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Abstract

Within and in the neighborhood of the Main Asteroid Belt
are located the 3:1 mean motion resonace, the v resonance
and the Mars Crossing Region, or MCR, between Mars
and the Main Belt, which are considered the main sources
af asteroid fragments. The Near Earth Asteroids or NEAs,
whose origin is in the last sources, at their time become a
secondary source as a consequence of the impacts received

from smaller fragments.

For each of the last main sources the asteroids with the
highest probability of being the parent bodies of meteori-

tes in the collections have been identified.

In the terrestrial neighborhood, the flux of impactors with
didmeter > 1 m is given by n(d > 1m) = 5.556x 10 %km 2
year—!. On the other hand, the total area estimated for
the NEA population is 8.92x10% km?, from where the ex-
pected impact rate on the whole population by objects 1
m or larger in diametre would be 4900 year~!. The iden-
tification of meteoroid streams is interpreted in this work
as a consequence of the random impacts received by the

NEA population.

As the dimension of most NEAs are less than 1 km, it is

expected that most meteoroid streams are associated with



small asteroids. The association of 2004TG10 (390 - 880
m) and 2002XM35 (70 - 160 m) with one meteoroid stream

supports this conclusion.

The presence of streamlets within the structure of me-
teoroid streams is interpreted in this work as evidence of
several recent impacts on the same body; perhaps bet-
ween 3 and 9 per century, the latter in agreement with
the mimimum and maximum number of streamlets wit-
hin the observed streams. The most natural explanation
to this observation is the reimpacted asteroid has crossed
periodically through a densely populated stream of frag-
ments; probably cometary. Consequently, for each impact

received, a fragment streamlet is created.

The most probable classification for the subpopulations
within type I population is expected to correspond mainly
to that of ordinary chondrites, followed by Howardite-
Eucrite-Diogenite, Fe-Ni, enstatite and stony-iron meteo-
roids whose global flux is ~ 25%, being the individual
fluxes of the five subpopulations 24.45 %, 0.4 %, 0.085 %,
0.023 % and 0.019 %.

The gross fragmentation pressures of ordinary-chondritic
meteoroids allow one to distiguish five structural subpo-
pulations with corresponding petrologic types LL5/LL6,
L6, L5, L4 y L3.

Regarding type IT meteoroids, probably carbonaceous, they
represent ~ 75% of the meteorite-dropping population.

The classification of the structural subpopulations are CX,



CI and CM, where CXs probably are prefragmented CI
and CM meteoroids. The expected fluxes of CX, CI and
CM meteoroids are 19 %, 28 % and 28 % respectively.

The three subdivisions of type IIIA meteoroids are inter-
preted in this work as the contribution of the three known
orbital populations of comets. The anomalous excess of
meteoroid fragments between 10 and 20 m of the type
ITIB subpopulation probably evidences the typical dimen-
sions of the structural blocks of the cometry nuclei that

originate them.

The net force driving meteoroids and small asteroids in-
to the resonances is the resultant from that of Yarkovsky
and the radial-centrufugal force, the latter being an im-
mediate consecuence of the solar radiation presure on the
affected bodies. The net force is always proactive, yielding
a constant secular increment on the semi-major axes of

such bodies.



Resumen

Dentro y en la vecindad del Cinturén de Asteroides se lo-
calizan la resonancia 3:1 de movimiento medio con Jupiter,
la secular vg asi como la regién entre Marte y el Cinturdn,
las cuales se consideran las fuentes principales de frag-
mentos asteroidales. Los Asteroides Cercanos a la Tierra
o NEAs, cuyo origen son las fuentes anteriores, a su vez
se convierten en una fuente secundaria como consecuencia

de los impactos recibidos por fragmentos mas pequenos.

Para cada una de las fuentes principales mencionadas se
han identificado los asteroides dentro de ellas con maxi-
ma probabilidad de ser progenitores de meteoritos en las

colecciones.

En la vecindad de la érbita terrestre el flujo de impac-
tores con didmetro > 1 m estd dado por n(d > 1m) =
5.556x107%km~2ano~!. Por otro lado, el area total esti-
mada para la poblacién de NEAs es de 8.92 x108 km?,
de donde la razén esperada de impactos aleatorios en la
poblacién completa por objetos de 1 m o mas de diame-
tro seria de 4900 airo!. La identificacién de corrientes de
meteoroides se interpreta en este trabajo como una con-
secuencia de los impactos aleatorios sobre la poblacion de

Asteroides Cercanos a la Tierra.

Puesto que las dimensiones de los Asteroides Cercanos a

la Tierra en su mayoria son de menos de un kilémetro,



se espera que la mayoria de las corrientes de meteoroides
estén asociadas con asteroides pequenos. La asociacién de
los asteroides 2004TG10 (390 - 830 m) y 2002XM35 (70 -
160 m) con una corriente de meteoroides avala esta con-

clusion.

La presencia de subcorrientes dentro de la estructura de
corrientes de meteoroides se interpreta en este trabajo co-
mo evidencia de varios impactos recientes en el mismo
cuerpo, quiza de entre 3 y 9 por siglo, segin se dedu-
ce del minimo y maximo nimero de subcorrientes dentro
de las corrientes detectadas. La explicacion mas natural
a esta observacién es que el asteroide reiteradamente im-
pactado ha cruzado ciclicamente una corriente espacial de
fragmentos densa; probablemente cometaria. Consecuen-
temente, por cada impacto recibido, una subcorriente de

fragmentos ha sido creada.

Se espera que la clasificacion mas probable de las subpo-
blaciones de la poblacion tipo I corresponda principalmen-
te a la de las condritas ordinarias, seguida de Howarditas-
Eucritas-Diogenitas, de metélicos, de enstatita y mixtos
cuyo flujo global es el ~ 25 %, siendo los flujos individua-
les de las cinco categorias 24.45 %, 0.4 %, 0.085 %, 0.023 %
y 0.019 %.

Las presiones de fragmentacién subita de los meteoroides
condritico-ordinarios permiten distinguir cinco subpobla-

ciones constitutivas cuyas tipos petrolégicos probables son
LL5/LL6, L6, L5, L4 y L3.



Con respecto a los meteoroides tipo II, probablemente car-
bondceos, representan el ~ 75% de la poblacién precur-
sora de meteoritos. La clasificacion de las subpoblaciones
constitutivas es CX, CI y CM, donde CX probablemente
son CI y CM prefragmentados. Los flujos esperados de los
CX, Cl'y CM son 19%, 28 % v 28 % respectivamente.

Las tres subdivisiones de los meteoroides tipo IIIA en este
trabajo se interpreta como la contribucion de las tres po-
blaciones orbitales de cometas conocidas. El exceso anéma-
lo entre 10 y 20 metros de la poblacion tipo IIIB proba-
blemente evidencia las dimensiones tipicas de los bloques

estructurales de los niicleos cometarios que les dan origen.

La fuerza neta que impulsa los meteoroides y asteroides
pequenos hacia las resonancias es la resultante de la de
Yarkovsky y la radial centrifuga, consecuencia inmediata
ésta de la presion de la radiacién solar sobre los cuerpos
afectados. La resultante es siempre proactiva, ocasionando
un incremento secular constante de los semiejes mayores

de dichos cuerpos.
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Capitulo 1

Introduccion

Con excepcién de los meteoritos lunares y marcianos y una pro-
bable contribucién cometaria, mds del 99 % de los meteoritos son
de naturaleza asteroidal. Esto es de esperarse dada la cercania del
Cinturén Principal a la Tierra con toda su diversidad de fuentes
meteoriticas potenciales, ademas del sistema de asteroides que cru-
zan la orbita terrestre. Lo mismo se puede deducir de las érbitas
bien determinadas de algunas piezas meteoriticas recuperadas co-
mo son Pribram, Lost City, Innisfree, Peekskill, Neuschwanstein,
Tagish-Lake, Morédvka, etc. (Figura 1.1) asi como de las érbitas de
los meteoroides detectados Opticamente en la atmoésfera terrestre
cuyas propiedades fisicas estadisticamente determinadas son tipicas
de meteoritos de origen asteroidal; las orbitas de los meteoritos de
Allende y Nuevo Mercurio, aunque determinadas con mayor incer-
tidumbre, favorecen la misma conclusion. Ademés de lo anterior,
los estudios espectroscopicos y fotométricos de los asteroides mues-
tran que éstos, al igual que los meteoritos, van de los cuerpos muy
primitivos en la parte externa del Cinturén hasta los igneos en la

parte mas interna del mismo. Sin embargo, y a pesar de la multi-



plicidad de evidencias de la naturaleza preferencialmente asteroidal
de los meteoritos, solo el caso de la asociacion Howarditas-Eucritas-
Diogenitas (HED) con el asteroide Vesta es satisfactoria, quedando
en diferentes grados de incertidumbre el origen de la abrumadora
mayoria de este tipo de meteoritos. Con respecto a los de origen
planetario, concretamente los lunares y marcianos, contrario a lo

esperado, su contribucién es de menos del 1%.

Segun la revisién histérica en la materia hecha por Porubcan, Kor-
nos y Williams [96], la posibilidad de que algunas corrientes de me-
teoroides pudieran estar asociadas con asteroides fue primeramente
expresada por Olivier en 1925 [91]. Posteriormente, en 1937, Hoff-
meister [60] llegé a la misma conclusion. En épocas relativamente
mads recientes, Sekanina [102, 103] identificé corrientes de metoroides
débiles y sugirié que algunas de ellas podrian estar asociadas con
al menos 15 asteroides, particularmente la corriente o Capricorni-
dos con el asteroide 2101 Adonis. Otros autores que posteriormente
sugirieron asociaciones de Asteoides Cercanos a la Tierra (NEAs)
con corrientes de meteoroides son Drummond [35], Babadzhanov y
Obrubov [2], Olsson-Steel [92], Kresak y Stohl [68], Hasegawa et al.
[56], Ryabova [100], Babadzhanov [1], Langbroek [69] y Terentjeva
y Barabanov [107]. Casi sin excepcién estas asociaciones estan ba-
sadas en la similaridad actual de algunas orbitas asteroidales con

las orbitas medias de algunas corrientes meteoroidales.

Dado lo anterior, el propdsito del presente trabajo es acumular el

mayor nimero de evidencias que permitan identificar las fuentes as-



Fribram &
Meuschwanstein e,

Figura 1.1: Orbitas de meteoritos recuperados cuyas caidas fueron registradas

6pticamente. (Imagen: Pagina web de M. Beech et al.)

teroidales probables de los diferentes tipos de meteoritos, asi como

algunos asteroides progenitores, cuando esto sea posible.

Para lograr este propodsito, en los siguientes tres capitulos se descri-
ben las caracteristicas fisicas, quimicas, espectrales y orbitales de
las poblaciones de asteroides y meteoritos asi como las de los me-
teoroides asociados. Una vez reunida esta informacién, distinguir
afinidades y analogias entre grupos y elementos de las poblaciones

de asteroides y meteoritos sera una tarea mas sencilla.

En el capitulo cinco, en la seccién denominada Fuentes Probables de

Condritas Ordinarias se presenta un resumen de las propiedades y



caracteristicas de los grupos asteroidales y de asteroides individua-
les que guardan mayor afinidad con este tipos de meteoritos cuyo

predominio en las caidas asi como en las colecciones del mundo es
del orden del 80 %.

En la seccion siguiente del mismo capitulo, denominada Fuentes
Probables de los Meteoritos Carbonéaceos, se hace un resumen de
las caracteristicas de asteroides y grupos asteroidales que guardan
mayor similaridad con este tipo de meteoritos que, aunque en las
caidas solo representan aproximadamente el 4.2 %, la observacién
fotografica de meteoros indica que su presencia en la atmosfera su-

perior y, consecuentemente en la vecindad terrestre, es del orden del

75 %.

En la secciéon denominada Fuentes Probables de los Meteoritos de
Enstatita de este mismo capitulo se hace un esbozo acerca de las
fuentes probables de este tipo de meteoritos que, aunque en las
caidas solo representan aproximadamente el 1%, su alto contenido
metalico, que supera notablemaente el de las condritas H, los hacen

peculiarmente atractivos.

En la seccion titulada Fuentes Probables de Acondritas de este
capitulo se resumen las caracteristicas de los grupos asteroidales
y de asteroides individuales que podrian ser progenitores o por lo
menos guardar una relacion estrecha con algunos de los tipos de me-
teoritos llamados acondritas. Algunos de estos meteoritos son de ori-

gen planetario, lo cual es tratado en la seccion denominada Fuentes



Planetarias. En general, este tipo de meteoritos rocosos representa
aproximadamente el 8.3 % de las caidas y son casi indistinguibles de

las rocas terrestres.

La siguiente seccion hace referencia a los asteroides y grupos de
éstos que pudieran guardar una posible relacion genética con los
meteoritos metalicos. Este tipo de meteoritos, que son las expresion
maxima de la diferenciacion de los cuerpos asteroidales de los cuales
provienen, representan, aproximadamente, el 5.1 % tanto en caidas

como en las colecciones.

La seccién siguiente trata de las caracteristicas de los asteroides o
grupos de éstos que potencialmente podrian ser los progenitores de
los meteoritos mixtos y que representan apenas el 1.3 % de las caidas

asi como en las colecciones.

El propésito del penultimo capitulo denominado Discusion es re-
tomar los conceptos e ideas expuestos en los capitulos previos y
ampliar la discusiéon en torno a ellos cuando las circunstancias lo

ameriten.

El capitulo final de esta tesis: Resultados y Conclusiones, explica
detalladamente los hallazgos mas representativos y destacados del

proceso de investigacion de este proyecto.



Capitulo 2

Asteroides

2.1. Introduccion

Los asteroides son cuerpos fundamentalemente rocosos o metéalicos
de menos de 1000 kilémetros de diametro por lo que se les consi-
dera cuerpos menores. Los asteroides se mueven en torno al Sol en
orbitas interiores a la de Neptuno y estan constituidos por mate-
rial remanente de la formacion del Sistema Solar. Visualmente, los
asteroides presentan una apariencia estelar, lo cual los distingue de
los cometas ya que estos ultimos se caracterizan por la presencia de
una coma cuando se aproximan al Sol. En su mayoria los asteroides
son fragmentos resultantes de colisiones entre asteroides de mayor
tamano o de impactismo en estos ultimos, lo cual ha tenido lugar a

lo largo de la evolucién dinamica del Cinturén Principal.

La distribucion de los asteroides no es homogénea dentro del espacio
en el que tienen presencia. La mayor parte de ellos esta concentrada
en el espacio entre las érbitas de Marte y Jupiter, en lo que se conoce

como el Cinturén Principal. Otras poblaciones asteroidales residen
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parcialmente en el Cinturén y parcialmente fuera de él; algunos ob-

jetos asteroidales residen definitivamente fuera del Cinturén.

2.2. Tipos Asteroidales

Los asteroides se clasifican de acuerdo con su albedo y su espec-
tro optico e infrarrojo cercano, pues estas propiedades evidencian
la composiciéon quimica de su superficie. La clasificacién de mayor
aceptacion es la de Tholen [99], la cual fue desarrollada a partir
de espectros de banda ancha (0,31um y 1,06pm) obtenidos durante
el Muestreo Asteroidal de 8 Colores (Eight-Color Asteroid Survey,
ECAS) en la década de los 80s, en combinacién con mediciones de
albedos. La formulacion original se basé en 978 asteroides. Este es-
quema incluye 14 tipos en el que la mayoria de los asteroides cae
en una de tres grandes categorias, y el resto, en alguna de las otras

11 categorias minoritarias. Los tipos asteroidales se muestran en la
Tabla 2.1 y en la Figura 2.1.

Una clasificacién alternativa es la propuesta por Bus y Binzel en
el 2002 [19]. Esta estd basada en los resultados de la Observa-
cion Espectroscopica Detallada de los Asteroides Pequenos del Cin-
turén Principal (Small Main-Belt Asteroid Spectroscopic Survey,
SMASS), que consistié en 1447 espectros detallados de igual ntiime-
ro de asteroides en el rango de longitud de onda de 0.44 pm a 0.92
pm, sin considerar albedos. Esta clasificacion incluye las clases nue-
vas K, L y O asi como las clases transicionales Sa, Sk, SI, Sq, Sr,

Ld, Xc, Xe y Xk. Se recurre a esta clasificaciéon cuando los recursos
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de la de Tholen son insuficnetes.
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Figura 2.1: Comparacion de los perfiles de los espectros asteroidales segun la
clasificacién de Tholen (Grafica de Tholen [108]).
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Tabla 2.1: Tipos de asteroides, albedos tipicos y mineralogia probable (Tabla

resultado de este proyecto).

Tipo Espectral | Albedo tipico | Mineralogia Probable
A 0.055 - 0.255 | Olivino
D, P, T 0.03 - 0.06 | Carbon, orgéanicos, silicatos
C, B F G 0.03 - 0.1 Carbon, orgénicos, silicatos hidratados
M 0.1-0.2 Metales, enstatita
S 0.1-0.3 Silicatos, metales
Q 0.2-0.5 Silicatos, metales
\% 0.2-0.5 Silicatos (Piroxeno y feldspato)
B 0.3-0.6 Enstatita y silicatos pobres en hierro
X 0.3-0.6 Desconocida

Datos de Harris et al. [54]

Cuando las propiedades de un asteroide muestran una combinacion
de varios tipos, se le asigna una clasificaciéon hibrida, por ejemplo
CG, la cual indicaria que el asteroide posee propiedades tipicas de

los asteroides C y G.

El tipo de asteroide mas abundante es el tipo C con 75 % del total;
predomina en el centro y la parte exterior del Cinturén de Asteroi-
des. Le sigue la clase S con el 15 %, la cual predomina en la regién
interna del Cinturdn, luego la clase M con el 8% que predomina
en la region media; las demas clases asteroidales juntas suman el
2 % restante. Las caracteristicas generales de cada uno de los tipos

asteroidales se mencionan a continuacion:

Tipo A. Este es un tipo raro del cual conocemos pocos asteroides.

