granos de metal, por algún proceso físico en la nebulosa 

que separó objetos de masa similar, podría explicar las fracciones de metal y silicatos 

observados en las condritas. 
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Otro aspecto del naciente Sistema Solar que es preservado en las condritas es el grado 

hasta el cual ocurrió la mezcla de diferentes regiones nebulares.  Aunque fragmentos de 

diferentes tipos de meteoritos -especialmente carbonáceos- ocurren al interior de brechas 

de otros grupos de condritas, esta evidencia de mezcla posfecha la formación de los 

planetesimales. Para obtener información sobre la mezcla nebular se deben  considerar 

los isótopos. 

 

Los 3 isótopos estables de oxígeno pueden ser  separados uno de otro por medio de 

varios procesos, pero el fraccionamiento es siempre proporcional a las diferencias en 

masas de los isótopos.  Así cualquier evento que aumente 170 relativo a 160 (una 

diferencia de una unidad de masa) en una pequeña cantidad aumentará 180 relativo a 160 

(una diferencia de 2 unidades de masa) en dos veces esa cantidad.   

 

Si diagramamos las proporciones da 170/160 contra 180/160 expresado  como δ170 y δ180), 

isótopos de masa fraccionada, se ubicarán lo largo de una línea recta con una pendiente 

de +1 como lo muestra la figura 31.  
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Figura 31.   Proporción isotópica de oxígeno en condritas carbonáceas. 

(  McSween, 1999.) 

 

Virtualmente  todos los materiales terrestres, sean rocas, aire u organismos vivos, caen a 

lo largo de esta línea de fraccionamiento masa-dependiente. 

 

Sin embargo, las composiciones isotópicas del oxígeno de las inclusiones refractarias y 

de los cóndrulos en las condritas carbonáceas caen a lo largo de una línea con  diferente 

pendiente, como se muestra en la misma figura. ¿Como podrían surgir éstas variaciones 

isotópicas? 

 

Esta segunda línea extrapoliza hacia un casi puro 160 al origen de la figura y así las 

composiciones a lo largo de la línea podrían ser producidas cuando el 160 puro es 

mezclado con oxígeno normal del Sistema Solar, localizado quizás en la intercepción de 

la línea mezclante con la línea -terrestre- de fraccionamiento masa dependiente.  
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Entonces ahora el misterio es, de dónde vino el 160 puro y cómo se mezcló con material 

normal del sistema solar?  Para producir 160 puro, se necesita algún tipo de proceso 

nuclear, y la única posibilidad razonable parece ser un evento supernova. (explosión de 

una estrella masiva). 

 

Durante tal evento, cualquier 170 ó 180 en la estrella teóricamente sería destrozado por las 

intensas reacciones nucleares, y solamente 160 sobreviviría. 

 

Granos formados de los escombros de la supernova y conteniendo 160 serían eyectados 

luego a un medio interestelar y eventualmente errarían en la nebulosa  solar.   

 

Cuando estos son mezclados en varias proporciones con otros condensados normales del 

Sistema Solar y gotitas de elementos desertivos, sus composiciones isotópicas caerán a 

lo largo de la observada línea isotópica mezclante.  Estas anomalías isotópicas demandan 

que las temperaturas de la nebulosa nunca excedan la temperatura requerida  para 

vaporizar todo el polvo cargado de 160.  (McSween,  1999) 

 

5.3 FORMACIÓN DE LAS CONDRITAS 

 

En la figura 32  se muestran los pasos para la formación de una condrita. 
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Figura 32.   Formación de condritas. 

(  McSween,1999.) 

 

Matrices 

 

Finalmente a temperaturas muy bajas aproximadamente 500ºC,  sulfuros, magnetita, los 

silicatos con contenido de agua y los componentes orgánicos se condensan como polvo 

fino, así como los elementos volátiles particularmente indio, bismuto y talio. De esta forma 
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las matrices de las condritas carbonáceas se pudieron originar conteniendo todos estos 

constituyentes; las condritas normales u ordinarias también tienen algo de esta matriz, por 

lo tanto hay dos componentes claramente definidos en las condritas, un componente de 

alta temperatura formado por cóndrulos (incluyendo una pequeña fracción de inclusiones 

ricas en aluminio y calcio (inclusiones refractarias) y un componente de baja temperatura, 

la matriz con elementos volátiles.  Tenemos entonces que la reducción de las condritas 

ordinarias en elementos volátiles, agua y carbono sería el resultado de la presencia de 

solo una pequeña cantidad de matriz.  También es muy posible que estas condritas 

originalmente hubieran tenido las mismas cantidades de elementos volátiles habiéndolos 

perdido debido a un proceso de calentamiento. 

 

En algún punto, las condritas fueron excavadas y liberadas de sus cuerpos orígenes, 

impactos a alta velocidad entre planetesimales orbitantes pueden eyectar materiales 

triturados desde sus superficies o, en algunos casos, fragmentos. Las colisiones fueron 

probablemente comunes durante los inicios del Sistema Solar, por lo que parece probable 

que muchos meteoritos podrían haber experimentado varios impactos antes de ser 

extraídos de sus cuerpos orígenes.  Los procesos de impactos producen brechas, rocas 

fragmentales compuestas de fragmentos angulares de varios tamaños y formas. 

 

Un estudio de 850 Condritas ordinarias realizado por Alan Rubin y colegas en la 

Universidad de California, encontró que 5% de condritas H, 22% de L y 23% de LL eran 

brechas en la mayoría de casos, las condritas brechadas no contienen  fragmentos de 

grupos diferentes de condritas, pero los fragmentos que están presentes varían en tipo 

petrológico. 
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Esto sugiere que cada cuerpo origen exhibió un rango de grados metamórficos y  los 

impactos excavaron profundamente el material no metamórfico  de la superficie.  También 

son abundantes las brechas compuestas de condritas carbonáceas de enstatita y 

rumuruti.  Fragmentos de condritas carbonáceas, especialmente del grupo CM son más 

comúnmente incluidas como xenolitos de otras brechas del grupo de las condritas y no de 

otros meteoritos, así que este material debe haber sido arrojado lejos. 

 

Muchas brechas han sido afectadas por metamorfismo de impacto por colisión de dos 

proyectiles que viajan a velocidades relativas de varios kilómetros por segundo lo que 

instantáneamente produce presiones inmensas, aunque ellas persisten por solo un 

segundo.  Valores de al menos 75 GPA (aproximadamente 750.000 veces la presión 

atmosférica de la superficie de la Tierra) han sido documentados en condritas y la 

liberación de presión fue acompañada de aumento de temperatura. 

 

Algunos meteoritos impactados han sido derretidos y otros han experimentado severa 

deformación de sus estructuras  cristalinas.  Los minerales impactados algunas veces son 

transformados a estructuras más densas.  Cerca del 17% de las caídas de condritas 

muestran claramente los efectos del metamorfismo de impacto - golpe.   

 

Tales procesos de impacto han afectado las condritas a través de su historia, pero ellos 

fueron probablemente más fuertes al inicio del Sistema Solar antes de que los planetas 

absorbieran  mucha de la materia - mas pequeña- orbitante.  La mayoría de los impactos 

parecen haber ocurrido después del metamorfismo termal (el cual ocurrió en los primeros 

60 Ma o después de la formación de las condritas), ya que las  brechas de las condritas 

comúnmente contienen fragmentos de diferentes grados metamórficos. 
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Sin embargo, algunos impactos deben haber ocurrido mientras el metamorfismo y las 

alteraciones acuosas aún estaban ocurriendo. 

 

El metamorfismo del impacto puede algunas veces ser datado mediante métodos 

radioactivos.  Los productos de la descomposición de unos pocos radionuclidos son gases 

tales como un isótopo de argón, 40 Ar, el cual se forma de la descomposición de 40K.  El 

metamorfismo de impacto puede afectar  lo suficiente como para que el gas Argón 

escape.  Mientras el meteorito se enfría consecuentemente a través de su temperatura de 

bloqueo, el 40 Ar empieza de nuevo a acumularse activándose el reloj radio activo. Esta 

edad, llamada edad de retención del gas,  representa la más reciente perturbación térmica 

que afectó el meteorito.  Para las brechas, esta perturbación fue el metamorfismo de 

impacto. 

 

Las mediciones de edades de retención de gas para condritas, van de 4.1 Ga a menos de 

0.1 Ga, reflejando eventos impactantes al azar. 

 

Todos estos eventos secundarios que afectan a las condritas suministran una interesante 

imagen de la evolución del cuerpo origen.  Sin embargo, el registro de procesos del 

Sistema Solar inicial en condritas puede ser oscurecido por estas impresiones 

adicionales. 

 

Puede parecer sorprendente que podamos leer cualquier registro primario a través de 

esta confusión de metamorfismo térmico, alteración acuosa, brechación y efectos de 

impactos. 
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Es posible  a través de cuidadosas observaciones y mediciones, clasificar éstos eventos 

secundarios en meteoritos y en algunos casos compensar por sus efectos. Sin embargo, 

la mejor parte de lo que sabemos sobre el inicio del Sistema Solar viene desde las 

condritas que han sufrido mínimas modificaciones. Las condritas del tipo petrológico 3. 

 

5.4 PLANETESIMALES Y FORMACIÓN DE LAS ACONDRITAS 

 

Del material que resulta del proceso de condensación (polvo, granulado fino y 

posiblemente cóndrulas) se forman cuerpos debido a un proceso de aglomeración;  estos 

son los llamados Planetesimales que tienen diámetros que van de unos cuantos a 

décimas de kilómetros.  Es muy plausible que debido a la creciente distancia del sol, los 

materiales condensados se hubieran oxidado, las condritas se habrían formado entonces 

al interior del Sistema Solar, mientras que las más oxidadas condritas carbonáceas se 

habrían formado más hacia el exterior donde las temperaturas también son más bajas. 

Algunos de estos pequeños cuerpos permanecieron indiferenciados básicamente porque 

nunca alcanzaron las temperaturas lo suficientemente altas como para derretirse, fue así 

como estos cuerpos se convirtieron en los cuerpo-origen de las condritas. 

 

Para las parcialmente condritas equilibradas del tipo 3, el valor normal es de 600-700º C y 

para las equilibradas de los tipos 4 y 5 es de 800º C.   

