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Los origenes del Sistema Solar “

a

Te proponemos acompariarnos a un lugar muy lejano, mucho
mas alla de nuestro planeta y de su entorno conocido. ;Nuestro
destino?, mundos inexplorados donde encontraremos las
respuestas a muchas preguntas.

Embarcate con nosotros en la mision Dawn y seras el
protagonista de una aventura emocionante en la bisqueda
del Conocimiento. Sera una experiencia fascinante a través
del tiempo y del espacio, en la que seremos testigos del
primer amanecer de nuestro Sol... un viaje a los origenes del

Sistema Solar.

http://libros.csic.es
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Un viaje a los confines
del conocimiento

Dawn es la novena mision del Programa de Descubrimiento
de la NASA con sondas de exploracion espacial no tripuladas.
Su misidn es estudiar dos cuerpos del Cinturén de Asteroides:
Vesta y Ceres.

Representa un reto cientifico y tecnoldgico sin precedentes.
Es la primera sonda que logra orbitar sobre un cuerpo del
Cinturén de Asteroides y la primera no experimental en
emplear un sofisticado sistema de propulsion que nos
permitiria realizar misiones tripuladas a Marte, marcando una
nueva era tecnolégica.

El objetivo de la “Misiébn Amanecer” es precisamente
descubrir las claves del origen y evolucion del Sistema Solar
y, por tanto, de nuestro propio origen. Vesta y Ceres son
dos objetos creados practicamente al mismo tiempo y muy
proximos entre si que, sin embargo, han tenido una historia
geologica muy diferente. Su estudio nos permitird conocer
las condiciones que posibilitaron la creacion y diferenciacion
de los planetas y del resto de cuerpos del Sistema Solar.

¢Como se formo la Tierra y por qué es diferente?, son s6lo
algunas de las preguntas a las que se espera responder.

http://libros.csic.es
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1.27m 750 kg
S-S
|
20m ‘

La sonda Dawn constituye un logro tecnoldgico sin
precedentes gracias a su innovador sistema de
propulsion de iones de Xendn, el més eficiente jamas
creado. El pequefio empuje que desarrollan sus motores,
equivalente a la fuerza necesaria para sostener una
hoja de papel en la mano, se ve compensado por una
gran autonomia, que le permitirA permanecer
funcionando durante casi 6 de los 8 afios que durara
la misién. En esos 2000 dias, Dawn incrementara su
velocidad hasta lograr una cifra récord, con un gasto
de combustible minimo. Gracias a ello se convertira en
la misién autopropulsada de mayor duracion hasta la
fecha, que abre nuevas posibilidades para futuras
misiones tripuladas a Marte. Dawn es la sonda mas
grande jamas lanzada al espacio.

Dawn en cifras

De 0 a 100 km/h en 4 dias
38.000 km/h

250 g Xendn/dia

6300 millones de km con 425 kg Xenédn

Aceleracién

Velocidad maxima

Consumo

Autonomia

Sus instrumentos mediran la temperatura, campos
gravitatorios y magnéticos, composicion quimica y la
topografia de Vesta y Ceres, ademas de tomar imagenes
globales y de detalle. Para ello requiere de la energia
eléctrica que generan sus paneles solares, 2 veces
superior a la que consume un hogar a pleno
rendimiento. Tras finalizar la misién en 2015, todavia
contard con combustible y vida util para continuar
explorando. Dénde llegue y qué encuentre, son parte
de los enigmas por descubrir en este emocionante
viaje.
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Lugar del lanzamiento Cabo Canaveral (EEUU)

Direccidn Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology
Paises participantes

EEUU, Alemania e ltalia

Presupuesto estimado 450 mill $
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Distancia prevista recorrida 6300 millones de km
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una pareja enigmatica

Vesta y Ceres son dos de los mayores cuerpos del Cinturén de Asteroides que se encuentran orbitando
entre Marte y Japiter y unos de los primeros en descubrirse.

