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Resumen Las acondritas son una clase de meteoritos diferenciados que proceden de la superficie
de cuerpos planetarios. Cuando un cuerpo planetario sufre un impacto de grandes
dimensiones una cantidad importante de material es eyectado fuera de su campo
gravitatorio. Esas rocas vagaran por el espacio millones de afios hasta alcanzar un nuevo
cuerpo como puede ser la Tierra. Las acondritas son pues la evidencia de que existen
rutas de transporte dindmico de materiales entre los planetas y, ademas, ocurre de
manera natural. De esta forma llegan a nuestro planeta rocas de la Luna, Marte o Vesta.
Sus meteoritos poseen generalmente naturaleza ignea, formados como consecuencia de
procesos magmaticos. Si tales rocas alcanzan la atmésfera de la Tierra con la adecuada
geometria y a baja velocidad relativa, sobreviven produciendo algunos de los mas
fascinantes meteoritos que conocemos. En este articulo pretendemos ejemplificar la
pléyade de informacion que se extrae del analisis quimico y mineralégico de estas rocas.
No s6lo podemos conocer algunos de los cuerpos planetarios de los que proceden sino
también datar procesos geofisicos acaecidos en ellos y asimismo ponderar las colisiones
que los impulsan en érbita solar.

Palabras clave: Cuerpo planetario, acondrita, brecha, howardita, eucrita, diogenita, shergottita, nakhlita,
chassignita, acapulcoide, lodranita, winonaita, ureilita, aubrita, brachinita, angrita, lunar,
marciano.

Abstract Achondrites are a class of differentiated meteorites coming from diverse planetary bodies
surfaces. When a planetary body suffers a big impact an important part of its surface
is ejected out of its gravity field. These rocks will wander through space for millions of
years until reaching a new body like e.g. the Earth. Thus, achondrites provide evidence
for dynamic transport among planets proving it occurs naturally. Rocks from the Moon,
Mars or Vesta arrive at our planets in this way. Their meteorites are usually of an igneous
nature, being formed by magmatic processes. If these rocks reach the atmosphere of the
Earth with the right geometry and a low relative velocity, they will survive as some of the
most fascinating meteorites that we know. In this article we wish to exemplify the amount
of information that is extracted from the chemical and mineralogical analysis of these
rocks. We are not only inferring from which parent bodies they come, but also dating
the geophysical processes that took place and also quantifying the impact energy of the
collision that drive them into solar orbit.

Keywords: Planetary body, achondrite, breccia, howardite, eucrite, diogenite, shergottite, nakhlite,
chassignite, acapulcoite, lodranite, winonaite, ureilite, aubrite, brachinite, angrite, lunar,
Martian.

CLASES DE METEORITOS

El origen extraterrestre de los meteoritos fue
ampliamente reconocido durante el siglo XIX, tras
un largo periodo de debate y discusién en los circu-
los cientificos (véase el articulo de J. Llorca en este
monogréafico). Pronto fue evidente que los objetos
que llegaban a nuestro planeta tenian origenes dis-
tintos o bien se habian formado en circunstancias
diferentes. Asi pues fue necesario establecer una

serie de principios para clasificar este tipo de cuer-
pos, y con el tiempo esta clasificacién ha evolucio-
nado hasta la que tenemos actualmente. Como ya
se ha explicado en el articulo introductorio de este
monografico, una clasificacion de meteoritos basica
pero coherente se basa en el grado de procesado
que estos objetos han sufrido en sus cuerpos pro-
genitores. Asimismo, su mineralogia y composicion
quimica nos sirven para distinguir con mas detalles
las diferentes familias. (Weisberg et al., 2006).
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Tabla I. Principales
minerales hallados en
meteoritos. X representa
comunmente Ca, Na, Fe**
0 Mg; Y suele ser Cr, Al,
Fe3*, Mg, Mn, Sc, Ti, Vo
Fe?*. Augita, pigeonita,
hiperstena, diépsido o
enstatita son minerales
que pertenecen a esta
categoria. 2Se clasifica
seglin esté mds proximo
a la forsterita (Mg ,SiO,)
0 a la fayalita (Fe,SiO,).
3Se clasifica segtn

esté mds proximo a la
anortita (CaAl,Si,0z) o a
la albita (NaAlSi,Og).

Tabla Il. Diferentes
grupos de acondritas
provenientes de un cuerpo
conocido. El niimero
hallado de cada tipo

crece constantemente,
por lo que es meramente
representativo de la
diferencia en cantidad de
meteoritos recuperados.
Ademds hay que tener en
cuenta que en algunos
casos diversos meteoritos
son trozos de un mismo
meteoroide que se
fragmento en la atmdsfera
o en el espacio. Tales
procesos dan lugar a
meteoritos emparentados
(pairing en inglés).

Los meteoritos diferenciados que trataremos
en este articulo son aquellos que provienen de un
cuerpo planetario de varios cientos de kildmetros de
didmetro, y que en consecuencia habran sufrido di-
ferenciacién quimica y estaran formados por minera-
les secundarios de naturaleza ignea. Tales procesos
fundieron los minerales primarios, motivo por el cual
estos objetos no conservan condrulos en su interior.
En general estos meteoritos alcanzan la Tierra como
consecuencia de las colisiones que han sufrido diver-
s0s cuerpos planetarios en los dltimos 100 millones
de afios (Eugster et al., 2006). Esto acontece debido
al proceso de craterizacién mismo que permite impul-
sar en 6rbita heliocéntrica algunos de los materiales
de la superficie del cuerpo impactado por el proyectil
(Melosh, 1989, véase también el articulo de este mo-
nografico, de C. E. Moyano-Cambero.

Volviendo a la naturaleza de los meteoritos acon-
driticos, en los cuerpos planetarios de los que provie-
nen se produjo la segregacion de sus componentes
por afinidades quimicas (proceso conocido como
diferenciacion), desplazando, en general, los mate-
riales mas pesados hacia el interior de los cuerpos y
los mas ligeros hacia su superficie. Posteriormente
estos materiales fundidos recristalizaron para formar
nuevos minerales que mantuvieron cierta memoria
quimica de sus componentes primordiales, aunque
los céndrulos se destruyeron en el proceso. En fun-
cién de los materiales que componen a los meteoritos
procedentes de estos cuerpos progenitores suficien-
temente grandes, se los puede clasificar en acondri-
tas (meteoritos rocosos sin céndrulos), meteoritos
metalorrocosos (mezcla de roca y metal) o meteori-
tos metéalicos (compuestos de metal). En este articu-
lo nos centraremos en el primer tipo, las acondritas,
que provienen de las capas externas de los cuerpos
progenitores, mientras que los meteoritos metalorro-
cosos y metalicos provienen del manto interno y el
ndcleo de estos cuerpos, respectivamente.

