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EL METEORITO ESQUEL
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UNA GEMA QUE CAYO DEL CIELO

Un meteorito formado por cristales de olivino inmersos en metal, de excepcional

estética e interés cientifico.

Los meteoritos son fragmentos de cuerpos rocosos
o metélicos que alcanzan la Tierra provenientes del
espacio exterior. Aunque hay un pequefio ndmero de
meteoritos procedentes del planeta Marte y de la Luna,
el lugar de origen de su gran mayoria es el Cinturdn
de Asteroides, una extensa franja situada entre el
planeta Marte y el planeta JUpiter, en la que orbitan
cuerpos subplanetarios de tamafios que oscilan entre
casi 1.000 km y pocos metros de digmetro.

Al presente se han catalogado y descripto miles de
asteroides, y se estima que deben ser mas de un millén
los de tamafios mayores a un kilémetro, y quizds miles
de millones los mds pequefos. Paralelamente, se han
estudiado y clasificado miles de meteoritos y se los
interpreta como muestras de unos -como minimo- 50
distintos asteroides de origen.

El interés por estos fragmentos pétreos o metdélicos
reside en que retienen claves que nos permiten
decodificar la historia del sistema solar primitivo y la
historia tfemprana de nuestro propio planeta.

El meteorito Esquel tiene la particularidad de ser
metdlico y al mismo tiempo contener gran proporcién
de cristales transparentes inmersos en él. Un enjambre
luminoso de transparencias en matices de verde res-
plandeciendo a través del brillo del metal (ver Figura 1).

En el principio...la nube molecular
Observaciones astronémicas han  permitido in-
terpretar que los sistemas solares se forman cuando
fragmentos de grandes nubes moleculares colapsan.
Estas son nubes inferestelares cuya densidad y tamafo

Palabras clave: asteroides, Esquel, meteoritos,
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Figura 1. Corte del meteorito Esquel.

permiten la formacién de moléculas, a diferencia de
ofras zonas del espacio interestelar que consisten
predominantemente en gas ionizado. Cerca del 1%
de la masa de estas nubes consiste en particulas de
polvo de tamafos inferiores al micrén, otro 1% son
moléculas gaseosas mds pesadas que el helio, y lo
restante es hidrégeno y helio gaseoso.

El colapso gravitatorio de un fragmento de la nube
molecular conduce a la formacién de una nebulosa
protosolar (ver Glosario), con una protoestrella (ver
Glosario) en su interior, y un disco circumestelar de
materia sélida y gas rotando a su alrededor. Los
pequefios volimenes de materia sélida (particulas
de polvo, granos, corpuUsculos) se unen unos a otros
inmersos en el gas del disco y permanecen unidos
incorporando materiales nuevos para formar cuerpos
mayores en un proceso llamado acrecién.

La protoestrella crece concentrando casi el 99%
de la masa de la nebulosa protosolar, generando
una alta energia térmica y gravitatoria en su entorno.
Alcanza su dimensién de estrella cuando la densidad
en su interior es tal que desencadena el proceso de
fusion nuclear de hidrégeno (ver Glosario). En el disco
circumestelar, en donde orbita el 1% restante de la masa
de la nebulosa, el proceso de acrecién dard origen al
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resto del sistema solar: planetas, asteroides, cometas,
cuerpos menores orbitantes y polvo interplanetario (ver
Figura 2).

Las fases estelares se infieren a partir de obser-
vaciones astronémicas de nebulosas y estrellas en
formacién. También algunos de los procesos de
formacién y evolucién de los asteroides pueden ser
inferidos a partir de estas observaciones.

Sin embargo, tanto la inferencia sobre los elementos
contenidos en la nebulosa protosolar, como la
reconstruccion de los procesos de crecimiento y
evolucion de los cuerpos planetarios y asteroidales,
sélo es posible de manera tangible a través del estudio
de los meteoritos.

Mensajes remotos encriptados

Algunos tipos de meteoritos son la muestra de
mano de la composicién inicial de la nebulosa. Otros,
constituyen registros de cada fase sucesiva de los
procesos tempranos acaecidos en el sistema solar en
formacién.

Hay meteoritos que retienen los primeros sélidos
acrecionados: son pequefios agregados, de formas
irregulares o mds o menos esféricas, de minerales
formados mayormente por calcio y aluminio, lla-
mados CAls (acrénimo de “Inclusiones de Calcio vy
Aluminio”). Calcio y aluminio son elementos altamente
refractarios (se encuentran en fases sélidas a muy altas
temperaturas) y se interpreta que se condensaron
formando minerales a partir de una fase vapor, sin pasar
por una fase liquida intermedia. Ademds, pequefas
cantidades de elementos radiactivos contenidos en
esas inclusiones han permitido datar con precisién el
nacimiento de ellas, hace 4.567 millones de afios. Asi,
las CAls marcan el tiempo cero del Sistema Solar.