En la incesante busqueda de respuestas sobre el Universo, la Humanidad ha utilizado diversas aproximaciones
al conocimiento que nos proporcionan informacion a diferentes escalas. Asi, Los telescopios son ventanas
abiertas al espacio con las que conocer caracteristicas fisicas (tamafio, forma, masa) y orbitales (rotacion,
traslacion) de planetas y asteroides. Los meteoritos nos proporcionan pruebas fisicas de mundos lejanos
que nos informan sobre su antigiiedad, composicion quimica y evolucion.

No obstante, son los viajes espaciales, como la mision
Dawn, los Unicos que nos proporcionan valiosos datos
empiricos sin distorsionar, algo que seria imposible
conseguir de otro modo.

Hasta que se analice toda la informacién recabada
por la sonda Dawn, que nos permita desvelar los
més profundos secretos sobre Vesta y Ceres...

Fragmento de meteorito metélico

http://libros.csic.es
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CARACTERISTICAS

CERES

VESTA

Descubrimiento

1801

1807

Tipo cuerpo celeste

Planeta enano

Asteroide

Forma Esferoide Esferoide achatado
Tamaio Similar a la Peninsula Ibérica La mitad de la Peninsula Ibérica
Masa El de mayor masa del El 2° de mayor masa
cinturén de asteroides
Gravedad 36 veces menor que en la Tierra 45 veces menor que en la Tierra

Distancia a la Tierra

7000 vueltas al ecuador

Casi 5000 vueltas al ecuador.

Movimiento de rotacién

9 horas

5 horas

Movimiento alrededor del Sol

1680 dias

1325 dias

Atmodsfera

Indicios de débil atmdsfera

Sin atmdsfera

Observaciones superficiales

Evidencias de crateres
de impacto

Posible presencia de
agua helada

Crater en su polo sur de 460 km @

y 13 de profundidad
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Se forman como consecuencia del
desprendimiento de planetas, asteroides o
cometas, o por el choque violento entre dos
cuerpos del Sistema Solar.

Si los fragmentos se mantienen orbitando en
el espacio se les denomina Meteoroides.

Cuando entra en contacto con la atmésfera
terrestre, sufre un proceso de desintegracion
al aumentar miles de grados su temperatura,
produciendo un fenémeno visual denominado
meteoro o estrella fugaz. Si la luz que emite es
superior a la del planeta Venus le llamamos
bélido.

Sélo cuando los fragmentos consiguen
sobrevivir a su violento paso por la atmésfera
y alcanzar la superficie terrestre, tenemos lo
que se denomina meteorito.

Son fragmentos procedentes del espacio con millones
de afos de antigliedad que suponen un tesoro para
la ciencia, ya que son testigos Unicos de la historia
de los lugares de los que proceden.

La llegada de un meteorito a nuestro planeta
representa un hecho extraordinariamente azaroso,
producto de la conjuncién de un sinfin de
“carambolas cosmicas”. Se estima que anualmente
llegan a la Tierra 80.000 toneladas de fragmentos
de otros mundos, sin embargo la mayoria acaban
desintegrandose antes de alcanzar la superficie
terrestre.

Hasta que se analice toda la informacion recabada
por la sonda Dawn, que nos permita desvelar los
mas profundos secretos sobre Vesta y Ceres, 0s
invitamos a descubrir todo lo que los cientificos
conocen hoy de ellos.
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gue no te la den con otra roca

Un meteorito es una roca pero ¢(como lo
diferenciamos de una terrestre? El rasgo identificativo
mas aparente de un meteorito es la corteza de fusion.
Una fina capa oscura que cubre su superficie externa,
producida por la fusion y posterior enfriamiento que
sufre a su paso por la atmdsfera terrestre. Sin
embargo, esta puede llegar a desaparecer con el
tiempo, al variar su composicidn quimica por accion
del oxigeno y la humedad terrestres. Como
consecuencia de esta fragilidad es muy importante
tomar precauciones en la manipulacién de estas
rocas, para no alterar la informacion que nos ofrecen.

