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Resumen

Titulo: Caracterizacion petrografica y clasificacion textural-quimica de los meteoritos
mexicanos Juanita de Angeles y Toluca*

Autor: Gabriel Julian Ariza Benavides**

Palabras clave: Condrita ordinaria, H5, Meteorito de hierro, Octaedrita, SEM-EDS

Descripcion:

Los meteoritos representan partes de cuerpos planetarios extraterrestres que han alcanzado
la superficie del planeta Tierra. La Meteoritica es la ciencia que se encarga del estudio de
éstos y su importancia tiene relevancia en el conocimiento de la historia temprana del
sistema solar. El proposito del presente estudio es identificar las caracteristicas
mineraldgicas y texturales de dos meteoritos mexicanos, Juanita de Angeles y Toluca con
base en andlisis petrograficos, mineragraficos y de Microscopia Electronica de Barrido
(SEM-EDS) que permitan, ademas, ajustar sus respectivas clasificaciones. Los resultados
obtenidos permiten clasificar al meteorito Juanita de Angeles como una condrita ordinaria
tipo H5, con un metamorfismo de choque S3 y un estado de meteorizacion W2 cuya
mineralogia estd compuesta de forsterita, hiperstena, augita, kamacita, taenita, troilita,
cromita y plagioclasa ademas de presentar texturas en sus condrulos tipo POP, PO, PP, RP,
BO, C y GOP. Por otro lado, el meteorito Toluca es un meteorito metéalico tipo octaedrita
gruesa (Og) con estructura Widmanstétten cuyo espesor promedio de banda es 1.55 mm,
el cual estd compuesto principalmente de aleaciones metalicas Fe-Ni denominadas
kamacita y taenita y por minerales accesorios cohenita y schreibersita. Este trabajo
representa el primer informe detallado sobre la mineralogia de Juanita de Angeles y
constituye una base para futuros aportes al conocimiento de éste con diferentes técnicas
analiticas, mientras que los resultados obtenidos para el meteorito Toluca permiten aportar

datos que posibiliten una correcta clasificacion estructural de éste.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ing. Alfredo Victoria Morales.
Cadirector: Julian David De Bedout Ordofiez. Ge6logo M.Eng
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Abstract

Title: Petrographic characterization and textural-chemical classification of the mexican
meteorites Juanita de Angeles and Toluca*

Author: Gabriel Julian Ariza Benavides**

Key words: Ordinary chondrite, H5, Iron meteorite, Octahedrite, SEM-EDS

Description:

Meteorites represent parts of extraterrestrial planetary bodies that have reached the surface
of the Planet Earth. Meteoritics is the science that is responsible for the study of these and
its importance is relevant in the knowledge of the early history of the solar system. The
purpose of this study is to identify the mineralogical and textural characteristics of two
Mexican meteorites, Juanita de Angeles and Toluca, based on petrographic, mineragraphic
and Scanning Electron Microscopy (SEM-EDS) analyzes, which also allow adjusting their
respective classifications. The results obtained allow classifying the Juanita de Angeles
meteorite as an ordinary H5 type chondrite, with an S3 shock metamorphism and a W2
weathering state whose mineralogy is composed of forsterite, hypersthene, augite,
kamacite, taenite, troilite, chromite and plagioclase in addition to present textures in their
chondrules type POP, PO, PP, RP, BO, C and GOP. On the other hand, the Toluca
meteorite is a coarse octahedrite (Og) metallic meteorite with Widmanstatten structure
whose average band thickness is 1.55 mm, which is mainly composed of Fe-Ni metallic
alloys called kamacite and taenite and by accessory minerals cohenite and schreibersite.
This work represents the first detailed report on the mineralogy of Juanita de Angeles and
constitutes a basis for future contributions to the knowledge of it with different analytical
techniques, while the results obtained for the Toluca meteorite allow us to provide data that

enables a correct structural classification of it.

*Bachelor thesis
** Faculty of Physico-Chemical Engineering. School of Geology Director: Ing. Alfredo Victoria Morales.
Coadirector: Julian David de Bedout Ordofiez. Geologist M.Eng
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Introduccion

Los meteoritos son objetos solidos naturales con un tamafio mayor a 10 pm,
derivados de cuerpos celestes y que han sido transportados por medios naturales desde el
lugar donde se formaron a una region fuera de su influencia gravitacional y, que
posteriormente colisionan con otro cuerpo mas grande que si mismo, ya sea natural como
el planeta Tierra o artificial (Rubin & Grossman, 2010).

Aquellos meteoritos donde es posible observar cuando caen e impactan en la
superficie terrestre y, posteriormente son recuperados se denominan ‘caidas’, aquellos que
se encuentran y no se observa su descenso a la superficie de la Tierra se denominan
‘hallazgos’. Reciben sus nombres basados en la ubicacion del lugar donde fueron
recuperados (por ejemplo, el meteorito de Allende cay6 en Allende poblado cercano a la
ciudad Parral en el estado de Chihuahua, México) (Krot et al., 2004).

Los meteoritos llevan consigo una amplia informacion acerca de gran variedad de
procesos ocurridos durante la evolucion del sistema solar: 1) Aquellos que ocurrieron en
la nebulosa solar, antes de la formacion de los planetas; 2) Procesos que ocurrieron en los
protoplanetas y cuyos procesos son similares a los que ocurren en la Tierra y en otros
planetas; 3) Resultantes de interaccion colisional entre objetos interplanetarios, es decir,
procesos de choque y fragmentacion; y 4) Producidos por la interaccién con la energia solar
y los rayos cosmicos galacticos (Wasson, 1974).

En este trabajo se presenta el analisis mineralogico obtenido con base en
Petrografia, Mineragrafia y Microscopia Electronica de Barrido de dos meteoritos del tipo

hallazgo: Juanita de Angeles y Toluca, asi como su clasificacion textural y estructural.
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1. Planteamiento del problema

Con este trabajo se busca generar un aporte al conocimiento de los cuerpos
planetarios del sistema solar, especificamente a aquellos que han entrado en la érbita de
nuestro planeta Tierra y han terminado, finalmente, en la superficie Terrestre. Los
cientificos estan recorriendo el planeta en bldsqueda de estos cuerpos asi que la base de
datos esta creciendo constantemente y con ello la necesidad de realizar estudios detallados
para poder comprender mas ampliamente los procesos que se dan y se han dado en nuestro
sistema solar. Los estudios petrograficos y geoquimicos son importantes en la
caracterizacion de los meteoritos pues nos permiten entender los procesos que han tenido
estos cuerpos desde el momento que se formaron hasta el presente.

Con este trabajo se busca resolver problemas primordiales tales como origen y
evolucion de dos meteoritos completamente diferentes: Juanita de Angeles, el cual es un
meteorito pétreo condritico que representa el material mas primitivo del sistema solar; y el
meteorito Toluca, que se caracteriza por ser un meteorito metalico el cual ha sufrido
procesos de diferenciacion. El objeto del presente estudio es obtener la composicion
quimica, su mineralogia, sus texturas e interpretar los procesos tanto formacionales, como
de diferenciacion y de choques que han presentado en su historia cada uno de estos

meteoritos.
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2. Justificacion

El estudio quimico mineralégico y textural de los meteoritos permite entender como
estan constituidos para poder clasificarlos y cuéles han sido los procesos que han sufrido
desde su formacion hasta el momento de colectarlos. La clasificacion depende, como se
menciona arriba de sus caracteristicas quimico-mineralégicas y en esto radica la
importancia del presente estudio pues se aportaran datos que servirdn para completar el
conocimiento que se tiene de los mismos.

Con respecto al meteorito Juanita de Angeles hay muy pocos estudios sobre éste
(Wlotzka, 1995; Sanchez-Rubio et al., 2001), por lo que el presente proyecto de
investigacion seria el primero enfocado a hacer una descripcion detallada sobre éste
meteorito. Por el contrario, la situacion del meteorito Toluca es totalmente diferente pues
su hallazgo en el afio 1776, cientificos de diferentes épocas han estudiado de manera
detallada este meteorito, sin embargo, hay una fuerte discusion sobre ciertos aspectos del
mismo como por ejemplo su clasificacion estructural, asi que con este trabajo se pretende
obtener nuevos datos que puedan apoyar algunas de esas hip6tesis y nos permitan un mejor

entendimiento en la evolucion de ésta roca.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Clasificar los meteoritos mexicanos Juanita de los Angeles y Toluca asi como
describir las transformaciones a las que han sido sometidos realizando estudios

petrograficos a preparaciones representativas de estos.