Son de color rojo y muy brillantes, con albedos que van de 0.13 a
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0.35. Se cree que provienen del manto de asteroides completamente
diferenciados. Sus espectros indican que estos asteroides contienen
grandes concentraciones de olivino. Un ejemplo de este tipo es 246

Asporina.

Tipo B. Es un subgrupo de los asteroides tipo C. Se distinguen de
éstos por sus absorciones en el ultravioleta. Son obscuros, con albe-
do comprendido entre 0.04 y 0.08 y representan la mayor parte de
los asteroides correspondientes a la clase C; estan relacionados con
las condritas carbonaceas. El asteroide mas conocido de esta clase

es 2 Palas.

Figura 2.2: De todos los asteroides visitados por las diferentes misiones, Mathilde

es el unico asteroide tipo C. (Imégen: www.solarviews.com/cap/ast/mathild2.htm).

10
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Tipo C. Representan aproximadamente el 75 % del total de aste-
roides y, por lo tanto, son los méas numerosos. Sus superficies son
obscuras ya que su albedo es bajo, de entre 0.03 y 0.09. Probable-
mente contienen grandes concentraciones de carbono y sustancias
organicas como los hidrocarburos y algunos silicatos. Algunos de
estos asteroides estan hidratados. Este tipo de asteroide se divide
en tres subgrupos que son las clases B, F y G; es la clase domi-
nante en el centro y la parte externa del Cinturén de Asteroides
y estan relacionados con los meteoritos conocidos como condritas

carbondceas; 253 Mathilde es uno de éstos (Figura 2.2).

Tipo D. Son aproximadamente el 4% del total de asteroides. Son
rojizos y muy oscuros, con albedos entre 0.02 y 0.05. Se cree que
estan constituidos por concentraciones de carbono y silicatos organi-
cos, es posible que también estén hidratados. Se observan ocasional-
mente en el centro del Cinturén, aunque la mayoria se localiza en
la parte externa de éste, mas alla de 3.3 UA; se les asocia con las

condritas carbonéaceas. El asteroide mas conocido de este tipo es 624
Hektor.

Tipo E. Un tipo raro de asteroide que es ligeramente rojo y ex-
tremadamente brillante, con albedo comprendido entre 0.25 y 0.60,
siendo los asteroides més brillantes de todos. Se concentran en la
parte interna del Cinturén y se relacionan con los meteoritos cono-
cidos como condritas de enstatita. Su composicion es similar a la de
los grupos M y P pero difieren de éstos en su albedo; aparentemente

estan formados por hierro metalico, niquel y bajas concentraciones

11
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de cobalto. Debido a su alto albedo se supone que estan formados
de enstatita, sin embargo, la enstatita es de origen igneo y algu-
nos asteroides del tipo E no muestran signos de una historia ignea

en su superficie. El asteroide mas importante de este tipo es 44 Nysa.

Tipo F. Es un subgrupo de los asteroides tipo C. Estos son os-
curos, con albedo entre 0.03 y 0.07 y se diferencian de las demés
subcategorias de la clase C debido a la débil absorcion de radia-
cion ultravioleta en su espectro. Carecen de la banda de absorcion
de agua en 3 pum. Sin embargo, se cree que alguna vez hubo hi-
drataciéon en su superficie. Estos asteroides estan relacionados con
los meteoritos conocidos como condritas carbonaceas, compuestos

principalmente de carbono.

Tipo G. Es un subgrupo de los asteroides tipo C. Son obscuros con
albedo comprendido entre 0.05 y 0.09 y se diferencian de éstos debi-
do a la gran absorcion ultravioleta observada en su espectro. Se cree
que en el pasado hubo hidrataciéon en su superficie. Se componen
principalmente de carbono y estan relacionados con los meteoritos
conocidos como condritas carbondceas. El asteroide mas conocido

de esta clase es 1 Ceres (Figura 2.3).

Tipo K. Asteroides identificados con los meteoritos mixtos. Sus al-
bedos son moderados y se cree que se componen principalmente de
silicatos y metales, incluyendo minerales como olivinos y piroxenos.

Un ejemplo de este tipo de asteroide es el de 273 Atropos.

12
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Figura 2.3: Ceres, que es el asteoide mas grande con casi 1000 km de didmetro,

es del tipo G. (Imdgen: www.solarviews.com/eng/ceres.htm).

Tipo M. Representan aproximadamente el 8 % del total. Son de
color rojo y brillantes, con albedos entre 0.10 y 0.18 y estan for-
mados principalmente por aleaciones de hierro metalico y niquel y
un poco de cobalto. Son similares a los de las clases E y P pero se
diferencian de estos en su albedo. Se cree que son fragmentos de los
nicleos de asteroides diferenciados. Se han detectado asteroides de
esta clase con silicatos en su superficie. Estos asteroides estan rela-
cionados con los meteoritos metalicos y su presencia en el Cinturén

es mas notable en la parte central de éste. El asteroide mas raro de

13
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Figura 2.4: De los asteroides tipo M, Kleopatra es notable por su peculiar forma

de hueso. (Imdgen: en.wikipedia.org/wiki/216_Kleopatra).

este tipo es 216 Kleopatra (Figura 2.4).

Tipo P. Aproximadamente son el 4 % del total. Son asteroides muy
oscuros con albedo comprendido entre 0.02 y 0.06 y con espectros
rojizos. Se cree que contienen silicatos organicos y carbono; no se
descarta la presencia de hidratacion en su interior. Estan relaciona-
dos con los asteroides D y T. La mayor parte de estos asteroides se
concentran en la parte externa del Cinturén de Asteroides y mas le-
jos aun. No se han encontrado meteoritos de esta clase. Un ejemplo

de este tipo de asteroides es 87 Sylvia.

Tipo Q. Un tipo raro de asteroides de los cudles se conocen muy
pocos. Su espectro indica la presencia de metales en su superficie y
grandes concentraciones de olivino y piroxeno. Son similares a los
de las condritas ordinarias y se localizan en la regién interna del

Cinturén de Asteroides. Un ejemplo de este tipo de asteroides es

14
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1862 Apolo.

Tipo R. Es una clase de asteroides extremadamente rara de la cudl
solo se conoce un asteroide. Es muy rojo y brillante, intermedio en-
tre los tipos A y V. Su espectro muestra las absorciones de olivino y
piroxeno en 1 y 2 um con posibilidades de plagioclasa. Se ubica en
la region interna del Cinturdn yse le relaciona con las acondritas de

olivino-piroxeno. El tinico ejemplo de este tipo es 349 Dembowska.

Figura 2.5: Ida, de casi 60 km de longitud, es del tipo S. En la imagen se aprecia
su satélite Dactilo. (Imagen: en.wikipedia.org/wiki/243 Ida).

Tipo S. Son aproximadamente el 15-17 % del total de los asteroides.
Son rojizos y muy brillantes, con albedo entre 0.10 y 0.22. Se com-
ponen de cerca de 90 % de hierro metalico y en menor cantidad de
niquel, olivino y piroxeno. Este tipo de asteroides domina la region
interna del Cinturén de Asteroides y se les asocia con los meteoritos

mixtos, con algunas acondritas y con las condritas ordinarias. Un

15
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asteroide de este tipo es 243 Ida (Figura 2.5 ).

Tipo T. Grupo raro de asteroides de composiciéon desconocida. Son
obscuros con espectros moderadamente rojos sin estructura y con
albedo entre 0.04 y 0.11. Se cree que estan constituidos de carbono
y silicatos organicos; no se descarta la presencia de minerales hidra-
tados en su interior. Estan relacionados con los asteroides tipo D y
P y se concentran en la parte interna del Cinturén. Hasta ahora no
se conocen meteoritos asociados con ellos. Un ejemplo de este tipo

de asteroides es 114 Kassandra.

Figura 2.6: Vesta, con cerca de 500 km de didmetro, es el segundo aste-
roide més grande después de Ceres. Estd clasificado como tipo V. (Imagen:

www.planetary.org/explore/topics/asteroids_and_comets/vesta.html).
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Tipo V. Un grupo de asteroides raro pero importante ya que el as-
teroide Vesta es de este tipo. Son muy brillantes, con albedo cerca
de 0.4. Su composicion es similar a la del tipo S pues se compone de
hierro, niquel, olivino y piroxeno, aunque se diferencian de los tipo S
por tener una mayor concentracién de piroxeno. Se cree que la ma-
yoria de los asteroides de esta clase provienen de la fragmentaciéon
de 4 Vesta. Se relacionan estrechamente con las acondritas basalti-
cas Howarditas - FEucritas - Diogenitas o HEDs. El mejor ejemplo
de este grupo es el asteroide 4 Vesta mismo, el cual se muestra en

la Figura 2.6.

2.3. Cinturén Principal de Asteroides

La fuente suprema de meteoritos y de Asteroides Cercanos a la Tie-
rra es el Cinturén de Asteroides. Las caracteristicas que lo definen
como tal son: 1) Es la region del Sistema Solar que concentra la
mayoria de los asteroides del sistema; 2) es un sistema intrinseca-
mente colisional y 3) esta relativamente cerca de cualquier punto de
la érbita de la Tierra. La eficacia del Cinturén como fuente suprema
de meteoritos radica en que cada uno de los asteroides, de los cientos
de miles que lo conforman, por estar sujetos a impactos periédicos
y a colisiones, se convierten en fuentes tributarias de fragmentos de
diversos tamanos, cada uno de éstos con el potencial de convertirse

en meteorito.

El Cinturén Principal es una region del Sistema Solar situada entre
2y 3,5 UA (3x 10% y 5,25 x 10% km) del Sol, dentro de las drbitas

17



2.3 Cinturdn Principal de Asteroides

de Marte y Jupiter y que concentra la mayor parte de los asteroides
del Sistema Solar (Figura 2.7).

Figura 2.7: La distribuciéon de puntos m&ds densa en forma de
dona es el Cinturén de Asteroides; las dos agrupaciones meno-
res en la Orbita de Jupiter son los asteroides troyanos. (Imagen:

www.tayabeixo.org/sist_solar/asteroides/images/cintur2.gif).

Aunque en un principio se pensé que los asteroides del Cinturén

eran los restos de un planeta que fue destruido durante una colision

18
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catastréfica, la cuasicircularidad de sus orbitas asi como la diferen-
ciacién quimica del Cinturén como funcién de la distancia al Sol no
avalan esta tesis y si la que sostiene que es el material que no llego a

aglutinarse para formar un planeta.

Dentro del Cinturén los asteroides no se distribuyen uniformemente
sino que tienden a agruparse en torno a valores preferenciales del
semieje mayor a evitando ocupar otros. Las regiones despobladas se
conocen como Vacios de Kirkwood y los mecanismos de despobla-
miento son las Resonacias de Movimiento Medio con Jupiter y la
Secular vg (ver Apéndice A). Las resonancias méas importantes que
dan lugar a los Vacios de Kirkwood y que en general coinciden con
ellos son la 4:1, a 2.06 UA; la 3:1, a 2.5 UA; la 5:2, a 2.82 UA; la
7:3, a 2.95 UA, y la 2:1, a 3.27 UA; Figura 2.8.

En lo que respecta a la distribucion de los valores del semieje mayor
de los asteroides dentro del Cinturén, tampoco hay homogeneidad,
sino que hay intervalos de este parametro favorecidos por asteroi-
des que forman Familias, tal como se ve en la Figura 2.9. Asi, las
Familias son aglomeraciones de asteroides con parametros orbitales
similares, relacionadas genéticamente, probablemente como resulta-
do de la fragmentacion catastrofica de asteroides, caracteristica de la
evolucion normal del Cinturén. Las primeras familias identificadas
se conocen como Familias de Hirayama (ver Figura 2.9). Las mas
populosas son Eos, Koronis y Themis; otras minoritarias son Flora y
Nysa/Polana. Las agrupaciones como Hungaria, Phocaea, Cybeles,

Hildas y Troyanos no son consideradas como auténticas familias, ya
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Figura 2.8: Resonancias de Movimiento Medio con Jupiter y los Vacios de Kirk-

wood. (Imégen: abyss.uoregon.edu/~js/images/kirkwood_gaps.gif).

que no parecen provenir de un descendiente comun sino que mas
bien parecen ser consecuencia de la accion de las resonancias de
movimiento medio y las seculares (Apéndice A). Las resonancias se-
culares mas importantes son las producidas por la precesién secular
del eje orbital de los asteroides al ritmo del eje orbital de Jupiter
y del perihelio de Saturno. La primera afecta a los asteroides con
inclinaciones entre 25 y 30 grados a lo ancho del Cinturén y la se-
gunda, a los asteroides con a mayor de 2 UA y con inclinaciones

entre 0 y 21 grados; la més eficaz es esta ultima que es la vg.
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Figura 2.9: Las agrupaciones asteroidales en la figura son las familias. Las mas

notables estan identificadas por su nombre (Imagen: Astronomy).

Se ha demostrado que los asteroides que ingresan a las resonancias
més eficaces con Jupiter como son la 3:1, la 4:1 y la 5:2 (Apéndice
A), pueden incrementar sus excentricidades hasta el punto de cru-
zar la érbita terrestre, usualmente en escalas de tiempo del orden de
un milléon de anos. En algunos casos el comportamiento orbital es
cadtico dentro estas resonancias de tal manera que algunos de estos

cuerpos son empujados directamente a érbitas rasantes al Sol.

Aparte de las resonancias con Jupiter, principalmente la 3:1 a 2.5
UA, la resonancia secular v4 (Apéndice A) cuyo eficacia es mayor en
el borde interno del Cinturén entre 2 y 2.5 UA, la regién que ocupan

los asteroides que cruzan la 6rbita de Marte (MC) se considera otra
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de las fuentes primarias de Asteroides Cercanos a la Tierra.

Las fuerzas no gravitacionales, como las que producen el efecto Yar-
kovsky (Apéndice B), juegan un papel importante en la inyeccién
de asteroides pequenos y material de éstos dentro de las resonan-
cias de movimiento medio y las seculares, las cuales se encargan de

expulsarlos del Cinturén Principal.
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Figura 2.10: Distribucién de los tipos asteroidales como funcién de la distancia
al Sol. Los E, son de enstatita; los S, de silicatos y metales; los M, metdlicos; los
C, de carbén y silicatos hidratados; los P y D, de carbén y compuestos organicos

(Imégen de Enciclopedia Briténica).

En cuanto a las proporciones de los tipos asteroidales, éstas cam-
bian notablemente a través del Cinturén (ver la Figura 2.10). En el
borde interno, 60 % son silicatados y 10 % carbondaceos; en el borde
exterior la situacion se invierte con 80 % carbonaceos y 15 % silica-

tados.
Actualmente se conocen mas de doscientos mil asteroides que or-

bitan el Sol en el Cinturén Principal y se estima que existen cerca

de 2 millones de ellos con didmetro de mas de 1 km [10]. El objeto
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mas grande es 1 Ceres con cerca de 1000 km de didmetro, le siguen
2 Palas y 4 Vesta con cerca de 500 km de diametro cada uno; 10
Haygea es el cuarto mas grande y tiene un diametro de cerca de 400
km. A pesar de la gran cantidad de asteroides, méas del 50 % de la
masa total del Cinturén se concentra en los tres asteroides mayores:

Ceres, Palas y Vesta.

2.4. Asteroides Cercanos a la Tierra o NEAs

Los Asteroides Cercanos a la Tierra son el subconjunto mas impor-
tante de los Objetos Cercanos a la Tierra o NEOs, por sus siglas en
inglés. Estos incluyen asteroides, cometas activos e inactivos asi co-
mo a los meteoroides, que son los precursores inmediatos de los me-

teoritos. Los NEOs estan definidos como los cuerpos menores que
tienen perihelios ¢ < 1,3 UA y afelios ) > 0,983 UA.

Con respecto a los Asteroides Cercanos a la Tierra, NEAs, (por sus
siglas en inglés), estan compuestos por tres familias orbitales de as-
teroides que son los Apolo, cona > 1 UAy g < 1,0167 UA; los Aton,
cona<1UAy@Q > 0,983y los Amor, con 1,0167 < ¢ < 1,3 UA,

es decir, estos tltimos casi cruzan la érbita terrestre (Figura 2.11).

Los NEAs son objetos fundamentalmente pequenos (Figura 2.12).
El objeto mas grande es 1036 Ganimedes cuyo didmetro esférico
equivalente es de 39 km. El segundo NEA mas grande y mas cono-

cido es 433 Eros (Figura 2.13), sus dimensiones son 13 x 13 x 33 km.
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Figura 2.11: Orbitas tipicas de las tres familias de asteroides cercanos a la Tierra
o NEAs (Gréfica de D. Asher/JPL).

Las propiedades fisicas de los NEAs [71] abarcan una rango am-
plio de valores, compatibles éstos con los observados en el Cinturén
Principal, lo cual es consistente con la suposicion de que el Cinturéon

de Asteroides es la fuente principal de NEAs.

El escenario simplificado de como los NEAs son enviados del Cin-
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Figura 2.12: Distribucion de tamanos de los asteroides cercanos a la Tierra o
NEAs (Grafica de D. Asher/JPL).

turén a la parte interna del Sistema Solar es como sigue:

cuando un asteroide sufre destruccién catastréfica o erosion debi-
das a impactos, lanza numerosos fragmentos. Los fragmentos con
diametros menores a 20 km que no son lanzados directamente a las
resonancias, empiezan a modificar su semieje mayor bajo el Efecto
Yarkovsky (Apéndice B). Eventualmente estos objetos ingresan a
las resonancias (Apéndice A) y después de algunos encuentros re-
petidos con el campo gravitacional de Jupiter en el mismo lugar de
su Orbita, éstos modificaran sus excentricidades y/o sus inclinacio-
nes, lo cual los llevara a cruzar la o6rbita de la Tierra convirtiendose
asi en miembros de la poblacion de Asteroides Cercanos a la Tierra.