Otros aspectos, como sus propiedades magnéticas
(son atraidos por un imén) y su densidad (son mas
densos que la mayoria de las rocas terrestres), nos
pueden ayudar a diferenciar los meteoritos. Sin
embargo, rocas terrestres como las magnetitas tienen
una composicion, densidad y propiedades magnéticas
muy similares a la de algunos meteoritos, en cuyo
caso solo las técnicas de laboratorio son validas para
identificarlos.




casa de la ciencia-csic

VESTA Y CERES: LOS ORIGENES DEL SISTEMA SOLAR

Meteoritos en fases graduales de degradacion de su corteza de fusién.

Secciones pulidas de meteoritos procedentes de: 1- La Luna (Desierto de Oman, 2003)
2- Marte (Libia, 1997)
3- Asteroide Vesta (Desierto de Oman, 2006)

http://libros.csic.es
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qulién es quilén

La mayoria de los meteoritos que llegan a la
Tierra tienen un origen desconocido. Tan
s6lo conocemos los procedentes de Vesta,
la Luna y Marte. Estos ultimos los
identificamos gracias a su comparacion
con muestras recogidas durante
misiones espaciales. Los procedentes
de Vesta se identifican gracias a su
espectro de reflexion, o forma en la
que reflejan la luz cuando se mide

a través de un espectroscopio. Su
espectro actla como una especie

de “huella dactilar” que coincide

con el que se obtiene directamente

del asteroide a través del
telescopio.

Los meteoritos de Vesta son
escasos, apenas representan un 5%
del total de los que caen a la Tierra,
mientras que no se conoce hinguno
procedente de Ceres.

Se considera que el origen de los

meteoritos de Vesta fue consecuencia
del impacto de otro asteroide contra su
superficie hace unos 1000 millones de afios,
que supuso el desprendimiento de casi el
1% de su masa. Prueba de ello seria el enorme
crater que presenta en su polo sur.

http://libros.csic.es
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ROCOSOS
(92.8%)

METALOROCOSOS
(1.5%)

METALICOS

\\ (5.7%)

ACONDRITAS (7.1%)

CONDRITAS (85.7%)

METOSIDERITAS

PALASITAS

SNC (Marte)
Lunares
Aubritas
Ureilitas
HED (Vesta)

Carbonaceas
Ordinarias
Enstatitas

v

Clasificacién de meteoritos llegados a la Tierra en base a su
composicidon quimica y porcentaje de abundancia

http://libros.csic.es

* Meteoritos rocosos. Formados por silicatos, son
los méas abundantes. Entre ellos figuran las contritas,
los meteoritos méas antiguos del Sistema Solar, con
casi 4600 millones de afios. Algunas contienen materia
organica.

 Meteoritos metalicos. Formados por hierro y
niquel, proceden del ndcleo de asteroides que ya
no existen.

* Meteoritos metalo-rocosos. Formados por hierro
y niquel y silicatos en igual proporcién. Son los mas
escasos y suelen ser los méas espectaculares y de
mayor tamano.

Los meteoritos de Vesta son rocosos, del grupo de
las acondritas, caracterizados por una composicion
quimica rica en silicatos.

Su similitud con los procedentes de la Luna y Marte
revelan que Vesta tuvo un pasado y evolucion
geolégica parecida. Por otro lado, su elevado
contenido en silicatos se asemeja a las rocas de la
corteza terrestre, lo que indica que la superficie de
Vesta, al igual que la de la Tierra, se compone de
rocas de origen volcanico, convirtiéndolo
quimicamente en el asteroide mas parecido a nuestro
planeta.
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Seccion pulida de un meteorito metalico donde se aprecian estructuras
cristalinas denominadas Figuras de Widmanstéatten, indicativas de
un enfriamiento muy lento del nucleo de los asteroides de los que
proceden.

http://libros.csic.es
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Roca terrestre con presencia de olivino al igual que los
meteoritos originarios de la interfase mato-nucleo de
asteroides similares a Vesta.