 

No obstante las condritas carbonáceas experimentaron temperaturas mucho más bajas, 

su contenido de elementos volátiles, silicatos con contenido de agua y componentes 

orgánicos de fácil descomposición deja en claro que las mismas no pudieron haber 

experimentado temperaturas por encima de los 500º C desde el momento de su 
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aglomeración.  Es este aspecto el que permite, estudiar el variado e inmodificado material 

de el primer período del sistema solar. 

 

Otros cuerpos fueron soportaron tan altas temperaturas que comenzaron a derretirse, 

debido a su alta densidad los metales finalmente se hundieron para formar una capa de 

hierro y níquel.  Los silicatos derretidos formaron una capa de rocas magmáticas que 

pudo entonces ser diferenciada por el hundimiento de cristales pesados o por su 

derretimiento parcial.  Los meteoritos férreos, los meteoritos petroférreos y las acondritas 

pudieron muy bien haberse originado en este cuerpo. 

 

La fuente de calor pudo muy bien haber provenido de elementos radioactivos de corta 

vida como por ejemplo el 26 AI, el cual con una vida media de 720.000 años pasa a 26 Mg.  

La presencia del isótopo - hijo puede ser confirmada por la observación anómala de otro 

isótopo en las inclusiones refractarias. La concentración de 26 Mg y 24Mg en los minerales 

ricos en Al es más alta de lo normal y el incremento está correlacionado con el contenido 

de Al.  Que los cuerpos origen de las condritas estuvieron sin derretir puede deberse al 

hecho de que se  aglomeraron posteriormente, es decir, después de que la mayor parte 

de 26 Al se había degenerado. ( Wlotzka ; Heide, 1995) 

 

A continuación en la figura 33 se resume de manera general la evolución de un meteorito:  
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Figura 33. Evolución histórica de un meteorito 

( Fernández y. Liberman 2000.) 

 

La figura 33 muestra el origen de los meteoritos a partir de la formación del Sistema Solar. 

Choques entre asteroides provocan alteraciones en sus trayectorias de forma tal que 

algún trozo de material (meteoroide) puede aproximarse a la órbita de la Tierra por su 

atracción gravitatoria (meteoro), penetrar en la atmósfera y, finalmente, depositarse más o 

menos fragmentado sobre la superficie de nuestro planeta (meteorito). Menos frecuentes 

son los meteoritos arrancados de la Luna o de Marte. En su trayectoria, los meteoroides 

se encuentran sometidos a radiación cósmica de origen solar o galáctico (RCS o RCG en 

la figura 33), responsable de la producción de radioisótopos cosmogéneos en dichos 

cuerpos. 
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A continuación se va a  tratar de definir  algunas de las características principales de los 

cuerpos celestes de los cuales provienen los meteoritos hallados hasta ahora en la tierra: 

Hay dos categorías fundamentales de objetos cuyas órbitas los llevan cerca de la Tierra, 

cometas y asteroides. Éstos son distinguidos por los astrónomos basándose en su 

apariencia al telescopio. Si un objeto tiene una apariencia de un planeta, se le llama 

asteroide. Si tiene una atmósfera visible o una cola, es un cometa. Esta distinción refleja 

en parte una diferencia en composición; los asteroides son generalmente rocosos o 

metálicos sin atmósfera, mientras que los cometas están compuestos en parte por 

elementos volátiles (como agua helada) que se evaporan cuando son calentados, 

produciendo una tenue y transitoria atmósfera. Sin embargo, cuando un cometa se 

encuentra lejos del Sol puede tener la apariencia de un asteroide, ya que no posee cola 

debido a que ésta no se ha formado por la ausencia de calor.    

 

Los asteroides cercanos a la Tierra son clasificados como Amor, Apollo y Atena de 

acuerdo a que sus órbitas estén fuera de la de la Tierra, crucen la órbita de la Tierra con 

un período mayor de un año, o crucen la órbita de la Tierra con un periodo menor de un 

año. Los cometas se clasifican como de período corto si su periodo es menor de veinte 

años, de periodo intermedio si su periodo está entre veinte y doscientos años, y de 

período largo o  nuevo si su periodo es mayor de doscientos años.   

 

Se define un asteroide que "cruza la Tierra" como aquel que puede impactar 

potencialmente en nuestro planeta. Una definición más rigurosa es la de un objeto 

moviéndose en una trayectoria que es capaz de interceptar con la trayectoria de la Tierra 

debido a perturbaciones gravitatorias de la Tierra y otros planetas. De la misma manera 

se puede definir un cometa que "cruza la Tierra".   
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5.5 LOS ASTEROIDES  

     

Los asteroides son objetos rocosos y metálicos con órbitas planetarias, pero que son 

demasiado pequeños para ser considerados planetas. Su aspecto telescópico es puntual, 

como las estrellas, de ahí su nombre. En la literatura anglosajona en ocasiones son 

denominados también planetas menores y en castellano también se suelen llamar 

planetoides. Sus tamaños van desde casi 1.000 km en el caso de Ceres hasta unos 

pocos centímetros o menos. Poseen unas características físicas que los diferencian de los 

cometas y en su inmensa mayoría se hallan situados entre las órbitas de Marte y Júpiter, 

en el denominado cinturón de asteroides o cinturón principal. (figura 34) 

 

Figura 34. Cinturón principal de Asteroides                                                                                   

http://www.astrogea.org/asteroides/los_asteroides.htm 

 

Debido a que los asteroides son materiales procedentes de un sistema solar primitivo, los 

científicos están interesados en su composición. Las naves espaciales que han navegado 

a través del cinturón de asteroides han observado que el cinturón se halla bastante vacío 



136 

y que los asteroides están separados por distancias muy grandes. Antes de 1991 la única 

información obtenida sobre los asteroides era a través de las observaciones realizadas 

desde la superficie terrestre. En Octubre de 1991, el asteroide 951 Gaspra fue visitado por 

la nave espacial Galileo y se convirtió en el primer asteroide del que se obtenían 

imágenes de alta resolución.  De nuevo en agosto de 1993, Galileo se acercó al asteroide 

Ida 243. Tanto Gaspra como Ida están clasificados como asteroides de tipo S compuestos 

por silicatos ricos en metales. Se confirmo que esos cuerpos no tienen en general forma 

esférica sino irregular, y están repletos de impactos de antiguas colisiones. El 27 de junio 

de 1997, la nave espacial NEAR realizó un encuentro con el asteoride  Matilde 253, del 

tipo S, mas oscuros y ricos en compuestos de carbono.  

 

G. Piazzi descubrió desde Palermo el primer asteroide, Ceres, durante la noche de fin de 

año de 1800. Este es el asteroide de mayor tamaño aunque no el más brillante. A partir de 

ese momento empezaron a aumentar los descubrimientos. A mediados de los años 80 el 

número de asteroides numerados (con órbitas perfectamente determinadas y oficialmente 

catalogados) ascendía a 3.500, a principios del 2000 ya superaba los 13.000, además de 

varias decenas de miles con designaciones provisionales al no ser perfectamente 

conocidos sus parámetros orbitales.  

 

5.5.1   Composición de la superficie.  Se han empleado numerosas técnicas 

(fotometría, espectrofotometría, polarimetría y radiometría con infrarrojos, etc.) para 

estudiar las características físicas de los asteroides. A partir de los resultados obtenidos 

por dichas técnicas se ha logrado demostrar la existencia de varios tipos de asteroides. 

Los mas importantes son : 
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S y Q :   Rocosos, silíceos. Reflejan entre un 10 % y un 30 % de la luz solar. Son de color 

rojizo y están compuestos por minerales de sílice, hierro, magnesio, aluminio, calcio y 

potasio. El mineral más común en estos asteroides es el olivino,   también contienen 

hierro y níquel metálico. 

 

 A :  Están compuestos casi únicamente por el mineral de sílice llamado olivino y reflejan 

entre un 35 y  39% de la luz solar. 

 

C,B,G y F : Rocosos, carbonáceos, son muy oscuros, de colores negro o marrón oscuro y 

reflejan solo 3 a 7 % de la luz solar.  Están compuestos por minerales de sílice alterados 

por agua y, lo más interesante, tienen compuestos de carbono de origen inorgánico. Por 

ello se los llama carbonáceos. 

 

M : Metálicos. Reflejan entre 12 y 30 % de la luz solar. Son de color claro y están 

compuestos por aleaciones de Fe y Ni metálicos. 

 

-El tipo R: (1%) que comprende objetos similares a los condritos comunes pobres en Fe.  

 

E : Rocosos, con enstatita. Muy brillantes, reflejan entre 30 y 60 % de la luz solar.                            

Se compone  principalmente de enstatita, un silicato de Mg. 

 

V : Rocosos, basálticos. Reflejan entre 20 y 50 % de la luz solar. Son grisados y están 

compuestos por basalto. 

 

Se cree que los asteroides del tipo V proceden de la superficie del asteroide del Cinturón 

Principal llamado VESTA. Vesta mide 540 km de diámetro y su superficie muestra el 
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mismo tipo de rocas. Así mismo, hay  en Vesta un cráter de impacto gigantesco. Se 

sospecha que las astillas gigantescas de roca  lanzadas por el impacto que formó ese 

cráter son los Asteroides de tipo V que hoy se acercan a La Tierra . 

 

Los tipos principales C y S incluyen más del 80% de los asteroides estudiados. Un 13% 

de asteroides que no pertenecen a ninguno de los seis tipos precedentes se califican 

provisionalmente como U (sin clasificar).  

 

5.5.2   Distribución de los asteroides.  La mayoría de los asteroides se hallan situados 

entre las órbitas de Marte y de Júpiter (en el cinturón principal) y además suelen estar 

distribuidos en grupos o familias. Una de ellas es la de los asteroides troyanos en los 

puntos lagrangianos L4 y L5 de Júpiter, fuera ya del cinturón principal. A menos de 1,3 UA 

del Sol se encuentra diseminado otro grupo, el constituido por los asteroides del tipo 

Amor, Apollo y Atena, que pueden acercarse peligrosamente a la Tierra, siendo los 

responsables de muchos de los cráteres de impacto formados en nuestro planeta en los 

últimos  millones de años. 