Las acondritas son el producto igneo de la recris-
talizacion de minerales en la corteza de cuerpos que
han sufrido un proceso de diferenciacién. Al prove-
nir de capas exteriores de los cuerpos progenitores
generalmente son muy pobres en metal y estan for-
madas principalmente por silicatos como el olivino,
piroxenos y feldespatos (Tabla I). Los embriones pla-

MINERAL CoMPOSICION QUIMICA
Piroxenos! XY(Si,Al), 0
Olivino? (Mg,Fe),SiO,

Plagioclasa (y masquelinita)® | NaAlSi,Og - CaAl,Si,Og

un proceso de diferenciacion quimica, formandose a
partir de la agregacién de miltiples planetesimales,
y llegando a ser asi bloques de dimensiones kilomé-
tricas consolidados en los primeros millones de afos
del Sistema Solar. Estos bloques iniciales de los pla-
netas se formaron en diferentes regiones del disco
protoplanetario, por lo que sus composiciones, y por
extension las de los cuerpos a que dieron origen, eran
variadas. Asimismo las dimensiones finales del cuer-
po, resultado de la agregaciéon de planetesimales,
seran de extrema importancia para definir la tempe-
ratura y el tiempo de diferenciacién quimica en cada
caso. Por lo tanto, en funcion del origen del cuerpo
progenitor del que procedan las acondritas se pue-
den dividir en varios grupos.

Las acondritas procedentes de la Luna y Marte
son probablemente las mas famosas, ya que provie-
nen de los dos cuerpos del Sistema Solar que hemos
estudiado en mayor detalle, dada su proximidad y
la relativa facilidad de acceder a sus superficies. Sin
embargo, estos tipos de acondritas no son, ni mucho
menos, las mas numerosas. Existen mdltiples acon-
dritas cuyo cuerpo progenitor aiin desconocemos o
que incluso pueden tener su origen en objetos que
se desintegraron hace mucho. Por otro lado estan
las acondritas basalticas mas habituales, divididas
en howarditas, eucritas y diogenitas y que comn-
mente se conocen como acondritas HED (Tabla II).
Este dltimo tipo muy probablemente tenga su origen
en el asteroide 4 Vesta (en adelante omitiremos su
nimero de catéalogo), y son en realidad mucho méas
numerosas que las acondritas marcianas y lunares
juntas. Pasaremos a continuacién a describir ese
grupo de acondritas.

ACONDRITAS HED: POSIBLES MUESTRAS DEL
ASTEROIDE VESTA

Las acondritas HED son los meteoritos diferen-
ciados basalticos que mas cominmente podemos
hallar en las colecciones terrestres. Dada su edad de
cristalizacion (el tiempo que hace que solidificaron
después de verse fundidas por el calor consecuen-
cia de la desintegracion radioactiva), sabemos que
su cuerpo progenitor debié experimentar diferen-
ciacién. Segln sistemas radioisot6picos, la cristali-
zacién debid tener lugar hace entre 4.550 y 4.400
millones de afos, lo que indica que los procesos
magmaticos empezaron tempranamente y duraron
poco, ya que el cuerpo se enfrié en un tiempo rela-
tivamente corto. El asteroide Vesta tiene un tamafio

Cromita (Fe, Mg)Cr,0, que se ajusta muy bien a estas condiciones (Fig. 1).

Magnetita Fe= ¥, 0), No cabe duda de que howarditas, eucritas y

llmenita FeTiO, diogenitas provienen de un mismo cuerpo planeta-
CUERPO NUMERO CONOCIDO

Tiro FAMILIAS PROGENITOR | (HASTA ENERO DE 2014)

AEETES TEGEES ;f:;rtgeottltas, nakhlitas y chassignitas, principal- Marte ~ 130

Acondritas HED Howarditas, eucritas y diogenitas Vesta ~ 1.400

Aaretiesiees ﬁqr:ec;]rttgsnas, basalticas o mezcla (brechas), principal- T ~ 170

netarios adquirieron suficiente masa como para sufrir
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rio, a pesar de ser diferentes. Se pueden establecer




relaciones quimicas y mineralégicas emparentando
estas tres clases de acondritas, pero resulta real-
mente definitivo que poseen similares cocientes
isotopicos de oxigeno. Esto (ltimo es especialmen-
te importante, ya que se considera que los cuerpos
planetarios o protoplanetarios tienen su origen en
distintas zonas del Sistema Solar, y heredan por lo
tanto de los bloques que los forman una abundan-
cia en is6topos de oxigeno que es caracteristica y
Gnica para cada cuerpo progenitor. Asi, el hecho
de que las acondritas HED compartan similares co-
cientes isotopicos de oxigeno indica que provienen
del mismo cuerpo planetario. Por si eso no fuera
suficiente, es comin en howarditas hallar cristales
y fragmentos de eucritas y diogenitas.

Sin embargo la 6rbita de Vesta no se halla
préxima a ninguna resonancia orbital que pueda
enviar sus fragmentos a la Tierra, por lo que puede
sorprender que este asteroide sea el cuerpo pro-
genitor de las acondritas HED. Sin embargo, dada
la gran cantidad de meteoritos de este tipo que se
han recuperado, sabemos que debe existir un sis-
tema viable para transportarlos hasta nuestro pla-
neta. Efectivamente existe un mecanismo creado a
lo largo de los eones, como consecuencia del pro-
cesado colisional de este auténtico embrion plane-
tario (Binzel y Xu, 1993). Vesta posee, por ejemplo,
un enorme crater denominado Rheasilvia que con
sus 505 km de diametro se ubica en el hemisferio
sur, y que es el legado fésil de una gran colisién
con otro asteroide que lanz6 grandes bloques de
Vesta en 6rbita heliocéntrica (Russell et al., 2012).
Tales fragmentos han migrado a lo largo de dece-
nas de millones de afios a otras zonas del cinturén
principal de asteroides gracias a procesos no gra-
vitatorios en los que pierden energia orbital (Mor-
bidelli et al., 2002). De hecho, se han identificado
diversos cuerpos menores en esta regién, algunos
no sé6lo con similares espectros de reflexion sino
relacionados dindmicamente con Vesta, que mues-
tran reflectividades practicamente idénticas a las
obtenidas en las diferentes litologias de este as-
teroide y en los meteoritos HED. Algunos de estos
cuerpos, a los que llamamos Vestoides, se encuen-
tran proximos a resonancias, lo que los convierte
en las posibles fuentes de los meteoritos HED que
llegan a nuestro planeta.