Meteorito metalo-rocoso procedente de la interfase nucleo-
manto de asteroides. Rico en metal (hierro y niquel)
alternando con cristales de olivino (silicato de hierro y
magnesio). Fragmento completo.

Seccién pulida de meteorito metalo-rocoso procedente de
la interfase nicleo-manto de asteroides. Ricos en metal
(hierro y niquel) alternando con cristales de olivino (silicato
de hierro y magnesio).

http://libros.csic.es

vesta al desnudo

Diseccionando los meteoritos podemos llegar a conocer,
incluso, la estructura interna de los cuerpos celestes a
los que pertenecen. El hecho de que todos los meteoritos
de Vesta sean de origen volcanico, es decir, resultantes
del enfriamiento y solidificacion de magma fundido,
indica que Vesta, al igual que la Tierra, fue capaz de
acumular suficiente calor en su interior para fundir los
materiales y posteriormente expulsarlos al exterior.

Esto se refleja en diferencias en la organizacién interna
de sus meteoritos, que permite clasificarlos en tres tipos
denominados HED (Howarditas, Eucritas y Diogenitas).
Howarditas y Eucritas son resultado de un enfriamiento
rapido en la superficie del asteroide, mientras las
Diogenitas lo hicieron mas lentamente y a mayor
profundidad.

Los HED, por tanto, nos aportan indicios de que Vesta

sufrié un proceso de diferenciacion interna en nucleo,
manto y corteza, al igual que ocurrié con la Tierra.

corteza

manto

nucleo

Representacion de la estructura interna de Vesta
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Imagen al microscopio del corte de un meteorito
originario de Vesta. Se trata de una roca basaltica
muy similar a las de la superficie terrestre.

http://libros.csic.es
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Meteoritos metalicos procedentes del nlcleo de asteroides.
Compuestos de hierro y niquel. Fragmento completo y seccion pulida.

http://libros.csic.es
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Fragmento del
meteorito de Vesta
caido en Puerto Lapice
(Castilla-La Mancha).

Cuando un meteorito cae a la Tierra, los cientificos
disponen de todo un mecanismo de actuacion que
se pone en marcha con el fin de recuperarlo y
estudiarlo.

Una sofisticada tecnologia es capaz de detectar la
entrada en la atmdsfera de particulas tan pequefas
como un grano de arena, y permite aproximar el
lugar de impacto, su masa, e incluso su composicién
quimica.

Los testigos presenciales son fundamentales para
localizar el lugar de caida. Encontrar un meteorito
puede requerir de varios dias 0 meses, en funcién
de su tamafo y los condicionantes del lugar.

Una vez encontrado, es analizado en laboratorios
para determinar sus caracteristicas fisicas
(dimensiones, masa, magnetismo, etc.) y su
composicion quimica.
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Espafia cuenta con 29 estaciones
de deteccién de meteoritos que
rastrean el cielo en busca de
objetos, de las cuales 6 se
encuentran en Andalucia.

(O Estaciones automaticas de deteccién de meteoritos
Estaciones controladas por el CSIC
O Estaciones controladas por la Universidad de Huelva

O Estaciones controladas por CSIC/Universidad de Huelva



¢ ¥ . Cyn ‘ " ;1 :
' 1nterrogando'anﬁ' .
F Hastaahora'!:.
aerpll) ! encajar para i
. Sistema Solar o=

a pesar de It
; y Yy NUMErosos
S ~ resolver alg

http://lit{ros.csic.eé



casa de la ciencia-csic
VESTA Y CERES: LOS ORIGENES DEL SISTEMA SOLAR

A pesar de encontrarse en la misma region del Sistema Solar, Vesta y
Ceres han tenido evoluciones muy diferentes. (Por qué?