 

En las últimas décadas se han ido descubriendo nuevos planetoides más allá de la órbita 

de Júpiter, que reciben distinta denominación según sea su distancia. Así, los situados 

entre las órbitas de Saturno y Neptuno se denominan centauros, siendo el cuerpo más 

representativo de ellos Chiron (Caronte). Compartiendo la órbita de Plutón, o más 

exactamente la resonancia 3:2 con Neptuno, están los plutinos. Pueden ser los cuerpos 

más internos del cinturón de Kuiper, del que Plutón simplemente sería el mayor de ellos, 

perdiendo por lo tanto su condición de planeta "normal". Otra hipótesis es que son los 

fragmentos de una colisión catastrófica sufrida por el proto-plutón en los inicios del 

Sistema Solar.  
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Más allá se extiende el denominado cinturón de Kuiper, constituido por miles de 

planetoides. En todos los casos, se trata de cuerpos constituidos en su mayor parte de 

hielo y por consiguiente no pueden ser considerados estrictamente asteroides, sino más 

bien cometas. Así por ejemplo, Chiron fue catalogado con una doble denominación la de 

asteroide y la de cometa, pues cuando está más cerca del Sol incluso llega a desplegar 

una cola cometaria. 

 

Chiron y Los  Centauros.  El 18 de octubre de 1977, Charles Kowal descubrió un objeto 

excepcional, de magnitud 19 y lento movimiento aparente.  Al analizar su órbita resultó ser 

un cuerpo aparentemente asteroidal situado entre las órbitas de Saturno y Urano, con el 

perihelio situado en el interior de la órbita de Saturno, pero alejado de Júpiter. Una 

búsqueda en placas fotográficas antiguas puso de manifiesto que con anterioridad había 

sido observado varias veces, siendo el registro conocido de 1895.   

 

Aunque el propio Kowal indicó que podría tratarse de un cometa, pero al estimarse que su 

tamaño era grande para este tipo de objetos, se pensó que debía ser un asteroide, 

recibiendo primero la denominación provisional de 1977 UB y posteriormente la definitiva 

como cuerpo asteroidal de 2060 Chiron.  

 

Y este fue el origen de una nueva familia de objetos del Sistema Solar del que Chiron es 

el primero y mayor conocido, los Centauros, nombre que reciben los asteroides que se 

descubren entre las órbitas de Júpiter y de Neptuno.  El 14 de febrero de 1996 Chiron 

alcanzó el perihelio (mínima distancia al Sol) dentro de la órbita de Saturno y la sorpresa 

fue que empezó a desarrollar una cola, indicando que se trataba de un objeto cometario, 

pero de unas dimensiones nunca vistas, pues posee un volumen unas 50.000 veces 
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mayor que cualquier otro cometa conocido, siendo su tamaño el propio de un asteroide 

medio. Ante las evidencias, fue clasificado de nuevo, pero esta vez con la denominación 

de cometa, 95P/Chiron, pero conservando su dualidad de asteroide: 95P/Chiron / (2060) 

Chiron. 

 

5.5.2.1   Los Plutinos.  Un resultado sorprendente dD
0.07s2nodtSnn las evid2ndo.0) 
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25.000. Plutón se diferencia de los Plutinos por su tamaño: es el mayor objeto identificado 

hasta la fecha en la resonancia 3:2. 

 

Actualmente, la situación dinámica no está clara,  la última hipótesis sobre el origen de los 

Plutinos sugiere que los fragmentos de un impacto catastrófico sufrido por el proto-plutón 

en los primeros tiempos de la formación del sistema solar, que también tiene la virtud de 

explicar la naturaleza del sistema Plutón-Caronte. En tal caso, el origen de Plutón podría 

haber sido independiente del cinturón de Kuiper, lo que en cierto modo daría la razón a 

los que defienden que debe ser considerado un auténtico planeta. 

 

5.5.2.2   El Cinturón de Kuiper.  En 1951 el astrónomo americano de origen holandés, 

Gerard Kuiper, considerado el padre de la moderna astronomía planetaria, postuló que 

debía existir una especie de disco de proto-cometas en el plano del Sistema Solar, que 

debería empezar pasada la órbita de Neptuno, aproximadamente entre las 30 y 100 

unidades astronómicas. De este cinturón provendrían los cometas de corto período. 

 

A partir de 1992, con el descubrimiento de 1992 QB1 y los otros muchos que le han 

seguido, se tuvo constancia real de la existencia de una enorme población de pequeños 

cuerpos helados que orbitan más allá de la órbita de Neptuno. Aunque los valores de las 

estimaciones son bastante variables, se calcula que existen al menos 70.000 

"transneptunianos" entre las 30 y 50 UA, con diámetros superiores a los 100 km. Las 

observaciones muestran también que se hallan confinados dentro de unos pocos grados 

por encima o por debajo del plano de la eclíptica. Estos objetos se les conoce como KBOs 

(Kuiper Belt Objects).  

 

El estudio del cinturón de Kuiper es muy interesante por varios motivos:  
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a) Los objetos que contiene son remanentes muy primitivos de las primeras fases de 

acreción del Sistema Solar. La región central, más densa, se condensó para formar los 

planetas gigantes (las composiciones de Urano y Neptuno son casi idénticas a la de los 

cometas). En la región más y menos densa, la acreción progresó lentamente, pese a lo 

cual se formaron un gran número de pequeños cuerpos. 

 

b) Es aceptado ampliamente que el cinturón de Kuiper es la fuente de los cometas de 

corto período, del mismo modo que la nube de Oort lo es para los de largo período. 

 

A fines de 1999 ya había alrededor de dos centenares de objetos transplutonianos 

conocidos con denominación provisional. Muchos de ellos en la resonancia gravitacional 

3:2 con Neptuno, al igual que Plutón.  

 

Los objetos del cinturón de Kuiper están constituidos por material primigenio a partir del 

cual se formaron los planetas, por lo que resultaría de alto interés poder analizar 

fragmentos de cometas. Sin embargo, de acuerdo con S. Alan Stern, a una escala de 

4.600 Ma (edad del sistema solar), el número de colisiones debe haber destruido todos 

los cuerpos del cinturón con tamaños inferiores a 35 km.  

 

5.6 LOS COMETAS   

  

Los cometas son pequeños cuerpos de forma irregular compuestos por una mezcla de 

granos no volátiles y gases helados, Típicamente, un cometa tiene menos de 10 km de 

diámetro. La mayor parte de sus vidas son cuerpos sólidos congelados. Cuando se 

acercan al Sol, el calor de éste empieza a vaporizar sus capas externas, convirtiéndolo en 
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un astro de aspecto muy dinámico, con unas partes diferenciadas (figura 35).  Mientras se 

mantiene congelado, es simplemente un núcleo y su aspecto es muy similar al de un 

asteroide, con la salvedad de que en vez de estar compuesto por rocas, lo está por hielo.  

Las estructuras de los cometas son diversas y con rápidos cambios, aunque todos ellos, 

cuando están suficientemente cerca del Sol, desarrollan una nube de material difuso 

denominada coma, que aumenta de tamaño y brillo a medida que el cometa es calentado 

por la radiación solar. También muestran normalmente un pequeño núcleo, semioculto por 

la neblina de la coma. La coma y el núcleo constituyen la "cabeza" del cometa.  

 

 

Figura 35. Partes de un cometa.                                                      

http://www.astrogea.org/asteroides/los_asteroides.htm 

 

Los cometas son imprevisibles, pudiendo repentinamente brillar o empalidecer en 

cuestión de horas. Pueden perder su cola o desarrollar varias. Algunas veces pueden 

incluso partirse en dos o más pedazos, moviéndose juntos por el cielo. Poseen órbitas 

muy elípticas, que en el perihelio los lleva muy cerca del Sol, en tanto que a menudo el 

afelio tiene lugar mucho más allá de la órbita de Plutón. Por la duración de sus períodos 

orbitales se les divide en cometas de corto período y cometas de largo período. 

Evidentemente, también pueden existir cometas de período medio. Se denominan 
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cometas periódicos aquellos cuyas órbitas, bien determinadas, hacen que vuelvan a pasar 

por las cercanías del Sol al cabo de unos años.  

 

5.6.1  Colisiones con Cometas.  Dado que las órbitas de los cometas en ocasiones 

cruzan las órbitas de otros cuerpos del sistema solar, pueden producirse colisiones. Hubo 

un tiempo en que se pensaba que la colisión de un cometa con la Tierra no ocasionaría 

graves perjuicios. Ahora se sabe que no es así y que el choque de un cometa, al igual que 

el de un asteroide, puede tener resultados catastróficos.  

 

En la mañana del 30 de junio de 1908, en una región remota de la Siberia central 

denominada Tunguska, un gran bólido blancoazulado más brillante que el Sol estalló en el 

cielo con un intenso resplandor y onda de calor. El ruido de la explosión pudo ser oído a 

1000 km de distancia, y derribó los árboles en un radio de 30 km desde el punto central 

del valle del río Tunguska. La onda expansiva dio dos veces la vuelta a la Tierra y en las 

noches siguientes se pudo observar una neblina rojiza en la alta atmósfera, aunque en 

aquel momento no se conocían los motivos. Se estima que la explosión tuvo una 

intensidad equivalente a una bomba de hidrógeno de 10 a 20 megatones detonada a unos 

6-8 km de altura sobre la superficie, lo que podría explicar el por qué no ha sido hallado 

ningún cráter en la zona.  

 

La región era tan remota que hubo pocos testigos y presumiblemente se perdieron pocas 

vidas. Las noticias del evento fueron censuradas y sólo se conocieron poco a poco en el 

resto del mundo. Debido a lo alejada que es la zona y a las vicisitudes políticas en esa 

parte durante el primer tercio del siglo. Sólo hasta 1927, que finalmente partió una 

expedición para investigar lo que había sucedido. Aunque han sido propuestas varias 

teorías fantásticas, la explicación más simple consiste en que la Tierra fue alcanzada por 
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un pequeño cometa o roca asteroidal de unos 100 metros de diámetro, que estalló antes 

de alcanzar el suelo, sobre la vertical de Tunguska.  

 

En 1994 fuimos testigos directos de un fenómeno similar en otro planeta del Sistema 

Solar. En efecto, a mediados de julio fragmentos del Cometa Shoemaker-Levy 9 

impactaron sobre Júpiter. 