Como ya se ha dicho las howarditas aparente-
mente representan una mezcla de eucritas y dio-
genitas, siendo por lo tanto brechas polimicticas
(fragmentos angulosos de varios tipos de roca o
minerales unidos mediante un cemento o matriz de
grano fino). Estan formadas mayoritariamente por
ortopiroxenos y plagioclasas pobres en sodio (ver
Tabla I). Las eucritas por su lado son lavas basal-
ticas similares a la de la Tierra, pero menos oxida-
das y con una estructura cristalina peculiar en la
que la plagioclasa rica en calcio encierra piroxenos
pobres en calcio. Sin embargo, es mas com(n en
estos meteoritos hallar plagioclasas ricas en calcio
y piroxenos ricos en metal. Por dltimo, las dioge-
nitas son ricas en grandes cristales de ortopiroxe-
nos, que podrian formarse como rocas acumuladas
y solidificadas en el fondo de camaras magmaticas,
lo cual es relevante al plantear una posible etapa
inicial de Vesta con un magmatismo considerable.

4 Vesta

21 Lutetia

253 Mathilde

243 Ida

5535 Anncfrank

43 lokawa

Fig. 1: Vesta comparado con otros asteroides del cinturon principal. A modo de escala, el
didmetro medio de Vesta es de 525 km mientras que el de 5535 Annefrank posee un eje
mayor de unos 6 km. Itokawa apenas posee 400 metros de eje mayor. (Imagen: DAWN/

NASA-JPL).

Entre las caidas de acondritas HED cabe desta-
car la de la eucrita Puerto Lapice, que cay6 a las 6
de la tarde del 10 de mayo de 2007 cerca del muni-
cipio homénimo, en Castilla-La Mancha, siendo es-
tudiada por la Red de Investigacion sobre Bélidos y
Meteoritos (Llorca et al., 2009; Trigo-Rodriguez et
al., 2009, véase Fig. 2).

ACONDRITAS LUNARES: TRANSPORTE UR-
GENTE DESDE LA LUNA

Los meteoritos lunares son, como su nombre
indica, aquellos que nos llegan desde nuestro
satélite. Dado el tamafo de la Luna, con un radio
de 1.738 km, fue lo bastante grande para sufrir
diferenciacion y por lo tanto sus meteoritos son
de naturaleza acondritica. Sin embargo, la Luna
experimentd, dadas sus pequefias dimensiones,
un enfriamiento mucho mas rapido, conservando
asi buena parte de los rasgos quimicos primordia-
les de los cuerpos de los que se form6 (Papike et
al., 1998). Mas alla de este hecho, las acondritas
lunares son especialmente interesantes como re-
presentacion de la variada litologia de la superficie
de la Luna, a diferencia de las muestras de las mi-
siones Apolo, que provienen todas de puntos muy
préximos.

Fig. 2: Las diferentes
litologias que se
evidencian en la eucrita
Puerto Ldpice.
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Tabla Ill. Meteoritos
lunares clasificados
segln su tipo.

NGMERO CONOCIDO
GRUPO (HASTA ENERO DE
2014)
Anortositas 69
Lunares (sin clasificar) 41
Brechas feldespaticas 38
Basalticas 16
Gabbroicas 6
Basalticas y anortositicas 2
Brechas basalticas 2
Noritas 1
Brechas basalticas y gabroicas 1

En comparacién con las acondritas tipo HED, de
las que se han recuperado mas de 1.400 muestras,
solo se han recuperado unos 170 meteoritos luna-
res, por ahora (Tabla IIl). Pareceria que la cantidad
de meteoritos que nos llega desde la Luna deberia
ser mucho mayor, dada su proximidad a nuestro
planeta (la distancia media es de unos 384.000
km), y de hecho sabemos a través del estudio de
isétopos activados que los meteoritos lunares pa-
san generalmente menos de 100.000 afnos en el es-
pacio, desde que son expulsados hasta que entran
en la atmésfera terrestre, lo que indica que las ru-
tas de transito hacia la Tierra son muy cortas, com-
paradas a las de los objetos que provienen desde
cualquier otro cuerpo (Gault, 1983; Eugster et al.,
2006). Sin embargo, las dimensiones y la masa de
la Luna son lo bastante grandes para proporcionar-
le un campo gravitatorio que evita que escapen los
cuerpos que no hayan sido expulsados con la ener-
gia suficiente. Es decir, solo los impactos de cuer-
pos de un gran tamafio podran arrancar rocas de
la superficie lunar y proporcionarles la velocidad
de escape necesaria, y los impactos de semejantes
dimensiones son muy poco comunes en el sistema
formado por la Tierra y nuestro satélite (Trigo-Ro-
driguez, 2012b).

De todos modos, la ausencia de atmésfera apre-
ciable en la Luna implica que ha sufrido multitud
de impactos directos desde su formacién, como se
aprecia perfectamente en su superficie. De hecho
actualmente se pueden detectar los impactos que
sufre nuestro satélite, la mayoria de los cuales cau-
sados por objetos de tamafio inferior a un metro,
que causan crateres pequefios (Ortiz et al., 2006).
Dado que la Luna no dispone de actividad geoldgica
apreciable, los primeros metros de su corteza estan
formados principalmente por una mezcla de polvo,
conocida como regolito, que consiste en fragmentos
de meteoritos y restos de la roca madre depositados
por la fuerza gravitatoria tras un impacto. Ademas,
este regolito se ha visto afectado constantemente
por impactos posteriores, el viento solar y la ra-
diacion cbésmica, mezclandose, compactandose e
incluso fundiéndose, para formar lo que llamamos
brechas regoliticas.