Alternativamente, estos objetos son atrapados como cruzadores de
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2.4 Asteroides Cercanos a la Tierra o NEAs

Figura 2.13: De los asteroides cercanos a la Tierra o NEAs, FEros es el
més conocido y es el segundo mds grande después de Ganimedes. (Imégen:
en.wikipedia.org/wiki/433_Eros).

la 6rbita de Marte y, eventualmente, en un encuentro cercano con
el planeta, éste modifica sus o6rbitas obligandolos a cruzar la érbita
terrestre, convirtiéndose de todas maneras en NEAs. De cualquier
forma, en general, se espera que la vida media de los NEAs sea re-

lativamente corta. Los calculos dindamicos muestran que ésta es del

26



2.5 Asteroides Troyanos

orden de diez millones de anos cuyo final puede ser estrellarse con
el Sol, ser lanzado del Sistema Solar, o colisionar con alguno de los

planetas terrestres.

Con respecto a su taxonomia, casi todas las clases taxondmicas del
Cinturén Principal estan representadas en los NEAs, incluyendo los
tipos P y D, comuinmente localizados en la parte externa del Cin-
turon, entre los asteroides Hilda y los Troyanos. Sin embargo, la
gran mayoria de los NEAs conocidos hasta hoy pertenecen a la cla-
se taxonomica S, lo cual indica que se originan principalmente en la

parte interna del Cinturén (ver la Figura 2.10).

Actualmente existen unos 4000 objetos catalogados como NEAs. Si
un NEA se aproxima a menos de 0.05 unidades astrondémicas, o sea,
a menos de 7 millones y medio de kilometros de la Tierra, se le
denomina PHA, siglas en inglés que significan Asteroide Altamente

Riesgoso. Actualmente algunos 800 NEAs estan clasificados como
PHAsS.

2.5. Asteroides Troyanos

Se denomina Asteroides Troyanos a un grupo de asteroides que se
mueven en la érbita de Jupiter. Estan situados en los dos puntos de
Lagrange triangulares: en el L4, a 60 grados por delante de Jupiter
y en el Ly, a 60 grados por detras del planeta, como lo muestra la
Figura 2.14.
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Figura 2.14: Asteroides Troyanos en la érbita de Jupiter en torno a los
puntos triangulares de Lagrange Sol-Jupiter-asteroide L4 y L5. (Imégen:
keetsa.com/blog/wp-content /uploads/2007/09/asteroid-belt.jpg).

El planeta Marte también tiene, por lo menos, un asteroide troyano

que es 5261 Eureka y que ocupa el punto Ls del sistema Sol - Marte.

El planeta Neptuno también tiene dos asteroides troyanos. Uno es
2001 QR322, descubierto en 2001 y el otro es 2004 UP10, que orbita
delante de Neptuno en su punto lagrangiano L4. En junio de 2006

se descubrieron tres nuevos asteroides troyanos de Neptuno.
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2.6 Asteroides Centauros

2.6. Asteroides Centauros

Se denominan Asteroides Centauros a los que se encuentran orbi-
tando entre los grandes planetas tales como 2060 Quirén, que orbita
entre Saturno y Urano y 5335 Domocles, que orbita entre Marte y

Urano.

2.7. Asteroides Coorbitantes de la Tierra

Son asteroides que al acercarse a la Tierra permanecen capturados
por la gravedad terrestre por algunos anos y luego se alejan nueva-
mente. Actualmente se conocen dos cuerpos de este tipo: 2003 YN
107 y 2004 GU 9.
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Capitulo 3

Meteoritos

3.1. Introducciéon

Un meteorito es un cuerpo celeste relativamente pequeno, de dimen-
siones usualmente inferiores a 5 m que logré sobrevivir a su paso
por la atmoésfera terrestre, cayendo a su superficie. El limite superior
de 5 m es el diametro del meteorito més grande conocido hasta el

momento, que es el de Hoba. (Figura 3.1).

Los meteoritos son fragmentos de aproximadamente 100 - 150 aste-
roides diferentes [18], los cuales van de asteroides igneos con niucleos
metalicos, mantos y cortezas volcanicas hasta asteroides condriticos
muy primitivos que consisten en polvo y particulas libremente aglo-
merados que se formaron durante las primeras fases del Sistema

Solar.
Los meteoritos se clasifican en grupos con el propésito de identifi-

car los materiales que pudieran estar asociados en espacio y tiempo

durante la acreciéon en regiones vecinas de la nebulosa solar, o que
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3.1 Introduccién

Figura 3.1: El meteorito de Hoba, Namibia, con casi 5 m de diametro, hasta el

momento es el mas grande del mundo (Imégen: www.travelblog.org).

pudieran haber sufrido procesos similares de calentamiento, fusion,

diferenciacién o de alteracién hidrotérmica.

En primera instancia los meteoritos se clasifican en pétreos, metali-
cos y mixtos cuyas proporciones respectivas son 93.6 %, 5.1% y
1.3%. Una clasificacion méas detallada divide a los meteoritos en
grupos segun su estructura, composiciéon quimica, isotopica y mine-

ralogica.

Los meteoritos pétreos estan hechos de los mismos elementos que las

rocas terrestres: Si, O, Fe, Mg, Ca y Al. Como las rocas terrestres,
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3.2 Tipos de Meteoritos

los meteoritos pétreos son estructuras de minerales como piroxeno,
olivino y plagioclasa pero, a diferencia de las rocas terrestres, tam-
bién contienen metales y sulfuros. Los meteoritos pétreos se dividen
en condritas y acondritas, esto en base a la presencia o ausencia de
condros en su matriz. Los condros son subestructuras esféricas de
olivino, piroxeno y feldespato de hasta un milimetro de didametro
que fueron fundidos parcial o totalmente antes de su incorporacion

al cuerpo del cual provienen.

Los meteoritos metalicos estan compuestos fundamentlmente de la
aleacion fierro-niquel y algunos minerales accesorios tales como troi-

lita o grafito, usualmente rodeados por schreibersita y cohenita.

Los meteoritos mixtos estdn formados de aproximadamente 50 % si-
licatos y 50 % de la aleacién Fe-Ni. Estos meteoritos se dividen en

palasitas y mesosideritas.

3.2. Tipos de Meteoritos

3.2.1. Condritas

Las condritas son meteoritos pétreos que no han sido fundidos desde
su agregacion temprana en la historia del Sistema Solar. Se caracte-
rizan por la presencia de condros en su estructura. Su composicién
elemental no fraccionada es muy similar a la composicién solar,
lo cual las identifica como parte del material original del cual se

formo el Sistema Solar. Los céndros son estructuras esféricas blan-

32



3.2 Tipos de Meteoritos

cas de composicion muy diversa, con dimensiones usualmente sub-
milimétricas e inmersas en la matriz de las condritas; algunos son
muy refractarios mientras otros contienen volatiles y silicatos ricos

en hierro.

Las condritas se subdividen en base a la quimica, a la matriz, al
contenido de metal y condros y a las caracteristicas de los condros

como son el tamano y el tipo, entre otros.

Las condritas son meteoritos fundamentales para entender la crono-
logia temprana del Sistema Solar, puesto que son los més primitivos
de todos los meteoritos y que han experimentando solo metamorfis-
mo térmico o hidrotérmico ligero desde su incorporacion a su cuerpo

de origen.

Las diferencias entre las clases de condritas provienen de la region
de la nebulosa solar en la que se formo el cuerpo de origen. Los sub-
grupos también se distinguen en base la composicion isotopica del
oxigeno de los minerales silicatados importantes, lo cual se interpre-

ta como evidencia de la heterogeneidad de la nebulosa primordial.

Las tres clases principales de condritas son carbonaceas, ordinarias
y de enstatita, las cuales se clasifican asi de acuerdo con el aumento
en el grado de oxidaciéon. Las condritas carbonaceas, ordinarias y de
enstatita se subdividen aiin mas en base a su composicion quimica.
También existen dos agrupaciones mas pequenas: las rumuruti y las

kakangari.

33



3.2 Tipos de Meteoritos

3.2.1.1. Condritas Ordinarias

Las condritas ordinarias se dividen en condritas H, L y LL en base

a su contenido de Fe-Ni:

Figura 3.2: Condrita ordinaria Markovka, clasificada como H4 (Imdgen:

www.meteorites.com.au/media/).

Condritas H. Estas se caracterizan por tener el mayor contenido
total de hierro, mucho hierro metalico (16-22 %) pero bajo conteni-

do de 6xido de hierro (fayalita) en los silicatos (Figura 3.2).
Condritas L. Se caracterizan por un bajo contenido total de hie-

rro, bajo contenido de hierro metélico (7-16 %) y alto contenido de

6xido de hierro en los silicatos. Aparte de magnetita y hierro-niquel,
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3.2 Tipos de Meteoritos

Figura 3.3: Condrita ordinaria Ghubara, clasificada como L5 (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).

las condritas L estdn compuestas de olivino e hiperstena de ortopi-

roxeno (Figura 3.3).

Condritas LL. Estas tienen bajo contenido total de hierro y bajo
contenido de hierro metélico (< 7%) pero tienen la mayor concen-

tracién de éxido de hierro en los silicatos (Figura 3.4).

3.2.1.2. Condritas Carbonaceas

Las condritas carbonaceas contienen inclusiones de calcio-aluminio
(CAls), que son inclusiones refractarias de forma irregular de 6xi-
dos y silicatos minerales como espinel, ebonita, melilita, etc. Las

CAls con frecuencia muestran una zonificaciéon mineralégica com-
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3.2 Tipos de Meteoritos

Figura 3.4: Condrita ordinaria NWA 2622, clasificada como LL4 (Iméagen:

www.meteorites.com.au/media/).

pleja, tanto en sus bordes como en sus ntucleos. Las condritas car-
bonaceas, por lo tanto, son de componentes de alta temperatura
como son los CAls y los condros los cuales se formaron, presumi-
blemente, en la nebulosa antes de su agregacion a los cuerpos de
donde provienen. Las condritas carbonaceas se dividen en 7 grupos.
Con excepcién de CH, cada uno estd nombrado de acuerdo a su
especimen prototipo: CH para los de alto contenido del hierro como
ALHS85085; CI, por Ivuna; CK, por Karoonda; CM, por Mighei; CO,
por Ornans; CR, por Renazzo y CV, por Vigarano. La Figura 3.5

muestra el meteorito de Allende, clasificado como CV3.
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3.2 Tipos de Meteoritos

Figura 3.5: Condrita carbonécea de Allende, clasificada como CV3 (Imégen: Me-

teoritos mexicanos, 1G).

3.2.1.3. Condritas de Enstatita

Se dividen en 2 grupos: EH para las de alto contenido de hierro
(30%) y EL para las de bajo contenido de hierro (25 %). Represen-
tan el 1% de todas las caidas y contienen el mds alto contenido de
metal en forma de hierro y sulfuro, del 23 - 35%, y el més bajo
estado de oxidacion de todas las condritas Figura 3.6. Lo anterior
indica que se formaron en un area de la nebulosa con bajo contenido

de oxigeno; probablemente en las inmediaciones de Mercurio.
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3.2 Tipos de Meteoritos

Figura 3.6: Condrita de enstatita Sahara 97079, clasificada como EH3 (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).

3.2.1.4. Condritas Rumuruti

Las condritas Rumuruti son meteoritos raros. Su peso total cono-
cido es de solamente 1.5 kilogramos. Esto puede significar que las
condritas Rumuruti vienen de una regién del Sistema Solar de la
cual es dificil que los materiales lleguen a la Tierra, comparadas
con las contritas ordinarias. Las condritas Rumuruti se caracterizan
por la predominancia de olivino altamente oxidado convergiendo a
fayalita (Fa®~%), por su baja abundancia de condros, comparada
con las condritas ordinarias, por isétopos de oxigeno tinicos con YO

mas alto, 3 por millon, y textura brechada indicando regolita.
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3.2 Tipos de Meteoritos

3.2.1.5. Condrita Tagish-Lake

Tagish-Lake es un meteorito C2 no agrupado que cayé el 18 de
enero del 2000 en el area de Tagish-Lake, en Canada, del cual se re-
cuperaron mas de 500 fragmentos. Con una porosidad casi del 40 %,
Tagish-Lake es el meteorito mas fragil conocido hasta el momento
(Figura 3.7). Este meteorito estd compuesto de carbén y materiales
organicos, caracteristicos de los asteroides mas externos del Cin-
turén como son los tipo P y D asi como de los niicleos cometarios.
Las caracteristicas espectrales coinciden con las de este tipo de as-

teroides, sobre todo con las de los tipo D.

Figura 3.7: La condrita carbonacea Tagish-Lake. Extranamente anédloga a los as-
teroides mas distantes que son los tipo D; sobre todo al asteroide Haidea. (Imégen:
M. Zolensky, NASA/JSC).
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3.2 Tipos de Meteoritos

3.2.2. Acondritas

3.2.2.1. Introduccién

Ampliamente hablando, una acondrita es un meteorito pétreo que
se formo de material fundido en su cuerpo progenitor. Asi, las acon-
dritas tienen composicion diferenciada y han perdido una fraccion
grande de su contenido primordial de metal y, en general, no con-
tienen condros. Hay grupos diferentes de acondritas que se pueden

asociar y relacionar con cuerpos progenitores probables comunes.

3.2.2.2. Acapulcoitas-Lodranitas

Son dos grupos de acondritas que muestran una gama de carac-
teristicas comunes que las relacionan mutuamente; contienen, ademas,
composiciones isotopicas de oxigeno similares. Se cree que son de
materiales condriticos parcialmente diferenciados; se designan co-
mo acondritas primitivas ya que estas propiedades sugieren que son

transiciones entre las condritas y las acondritas.

3.2.2.3. Angritas

Son rocas igneas basdlticas de grano medio a grueso. Aunque las
angritas tienen composiciones isotépicas de oxigeno similares a las

HEDs, no tiene relacion con ellas.
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3.2 Tipos de Meteoritos

3.2.2.4. Aubritas

Acondritas de enstatita. Son meteoritos altamente reducidos con
mineralogias y composiciones isotdpicas de oxigeno similares a las
de las condritas de enstatita, lo cual sugiere que los aubritas pudie-
ron haberse formado de material parcialmente diferenciado de un
precursor condritico de enstatita. Las aubritas someras se formaron
cuando un magma se mezcld, por impacto, con material condritico

frio.

3.2.2.5. Braquinitas

Rocas igneas ricas en olivino de composicion global aproximadamen-
te condritica y composiciones isotopicas de oxigeno similares a las
HEDs. Como las asociaciones acapulcoitas-lodranitas, las braquini-
tas se consideran acondritas primitivas. Las braquinitas son rocas
igneas de grano grueso con mucho calcio en el olivino, mostrando
asi que se enfriaron lentamente en las profundidades del cuerpo don-

de cristalizaron.

3.2.2.6. Howarditas - Eucritas - Diogenitas

Un grupo de rocas generalmente brechadas las cuales van de orto-
piroxenitas (diogenitas) de grano grueso a basaltos de grano fino
(eucritas). Las howarditas son brechas de regolita, ricas en gases del
viento solar y clastos de material carbonoso. Todas las Howarditas-
Eucritas-Diogenitas o HEDs tiene composiciones isotépicas de oxigeno

similares; el candidato a cuerpo progenitor de las HED es el aste-
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roide 4 Vesta (Figura 3.8).

Figura 3.8: Acondrita howardita. Es una brecha de Eucrita y Diogenita (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).

3.2.2.7. Ureilitas

Son un grupo de rocas igneas ricas en carbén cuyo origen y génesis
son inciertos. Han sido descritas como residuos parciales de fusién
y como acumulaciones igneas. Muestran una amplia gama en com-
posiciones isotépicas de oxigeno de tal manera que no pudieron ha-
ber alcanzado el equilibrio isotépico en un solo cuerpo parental. Se
componen sobre todo de olivino y piroxeno, con cantidades meno-

res de carbén con granos finos de metal, de sulfuros y de silicatos
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de grano fino. Se formaron en la profundidad de un cuerpo de més
de 200 kilémetros de diametro que fue destruido y dispersado ca-
tastroficamente, probablemente hace 4.5 Ga, sin embargo, no existe
evidencia clara que permita relacionarlas con un asteroide especifico
como cuerpo progenitor. Todas los ureilitas tienen microestructura

de piroxeno y otras caracteristicas que indican enfriamiento a razon
de 10°C/h, de 1250 a < 650 °C.

3.2.2.8. Winonaitas

Estan estrechamente relacionadas con las inclusiones de calcio de los

meteoritos de hierro IAB; posiblemente se derivan del mismo cuerpo.

3.2.2.9. Meteoritos Lunares

Los meteoritos lunares conocidos actualmente son del orden de 31,
15 de los cuales han sido recuperados en la antartida. Varios son de
naturaleza gabroica o basalticos, pero la mayoria son brechas anor-

dositicas de regolita (Figura 3.9).

3.2.2.10. Meteoritos Marcianos

Actualmente hay 37 meteoritos que casi sin lugar a dudas se origi-
naron en la superficie de Marte. Su origen marciano se fundamenta
en su edad, en su composicién y en el contenido de gases nobles.
Estos meteoritos son de naturaleza ignea y se pueden subdividir

en 4 grupos: Shergottitas, que son rocas de piroxeno-plagioclasa las
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Figura 3.9: Acondrita lunar. Es una brecha de rocas lunares (Iméagen:

www.meteorites.com.au/media/).

cuales se subdividen ain mas en los tipos basalticos y herzoliticos
(Figura 3.10); las Nakhlitas que son acumulaciones someras que han
sido expuestas a la hidrosfera marciana y, por lo tanto, contienen
estructuras ricas en carbonatos, sulfuros y halita; las Chassignitas,
el inico ejemplar de su tipo es una dunita rica en olivino; por tulti-
mo, los tipo ALH 84001 que, como en el caso de las chassignitas, es

el tinico de su tipo y es una ortopiroxenita rica en carbonatos.

3.2.3. Metalicos

Los meteoritos metélicos son materiales provenientes de objetos al-
tamente diferenciados, producto de procesos de fusion extensos. Es-

tos se componen de hierro metdlico, generalmente con un 5 - 20 %
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Figura 3.10: Acondrita marciana clasificada como shergotita (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).

de su peso de niquel y representan aproximadamente el 5% de to-
das las caidas de meteoritos. En la mineralogia de los meteoritos
de hierro es dominante una interrelacion de dos fases de la aleacion
hierro-niquel que son la kamacita y la taenita. La kamacita, o el
alfa de Fe-Ni, tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo y
un contenido de Ni de menos del 7% de su peso mientras que la tae-
nita, o el gama de Fe-Ni, es una estructura cubica centrada en las

caras con aproximadamente 20 - 50 % de su peso de Ni (Figura 3.11).