 

El Shoemaker-Levy 9 era un cometa con una órbita que parcialmente interceptaba la de 

Júpiter. Durante una muy cercana aproximación a Júpiter fue roto en más de 20 pedazos 

por la fuerza de la gravedad del planeta, al tiempo que fue capturado quedando 

momentáneamente en órbita alrededor de éste como si de un nuevo satélite se tratara, 

pero en una elipse tan cerrada, que pasaba por dentro del globo de Júpiter. Se pudo 

calcular con antelación que en el siguiente acercamiento, los fragmentos en que se había 

dividido el cometa se precipitarían uno tras otro, a lo largo de una semana, sobre Júpiter, 

organizándose una gran campaña mundial que observar este acontecimiento, que se 

calcula puede ocurrir una vez cada 500 o 1000 años.      

                                                    

El espectáculo no defraudó a nadie y los efectos de los impactos superaron todas las 

expectativas previas. Aunque no existe un consenso entre los especialistas sobre el 

tamaño original y la composición del cometa, en un principio se estimó que podía tener 

unas dimensiones cercanas a los 10 km, pero más tarde se rebajó esta cifra a entre 3 y 5 

km. Una vez fragmentado, los pedazos menores se estima que podían ser del orden de 

los 100 a 300 metros (varios de los más pequeños se volatilizaron antes del impacto) y los 



146 

El resultado de los choques sobre el gigantesco Júpiter fueron impresionantes, sobre todo 

pensando en el efecto devastador que podría tener el impacto de uno sólo de estos 

fragmentos en un planeta como la Tierra. La bola de fuego de los mayores impactos en 

algunos casos fue de algunos millares de kilómetros, y en la alta atmósfera quedaron 

unas marcas oscuras (prácticamente negras) que perduraron meses. Prescindiendo de la 

onda explosiva y de sus efectos, tan sólo  esta capa oscura podría ser catastrófica para la 

vida en la Tierra, ya que bloquearía la llegada de la luz y el calor solar durante meses, 

sumiendo al planeta a bajísimas temperaturas, al tiempo que impediría la fotosíntesis, con 

lo que las plantas morirían, a las que seguirían los animales que se alimentan de ellas.  

 

5.7 METEORITOS DE MARTE Y LA LUNA 

 

Los meteoritos SNC fueron mencionados en la sección 4.2.2.2. Estas acondritas tienen 

<1.5 Ga, muchísimo más jóvenes que las condritas y los otros  grupos de acondritas.  La 

que mejor estudiada es Shergotty, a la cual se le ha adjudicado una edad de formación de 

360 millones de años y por lo tanto se debe haber originado en un cuerpo mayor y que ha 

permanecido magmáticamente activo por lo menos hasta ese tiempo. 

 

Lo anterior hizo pensar en Marte, recientemente una comparación directa con Marte fue 

posible mediante el empleo de determinaciones de gases nobles. Fragmentos de vidrio 

encontrados en una Shergotita antártica contenían gases raros y nitrógeno en las mismas 

cantidades, así como proporciones de isótopos que coincidían con las proporciones 

encontradas en la atmósfera de Marte por la sonda Viking Mars  (Nave Espacial de 

Prueba).  Así mismo la información química enviada desde la sonda a la Tierra era muy 

parecida al análisis del Shergotty (cuando solo las porciones de silicato se tenían en 
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cuenta).  Por ello el estudio de las Shergotitas y otros meteoritos SNC pueden ser un 

punto de referencia importante en cuanto a la composición y estructura del planeta Marte. 

A fín de ser expulsada de Marte, una roca o pedazo de roca debe ser lanzada por un 

impacto hasta alcanzar la velocidad de escape;  es decir 5 km/s, como consecuencia se 

producen fuerzas de choque que llevan a creer que en este evento las rocas o roca 

debían fundirse o pulverizarse, era por lo tanto considerado imposible que  cualquier 

expulsión  desde Marte pudiera alcanzar la tierra intacta. 

 

Las Shergotitas muestran fuertes efectos de choque (el feldespato ha sido transformado a 

vidrio) pero aún así no se han fundido. De los meteoritos que provienen de la luna se 

puede decir lo mismo excepto que en este caso la velocidad de escape es menor  2.4 km 

/s; además para estos meteoritos se tiene como referencia la comparación con las rocas 

traídas directamente de la luna en la misión espacial Apolo, cuya composición química y 

mineralógica coincide con algunos meteoritos encontrados en la tierra.  

 

5.8 EVIDENCIAS DEL ORIGEN DE LOS METEORITO 

 

Se puede asumir que cada clase de meteoritos se origina en un cuerpo-origen, solo en 

algunos tipos de meteoritos se han llevado a cabo asociaciones lo suficientemente claras 

y cercanas para establecer un posible cuerpo-origen, de tal modo se puede decir  que las 

eucritas, ureilitas y diogenitas probablemente vienen del mismo Asteroide más seguro es 

que este sea Vesta.  También es probable que las mesosideritas también provengan de 

este cuerpo.  Otra asociación que ha sido considerada es la de los meteoritos SNC; estos 

meteoritos debieron originarse en un cuerpo más grande, probablemente Marte.  También 

se han podido establecer relaciones entre las condritas carbonáceas y los ureilitas por un 

lado, y entre las palasitas y los meteoritos de hierro de los grupos IIA y II B por el otro.  los 
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meteoritos de piedra, por su parte, parecen proceder de 12 tipos diferentes de cuerpos-

padre, mientras que ocho de los grupos químicos de meteoritos de hierro parecen requerir 

de su propio cuerpo-origen, Además  se debe asumir que cada uno de los 50 meteoritos 

de hierro anómalos se originó en su propio cuerpo-origen.    

 

En consecuencia, un mínimo de 20 y posiblemente un máximo de 70 diferentes cuerpos 

existentes en nuestro sistema solar, se conocieron gracias al material de muestra que se 

pudo obtener de las caídas de meteoritos. 

 

Los Asteroides con diámetros de unos cuantos cientos de kilómetros son pequeños 

comparados con la tierra 12.750 kilómetros y con la luna (3.476 km) hay evidencia de que 

los meteoritos se originan en estos pequeños cuerpos, una de ellas es  la ausencia de 

minerales de alta presión y que se forman en las capas más profundas de la corteza 

terrestre.  Los diamantes que en la Tierra se forman por la alta presión, en los meteoritos 

se forman por el choque de ondas que actúan en la estructura del grafito.  Otra evidencia 

es la rata de enfriamiento de los meteoritos y condritas (de 1 a 100ºC / Ma) ratas que solo 

son posibles en  cuerpos de dimensiones asteroidales, lo anterior está respaldado por la 

edad avanzada de los meteoritos que datan de una época en la que el enfriamiento de 

temperaturas ya no era posible por medio del escape del helio o la fusión de minerales, 

los cuerpos más grandes, tales como los planetas no se han enfriado  lo suficiente desde 

su formación y por lo tanto son planetas activos y magmáticos.  

 

Se ha  visto que la mayoría de los meteoritos vienen de los asteroides (algunos también 

se originan en Marte y la Luna,), es decir se originan dentro de nuestro sistema solar. 

Esto también se evidencia  la  edad idéntica de 4.500 Ma de la Tierra y los meteoritos, 

que es a su vez la edad del Sistema Solar.  
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Otro argumento a favor de lo anterior, es la uniformidad de las proporciones isotópicas 

que se encuentran en los meteoritos, la Tierra, y la Luna. 

 

Los granos interestelares con contenidos isotópicos desviados en condritas carbonáceas 

son solamente mezclas menores y las anomalías isotópicas en los elementos mayores 

tales como el oxígeno, se consideran inhomogenidades de la nebulosa solar. 
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6.   PROBLEMAS NO RESUELTOS 

 

 

A seguir se describen algunos aspectos básicos que hasta hoy permanecen en 

controversia y que son tema  a investigar por varios grupos de trabajo en todo el mundo. 

 

6.1 FORMACIÓN DE LAS CÓNDRULAS 

 

Los cóndrulas son gotas de metal fundido rápidamente solidificado. ¿Pero, donde y cómo 

se originan?  

 

Hay básicamente dos teorías: la primera teoría postula las cóndrulas como productos 

primarios de la nebulosa solar, mediante condensación directa o por fundimiento de polvo 

condensado.  La segunda teoría propone la formación de las cóndrulas en un cuerpo 

origen donde se habrían  formado de polvo y grano de roca dura como consecuencia de 

impactos.  No obstante, ninguna de las dos teorías explica todas las propiedades de las 

cóndrulas. 

 

La figura 36 muestra los contenidos de elementos seleccionados presentes en las 

cóndrulas de la condrita carbonácea Allende.  
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Figura 36.   Composición principal  de los cóndrulos en la  condrita de Allende 

(McSween. 1999.) 

 

Se puede ver claramente que los elementos principales tales como: Mg (8-26%), Al (1-

35%), Ca (1-10%) y Fe (2-20%); así como los elementos traza tales como el As (0.2-15 

ppm) varían en un amplio rango.  Esta variación química representa el primer problema al 

mecanismo de condensación.  La condensación directa de un gas homogéneo debe dar 

como resultado composiciones uniformes.  Este problema se podría superar si se asume 

que en principio los minerales graníticos - gruesos se condensan.  Estos se agregan en 

varias proporciones a las nubes de polvo, luego se toman los eventos pasajeros tales 

como descargas eléctricas y calentamiento por fricción.  Posteriormente todos estos 

agregados se funden y forman cóndrulas.   
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El segundo problema es la presencia del óxido de hierro en los silicatos de las cóndrulas. 

Por condensación directa de la nebulosa solar esto no es posible. Debido a la falta de 

oxígeno, el hierro se condensa como metal  y los olivinos y piroxenos en condensación 

contienen sólo Mg0.  Las cóndrulas también contienen elementos volátiles tales como Na, 

K y arsénico, los cuales no se condensan con los silicatos de magnesio.  Se puede 

superar estas dificultades empleando la hipótesis de que el contenido de oxígeno en la 

nebulosa solar fue incrementado mediante un proceso especial y que los elementos 

volátiles fueron introducidos en las cóndrulas después, (quizá en el cuerpo - padre).  Una 

formación primaria de las cóndrulas encajaría muy bien con el carácter primitivo e 

indiferenciado de las condritas. 