3.2 Objetivos especificos
e ldentificar y describir las caracteristicas mineraldgicas y texturales de los
meteoritos con base en microscopia de luz transmitida, microscopia de luz reflejada y
microscopia electrénica de barrido
e Clasificar mediante parametros secundarios tales como intemperismo y
metamorfismo de choque al meteorito pétreo Juanita de Angeles.
e Revelar la estructura Widmanstatten del meteorito Toluca mediante un

ataque con acido nitrico y dimensionar el tamafio de sus bandas de kamacita.
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4. Localizacion y descripcion de los hallazgos

Juanita de Angeles es un meteorito de 85kg que fue encontrado por un minero
mexicano en el afio 1992 cerca de la mina ‘Juanita de Angeles’ con coordenadas
28°51°05°’N, 105°31°11’W en las proximidades del rancherio Las Amosgoas, municipio
de Aldama, en el Estado de Chihuahua, México (Eduardo Gomez, comunicacion personal).

Toluca es un meteorito que representa a miles de fragmentos recuperados en una
pequefa area en las colinas cerca del poblado de Jiquipilco con coordenadas 19°34°N,
99°34°W en el valle de Toluca a aproximadamente 25km al noreste de la ciudad de Toluca
en el Estado de México, México. El acumulado de todos los fragmentos suma 2800kg, pero
es muy probable que mucho més material se haya encontrado y distribuido en colecciones
personales. El primer reporte formal sobre Toluca se dio en el afio 1776, pero ya era muy
conocido que los indigenas de Jiquipilco usaban el hierro desde antes para hacer sus

instrumentos de labranza (Buchwald, 1975; Sanchez-Rubio et al., 2001).

Figural
Esquema simplicado de los sitios de hallazgo de los meteoritos.
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5. Metodologia
El proyecto se realizard en las siguientes etapas con el fin de alcanzar los objetivos
planteados.
Etapa 1: Revision y recopilacion de informacion bibliografica.

Esta etapa consiste en la recopilacion y analisis bibliogréafico de libros, articulos y
otros archivos que puedan tener informacion acerca de los dos meteoritos en estudio y de
la Meteoritica, ciencia que trata del estudio de éstos. Esta fase permitira tener un primer
acercamiento a lo que se podria encontrar y planear los analisis de laboratorio con el fin de
lograr los objetivos deseados.

Etapa 2: Laboratorio

Esta fase comprende la preparacion de las muestras para analisis petrogréficos,
mineragraficos y estructurales. Estudios petrograficos, mineragréaficos y por microscopia
electronica para determinar la mineralogia, las relaciones texturales, estructurales y
paragenéticas de las muestras, y la acidificacién en el meteorito Toluca para revelar la
estructura Widmanstétten.

Etapa 3: Oficina

Esta fase incluye el andlisis, interpretacion, documentacion y organizacion de los

datos obtenidos en un informe completo, donde se sefialen las conclusiones y

recomendaciones que arroje la investigacion.



PETROGRAFIA Y CLASIFICACION DE METEORITOS 19

Figura 2
Esquema general de las etapas principales del presente proyecto.

Metodologia
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6. Antecedentes

El meteorito Juanita de Angeles ha sido poco estudiado desde el momento de su
descubrimiento en el afio 1992. Wilotzka (1995), menciona como se dio su hallazgo en el
Meteoritical Bulletin No. 78 de la Meteoritical Society, y, ademas, lo clasifica como una
condrita H5, con una etapa de metamorfismo de choque S2 y en la escala de meteorizacion
como W2, con olivinos tipo Faissy piroxenos tipo Fsiss, esa misma informacion se presenta
en Sanchez-Rubio et al., 2001. No existen datos de petrografia, texturas, estructuras,
geoquimica de roca total, elementos traza o geoquimica isotdpica para éste meteorito.

La situacion del meteorito Toluca es totalmente diferente ya que ha sido
ampliamente estudiado desde su hallazgo en el afio 1776 (Chladni, 1819; Burkart, 1856;
Wohler, 1856; Brezina, 1896; Cohen, 1900; Young, 1926; Beck, 1951; El Goresy, 1965;
Alexander et al., 1969; Buchwald, 1975; jani¢, 1988; Sanchez-Rubio et al., 2001; Kuno &
Satish-Kumar, 2004; Theis et al., 2013; Nichols et al., 2018), ha sido clasificada como
Octaedrita gruesa (Buchwald, 1975) y Octaedrita media (Sanchez-Rubio et al., 2001)
segun la clasificacion estructural. En cuanto al grupo quimico se ha clasificado como IAB
(Grady, 2000). Mineral6gicamente, Buchwald, 1975, realiza una descripcion muy
detallada reportando la presencia de kamacita, taenita, scheibersita, cohenita, troilita y

grafito para éste.
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7. Marco Tedrico

7.1 Clasificacion de los meteoritos

Durante la primera parte del siglo XX, los meteoritos eran clasificados en tres
grandes grupos con base en el contenido de metal y/o roca: los Rocosos, los Metal-rocosos
y los Metélicos. Con el nacimiento de nuevas técnicas de laboratorio, actualmente existen
otras clasificaciones que incluyen la mineralogia, la petrografia, la composicién quimica-
isotopica y la fuente posible de la cual provienen.

La actual clasificacion se basa principalmente en las texturas y la composicion
quimica, la cual se divide en dos categorias principales: Condritas y Meteoritos No

Condriticos (Krot et al., 2014):

Figura 3

Clasificacion de los meteoritos basado en su composicion quimica, mineralogia, texturas
y procedencia.

Clasificacion de los meteoritos

Condritas No Condritas
Clase —» Carbonaceas Ordinarias Enstatiticas Primitivas Diferenciadas
Grupo—»CICM COCRCBCHCV CK HL LL EH EL R K ]
Tipo Petr—» 1 1.2 3412 3 3 3436 3-6 3-6 36 3 Uﬂ1 » 7Acapul_conas
asteoriae’
Subgrupo —» CBa CVoa Lodranitas

CBb CVos Winonaitas
CWR un IAB inclusiones de silicatos

asteoride? . . .
I1ICD inclusiones de silicatos

Acondritas Metal-rocoso Metélicos
Angritas Mesosideritas pallasitas :éB
Aubritas o) AR
Brachinitas 9] e
Ureilitas = & D
HED 28 IE
Howarditas 229
un Eucritas =83 e
asteoride?| h . N = G
Diogenitas Qo4@ AR
Marcianas (SNC) 323 1ch
Shergottitas Oouwan HIE
Nakhlitas
Marte|  Chassignitas :I\lli
Orthopiroxenitas VB
LaLuna Lunar .
Andémalos

Nota. Tomado y modificado de Krot et al., 2014.
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Figura 4
Tipos de meteoritos.

Meteoritos Condriticos

Condritas Enstatiticas Condritas Rumuruti

Meteoritos No Condriticos

Siderolitos o stony-iron Sideritos o iron meteorites

Nota. [A-D] Meteoritos condriticos, los cuales son las rocas mas primitivas y su conocimiento aporta claves
importantes para comprender el origen del sistema solar. [E-H] Meteoritos No Condriticos, los cuales han
sufrido procesos de fusion parcial o total en su evolucion. Fotografias tomadas de Norton & Chitwood, 2008



PETROGRAFIA Y CLASIFICACION DE METEORITOS 23

7.2 Las condritas

Las condritas son meteoritos que proporcionan las mejores pistas para entender el
origen del sistema solar. Son las rocas mas antiguas conocidas, sus componentes se
formaron durante el nacimiento del sistema solar hace aproximadamente 4567 Ma. (Krot
et al., 2014) y su composicion elemental es muy cercana a la fotosfera solar, excepto por
sus volatiles como hidrégeno y helio. (Norton & Chitwood, 2008). Las condritas son
Ilamadas asi porque estdn compuestas de unos pequefios cuerpos esféricos llamados
condrulos, que son particulas pequefias y redondeadas, generalmente compuestas por
minerales silicatados de afinidad ultraméfica cuya textura indica que cristalizaron
rapidamente en cuestion de minutos a horas. Estos condrulos varian en tamafio desde
menos de un milimetro a poco menos de un centimetro (Fisher & Erickson, 2010).

Ademas de los condrulos, las condritas tienen diversas proporciones de otros tres
componentes: inclusiones refractarias (0.01-3% vol), minerales Fe-Ni y sulfuros (<0.1-
70% vol) y material de la matriz (1-80% vol) (Krot et al., 2014).