En esos mismos meteoritos que contienen las CAls,
llamados “meteoritos primitivos”, se encuentran,
ademds, pequenas esférulas, llamadas “céndrulos”,
cuyos tamanos oscilan entre décimas de milimetros
a pocos milimetros. Se las interpreta como pequefas
gotas de fluido solidificadas, formadas a partir de una
fase liquida, un fundido efimero en condiciones de
ingravidez.

Los céndrulos estdn formados en gran parte por
olivino, un mineral que contiene silicio, magnesio
y hierro, los elementos mds abundantes de la Tierra
solida, junto con oxigeno, uno de los elementos mds
abundantes y ubicuos del Sistema Solar entero, capaz
de formar fases sélidas, liquidas y gaseosas. El olivino
se encuentra dentro del grupo de minerales llamados
silicatos, que son los principales formadores de rocas
en nuestro planeta y los restantes planetas del Sistema
Solar interno: Mercurio, Venus y Marte, ademdés de
muchos asteroides.

La composicién de los meteoritos primitivos también
permite saber que, ademds de minerales de calcio y
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Figura 2. Fotografia de una estrella en formacién -de
un millén de anos- con un disco circumestelar rico
en gas y polvo.

aluminio, y de silicatos como el olivino, a partir del
polvo de la nebulosa condensaron también metales,
fundamentalmente hierro y niquel, lo mismo que
sulfuros, que son compuestos de azufre y metales,
siendo un sulfuro de hierro el predominante.

Estos meteoritos primitivos, llamados “condritos”-
por contener céndrulos- retienen asi los primeros
sélidos formados en el disco circumestelar, ese flujo
turbulento de gas y polvo a partir del cual se van a
condensar planetas, satélites, cometas y asteroides (ver
Figura 3).

La fragua asteroidal

En el disco circumestelar, ademds de estar presentes
todos los elementos que forman hoy los cuerpos
orbitantes del Sistema Solar, distribuidos de manera
mayormente uniforme, también se encontraban
algunos isétopos (ver Glosario) radiactivos de corta
vida como el aluminio-26 (%Al) y el hierro-60 (¢°Fe).
Estos son llamados “de corta vida” porque sus perfiodos
de semidesintegraciéon abarcan, como mucho, unos
pocos millones de afos, a diferencia de los més
conocidos, como el torio o el uranio, por ejemplo,
cuyos perfodos de semidesintegracién abarcan miles
de millones de afios.

Los procesos de desintegracién radiactiva, ademds
de la emisién de rayos de alta energia, también liberan
mucho calor. Se piensa que la desintegraciéon de estos
isétopos radiactivos de corta vida generd, en algunos
cuerpos ya acrecionados, de unos cinco a siete km
de diémetro como minimo, temperaturas a las cuales
funden metales y silicatos, cercanas a los 1.700°C.

Los modelos térmicos postulan que, a partir de
un material primigenio similar al contenido en los
meteoritos primitivos, en algunos cuerpos, al ser
calentados por la accién de los isétopos radiactivos de
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Tiempo O
en Ma

Figura 3. Secuencia de condensacion en la nebulosa protosolar. A. Minerales refractarios de calcio y aluminio en
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CAls. B. Metales como hierro y niquel. C. Olivino y otros silicatos de alta temperatura en condrulos. Tiempo en

millones de aios (Ma).

corta vida mencionados, y al alcanzar temperaturas de
entre 950°C y 980°C, comenzarian a fundir metales
asociados a sulfuros.

Los metales, entre los cuales predomina una aleacién
de hierro y niquel, tienen densidades promedio
de entre 7,8 y 7,9 gramos por centimetro cibico,
mientras que los sulfuros de metales tienen densidades
cercanas a los 5 gramos por centimetro cibico. Los
silicatos presentes en esos mismos meteoritos, como el
olivino, tienen, en cambio, densidades cercanas a los
3,3 gramos por centimetro cbico. Asi, los fundidos
de metales y sulfuros, més densos que los silicatos,
que a esas temperaturas todavia permanecerian
sélidos, comenzarian a separarse por gravedad, y
a migrar hacia las partes mds profundas del cuerpo
protoplanetario o protoasteroidal.

Al continuar el proceso de incremento del calor,
y alcanzar temperaturas cercanas a los 1.050°C,

Figura 4. A. Al comenzar la acrecion de protoplanetas y asteroides se formarian cuerpos no diferenciados de

comenzarian a fundir también algunos silicatos,
acelerando el proceso de separacién con los metales.