 

Un segundo, supuesto origen de las cóndrulas debido al impacto de rocas en fundición 

compuestas de olivino, piroxeno y algo de feldepasto sobre el cuerpo - padre explicaría 

las composiciones químicas de la figura 36.  Además las esférulas parecidas a las 

cóndrulas son bien conocidas por estar presentes en la Luna y en rocas de impacto 

terrestre, aunque en pocas cantidades. Tenemos entonces que el material de origen 

debería ser químicamente condrítico aunque sin cóndrulas.  Una roca con tales 

características nunca se ha encontrado entre los meteoritos, excepción hecha quizá de 

las condritas1 libres de cóndrulas y    muy primitivas.  Estudios detallados de elementos 

traza por pruebas iónicas en los  minerales de los cóndrulos ha demostrado, que su 

formación, a partir de minerales preexistentes presentes en rocas ígneas  en un cuerpo 

origen, es muy improbable ya que dichos minerales tendrían  que tener un patrón de 

distribución de elementos traza; por ejemplo debería haber escandio en el piroxeno y los 

cóndrulos a su vez deberían ser ricos en escandio, este no es el caso.  

(Wlotzka. Heide.; 1995) 
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6.2 TECTITAS 

 

Las tectitas son pequeños gránulos de vidrios naturales, compuestos principalmente por 

sílice o silicatos. Se encuentran en diversos lugares del planeta, y se cree que tienen su 

origen en el impacto de los meteoritos contra la superficie de nuestro planeta, o bien 

durante la fricción de los meteoritos con la atmósfera durante su caída. Su proceso de 

vitrificación implica que estuvieron sometidos a unas condiciones muy extremas de 

presión y temperatura.   Después de discutir las teorías que han sido propuestas, estas 

pueden ser útiles para enumerar alguno de los hechos significantes a cerca de este 

enigmático tema: 

 

• Son comparativamente uniformes en la composición química, a pesar de la extensa 

distribución geográfica y diferencias en la edad. 

 

• La composición química muestra las siguientes características específicas: alto 

SiO2 (70-80%); moderado Al2O3 (11-15%); K2O>Na2O; muy bajo contenido de H2O. 

 

• La composición química es totalmente diferente a la de cualquier meteorito conocido. 

 

• La composición química es independiente de la formación a la que estén asociados. 

 

• Hay presencia de partículas identificadas como “lechatelierita”. Sí estas funden los 

granos de cuarzo, entonces deberían tener un punto de fusión superior a 1750°C. 
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• Las muestras que no han sido expuestas a la abrasión o grabado natural significante 

muestran evidencia de dos períodos de fusión, que nos dice que el objeto  entró a la 

atmósfera de la Tierra a grandes velocidades. 

 

• El flujo de las estructuras de los vidrios de tectitas probablemente se desarrollaron en 

masas pequeñas que se enfriaron rápidamente. 

 

• Las edades K-Ar son compatibles con las edades geológicas de su formación con las 

cuales ellas están asociadas. 

 

• Las tectitas se encuentran en áreas limitadas en pocas regiones de la superficie de la 

Tierra.  ( Wlotzka,  Heide . 1995) 

 

6.2.2  Origen de las Tectitas.  Las teorías del origen de las tectitas pueden ser 

divididas en dos grupos, dependiendo  ya sea si este es terrestre o extraterrestre. 

 

6.2.2.1   Origen Terrestre.  Las tectitas han sido formadas de material terrestre por 

impactos de meteoritos, por impactos de cometas, por rayos que funden el terreno, 

partículas de polvo fundidos en la atmósfera, por fuego natural: como paja ardiente, 

bosques quemados, carbones. Por actividad volcánica, actividad humana: escoria de los 

hornos, vidrios artificiales. 

 

6.2.2.2 Origen Extraterrestre.  Las tectitas de origen extraterrestre podrían venir de: 

 

 La Luna: volcanes lunares, causas (salpicaduras) de impactos de meteoritos. 

 Cometas  
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 Un cuerpo planetario perturbado teniendo una capa superficial de vidrio 

 Meteoritos que contienen Si, Al, Mg libre. 

 Meteoritos pétreos, por fusión en la atmósfera terrestre. 

 

Es claro que los hechos ya presentados de las teorías son improbables; otros son tan 

especulativos que dificultan extremadamente probar o refutar. 

 

La teoría  de la formación de las tectitas por fusión de material terrestre por el impacto de 

grandes meteoritos fue expuesta por Spencer (1933) y ha sido preferida por varios 

investigadores, incluyendo Krinov (1958) y Barnes (1961). Esta teoría explicaría algunas 

características de las tectitas, tal como la ocurrencia en campos limitados. De esta 

manera, los impactos de vidrios son notablemente diferentes de las tectitas, siendo 

escorias y poros y teniendo abundantes inclusiones de partículas de material fundido. 

(Wlotzka, Heide  1995) 

 

La teoría del impacto de cometas ha sido propuesta por Urey (1957).  El postula un 

cometa colisionando con la atmósfera de la Tierra y el resultado del choque deja notables 

ondas, formando un gran cráter y fundiendo las superficies de las rocas, estas rocas 

fundidas son tiradas dentro de lo mas exterior de la atmósfera, enfriándose y cayendo 

sobre la superficie de la Tierra. Esta teoría no satisface la composición peculiar y uniforme 

de las tectitas. Desde la extensa variación de las rocas en superficie se produciría una 

variación similar en la composición de las tectitas. Baker (1960) ha discutido la teoría de 

Urey y concluye que las colisiones de cometas son incapaces de explicar 

satisfactoriamente el origen y distribución de las tectitas.  (Wlotzka, Heide. 1995) 
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Siguiendo con las teorías de origen terrestre, todas tienen objeciones insuperables. Los 

rayos fundirán la superficie de la tierra, pero producen pequeños tubos y barras 

totalmente diferentes de tectitas. Ni los fuegos naturales ni actividades humanas pueden 

contar razonablemente para la composición y distribución de las tectitas. La actividad 

volcánica parece estar eliminada por la ausencia de volcanes en las áreas donde hay 

presencia de tectitas y por las diferencias en composición entre vidrios volcánicos y 

tectitas.   

 

Las teorías sobre el origen extraterrestre son difíciles de probar refutar debido a la falta de 

conocimiento sobre las condiciones en el espacio. Lo que se postula de los meteoritos es 

que consisten de Si, Al, Mg libres, los cuales se oxidan y funden en la atmósfera de la 

Tierra para dar tectitas, es una suposición para la cual no hay una clara evidencia. 

 

Esas tectitas son productos de la ablación de meteoritos pétreos, esto es controvertido 

por su composición, la cual es totalmente diferente a la de  la composición de la fusión  

producto de meteoritos, y por su distribución, la cual está mas limitada que la de los 

meteoritos. Si las tectitas representan la capa de vidrio de un perturbado cuerpo 

planetario, entonces este cuerpo debería haber tenido una composición química fuera de 

lo común, juzgando por la peculiaridad de la composición de las tectitas. De esta manera, 

esta teoría ha sido cuidadosamente discutida por Cassidy (1958), quien sugiere la 

posibilidad de la separación de una capa de vidrio por un proceso de inmiscibilidad 

líquida. 

Es insuficiente lo conocido a cerca de la composición de los cometas o la composición de 

las capas de la superficie de la Luna para decidir si estos son posibles orígenes del 

material de las tectitas. Varsavsky (1958) ha mostrado que los procesos mecánicos 

requeridos para llevar el material de la Luna a la Tierra y distribuirlo en los campos de 
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tectitas son razonables. El origen de tectitas como cuerpos secundarios de la caída de 

meteoritos en la Luna ha sido favorablemente discutido por O´Keefe (1959). 

 

Parece ser que los problemas sobre el origen de las tectitas no puede ser 

satisfactoriamente resuelto con las evidencias obtenidas hasta ahora. Ellos podrían ser de 

origen extraterrestre, pero su demostración es aun carente.   

 

6.2.3   ¿Tectitas en el suroccidente de Colombia?. Muestras de roca vítrea, 

encontradas en un flujo de lodo terciario- cuaternario, a unos 40 Km al sur de Cali, 

llamadas por los habitantes de la región Piedras de Rayo fueron estudiadas en la región 

por Victoria Mejía y Michael Perfil, en 1994 mediante observaciones de campo, muestra 

de mano sección delgada y análisis geoquímicas de elementos mayores y menores. 

Según los autores las muestras poseen una apariencia externa similar a la de muchas 

tectitas: color negro, tamaño de unos pocos centímetros, formas esféricamente simétricas 

tales como discos, esferas, elipsoides y barras. También se menciona en el estudio que 

los datos de elementos mayores resultaron ser bastante homogéneos en diferentes 

localidades. 

 

Aunque las formas vítreas tienen la apariencia de tectitas, los análisis químicos de XRF y 

microsonda electrónica muestran que los contenidos de K2O, Na2O y H2O son 

significativamente mayores que los rangos de las tectitas conocidas. Geoquímicamente 

ellas se parecen más a riolitas calcoalcalinas. Sin embargo, un origen ígneo no es obvio 

porque ninguna fuente probable está definida. 
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Las evidencias conducen a dos hipótesis ( Mejía; Perfil, 1994): 

 

1. Existe un campo de tectitas al suroccidente de Colombia el cual tiene una 

composición química peculiar. Tal peculiaridad composicional podría explicarse (a la luz 

de la teoría de que las tectitas  se originan por fusión de la corteza como resultado de un 

impacto meteorítico) por diferencias en las condiciones de impacto o del material 

impactante, en las que se formaron las tectitas ya conocidas. 

 

2. Las rocas estudiadas son obsidianas que se originaron a partir de un magma riolítico 

cuya fuente se desconoce. 
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7. METEORITOS EN COLOMBIA 

 

 

En capítulos anteriores se abordó la temática asociada con la meteorítica en lo referente a 

la clasificación, origen, composición y otros tópicos del mundo de los meteoritos. En este 

sentido se cumplió con uno de los objetivos de este proyecto. 

 

A seguir se aborda lo referente a los meteoritos en Colombia y se presentan algunos 

resultados de los estudios que fueron posibles de realizar. 