Las division mayor de los meteoritos de hierro es la de los hierros
magmaticos y la de los no magmaticos. Ademas, se subdividen en
13 grupos diferentes en base al niquel y a la quimica de los elemen-

tos traza como son Ga, Ge e Ir. Los hierros no magmaticos son los
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Figura 3.11: Fragmento del meteorito metdlico Sikhote-Alin caido en Rusia
(Imagen: www.meteorlab.com/METEORLAB2001dev/sikhote.htm).

grupos IAB y ITICD y muestran una amplia gama en su contenido
de niquel. Muchos metalicos desafian la clasificacién quimica y per-
manecen como no agrupados. Antes de la clasificacién en base de la
quimica de los elementos traza, los meteoritos de hierro se clasifica-

ban en términos de su estructura metalografica.

Las bandas entrelazadas de kamacita con fases ricas de Ni forman
el patron de Widmanstatten, el cual se revela en meteoritos metali-
cos pulidos y tratados quimicamente. La anchura de las laminillas
de kamacita permite clasificar los meteoritos metalicos en 5 gru-
pos estructurales: octaedritas muy gruesas, gruesas, medias, finas

y muy finas. Las octaedritas Plessiticas son transiciones entre las
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octaedritas y las ataxitas. Las ataxitas son ricas en niquel, el cual
representa mas del 20 % de su peso, y son principalmente taenita.
Las hexaedritas tienen un contenido de niquel de menos del 6 % de

su peso y consisten solo de kamacita.

3.2.4. Mixtos

3.2.4.1. Introduccién

los meteoritos mixtos son meteoritos con proporciones aproximada-
mente iguales de minerales silicatados y de la aleacién hierro-niquel.
Como los pétreos, los mixtos se subdividen en dos grupos que son
las palasitas y las mesosideritas, los cuales tienen origenes e histo-

rias muy diferentes.

3.2.4.2. Palasitas

Las palasitas son una mezcla aproximadamente igual de hierro-
niquel metalico y silicatos, predominantemente olivino. Se presume
que son material representativo de la transicién manto-ntucleo de sus
cuerpos progenitores. Actualmente hay 50 palasitas conocidas, casi
todas pertenecen al grupo principal MG. Las palasitas del grupo
MG tienen composiciones isotopicas de oxigeno similares a las de
las acondritas HED (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Meteorito mixto del tipo palasita, llamado de Ahumada (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).

3.2.4.3. Mesosideritas

Las mesosideritas son una clase de meteoritos mucho mas hete-
roganea que las palasitas. Son una mezcla de cantidades variables
de hierro-niquel metdlico con silicatos diferenciados, cuya estructu-
ra completa parece haber sido brechada (Figura 3.13). Actualmente
hay 66 mesosideritas conocidas, subclasificadas en base a su textura
y a diferencias composicionales dentro de la fraccion silicatada de los
meteoritos. Al igual que las palasitas MG, las mesosideritas tienen

composiciones isotopicas de oxigeno similares a las de los acondritas
HED.

48



3.2 Tipos de Meteoritos

Figura 3.13: Meteorito mixto NWA 1127 del tipo mesosiderita (Imégen:

www.meteorites.com.au/media/).
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Capitulo 4

Meteoroides: tipos y

proporciones

4.1. Introduccion

Los meteoroides son fragmentos asteroidales y cometarios en la ve-
cindad terrestre cuyos tamanos van de 100um a 10 m, de acuerdo a la
Unién Astronémica Internacional (IAU). A pesar de su importancia
como precursores inmediatos de los meteoritos, hasta hora no ha si-
do posible cuantificar ni identificar las subpoblaciones que sabemos
que poseen. Debido a sus reducidas dimensiones, los meteoroides
evaden la deteccion remota de la mayoria de los telescopios contem-
poraneos antes de colisionar con la atmosfera terrestre. Es por este
inconveniente que solo ha sido posible inferir algunas propiedades
fisicas y dinamicas de esta poblacion a través de la observacion de
los fenémenos 6pticos y de radio derivados de su interaccion violenta
con la atmosfera terrestre. De esta forma, la observacion fotografica
de los fenémenos 6pticos referidos ha permitido clasificar los obje-

tos de esta poblacion en tipo I, tipo II y tipo III de acuerdo a la
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fragilidad inferida de sus densidades y coeficientes de ablacion es-
tadisticos. Sin embargo, para el propdsito actual solo las categorias
mas consistentes, que son los tipos I y II, son de interés dada su es-
trecha relacion con la caida de meteoritos. La categoria mas fragil,
que es la tipo III, es fundamentalmente de origen cometario y, de-
bido a su baja resistencia mecanica, a su baja densidad y a su alto
coeficiente de ablacién inferidos, tiene una probabilidad minima de
llegar alguna vez a la superficie terrestre como meteoritos. En resu-
men, dado que la naturaleza y caracteristicas de las subpoblaciones
de meteoroides son hasta cierto punto desconocidas, el propdsito de
este capitulo es presentar un analisis que evidencie tipos probables
y proporciones de las subpoblaciones de meteoroides precursores de

meteoritos.

4.2. Poblaciones y Subpoblaciones

4.2.1. Poblaciones Basicas

Las poblaciones basicas de meteoroides son las que se deducen de
la observacién fotogréfica de los fenémenos luminosos derivados de
su interaccién con la atmoésfera terrestre. Cada una de ellas se ca-
racteriza por el valor medio de la distribucién de densidades de los
objetos que las pueblan asi como por los valores medios de los coe-
ficientes de ablacion o. Las variables dindamicas como velocidades y
pararetros orbitales también caracterizan a cada una de ellas. Estas
poblaciones se denominan meteoroides del Tipo I, del Tipo II y del

Tipo III. De estas tres poblaciones, las del Tipo I y del Tipo II son
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Figura 4.1: Frecuencia de las tres poblaciones basicas de Meteoroides como fun-

cién de sus tamanos. (Grafica resultado de este proyecto; datos de [23]).

de mayor importancia debido a su estrecha relacion con la caida de
meteoritos. La Figura 4.1 muestra las proporciones relativas respec-
to al total de estas poblaciones como funcién de sus dimensiones y la
Tabla 4.1 resume sus propiedades asi como su probable naturaleza
asteroidal o cometaria. La misma tabla muestra las subpoblaciones

de la poblacion meteoroidal Tipo III.
La Figura 4.2 muestra la distribucién de las presiones de fragmen-

tacién subita de los meteoroides. En ésta se pude ver que estas pre-

siones no son arbitrarias sino que se distribuyen en torno a valores
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

Tabla 4.1: Poblaciones meteoroidales tipo I y II, subpoblaciones tipo III, pardme-

tros fisicos y orbitales y naturaleza mas probable. (Datos de [24]).

Tipo | p(g/em?) | o(s*/km?) | a(UA) | e i(°) Naturaleza
I 3.7 0.017 24 10.68 6 Asteroidal
IT 2.0 0.041 2.3 10.61 5 Aster /Comet
I1TA 0.75 0.10 24 | 0.82 4 Cometario
IITAi 0.75 0.10 00 0.99 | indef Cometario
[ITA[C3]  0.75 0.10 2.7 10.67 | indef Cometario
[11B 0.27 0.21 3.0 0.70 | 13 |Cometario blando

p es la densidad; o el coeficiente de ablacion; a el semieje mayor;

e la excentricidad e 7 la inclinacion.

medios preferenciales claramente distinguibles. Lo anterior parece
evidenciar grupos de meteoroides de igual naturaleza o con propie-
dades fisicas similares, justo como sucede con los meteoritos en las
colecciones, por lo que la clasificacion de estos grupos de meteoroi-
des debe corresponder a la de los tipos de meteoritos méas comunes

en las colecciones.

i} il B saivales 0. 68 K
4 6 8 10

Presién[Mdin/cm®]

Figura 4.2: Distribucion de las presiones aerodinamicas de fragmentacion subita
de los meteoroides. (Grafica de [24]).

La naturaleza de la grafica en la Figura 4.2 no permite ver qué tipo
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

de meteoroides pueblan cada uno de los picos estadisticos. Sin em-
bargo, la distribucion de los coeficientes de ablaciéon como funcién
de la presion de fragmentacion de la misma muestra de meteoroides
muestra con toda claridad que la mayoria de estos picos estan po-
blados fundamentalmente por meteoroides de los tipos I y II, que
son justo los precursores de meteoritos (ver Figura 4.3). Los meteo-
roides tipo III, debido a su naturaleza cometaria, es decir, fragil,
tienen una probabilidad casi nula de llegar a la superficie terrestre
en forma de meteoritos por lo que, para el proposito actual, no son

de importancia.

4.2.1.1. Subpoblaciones Tipo I

La Figura 4.3 muestra la distribucion de los coeficientes de ablacion
como funcion de la presion de fragmentacion de la misma muestra
de meteoroides de la Figura 4.2. En ella se puede ver que los valores
discretos de presion de fragmentacion son caracteristicos tanto de la
poblacién meteoroidal tipo I como de la tipo II. De acuerdo con la
Tabla 4.1, la densidad media de la poblacién de meteoroides tipo I
es de 3.7 g/em?, que es muy similar a la de las condritas ordinarias,
por lo que las subpoblaciones mayoritarias de los meteoroides tipo
I deben ser condritico ordinarias, seguidas por subpoblaciones de
densidades similares o superiores y de frecuencias de caida no des-

preciables como son las tipo HED y metalicas, mixtas y de enstatita.
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Figura 4.3: Distribucién del coeficiente de ablacién como funcién de la presion
aerodinamica de fragmentacion subita; el lado derecho de la grafica muestra los

3 tipos de meteoroides que tienen representacion en ésta. (Gréfica de [24]).

4.2.1.2. Preliminares

Como se establecié anteriormente, la observacién fotografica de me-
teoroides en la atmosfera terrestre ha permitido clasificarlos en los
tipos I, IT y III. Las proporciones relativas de estas categorias basi-
cas se muestran en la Figura 4.1 como funciéon de sus dimensiones.
Despreciando los tipo I1I como precursores de meteoritos por las ra-
zones ya expresadas, las carcteristicas fisicas y porcentajes relativos
de las otras dos poblaciones basicas son las siguientes: los meteoroi-
des tipo I muestran una densidad media de 3.7¢g/cm? y un coeficiente
de ablacién de 0.017s2/km?, y representan el 25 % del total tipo I +
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

tipo II; los meteoroides tipo II, por su parte, muestran una densidad
de 2.0g/cm3, un coeficiente de ablacién de 0.041s%/km?, y represen-
tan el 75 % de esta misma poblacién, definida en este trabajo como

la precursora de meteoritos.

4.2.1.3. Flujo de COs, HEDs, Fe-Ni y Mixtos

En ausencia de la atmoésfera terrestre la caida de meteoritos en la
superficie de la Tierra seria igual al flujo de meteoroides del mismo
tipo en su vecindad. En otras palabras, la presencia de la atmédsfera
terrestre es la causa de la diferencia de estos dos flujos. En concreto,
tal diferencia es consecuencia de la accién combinada de la fragmen-
tacion y la ablacién durante la interaccién de los meteoroides con
la atmosfera. Si es asi, una aproximacion al flujo de meteoroides
progenitores de los meteoritos més notables (columna 1, Tabla 4.2)

en las colecciones en la Tierra es posible bajo la siguente suposicion:

La fragmentacién acentua la degradacion ablativa, reduciendo la
probabilidad de que un meteoroide suficientemente grande llegue a

la superficie como meteorito.

Si f; v r; son la frecuencia de caida y la resistencia mecanica de los
meteoritos 7, el enunciado anterior permite prever que el flujo F; de
los meteoroides correspondientes debe ser directamente proporcio-
nal a f; e inversamente proporcional a r;, es decir, F; f— Supo-
niendo, ademas, que los meteoroides tipo I se componen solamente

de 11 tipos, los cuales corresponden a los 11 tipos de meteoritos
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

en la columna 1 de la Tabla 4.2, los flujos ponderados F; de las

subpoblaciones meteoroidales tipo ¢ estarian dados por

1
1 1 1

Fi (4.1)
donde 7 representa a cada uno de los tipos meteoroidales L, H, LL,
FeNi, Euc, How, Dio, EH, Mes, EL y Pal. Asi, para el caso particular

de meteoroides tipo L

FL X ; (42)

TL_|_..._|_l_|_..._|_ 1
L

ri I'Pal
y asi sucesivamente para el resto de las subpoblaciones. Las prime-
ras cuatro columnas de la Tabla 4.2 muestra las propiedades fisicas
de los meteoritos de mayor interés, que indudablemente son la des-
cendencia de los meteoroides tipo I, dada su densidad y resistencia
mecanica sistematicamente altas, comparadas con las de la pobla-
cién tipo II. Con la informacién contenida en la Tabla referida y la
ecuacion 4.1 es posible estimar numéricamente las proporciones de
los meteoroides precursores de estos meteoritos. Los resultados se
muestran en la columna 5 de la Tabla 4.2. Cada uno de los datos
de esta columna se calcularon remplazando 1/r por VFR (tasa de
fractura por vibracién) ya que VFR o« 1/r, como se explica mas
abajo. La suma de todos los valores de la columna han sido norma-

lizados a 25 %, que es la proporcién de los meteoroides tipo 1.

57



4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

Tabla 4.2: Propiedades fisicas de los meteoritos mas notables y proporcion y tipo

de los meteoroides tipo I asociados (Tabla resultado de este proyecto).

Tipo de meteorito | £(%) | p(g/cm?®) | VFR(mm/min) | F( %)
L 40.90 3.35 0.0762 13.63
H 36.71 3.4 0.0107 1.71
LL 8.50 3.2 0.2450 9.11
Fe-Ni 4.52 7.7 0.0043 0.085
Eucritas 2.91 2.86 0.0210 0.26
Howarditas 2.26 3.02 0.0122 0.12
Diogenitas 1.29 3.26 0.0034 0.02
EH 0.86 3.72 0.0034 0.012
Mesosideritas 0.75 4.25 0.0034 0.011
EL 0.75 3.55 0.0034 0.011
Palasitas 0.54 4.76 0.0034 0.008

Datos de Burbine et al. [18]; de Britt y Consolmagno [14] y de
Miyamoto et al. [82]. VFR = Vibrational Fracturing Rate;

medida de la resistencia mecanica de los meteoritos.

4.2.1.4. Tipos petroldgicos de las Subpoblaciones CO

La Figura 4.2 muestra la distribucién de las presiones de fragmen-
tacion subita de los meteoroides en la Figura 4.1. Esta muestra que
tales objetos se fragmentan para valores discretos preferenciales de
este pardmetro fisico. De acuerdo con [23], los valores de las presio-
nes medias de fragmentacién son 0.8, 2.5, 5.3, 8.0 y 11 Mdin/cm?.
Esto se interpreta tacitamente como la manifestacion de poblacio-

nes subyacientes dentro de las poblaciones tipo I y II.

La Figura 4.3 muestra la distribucion de los coeficientes de ablacion

de la misma muestra de la Figura 4.2 como funcion de la presion
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

aerodinamica de fragmentacion subita. Despreciando el tinico even-
to tipo III, se puede ver que los cinco valores de las presiones de
fragmentacion preferenciales en la Figura 4.2 estan asociados pro-
bablemente con cinco subpoblaciones dentro de la poblacién tipo I,
y tres de ellos asociados probablemente con tres subpoblaciones de
meteoroides dentro de la poblacion tipo II. En resumen, por lo me-
nos ocho subpoblaciones de meteoroides parecen evidenciarse dentro
de la poblacion de meteoroides precursores de meteoritos, las cuales
se pueden designar provisionalmente por I1, 12, 13, 14, I5, II1, 112 e
113 de acuerdo a valores crecientes de la presion de fragmentacion y

atendiendo al tipo al cual pertenecen.

Numero
I
|

Il I

]

0.8 2Dy 53 3 11
Presion[M din/cm’]

Figura 4.4: Frecuencia relativa de las diferentes clases de meteoroides tipo I, pro-
bablemente condritico-ordinarios, como funcién de su presién de fragmentacion.
(Gréfica resultado de este proyecto; datos de [24]).

Dada la importancia de los meteoroides tipo I en la Figura 4.3, la
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

Figura 4.4 muestra la distribucion de las presiones de fragmentacion

de la muestra de meteoroides tipo I de la Figura 4.3.

Tabla 4.3: Tipos de meteoritos condritico-ordinarios, resistencia mecéanica y fre-

cuencia de caida (Tabla resultado de este proyecto).

Tipo de CO | VFR(mm/min) | f( %)
LL5+LL6 0.245 3.36
L6 0.167 25.33

L5 0.021 8.23

L4 0.014 2.53

L3 0.011 1.9
H3+H4+H5 0.01 25.07
L3+L4 0.0086 1.18

Datos de Miyamoto et al. [82]
y de Burbine et al. [18]

La naturaleza de las poblaciones subyacientes se puede inferir del
rango de presiones de fragmentacién. De acuerdo con [94] y con una
lista de seis meteoritos recuperados cuyas caidas fueron registra-
das Opticamente [8] (Figura 1.1), estas presiones estan tipicamente
asociadas con meteoroides condritico-ordinarios fundamentalmente.
Ademas, esta observacion se ve reforzada por el hecho de que el ma-
terial condritico-ordinario es el que tiene la frecuencia de caida mas
alta y una densidad media que es la mas parecida a la de la poblacion
tipo I, por lo que probablemente esta poblacion es principalmente
condritico-ordinaria. Si asi es, entonces los tipos petrolégicos de los
meteoroides tipo I se pueden inferir comparando la distribucion de
sus presiones de fragmentacion con la de las condritas ordinarias en

las colecciones en tierra. Para este propésito la Tabla 4.3 muestra el
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4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

tipo, la resistencia mecanica (VFR) y la frecuencia de caida de las

condritas ordinarias.