Las acondritas provenientes de la Luna estan
formadas por este tipo de agregados, del mismo
modo que las muestras que recogieron las misiones
Apolo y Luna. Eso no significa que todas ellas estén
formadas por el mismo tipo de materiales, pues
pueden provenir de diferentes regiones. Incluso
mirando nuestro satélite a simple vista se aprecian
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dos zonas muy diferentes, una mas clara y reflectan-
te conocida como las tierras altas y otra mas oscura
formada por enormes cuencas, también llamadas
mares. La primera estd compuesta principalmente
por anortosita, un tipo de roca con un contenido
superior al 90% de feldespato rico en aluminio del
tipo plagioclasa célcica y un maximo de 10% de
contenido maéfico (silicatos ricos en hierro y mag-
nesio, como los piroxenos o el olivino, entre otros).
Se forma por enfriamiento y solidificacién a mucha
profundidad de magma o lava, elevado lentamente
hasta la superficie, lo que permitié un enfriamiento
lento que dio lugar a cristales distinguibles a simple
vista. Los mares, por otro lado, estan formados por
minerales producto de la cristalizacién de magmas
que afloraron tras grandes impactos y conocidos por
el nombre de basaltos, rocas formadas por el enfria-
miento rapido de los magmas al surgir a la superficie
en muy poco tiempo, con un tamafo de grano muy
fino no apreciable a simple vista y con contenidos
también feldespaticos, pero con minerales mas ricos
en hierro y pobres en aluminio, como los piroxenos,
el olivino o la ilmenita. Asi, los meteoritos lunares
conocidos estan formados por una u otra de estas
litologias o derivados, o bien son brechas que mez-
clan estos dos tipos de roca. Un ejemplo de estos
materiales diversos lo constituye la acondrita lunar
North West Africa 2700 que presenta dos litologias
bien diferenciadas: gabbro de olivino y brecha rego-
litica (Fig. 3).

Fig. 3: Mosaico de alta resolucién de una seccion fina de
North-West Africa 2700 (NWA 2700), montada a partir de
imdgenes obtenidas con un microscopio petrogrdfico (luz
reflejada). Se aprecian las dos litologias bien diferenciadas
comunes en las acondritas lunares. La rejilla impuesta para
reconocer las zonas de estudio posee celdas de 1 mm?.

Hay que destacar que hallar meteoritos prove-
nientes de la Luna para su posterior analisis no es
una tarea sencilla, ya que, para empezar, su conte-
nido usualmente pobre en hierro hace que no suelan
presentar cortezas de fusion facilmente identifica-
bles. Ademas presentan muchas similitudes con las
rocas terrestres. Entre otras cosas podemos ver que
los cocientes de is6topos de oxigeno son esencial-
mente idénticos a los de los minerales terrestres, in-
dicando una afinidad y origen comin, lo que es con-
sistente con la formacion de nuestro satélite tras la
colisién de un embri6n planetario contra unaversién
mucho mas primitiva de la Tierra (McSween, 1999;
Trigo-Rodriguez, 2012a,b). La prueba irrefutable de
su origen es su peculiar mineralogia y la presencia
de ciertos patrones quimicos, que concuerdan con
las muestras traidas directamente de la Luna (Jolliff
et al., 2000). De hecho, no fue hasta que se com-




pararon las rocas traidas por la misién Apolo con el
primer meteorito de origen lunar conocido, hallado
en la Antartida en 1982 y llamado Allan Hills 81005,
cuando se confirmé que nuestro satélite podia ser
también una fuente de meteoritos. Cabe mencionar
que, hasta la fecha, no se ha recuperado ningtin me-
teorito lunar cuya caida haya sido observada, por lo
que el estudio de las rutas a través de las cuales es-
tos objetos viajan entre los dos cuerpos se encuen-
tra limitada a modelos puramente teéricos.

ACONDRITAS MARCIANAS: VIAJERAS DEL
PLANETA ROJO

El descubrimiento de que algunos meteoritos po-
dian provenir de la Luna dio lugar al debate alrededor
de otro tipo de acondritas poco usuales halladas an-
teriormente, dando fuerza a la posibilidad ya especu-
lada de que provinieran de Marte. Fue debido a ello
que, un aho después de confirmar el origen de las
acondritas lunares, en 1983, se llevo a cabo un expe-
rimento que consisti6 en calentar parte de un meteo-
rito hallado en la Antartida llamado Elephant Moraine
79001 (EETA79001), con el objetivo de desprender los
gases atrapados en su interior como consecuencia
del choque que lo expulsé de su cuerpo progenitor
y que provocé una fusién parcial de algunos de sus
materiales. Se comprobé que la composicién y abun-
dancia de estos gases era practicamente idéntica a
la medida por la sonda Viking en 1976 de la atmés-
fera marciana, confirmando asi que estas acondritas
provienen de Marte (Bogard y Johnson, 1983). El des-
cubrimiento de que en el interior de los meteoritos
marcianos podian hallarse gases provenientes de la
atmésfera de Marte capturados en el momento de la
eyeccion (o antes, en algunos casos), conlleva ade-
mas la posibilidad de conocer variaciones de la com-
posicién atmosférica con el tiempo, pues los gases de
diferentes meteoritos fueron capturados en momen-
tos distintos. Este hecho abre nuevas lineas de inves-
tigacion para aquellos que estudian el planeta rojo.

Ademas de los gases atrapados en su interior,
hay otras caracteristicas que nos permiten distin-
guir entre los meteoritos provenientes de Marte y
las rocas terrestres. Como en el caso de las acon-
dritas lunares, el hecho de que tenga su origen en
un cuerpo diferenciado implica que a nivel de es-
tructura y mineralogia interna las diferencias apre-
ciables son pequefias. La corteza de fusién suele
ser mas evidente en meteoritos marcianos caidos
recientemente que en los lunares, pero con el tiem-
po se vuelve menos distinguible. Donde si existen
diferencias notables es en la composicién quimica
entre unos y otros. Por ejemplo, la proporcién de
magnesio en relacién al silicio (Mg/Si) con respec-
to a la proporcion de aluminio en relacién al silicio
(Al/Si) es menor en todos los meteoritos marcianos
que en la media de las rocas terrestres. Por otro
lado, y a diferencia de la Luna, Marte dispone de at-
mésfera, y a pesar de ser mucho menos densa que
la de la Tierra impide que gran parte del material
proveniente del espacio alcance su superficie. De
este modo los impactos directos son mucho menos
habituales que en nuestro satélite y no es comin
la formacion de brechas regoliticas. Ademas, Marte

ejerce una mayor atraccién gravitatoria, aumentan-
do significativamente la velocidad necesaria para
que las rocas expulsadas por un impacto puedan
escapar. A pesar de todo ello y de la distancia que
separa nuestro planeta de Marte (unos 207 millo-
nes de quilémetros de media, aunque varia mucho
del minimo al maximo), actualmente se han recu-
perado alrededor de 130 acondritas marcianas en
nuestro planeta, nimero no tan diferente al de me-
teoritos lunares recuperados. A través de los cono-
cimientos adquiridos sobre los procesos de impac-
to (Melosh, 1989) y los mecanismos de transporte
interplanetario (Head et al., 2002), se ha llegado
a la conclusién de que las rocas de varios metros
expulsadas al espacio tras un gran impacto pierden
progresivamente su energia orbital debido a diver-
sos procesos fisicos del medio interplanetario, y
eventualmente alcanzan regiones de resonancia
orbital que las dirigen a zonas mas interiores del
Sistema Solar, con la Tierra como principal objeti-
vo, al ser el mayor y mas cercano a Marte.