Las inclusiones refractarias se dividen en 2: las ricas en calcio y aluminio (CAIs) y
los agregados de olivino amoeboide (AOAs). Los CAISs tienen tamafios que van desde los
submilimetros a centimetros, estan compuestos principalmente de oxidos y silicatos de
calcio, aluminio, magnesio y titanio y han sido objeto de multiples estudios pues conservan
pistas directas sobre los procesos y ambientes que existieron durante la fase nebulosa de
nuestro sistema solar durante sus primeros millones de afios antes de la formacién de los
planetas. La investigacion intensiva durante méas de 30 afios ha demostrado que los CAls

son los objetos méas antiguos conocidos del sistema solar. (MacPherson et al., 2005). Los
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AOAs son agregados de olivinos de tamafio muy fino y de forma irregular que en muchos
casos contienen anortita, piroxenos de Ca, minerales metalicos de Fe-Ni y menos
comunmente espinela, perovskita y melilita. Son componentes menores (menor al 1%) de
muchas condritas carbonéceas, pero algunas condritas carbonaceas contienen arriba del 9%
de éstos agregados (McSween, 1977a). Los AOAs han sido interpretados como
condensados primarios de la nebulosa presolar y si lo son, los AOAs pueden proporcionar
restricciones importantes en los modelos de condensacion de la nebulosa (Grossman &
Steele, 1976). Los AOAs son de composicion intermedia y pueden ser un vinculo entre las
inclusiones més antiguas: los CAls y los méas jovenes condrulos ferromagnesianos
moderadamente volatiles, y pueden, por lo tanto, proporcionar un enlace genético entre
estos objetos (Weisberg et al., 2004).

Otros componentes de las condritas son los minerales metalicos de Fe-Ni y algunos
sulfuros los cuales son comunes adentro y afuera de los cdndrulos como granos arriba de
1 mm de diametro y, al igual que los condrulos y las inclusiones refractarias, se formaron
a altas temperaturas. Finalmente, el material de la matriz son particulas de tamafio de grano
fino (10nm — 5um) que rellenan los espacios que hay entre los deméas componentes, esta
formada principalmente por polvo de la nube proto-planetaria y puede contener también
fragmentos de condrulos. (Krot et al, 2014).

Las condritas estan divididas en clases y grupos. Las clases incluyen las Condritas

Ordinarias (OC), Condritas Carbonaceas (C), y Condritas Enstatiticas (E).
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Figura 5
Esquema de clasificacion de los meteoritos condriticos.

Condritas

Condritas Condritas
R K

(e ew eVIicol K [eRIca) cH

Los meteoritos condriticos se subdividen en tres clases principales: Enstatiticas (E), carbonaceas (C) y

ordinarias (OC). Las condritas ordinarias y enstatiticas se subdividen de acuerdo a su contenido de hierro,
siendo H, alto contenido y L, bajo contenido. Las condritas carbonaceas se subdividen en base a meteoritos
tipo: CI (tipo lvuna), CM (tipo Mighei), CV (tipo Vigarano), CO (tipo Ornans), CK (tipo Karoonda), CR
(tipo Renazzo), CB (tipo Bencubbin), CH (tipo High metal). Las condritas Rumuruti (R) y Kakangari (K)

son grupos con pocos ejemplares. Tomado y modificado de Krot et al., 2014.

7.2.1 Condritas Ordinarias (OC):

Las condritas ordinarias (OC — por sus siglas en inglés) se clasifican en 3 clases
quimicas segun la cantidad de hierro que contengan: el H (High Iron- por sus siglas en
inglés) donde la cantidad total en peso de hierro de la roca sea 25-30wt.% y entre 15-
19wt.% se encuentra en minerales metalicos; el L (Low Iron — por sus siglas en inglés)
donde la cantidad total en peso de hierro de la roca sea 15-19wt.% y entre 1-10wt.% se
encuentra en minerales metalicos y el LL (Very Low Iron — por sus siglas en inglés) donde
la cantidad total en peso de hierro de la roca sea 19-22% y entre 1-3wt.% se encuentra en

minerales metalicos (Norton & Chitwood, 2008) (Tabla 1).
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Tabla 1

Esquema de clasificacion de las condritas ordinarias (OC) y Enstatiticas (E) en base a su
contenido de hierro.

Nota. Fa=Fayalita, Fs=Ferrosilita. Tomado y modificado de Norton & Chitwood, 2008.

7.2.2 Condritas Carbonéceas (C):

Las condritas carbonaceas son meteoritos primitivos e indiferenciados que se
formaron en regiones ricas en oxigeno del sistema solar temprano, por lo que la mayor
parte del metal no se encuentra en su forma libre, sino como silicatos, éxidos o sulfuros.
La mayoria de ellos contienen agua o minerales que han sido alterados en presencia de
agua, y algunos de ellos contienen grandes cantidades de carbono (como las CI, CM y CR),
asi como compuestos organicos (Scott, 2007).

Existen 4 caracteristicas tipicas de las condritas carbonaceas por medio de la cual
pueden ser identificadas y clasificadas:

1) Relaciones relativas de elementos litdfilos refractarios/abundancia de Si relativo
a las condritas CI (>1.00 en condritas carbonaceas, <0.95 en condritas no carbonaceas).

2) Composicion isotdpica del oxigeno (A170<-2% para condritas carbonéceas,
excepto para las CI; A170>-1% para condritas no carbonaceas).

3)Abundancia de inclusiones refractarias (>0.1 vol% en condritas carbonaceas,

excepto para las Cl; <0.1 vol% para condritas no carbonaceas).
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4) Relacién matriz/abundancia modal de condrulos (>0.9 en condritas carbonéceas,
excepto para las CH y las CB; <0.9 para condritas no carbonaceas, excepto para las
condritas K) (Kallemeyn et al., 1996).

Existen 8 tipos bien definidos de condritas carbonaceas:

CI (tipo Ivuna) tienen un contenido de carbono entre 3-5% y un contenido de agua
entre 18 y 22%, no tiene condrulos y se han estudiado por su posible relacion con el origen
de la vida.

CM (tipo Mighei) tienen una abundancia de condrulos de 20% vol. y unos
didmetros promedio de 0.3mm, contienen entre 3 'y 11% de agua y entre 20.44 y 22.13%
de Hierro total. Se ha descubierto la presencia de aminoécidos en estos meteoritos, los
componentes basicos de las proteinas, fundamentales en todos los organismos vivos.

CV (tipo Vigarano), presentan los condrulos con un promedio de 1mm de didmetro
y un volumen de entre 35-45% del total de la roca y tienen un porcentaje de entre 5-10%
de CAls, minerales refractarios como melilita, espinela y anortita.

CO (tipo Ornans) presentan pequefios condrulos de 0.2 mm de diametro, pero con
una abundancia en el meteorito mayor al 48%, asi mismo presenta un 15% de inclusiones
refractarias muy pequefias y esparcidas por su matriz y también son comunes pequefias
inclusiones de metales.

CK (tipo Karoonda) tienen alrededor de 45% vol. de condrulos con un promedio
de Imm de didmetro, no presenta granos de metal en su matriz, pero sus silicatos como
olivinos y piroxenos se encuentran muy enriquecidos en hierro, lo cual demuestra el alto

grado de oxidacion del meteorito.
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CR (tipo Renazzo) contienen altos contenidos de metal, su contenido de céndrulos
es un 50% vol. y un tamafio promedio de 0.7mm de diametro, asi mismo es comdn que los
coéndrulos presenten anillos de metal.

CB (tipo Bencubbin) contienen mas del 50% de minerales metalicos de Fe-Ni,
texturalmente contienen grandes no6dulos de minerales metélicos de 1.5-8mm de didmetro,
también presenta numerosos céndrulos de centimetros de diametro con inclusiones de
nodulos de minerales metalicos y agregados de piroxenos, la presencia de CAls es minima
<0.1%.