Algunos fundidos tempranos de silicatos, productos
de fusiéon parcial y menos densos aun que el olivino,
migrarian hacia la parte mds superficial del cuerpo
asteroidal, y serian expulsados en parte a través de
erupciones volcdnicas o cubririan la superficie del
protoplaneta o asteroide con un “océano de magma”.

Al generalizarse el proceso de fusién, a temperaturas
cercanas a los 1.700°C, los silicatos mds densos,
como los olivinos, separados ya por gravedad, tanto
de metales mds densos como de otros silicatos menos
densos, comenzarian a recristalizar formando la capa
intermedia y més voluminosa del cuerpo entero: el
manto.

El resultado de la culminacién de estos procesos
es la estructura interna de la Tierra, de los planetas
rocosos y de los asteroides diferenciados: una capa

Cortozg, mme——

a4
Manto

material condritico. Algunos de ellos seguirian acrecionando material sélido hasta alcanzar un tamaino minimo
de 100 km, como para comenzar el proceso de diferenciacion. En tanto, el calor generado por radionuclidos de
corta vida, como %Al y ¢°Fe, provocaria un aumento de las temperaturas. B. A 950°C comenzarian a fundir meta-
les asociados a sulfuros, y luego a segregarse y migrar hacia el centro por diferencia de densidades. A 1.050°C
comenzaria la fusién parcial de silicatos. Los primeros fundidos migrarian a la superficie y parte de ellos seria
eyectada por vulcanismo explosivo. C. Al completarse la diferenciacién, los metales concentrados en el centro
formarian el nucleo, los silicatos mds densos formarian el manto, y los silicatos menos densos, la corteza.
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Figura 5. Estructura interna de los planetas terrestres y la Luna.

mds externa formada por silicatos menos densos
(corteza), una capa intermedia formada por silicatos
mds densos entre los que se encontraria un gran
porcentaje de olivino (manto) y un ndcleo interno
esencialmente metdlico, formado por hierro y niquel
con algun porcentaje de sulfuros (ver Figuras 4 y 5).

Colisiones y catdastrofes siderales

Hay meteoritos no condriticos, provenientes de
planetas rocosos o asteroides diferenciados, que
consisten en rocas similares a los basaltos de la
corteza terrestre, y ofros que consisten en rocas de
idéntica composicién a las halladas en el manto
superior terrestre, constituidas fundamentalmente
por el mineral olivino y otros silicatos que cristalizan
también a altas temperaturas, como ese mineral, y que
tienen densidades semejantes.

Hay también ofros meteoritos, quizds los mds
conocidos, aunque no los mds abundantes, que
consisten esencialmente en aleaciones naturales de
hierro y niquel, y que tienen una composicién similar
a la que se estima tiene el nicleo terrestre, que se
encuentra a una profundidad de 2.900 km.

Las composiciones de los meteoritos nos permiten
inferir los procesos acaecidos en los asteroides de los
cuales provienen.

Los modelos muestran que cuerpos del tamario de
la Luna (con masas 80 veces menores a la masa de la
Tierra), podrian haberse formado en el Sistema Solar
interno entre los cien mil y los diez millones de afos
desde el comienzo del Sistema Solar. Se piensa que en
tanto los cuerpos protoplanetarios adquirian grandes
volumenes, por acrecién de cuerpos menores, las co-
lisiones entre ellos debieron ser muy frecuentes, en
cuanto se encontraran en érbitas todavia imprecisas
e inestables.

Pero pronto la gravedad comenzaria a estabilizar
orbitas. Los cuerpos mds grandes crecen mds rdpido,
en tanto atraen a otros cuerpos en Greas mds grandes,
ademds, tienden a adquirir érbitas mds regulares, lo que
concentra las fuerzas gravitacionales y retroalimenta el

proceso, generando un nuevo aumento en los ritmos de
crecimiento. En la medida en que unos pocos cuerpos
grandes se volvieran dominantes, el crecimiento
comenzaria a desacelerarse hasta culminar con unos
pocos grandes cuerpos planetarios (ver Figura 6).

Sin embargo, no todas las colisiones parecen haber
finalizado en una acrecién exitosa. Modelos numéricos
recientemente desarrollados muestran que, tomando
en cuenta las masas y las velocidades estimables, y
en el escenario propuesto, cerca de la mitad de las
grandes colisiones no terminarian en acrecién de
masas. En muchos casos, especialmente en impactos
tangenciales, el cuerpo impactante o gran parte de
él resultaria fragmentado sin posterior reintegracién.
Se piensa que los fragmentos de esos cuerpos desin-
tegrados por impactos, no reincorporados a los gran-
des planetas y arrojados fuera del sistema solar interno,
habrian sido desplazados al cinturén de asteroides.