De los 130 meteoritos marcianos recuperados
hasta ahora (Tabla 1V), 5 han sido vistos caer en la

Tabla IV. Principales
grupos de meteoritos
marcianos. Si bien se
incluyen 5 brechas
basdlticas en la tabla,

se cree que todas ellas
pertenecen en realidad al
mismo meteorito.

GRUPO METEORITO TIPO NU'}“:':‘;;&“SE'S&%“’
Shergottitas Shergotty 107

Nakhlitas Nakhla 13
Chassignitas Chassigny 2

Brechas basalticas NWA 7034 5
Orthopiroxenitas ALH 84001 1

Baséticas ricas en augita NWA 8159 1

superficie de nuestro planeta: Chassigny, en Fran-
cia en 1815, Shergotty, en India en 1865, Nakhla, en
Egipto en 1911, Zagami, en Nigeria en 1962 y Tissint,
en Marruecos en 2011. Todas las caidas de meteo-
ritos son hechos remarcables, pero pocas son tan
famosas como la de Nakhla (Fig. 4). Al parecer, un
granjero local de la regién de Nakhla en Abu Hom-
mos, Egipto, vio caer la roca justo sobre un perro a
escasos metros de él. Esta historia, que se convirtié
en la leyenda del perro de Nakhla al no haber mas
testigos ni pruebas del hecho (Kichinka, 1998), fue
la que permitié a los cientificos de otros paises des-
cubrir y estudiar la caida.

Nakhla

A B C

Fig. 4: Mosaico de

alta resolucion de

una seccion fina de
Nakhla, obtenido

de las imdgenes

de luz reflejada

de un microscopio
petrogrdfico. La rejilla
impuesta para reconocer
las zonas de estudio
posee celdas de 1 mm?.
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Los tres primeros meteoritos marcianos recupe-
rados tras su caida, Chassigny, Shergotty y Nakhla,
resultaron corresponder a tres tipos de meteoritos
marcianos distintos, en funcién de en qué zona y
bajo qué circunstancias se formaron en Marte. De
hecho estas tres familias eran mayoritarias entre
las acondritas marcianas, de modo que sirvieron
para clasificar este tipo de meteoritos en shergo-
titas, nakhlitas y chassignitas, llevando a la deno-
minacién comin de todos los meteoritos de Marte
como acondritas SNC. A pesar de que shergotitas
y nakhlitas, con 107 y 14 miembros catalogados,
respectivamente, sean realmente las familias ma-
yoritarias, hoy en dia se conocen por lo menos
tres tipos de meteoritos marcianos que no entran
en ninguna de las categorias bésicas: una augita
basaltica, cinco brechas basalticas (aunque se cree
que todas son fragmentos de un mismo meteorito)
y una ortopiroxenita. Teniendo en cuenta que tan
solo se conocen dos chassignitas, la denominacién
de meteoritos SNC para las acondritas marcianas
parece obsoleta.

Como en el caso de la Luna, Marte también pre-
senta dos grandes zonas diferenciadas en su super-
ficie, aparte de los polos: el sur del planeta, ocu-
pando casi todo el hemisferio y una parte mas alla
del ecuador, y el norte, de albedo mas oscuro. Esta
divisién responde, entre otras cosas, a la diferente
edad de estas regiones. Al parecer, el hemisferio sur
se formé durante la era Noeica, hace entre 4.500 y
3.900 millones de afos, y muestra los efectos de
un posible Bombardeo Intenso Tardio (LHB, por
sus siglas en inglés) en forma de miiltiples crateres
(Anguita, 1998). El norte, por otro lado, es de forma-
cién mas reciente durante la era Amazénica (desde
hace unos 3.000 millones de afios hasta la actuali-
dad), se halla entre 1y 3 kildmetros por debajo de
las tierras altas del sur, y es mas plano, mostrando
una cantidad mucho menor de crateres de impacto.
Si bien aln se desconoce el porqué de esta dicoto-
mia, una de las hipétesis plantea la posibilidad de
que un cuerpo del tamafio de Plutén colisionara con
Marte durante los primeros estadios de formacién
del planeta, creando un crater en el hemisferio norte
que ocuparia alrededor de un tercio de la superficie
(Andrews-Hanna et al., 2008).

Los diferentes tipos de meteoritos marcianos no
responden a esta separacién entre norte y sur. De
hecho, a pesar de que las tierras mas antiguas de
Marte ocupan alrededor de un 60% de la superficie
del planeta, tan sélo uno de los meteoritos recupe-
rados hasta ahora tiene una edad de cristalizacion lo
bastante antigua para concordar con esta zona. Al
parecer las tierras mas jovenes del norte producen
meteoritos tras los impactos con mas facilidad. Esto
podria deberse al hecho de que las tierras del sur,
en las que lo efectos de los multiples impactos tem-
pranos son mucho mas evidentes, nuevos impactos
romperian en fragmentos relativamente pequefios
las rocas de esta regién, siendo menos capaces de
generar los objetos de mayor tamafio que llegarian
anuestro planeta de forma més eficiente. Como con-
secuencia, las acondritas marcianas que podemos
estudiar en los laboratorios terrestres no son una
representacion fiel de la variedad de territorios de la
superficie de Marte.
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Asimismo, mediante el estudio de ciertos iséto-
pos se puede estimar durante cuanto tiempo un me-
teorito ha estado en el espacio calculando la Edad de
Exposicién a Rayos Cosmicos (CREA, por sus siglas en
inglés) y sumandola a la edad terrestre (el tiempo que
ha estado en nuestro planeta) (Eugster et al., 2006).
Tales datos revelan que los diferentes grupos de
acondritas se han generado en diversos procesos de
fragmentacion de sus cuerpos planetarios progenito-
res. Conocer estos datos ha llevado a la comunidad
cientifica a la conclusién de que se pueden agrupar
todos los meteoritos recuperados en un ndmero re-
lativamente pequeio de impactos sobre la superficie
de Marte, lo que implica que disponemos de mues-
tras de zonas muy concretas del planeta, si bien cada
impacto puede arrancar material de zonas bastante
grandes y a distintas profundidades, en funcién de su
energfa de impacto. Es interesante mencionar que de
las acondritas conocidas todas fueron eyectadas de
Marte hace entre 1,3 y 20 millones de afos, lo que
implica rutas bastante cortas para alcanzar nuestro
planeta (Nyquist et al., 2001).