CH (tipo High metal) son condritas que contienen arriba del 20% vol. de metal Fe-
Ni, su matriz contiene pequefios condrulos fragmentados de 0.02mm en didmetro que
abarca un 70% del volumen de la roca y los CAls son poco abundantes ~0.1% vol. también
contienen pequefias cantidades de filosilicatos y otras trazas de alteracién acuosa. Algunos

miembros de éste grupo contienen hasta 70% de metal. (Norton & Chitwood, 2008)

7.2.3 Condritas Enstatiticas (E):

Las condritas enstatiticas son meteoritos que se formaron en un ambiente altamente
reducido (Keil, 1989), por lo cual la mayoria de su hierro se encuentra como aleacion de
metal o como sulfuros libres de oxigeno. Sus piroxenos practicamente no contienen hierro,
y estan constituidos principalmente de silicatos de magnesio (Enstatita). Su clasificacion
al igual que en la condritas ordinarias se basa en su contenido de elementos metalicos. Sus

grupos son: el EH (High Iron) que contiene mayor cantidad de Fe aproximadamente 30%
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0 maés de hierro total y el EL (Low Iron) que contiene poco Fe, aproximadamente 25% o

menos de metal. (Norton & Chitwood, 2008).

7.2.4 Condritas Rumuruti (R):

Constituyen un grupo joven, establecido en el afio 1994 muy diferente de las
condritas C, OC y E. Se tratan de unas brechas regoliticas ricas en gas formando una
estructura claro-oscuro que consiste en abundantes fragmentos liticos de varios cuerpos
parentales embebidas en una matriz fina rica en olivinos (Bischoff, 2000). Este grupo se
caracteriza por:

1) Alto contenido de matriz ~50% vol.

2) Altos estados de oxidacion reflejados en el contenido de Fayalita en olivinos (44-
57%) y la ausencia de minerales con Fe-Ni.

3) La presencia de inclusiones refractarias y contenidos de elementos volatiles
similar a las condritas ordinarias.

4) El enriquecimiento en Ga, Se, Sy Zn.

5) Valores de A170 de roca total mayor que en cualquier otro grupo de condritas.

(Krot et al., 2014)

7.2.5 Condritas Kakangari (K):
Este tipo de condritas tienen un set de caracteristicas petroldgicas e isotdpicas que
las distinguen de otros tipos de condritas.

1) Alto contenido de matriz (33-77% vol.).
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2) Abundancia de minerales metalicos (6-10% vol.).

3) Promedio composicional de olivino = Faz2 y de enstatita =Fs4.4, indicando un
estado de oxidacion intermedio entre las condritas H y las condritas E.

4) La matriz es rica en enstatita con composicion mas rica en Mg (Fs3) que la de
sus condrulos.

5) Poca presencia de inclusiones refractarias ~0.1% vol.

6) Composicion isotdpica del oxigeno por debajo de la linea de fraccionamiento
terrestre (A170=-1.2 a -1.8).

7) Composicion isotdpica del oxigeno en los condrulos forman una mezcla entre la
composicion similares a las encontradas en las condritas E (A170 cercano a cero) a valores

negativos de A170 (Weisberg et al., 1996).

7.2.6 Parametros de clasificacién secundaria

7.2.6.1 Tipo petrologico:

Esta clasificacion fue introducida por Van Schmus y Wood, 1967. Se trata de un
esquema que proporciona una guia del metamorfismo térmico y de alteracion acuosa
experimentada por una condrita. De acuerdo a este esquema, las condritas se dividen en
tipos petroldgicos (o petrograficos) de 1 a 6. La secuencia de tipo 3 (comdnmente llamada
inequilibrada) al tipo 6 (comUnmente llamada equilibrada) representa un incremento del
equilibrio quimico y wuna recristalizacion textural, presumiblemente debido a
metamorfismo termal. El tipo 1 representa un alto grado de alteracion acuoso comparado

con el tipo 2, basado en la abundancia de silicatos hidratados. La Tabla 2 presenta los
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diferentes aspectos de clasificacion petrologica propuesta por Van Schmus y Wood en el

ano 1967.

Tabla 2
Esquema de clasificacion petroldgica de Van Schmus y Wood, 1967.

Nota. Es un esquema esta basado en las caracteristicas quimicas y petroldgicas de los meteoritos condriticos
donde destacan caracteristicas como la textura de los condrulos y la textura de la matriz. Esta clasificacion
es complementaria a la clasificacion con base en el contenido en hierro. Tomado y modificado de Van
Schmus y Wood, 1967.

7.2.6.2 Etapas de metamorfismo de choque (shock metamorphism stages):

Se definen seis etapas de choque (S1 a S6), basadas en las texturas de choque en
olivinos y plagioclasas obtenidas mediante estudios petrograficos. Los efectos de choque
caracteristicos de cada etapa son:

S1 (sin choque)- angulo lo extincidn claro y sin irregularidades en olivinos.
S2 (muy débilmente golpeado) -extincién ondulatoria del olivino.

S3 (débilmente golpeado) fracturas planas en olivino.
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S4 (moderadamente golpeado) -mosaicismo en olivino.

S5 (fuertemente golpeado) -isotropizacion de plagioclasa (maskelynita) y caracteristicas
de deformacion planar en olivino.

S6 (muy fuertemente golpeado) -recristalizacion de olivino, a veces combinada con
transformaciones de fase (ringwoodita y / o fases producidas por reacciones de

disociacion). (Stoffler et al., 1991).

Tabla 3
Etapas progresivas de metamorfismo de choque en condritas ordinarias.

Nota. Solo los efectos provocados en olivino y plagioclasa son usados para definir cada una de las etapas de
metamorfismo de choque. Tomado y modificado de Stoffler et al., 1991.
7.2.6.3 Escala de meteorizacion (Weathering scale):

Propuesto por Wlotzka, 1993, donde el grado de meteorizacion terrestre es un

parametro de clasificacion adicional cominmente aplicado a los hallazgos de meteoritos.
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Los grados de meteorizacion (W1-W6) se determinan por medio de estudios petrograficos.
Las siguientes etapas progresivas pueden ser identificadas:

WO: No hay oxidacion visible de los minerales metalicos Fe-Ni o de los sulfuros.

W1: Pequefios anillos de Oxidos alrededor de los minerales metélicos o de la troilita;
pequefias venas de oxidos.

W?2: Moderada alteracion de los metales, alrededor del 20-60% siendo afectado.

Wa3: Fuerte oxidacion de los metales y de la troilita, siendo 60-95% reemplazado.

W4: Completa (>95%) de oxidacion de los metales y de la troilita, pero sin alteracion de
los silicatos.

WS5: Comienzo de la alteracién de los silicatados, principalmente entre fracturas.

W6: Reemplazamiento masivo de silicatos por minerales de la arcilla y 6xidos.

7.2.6.4. Texturas en condrulos

Las condritas se caracterizan por sus abundantes condrulos, los cuales, vistos en el
microscopio de luz transmitida presentan variadas texturas entre las que se encuentran
olivino-piroxeno porfidico (POP), olivino porfidico (PO), piroxeno porfidico (PP),
piroxeno radial (RP), olivino en barras (BO), criptocristalino (C) y olivino-piroxeno
granular (GOP) (Figura 6). Aunque la gran mayoria de cédndrulos pueden ser clasificados
en estas categorias, existen muchos reportes de texturas singulares las cuales no pertenecen

a los grupos principales anteriormente mencionados.
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Figura 6
Tipos de texturas en condrulos.
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Piroxeno radial (RP)

Criptocristalino (C) Olivino-piroxeno granular (GOP)

34

Nota. [A] La mayoria de los condrulos varian en tamafio desde menos de 0,1 a 3,8 mm de didmetro Algunos
son mas grandes y se conocen como macrocondrulos. Se han clasificado en siete tipos de textura basicos. [B]
Olivino porfidico (PO). [C] Piroxeno porfidico (PP). [D] Olivino-piroxeno porfidico (POP). [E] Piroxeno
radial (RP). [F] Olivino en barras (BO) [G] Criptocristalino (C). [H] Olivino-piroxeno granular (GOP).

Fotografias tomadas de Norton & Chitwood, 2008.
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7.3 Meteoritos No Condriticos:

Los meteoritos no condriticos no contienen practicamente ninguno de algunos de
los componentes encontrados en condritas (condrulos, CAl, AOA, etc.), pero se cree que
se derivan de materiales condriticos por fusion planetaria y fraccionamiento. Estos
procesos alteraron sus texturas y causaron que sus composiciones se desviaran de las
condritas. Los grados de fusidn que produjeron estas rocas son altamente variable y, por lo
tanto, estos meteoritos se han dividido en cuatro categorias principales: acondritas
primitivas, acondritas asteroidales diferenciadas, lunares y marcianas. La Figura 7

resumen los tipos de meteoritos no condriticos.