Vesta esta considerado un embrion planetario que no consiguié acumular
suficiente materia para convertirse en planeta. Sin embargo, se trata de
un cuerpo diferenciado cuyos materiales han evolucionado, se han
transformado fisica y quimicamente y se han organizado en estructuras
diferentes, hasta definir una composicién interna que le hacen muy
similar a la Tierra. ¢ Nos proporcionara las claves sobre como evolucion6
nuestro planeta?

Ceres es un cuerpo menos evolucionado, cuyos materiales primigenios
apenas han sufrido cambios. ¢Puede revelarnos cuales son los materiales
originales del Sistema Solar?

Se vaticina, ademas, que Ceres tiene una espesa capa de hielo. (Es la
presencia de agua la que le hace tan diferente?, ;qué papel juega este
compuesto quimico en la evolucion de nuestro sistema planetario? Y lo
mas esperado ¢podria explicarnos por qué es nuestro planeta el tnico
que contiene vida?
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Cada meteorito es una pagina de la historia del Sistema Solar. Descifrar sus mensajes ocultos resulta clave
para conocer la formacion y evolucion de nuestro sistema planetario y de la propia Tierra.
El meteorito Allende es mas antiguo que la Tierra. Datado en mas de 4500 millones de afos, apoya la
hipotesis sobre la edad del Sol y proporciona informacién sobre su composicién cuando se formé.

Gracias a los meteoritos de Vesta tenemos indicios sobre la
composicion, estructura y evolucién, no sélo del asteroide, sino
del resto del Sistema Solar y, por tanto, de la Tierra. Las primeras
imagenes proporcionadas por Dawn confirman la hipoétesis de
un gran impacto en el polo sur de Vesta.

Seccion pulida del meteorito Allende.
Su composicion es la misma que la del
Sol si le quitdsemos el hidrégeno y helio.

http://libros.csic.es
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Las primeras imagenes proporcionadas por Dawn confirman la
hipotesis de un gran impacto en el polo sur de Vesta. Cuando
llegue a Ceres en 2015 ;Qué descubrimientos nos esperan?

Y después, ¢nos guarda la sonda alguna sorpresa...?

Recreacion de la sonda Dawn a su llegada a Vesta
y estudio de su altimetria mediante escaner laser

http://libros.csic.es



Imagen del asteroide Lutecia captada por la sonda Rosetta que fue lanzada en 2004 por la Agencia Espacial
Europea (ESA)©. La imagen fue tomada a su paso por el cinturén de Asteroides, camino del objetivo de
la mision, el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Parte de la tecnologia de las cAmaras que tomaron
esta imagen ha sido desarrollada por el Instituto de Astrofisica de Andalucia perteneciente al Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

http://libros.csic.es



Imagen del asteroide Vesta captada ’
por la sonda Dawn el 24 de Julio de F2 §
2011 a una distancia de 5,200 ’ - 2

kilbmetros. ©NASA



La luna nacidé de un
planeta desaparecido
A ol R T

Segun la Teoria de la Gran Colision,
la Luna se formé hace unos 4500
millones de afios cuando un planeta
del tamafio de Marte llamado
Theia colision6 de forma violenta
con la Tierra primitiva, lanzando
gran cantidad de material al
espacio. Parte de esos materiales
guedaron orbitando alrededor
de laTierray se fusionaron dando
lugar a la Luna, mientras el resto
permanecieron orbitando
alrededor del Sol como testigos
mudos de aquel acontecimiento
colosal.

Millones de afios después, parte de
esos fragmentos han llegado a
nuestro planeta en forma de
meteoritos, aportando las pruebas que
apoyan una de las teorias cientificas mas
ampliamente aceptadas sobre el
nacimiento de nuestro satélite.

http://libros.csic.es
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Placa original dejada en la
superficie lunar como testigo de
la llegada del ser humano a la luna
el 16 de Julio de 1969.

HERE MEN FROM THE PLANET EARTH

FIRST SET FOOT UPON THE MOON
JULY 1969, A. D.