La técnica denominada Tasa de Fractura por Vibracion o VFR fue
desarrollada por [40] para medir la resistencia mecanica de los me-
teoritos. Esta consiste en excavar una superficie plana de una mues-
tra meteoritica de 5mmx5mm con una varilla de acero de 2mm
de didmetro. La tasa de excavacién en mm/min proporciona una
medida de la resistencia mecénica de la muestra en cuestion de tal
manera que, entre mas pequeno sea el valor de VFR, mayor es la

resistencia mecédnica de la muestra y viceversa.

it
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Figura 4.5: Frecuencia relativa de caida de los diferentes tipos de condritas ordi-
narias como funciéon de su resistencia mecéanica de la Tabla 4.3. Se ha graficado
1 - VFR ya que VFR es inversamente proporcional a la resistencia mecanica.

(Grafica resultado de este proyecto).

La Figura 4.5 muestra la frecuencia de caida de los tipos de condritas

61



4.2 Poblaciones y Subpoblaciones

ordinarias como funcién de su resistencia mecanica (1 - VFR), ob-
tenida a partir de la Tabla 4.3. La suposicion implicita al comparar
las Figuras 4.4 y 4.5 es que los meteoroides condritico-ordinarios
mecanicamente mas débiles en la atmodsfera superior son los pre-
cursores de las condritas ordinarias mas débiles en la colecciones y
viceversa. De esta forma, al comparar las Figuras 4.4 y 4.5 parece
haber una correspondencia entre las cinco barras de la Figura 4.4
y las cinco primeras barras de la Figura 4.5. Suponiendo que esta
correspondencia es real, esto conduce a la conclusion de que los me-
teoroides condritico-ordinarios de la Figura 4.4 tienen el mismo tipo
petrologico que sus condritas ordinarias correspondientes en la Fi-
gura 4.5, es decir, I1 = LL5/LL6, 12 =16, 13 =15, 14 = L4, I5 = L3.

12 113

Il
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Figura 4.6: Frecuencia relativa de las tres clases de meteoroides tipo II, proba-

blemente condritico-carbonaceos, como funciéon de su presion de fragmentacién.

(Gréfica resultado de este proyecto; datos de [24]).
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4.2.1.5. Subpoblaciones Tipo II

Igual que en el caso de la subpoblacién tipo I, la Figura 4.6 muestra
que los objetos de la poblacion tipo II presentan una preferencia
por las presiones de fragmetacion 0.8, 2.5 y 5.3, lo cual se interpreta
como evidencia de tres subpoblaciones de meteoroides tipo II. Para
identificar la probable clasificacion de estos subgrupos basta com-
parar la densidad media observada para la poblacion tipo II con las
densidades medias de las clases meteoriticas en la Tabla 4.1. Esta
comparacion indica que la poblacién tipo II debe contener tres sub-
poblaciones mayoritarias condritico-carbonaceas, segin su desnsiad
y su coeficiente medio de ablacién, y que las dos subpoblaciones
con mayor resistencia mecanica deben corresponder a las condritas
carbonaceas CI y CM ya que las densidades de estas dos clases de
meteoritos, 2.1 y 2.12 g/cm?, coinciden satisfactoriamente con la
densidad media de la poblaciéon meteoroidal tipo II, que es de 2

g/cm?.

En lo que respecta a sus resistencias mecanicas relativas, aparte de
que las condritas CI poseen una densidad sistematicamente mas ba-
ja que las CM, la experiencia al manipular muestras de los dos tipos
de condritas indica que las CI son mas fragiles que las CM. De esta
forma se espera que [12 = CI y I3 = CM. La clasificacién probable
de los II1 no es clara, por lo que ha sido designada CX; al parecer
son Cls y CMs prefragmentados. En resumen, la Figura 4.7 muestra
la clasificacion probable de las subpoblaciones de meteoroides de los

tipos I y II.
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Figura 4.7: Clasificacion probable de las subpoblaciones de meteoroides tipo I y
tipo II. (Resultados de este proyecto).

4.2.1.6. Flujos de Meteoroides Carbonaceos

Como se observa en la Figura 4.1, los meteoroides tipo II, clasifi-
cados como CX, CI y CM, representan el 75% de la poblacién de
meteoroides precursores de meteoritos. Si es asi, entonces sus flujos
relativos deben ser proporcionales a sus frecuencias respectivas en
la Figura 4.6 que son 2, 3 y 3, respectivamente. De esta manera y
en el mismo orden, los flujos esperados de meteoroides tipo II, CX,
CI y CM, son 18.75%, 28.125% y 28.125%. Un céalculo similar es
posible para las subpoblaciones condritico-ordinarias. Sin embargo,
la distribucién de la Figura 4.4 al parecer estd incompleta, por lo

que un calculo analogo es aventurado.
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4.2.1.7. Subpoblaciones Tipo III

La poblacién de meteoroides tipo III es fundamentalmente cometa-
ria. Esto se deduce tanto de las propiedades orbitales como de las
propiedades fisicas observadas de los meteoroides de esta poblacion,
como son su baja resistencia mecanica, su baja densidad y su alto
coeficiente de ablacién. Esta poblacion consta de las dos grandes
subpoblaciones IITA y IIIB (Figura 4.8). La primera estd caracte-
rizada por una densidad media de 0.75 g/cm? y un coeficiente de
ablacién de 0.1 s?/km?, y la segunda, por una densidad de 0.27
g/em? y un coeficiente de ablacién de 0.21 s/km?. Debido a esto,
al material de la primera subpoblacién se le conoce como mate-
rial cometario regular y al de la segunda, como material cometario
suave. La primera subpoblacion se subdivide ain mas en las sub-
poblaciones orbitales IITA, IITA[C3] y IIIAi, lo cual podria reflejar
la contribucién de las tres poblaciones orbitales conocidas de come-
tas que son: los de periodo corto, o de la Familia de Jupiter; los
de periodo intermedio, o de la Familia de Halley, y los de periodo
largo, o de la Nube de Oort. La subpoblacién IIIB es notable por su
exceso andémalo entre 10 y 20 metros; probablemente esto evidencia
las dimensiones tipicas de los bloques estructurales de los nucleos

cometarios que les dan origen.
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Figura 4.8: Proporciones raltivas de meteoroides tipo I, tipo II, tipo IIIA y tipo

IIIB como funcién de sus dimensiones (Gréfica de [23]).
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Capitulo 5

Fuentes Probables de Meteoritos

5.1. Introduccion

La funcién bésica de las resonancias dentro del Cinturén es la de
dispersar fuera del Cinturén todo fragmento asteroidal que circuns-
tancialmente ingrese a ellas. Para mantener un flujo constante de
fragmentos asteroidales hacia fuera del Cinturén se requiere de una
produccién constante de los mismos asi como de un mecanismo que
estimule su migracién hacia las resonancias. Sin descartar la con-
tribucion de las colisiones asteroidales esporadicas, el mecanismo
contemporaneo mas eficiente para producir fragmentos asteroidales

es el impactismo.

Con respecto a la alimentacién de las resonancias con fragmentos
asteroidales, aparte de los fragmentos dispersados por impactos en
la vecindad inmediata de ellas, los mecanismos que garantizan un
flujo constante de fragmentos hacia ellas son el Efecto Yarkovsky
(Apéndice B) y la presién de la radiacién solar. Estos mecanismos

eminentemente fotométricos se encargan de proveer una fuerza pe-
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quena pero constante sobre todos los asteroides y sus fragmentos.

Para un objeto asteroidal esférico de masa m, seccion transversa A,
radio R y albedo «, el flujo de la radiacion solar ¢ ejerce una fuerza
radial F, o« (1 + a)¢. Si ademds el objeto rota, la fraccién de la
radiacion absorbida (1 — a)¢ da lugar al efecto Yarkovsky, el cual
se traduce en una fuerza F, o (1 — a))¢ perpendicular a su eje de
rotacion y que se distribuye a lo largo de ~ 180°, con maxima in-
tensidad durante su atardecer y minima durante su amanecer. Asi,
como la aceleraciéon a sufrida por el objeto es proporcional a A e in-
versamente proporcional a m, tenemos que a < 1/R. Es decir, estas
fuerzas son mas eficientes conforme las dimensiones de los cuerpos
afectados son menores, de ahi que los precursores meteoriticos sean

empujados con mayor facilidad hacia las resonancias.

Como la fuerza de Yarkovsky Fj es el resultado de la fraccion de
la radiacién absorbida (1 — a)¢, cualquiera que sea su sentido en
ningun caso supera la magnitud de la fuerza centrifuga F,.. En conse-
cuencia, la fuerza neta sobre los meteoroides y asteroides afectados
es proactiva, ocasionando siempre un incremento secular del semieje

mayor de dichos cuerpos.

Sin menospreciar la contribucién minoritaria de las resonancias mas
externas del Cinturén como exportadoras de fragmentos asteroida-
les, las mas eficaces son la 3 : 1 de movimiento medio con Jupiter y
la secular v (Apéndice A), cuyas contribuciones respectivas son del

23 v 37 % [46]. Dada la importancia de estas dos resonancias, es me-
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nester identificar los asteroides mas grandes en la vecindad de éstas,
ya que su cercania a ellas asi como sus dimensiones los convierten
en los principales tributarios de fragmentos hacia las mencionadas
resonancias y, por lo tanto, en las fuentes mas probables de los me-

teoritos en las colecciones en la Tierra.

35
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Figura 5.1: Distribucién de semiejes mayores de los Meteoroides Asteroida-
les (Grafica resultado de este proyecto; datos de Meteoros Fotograficos del
IAU_MDC).

Aparte de las resonancias 3:1 y v, otra de las grandes fuentes de
fragmentos asteroidales, tan eficaz como las dos anteriores, es la re-
gién ubicada entre Marte y el limite inferior de la resonancia .
Esta region es alimentada constantemente por esta tultima resonan-

cia, por las resonancias con Marte, por las resonancias débiles de

69



5.2 Fuentes Asteroidales no Identificadas

orden superior con Jupiter y por otras minoritarias més (Apéndice
A); su contribucién a la poblacién de fragmentos asteroidales que
cruzan la érbita terrestre (NEAs) es del 25 %. Como es de esperarse,
debido a la inmediatez y a la posicion relativa de la érbita terrestre,
esta poblacion de fragmentos asteroidales, conocida como Cruza-
dores de la dérbita de Marte (MCs), emigran naturalmente hacia la
orbita terrestre debido a perturbaciones de Marte, convirtiéndose

asi en cruzadores de la misma o NEAs; Figura 5.2.

La Figura 5.1 muestra la distribuciéon de semiejes mayores de los
meteoroides fotograficos del IAU Meteor Data Center (IAU MDC).
En ella se observa que éstos no exceden la posicion de la resonancia
3:1 a 2.5 UA, lo cual justifica menospreciar las resonancias exterio-
res 5:2, 7:3 y la 2:1 a 2.82, 2.95 y 3.27 respectivamente (Apéndice
A), como tributarias de material meteoritico y en cambio enfatizar
la importancia de la resonancia de movimiento medio con Jupiter
3 : 1, de la resonancia secular v y de la poblacion MC como tribu-

tarias fundamentales de meteoritos.

5.2. Fuentes Asteroidales no Identificadas

5.2.1. La resonancia 3:1

Una de las caracteristicas mas comunes de los asteroides asociados
con meteoritos es que estan ubicados cerca de alguna de las resonan-
cias de movimiento medio o de las seculares, sobre todo cerca de la

resonancia 3:1 (Apéndice A), lo cual sugiere que cualquier asteroide
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cerca de estas resonancias es potencialmente exportador de meteo-
ritos, sobre todo los de grandes dimensiones ya que entre mayor es

su area, mayor es la tasa de impactos recibidos.

La resonancia 3:1 con Jupiter se ubica a 2.5 UA. Para la minoria de
fragmentos asteroidales dentro de esta resonancia que no son lanza-
dos en érbitas hiperbdlicas o a colisionar directamente con el Sol, el
tiempo medio que les lleva en migrar hacia la 6rbita terrestre es del

orden de 1 Ma, y la vida media en esta region, del orden de 2.2 Ma.

La Tabla 5.1 enlista los nombres (col. 1 y 5), las dimensiones (col. 2
y 6), el tipo (col. 3y 7) y la tasa anual esperada de impactos (col.
4 y 8), en el mismo orden, para los 52 asteroides del Cinturén con
didmetro mayor de 150 km dentro de la resonancia 3:1 con Jupiter,
ya que su ubicacién y tamano los convierten en las fuentes mas pro-

bables de meteoritos de esta regiéon multiasteroidal.

5.2.2. La resonancia secular v

La resonancia secular v tiene lugar cuando la frecuencia de prece-
sion de la longitud del perihelio de los fragmentos asteroidales es
igual a la frecuencia de precesién de la longitud del perihelio de
Saturno (Apéndice A). A ésta también se le conoce como la sexta
frecuencia secular del Sistema Planetario. Esta resonancia se ubica
entre 1.8 y 2.5 UA y afecta a objetos con inclinaciones ente 0 y 10° a
1.8 UA y hasta de entre 15 y 20° a 2.5 UA. El tiempo medio que les

toma a los objetos en esta resonancia en convertirse en cruzadores
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de la orbita terrestre es de 2 Ma y el tiempo medio como cruzadores
de 6.5 Ma.

Como en el caso anterior, la Tabla 5.2 enlista los nombres, las di-
mensiones, el tipo y la tasa anual esperada de impactos para los
50 asteroides méas grandes dentro de esta resonancia ya que, como
en el caso anterior, sus caracteristicas y ubicacion los convierten en
las fuentes mas probables de meteoritos dentro de esta region del

Cinturén Principal.

5.2.3. Asteroides que cruzan la 6rbita de Marte

Aparte de las resonancias 3:1 y vg, otra fuente multiasteroidal de
eficiencia comparable es la region ubicada entre 1.3 y 1.8 UA. A los
objetos de esta poblacion se les conoce como Cruzadores de la Orbita
de Marte. Esta region es alimentada constantemente por la resonan-
cia secular vg asi como por las multiples resonancias de movimiento
medio con Marte (Apéndice A). Se estima que esta poblacién es 4
veces mas numerosa que la poblacién que constantemente cruza la
érbita terrestre [46]. El tiempo medio que les toma a estos objetos
cruzar la orbita terrestre es de ~ 60 Ma y la vida media en la re-

gién de los objetos que cruzan la érbita terrestre, de ~ 3.75 Ma [46].

Como en los casos precedentes, la Tabla 5.3 enlista los nombres, las
dimensiones, el tipo y la tasa anual esperada de impactos para los
50 asteroides mas grandes de esta poblacién ya que, como en los

dos casos anteriores, sus caracteristicas y ubicacion los convierten
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en las fuentes mas probables de meteoritos de dicha poblacion.

Los flujos de impactores en Ida, Mathilde y Gaspra, cuyo prome-
dio se utilizé para estimar la razén anual de impactos en las Tablas
5.1, 5.2 y 5.3, fueron calculados por Jeffers y Asher [63] usando el
codigo colisional de Manley, Migliorini y Bailey [73], el cual pro-
porciona la probabilidad de colisiéon entre dos cuerpos en orbitas
arbitrariamente elipticas asi como la distribuciéon de probabilidad
de las velocidades de impacto. Con respecto a la distribucion de
impactores, los autores utilizaron la de Durda, Greenberg y Jedicke
[36] con 9.7x 10! objetos con didmetros de 1m o mayores. Las con-
diciones iniciales requeridas por el cédigo son el semieje mayor, la
excentricidad y la inclinacién de cada érbita; al resto de los parame-

tros les asigna valores promedio.

5.2.4. Asteroides que cruzan la orbita terrestre o NEAs

5.2.4.1. Tasa Media de Impactos entre la Poblacién de NEAs

Los Asteroides que Cruzan la érbita Terrestre, dada su cercania a la
Tierra asi como por ser objetos que periédicamente se internan en el
Cinturén en donde el flujo de impactos es apreciablemente mayor,
se convierten necesariamente en fuentes secundarias de meteoroi-
des y de meteoritos. La observacion fotografica de meteoroides en
la atmodsfera terrestre pone en evidencia relaciones orbitales entre
meteoroides y algunos asteroides de esta poblacion, lo cual confirma
la deduccion anterior. El calculo de la tasa media de impactos en

esta poblacion asteroidal favorece igualmente esta deduccion.
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De acuerdo con Neukum et al. [88], durante los tltimos mil millones
de anos (1 Ga) durante los cuales la tasa de impactos en la Luna
ha sido aproximadamente constante, la distribucion acumulada de

crateres en ésta esta dada por

logN = ag + a1logD + ay(logD)* + ... + a11(logD)" (5.1)

donde D es el tamano del crater en km, N es el niimero de crateres
por kilémetro cuadrado con diametro mayor que D, ay = -3.0876,
a1 = -3.557528, as = 0.781027, az = 1.021521, ay = -0.156012, a5 =
-0.444058, ag = 0.019977, a; = 0.08685, ag = -0.005874, a9 = -
0.006809, a1y = 0.000825, and ay; = 0.0000554. Si D = 0.01 km, la
ecuacion implica que un area lunar de mil millones de anos posee
una densidad de créateres de N(D > 0.01km) = 3700/km?. Para el
caso de la Luna, la relacion entre un crater de didmetro D hecho

por un impactor de didmetro d esta dada por

d=9 77pl 0, 5356p0 5952 70 666D1 19(mk5) (5.2)

(Melosh [79]), donde p; = 2200kg/m? y v; = 10%m/s son la densidad
media y la velocidad media de impacto de los NEAs con la Luna
V pm = 2400kg/m?, la densidad media de la Luna, segtin Jeffers et
al.[64]. Remplazando estos valores en la ecuacién anterior se encuen-
tra que un crater de aproximadamente 500 m de didmetro es hecho
por un impactor tipico de 50 m, lo cual justifica la aproximacién d

= (.1D. El dltimo resultado implica que, en la vecindad de la érbita
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terrestre, el flujo de impactores con diametro > d estaria dado por
ng = N(D > 0.01 km)/1 Ga, o

ny(d > 1m) = 3.7 x 10 %km2afio . (5.3)

Por otro lado, puesto que los NEAs retroceden periédicamente al
Cinturén Principal poblado por exceso de fragmentos asteroidales,
el flujo de impactos al cual estan sujetos dentro del Cinturén es del

orden de

ne(d > 1m) = 7.336 x 10~ °km2ano™*, (5.4)

segtin lo estimaron Jeffers y Asher [63] para Gaspra, dada la simi-
laridad orbital de este asteroide con la mayoria de los asteroides
Apolo y Amor. Asi, estos ultimos estan sujetos a un flujo medio de

impactos de

n(d > 1m) = [n,(d > 1m) + n.(d > 1m)]/2 (5.5)

n(d > 1m) = 5.556 x 10 %km 2ano . (5.6)

Por otro lado y de acuerdo con la Tabla 5.4, el area total estimada
para la poblacién de NEAs es de 8.92x10% km?, de donde la razén
esperada de impactos en la poblacion completa por objetos de 1 m

o mas de didmetro serfa de 4900 airo~!. Esta alta tasa de impactos
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en la poblacion de NEAs explica satisfactoriamente la observacién
de corrientes de fragmentos siguiendo 6rbitas que son tipicas de los

Asteroides Cercanos a la Tierra o NEAs.