Los procesos de colisién, seguidos por erosién,
fractura o desintegracién, parecen haber sido la
regla y no la excepcién en el sistema solar primitivo.
En muchos casos tuvo lugar una reacrecién aleatoria
de fragmentos dispersos dando lugar a la formacién
de asteroides de segunda generacién. Muy pocos
asteroides parecen haber sobrevivido incélumes (ver
Figuras 7 y 8).

Figura 6. Representacién artistica de una colisién
entre protoplanetas.
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Figura 7. Modelo de formacién de asteroides no diferenciados de segunda generacion por reacrecion de escom-
bros. A. Materiales pristinos acrecionados: CAls, condrulos, metales, con muy bajo grado de alteraciéon o meta-
morfismo. B. Desmembramiento por colisiones. C. Nueva reacrecion de fragmentos desmembrados: asteroides

que albergan meteoritos primitivos.

Bellas y enigmaticas

Como se dijo, hay meteoritos formados por rocas
a las que se presume provenientes del manto de un
cuerpo asteroidal diferenciado, ofros, por rocas de
corteza, y ofros, por metales del ndcleo. Hay, ademds,
ofros excepcionales meteoritos compuestos por rocas
del manto y metales del nicleo al mismo tiempo: son
los llamados “pallasitas”.

Las pallasitas, entre las cuales uno de los
especimenes mds bellos conocidos es la pallasita
Esquel, son esos meteoritos que brindan la inesperada
imagen de cristales de olivinos inmersos en metal (ver
Figura 9).

La primera pallasita conocida fue encontrada en
1749, en una montafa al este del rio Yeniséi, un largo
rio de la Rusia asidtica, en Siberia, cerca de Krasnoyarsk.
Fue estudiada en 1772 por J. S. Pallas, un naturalista
alemén que trabajaba en la Academia de Ciencias de
San Petersburgo, quien pronto determiné su origen
extraterrestre e hizo llegar un fragmento a E. Chladni,
uno de los pioneros en la investigacién moderna sobre
meteoritos. Este la llamé, informalmente, “el meteorito
metdlico de Pallas”, de donde derivé finalmente el
término “pallasita”.

Lo primero que se pensé es que estos meteoritos
se habrian formado en un asteroide diferenciado, en
el que ya existiria un nicleo metdlico y un manto de
composicién olivinica, y que serian provenientes de
una capa intermedia, situada en la base del manto, en

B
v,
L4
%
-_—-
Nucleo u
AY o

A

Manto
Corteza

la interfase con el nicleo, capa a la que se denominé,
tentativamente, “capa pallasitica”, en la que el proceso
de separacién entre los cristales de olivinos y el metal
no habria terminado de concretarse (ver Figura 10).

Pero pronto surgieron dudas en torno a esa
interpretacion. ¢En qué momento del proceso de
enfriamiento del cuerpo asteroidal habrian quedado
atrapados esos cristales de olivinos ya sélidos en un
fundido metdlico? Ya Lord Rayleigh -destacado fisico,
descubridor del argén y premio Nobel de Fisica en
1904- habia llamado la atencién sobre lo que él
denominé “la paradoja de las pallasitas”.

La paradoja puede enunciarse asi: por un lado,
los tiempos de enfriamiento para nicleos metélicos
de cuerpos asteroidales de kilémetros de didmetro se
estiman en, como minimo, centenas de miles de anos
(o quizds millones de afos si son muy grandes), por
otra parte, hay una notable diferencia de densidades
entre los olivinos y el metal (como se menciond, el
metal tiene una densidad de 7,9 gramos por centimetro
cUbico, mientras que el olivino una de 3,3 gramos
por cenfimetro clbico) y esa diferencia de densidades
deberia causar una rdpida separacién gravitatoria
entre ambos materiales (como un corcho en el agua).
A unos 1.500°C, por ejemplo, los olivinos, que ya
estarian sélidos mientras que el metal seguiria estando
liquido, ascenderian répidamente flotando por sobre
el fundido metdlico. 2Cémo, entonces, los tiempos de
enfriamiento del fundido metdlico podrian haber sido

C. - D

—

ol -
L Y

Figura 8. Modelo de formacion de asteroides diferenciados de segunda generacion. A. Cuerpos diferenciados
por fusién, migracién por gravedad y recristalizacién. B. Colisiones tangenciales que arrancan fragmentos de
manto y corteza. C. Nuevas acreciones de fragmentos eyectados: asteroides con composiciones rocosas de
minerales del manto o de la corteza. D. NiGcleos metdlicos remanentes despojados de manto.
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Figur 9. Pallasita Esquel Eimlq exhibido en el
Museo de Piedras Patagoénicas.

mds acelerados que los tiempos de flotacién de los
olivinos, como para que éstos quedaran atrapados en
el metal?