 

7.1   INTRODUCCIÓN  

 

Uno de los objetivos propuestos para este trabajo fue elaborar un inventario de los 

meteoritos que se encuentran en Colombia. Para lograr dicho propósito se acudió a 

instituciones en las ciudades más importantes de Colombia, como museos, universidades, 

planetarios, colegios y personas particulares, algunas de ellas vinculadas con grupos de 

astronomía y afines. Mediante la búsqueda anterior, se localizaron catorce  posibles 

meteoritos. En la tabla 11 se muestra la información y localización de las catorce 

muestras mencionadas. 
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Tabla 11.   Inventario de meteoritos en Colombia 

Muestra Lugar hallazgo Lugar de permanencia 
Fecha de 

hallazgo 
Colector 

M1 
Cñon del diablo 

Arizona, U:S:A 

Universidad Nacional. Museo 

Tulio Ospina 

 

_ 

 

_ 

M2 
Henbury 

Australia Central 

Universidad Nacional. Museo 

Tulio Osipna 

 

_ 

 

_ 

M3 Dabeiba (Antioquia) 
Universidad de Antioquia. 

Museo 
_ _ 

M4  
Universidad de Antioquia. 

Museo 
_ _ 

M5 
Villa de Leiva 

(Boyacá) 
Manizales (Caldas) _ _ 

M-CSJ1  
Colegio San José de la Salle. 

Medellín 
_ _ 

M-CSJ2  
Colegio San José de la Salle. 

Medellín 
_ _ 

M6 
Parque de los 

Nevados. Manizales 
Casa de Sebastián Gutiérrez 1980 

Padre de 

Sebastián 

Gutiérrez 

M7 Belén (Boyacá) Universidad Nacional. Bogotá 1968 

Grupo de 

Estudiantes 

Universidad 

Nacional 

M8 
Santa Rosa de 

Viterbo 
Museo Nacional Bogotá 1810 Cecilia Corredor 

M9 

2 muestras 
Otenga (Boyacá) 

Universidad Javeriana. 

Bogotá 
1942  

M10 SNSM Valledupar 1982 Misael Guerra 

M11 Depto Caldas 
Universidad de Caldas 

Manizales 
_ Campesino 

 

Las muestras de la tabla 11, se le efectuaron descripciones macroscópicas, que se 

presentaran más adelante, y se indagó acerca de su historia y procedencia. 

Desafortunadamente, en todos los casos no fue posible obtener toda la información 

deseada, por falta de conocimiento de la misma por parte de los propietarios de las 
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muestras. Las muestras resaltadas son aquellas a las cuales se les hicieron estudios 

petrográficos y geoquímicos. 

 

Posteriormente, se procedió a hacer los trámites y peticiones pertinentes para acceder a 

las muestras, con el fin de estudiarlas, analizarlas y comprobar si efectivamente se 

trataban de meteoritos; de los catorce  se logró tener acceso a nueve de ellos.  

 

7.2   DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA DE LAS MUESTRAS 

 

En esta sección se presentan los resultados de la  descripción macroscópica de las 

muestras disponibles,  lo cual se hizo mediante observación directa, detalle con lupa de 

mano y algunas pruebas físicas y químicas como gravedad específica, magnetismo, 

ataque con HCl, entre las más importantes. 

 

Muestra M1.  Corresponde a una roca masiva, densa, de color café oscuro, algo oxidada, 

de forma irregular, con un peso específico medido de 7.47, magnética y con algunas 

estructuras en forma de pequeños surcos, denominadas “thumbprints”.  

 

Adicionalmente, al cortar la muestra con sierra diamantada, en la parte interna se pudo 

observar un color gris plomo característico y con  brillo metálico, diferente del aspecto 

externo de la muestra. 

 

Muestra M2.  Esta muestra presenta unas características similares a las de la muestra 

M1, con un aspecto masivo, denso, color café oscuro levemente oxidada, forma irregular, 

con un peso específico medido de 7.7 y magnética. 
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De igual forma, en la parte interna se puede observar el color gris plomo y el  brillo 

metálico. 

 

Muestra M3.  Presenta un color café claro, con presencia de oxidación incipiente y algo 

irregular. Esta presenta una estructura con algunos surcos en diferentes formas, unos 

más alargados y otros circulares, es una muestra densa, con un peso específico medido 

de 7.63, en la parte interior presenta brillo metálico y color gris plomo muy homogéneo, 

con la particularidad de presentar pequeñísimas bandas desordenadas que se cortan 

unas a otras.  Al igual que las muestras anteriores, esta también es magnética. 

 

Muestra M4.  Con forma irregular de color café oscuro, masiva,  muy densa, posee un 

peso específico medido de 7.48, también es magnética y presenta una pátina de óxidos. 

En esta muestra es característica la presencia de pequeñas vesículas muy pequeñas de 

orden milimétrico. 

 

De igual manera que en las muestras anteriores, su parte interna se puede observar de 

color gris plomo y con  brillo metálico. 

 

Muestra M5. Tiene un tamaño pequeño (aproximadamente 3x2cm), textura finogranular, 

color café oscuro, brillo mate, levemente magnética, algo oxidada.  No se le alcanzaron a 

distinguir estructuras características, tampoco reacciona con HCl.   

 

Muestra M6.  Presenta color café claro en la parte externa y gris oscuro en la parte 

interior. Textura finogranular, aspecto masivo, se observaron venas de material calcáreo 

dando la apariencia de una septárea, no es magnética. Es una muestra muy homogénea 
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y casi esférica, además es poco densa y presenta un peso específico promedio  de 2.65. 

Reacciona vigorosamente con HCl. 

 

Muestra CSJ-1.  Es de color café oscuro, algo oxidada, esférica, de superficie lisa y muy 

homogénea. En la parte interior presenta un brillo metálico. Muy densa presenta un peso 

específico medido de 7.2 Es magnética. 

 

Muestra CSJ-2.  Es de color café con presencia de oxidación leve, es muy irregular, en la 

superficie presenta  algunas vesículas, las cuales en algunos casos se presentan rellenas 

de óxidos, en la parte interior muestra un brillo metálico y también se observan vescículas. 

Esta muestra en comparación con la anterior es menos densa, presenta un peso 

específico medido  de 6.2. y también es magnética.      

   

Muestra M7.  De forma  irregular de color café oscuro, con apariencia oxidada.  En su 

superficie se observan surcos o estructuras llamadas “thumbprints”.  

 

Esta muestra, en su ficha técnica está clasificada como un meteorito férreo, perteneciente 

a la clase octaédrita. Fue descrito y clasificado por el profesor Manuel Rubiano.        

 

Muestra M8.  Corresponde a una roca masiva, densa, de color café oscuro, algo oxidada 

y de forma irregular y con algunas estructuras en forma de pequeños surcos, tipo 

“thumbprints”.  Pesa  411 Kg  y presenta un peso específico de 7.7.                   

 

Muestra M9. Tiene un color café oscuro, con presencia de estructuras “thumbprints”.  De 

acuerdo con la ficha técnica, es una muestra con densidad de  8.0 gr /cm3, su peso es de  

100.5 Kg, presenta un volumen de 11800 cm3. 
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Fue encontrado en 1942 y  llevado a la casa de los Jesuitas de Santa Rosa el 6 de 

septiembre de 1944. Posteriormente, fue adquirido por el Instituto Geofísico de los Andes  

Colombianos y traído a Bogotá  en mayo de 1946.  

 

Su Composición Química es de Hierro 91%; níquel 6%; cobre 3% y trazas de cobalto, 

fósforo, azufre. (información ficha técnica). 

 

Muestra M10. Roca masiva, de color negro brillante, muy densa, con peso específico de 

7.4, posee surcos tipo “thumbprints”, es irregular. Como característica especial es 

importante mencionar ciertas líneas orientadas en su superficie. 

 

Muestra M11.  Roca de color café claro, esférica, con aspecto de una concreción. Es una 

muestra blanda en la que se observan granos de tamaño fino, que además efervecen 

vigorosamente  con HCl. 

 

Consideraciones y discusión. 

 

De acuerdo con las observaciones macroscópicas expuestas anteriormente se pueden 

discutir algunos aspectos importantes que sirven, en algunos casos, como criterio para 

afirmar o no la posibilidad de que algunas de las muestras sean meteoritos. 

 

Así, en las muestras M1, M2, M3 y M4 es importante resaltar algunas características 

como la presencia de surcos y superficie irregular, los cuales han sido descritos  y 

mencionados enfáticamente en la literatura como aspecto común en los meteoritos 

metálicos, además  el alto peso específico, el color, brillo interno y el magnetismo  son 

propiedades que también indican que posiblemente sean meteoritos, adicionalmente en la 
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muestra M10 se observan estructuras curiosas en la parte interna. Sin embargo se 

considero necesario hacer un estudio petrográfico y composicional más profundo para 

llegar a una conclusión más contundente. 

 

La muestra M5, apenas levemente magnética y sin estructuras observables, se decidió 

estudiar más profundamente porque no se descarta la posibilidad de que se trate de un 

meteorito petroférreo.  

 

La muestra CSJ-1 fue descartada, por ser perfectamente esférica, y presentar una 

superficie lisa y homogénea, lo cual es  improbable que ocurra en un meteorito después 

de ser sometido a ablación en el paso a través de la atmósfera.  

 

La muestra CSJ-2 fue descartada por presentar vesículas  en la parte interna y externa, 

además su peso específico de 6.2 es bajo en comparación con los meteoritos metálicos 

reportados hasta el momento, además se le hizo un análisis químico que mostró ausencia 

de Ni. 

 

Las características de la muestra M6, su bajo peso específico, su composición 

principalmente calcárea, y la carencia de estructuras como escamas metálicas, surcos o 

líneas de flujo descartan la posibilidad de que se trate de un meteorito. 

 

En cuanto  a las muestras M7, M8, M9 y M10 se considera de acuerdo al aspecto externo, 

que son típicos meteoritos metálicos, desafortunadamente no se pudo tener acceso a 

muestras de los mismos, que permitieran obtener argumentos más profundos. 
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La muestra M11, tiene apariencia de una roca sedimentaria, además está compuesta 

principalmente por carbonatos, adicionalmente no se le observa ninguna característica 

similar a los meteoritos conocidos, por tanto se descarta mediante las observaciones 

macroscópicas la posibilidad de que sea un meteorito. 

