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LAS CONDRITAS: LEGADO DEL
- DISCO PROTOPLANETARIO |




ASTEROIDES CONDRITICOS

e Cuerpos no diferenciados,
progenitores de las llamadas
condritas de & < 300 km

253 Mathilde, NEAR Shoemaker (NASA)

Contienen esferulas vitreas de
silicatos (condrulos), metales,
sulfuros y oxidos refractarios.

Algunas clases padecieron un
calentamiento moderado
(metamorfismo)

Otros grupos experimentaron
alteracion acuosa (Zolensky,

:““ 2008; Trigo-Rodriguez et al.,
uss = 2006, 2015)
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— Incipiente materia organica
(usualmente hasta 5% en masa de C)




LA FORMACION DE LAS CONDRITAS

e Las condritas carbonaceas estuvieron expuestas a materiales
de la region externa y del medio interestelar

— Las regiones externas albergaron hielos y materia organica en contacto
con el medio interestelar
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Van Boekel (2007)
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Martinez-Jiménez et al. (2017)



DIVERSAS REGIONES DE FORMACION

Las condritas poseen composiciones variables

E chondrites con diferentes cocientes de hierro metalico vs.
2 oxidado
+ -{7 H chondrites . . ,
s {f_ En particular, las condritas carbonaceas (CCs)
E . -
3 P muestrearon las regiones externas del disco

ondrites 0 - -
£ %ﬂ protoplanetario: agregaron hielos y materia
&

p ‘-. LL chondrites or énica
% " C chondrites g

Por otro lado, agua y formamida son
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Wi% FeO observadas en YSOs (e.g. Adande et al.,
2013)
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Proplyd de HL Tau (Zhang et al., 2007)




PROPIEDADES REFLECTIVAS

Compositional Variation Across The Solar System
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I\/IURCHISON VISTO EN HR-TEM

#1, 4: lizardite,
#2, 3. serpentine
+ cronstedtite.
#5,6 pentlandite,
#8 carbonate,
#11 pyrrhotite,
#12 pyroxene.

Murchison 6
MAG: B000O0 x HV: 300.0 kv WD: 1.0 mm

e Murchison a nanoescala no aparece
alterado y presenta fases altamente
desequilibradas: metal, sulfuros,
filosilicatos, olivino y plroxeno en una
matriz de grano fino (Trigo-Rodriguez et
al., 2006, GCA)

e Material amorfo y fibroso (con sulfuros)
se encuentra en contacto directo con
otras fases, reforzando acreciéon humeda

(Trigo-Rodriguez et al., 2017)




ESPECTROSCOPIA ATR INFRARROJA

IR BEAM SAMPLE

Sala blanca de microscopia del IEEC-CSIC y espectrometro ATR IR

e Pequenos chips de cada meteorito se pulverizan en un mortero de agata

Los polvos meteoriticos se apilan y presionan por el detector de diamante
de un espectrometro Smart Orbit ATR (Attenuated Total Reflectance).

e Con eseinstrumento obtenemos espectros IR de alta resolucion de esas
muestras que nos permiten escoger candidatos pristinos
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Wavelength (microns)

Mineral A (um) Notas
OH en grupos hidroxil 2.9 Filosilicatos (Lizardita,
esmectita, etc...)
Banda de CH 3.3 Materia organica
Doble enlace del CC 6.1 M.O.
CH,y CH, 69&7.1 M.O.
Bandas de libracion Al/Si-OH 10.8-10.5 Filosilicatos
Grupos peroxo (O-0) 11.6 M.O,
Al-Oy Si-O 16.4 oxidos




UN CLASTO COMETARIO EN
LA CONDRITA: LAP 02342

v LAP 02342 es una CR2 que hemos estudiado en
=0 primicia, altamente desequilibrada quimicamente
@ v que contiene un clasto ultracarbonéaceo

| (Moyano-Cambero et al., 2016)

en Hy N pero abundante en granos presolares y GEMS.

e Estambién inusual por estar enriquecido en Nay ser pobre
en 180, excepto en su borde

e Los mapas isotopicos obtenidos en Carnegie Institution (H,
C y N) muestran multiples inclusiones carbonaceas (0.1-1
mm) que estan variablemente enriquecidas en D y 1N, P ad
como vemos en otros CRs =

e Parecido a micrometeoritos ultracarbonaceos descubiertos
en la Antartida (UCAMMS) que se piensa proceden de
cometas (Engrand, 2008).