Por otra parte, también llamaba a sorpresa el hecho
de que algunos olivinos presentaran bordes angulosos,
mientras que otros eran redondeados.

Se esbozaron varios modelos de explicacién. Uno
de ellos propuso la existencia de un nicleo metdlico
todavia liquido, aunque muy viscoso, por debajo de
un manto olivinico, ya separado por flotacién, en el
interior de un asteroide diferenciado. El metal del
nicleo, en proceso de enfriamiento, tendria corrientes
internas convectivas, que harfan ascender materiales

Capa de olivinos
del manto inferior

Cristalizacion hacia
abajo del metal

Los olivinos es-
tan numerados
para mostrar los
efectos dela
convecciony la
flotabilidad

[ metal fundido |

[ metal sélido

La conveccion moviliza el
fundido metalico y los
olivinos solidos

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

Corteza basaltica =
Manto olivinico g=

Nucleo metalico
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"pallasitica":

cristales de olivino
inmersos en metal

Figura 10. Modelo propuesto de asteroide
diferenciado con “capa pallasitica”

mas profundos y calientes. Estos, al alcanzar la parte
externa, cercana a la base del manto, perderian calor,
experimentando asf un aumento de la densidad que los
llevaria hundirse nuevamente, generando movimientos
circulares. Esos movimientos convectivos arrancarian
cristales de olivino situados en la base del manto vy
los arrastrarian hacia el fundido. En tanto el proceso
de enfriamiento en el nicleo continuara desde afuera
hacia adentro, la viscosidad del fundido de la parte
mds externa del nicleo aumentaria progresivamente
hasta solidificar antes de que los olivinos extraidos de
la base del manto hubieran podido volver a ascender.
De este modo, los cristales de olivino que hubieran
quedado atrapados en el metal conformarian la “capa
pallasitica”, intermedia entre un nicleo puramente
metdlico y un manto olivinico (ver Figura 11).

Capa de olivinos del Capa de olivinos

del manto inferior

manto inferior

fig )
La flotabilidad

© e L 7Y 13

los olivinos

Figura 11. Esquema simplificado de un modelo que explica la formacién de las pallasitas. A. El ndcleo metdlico
comienza a cristalizar en tanto pierde calor por contacto con el manto que estad por encima. Los movimientos
convectivos arrastran cristales de olivino llevandolos a la inmersiéon en el manto. B. Algunos olivinos que su-

ben son englobados dentro del metal que se solidifica lentamente, mientras que otros son dispersados por la
conveccion generada en un nicleo metdlico todavia parcialmente fundido. C. En tanto la cristalizacion del metal
sigue progresando hacia abajo, nuevos olivinos se van incorporando, formando asi la “capa pallasitica”
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Imagen: Tomada de Yang et al. (2010)
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Este modelo supone, como se ve, que el proceso
de enfriamiento de los nicleos asteroidales debié
progresar desde afuera hacia adentro. Y explica
lo presencia de cristales redondeados, porque el
redondeo se produciria en tanto éstos son arrastrados
por las corrientes convectivas del nicleo liquido.

Oftra linea de investigacion propone un modelo
diferente. Supone también la existencia de un
asteroide o protoplaneta completamente diferenciado,
con un manto olivinico ya sélido y un nicleo metdlico
en proceso de enfriamiento, pero en este caso, el
enfriamiento procederia desde adentro hacia afuera,
y su inferior estaria solidificado en un 80%. La capa
de metal fundida estaria en contacto con el manto
olivinico sin mezclarse con él.

Un gran impacto contra ofro cuerpo de mayor
tamafo, fracturaria  completamente el manto
olivinico, desprendiéndolo de la parte ya sélida del
nicleo, reduciéndolo a fragmentos y dispersandolo
por eyeccién. Restos del metal del nicleo superficial
liquido serfan despedidos junto al manto astillado.
Posteriormente, fragmentos del manto volverian
a ligarse por gravedad, y los remanentes del metal
fundido rellenarian los intersticios (ver Figura 12).

Este segundo modelo, como puede apreciarse,
entiende que el proceso de enfriamiento de los
nicleos asteroidales debié proceder desde adentro
hacia afuera, y, por otra parte, es el que mejor explica
la presencia de olivinos con bordes angulosos, porque
los dngulos serfan la interseccién entre planos de
fracturas generadas por el impacto.

Cuerpo impactado
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Enigmadticas...y magnéticas

Otro dato se suma recientemente y afade
complejidad al ya complejo panorama del origen de
los pallasitas: el descubrimiento de que los cristales
de olivino contienen pequefias inclusiones magnéticas
a partir de las que resulta posible inferir un proceso
de enfriamiento en la presencia de fuertes campos
paleomagnéticos.