La Figura 5.3 muestra las érbitas promedio de la Tabla 5.5, seguidas
por cinco corrientes de meteoroides de probable origen asteroidal,
las cuales serian el resultado de los impactos recibidos, quiza en el
ultimo siglo, de acuerdo con la razén de impactos estimada ante-

riormente.

Indudablemente que la presencia de corrientes de meteoroides con
orbitas que se agrupan en torno a érbitas promedio como las que
muestra la Figura 5.3 son consecuencia de los impactos aleatorios so-
bre la poblacién de Asteroides Cercanos a la Tierra, en congruencia
con la tasa estimada de impactos para esta poblacién. Sin embargo,
la presencia de subcorrientes de meteoroides compuestas comun-
mente por 2 y 3 fragmentos siguiendo una érbita comin dentro de
la estructura de una corriente superan la tasa estimada de impactos
aleatorios, dado que estas subcorrientes son en si mismas evidencia
de varios impactos recientes en el mismo cuerpo, quiza de entre 3
y 9 por siglo, segin se deduce del minimo y méximo numero de
subcorrientes en la Tabla 5.6. La explicacion mas natural a esta
observacion es que el asteroide reimpactado ha cruzado ciclicamen-
te una corriente espacial de fragmentos densa, muy probablemente
una corriente de fragmentos cometarios. Consecuentemente, por ca-
da impacto recibido, una subcorriente de fragmentos ha sido crea-

da. La Figura 5.4 muestra 11 6rbitas meteoroidales dentro de la
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corriente S1 (Tabla 5.6), conformando 5 subcorrientes. La corriente

S2 muestra 4 subcorriente y la S3 muestra 3.

En cuanto a la identifiacién de NEAs asociados con las diferentes
corrientes de meteoroides, no es una tarea sencilla. Una de las razo-
nes es que las dimensiones de los NEAs son relativamente pequenas,
pues solo 11 de ellos exceden los 5 km, teniendo la inmensa mayoria
dimensiones abajo de 1 km. Otra de las razones es que, de acuerdo
a la Tabla 5.4, la mayor parte del area de los NEAs y, consecuente-
mente la mayor tasa de impactos, esta concentrada en los asteroides
de menos de 1 km de diametro. Por lo tanto, se espera que la ma-
yoria de las corrientes de meteoroides esten asociadas con asteroides
pequenos, que por sus reducidas dimensiones no estan registrados
en las bases de datos, lo cual dificulta identificar dicha asociacién. A
pesar de estas dificultades, la sociacién de los asteroides 2004TG10
(390 - 880 m) y 2002XM35 (70 - 160 m) con la corriente de me-
teoroides S3 es evidente en la Figura 5.5 y la Tabla 5.5; 2002XM35

muestra ya un ligero desplazamiento en €2 con respecto a S3.

5.2.5. Meétodos y criterios

La identificacién de corrientes meteoroidales en orbitas tipicas de
NEAs, algunas de ellas con subcorrientes estructurales, es un ha-
llazgo relevante que ha dado lugar al articulo titulado “Streamlets
within meteoroid streams on NEA orbits”, publicado en la revista
Geofisica Internacional. El proceso seguido para identificarlas con-

siste de tres pasos: a) Suponer la existencia de grupos de érbitas
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meteoroidales con parametros orbitales idénticos pero dispersas en
la base de datos del TAU_MDC vy, por lo tanto, no visibles; b) orde-
nar todas las orbitas de la base de datos con respecto a los valores
de alguno de los pardmetros para motivar el agrupamiento de todas
las érbitas cuyos pardmetros orbitales poseen valores similares, y c)
revisar visual y detenidamente toda la base de datos para identificar
todas las agrupaciones orbitales asi formadas. Una revisién particu-
larizada a las agrupaciones de mas de tres érbitas permitira iden-
tificar posibles subagrupaciones o subcorrientes. El fundamento de
la eficacia de este método radica en que el patréon visual de las
agrupaciones de érbitas concordantes es claramente distinguible del
patron del resto de las orbitas vecinas por ser discordantes. Todas
las asociaciones orbitales detectadas por este método cumplen sa-
tisfactoriamente con el criterio D’ de Drummond [35] de asociacién
orbital cercana, incluyendo la asociacion de los asteroides 2002XM35
y 2004TG10 con la corriente de meteoroides S3. Este criterio, ex-
presado en términos de la diferencia de los parametros orbitales de
las orbitas comparadas, define una relaciéon cercana entre ellas si D’
< 0.105. Si eq, €9, q1, qo2, 11, 12, Wi, W, {21 v €2y son los pardme-
tros orbitales de las orbitas 1 y 2, respectivamente, el criterio D’ de

Drummond queda expresado por

— — +ey 0
D2 — €1 —€2.9 q1 — q2\9 (0 2 €1 2 (57
€1+ e " q1+ q2 * 1800) * 2 1800) » (5.7)

donde ¢ = arccos[cosiy cosis + seniyseniscos(§l; — Qo) v 0 =
arc cos[sen ¢y sen go+cos @1 cos ¢g cos(&1—E2)]; ¢ = arcsen(senisenw)

y & = Q+arctan(cositanw). Si 90° < w < 270°, £ se incrementa en

78



5.3 Fuentes Asteroidales Identificadas

180°.

Para las subasociaciones SS1* de la Tabla 5.6, D’ < 0.029; para las
SS2* de la misma Tabla, D’ < 0.0245, y para las SS3*, D’ < 0.03.
En lo que respecta a la asociacién S1/SS1*, D’ < 0.0365; para la
S2/SS2*, D’ < 0.099, y para la S3/SS3*, D’ < 0.0462. Finalmente,
para las asociaciones S3/2002XM35 y S3/2004TG10, D’= 0.016 y

0.072, respectivamente.

5.3. Fuentes Asteroidales Identificadas

5.3.1. Introduccion

Dado que los asteroides son objetos distantes y de diversas cla-
ses y tamanos, no es posible adjudicarle a ninguno categéricamente
la paternidad de ningiin meteorito. Sin embargo, recurriendo a los
métodos de comparacién de las propiedades orbitales, fotométricas
y espectrales de los asteroides con las de los meteoritos, es posible
reunir evidencias que apunten hacia una probable relaciéon genética
ya sea entre clases de asteroides y clases de meteoritos, o entre aste-

roides individuales y grupos de meteoritos o meteoritos individuales.

No todos los asteroides tienen representacién meteoritica. Algunos
asteroides, notables por su tamano o ntimero, estan subrepresenta-
dos o no tienen representacién alguna en las colecciones de meteo-
ritos. En otras palabras, la diversidad de asteroides potencialmente
exportadores de meteoritos excede la diversidad de meteoritos en las

colecciones, ejemplos son 44 Nysa, 349 Dembowska,113 Amalthea
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asi como los asteroides S(II), S(VI) y S(VII).

Las siguientes secciones describen las asociaciones meteoritico-asteroidales

comunmente citadas en la literatura.

5.3.2. Fuentes probables de condritas ordinarias

Los asteroides S(IV) se han caracterizado por ser similares a las

condritas H, L y LL en su composicién olivino-piroxeno [57].

Asteroides tipo Q. Los andlogos espectrales mas cercanos a las

condritas ordinarias son los asteroides raros (Q cercanos a la tierra

que son 1862 Apolo, 2368 Beltrova, 1981 QA y 1980 WF.

433 Eros. Para este asteroide, que es un tipo S tipico, los cocien-
tes de las composiciones quimicas derivadas Mg/Si, Al/Si y Fe/Si
se traslapan con los cocientes medidos para las condritas ordinarias
L y LL, por lo que se considera condritico ordinario. Sin embargo,
cabe mencionar que las proporciones S:Si de rayos x, y Fe:O y Fe:Si

de rayos gama difieren con respecto a las de las condritas ordinarias.
1862 Apolo. Este asteroide muestra una composicién superficial
idéntica a la de la condrita ordinaria LL.4 Soko-Bonja, por lo que es

altamente probable que sea su progenitor [71].

Asteroide 6 Hebe. A las condritas H se les asocia persistentemente
con 6 Hebe, asteroide del Cinturén Principal de 180 km. Probable-
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mente este asteroide es su progenitor [44].

7 Iris. El espectro del asteroide S(IV) 7 Iris es andlogo al de la

condrita ordinaria Drake Creek.

5.3.3. Fuentes probables de condritas carbonaceas

Asteroides G/B/C/F /K. Aunque los asteroides tipo G/B/C/F
como Ceres y Palas muestran un espectro visible e infrarrojo cer-
cano mas plano que las condritas CI, CM y CR, pueden ser sus
progenitores. Las diferencias espectrales posiblemente se deben a la

pérdida de particulas finas de la superficie de dichos asteroides [56].

Asteroides P. Los asteroides mas externos del cinturéon, P y D,
son obscuros, rojos y muy rojos, generalmente no hidratados y sin
estructura espectral; probablemente estan formados de material pri-
mitivo. No existen meteoritos directamente analogos a los asteroides
P; los mas citados son las condritas carbonaceas CI, ricas en organi-

cos y polvo cosmico.

Los asteroides K parecen ser similares a las condritas CV y CO
[57].

El asteroide 2 Palas tiene un parecido muy cercano a las condri-
tas CR [75].

19 Fortuna y 13 Egeria han sido identificados como probables
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progenitores de las condritas CM, en particular de las CM2. Estos
asteroides poseen la banda de absorcién en 0.7mm, pendiente espec-
tral similar a las condritas CM y la fuerte absorcién en 3 pm. Egeria
y Fortuna, clasificados como tipo G poseen didmetros mayores a los

200 km y estan ubicados cerca de la resonancia 3:1 [18].

Asteroide 221 Eos. Los datos de este asteroide, comparados con
los espectros meteoriticos disponibles, revelan una similaridad con

las condritas CV y CO [18]. Las ureilitas tampoco se descartan.

368 Haidea. De los asteroides tipo P y D, que son los mejores
candidatos a progenitores del meteorito Tagish-Lake, el asteroide
368 Haidea, que es del tipo D, se ha encontrado ser espectralmente
analogo a este meteorito primitivo [58]. Haidea esta situado aproxi-
madamente 0.2 UA dentro de la resonancia 2:1 y a 0.114 UA fuera
de la resonancia 7:3. Su localizacién es muy similar a la de Vesta que
estd, aproximadamente, 0.2 UA dentro de la region de la resonancia

3:1 con Jupiter.

5.3.4. Fuentes probables de condritas de enstatita

Asteroides E. Los asteroides tipos E, como 3103 Eger, son exce-
lentes andalogos a las condritas de enstatita; otras posibles son las
aubritas [18].
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5.3.5. Fuentes probables de acondritas

Asteroides S. Son probablemente los mas complejos. Su espectro
muestra cantidades similares de olivino y piroxeno, y una compo-
nente metalica importante. Sus andlogos tipicos son las palasitas;
otros meteoritos andlogos son las ureilitas, braquinitas, siderofiritas

y winonaitas.

Asteroides A. La clase rara A de olivino probablemente se deri-
van de los mantos de cuerpos altamente diferenciados; sus analogos
meteoriticos son las braquinitas, extremadamente raras. Otros me-

teoritos sugeridos como anélogos son las palasitas [18].

Marte. Las caracteristicas espectrales de las acondritas Shergoti-
tas, Nakhlaitas y Chassignitas (SNC) son consistentes con las de la
superficie de Marte [74], en particular las de la regién de Olimpus

Mons.

Vesta. La mejor concordancia entre asteroides y meteoritos son los
tipo V con las acondritas basélticas HED [76], en particular con
la eucrita Jonsac; otros meteoritos sugerido como analogos son las
palasitas, posiblemente también las mesosideritas y ureilitas. Existe

un asteroide tipo V cercano a la Tierra que es 1986 DA.

5.3.6. Fuentes probables de meteoritos metalicos

Asteroides M. La clase M muestra caracteristicas espectrales de

casi puro fierro-niquel; algunos cruzan la orbita terrestre. Dos de
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ellos muestran minerales hidratados en su superficie; es muy proba-

ble que sean los progenitores de los meteoritos metalicos [18].

5.3.7. Fuentes probables de meteoritos mixtos

Estos incluyen las palasitas y las mesosideritas. Las palasitas pro-
vienen de la transicién manto-nicleo de cuerpos diferenciados y se
clasifican en tres grupos distintos: Grupo Principal, Eagle Station y
Grupo de Piroxeno. Las mesosideritas son mezclas de metal y silica-
tos, resultado del impacto de un fragmento metalico en la superficie

de un asteroide basaltico. Su composicién isotopca de oxigeno es
indistinguible de la de los HED [18].

5.4. Fuentes Planetarias

5.4.1. Introduccion

En esta seccién se denominan fuentes planetarias a los planetas
terrestres y a la Luna, ya que todos estos tienen una probabilidad
no despreciable de ser el origen de alguno o algunos de los meteoritos

en las colecciones.

5.4.2. Los planetas terrestres

De acuerdo con [47], la eficiencia con la que los meteoritos marcia-
nos son enviados a la Tierra es de 7.5 %, y como en las colecciones
actualmente el nimero de meteoritos lunares es similar a los mar-

cianos (31 y 37), se concluye que las eficiencias de ambos cuerpos
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deben ser similares, por lo que provisionalmente es posible asignar-
le a la Luna la misma eficiencia de Marte de 7.5%. En el caso de
Mercurio, su eficiencia es del orden de 0.5 %. Si ademads, suponemos
que el flujo de impactores es el mismo [47] para todos los planetas
terrestres, el nimero esperado de meteoritos mercurianos debe ser
6.7 % del nimero de los marcianos. Es decir, si actualmente se cono-
cen del orden de 40 meteoritos marcianos, el nimero de mercurianos
debe ser entre 2 y 3. Por otro lado, de acuerdo a las simulaciones
de [47] se espera que la Tierra acrete con mayor eficiencia su pro-
pio material que el de Venus, por lo que es de esperase un mayor
nimero de meteoritos terrestres que venusinos; los mejores candida-

tos son las rocas andmalas encontradas en los hielos de la Antartida.

Por otro lado, de acuerdo a las simulaciones de [78], el material sa-
lido de Mercurio en su mayoria es acretado por el planeta mismo
o degradado en el espacio por colisiones con meteoroides menores,
por lo que muy poco logra cruzar las érbitas de otros planetas. En
cuanto al material venusino, en su mayoria es reacretado por el pla-
neta, aproximadamente 30 % cae a la Tierra en un tiempo mediano
de 12 Ma, del resto, un porcentaje minimo cae en Marte y ~ 20 %
es lanzado del Sistema Solar por Jupiter [78]. También el material
terrestre en su mayoria es acretado por la Tierra, un 30 % cae en
Venus en ~ 15 Ma y 5% cae en Marte en aproximadamente 150
Ma. Como en al caso anterior, cerca del 20% de esta material es

lanzado del Sistema Solar por Jupiter [78].

Por otro lado, de acuerdo a las integraciones numéricas y los re-
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sultados de [45], se estima que de 2 - 5% del material mercuriano
expulsado a alta velocidad es acretado por la Tierra en aproxima-
damente 30 Ma, esto es, aproximadamente un orden de magnitud
mas de lo estimado por [47], v con una eficiencia de casi la mitad
de la de Marte. Los meteoroides candidatos son los que ingresan a
la atmosfera terrestre preferencialmente por la manana y con ve-
locidades entre 15 - 30 km/s. Las angritas son considerdos como

probables meteoritos mercurianos.
Con respecto a la asociacién meteoritico-asteroidal, la Tabla 5.7,

reproducida de la original de Burbine et al. [18], presenta uno de los

mejores resumenes de la mencionada asociacién.
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Figura 5.2: La figura muestra la ubicacion de las principales fuentes multias-
teroidales que son: la poblacion de asteroides que cruzan la orbita de Marte o
MC, la resonancia secular 5 y la de movimiento medio con Jupiter 3:1. (Gréafica:

www.oca.eu/morby/ESA /neo_aeai.png).
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.1: Los 52 asteroides mas grandes dentro de la resonancia 3:1 cuya ubica-
cién y razén de impactos los convierten en los principales exportadores potenciales

de meteoritos dentro de esta region.