Por otro lado, los meteoritos marcianos mues-
tran edades de cristalizacién muy variables, de modo
que nos pueden proporcionar informacion de dife-
rentes épocas del planeta. Asi, se considera que las
shergotitas cristalizaron hace entre 165 y 475 millo-
nes de afios (aunque estudios recientes plantean la
posibilidad de que algunas puedan ser mucho mas
antiguas), las nakhlitas se formaron hace alrededor
de 1.300 millones de afios y las chassignitas hace
unos 1.350 millones de afos (Nyquist et al., 2001). En
cuanto a los deméas meteoritos conocidos, Allan Hills
84001 (ALH 84001), es el que se formé mas pronto,
hace alrededor de 4.100 millones de afnos (Lapen
et al., 2010), y por lo tanto es el (nico que proviene
de las tierras altas del sur. Le sigue Northwest Afri-
ca 7034 (NWA 7034) vy los fragmentos con los que
aparentemente esta emparejado (que constituyen el
grupo de las brechas basalticas), formados hace unos
2.100 millones de afios (Agee et al., 2013).

Aparte de sus edades de cristalizacion hay va-
rias caracteristicas intrinsecas de los distintos gru-
pos que nos permiten diferenciarlos. Las shergoti-
tas, que como ya hemos dicho constituyen el grupo
mas numeroso, son rocas igneas y por lo tanto
formadas por enfriamiento de magma o lava, cons-
tituidas principalmente por silicatos ricos en mag-
nesio y hierro. A su vez se suelen dividir en shergo-
titas basalticas (contienen los minerales comunes
en los basaltos terrestres), ricas en olivino (como
las basalticas pero con cristales relativamente
grandes de olivino) o lherzoliticas (similares a las
ricas en olivino, pero con una cantidad mayor de
magnesio en sus silicatos y menos plagioclasa), en
funcién del tamafio de sus cristales y de su mine-
ralogia, aunque por supuesto esta distincién esta
relacionada con el proceso por el cual se formé
cada roca (Fig. 5-7). Dadas las bajas edades de for-
macién de las shergotitas, que sugieren que Marte
estuvo geol6gicamente activo hasta hace relativa-
mente poco (si no lo estd todavia), se considera
que probablemente provengan de las zonas volca-
nicas mas joévenes de la superficie marciana, como
la region de Tharsis o el Elysium Mons (McSween
et al., 2007).




Fig. 6: Imagen petrogrdfica en luz transmitida (nicoles cru-
zados) de (ALHA77005), perteneciente a la coleccion Antar-
tica de la NASA. Cristales de olivino y maskelinita aparecen
en la diagonal superior izquierda mientras que una region
rica en piroxeno se puede ver en la parte inferior derecha.
Imagen de J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC).

Fig. 7: Imagen petrogrdfica en luz transmitida (nicoles
cruzados) de la nakhlita Miller Range 03346 (MIL 03346)
perteneciente a la coleccion Antdrtica de la NASA. Grandes
cristales de clinopiroxeno se encuentran embebidos en
una mesostasis rica en oxidos de hierro y titanio. Imagen
de J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC).

Las nakhlitas se forman como cliimulos de clino-
piroxeno (augita) y olivino rico en hierro, mientras
que las chassignitas son cimulos de dunita, mineral
proveniente del enfriamiento profundo de magma,
con un contenido alto de magnesio en los silicatos
y formado por alrededor de un 90% en olivino. Las
brechas basalticas como NWA 7034 son brechas
con mdltiples cristales e inclusiones de diferentes
tamanos vy reflectividades, rodeados por una masa
oscura, con composiciones de plagioclasa y olivino
similares a las de las shergotitas basalticas, y que
resultan de gran interés por su contenido excepcio-

nalmente alto en agua (Agee et al., 2013). El meteo-
rito Northwest Africa 8159 (NWA 8159), el (inico con-
siderado como augita basaltica, contiene augita y
olivino y tendencias de cristalizacién similares a las
nakhlitas, mientras que la composicién de la plagio-
clasa es similar a la de las shergottitas.

ALH 84001 (Fig. 8), por su lado, esta formada
por un 97% de ortopiroxeno, basicamente silicatos
ricos en hierro y magnesio con una estructura cris-
talina concreta. Este meteorito es una de las acon-
dritas marcianas que mas interés ha despertado en
la comunidad cientifica y en el piblico en general.
Esto se debe al hecho de que, en 1996, un estudio
declar6 que algunas caracteristicas contenidas en
este meteorito eran una prueba de cierta actividad
biologica temprana en Marte (McKay et al., 1996).
Afos mas tarde se ha comprobado que los supues-
tos rastros de vida también pueden tener su origen
en procesos que no requieren actividad biolégica
(Martel et al., 2012), asi que por ahora seguimos
sin saber si alguna vez existi6 vida en Marte, pero
la mera posibilidad sigue siendo muy atractiva. Por
otro lado, este meteorito contiene carbonatos cuyo
proceso formativo puede proporcionarnos mucha
informacion sobre la presencia de agua y las condi-
ciones climaticas y atmosféricas en el Marte primiti-
vo (Scott et al., 1998, Moyano-Cambero et al., 2013).

OTRAS ACONDRITAS: UN ORIGEN DESCONO-
Ccibo

Hasta ahora hemos hablado de los meteoritos
diferenciados que provienen de cuerpos que co-
nocemos, ya sea en casos tan evidentes como los
lunares y marcianos, o los que todavia no estan
completamente comprobados, como es el caso de

fig. 5: Mosaicos de alta
resolucién de secciones
finas de los tres tipos
distintos de shergottitas,
montados a partir de

las imdgenes obtenidas
con un microscopio
petrogrdfico (luz refleja-
da). Allan Hills A7 7005
(ALHA77005) es un ejem-
plo de una shergottita
lherzolitica recuperada
en la Antdrtida, mientras
que Zagami es una
shergottita basdltica y
Tissint una shergottita
rica en olivino. Tanto

en el caso de Zagami
como en el de Tissint

se pudo presenciar la
caida a través de nuestra
atmdsfera, en 1962 y
2011, respectivamente.
La rejilla impuesta para
reconocer las zonas de
estudio posee celdas de
1mm?2.