El magnetismo en cuerpos planetarios o asteroidales
diferenciados, como en la Tierra, se explica mediante
la teorfa de lo dinamo. Esta teorfa propone que, en
un cuerpo en rotacién, en cuyo interior hay un nicleo
metdlico parcial o totalmente liquido, se generan
corrientes convectivas circulares y la energia cinética
de esas corrientes metdlicas liquidas internas, se
traduce en un campo magnético orientado en funcién
de los polos de rotacién (ver Figura 13).

Hay minerales susceptibles de adquirir una polaridad
orientada por ese campo magnético. Estos minerales,
cuando se encuentran a altas temperaturas, no adquie-
ren magnetismo. Pero, al enfriarse, cuando pasan
por una temperatura critica, llamada “temperatura
de Curie”, quedan orientados en funcién del campo
magnético bajo cuya influencia se encuentran. A esa
temperatura, variable para cada mineral magnético y
siempre inferior a la temperatura de fusién, queda fijada
lo orientacién magnética y no se modifica, a menos
que el mineral vuelva a estar nuevamente sometido
a temperaturas mds elevadas. A este magnetismo
adquirido bajo la influencia de un campo magnético,
se lo llama “magnetismo termorremanente”.

Cuerpo
metalico

uerpo
2 parental de las
pallasitas

Figura 12. Esquema simplificado de otro modelo que explica la formacién de las pallasitas. A. Un asteroide di-
ferenciado o protoplaneta con un manto rico en olivino y un nicleo de metal que se ha solidificado de adentro
hacia afuera en un 80% impacta tangencialmente a un cuerpo mayor. B. El manto del cuerpo diferenciado es
despedazado a consecuencia del impacto y sus fragmentos se reacrecionan por separado del nucleo sélido.
Parte del fundido metdlico residual rellena los intersticios entre los fragmentos reacrecionados del manto.
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Figura 13. A. Esquema que
grafica las corrientes convecti-
vas en el nucleo externo de la
Tierra. B. El campo magnético
terrestre representado como un
gran imdn.

El descubrimiento de que pequenas inclusiones en
el interior de los cristales de olivinos de las pallasitas
tienen magnetismo termorremanente, seria la evidencia
de un prolongado efecto dinamo dentro del cuerpo en
el que se enfriaron, mostrando que, cuando pasaron
por la temperatura de Curie, ese cuerpo tenia adn un
nicleo parcialmente fundido y con fuertes movimientos
convectivos.

Como la temperatura de fijacién del magnetismo
termorremanente en los olivinos (temperatura de Curie)
es de 360°C y la temperatura estimada como para que
un nucleo metdélico genere una intensidad magnética
como la medida en esos cristales, se estima en
1.000°C como minimo, esto permite concluir que esos
cristales no podrian haberse formado en la interfase
manto-nicleo, porque en tan estrecho contacto, las
temperaturas no podrian haber sido tan disimiles. Y
si esto fuera asf, el modelo que propone una “capa
pallasitica” en la base del manto, quedaria invalidado.
El segundo modelo queda también en dificultades,
ya que hace necesario explicar en qué momento los
olivinos fijaron el magnetismo termorremanente, vy
en caso de que lo hubieran hecho en su cuerpo de
origen, tendria que poder dar cuenta de cémo no
volvieron a alcanzar temperaturas mayores a 360°C a

A

Manto de olivinos
solidos

Nicleo externo
liquido en
onveccion

MNucleo interno
solido
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consecuencia del impacto.

En base a estas consideraciones, otro modelo fue
propuesto para explicar el origen de las pallasitas.
Este también imagina un impacto, pero en este caso
no se trata de un impacto catastréfico, desintegrador
del protoplaneta entero, sino de un impacto que
fractura intensamente un manto ya sélido, pero sin
despedazarlo ni eyectar sus fragmentos al exterior.

El cuerpo impactante serfa un nicleo metdlico, que
se habria formado en el interior de un protoplaneta
diferenciado, pero que habria sido ya despojado del
manto por colisiones anteriores. El metal fundido
aportado porel nicleo impactante se habria introducido
en el manto olivinico a través de fracturas generadas
por el propio impacto, propagdndose répidamente
y enfridndose antes de que olivinos y metal puedan
volver a separarse por diferencia de densidades.

Segun este tercer modelo, las pallasitas habrian
terminado de enfriarse en su cuerpo de origen,
adquiriendo el magnetismo termorremanente  a
causa del nicleo en conveccién en su inferior, pero
tendrian una composicién heterogénea. En tanto que
la fraccién olivinica seria proveniente del manto de un
protoplaneta, la fraccién metdlica seria proveniente
del nucleo de otro (ver Figura 14).