WE CAME IN PEACE FOR ALL MANKIND

NEIL A. ARMSTRONG MICHAEL COLLINS EDWIN E. ALDRIN, JR.
ASTRONAUT ASTRONAUT ASTRONAUT

RICHARD NIXON
PRESIDENT, UNITED STATES OF AMERICA

Fragmentos de meteoritos originarios del
desaparecido planeta Theia o de la Tierra
Primitiva, encontrados en el Desierto del Sahara.

http://libros.c
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Los meteoritos pudieron
contribulr a la apariciodon de
la vida en la Tierra-..

Los meteoritos pudieron contribuir al transporte y a la
formacion de las moléculas organicas necesarias para construir
la vida primitiva en la Tierra. Los restos mas antiguos de esa
vida primitiva bien pudieran ser los organismos que
construyeron las estructuras sedimentarias llamadas
estromatolitos, como la encontrada en Australia Occidental,
datada en 2700 millones de afios.

Estructuras similares actuales son los estromatolitos vivos
de la bahia de Shark, Australia Occidental.

Glicina H Alanina
CH;~CH—=COOH  H-C—COOH
NH, NH,

Fragmento de roca estromatolitica encontrada en
Australia Occidental, datada en 2700 millones de afos.
d i6n de | | lar de d Expedicion Cientifica Australia 2009,
Reproduccion de la estructura molecular de dos Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
aminoacidos esenciales para la vida. y Radiotelevision Andaluza (RTVA)

http://libros.csic.es
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~ Hace aproximadamente 65 millones de afios tuvo lugar una
gran extincion masiva gue casi acaba con la vida en nuestro
planeta y supuso la desaparicién de los dinosaurios. Las
hipotesis apuntan que la causa de este evento catastrofico

 pudo s¢ la colision de un gran meteorito contra la Tierra.
o I

y1én pudieron
adestrulrla

yando dicha teorfa esta el denominado limite KT, una
na capa de sedimento distribuida alrededor del mundo y
orrespondiente a ese mismo periodo, que se caracteriza
por tener concentraciones de iridio varios cientos de veces
superior a lo habitual. El iridio es un metal raro en la corteza
terrestre, pero generalmente abundante en los asteroides,
por lo que la formacion del limite KT podria estar asociada
al impacto de un meteorito. En la Peninsula de Yucatan
(México) existe un crater de 180 km de diametro. Se trata
del crater de Chicxulub, con una antigiiedad aproximada
de 65 millones de afios y provocado por el impacto de un
meteorito de 10 km de diametro.
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Fragmentos del Limite KT. La tonalidad oscura se relaciona con una mayor cantidad de vegetaciéon en las zonas de
donde proceden: 1- Bidart (Francia) 2- Alberta (Canadd) 3- Agost (Espafia)
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Reproduccion del craneo (escala 1:4) de un
Tyrannosaurus rex, dinosaurio extinguido en
la Tierra hace 65 millones de afios.




VESTA

los origenes del sistema solar

CERES

Comisario

Asesor Cientifico
Contenidos
Coordinacion Técnica
Disefo

Montaje Técnico
Impresion
Produccion
Comunicacion
Colecciéon de meteoritos
Iméagenes

Videos
Organiza
Colabora

José Maria Madiedo
José Maria Madiedo
Yolanda Diaz y Rubén Solis
Héctor Garrido
José Antonio Sencianes
Juan José Monis y Oscar Roldan
Pando Impresion
Juan Martinez y Jesus Luque
Erika LOpez e Ivan Alonso
José Maria Madiedo
José Maria Madiedo
NASA (National Aeronautics

and Space Administration)
ESA (European Spatial Agency)
Héctor Garrido
José Maria Madiedo
Casa de la Ciencia-CSIC
Consejeria de Economia, Innovacion y Ciencia
Fundacién Cajasol
Red Espafiola de Investigacion sobre
bélidos y meteoritos (SPMN)



	MISIÓN DAWN
	METEORITOS