Figura 7
Tipos de acondritas 0 meteoritos no condriticos.

|

| Acondritas Primitivas |

|
| Acapulcoitas | | Lodranitas | |Winonaitas|

*ﬁﬁﬁﬁ

I I
s Digeits | vt sasalcs | [ G
Rocas en planicies| |en planicies Nori
Anortositicas | | volcénicas | | volcanicas ANEE
“Highland’ (Mare (Mare Lunares
basalts) gabros)

Se incluyen meteoritos del cinturén de asteroides, Marte, la luna y las acondritas primitivas. Tomado de

Norton & Chitwood, 2008.
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7.3.1 Acondritas Primitivas:

Como regla general, los meteoritos primarios no condriticos (acondritas) tienen
composiciones quimicas "casi condriticas”, pero texturas que son igneas y / o
metamorficas. Se cree que son condritas ultrametamorfoseadas o residuos de muy bajos
grados de fusion parcial. Probablemente se formaron en pequefios cuerpos parentales
condriticos y se fundieron y diferenciaron solo parcialmente a través de procesos de

acrecion o de eventos de impacto, y luego se enfriaron rapidamente (Krot, et al., 2014).

-Acapulcoitas y Lodranitas: Son rocas equigranulares de grano fino a medio con
texturas recristalizadas compuestas de ortopiroxeno, olivino, Cr-diopsido, Na-plagioclasa,
FeNi-metal, schreibersita, troilita, whitlockita, Cl-apatito, cromita y grafito. Las
acapulcoitas son de grano fino (150-230 mm), mientras que las lodranitas son mucho mas
gruesas (540-700 mm) (Krot, et al., 2014). Las edades de exposicidn a rayos cOsmicos
para las acapulcoitas y las lodranitas esta estrechamente relacionada entre 5 a 10 M.a. lo
cual indicaria el momento en que se separaron del asteroide y también tienen la misma
relacion isotdpica de oxigeno por lo cual se asume que ambos grupos provienen de un
mismo cuerpo parental que se separ6é del mismo y que las acalpulcoitas procede de una
parte mas somera del asteroide mientras que las lodranitas con sus cristales mas gruesos

provienen de capas mas profundas. (Eugster et al., 2006).

-Winonaitas e inclusiones silicatadas en metalicos tipo IAB y I11CD: Se utilizan
tres criterios para clasificar las winonaitas: 1) La mineralogia altamente reducida y
composiciones minerales como Olivino (Fai-s), ortopiroxeno (Fsi-9), clinopiroxeno (Fsz-

4Wo4s-45), Na-plagioclasa (Ani1-22Abress), troilita, minerales metalicos, daubreelita,
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schreibersita, grafito. 2) las composiciones isotdpicas de oxigeno, las cuales son idénticas
a las inclusiones silicatadas de las sideritas IAB y I1ICD indicando un origen en piscinas
metalicas de un cuerpo parental winanoitico, y (3) la abundancia y distribucion de metal y

troilita (Benedix et al., 1998)

7.3.2 Acondritas Diferenciadas:

Las acondritas diferenciadas representan los productos de procesos igneos clasicos
que actuan sobre el sistema de silicato-6xido de cuerpos asteroidales como lo son fusién
parcial o completo y cristalizacion magmatica.

-Angritas: Las angritas son rocas igneas de grano medio a grueso (hasta 2-3 mm)
de composicién generalmente basaltica y consisten principalmente de un piroxeno rico en
Ca-Al-Ti (llamado fassaita), olivinos ricos en calcio y plagioclasa anortitica; espinela,
ilmenita, troilita, kirschsteinita, whitlockita, titanomagnetita y minerales metalicos Fe-Ni.
(Norton & Chitwood, 2008). Las angritas no estan brechadas y, en esencia, presentan
evidencias de choques. (S1 — S2) (Scott & Bottke, 2011) y han conservado un registro de
la actividad ignea mas temprana en el sistema solar y paleomagnética evidencia de una
dinamo central (Kleine et al., 2012).

-Aubritas: Las aubritas consisten en su mayoria (75-95% vol.) de enstatita casi
libre de hierro, pero también contienen cantidades menores de plagioclasa albitica,
didpsido y forsterita casi libre en hierro. Otras fases incluyen minerales metalicos FeNi con
0.1-2.4% vol. y una gran cantidad de sulfuros inusuales de elementos que normalmente
son litéfilos como el titanio en heideita (FeTi2Sa) (Keil y Brett, 1974) y calcio en oldhamite

(CaS) (Wheelock et al., 1994).
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-Brachinitas: Son acondritas ricas en olivino (79-95% vol.), con importantes
cantidades de (3-15%) de augita (Wo 45), diferentes cantidades de plagioclasa (0-10%)
principalmente calcica y ¢ menores a trazas de ortopiroxeno, cromita, fosfatos, sulfuros de
Fe y minerales metalicos Fe-Ni. Se distinguen de la mayoria de las otras acondritas al tener
més FeO-rico en los minerales silicatados (Krot et al., 2014).

-Ureilitas: Son rocas igneas compuestas de olivino, clinopiroxeno (pigeonita),
minerales metalicos Fe-Ni, sulfuro de hierro (troilita) y carece casi por completo de
feldespato. La caracteristica mas interesante es la presencia de carbono en forma de
grafito y a veces en forma de diamante producto del metamorfismo del grafito (Norton &
Chitwood, 2008).

-Meteoritos HED, Howarditas, Eucritas, y Diogenitas: Las eucritas son
acondritas basélticas, las diogenitas estan dominadas por ortopiroxeno y las howarditas son
mezclas de eucritas y diogenitas Todas las howarditas y diogenitas y casi todas las eucritas
se cree que provienen de un solo cuerpo parental asteroidal (McSween et al., 2011). La
evidencia de esto incluye sus composiciones isotopicas de oxigeno uniformes (Greenwood
et al., 2005), similitudes en Fe / Mn relaciones de piroxenos, la aparicion de brechas
polimicticas que consisten en materiales parentales eucriticos y diogeniticos y la existencia
de rocas intermedias entre diogenitas y cumatos eucriticos. Similitudes en las
composiciones mineralogicas de los HED y la mineralogia superficial del asteroide 4 Vesta
segun lo determinado por espectroscopia visible e infrarroja cercana de la Tierra (McCord
et al., 1970) y la nave espacial Dawn (McSween et al., 2012) sugiere que los HED son

eyecciones de un impacto que sufrio Vesta. Esta propuesta ha sido fortalecida por el
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descubrimiento de varios miles de asteroides de la familia Vesta, que son cuerpos pequefios
(<10 km de didmetro) que son dindmicamente vinculado a Vesta (Binzel & Xu, 1993;
Moskovitz et al., 2010).

-Meteoritos Marcianos: Los meteoritos marcianos son rocas Vvolcénicas,
subvolcénicas y plutonicas. Sus diversas composiciones altamente fraccionadas, y edades
de cristalizacién jovenes (1.3 Ga y posiblemente 180 Ma) sugieren que se derivan de un
cuerpo de gran tamafio (Ashwal et al., 1982; Jones, 1986). Sus composiciones isotopicas
de oxigeno unicas y las relaciones FeO / MnQ indican que este cuerpo no es la Tierra ni la
Luna. Similitudes entre las composiciones isotdpicas de nitrégeno y gases nobles de la
Atmosfera marciana (segin lo determinado por las naves no tripuladas del Programa
Viking) y aquellos atrapados en vidrios producidos por impacto en algunas shergottitas
sugieren que el cuerpo parental es Marte (Bogard et al., 2000; McSween, 2002, 2008;
Nyquist et al., 2001). Se dividen en shergottitas, nakhlitas, chassignitas y ortopiroxenitas.

-Las shergottitas son rocas igneas de origen volcanico o pluténico, y se parecen
mas a las rocas terrestres que cualquier otro grupo de acondrita. Todas ellas muestran
edades de cristalizacién excepcionalmente jovenes de aproximadamente 150 a 200
millones de afios, y generalmente exhiben signos de metamorfismo de choque severo. Las
nakhlitas son clinopiroxenitas, de grano fino que muestran una textura azucarada (sugary).
Consisten principalmente en cumulatos de augita verde con olivino en cantidades menores
en una denominada mesostasis. Esta mesostasis se compone de plagioclasa, feldespato
alcalino, piroxenos, oxidos de hierro-titanio, sulfuros y fosfatos. Las Chassignitas son

unas rocas que se asemejan a una dunita terrestre. Consiste en aproximadamente 91% de
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olivino rica en hierro, 5% de clinopiroxeno, 1.7% de plagioclasa, 1.4% de cromita, 0.3%
de inclusiones fundidas y otros minerales accesorios. (Norton & Chitwood, 2008)
-Meteoritos Lunares: La mayoria de las rocas lunares encontradas tanto en la Luna
como en la Tierra son anortositas. Son principalmente rocas igneas monomineralicas,
compuestas principalmente de anortita, rico en aluminio y pobre en hierro. En la Luna, las
rocas de las tierras altas (Highland rocks) son 75-80% de brechas regoliticas. (Norton &

Chitwood, 2008).