Fig. 8: Imagen
petrogrdfica en luz
transmitida de la de

la seccién delgada de
la ortopiroxenita Allan
Hills 84001. Diversos
globulos de carbonato
de pocas decenas de
micras se aprecian en
el centro y se formaron
entre las grietas de la
roca por accion del agua
cuando formaba parte
de la corteza de Marte.
Imagen de J.M. Trigo-
Rodriguez (CSIC-IEEC).
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Fig. 9: Edades de
Exposicion a Rayos
Césmicos de las
acondritas que no
provienen de la Luna,
Marte o Vesta (Adaptada
con permiso de Eugster
etal., 2006). Estas
edades, que indican el
tiempo que un cierto
meteorito ha estado en
el espacio expuesto a los
rayos césmicos, también
nos permiten establecer
diferencias entre los
distintos grupos.

las acondritas HED. Sin embargo, hay alrededor de
600 acondritas catalogadas que se sabe que no pro-
vienen de ninguno de estos cuerpos. De hecho, se
desconoce cual es su cuerpo progenitor. Esto quizas
no sea tan sorprendente si tenemos en cuenta que
sucede lo mismo con los meteoritos metélicos (Lo-
zano Fernandez, en este monografico), lo que sugie-
re la existencia de unos 70 cuerpos planetarios que
debieron desintegrarse para llegar hasta nosotros
sus nlcleos metalicos (Keil et al., 1994; Burbine et
al., 2003).

La diversidad mineral6gicay composicional de
estas acondritas, asi como sus cocientes isotopi-
cos de oxigeno diferenciados, nos permiten sepa-
rarlos en varios grupos, cada uno con un origen
distinto (Fig. 9). Por otro lado, también se suelen
clasificar las acondritas en funcién de si son mas
0 menos primitivas. Se da el caso de que algunas
proceden de cuerpos planetarios relativamente
pequefios en los que los materiales originales se
fundieron parcialmente no perdiendo del todo su
textura condritica. Por otro lado, los cuerpos cuya
actividad ignea fue mas extensa y prolongada en
el tiempo produjeron materiales plenamente di-
ferenciados, con minerales mas evolucionados.
Estas acondritas tienen una gran relevancia en
nuestra comprension del origen de los planetas
terrestres, pues algunas de ellas pueden prove-
nir de los primitivos embriones que dieron lugar
a los planetas del Sistema Solar, que posiblemen-
te desaparecieran hace mucho, ya sea porque se
juntaron con otros cuerpos o porque fueron des-
truidos por impactos.

Entre las acondritas primitivas tenemos tres
grupos distintos. Por un lado esta la familia de los
acapulcoides y lodranitas, con algo mas de 100
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ejemplares y que aparentemente estan estrecha-
mente relacionadas. Forman un muy buen ejemplo
de lo que son las acondritas primitivas, pues pre-
sentan minerales secundarios producidos por la fu-
sion de sus materiales condriticos primitivos a tra-
vés de procesos magmaticos en un gran asteroide,
siendo ricas en olivino y piroxenos, principalmente.
Segln los estudios realizados con isétopos de plo-
mo se cree que proceden de un cuerpo progenitor
formado hace unos 4.560 millones de afios y que
mantuvo una cierta actividad. Sin embargo, parece
ser que la actividad magmatica cesé antes de que
el cuerpo alcanzara una homogeneizacién quimica
completa. Este hecho explicaria por qué los cocien-
tes de oxigeno de estas acondritas no aparecen
fraccionados como en las rocas de cuerpos pla-
netarios. Si bien ambos grupos comparten todas
estas caracteristicas hay algunas diferencias entre
ellos. Los acapulcoides tienen un tamafo de grano
mas fino y contienen restos de c6ndrulos, aunque
raramente. Por su lado las lodranitas muestran un
grado de fraccionamiento méas elevado y se vieron
sometidas a temperaturas mas elevadas, lo que
probablemente signifique que se hallaban a méas
profundidad bajo la superficie del cuerpo proge-
nitor. Existen, ademas, algunos meteoritos inter-
medios entre acapulcoides y lodranitas, siendo el
eslab6n que permite establecer el origen comin de
ambos tipos.

El tercer grupo de acondritas primitivas son las
winonaitas, menos numerosas (alrededor de 25
meteoritos hasta ahora). Ademas de algunos restos
poco comunes de condrulos, las winonaitas mues-
tran pruebas de un intenso metamorfismo térmico
y de fusién parcial. La composicién quimica y mi-
neralégica de estos meteoritos es intermedia entre
las condritas de tipo H y E, si bien los patrones de
is6topos de oxigeno de estos meteoritos permiten
establecer alguna asociacién con las inclusiones de
silicatos halladas en los meteoritos metalicos de
tipo IAB y IlICD (Weisberg et al., 2006). De hecho se
considera que probabhlemente provengan del mismo
cuerpo progenitor, hallandose unos en su superficie
y otros en el ndcleo, y por ello a menudo se juntan
estos tres tipos en una misma familia, si bien la re-
lacién estd menos clara en el caso de los meteori-
tos IlICD. Las propiedades de los silicatos y metales
que forman estos meteoritos parecen indicar que el
cuerpo del que proceden interrumpié su diferencia-
cién, al menos parcialmente, a causa de uno o mas
impactos de gran fuerza.

Entre las acondritas mas numerosas, tras las
HED, encontramos las ureilitas, con casi 350 me-
teoritos identificados en la actualidad. Uno de
ellos, conocido como Almahata Sitta, cay6 en el
Desierto Nubio de Sudan el 7 de Octubre de 2008,
y se recuperaron cerca de 4 kg de material. Alma-
hatta Sitta marcé un hito en la deteccién de estos
objetos antes de su impacto pues a pesar de po-
seer un didmetro de alrededor de 4 metros fue de-
tectado y catalogado como asteroide 2008 TC3 por
el Catalina Sky Survey para la deteccién de Objetos
Préximos a la Tierra veinte horas antes de impactar
(Jenniskens et al., 2009). Este tipo de acondritas
muestra un contenido especialmente alto en car-
bono, de alrededor de un 3% en masa de media,




en forma de grafito y nanodiamantes. Se cree que
estos (ltimos son el resultado de ondas de alta
presién debido a colisiones del cuerpo progenitor
con otros asteroides. Actualmente se denomina a
las ureilitas como acondritas de olivino-piroxeno,
si bien se pueden dividir en dos categorias: unas
que muestran un tamafo de grano mayory un con-
tenido mayor de olivino que de piroxenos, y otras
que se componen de una mezcla de fragmentos de
distinta composicion.