Cuerpo impactante
de metal

Zona de procedencia
e las pallasitas

El manto es
fracturado
intensamente

Nucleo externo
todavia en
conveccion

Figura 14. Esquema simplificado de un tercer modelo que explica la formacién de las pallasitas. A. Protopla-
neta diferenciado: tiene un manto de olivinos sélidos (celeste), un nucleo metdlico externo liquido y un nucleo
metdlico interno sélido. B. El cuerpo es impactado por otro cuerpo esencialmente metdlico, ya cristalizado en un
80%, pero con una fraccion externa metdlica todavia en estado liquido. El manto es intensamente fracturado y
el metal liquido del segundo cuerpo se introduce por las fracturas. Las pallasitas serian provenientes del manto
fracturado e invadido por intrusiones metdlicas provenientes del cuerpo impactante.
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Como se puede inferir, el tema de la formacién
de las pallasitas, después de casi dos siglos y medio
de investigaciones, sigue siendo un tema de debate,
asi como lo sigue siendo el proceso de enfriamiento
de los nicleos metdlicos de cuerpos planetarios
o asteroidales: si procedié desde el centro hacia la
periferia o, inversamente, desde la periferia hacia el
centro. Los modelos presentados, al mismo tiempo
gue proponen escenarios posibles, dejan también en
evidencia el abanico de inferrogantes que se abre a
cada paso de la investigacién.

A pesar de las discrepancias, al presente hay
bastante consenso en pensar que las pallasitas,
como Esquel, se formaron en el interior de un cuerpo
asteroidal diferenciado, de un radio estimado de entre
100 y 200 km, en el que el ncleo habria comenzado
a solidificarse a una temperatura un poco inferior a los
1.000°C, temperatura a la cual los olivinos ya estarfan
solidos.

Gemas y joyas que cayeron del cielo

El olivino, por su color, brillo, transparencia y
dureza, es considerado una piedra preciosa, y al ser
nombrado como gema, se lo designa con el nombre
de peridoto, una piedra muy estimada desde la
antigiedad y valorada a la par de rubies o diamantes.
Su particular color verde con reflejos dorados hizo que
se la llame también crisolita, o “piedra dorada”, si
bien este término es -a veces- aplicado también, a un
mineral distinto: el crisoberilo.

Los olivinos terrestres son raros, porque muy
excepcionalmente se encuentran en la superficie de
la corteza minerales procedentes del manto. Aun asi,
esta gema era ya conocida por los antiguos egipcios
hace 3.500 afos, y estimada como emblema de
realeza por los faraones. Hoy sigue siendo una gema
altamente apreciada, y, peridotos extraidos del meteorito
Esquel, se facetan para producir piedras preciosas de
excepcional calidad y valor gemolégico (ver Figura 15).

Por qué la dejamos ir

Nadie testimonié haber presenciado la caida del
meteorito Esquel, y poco se sabe acerca del lugar
exacto de su hallazgo. En un Boletin Meteoritico
editado por la Comisién Permanente sobre Meteoritos
del Congreso Geolégico Internacional que tuvo lugar
en febrero de 1964 en Mosc( (entonces perteneciente
a la Unién Soviética), el meteorito Esquel es
mencionado en una lista de meteoritos argentinos. En
este Boletin se referencia su hallazgo en algdn lugar
cercano a la localidad de Esquel (de la cual se brin-
dan las coordenadas S42°54" W71°20) en una fecha
“probablemente anterior a 1951”, agregando que fue
hallado enterrado, sin mencionar a qué profundidad.
En el boletin se afade que el meteorito fue llevado
més tarde a Buenos Aires y que para esa fecha, estaba
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en posesién de “quien lo habia hallado”, sin agregar
mds datos. Este informe, que remite a una carta escrita
por el gedlogo argentino Dr. L. O. Giacomelli, con
fecha 30 de septiembre de 1963, lo describe como
“metdlico-pétreo”, definiéndolo como “pallasita”, y le
atribuye un peso estimado en 1.500 kg.

Se sabe, ademds, que en 1992 fue vendido a un
coleccionista estadounidense, que lo sacd del pais y
que al presente sigue teniendo la masa principal en
su poder, y que ofrece a la venta cortes y fragmentos,
tanto para investigacién como para joyeria. Muchos
de los principales museos del mundo los tienen en
exhibicién. Llama también la atencién que, al tiempo
de su salida del pafs, se habla de un peso total de 755
kg.

En esos afos, ninguna ley argentina protegia estos
invaluables especimenes, cuyo valor cientifico y estético
estd fuera de duda. Es asi que el patrimonio meteoritico
de nuestro pafs estuvo muy poco resguardado, a
excepcién de los meteoritos de la provincia de Chaco,
que desde 1990 cuenta con la Ley 3.563 de proteccidon
de los meteoritos de ese territorio provincial.