7.3.3 Metal-rocosos o sideroliticos (Stony-irons):

Son meteoritos que estan compuestos de mitad hierro, mitad silicatos y se dividen
en 2 grupos: mesosideritas y pallasitas

-Mesosideritas: Las mesosideritas son brechas compuestas de proporciones
aproximadamente iguales de silicatos y minerales metalicos Fe-Ni mas troilita. Su fraccion
de silicato consiste en clastos minerales y liticos en una matriz fragmentaria o ignea de
grano fino (Hewins, 1983). Los clastos liticos son en gran parte basaltos, gabbros y
piroxenitas con menores cantidades de dunita y granos de olivino (1-3% de silicato) y
raramente anortosita (Mittlefehldt, 2007). Los clastos minerales consisten de ortopiroxeno
de grano grueso, olivina y plagioclasa. EI metal, relacionado a los meteoritos metalicos
I1IAB, puede mostrar la estructura Widmanstatten. (Norton & Chitwood, 2008)

-Pallasitas: Las pallasitas son meteoritos compuestos aproximadamente de mitad

silicatos (dominantemente olivino) y mitad metal. Hay 3 tipos de pallasitas:
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(1) Grupo Principal de Pallasitas compuestas principalmente de cristales de
olivinos angulares o redondeados con cantidades menores de piroxenos bajos en calcio,
cromita, fosfatos, troilitay schreibersita (Buseck, 1977) y el metal se encuentra relacionado
isotopicamente a los meteoritos metalicos tipo 111AB (Scott, 1977).

(2) Pallasitas Eagle Station mineral6gicamente similar al grupo principal de
pallasitas, pero sus olivinos estdn mas enriquecidos en hierro y calcio (Buseck, 1977). Su
contenido metalico tiene una composicion similar a los meteoritos metélicos tipo IIF y
tiene contenido de niquel e iridio mas altos que los del grupo principal (Wasson & Choi,
2003).

(3) Las pallasitas de piroxeno las cuales estan caracterizadas por la presencia de
pequefias cantidades de clinopiroxeno. Pueden aparecer como granos bordeando a los
olivinos, también dentro de la matriz de hierro-niquel o como inclusiones. (Norton &

Chitwood, 2008)

7.3.4 Meteoritos Metalicos (irons):

Los meteoritos metélicos son aleaciones de hierro y niquel (kamacita (5-10%Ni) y
taenita (20-65%Ni)) con pequefias cantidades de cobalto (0.4— 0.8% en peso), azufre y
fésforo (0.01-1% en peso) y carbono, que forman troilita (FeS) y otros minerales poco
comunes como: schreibersita ((Fe, Ni)3P) cohenita ((Fe, Ni)3C) y otros carburos de Fe-Ni
(Goldstein et al., 2009).

Clasificacion estructural: El sistema de clasificacion estructural ha sido

ampliamente utilizado desde que fue desarrollado por Tscherrnak (1872) y Brezina (1885).
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Se basa en la estructura que es visible cuando una superficie pulida es atacada con &cido
nitrico y varia de acuerdo a su contenido en niquel. Se dividen en hexaedritas, octaedritas
y ataxitas.

-Hexaedritas (H): Son los meteoritos metélicos que contienen la menor cantidad
de niquel (4.5-6.5%) y estan compuestas casi exclusivamente por kamacita. Cuando la
kamacita cristaliza, forma cristales ctbicos con los seis lados iguales y angulo recto entre
si. Su forma cristalina es por lo tanto un hexaedro. Las hexaedritas a menudo presentan
unas lineas finas y paralelas Ilamadas “lineas de Neumann’, éstas lineas representan una
deformacion estructural de las placas de kamacita producida por impactos en el cuerpo
parental de las hexaedritas (Norton & Chitwood, 2008).

-Octaedritas (O): Son los méas abundantes de la clasificacion estructural de los
meteoritos metalicos, son llamados asi porque al ser pulidos y atacados con &cido nitrico,
se expone una estructura denominada Windmanstatten (Figura 8), el cual es el resultado
de un intercrecimiento entre kamacita y taenita producidas por un enfriamiento muy lento
durante un espacio temporal muy prolongado. Las Octaedritas se clasificacion se acuerdo
al grosor de sus bandas, el cual depende del contenido de niquel total del meteorito (Tabla

4) (Scott y Wasson, 1975).
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Figura 8
Formacion de la estructura Windméanstatten.
Growth of
kamacite plates
| |
._.i.*:;,i,::;H__
Taenite hexahedron Octahedron
(a) (b) (c)

Nota. (a) El crecimiento de kamacita tiene lugar en las ocho esquinas del hexaedro de taenita a medida que
disminuye la temperatura, (b) la kamacita empieza a crecer en caras a 45° de las seis de las esquinas de la
taenita, (c) la estructura se convierte gradualmente en un octaedro, compuesto tanto de kamacita como de

taenita. Tomado de Norton, 2002.

-Ataxitas (D): El nombre ataxita viene del griego "sin estructura”, un buen nombre
ya que no es posible detectar ninguna estructura interna en estos meteoritos. La designacion
D viene del aleman ‘Dichte Eisen’, que significa hierro denso. Estos meteoritos estan
compuestos casi exclusivamente por taenita y son lo que tienen la mayor cantidad de

niquel. (Norton & Chitwood, 2008).
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Tabla 4

Clasificacion estructural de los meteoritos metalicos y su relacion con los modernos
grupos quimicos.

Nota. Tomado de Norton & Chitwood, 2008.

Clasificacion Quimica: Esta clasificacion estd basada en el contenido de
elementos menores y traza. La primera parte de la clasificacion estd basada en la
concentracion de Galio y Germanio, divididos en 4 clases I-IV en orden decreciente en
cuanto a su concentracion, el Ga y el Ge se grafican vs el niquel (Lovering et al., 1957).
También se usan otros elementos como iridio, oro, cobalto y fésforo para discriminar los
grupos (Krot et al, 2014). La siguiente parte de la clasificacion estad dada gracias a los
andlisis que realizaron Wasson y colegas entre 1966 y 1975 para realizar mayores
discriminaciones en la clasificacion. De esa manera actualmente se tienen 14 grupos

quimicos (Figura 9) los cuales son: IAB, IC, lIAB, IIC, 1ID, IIE, IIF, lIG, IIAB, IlICD,
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IIE, HIF, IVA, IVB. Asi mismo los meteoritos que no entran en ninguno de estos grupos

se les denominada Andmalos (Scott y Wasson, 1975).

Figura 9
Representacion logaritmica de las relaciones:(a) Ge vs. Ni y (b) Ir vs. Ni de todas las

composiciones de los meteoritos metéalicos.
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Nota. Los grupos quimicos se muestran en distintos colores y simbolos. Tomado de Goldstein et al., 2009.

8. Meteoritos en Latinoamérica
El desarrollo de la Ciencia Meteoritica en Latinoamérica esta ligado a la cantidad
de especimenes que han sido encontrados en el territorio de cada pais. En este apartado se
presentan los meteoritos caidos o hallados en cada uno de los paises latinoamericanos con

su debida clasificacion presentes en la Meteoritical Bulletin Database (MBDB) (Tabla 5).
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Existen actualmente 63694 meteoritos validados en el mundo de los cuales 1989

corresponden a especimenes de paises latinos donde la gran mayoria de éstos se han

encontrado en el desierto de Atacama ubicado en Chile (Figura 10).