Nombre D(km) |Clase| Imp/ano Nombre D(km) |Clase| Imp/ano
Hebe 185.2 S 0.646 Julia 151.5 S 0.432
Nemausa 147.9 G 0.412 Melpomene 140.6 S 0.372
Zelinda 1274 C 0.305 Artemis 119.1 C 0.267
Athamantis 109.0 S 0.223 Tercidina 94.1 S 0.166
Tamara 93.0 C 0.162 Klio 79.2 G 0.118
Svea 77.8 C 0.114 Phocaea 75.1 S 0.106
Olga 67.9 C 0.086 Nephthys 67.6 S 0.086
Baucis 62.4 S 0.073 Backlunda 52.0 C 0.050
Celuta 50.0 S 0.047 Bella 48.2 S 0.043
Roma 47.3 S 0.042 Pythia 46.9 S 0.041
Athor 44.2 M 0.036 Chimaera 44.1 XC 0.036
Barbara 43.8 S 0.036 Crescentia 42.2 S 0.033
Austria 40.1 M 0.030 Nora 40.0 C 0.030
Ulula 39.2 S 0.028 Clorinde 39.0 |BFU| 0.028
Westphalia 36.5 Ch 0.025 Brucia 35.8 S 0.024
Ilse 34.8 ? 0.022 Ludovica 31.9 S 0.019
Granada 30.0 ? 0.016 Atropos 29.3 [|SCTU| 0.016
Moskva 27.4 ? 0.014 Nansenia 27 XD 0.013
Sakuntala 24.7 ? 0.011 Buda 24.4 L 0.011
Otthild 24.4 S 0.011 Tarkovskij 24.2 C 0.011
Delores 23.6 ? 0.010 Tiflis 23.6 S 0.010
Taurinensis 23.1 S 0.010 Wiladinela 22.8 ? 0.009
Thais 22.3 T 0.009 Lysistrata 21.9 S 0.009
Mundleria 21.5 ? 0.008 Baize 21.5 ? 0.008
Lomonosowa 21.0 ? 0.008 Fukushima 20.4 ? 0.007
Tea 20.2 S 0.007 Lola 20.0 X 0.007

La identificacién de los asteroides y el calculo de la tasa de impactos son resultado
de este proyecto. Para calcular la tasa de impactos se utiliz6 el flujo medio
de impactos en Gaspra, Ida y Mathilde calculados por [63].

D es el didmetro asteroidal.
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.2: Los 50 asteroides mas grandes dentro de la resonancia secular vg cu-

ya ubicacion y razén de impactos los convierten en los principales exportadores

potenciales de meteoritos dentro de esta region.

Nombre D(km) |Clase| Imp/ano Nombre | D(km) |Clase| Imp/ano
Ceres 848.4 G 13.56 Pallas 498.1 m 4.67
Vesta 468.3 \Y 4.13 Hygiea 407.1 C 3.12
Davida 326.1 C 2.00 Interamnia 316.6 F 1.88
Sylvia 260.9 | PC 1.28 Euphrosyne | 255.9 C 1.23
Eunomia 255.3 S 1.22 Psyche 253.2 M 1.20
Cybele 237.3 C 1.06 Juno 233.9 S 1.03
Bamberga 2294 | CP 0.99 Patientia 225 C 0.95
Camilla 222.6 C 0.93 Herculina 222.2 S 0.93
Eugenia 214.6 C 0.86 Hermione 209.0 C 0.82
Egeria 207.6 G 0.81 Aurora 204.9 C 0.79
Thisbe 200.6 | CF 0.75 Iris 199.8 S 0.75
Alauda 194.7 C 0.71 Nemesis 188.2 C 0.66
Hebe 185.2 S 0.64 Bertha 184.9 C 0.64
Freia 183.7 | CP 0.63 Elektra 182.3 G 0.62
Kalliope 181.0 M 0.61 Aletheia 178.6 | CP 0.60
Lachesis 174.1 C 0.57 Daphne 174.0 C 0.57
Winchester 171.7 | PC 0.55 Hilda 170.6 C 0.54
Aegle 169.9 T 0.54 Germania 168.9 C 0.53
Prokne 168.4 C 0.53 Stereoskopia | 168.2 C 0.53
Agamenon 166.7 ? 0.52 Alexandra 165.8 C 0.51
Siegena 165.0 C 0.51 Aspasia 161.6 | CX 0.49
Dido 159.9 C 0.48 Eunike 157.5 C 0.46
Hispania 157.2 C 0.46 Juewa 156.6 | CP 0.46
Chicago 155.8 C 0.45 Eleonora 155.2 S 0.45
Loreley 155.2 | CD 0.45 Io 154.8 C 0.45

La identificacién de los asteroides y el calculo de la tasa de impactos son resultado

de este proyecto. Para calcular la tasa de impactos se utilizé el flujo medio

de impactos en Gaspra, Ida y Mathilde calculados por [63].

D es el didmetro asteroidal.
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.3: Los 50 asteroides mas grandes dentro de la poblacién de los Cruzadores

de la Orbita de Marte (MC) cuya ubicacién y razén de impactos los convierten

en los principales exportadores potenciales de meteoritos dentro de esta region.

Nombre D(km) |Clase| Imp/afo Nombre D(km) |Clase| Imp/ano
Ino 154.1 C 0.44 Parthenope 153.3 S 0.44
Julia 151.5 S 0.43 Merapi 1514 C 0.43
Berbericia 151.2 C 0.43 Adeona 151.1 C 0.43
Nuwa 151.1 | CX 0.43 Kreusa 150.1 C 0.42
Laetitia 149.5 S 0.42 Lomnia 148.7 C 0.41
Hypatia 1485 | C 0.41 | Sybilla 1484 | C 0.41
Emma 148.1 X 0.41 Nemausa 147.9 G 0.41
Dione 146.6 G 0.40 Messalia 145.5 S 0.39
Meliboea 145.4 C 0.39 Isolda 143.2 C 0.38
Aneas 142.8 | DP 0.38 Princetonia 142.3 C 0.38
Helio 1419 |FCB 0.37 Vibilia 141.8 C 0.37
Bononia 141.7 D 0.37 Minerva 141.0 | CU 0.37
Patroclus 140.9 P 0.37 Polyxo 140.7 T 0.37
Melpomene 140.6 S 0.37 Adorea 139.9 | FC 0.36
Dembowska 139.8 R 0.36 Hesperia 138.1 M 0.35
Pulcova 137.1 | CF 0.35 Philomela 136.3 S 0.35
Medea 136.1 |DCX 0.34 Arethusa 136.0 C 0.34
Flora 135.9 S 0.34 Wratislavia 135.0 | CPF 0.34
Ate 134.6 C 0.34 Eukrate 1344 | CP 0.34
Papagena 134.2 S 0.33 Desiderata 132.2 C 0.32
Liguria 131.1 C 0.32 Lamberta 131.2 C 0.32
Lumen 131.0 | CPF 0.32 Aurelia 129.0 F 0.31
Dynamene 128.4 C 0.31 Boliviana 127.6 C 0.30
Zelinda 1274 C 0.30 Hippo 127.1 F 0.30
Aglaja 127.0 C 0.30 Undina 126.4 M 0.30

La identificacién de los asteroides y el calculo de la tasa de impactos son resultado

de este proyecto. Para calcular la tasa de impactos se utilizo el flujo de impactos

en Gaspra calculado por [63]. D es el didmetro asteroidal.
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.4: Nuimero de NEAs por intervalo de diametro, didmetro promedio, area

por intervalo de didmetro y area total.

Rango de didmetros (km) N D(km) A(km?)
0.001- 0.01 5.47x101° | 0.005 8.59x10%

0.01 - 0.07 2.5x10% 0.04 3.14x107

0.07 - 3.5 2.75x10° | 1.785 1.54x10°

3.5 -40 30 9.77x103

Area total promedio de la poblacion de NEAs 8.92x108

N es el numero de asteroides; D, el diametro medio y A, el area.
El célculo de las areas es resultado de este proyecto, con datos de
[63] para D < 3.5 km y de [72] para D > 3.5 km. Por simplicidad,

para calcular las areas se utilizé el didmetro medio del intervalo.

Figura 5.3: Orbitas de las cinco corrientes de meteoroides S1, S2, S3, S4 y S5,

probablemente asteroidales (Gréfica resultado de este proyecto).
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5.4 Fuentes Planetarias

‘Tierra

Figura 5.4: La figura muestra cinco de la nueve subcorrientes de meteoroides
dentro de la corriente S1. Las subcorrientes son las agrupaciones de dos o tres

érbitas meteoroidales (Grafica resultado de este proyecto).
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.5: Coordenadas de 5 de las 9 corrientes de meteoroides de probable origen
asteroidal y de los asteroides cercanos 2004 TG10 y 2002 XM35.

Corriente/Ast | a(UA) | q(UA) e | QUA) | 7° w* Qe

S1 1.350 | 0.141 | 0.895 | 2.56 | 23.17 | 324.30 | 261.89
S2 1.929 | 0.379 | 0.802 | 3.47 4.76 | 112.84 37.60
S3 2230 | 0.363 | 0.835 | 4.09 |2.982 | 292.83 | 231.46
S4 2462 | 0.581 | 0.760 | 4.34 |6.426 | 257.18 | 130.70
SH 2.793 | 0.980 | 0.648 | 4.60 | 71.92 | 173.01 283.3

2004 TG10 2242 | 0.315 | 0.859 | 4.169 | 3.697 | 310.014 | 212.318

2002 XM35 2331 | 0.375 | 0.838 | 4.323 | 3.074 | 312.753 | 229.886

a, semieje mayor; ¢, distancia al perihelio; e, excentricidad; @), distancia
al afelio; 7, inclinacién; w, argumento del perihelio y €2, nodo ascendente.
La identificacién de las 5 corrientes y de los 2 asteroides es resultado de

este proyecto, de acuerdo con los métodos y criterios de la seccién 5.2.4.2.

Figura 5.5: Asteroides 2004TG10 y 2002XM35 asociados con la corriente de me-
teoroides S3; 2002XM35 muestra un ligero desplazamiento en €2 con respecto a

S3 (Grafica y resultados del proyecto).
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.6: Coordenadas de las subcorrientes dentro de las corrientes de meteoroi-

des asteroidales S1, S2 y S3. (Tabla resultado de este proyecto).

Corriente | Subcorriente | a(UA) | q(UA) e QUA) | i(°) | w(®) Q(°)
S 1 SSla 1.337 0.139 0.896 2.55 23.6 | 324.7 261.4
1.343 0.141 0.895 2.55 23.1 | 3244 262.4
1.337 0.139 0.896 2.55 24.2 | 324.7 258.2
1.34 0.138 0.897 2.55 23.1 | 324.8 261.8

1.347 0.136 0.899 2.55 24 325.1 262

1.337 0.139 0.896 2.55 23.6 | 324.7 262.1
1.343 0.145 0.892 2.55 20.6 | 323.9 262.7
SS1b 1.308 0.14 0.893 2.47 23.3 325 261.6
1.311 0.139 0.894 2.47 23.7 | 325.1 261.7
1.301 0.134 0.897 2.47 23.2 | 325.8 263.2
SSlc 1.312 0.143 0.891 2.48 23.7 | 324.5 261.9
1.308 0.14 0.893 2.48 24 325 261.5
1.315 0.142 0.892 2.48 25.8 | 324.6 261.8
SS1d 1.343 0.141 0.895 2.55 234 | 3244 261.8
1.346 0.14 0.896 2.55 23.4 | 324.6 261.9
1.346 0.14 0.896 2.55 22.3 | 324.6 261.7
1.346 0.144 0.893 2.55 23 324.1 261.8
SSle 1.356 0.141 0.896 2.58 23.1 | 3243 261.7
1.356 0.141 0.896 2.58 229 | 324.3 261.8
1.356 0.141 0.896 2.58 23.2 | 324.3 261.9
SS1f 1.163 0.143 0.877 2.18 24.8 326 262.3
1.163 0.15 0.871 2.18 21.2 | 325.1 262.3

SSlg 1.241 0.144 0.884 2.35 23.7 | 324.9 262.1
1.241 0.144 0.884 2.35 25.2 | 324.9 261.8
SS1h 1.324 0.135 0.898 2.5 24.3 | 325.6 262.1
1.324 0.135 0.898 2.5 24.7 | 325.5 262.9
SS1i 1.352 0.142 0.895 2.57 22.9 | 324.2 262.8
1.352 0.142 0.895 2.57 23.2 | 324.2 262.8

82 SS2a 2.653 0.321 0.879 4.98 4.1 116.5 36.4
2.284 0.322 0.859 4.24 5.9 117.6 38.9

2.439 0.322 0.868 4.54 5.3 117 38.8

SS2b 2.384 0.348 0.854 4.42 3.9 114.2 40.7
2.128 0.349 0.836 3.92 1.6 115.1 44.3

2.374 0.349 0.853 4.4 5.2 114.1 42.9

SS82¢ 2.011 0.35 0.826 3.67 6.1 115.6 34.3
2.059 0.35 0.83 3.78 5.8 115.4 28.6

2.574 0.35 0.864 4.82 5.6 113.3 43.3

SS2d 1.823 0.33 0.819 3.3 7.1 119 33.4
1.844 0.33 0.821 3.35 5.2 118.8 35.8
SS SS3a 2.086 0.338 0.838 3.84 3.1 296.2 231.4
2.253 0.338 0.85 4.17 2.5 295.7 224.6
2.284 0.338 0.852 4.24 6.4 295.5 239.1
SS3b 2 0.346 0.827 3.66 4.1 295.5 279.1
2.403 0.346 0.856 4.46 3 294.4 214.6
2.298 0.347 0.849 4.24 2.1 294.5 224.6
SS3c 1.898 0.336 0.823 3.46 2.2 297.7 221.6
2.625 0.336 0.872 4.89 2.8 294.8 226.8

a, semieje mayor; g, distancia al perihelio; e, la excentricidad; @, distancia al afelio; i, la
inclinacién; w, argumento del perihelio y €2, el nodo ascendente. La identificacién de las

corrientes y subcorrientes se hizo de acuerdo con los métodos y criterios de la seccién 5.2.4.2.
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5.4 Fuentes Planetarias

Tabla 5.7: Resumen de las asociaciones meteoritico-asteroidales, segiin Burbine
et al. [18].

Meteorito Caida (%) | Progenitor

L 38.0 Asteroides S(IV)
H 34.1 6 Hebe [S(IV)]
LL 7.9 Asteroides S(IV)
Fe-Ni 4.2 Asteroides M
Eucritas 2.7 4 Vesta
Howarditas 2.1 4 Vesta

CM 1.7 19 Fortuna
Diogenitas 1.2 4 Vesta
Aubritas 1.0 3103 Eger

EH 0.8 Asteroides M
EL 0.7 Asteroides M
Mesosideritas | 0.7 Asteroides M
CV 0.6 Asteroides K

CI 0.5 Asteroides C
CcO 0.5 221 Eos
Palasitas 0.5 Asteroides A
Ureilitas 0.5 Asteroides S
Marcianos 0.4 Marte

CR 0.3 Asteroides C
CK 0.3 Asteroides C
Acapulcoitas | 0.1 Asteroides S
Angritas 0.1 Asteroides S
Lodranitas 0.1 Asteroides S

R 0.1 Asteroides A o S
Winonaitas 0.1 Asteroides S
Tagish-Lake | 0.1 Asteroides D
Braquinitas | hallazgos | Asteroides A
CH hallazgos | Asteroides C o M
Lunar hallazgos | La Luna
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Capitulo 6
Discusion

Es notable que a pesar de la multiplicidad de evidencias de la natura-
leza preferencialmente asteroidal de los meteoritos, solo el caso de la
asociacion Howarditas-Eucritas-Diogenitas (HED) con el asteroide
Vesta es satisfactoria, quedando en diferentes grados de incertidum-
bre el origen de la abrumadora mayoria de los tipos meteoriticos,
a pesar de la cantidad y la multiplicidad de las fuentes asteroida-
les potenciales. Esta ultima observacion es elocuente: no todos los
asteroides tienen la misma posibilidad de exportar fragmentos a la
vecindad terrestre, siendo los factores decisivos y selectivos las re-
sonancias de movimiento medio con Jupiter y las secular vg, segiin

las evidencias acumuladas de los ultimos anos.

Con respecto a los asteroides progenitores de las condritas ordina-
rias cuya frecuencia de caidas es del 80 %, los asteroides raros Tipo
Q, de los cudles se conocen muy pocos y se localizan preferentemen-
te en la region interna del Cinturéon de Asteroides, son los tnicos
que se han identificado decisivamente como condritico-ordinarios.

Sin embargo, el contraste de su rareza con la abrumadora presen-
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cia de condritas ordinarias indica que las fuentes principales de este
tipo de meteoritos deben ser otro tipo de asteroides cuya presencia
sea tan notable como la de este tipo de condritas, o cuya localiza-
cion en la vecindad de las resonancias favorezca la exportacién de
fragmentos a la vecindad terrestre. Los asteroides que satisfactoria-
mente cumplen con ambas condiciones son los Tipo S. Sin embargo,
se ha encontrado que un porcentaje importante de ellos son dife-
renciados, lo cual los descartaria como progenitores de las condritas
ordinarias. Afortunadamente la subclasificacién S(IV) de este tipo
de asteroides se ha encontrado ser condritico-ordinaria, destacando-
se por su tamano (180 km) el asteroide Hebe del Cinturén Principal.
El hallazgo anterior parece abrir la posibilidad de resolver satisfac-

toriamente el enigma de los progenitores de las condritas ordinarias.

Con respecto a los asteroides Tipo V, a pesar de ser un grupo re-
ducido, indudablemente son los responsables de la mayoria de las
acondritas conocidas que son las Howarditas - Eucritas - Diogenitas
o HEDs. Esta aparente contradicciéon no es mas que el resultado de
la posicion circunstancialmente favorable del asteroide Vesta cerca

de la resonacia mas eficiente con Jupiter, que es la 3:1 a 2.5 UA del
Sol.

En lo que respecta al meteorito Tagish-Lake, que cayé el 18 de enero
del 2000 en Canada, es el meteorito mas fragil y poroso hasta el
momento. Estd compuesto de carbén y otros materiales primitivos,
caracteristcos de los asteroides mas externos del Cinturén como son

los tipo P y D asi como de los niicleos cometarios, de ahi la pecu-
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liaridad de este meteorito. De este tipo de asteroides, 368 Haidea es
el que tiene la maxima concordancia espectral con este meteorito.
Haidea estd situado aproximadamente 0.2 UA dentro de la resonan-
cia 2:1 y a 0.114 UA fuera de la resonancia 7:3, cuyos fragmentos
estan sujetos a la influencia determinante de Jupiter quien se encar-
ga de impedir su migracién a la regién de los planetas terrestres; de
aqui que, de provenir de un asteroide D, su caida puede considerarse

afortunada y sorpresiva.