 

7.5    PETROGRAFÍA 

 

De acuerdo con las observaciones macroscópicas se seleccionaron cinco muestras para 

efectuar los estudios petrográficos. 

 

A cada una de estas muestras se les extrajo un pequeño fragmento mediante un disco 

cortador con borde de diamante, para lo cual contamos con la colaboración del laboratorio 

de petrología de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 

 

Posteriormente, se procedió a estudiar dichas muestras, para ello  se decidió hacer 

secciones pulidas ya que se trataba de muestras metálicas. Estas secciones fueron 

realizadas en la Universidad de Brasilia- Brasil. 

 

La petrografía de las muestras fue hecha en microscopio óptico de luz  reflejada, marca 

Leitz del laboratorio de petrografía de la Universidad Nacional, Sede Medellín; para una 

visión general de reconocimiento se utilizó inicialmente un objetivo 10 X en aire. 

Posteriormente, para hacer la descripción general de las muestras, se utilizó un objetivo 

20 X en inmersión en aceite y en los puntos donde fue necesario se hizo el detalle con 

objetivo 50X, también en inmersión en aceite.   En esta parte del estudio  se describieron 

las diferentes fases presentes en las  muestras, fases que posteriormente fueron 

analizadas microquímicamente con el analizador de estado sólido (EDX). 
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7.3.1   Descripción de las muestras 

 

Muestra M1.  La muestra está constituida fundamentalmente por una fase de color 

blanco, dentro de esta se pueden observar la presencia de grietas, las cuales se 

encuentran rellenas por pequeños cristales anhedrales de color crema (fotografía 1). 

 

Similarmente, también se puede observar lo que aparentemente es la misma fase (de 

color crema), pero presentándose intercrecida con la fase blanca predominante  

(fotografía 2). 

 

En el contorno de la fase blanca predominante, hacia los bordes de la muestra se pudo 

apreciar la presencia de una película irregular con una textura en bandas con 

sobrecrecimiento algunas veces concéntrico, constituida por dos fases minerales de color 

gris, una de ellas con tonalidad clara y la otra presentando una tonalidad más oscura y 

reflexiones internas rojizas  (fotografías 3 y 4). 

 

Eventualmente, se puede ver la fase blanca principal, finamente intercrecida en forma de 

capas delgadas con las fases grises de la película exterior o en forma de cristales 

anhedrales angulosos. 

 

Adicionalmente, se pueden observar las fases grises de tonalidad gris oscura parecidas a 

la película exterior de la siguiente forma: 

 

• Rellenando pequeñas grietas en la fase de color crema que se encuentra intercrecida 

con la fase principal (fotografía 2). 
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• Como material cementante de los cristales anhedrales de color crema que rellenan 

grietas en la fase principal (fotografía 5). 

 

• Como inclusiones, localizadas hacia el borde, en la fase blanca principal. 

En algunos lugares del borde de la muestra se puede observar una textura “brechoide” 

constituida por una matriz de grano fino de tono café oscuro donde se encuentran 

embebidos fragmentos totalmente angulosos de tamaño relativamente grueso y aspecto 

vítreo intercrecidos con pequeños fragmentos angulosos de la fase blanca principal. 

(fotografía 6).       

 

Muestra M2.  Predomina una fase mineral de color blanco, dentro de la cual se observan 

algunas lamelas de color amarillo sin ninguna disposición preferencial. Dentro de esta 

fase se puede encontrar esporádicamente inclusiones de una fase gris que se presenta 

algunas veces como cristales subhedrales de seis lados.  (fotografía 7). 

 

Hacia los bordes de la muestra se presentan dos fases de color gris, una con tonalidad 

más clara que la otra, ambas irregulares y en general con características muy similares a 

las de las fases grises descritas en la muestra anterior, igualmente conformando una 

película externa que rodea la muestra.    (fotografía 8). 

 

Muestra M3.  En esta predominan dos fases, una matriz de color blanco, la cual presenta 

lamelas de color crema,  mostrándose en forma de tejidos en red y otras más anchas en 

forma de bandas. 
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Las lamelas en forma de bandas se observan desordenadas y se cortan unas con otras 

(fotografías 9 y 10). En algunos lugares se ven algunas manchas oscuras que 

posiblemente corresponden a otra fase, la cual presenta una alta anisotropía. 

 

En la fotografía 11, se muestra más detalladamente la textura en forma de red 

mencionada anteriormente. 

 

Inclusas en la fase predominante, se pueden ver cristales euhedrales pequeños, de color 

gris, algunos de ellos con hábito hexagonal y rombohedral (fotografía 12), también 

pequeños cristales de tonalidad rosada y hábito cúbico se encuentran incluidos en dicha 

fase. Hacia los bordes se observan grietas en la fase principal. 

 

Muestra M4.  En esta muestra de acuerdo con las observaciones petrográficas, se 

pueden separar 6 fases diferentes. 

 

Las dos fases predominantes consisten en una matriz de color crema con una fase de 

tono blanco en intercrecimiento mutuo irregular (fotografía 13). 

 

Adicionalmente es común observar 2 tipos de cristales con tonalidad gris, incluidos 

aleatoriamente en las fases principales, los cuales pueden ser descritos así: 

 

• Cristales  subhedrales con tonalidad gris clara, los cuales algunas veces pueden 

mostrar texturas de reemplazamiento e inclusiones comúnmente en forma de pequeñas 

gotículas de la fase crema de la matriz (fotografía14). 
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• Granos de tono gris oscuro, donde se puede observar en su interior una textura de 

exolución irregular manifestada por cambios leves en las tonalidades de gris. Estos 

granos se pueden ver con menos frecuencia como cristales subhedrales de forma 

hexagonal.  Éstos granos muestran de igual manera texturas de reemplazamiento 

similares a las anteriores y pequeñas inclusiones de la fase crema  (fotogafía15). 

 

Finalmente se pueden observar con menos frecuencia dos fases de tamaño muy fino las 

cuales se pueden describir así: 

 

• Una de ellas presenta un color naranja característico, en general en forma de cristales 

anhedrales y algunas veces como cristales aparentemente de hábito cúbico.  El tamaño 

de estos cristales está alrededor de 6µm.  Estos pequeños cristales se encuentran 

embebidos en la matriz, incluidos o  intercrecidos con los granos de color gris claro 

descritos anteriormente. 

 

• Cristales de color blanco, con leve tonalidad verdosa y una reflectancia mucho mayor 

que la de los demás  minerales incluidos en la matriz. 

 

Muestra M5.  Matriz gris oscuro, con algunos puntos brillantes, poco reflectante y que 

muestra abundantes reflexiones internas rojizas, donde se encuentran incluidos una gran 

variedad de granos de aspecto diferente a saber:  

 

Granos totalmente anhedrales de una fase de color café claro, con un tamaño promedio 

de 50µm, con lamelas de exolución de tonalidad gris clara y con anisotropía leve, 

probablemente tratándose de granos de magnetita con hematita en forma de lamelas 

(fotografía 18).  Éstos granos además presentan algunas veces una corona de reacción 
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con un tamaño de 10 a 15 µm de espesor, de aspecto gris oscuro y aparentemente 

mezclada hacia el borde con lo que parecen finas lamelas de hematita. 

 

En algunos puntos se observan granos anhedrales de color gris oscuro, mostrando una 

especie de redondeamiento, las cuales poseen una reflectancia similar a la de la matriz 

indicando que ambas fases no pertenecen a los minerales opacos.  

 

También puede observarse otra fase de color crema, anhedral, con estructuras de 

exolución irregulares (fotografía 16). 

 

Dentro de la muestra se identifican algunas fracturas dispuestas aleatoriamente 

(fotografía 17), y en los bordes se insinúa una  película  de color gris oscuro, no muy clara 

similar a la matriz. 



Fotografía 1. Muestra M1 
 

Fotografía 2. Muestra M1 
 

Fotografía 3. Muestra M1 
 

Fotografía 4. Muestra M1 
 

Fotografía 5. Muestra M1 
 

Fotografía 6. Muestra M1 
 

 
 
 



Fotografía 7. Muestra M2 
 

Fotografía 8. Muestra M2 
 

  
Fotografía 9. Muestra M3 

 
Fotografía 10. Muestra M3 

 

 
 

Fotografía 11. Muestra M3 
 

Fotografía 12. Muestra M3 
 

 
 



 
Fotografía 13. Muestra M4 

 
Fotografía 14. Muestra M4 

 

Fotografía 15. Muestra M4 
 

Fotografía 16. Muestra M5 
 

 
 

Fotografía 17. Muestra M5 
 

Fotografía 18. Muestra M5 
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7.6   QUIMICA MINERAL 

 

Luego de realizar la descripción petrográfica se procedió a hacer análisis microquímicos 

con analizador de estado sólido EDX  a las muestras metálicas con el fin de determinar la 

composición química de las fases principales y  de esta manera tener más herramientas y 

criterios para confirmar o descartar si las muestras analizadas se trataban o no de 

meteoritos. 

 

Algunos de estos análisis fueron realizados en la Universidad de Brasilia y otros más 

puntuales en Ingeominas Bogotá en el microscopio electrónico de barrido (ESEM-EDX)  

de dicha institución. 

 

Para la realización de los análisis microquímicos se utilizó, el microscopio electrónico de 

barrido (SEM) con analizador de electrones dispersos (EDX), ubicado en el laboratorio de 

análisis y ensayos de Ingeominas Bogotá. 

 

Este método utilizado para analizar las muestras consiste en: Un haz electrónico que 

incide sobre la muestra, produciendo una serie de efectos físicos, dentro de los cuales se 

encuentran los rayos X característicos de los elementos en cada grano mineral analizado, 

los cuales son recogidos por un detector, convertidos a un voltaje, y amplificados. El 

voltaje amplificado se  traduce en un espectro que representa la composición de la 

muestra.  

 

Se analizaron 5 muestras en diferentes puntos representativos de las fases principales, 

encontradas en los análisis petrográficos previos. 



176 

Algunas de las muestras no  fueron metalizadas debido a su conductividad aceptable y al 

carácter netamente cualitativo del estudio de las fases mineralógicas encontradas.  