e Flotd en el disco protop. antes de incorporarse a LAP 02342 500
0



MATERIA ORGANICA Y FILOSILICATOS
EN ASTEROIDES CONDRITICOS

e La alteracion acuosa que se confirma en ciertos
asteroides progenitores de algunos grupos de
condritas carbonaceas incremento la
complejidad de compuestos prebioticos que
contienen (Pizzarello et al., 2011; Herd et al.,
2011)

— Los minerales en presencia de agua participan en

la sintesis e interconversion de especies organicas
de interés prebidtico (Glavin et al., 2010)

Exhalacion y alteracion cuasi-estatica

e Recordemos que los filosilicatos han sido
precisamente propuestos como catalizadores
para sintetizar la vida (Cairns-Smith, 1982)

e Nuestro articulo (Rotelli et al., 2016) demuestra
las propiedades cataliticas Unicas de estos
meteoritos en presencia de agua y formamida

GRA 95229 (NASA/JSC)
Poster de Vicky Cabedo




EXPERIMENTOS DEL COMPORTAMIENTO
CATALITICO UNICO DE LAS CCs

Seleccionamos y analizamos el efecto catalitico de 6 CCs: Allan Hills 84028
(grupo y tipo petrologico: CV3), Elephant Moraine 92042 (CR2), Miller
Range 05024 (CO3), Larkman Nunatak 04318 (CK4), Grosvenor
Mountains 95551 (C-ung), y Grosvenor Mountains 95566 (C2-ung).

LLas CCs proceden del Johnson Space Center y llegan al ICE en el marco de
dos proyectos AYA del CSIC para identificar meteoritos pristinos y los
efectos del agua (primigenia) en la coleccion Antartica de NASA.

50 mg de cada meteorito fueron pulverizados usando un mortero de agata
El equipo de R. Saladino elimina en el polvo la materia organica

Espectrometria de masas a una temperatura de inyeccion de 280°C,
gradiente de 100°Cx2min, 10°C/min por 60 min

3 escenarios generales analizados: agua hidrotermal, marina y destilada, en
presencia de CCs (y sin ella)

Cromatografia de gases permite identificar los productos catalizados



SINTESIS PREBIOTICA

Smc——T— e Nuestros experimentos
. ) demuestran que los productos
L | \> 1 | ”""L jﬁ_ de Iaint_eracci(’)n del aguay la
ha” L formamida (NH,CHO) con las

A | ~> fﬁ CCs son una pléyade de

compuestos prebioticos.

e Las CCs son capaces de
sintetizar nucleobases, acidos
carboxilicos y aminoacidos de
una manera desconocida en
otras rocas

CONDRITA
CARBOMNACEA

GRO 95551 o : formamida

+agua y

Condiciones experimentales: 1%

e \ . - de meteorito, 59% formamida,
2 e 40% agua, a 140°C en 24 h.

s NH-
HaN" o N,

Rotelli, Trigo-Rodriguez, Moyano-
Cambero et al. 2016, Nature Sci.
Reports




RESULTADOS

Productos de condensacion a
partir de una mezcla de
NH,CHO/water en presencia
de polvo condritico de ALH
84028, LAR 04318y EET
92042

La reaccion de NH,CHO en
ausencia de meteoritos

produjo Unicamente purina
(3.4 mg)

A: NH,CHO y condritas sin agua

B: NH,CHO y condritas en presencia
de agua hidrotermal

C: NH,CHO y condritas con agua
marina

D: NH,CHO y condritas con agua
destilada

(Los resultados son la media de tres
experimentos con una desviacion
estandar inferior a 0.1 %. Los productos
vienen dados en pg por mL de NH,CHO
(Rotelli et al., 2016, Nature Sci. Rep.)