Tabla 5
Meteoritos en Latinoamérica.
Pais Condritas Acondritas | Metal- | Metalicos Total
oC C E R rocoso Meteoritos
Argentina | 52 1 - - 6 1 18 78
Bolivia 2 1 - - - - 2 5
Brasil 33 - - - 5 1 38 77
Chile 1580 (36 |5 1 16 8 53 1699
Colombia 2 - - - - - 1 3
CostaRica |1 1 - - - - - 2
Cuba 1 - - - - - 1 2
Ecuador 1 - - - - - - 1
El Salvador | - - - - - - - 0
Guatemala | - - - - - - 1 1
Haiti - - - - - - - 0
Honduras - - - - - - 1 1
México 46 1 - - 3 3 58 111
Nicaragua | - - - - - - - 0
Panama - - - - - - - 0
Paraguay 1 - - - - - - 1
Peru 4 - - - - - 1 5
Republica - - - - - - - 0
Dominicana
Uruguay - - - - - - - 0
Venezuela 2 - - - - - 1 3

Nota. Informacion tomada de la Meteoritical Bulletin Database (MBDB) de acuerdo a

los estandares

establecidos por el Meteorite Nomenclature Committe (NomCom) de la Meteoritical Society. Recopilacion

realizada el 19/01/2021.
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Figura 10
Mapa de Meteoritos en Latinoamérica.
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Mapa construido en base a la informacion de la Meteoritical Bulletin Database (MBI)B’L",,

Nota. Mapa construido por el autor en base en la informacion obtenida del Meteorical Bulletin Database

(MBDB).
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9. Tecnicas de Estudio
9.1 Microscopia Optica de Luz Transmitida y Luz Reflejada
La microscopia optica de luz transmitida para materiales transparentes y luz
reflejada para materiales opacos, es una técnica que sirve para la identificacion de fases
minerales y relaciones texturales como forma, tamario, intercrecimientos, etc., entre los
materiales que componen las rocas o cualquier material, en este caso meteoritos, con base
en las propiedades dpticas tanto en lamina delgada como en lamina pulida. La Figura 11

presenta esquemas con las partes tanto del Microscopio Petrografico y el Mineragréfico.

Figura 11
Tipos de microscopios compuestos de luz polarizada.

Microacopio atiagikico Microscopio mineragrafico
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Nota. A la derecha, un esquema de las partes del microscopio petrografico donde su fuente de luz se encuentra
en la parte inferior del sistema. A la izquierda un esquema de las partes del microscopio mineragrafico en

donde su fuente de luz se encuentra en el tubo trasero del sistema. Tomado de Victoria-Morales, 2019.
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Es un microscopio compuesto basado en la combinacion de dos sistemas de lentes
convergentes (ocular y objetivo) (Figura 12). El objetivo forma una imagen real del objeto
estudiado situada a menor distancia del ocular que la distancia focal de éste, de manera que
el ocular forma una imagen virtual, ain mas aumentada, en una posicion por debajo de la
platina del microscopio. La luz es polarizada mediante 2 polarizadores orientados a 90

grados el uno del otro. (Bloss, 1970)

Figura 12

Esquema del recorrido de la luz en un microscopio petrografico.
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(Bloss,1970)

Nota. Tomado de Bloss, 1970.

El sistema de iluminacion para los microscopios de luz transmitida se encuentra en
la parte inferior del equipo, de tal modo que la luz pueda atravesar la muestra y los
diferentes polarizadores hasta llegar al ocular, mientras en los microscopios de luz

reflejada, la reflexion de la luz que incide sobre la muestra se logra mediante un prisma de
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reflexion colocado dentro el tubo del microscopio. EI microscopio dispone de una platina
portamuestras giratoria que permite estudiar los efectos cristalogréaficos producidos por la
interaccion de la luz polarizada con la muestra en diferentes direcciones cristalogréficas,
ademas, en los microscopios petrogréaficos se utilizan accesorios especificos como los
compensadores (lambda y cufia de cuarzo) y la lente de Bertrand (Raith et al, 2012;

Victoria-Morales, 2019).

Figura 13

Representacion del comportamiento de la luz en un microscopio de luz transmitida en
polarizadores cruzados.

Nota. Ejemplo de la luz atravesando un cristal birrefringente que esta en posicion diagonal. La luz inicial
(verde) polarizada atraviesa el mineral y se descompone en 2 rayos perpendiculares entre si (azul y morado)
y con diferente longitud de onda provocando una interferencia caracteristica que es estudiada para determinar

su correspondencia con los minerales. Tomado de Raith et al., 2012.
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El estudio mineraldgico y petrogréafico se realizo en el Laboratorio de Yacimientos
Minerales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
con un Microscopio Carl Zeiss Primotech (Figura 14) con lamparas de iluminacion para
luz transmitida y luz reflejada, un ocular variable entre 10-20 aumentos y objetivos de 2.5,
5, 10, 20 y 40 aumentos.

Con este equipo se estudiaron las muestras en Id&mina delgada pulida (para la
condrita) y en lamina pulida (para el metélico), prestando especial atencion a la
mineralogia, texturas, grado de metamorfismo de impacto y abundancias relativas de los
distintos componentes de las de cada uno de los 2 meteoritos. Asi mismo se seleccionaron
las areas y elementos concretos sobre los que se realizaron determinaciones

composicionales puntuales mediante el uso de SEM-EDS.

Figura 14

Microscopio Petrografico Zeiss Primotech y una seccién delgada pulida del meteorito
Juanita de Angeles.

Nota. Fotografias del autor.
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9.2 Microscopia Electrénica de Barrido con acoplado a un Espectrémetro de

Energia Dispersiva De Rayos X (SEM-EDS)

El Microscopio Electrénico de Barrido (Scanning Electron Microscopy — SEM por

sus siglas en inglés) es un instrumento que permite la observacién de alta resolucién y

caracterizacion de materiales mediante el estudio de superficies. El fundamento del SEM

radica en que los electrones emitidos por un cafidn de electrones que pasan a traves de una

columna que genera un vacio variable, al momento de chocar con la muestra, se generan

distintos tipos de sefiales (electrones secundarios, retrodispersados, rayos X, auger, etc.)

(Figura 15) que se utilizan para examinar muchas de sus caracteristicas como su topografia

y composicion quimica (Welton, 2003; Breed, 2005; Goldstein et al., 2017).

Figura 15

Esquema basico de los componentes del SEM vy sus diferentes interacciones.
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Nota. A la izquierda un esquema bésico de los componentes del Microscopio Electronico de Barrido. A la

derecha las diferentes interacciones que se producen cuando el haz de electrones incide sobre la muestra

siendo los Electrones Retrodispersados (BSE) y la Energia Dispersiva de Rayos X (EDS) los utilizados para

los andlisis de este trabajo. Tomado y modificado de Universidad de Alicanto, 2012.
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Las imagenes obtenidas con Electrones Secundarios (SE) se usan tipicamente para
obtener detalles de la topografia de los especimenes, pero las imagenes obtenidas con
Electrones Retrodispersados (BSE) revelan variaciones en la composicion quimica para un
material plano donde las regiones con colores més blancos indican la presencia de
elementos con altos nimeros atdmicos y las regiones mas oscuras indican elementos con
nameros atbmicos mas bajos (Welton, 2003; Ipohorski y Bozzano, 2013).

Acoplados al SEM, pueden estar diferentes detectores como los Espectrémetros de
Rayos X: EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X) y WDS (Espectroscopia
de Longitud de Onda de Rayos X).

El analizador por dispersion de energia de rayos X (EDS) es una técnica de anélisis
no destructiva donde la radiacion utilizada son los rayos X caracteristicos que emite la
muestra bajo el bombardeo de electrones. El analisis de esta radiacion proporciona una
informacion analitica sobre la composicién de zonas de la muestra de hasta unas cuantas
micras de didmetro. (Jenkins, 1999; Verma, 2007; Donais & George, 2018).

El analizador por dispersion de Longitud de onda de rayos X (WDS), es una técnica
de andlisis no destructiva, se distingue del EDS por el hecho de que los rayos X son
dispersados de acuerdo con su longitud de onda mediante la reflexion de Bragg. Se pueden
hacer andlisis de elementos presentes en la muestra en muy baja concentracion. (Jenkins,
1999; Breed, 2005; Verma, 2007).

El analisis de esta radiacion proporciona una informacién analitica puntual sobre la
composicion del total o de zonas de la muestra de hasta unas cuantas micras de diametro.