 

A continuación, se muestran los espectros obtenidos representativos para cada muestra. 

 

En la muestra M1, la fase homogénea 

de color blanco, que se presenta como 

matriz en la muestra (fotografía 1), fue 

analizada microquímicamente y 

mostró la composición que se 

presenta en el espectro. 

 

Corresponde a una taenita, debido al 

contenido de Ni  (6.12 %). 

 

También se analizó la fase de color 

crema que aparece algunas veces 

intercrecida con la matriz o rellenando 

grietas (fotografías 1 y 2), esta se 

presenta en el espectro.   
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, 

el bajo contenido de Ni (1.86%), 

permite concluir que se trata de una 

kamacita.    

 

En la película del borde (fotografía 3), 

se obtuvo una composición de Fe con 

un alto contenido de Ni (25%), por 

tanto  al igual que la matriz también se 

trata de una taenita.  
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Las fases grises que a veces se 

presentan rellenando grietas o también 

como inclusiones hacia el borde, 

presentaron una composición similar a 

un fosfuro, tipo schreibersita.  

(fotografía 5) 

 

En la muestra M2, Se analizó la 

matriz (fotografía 7 y 8), teniendo en 

cuenta el contenido de Ni (6.62%), 

esta puede ser una taenita. 

 

 

La composición de las fases de la 

película del borde exterior (fotografía  

8), se asemejan al mineral hematita.  
 

 

La fase gris (fotografía 7), presentó 

una composición que posiblemente 

representa un sulfuro de cromo e 

hierro similar a la brezinaita Cr3S4,  

con reemplazamiento de hierro.  
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En la muestra M3, Se analizó la 

matriz (fotografia 9,10 y 11), a partir de 

la cual se obtuvo una composición de 

una aleación metálica rica en hierro, 

con un bajo contenido de Ni (3.51%), 

similar a la Kamacita, pero con la 

particularidad de contener algo de Si y 

Cr. 

 

Las lamelas (fotografías 9 y 10) 

corresponden a una aleación metálica 

parecida a la matriz pero sin Ni. 

 

 

Los cristales euhedrales de color gris 

mencionados en la petrografía 

(fotografía 12) mostraron una 

composición que corresponde al 

sulfuro denominado alabandita. 

 

En la muestra M4, Se analizó la 

matriz (fotografía 13) la cual tiene una 

composición de Fe  100%. 
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Las fase intercrecida con la matriz 

(fotografía 13), presentó una 

composición representativa de un 

óxido de hierro, probablemente 

hematita, Fe2  O3. 

 

 

En la muestra 5, Se analizó 

inicialmente la matriz (fotografía 17), 

cuya composición corresponde a un 

óxido de hierro, con cantidades 

menores de sílice, cromo y aluminio.  

 

También fueron analizados los 

cristales subhedrales de color gris, los 

cuales presentaron una composición 

que corresponde aproximadamente a 

una espinela. 

 

Los cristales de color café claro 

(fotografía 18), corresponden aun 

óxido de hierro tipo magnetita. 
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Los puntos brillantes que se observan 

esporádicamente dentro de la matriz, 

presentaron, una composición 

bastante compleja, en la literatura no 

aparece ninguna fase semejante a la 

misma, lo cual constituye uno de los 

asuntos a resolver en posteriores 

estudios. 

 

7.5   DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

Según los resultados obtenidos en los  análisis petrográficos y químicos, se tienen 

herramientas para discutir y concluir la naturaleza meteorítica de algunas muestras. 

 

Tal es el caso de la muestra M1, de la cual vale la pena resaltar además de su aspecto 

macroscópico, la película irregular que presenta en el borde, ya que esta según sus 

características podría  corresponder a una costra de fusión producida muy probablemente 

mediante un proceso de ablación en la entrada a la atmósfera. Además la presencia de 

grietas y de una textura brechoide característica en el borde también pueden representar 

evidencias  del impacto de la roca contra la Tierra. 

 

Los fragmentos que aparecen embebidos en la matriz irregular de color oscuro en la 

textura brechoide mencionada anteriormente y además descrita en la petrografía podría 

ser explicada de la siguiente manera: 

 

Al momento de entrar a la atmósfera, comienza el proceso de desgaste y calentamiento 

de la roca a causa de la fricción con el aire, en este momento la roca experimenta 

grandes temperaturas capaces de fundir parcialmente la parte externa del meteorito, al 
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ocurrir el  impacto con la Tierra, experimenta grandes presiones, que unidas al 

calentamiento mencionado,  podrían fundir e incluir o asimilar parte de la roca circundante 

en el lugar de impacto. Como resultado de estos factores se obtiene la textura brechoide 

con fragmentos irregulares de fases con aspecto vítreo, observables solamente en el 

borde de la muestra y que además aparecen discontinuamente de manera aleatoria.  

 

También existe la posibilidad de que dichos fragmentos angulosos y vítreos, hallan sido 

arrancados y recristalizados de la misma muestra, en algún momento de la historia del 

meteorito. 

 

En cuanto a la composición química, es preciso resaltar la predominancia de aleaciones 

hierro- níquel, típicas de meteoritos férreos, además la presencia el fosfato tipo 

schreibersita y de óxidos de hierro, los cuales son minerales comúnmente reportados en 

meteoritos metálicos. 

 

Lo anterior permite afirmar que la muestra M1 puede clasificarse estructuralmente y de 

acuerdo a sus características cómo  un meteorito férreo,  de tipo  ataxita, por la ausencia 

de estructuras visibles. 

 

En la  muestra M2, se considera importante resaltar como aspectos definitivos para 

concluir la naturaleza meteorítica, el aspecto macroscópico de la muestra, así como el 

contenido de níquel en las fases predominantes y la presencia de lamelas de exolución. 

También la presencia de brezinaita, mineral muy raro en las rocas terrestres, pero 

comúnmente reportado en meteoritos y adicionalmente la aparición de la costra o película 

de fusión, producto de la ablación ocurrida durante su paso a través de la atmósfera. 
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Esta muestra puede  clasificarse como un meteorito metálico, de tipo ataxita. 

 

La muestra M3 presenta estructuras lamelares características que, según su aspecto 

corresponden al muy conocido patrón de widmanstatten. Este aspecto sumado a las 

características macroscópicas y a la composición obtenida de las fases principales, son 

definitivos para concluir con certeza que la muestra es corresponde a un meteorito férreo 

tipo octaedrita muy fina. 

 

En la muestra M4, los resultados son ambiguos con respecto a las observaciones 

definitivas de las muestras anteriores. Si bien es cierto que la muestra tiene un aspecto 

externo que señala que podría corresponder aun meteorito, también se tienen aspectos 

que llevan a dudarlo. Tal es el caso de la composición química, rica en hierro pero carente 

de níquel, además en los rasgos petrográficos tampoco se encontraron evidencias que 

correspondan a las características conocidas en los meteoritos férreos. 

 

La muestra M5 presenta características difíciles de interpretar, es el caso de la matriz, la 

cual posee una composición concordante con algún tipo de óxido de hierro, el cual no fue 

posible definir debido a la contradicción entre los datos petrográficos y químicos, con 

inclusiones brillantes bastante complejas con elementos interesantes como Ag, elemento 

poco común en meteoritos pero que sin embargo ha llegado a reportarse, además 

algunos aspectos texturales como la presencia  de estructuras de exolución, grietas y una 

especie de película en el borde de la muestra, podrían ser argumentos para sospechar 

una naturaleza meteorítica, sin embargo en el momento de comparar estos aspectos con 

los tipos de meteoritos conocidos, se hace confusa esta interpretación, la ausencia de 

cóndrulas y una composición pobre en sílice descartan la posibilidad de que sea una 

condrita o acondrita, tampoco se podría clasificar en el grupo de los meteoritos férreos 
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porque no tiene Ni, tampoco es de aspecto metálico, queda entonces la posibilidad de que 

se trate de un meteorito petroférreo, los cuales la mayoría de las veces son brechas, lo 

cual no es el caso de la muestra en cuestión.  
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8. CONCLUSIONES 

 

 

• La investigación de los meteoritos, su composición, diferentes tipos, sus minerales, 

isótopos y elementos traza representan herramientas claves  para obtener información 

acerca de diversos tópicos que actualmente ocupan la atención de la humanidad, y que 

hasta el momento no ha sido posible descifrar claramente como es el origen del Sistema 

Solar, el mismo origen de la vida, el proceso de nucleosíntesis y formación de elementos, 

la formación y diferenciación de planetas, la composición y estructura de asteroides y 

otros cuerpos planetarios entre otros. 

 

• Es posible también obtener información interestelar de los meteoritos tipo condritas 

primitivas, las cuales contienen granos presolares que no se alcanzaron a homogenizar 

en la nebulosa solar primitiva. 

 

• Para lograr aprovechar y comprender la información guardada en los meteoritos, es 

necesario entender en especial, los detalles de la formación de las condritas y las 

cóndrulas, ya que estos son problemas aún no resueltos que  posiblemente, guardan 

dentro de sí la real explicación del  comienzo de nuestro mundo.  

 

• El estudio científico de los meteoritos involucra muchas disciplinas desde la astrofísica 

a la física nuclear pasando por la química y la mineralogía, no obstante, la participación 

de los legos en esta investigación es necesaria y deseable ya que cada meteorito 

descubierto y observado puede ofrecer nuevas luces. 
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Las observaciones hechas durante la caída de un meteorito, por ejemplo, son esenciales 

ya que los detalles de la misma sólo es posible conocerlos a través de los testigos 

oculares allí presentes por accidente.  Los detalles por insignificantes que parezcan sí son 

reportados en suficiente número y de la forma más detallada posible se pueden convertir 

en el material que  llevará a más amplias e importantes conclusiones. 

 

• El estudio de los meteoritos en Colombia, hasta ahora se encuentra prácticamente 

virgen, resulta entonces este campo como una opción interesante para abordar, teniendo 

en cuenta que existen muestras inéditas hasta el momento a las cuales se puede tener 

acceso. 

 

• Se logró encontrar en Colombia 9 muestras de meteoritos férreos, lo cual es 

paradójico teniendo en cuenta que estos son los menos comunes a nivel mundial.  
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