El siguiente grupo en cantidad de meteoritos re-
cuperados (unos 70) es el de las aubritas, también
conocidas como acondritas de enstatita debido a
que se componen principalmente de grandes crista-
les de este ortopiroxeno rico en magnesio y pobre
en hierro. Otras fases menores como el olivino y
la troilita indican formacién magmatica bajo con-
diciones muy reductoras (usualmente ausencia de
oxigeno). Por otro lado, la mayoria de aubritas son
brechas, dando pie a interpretar un pasado violento
para su cuerpo progenitor. De hecho, las inclusio-
nes de naturaleza condritica que pueden hallarse
en algunas aubritas sugieren que en algln punto
el cuerpo progenitor colisioné con un asteroide de
composicién condritica de tipo F. Se ha dicho a me-
nudo que el aspecto de estos meteoritos recuerda
al de las acondritas lunares, y es cierto que su com-
posicién en isdtopos de oxigeno cae en la linea de
fraccionamiento terrestre, por lo que podrian repre-
sentar muestras de los cuerpos primitivos que ter-
minarian por dar origen a nuestro planeta. Por otro
lado, estudios espectrales parecen relacionar las
Aubritas con el asteroide 3103 Eger (Kelley y Gaffey,
2002), teoria respaldada tanto por su 6rbita, que lo
convierte en un Objeto Cercano a la Tierra, como por
sus dimensiones.

Las brachinitas son el pendltimo grupo de acon-
dritas en abundancia, con menos de 40 miembros
hallados. En un sentido composicional recuerdan a
las condritas, de modo que a menudo se las ha con-
siderado acondritas primitivas. Todavia no se han
estudiado con el detalle suficiente para saber con
certeza si provienen de un mismo cuerpo o no, pero
coinciden en un contenido de olivino de entre un 74
y un 98%, detalle que las diferencia de las condri-
tas. Debido al alto porcentaje de este mineral en un
principio se crey6 que eran acondritas marcianas,
concretamente chassignitas, pero después se vio
que sus patrones de elementos traza y composicién
isotopica de oxigeno eran Unicos, y que su edad
de formacion era mas antigua de lo esperado para
Marte, por lo que se consideraron pertenecientes
a un grupo distinto. Algunos estudios han relacio-
nado este tipo de meteoritos con el asteroide 289
Nenetta (Cruikshank y Hartmann, 1984), aunque
por ahora es solo una hipétesis que se basa en el
aparente contenido anormalmente alto de olivino de
este asteroide.

Las acondritas que forman el grupo menos
abundante se conocen con el nombre de angritas,
formado por unos 20 ejemplares. Esta familia se
compone de acondritas basalticas, con una eleva-
da proporcion de calcio en relacién al aluminio y
formadas principalmente por augita, un piroxeno
rico en calcio, asi como por plagioclasa y olivino
también ricos en calcio. También muestran abun-

dancia de elementos refractarios, pero son pobres
en volatiles. Estos meteoritos, a menudo porosos
y con una edad de cristalizacién de alrededor de
4.550 millones de afios, se han relacionado por
medio de espectros de reflexiéon con algunos cuer-
pos del cinturén principal de asteroides, asi como
con Mercurio, si bien todavia no existe ningtn ar-
gumento lo bastante convincente que apoye estas
teorfas y por lo tanto podemos decir que se desco-
noce su origen. En cualquier caso, cabe mencionar
alrespecto, el transito dinamico desde los planetas
rocosos internos a la 6rbita terrestre (Mercurio y
Venus) se antoja complicado, dado que los mate-
riales eyectados desde estos cuerpos por impactos
preferentemente deberian seguir una ruta dinami-
ca hacia el interior del Sistema Solar, para caer de
manera natural en el Sol.

ACONDRITAS: RETAZOS DE OTROS CUERPOS

A modo de conclusién, en nuestro planeta se
han encontrado hasta ahora mas de 2.000 acon-
dritas, rocas provenientes de otros cuerpos lo
bastante grandes como para sufrir un cierto gra-
do de diferenciacion. Sélo los impactos de cierta
magnitud sobre estos objetos son capaces de im-
pulsar rocas por encima de la velocidad de esca-
pe, generando meteoroides que adquieren érbitas
heliocéntricas. Tras viajar grandes distancias y en
escalas temporales que facilmente alcanzan varios
millones de afios, pueden completar su particular
carambola y acabar cruzando la érbita de la Tierra.
Si la roca es lo bastante consistente y su masa es
de varios kilogramos sobreviviran a la entrada a la
atmosfera, convirtiéndose al llegar a la superficie
en meteoritos. Todos ellos conservan en su interior
informacion de gran valor sobre sus cuerpos proge-
nitores, aportandonos pistas sobre las condiciones
y formacién de la Luna, Vesta o Marte. Las acondri-
tas también proceden de otros cuerpos planetarios
supervivientes en el cinturén principal de asteroi-
des, asi como de cuerpos que se desintegraron en
pequeios asteroides que han sobrevivido al paso
de los eones (Tabla V), y cuyos materiales podrian
ser representativos de los bloques constitutivos de
nuestro planeta.

Tabla V. Tabla mostrando
los distintos grupos de
acondritas conocidas.

La segunda columna

es el porcentaje de las
caidas que representa
cada grupo sobre el
total de caidas de
meteoritos de cualquier
clase registradas hasta
la fecha. La tercera es

el cuerpo progenitor o
tipo de asteroide de los
que proceden o se cree
que podrian proceder.

La cuarta son los valores
medios de A0, que

se define como A0 =
870 - 0,52 x 880, donde
870 y 880 son una
medida del ratio de esos
dos isotopos de oxigeno
sobre el isétopo mds
comdn (*60), respecto
de a un valor definido
como estdndar, que en
este caso es el llamado
valor solar. Informacion
extraida de Burbine et al.,
2003.

R PO’RCENTA]E DE | CUERPO PROGENITOR I§6TOPos DE
CATDAS (%) (CONOCIDO O SUGERIDO) | OXIiGENO (A170)
Eucritas 2,7 Vesta -0,24
Howarditas 2,1 Vesta -0,26
Diogenitas 1,2 Vesta -0,27
Aubritas 1,0 3103 Eger 0,02
Ureilitas 0,5 Asteroides tipo S -1,20
Acondritas Marcianas | 0,4 Marte
Acapulcoides 0,1 Asteroides tipo S -1,04
Angritas 0,1 Asteroides tipo S -0,15
Lodranitas 0,1 Asteroides tipo S -1,18
Winonaitas 0,1 Asteroides tipo S -0,50
Brachinitas Solo halladas Asteroides tipo A -0,26
Acondritas lunares Solo halladas La Luna
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