Recién desde diciembre de 2007 estd en vigencia la
Ley Nacional 26.306 que establece que los meteoritos
y demds cuerpos celestes que se encuentren o ingresen
en el futuro al territorio argentino, su espacio aéreo
y aguas jurisdiccionales, son considerados bienes
culturales y por lo tanto se encuentran comprendidos
dentro de la ley 25.197 que los declara bienes de
carécter irreemplazable y por ello, constitutivos del
patrimonio cultural argentino.

La provincia de Rio Negro en ese mismo afo
sanciond, en concordancia, la Ley 4.338, y declard
a los meteoritos y demds cuerpos celestes que
se encuentren o ingresen en el futuro al territorio
provincial, su espacio aéreo y aguas jurisdiccionales,
como bienes del Patrimonio Cultural y Natural de la
Provincia.

El complemento imprescindible de esta oportuna
ley, es la conciencia de la comunidad sobre el valor
de estos especimenes, y la necesidad de preservarlos
como parte de nuestro patrimonio cultural, argentino
y patagdnico.

Figura 15. Joyas confeccionadas con fragmentos de la
pallasita Esquel, ofrecidas a la venta por internet.
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Glosario

Fusion nuclear de hidrégeno: proceso por el
cual dos o mds nicleos atémicos se unen para
formar nicleos mds pesados. En el caso de nuestro
sol, tres nicleos de hidrégeno se fusionan para
formar un nicleo de helio con dos protones y un
neutron. Otra posible reaccién tiene el efecto neto
de fusionar cuatro nicleos de hidrégeno para
formar un nicleo de helio con dos protones y dos
neutrones. El proceso libera una enorme cantidad
de energia radiante, en varias longitudes de onda.

Isétopos estables y radiactivos. Periodo de
semidesintegracion: los elementos, en sus
nicleos, ademds de protones (particulas con masa
y carga positiva) contienen también otras particulas
con masa, pero sin carga, llamadas neutrones (a
excepcién del hidrégeno, que puede no contener
neutrones). Hay elementos que, teniendo el mismo
nimero de protones, tienen diferente cantidad de
neutrones, y, por ende, diferente nimero de masa, o
peso atémico. Estos reciben el nombre de isétopos,
porque ocupan el mismo lugar en la tabla periédica.
Algunas combinaciones entre distintas cantidades
de protones y neutrones son estables, como la de
los nicleos de helio que se forman en el interior
del Sol, y otras no. En este 0ltimo caso, los nicleos
tienden a dividirse espontdneamente liberando
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energia para lograr una mayor estabilidad. Estos
isdtopos, llamados radiactivos, porque emiten
distintos tipos de rayos, experimentardn un proceso
de desintegracién nuclear hasta transformarse en
un isétopo estable del mismo elemento o de un
elemento diferente. El tiempo necesario para que
se desintegre la mitad de los nicleos de una cierta
cantidad de un isétopo dado es lo que se denomina
“perfodo de semidesintegracion”. Este abarca un
rango extremadamente variable, desde unos pocos
microsegundos hasta miles de millones de afos.

Nebulosa protosolar: nube de gas y polvo en

rotacién a partir de la cual se forma el sistema solar.
En su centro se genera un nicleo denso que crece
concentrando la mayor parte de la masa, en tanto
que la envoltura que lo rodea converge en el plano
ecuatorial, rotando en su entorno y aplandndose
hasta formar el disco circumestelar.

Protoestrella: embrién estelar que crece a partir del

nicleo central denso de la nebulosa y evoluciona
a través de distintas fases incrementando su masa,
temperatura y densidad. Las distintas fases se
caracterizan por la emisién de energia radiante en
distintas longitudes de onda: luz visible, ultravioletas,
infrarrojos, rayos X, etc., asi como por la eyeccién
de gases o fulguraciones, denominadas “vientos
estelares”.

Resumen

La importancia de los meteoritos reside en que brin-
dan una invaluable informacién sobre los procesos tem-
pranos y la secuencia de eventos que condujeron a la
formacién del Sistema Solar. Algunos meteoritos ponen
en evidencia las etapas que atravesaron algunos plane-
tas y asteroides y que dieron lugar a la diferenciacién
gravitatoria que conformé su estructura interna en capas:
nicleo, manto, y corteza. Las pallasitas, entre las cuales
se encuentra el meteorito Esquel, son una clase especial
de meteoritos formados por cristales propios del manto
inmersos en metal propio del nicleo. Esos cristales son,
ademds, piedras preciosas de gran valor gemoldgico.
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