Product* ALH 84028 (CVH) LAR (4218 (CK4) EET 92042 (CR2)
A B C D A B C A B C
, Giveobe ac. 1 B[OES1F 103 98 5808
= Omahic ac. 2 traces 5.2 9.0 1.3 ] 1250 950 &03
Pymacae. 3 23(13) 1.5 30 5Bl 654(653) 668 463
c3 Lactic ac. 4 287288 125 113
Parabamac ac. & 167 89
Malic 2c. 6 60 44
[ Ca
= Succimc ac. 7 6,6 (6,6) 01 taces 49 23 13
?" Orcaloacenc ac. § DGO 25 65
Fumanc ac. 9 007(0,06) 005 trace:
5 Estoghutanic ac. 10 | 0,08(0.08) 007 oaces
s Cimec ac. 11 1.5(4.8 33 13 69| 164 60 32| 56{(5m 34 11
Clé Palmutic 2. 12 090208 252 22 74| 474 259 81
Steanic ac. 13 IR KIS %0 79| 831 426 331
Uraed 14 9.7(%.M 36 15 144 01
Adenize 15 1505 24 13 0.5 I3y 14 L]
Guanine 16 14015 12 12 MG 29 1%
_ Hypoxanthine 17 3738 13 5.1(51) 53 A7
‘i‘: Liccytouns 18 126(12% 09 0l
E' 1 6-Duasunopunine 19 5008 63 351
E A(3H)}pynoudinone 20 484 LT 16
Uraeil S-carboxylic 3e. 21 0404 04
2 d-dizomno-6- Bo(259) 06 155 81(81) 733 61
bvdroxypynoudine 22
Glyeme 23 143049 253 32 11| 09 14 11| 100099 283 251
-i_- Formyl glyeine 24 4870486 34 i3 trace: 567 298 $1(51) 125 &1
; Alanine 25 121(121) &3 &0 meee 22 14| 710D 98 90
Aix{pg) | Urea 26 090 0.5 10| L1 05
Guanidine 27 50,1(50,1) 334 287 65| 646 374 356| 589(589) 154 103
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e La Tierra primitiva estuvo sometida a
episodios de lluvia intensa de materiales
condriticos e impactos

e Entorno superficial acuoso hace unos 4.3
Ga revelado por el descubrimiento de
zircones Metmcmeetacmg cin, W ¥

H—CE=EC—C=0—E0— 0 —0=C—0=N

e Existencia de gases invernadero, podria
favorecer la produccion de compuestos
organicas
e Pe. en el rango 10%<pCH,/pCO,<1

apantalla la radiacion UV (Pavlov et al.,
2000)

e Los procesos cataliticos de interaccion de
los minerales condriticos con el agua y
amidas darian lugar a los bloques
esenciales para la vida.

e Finalmente el mundo del RNA aparecio...



CONCLUSIONES

La porosidad de las condritas las hizo ser rocas ideales para preservar fases
hidratadas, hielos y materia organica en su matriz:

— Cada componente alberga claves sobre diversas regiones

La actividad hidrotermal de los asteroides progenitores de las condritas
carbonaceas viene confirmada por la naturaleza de los componentes organicos
solubles y sus firmas no-terrestres:

— Los minerales de las CCs participaron en presencia de agua y amidas en la sintesis e
Interconversion de especies organicas

— La matriz de las CCs podria ser la fuente de compuestos prebioticos y la sintesis
podria haber precedido la formacion de la Tierra
Nuestros resultados experimentales indican que las condritas carbonaceas
catalizan la sintesis de las nucleobases, acidos carboxilicos y aminoacidos a
partir de NH,CHO y agua caliente (140 °C).

Los diferentes escenarios: agua caliente hidrotermal y marina son ambos
favorables para ese papel catalitico, no existiendo otras rocas con tales
propiedades

Los minerales de las condritas carbonaceas llegarian a muchos lugares:

— La vida podria haber surgido en muchos otros lugares con tales condiciones: Europa,
Marte, Titan, etc...



iMuchas gracias!
Merces!
Obrigado

Eskerrik Asko

Thank you!




iFLUJOS DE AGUA
EN ASTEROIDES!

En 2005 descubrimos minerales precipitados
sobre la matriz de la condrita carbonacea MET
01070 (Trigo-Rodriguez & Rubin, LPSC, 2005)

Lentes depositadas por la mobilizacion SiO,, MgO
y otros minerales desde los condrulos e
Inclusiones hasta la matriz: flujos de agua en
asteroides (Trigo-Rodriguez et al., 2006, GCA)

Asteroides hidratados: objetos de transicion
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