Con respecto a las corrientes de meteoroides en la vecindad terrestre,
que tradicionalmente se les asocia con el paso de cometas, durante
el desarrollo de este proyecto hemos identificado cinco corrientes de
meteoroides siguiendo érbitas que son propias de los asteroides que
cruzan la dérbita terrestre o NEAs, con lo cual su origen asteroidal
no deja lugar a dudas y es congruente, ademaés, con lo esperado de
acuerdo con la razén estimada de casi 5000 impactos por ano sobre
la poblacion de NEAs. Lo anterior conduce a la conclusion de que,
aparte de las resonancias con Jupiter y las seculares, la poblacion
de NEAs también tiene una participacion importante en la caida de

meteoritos a la superficie terrestre.

El resultado anterior no ha sido el Unico hallazgo: durante el mis-
mo proceso se ha logrado identificar la presencia de subcorrientes
de meteoroides dentro de 3 de las 5 corrientes, compuestas comun-
mente por 2 a 3 fragmentos siguiendo una 6rbita comin dentro de
la estructura de las corrientes mencionadas. Lo anterior no es re-

sultado de la razon estimada de impactos, pues estas subcorrientes
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son en si mismas evidencia de varios impactos recientes en el mismo
cuerpo, quiza de entre 3 y 7 por siglo, segin el minimo y maximo
de subcorrientes identificadas dentro de corrientes individuales. La
explicacién mas natural a esta observacion es que el asteroide reite-
radamente impactado circunstancialmente ha cruzado ciclicamen-
te una corriente espacial de fragmentos densa, muy probablemente
una corriente de fragmentos cometarios. Consecuentemente, por ca-
da impacto recibido, una subcorriente de fragmentos ha sido creada,
de ahi la presencia de varias subcorrientes dentro de corrientes in-

dividuales de fragmentos.

En cuanto a la identifiacion de los asteroides 2004 TG10 y 2002 XM
35 asociados con una de las corrientes de meteoroides, éste ha sido
un resultado afortunado, pues no solo reitera la asociacion de co-
rrientes de meteoroides con asteroides cercanos a la Tierra sino que
ademas corrobora la importancia de estos ultimos como precursores

de meteoritos.

En cuanto a la diferencia entre la amplia diversidad de tipos asteroi-
dales con la comparativamente reducida diversidad de meteoritos,
ésta tiene casos extremos, pues algunos tipos asteroidales, notables
por su tamano o nimero, estan subrepresentados o no tienen repre-
sentacion alguna en las colecciones de meteoritos. Ejemplos de los
primeros son los asteroides 44 Nysa, 349 Dembowska y 113 Amalt-
hea, y de los segundos, los subtipos S(II), S(VI) y S(VII).

Los asteroides mas grandes de la poblacion, Ceres y Palas, que por
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sus dimensiones se esperaria que fueran los progenitores de un alto
porcentaje de los meteoritos, solo especulativamente son los proge-
nitores de las condritas CI, CM y CR. La razon de esta aparente
incongruencia es la ausencia de una posicion orbital privilegiada con

respecto a las resonancias favorables del Cinturén de Asteroides.

Con respecto a la poblacion meteoroidal dominante, es menester ha-
cer notar que, a pesar de la presencia abrumadora de meteoroides
cometarios en la vecindad terrestre con dimensiones del orden de
metros, su alta fragilidad y alta propensién al desgaste ablativo son
determinantes para que su trayecto dentro de la atmosfera terres-
tre sea el mas corto de todos los tipos de meteoroides, al igual que
sus posibilidades de alcanzar la superficie terrestre como meteori-
tos. Al respecto cabe mencionar que una parte de los meteoroides
de origen cometario son del mismo material que las condritas car-
bonéceas. Sin embargo, las masas de los mas grandes de ellos no
exceden algunos gramos por lo que, a pesar de ser mecanicamente
mas resistentes que los de grandes dimensiones, su limitada masa
es reducida rapidamente a polvo en la atmésfera superior. A pesar
de todas estas desventajas, estadisticamente es posible esperar que
algin fragmento cometario de material carbonaceo tenga la masa
suficiente para sobrevivir al proceso ablativo y precipitarse a la su-
perficie como meteorito; sin embargo, podria ser indistinguible de

los de origen asteroidal.

Con respecto a las fuerzas impulsoras de meteoroides y asteroides

pequenos hacia las resonancias, recurrentemente se menciona la que
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resulta del efecto Yarkovsy como causa principal, ignorando que ésta
es solo un efecto secundario de la radiacion incidente sobre los cuer-
pos meteoroidales y asteroidales afectados, siendo necesariamente
mayor e instantanea la que resulta de la presion de la radiacion
solar incidente. De esta forma, la fuerza neta que impulsa los me-
teoroides y asteroides pequenos es la resultante de la de Yarkovsky
y la causada por la presion de la radiacion. Asi, como ésta ultima
es mayor, la resultante es siempre proactiva, ocasionando siempre
un incremento secular constante de los semiejes mayores de dichos

cuerpos.
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Capitulo 7

Resultados y Conclusiones

Los porcentajes relativos de los meteoroides precursores de meteo-

ritos son: los tipo I representan el 25 % y los tipo II el 75 %.

Las proporciones de las subpoblaciones tipo I, precursores de los
meteoritos mas notables, son: condritico-ordinarios, 24.45 %; metali-
cos, 0.085 %; Howarditas-Eucritas-Diogenitas, 0.4 %; de enstatita,
0.023 % y mixtos, 0.019 %.

Si las distribuciones de las presiones de fragmentaciéon de los meteo-
roides condritico-ordinarios y las de las condritas ordinarias estan
correlacionadas, la conclusion es que los meteoroides condritico-
ordinarios tienen los mismos tipos petrolégicos que sus condritas
ordinarias correspondientes; es decir, I1 = LL5+LL6, 12 = L6, I3
= L5, 14 = 14, I5 = L3.

La probable clasificacién de las subpoblaciones I11, 112 y II3 son:
[12 = CI y II3 = CM. La clasificaciéon 111 = CX indica que no
corresponden ni a los CI ni a los CM; al parecer son Cls y CMs

prefragmentados.
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Los flujos relativos las subpoblaciones tipo II, CX, CI y CM, son
18.75 %, 28.125% y 28.125 %, en el mismo orden.

Las subpoblaciones orbitales IITA, IIIA[C3] y IITAi de la poblacién
cometaria IIIA podrian reflejar la contribucién de las tres pobla-
ciones cometarias fundamenteales que son los cometas de periodo
corto, o de la Familia de Jupiter; los de periodo intermedio, o de la
Familia de Halley, y los de periodo largo, o de la Nube de Oort. La
poblacion cometaria IIIB, notable por su exceso anémalo entre 10
y 20 metros, probablemente evidencia las dimensiones tipicas de los

bloques estructurales de los nticleos cometarios que les dan origen.

El hecho de que la distribucion de semiejes mayores de los meteo-
roides fotograficos no exceda la posicion de la resonacia 3:1 a 2.5
UA, evidencia la importancia de esta resonancia, la de la secular v
y la de la regién de los asteroides cruzadores de la 6rbita de Marte

como fuentes tributarias fundamentales de meteoritos.

Los nombres, las dimensiones, el tipo, la razéon anual esperada de
impactos y posiciones de los asteroides dentro de la resonancia 3:1,
de la secular v y de la region MC se han tabulado ya que estas
caracteristicas los convierten en las fuentes mas probables de me-

teoritos dentro de estas regiones multiasteroidales.

El conteo de crateres lunares con didmetros de 10 m o mas en areas

con edades de ~ 1Ga indica que el niimero de ellos es de 3700. Si
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los diametros de los impactores causantes son de 1 m o mas, enton-
ces el flujo esperado de ellos en la vecindad terrestre estda dado por
ni(d > 1 m) = 3.7x10"%km2afio !,

El flujo medio de impactores de 1 m o mayores sobre la poblacion
Apolo - Amor es de n(d > 1 m) = 5.556x 10~ °km2ano!.

El drea total estimada para la poblacién de NEAs es de 8.92x 10° km?,
y la razéon esperada de impactos en esta poblacién por objetos de

1

1 m o mas de didmetro seria de 4900 ano™ ", considerando un flujo

medio de impactores de 5.556x 10 %km~2afio .

La tasa anterior de impactos en la poblacién de NEAs explica la
observacion de corrientes de fragmentos siguiendo érbitas tipicas de

Asteroides Cercanos a la Tierra.

En cuanto a las cinco corrientes de meteoroides identificadas, éstas
son de probable origen asteroidal, y serian el resultado de los im-
pactos recibidos, quiza en el ultimo siglo, de acuerdos a la tasa de

impactos aleatorios estimada para la poblaciéon de NEAs.

Con respecto a las subcorrientes dentro de las corrientes S1, S2 y
S3, la explicacién mas natural a esta observaciéon es que el asteroide
reiteradamente impactado circunstancialmente ha cruzado ciclica-
mente una corriente de fragmentos cometarios densa, de tal manera
que por cada impacto suficientemente energético recibido, una sub-

corriente de fragmentos es creada.
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La corriente S1 muestra 9 subcorriente, S2 muestra 4 y S3 muestra
3.

Las coordenadas de los Asteroides Cercanos a la Tierra 2004TG10
(390 - 880 m) y 2002XM35 (70 - 160 m) indican asociacién de éstos
con la corriente de meteoroides S3; 2002XM35 muestra ya un ligero

desplazamiento en €2 con respecto a S3.

Otros asteroides de caracteristicas similares se espera que estén aso-
ciados con las corrientes S1, S2, S4 y S5, y otras corrientes con otros

asteroides, sobre todo con los mas grandes.

La fuerza neta que impulsa los meteoroides y asteroides pequenos
hacia las resonancias es la resultante de la de Yarkovsky y la radial
centrifuga, consecuencia esta ultima de la presion de la radiacion
solar sobre los cuerpos afectados. La resultante es siempre proac-
tiva, ocasionando un incremento secular constante de los semiejes

mayores de dichos cuerpos.
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Apéndice A

Resonancias

A.1. La Resonancia Secular v

La resonancia secular vg ocurre cuando la frecuencia de precesion de
la longitud del perihelio de un asteroide es igual a la sexta frecuen-
cia secular del Sistema Planetario, la cual coincide con la frecuencia
media de precesion de la longitud del perihelio de Saturno; también
es relevante la influencia de la oscilacion secular de la excentricidad
de Jupiter. Como se muestra en la Figura A.1, la resonancia secular
vg marca el borde interno del Cinturén Principal. El efecto de la
resonancia decae rapidamente con la distancia a la curva que la re-
presenta. A lo largo de millones de anos la resonancia secular cambia
la excentricidad y la inclinacion de los cuerpos menores hasta que se
convierten en cruzadores de la érbita de Marte; eventualmente son
forzados a cruzar la érbita terrestre tras un encuentro cercano con el
planeta. El tiempo mediano que le toma a un fragmento asteroidal

en convertirse en NEO, empezando en una orbita cuasicircular, es
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A.1 La Resonancia Secular v4

de 0.5 Ma, y la vida media en este espacio es de 6.5 Ma, cuyos fina-
les tipicos son: colisién con el Sol (80 %), ser lanzado en una érbita
hiperbdlica (12 %) o colisién con algun planeta terrestre (8 %) [46];
la probabilidad media de colisién con la Tierra durante su estancia
en el espacio de los NEOs es de ~ 1072 [83].

4 5
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Figura A.1: La figura ilustra el efecto de la Resonancias Secular vg (Grafica de

[85]).

Aparte de la resonancia secualr vg, otros de los mecanismos de des-
poblamiento selectivo del Cinturén de Asteroides son las Resonan-
cias de Movimento Medio con Jupiter. La operacion basica de estas
resonancias es como sigue: los objetos asteroidales dentro de ellas
son los que tienen periodos orbitales que son fracciones simples del
periodo orbital de Jupiter; es decir, estan en resonancia con el pla-

neta. Esto significa que este asteroide o asteroides sufrirdan interac-
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A.2 La Resonancia 3:1

ciones gravitatorias periddicas con el planeta, siempre en el mismo
lugar de sus orbitas. Esto los obligara a cambiar de érbita después
de algunos encuentros con el planeta. Este tipo de resonancias, tam-
bién llamadas principales, que son las que dan origen a los Vacios
de Kirkwood y que espacialmente coinciden con ellos, son: la 4:1 a
2.06 UA; la 3:1 a 2.5 UA; la 5:2 a 2.82 UA; la 7:3 a 2.95 UA, y la
2:1 a 3.27 UA (Figura A.2).

A.2. La Resonancia 3:1

La resonancia 3:1 de movimiento medio con Jupiter ocurre a 2.5
UA. El tiempo mediano que le toma a un objeto en esta resonancia
en cruzar la orbita terrestre es de 1 Ma y el tiempo medio en el es-
pacio de los NEOs es de 2.2 Ma [11]; los finales tipicos son: colision
con el Sol (70%), ser lanzado en una 6rbita hiperbdlica (28 %) o
colisién con un planeta terrestre (2%) [46]; la probabilidad media

de colisién con la Tierra durante su estancia en el espacio de los
NEOs es de 2 x 1073 [82].

A.3. La Resonancia 5:2

La resonancia 5:2 de movimiento medio con Jupiter esta localizada
a 2.8 UA. Esta resonancia es la que aumenta las excentricidades de
los fragmentos asteroidales, comparativamente, en el menor tiempo.

El tiempo mediano que le toma a un fragmentos asteroidal cruzar
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A.4 La Resonancia 2:1
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Figura A.2: La figura ilustra el efecto de las Resonancias de Movimiento Medio

con Jupiter (Gréfica de [85]).

la orbita terrestre es de 0.3 Ma y la vida media en el espacio de los
NEOs es de 0.4 Ma. Debido a la cercania de esta resonancia con
Jupiter, comparada con las anteriores, el lanzamiento de los obje-
tos resonantes en orbitas hperbdlicas es el fin mas comun y es de
~ 92 9%, mientras que las colisiones con el Sol son de ~ 8 %. La pro-
babilidad de colisiéon con la tierra durante su estancia en el espacio
de los NEOs es de 2.5x107% [84].

A.4. La Resonancia 2:1

A pesar de que esta resonancia estd localizada a 3.28 UA y estd aso-

ciada con uno de los vacios de Kirkwood més profundos, no hay un
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A.5 Resonancias Difusoras

mecanismo capaz de desestabilizar el movimiento de los objetos re-
sonantes en tiempos cortos, comparados con los de las resonancias
anteriores. En el centro de la resonancia y a excentricidades mode-
radas, hay grandes regiones en las que los tiempos dinamicos de los
objetos en ella son del oden de la edad del Sistema Solar. Ademés,
una vez en el espacio de los NEOs, su tiempo dinamico dentro de
¢l es de solo 0.1 Ma, debido a que son lanzados rapidamente por
Jupiter en orbitas hiperbédlicas. La probabilidad media de colision
de estos objetos con la Tierra durante su estancia en el espacio de
los NEOs es de 5 x 107° [82].

A.5. Resonancias Difusoras

Ademas de la resonancias principales de movimiento medio con
Jupiter, el Cinturén de Asteroides esta poblado por cientos de re-
sonancias estrechas: las de movimiento medio con Jupiter de orden
superior, las resonancias de tres cuerpos con Jupiter y Saturno y
las resonancias de movimiento medio con Marte. El tiempo que les
toma a los cuerpos en estas resonancias en cruzar la érbita de Marte
(v posteriormente la de la Tierra) es de 107 afios a miles de millones

de anos, dependiendo de la resonancia y la excentricidad inicial [83].
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Apéndice B

Efecto Yarkovsky

B.1. Efecto Yarkovsky Diurno

La operacién del efecto Yarkovsky es como sigue: Supongamos que el
eje de un meteoroide esférico en rotacion es normal al plano orbital.
Asi, la insolacién calienta la cara que transitoriamente esta frente al
Sol. Esta energia absorbida comenzara a ser radiada nuevamente al
espacio con maxima intensidad cuando la rotacion ha alejado la cara
de la posicion de maxima insolaciéon debido a la inercia térmica. La
radiaciéon al espacio continuara mientras la cara rota opuesta al Sol,
pero cada vez con menor intensidad. Esta asimetria en la emision de
fotones dara lugar a que el cuerpo menor obtenga una ganancia neta
de momento en la direccién opuesta a la direccion de maxima radia-
cién (Figura B.1 (a)). Para el caso de un meteoroide con rotacién
préograda, el referido momento ocacionard un incremento secular en
el semieje mayor; por el contrario, si la rotaciéon es retrégrada, el

momento ocasionard una reduccién secular del semieje mayor [9,
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B.2 Efecto Yarkovsky Estacional

11].

Figura B.1: (a) Efecto Yarkovsky Diurno; (b) Efecto Yarkovsky Estacional (Gréfi-
ca de [9]).

B.2. Efecto Yarkovsky Estacional

Como en el caso anterior, supongamos un meteoroide esférico en una
orbita circular en torno al Sol; pero en este caso el eje de rotacién
esta en el plano orbital. En este caso, es la componente de la fuerza
en la direccion del eje de rotacion la que da lugar al efecto estacio-
nal. Cuando el meteoroide esté en la posicién A en la Figura B.1
(b), la insolacién es maxima en su hemisferio norte; sin embargo,

debido a la inercia térmica, este hemisferio alcanza temperatura e
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B.2 Efecto Yarkovsky Estacional

irradiacion maxima en B, dando lugar a un impulso en la direcciéon
norte-sur. De igual manera, la insolacion es maxima en el hemisfe-
rio sur en C, pero este hemisferio alcanza maxima temperatura e
irradiacion en D, lo cual redundara en un momento en la direcciéon
sur-norte. Para excentricidades bajas, esta fuerza de origen térmico
es siempre opuesta al movimiento del meteoroide, lo cual ocaciona

un decaimiento secular de su 6rbita [9, 11].
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