(Welton, 2003; Breed, 2005; Goldstein et al., 2017)
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El microscopio electronico de barrido que se uso en este trabajo se encuentra en el
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México. El equipo es un
ZEISS EVO MA10 (Figura 16) de alto vacio con filamento de Boro-Lantano y un sistema
de procesamiento de imégenes, por deteccidn de electrones secundarios y retrodispersados
generados por la interaccion de un haz de electrones con las muestras. Acoplado a éste se
encuentra un detector EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) de marca Bruker donde
la radiacion medida son los rayos X caracteristicos que emite la muestra bajo el bombardeo
de los electrones. El anélisis de esta radiacion proporciona una informacion analitica
puntual sobre la composicion del total o de zonas de la muestra de hasta unas cuantas

micras de didmetro.

Figura 16

Microscopio Electronico de Barrido SEM marca ZEISS EVO MA10 con su detector de
Energia dispersiva (EDS) marca Bruker.

Microscopio
Electrénico de
Barrido (SEM)

Nota. Fotografia del autor.
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9.3 Acidificacion para revelar la estructura Widmanstatten en meteoritos metélicos.

Esta técnica debe su nombre al conde Alois von Widmanstatten quien la descubrid
en 1808. Este procedimiento permite hacer visible la estructura Widmanstétten en una
superficie pulida de un meteorito que contenga las fases metalicas de intercrecimiento Fe-
Ni: kamacita (4-7% de Ni) y taenita (20-45% de Ni).

Este procedimiento consiste de 3 fases (Norton, 2002; Gil y Concha, 2006):

1) Cortar de manera lisa y recta la superficie del meteorito que se quiera analizar.

2) Realizar un pulido progresivo de la superficie lisa a analizar, comenzando con
lijas de malla 280 y continuar progresivamente con lijas malla 360, 500, 600, 1000 y 1200
para finalmente llevar la superficie a brillo de espejo con alimina de 1 um sobre un pafo
de billar.

3) Una vez pulida la superficie a brillo de espejo, se elabora una solucion de etanol
con acido nitrico al 10% el cual se aplica en la superficie y se deja actuar durante 2 minutos
lo cual exhibe la denominada textura Widmanstétten.

El procedimiento funciona porque la solubilidad de la kamacita y la taenita respecto
al &cido nitrico difiere sustancialmente. La kamacita se disuelve més facilmente mientras
que la taenita resiste la disolucion. Esto afecta el brillo de los dos minerales, la kamacita
aparece de un gris opaco mientras que la taenita aparece de color plateado brillante (o negro
dependiendo de la direccion de la iluminacion).

El tratamiento se realizd en el laboratorio de Yacimientos Minerales de la

Universidad Nacional Autonoma de México, siguiendo el procedimiento anteriormente
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descrito con los estandares de seguridad necesarios para la proteccion fisica de todos los
involucrados (Figura 17).

Este procedimiento se realiz6 posterior al anélisis mineragrafico y de microscopia
electrénica debido a que la disolucion producto del &cido nitrico afecta las caracteristicas

originales de los minerales.

Figura 17
Aplicacién del acido nitrico a una muestra representativa del meteorito Toluca.

Nota. En este punto del procedimiento ya es visible la estructura Widmanstatten en donde las bandas de
kamacita se acomodan con un angulo entre ellas de 45° y cuyo espesor permite clasificar al meteorito dentro

de la clasificacion estructural. Fotografia del autor.
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10. Resultados
10.1 JUANITA DE ANGELES
10.1.1 Petrografia y Mineragrafia

Este meteorito presenta una textura porfiritica. La condrita contiene diferentes
tamarios, tipos, y morfologias de condrulos con variada composicion mineral. Los
coéndrulos son poco abundantes (15%), varian en tamafio desde los 20 um hasta 1.2mm de
didmetro compuestos de forsterita (olivino enriquecido ligeramente en Mg) con colores de
interferencia de finales del segundo orden a inicios del tercer orden y relieve muy alto,
hiperstena con colores de interferencia grises de primer orden y relieve alto y augita con
colores de interferencia de segundo orden y relieve alto, ademas, altamente fracturados y
rellenos con minerales metalicos Fe-Ni (Figura 19, E-F) que a su vez estdn siendo
alterados parcial y casi totalmente a goethita.

Los condrulos presentan texturas olivino-piroxeno porfidico (POP), olivino
porfidico (PO), piroxeno porfidico (PP), piroxeno radial (RP), olivino en barras (BO),
céndrulo criptocristalino (C) y olivino-piroxeno granular (GOP) (Figuras 18-22) segun la
clasificacion de Gooding & Keil, (1981). Los limites de los condrulos son mas 0 menos
discernibles, los de mayor tamafio estan relativamente bien definidos pero los de menor
tamafio tienen una definicion menor. Las morfologias de los céndrulos varian desde
subredondeados hasta ovalados en algunos cristales, pero la mayoria presentan una forma
muy irregular.

La matriz, mucho méas abundante (85%) que los condrulos, se compone

principalmente de material recristalizado y por cristales que, por su textura, se reconocen
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como restos de condrulos fragmentados (Figura 21, C-D) entre los que destacan olivinos
y piroxenos, asi como unos pocos fragmentos de plagioclasa. La matriz del meteorito
también esta compuesta de material de grano fino o mesostasis que se encuentra rellenando
los espacios entre los fragmentos, ademas, también contiene abundantes cristales de
minerales metalicos como kamacita, taenita, troilita y cromita que no superan los 1.3
milimetros de tamafio y a veces se encuentran interconectados por venillas que cortan la
roca, formando la textura melt pocked (Figura 18, E-F; Figura 22, A-B).

Algunos cristales de olivino presentan varios sets de fracturas planares tal cual se
evidencian en la Figura 21, A-D, los cuales, junto con las venillas de impacto y las bolsas
de fusion de hasta 0.3 mm de espesor de caracter metélico son indicadores de por lo menos
un evento de choque importante que sufrio el meteorito el cual cre6 estas texturas
caracteristicas (Stoffler et al., 1991).

Los minerales secundarios presentes en el meteorito estan alterando entre el 30% y
el 50% a los minerales metalicos originales kamacita, taenita y troilita tanto de la matriz
como de las venillas y las bolsas de fusion, indicando que el meteorito estuvo siendo
atacado por agentes terrestres que meteorizaron la roca durante un buen tiempo antes de su
hallazgo en el afio 1992. Los minerales silicatados se encuentran fuertemente fracturados,
pero no presentan productos de reemplazamiento mas alla de aquel material que se

encuentra rellenando las fracturas los cuales tipicamente son minerales metalicos.
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Figura 18
Microfotografias de condrulos C, POP y PP.
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Nota. [A-B] Condrulo criptocristalino (C) en contacto con una venilla Fe-Ni de 0.15mm de espesor y una
matriz de fragmentos de olivinos, piroxenos y minerales Fe-Ni. [C-D] Céndrulo porfiritico de olivino-
piroxeno (POP) ovalado con un diametro de 1.2mm cuyo borde no es muy irregular y sus granos internos
son subhedrales a anhedrales muy fracturados. [E-F] Céndrulo porfiritico de piroxeno (PP) con inclusiones
poiquiliticas de olivino, la matriz estd conformada por fragmentos de céndrulos reconocibles en algunas
formas ovaladas, la zona esta altamente fracturada y rellena con minerales Fe-Ni. OI=Olivino;

Opx=0rtopiroxeno; Fe-Ni=Aleaciones metalicas kamacita y taenita.
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Figura 19
Microfotografias de condrulos RP, GOP y PP.

o > [
Nota. [A-B] Condrulo de piroxeno radial (RP) de 1mm de didmetro altamente fracturado en matriz de
fragmentos de condrulos y minerales Fe-Ni. [C-D] Céndrulo granular de piroxeno-olivino (GOP) rodeado de
fragmentos angulares donde se distinguen texturas de céndrulos de olivinos altamente fracturados, las
fracturas rellenas con minerales Fe-Ni. [E-F] Céndrulo ovalado porfiritico de piroxeno (PP) con extincion
ondulosa de 1.2mm de didmetro y fuertemente fracturado con relleno de minerales Fe-Ni. OI=Olivino;
Opx=0rtopiroxeno; Fe-Ni=Aleaciones metalicas kamacita y taenita.
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Figura 20
Microfotografias de condrulos PO, BO, C, POP y RP.
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Nota. [A-B] Céndrulo porfiritico de olivino (PO) con granos subhedrales-anhedrales internos, contorno es
muy irregular, en contacto con una venilla Fe-Ni y una matriz de fragmentos de olivinos y ortopiroxenos. [C-
D] Céndrulo en barras (BO) polisomatico con un anillo unido en su borde, una matriz recristalizada de
olivinos, piroxenos y minerales Fe-Ni. [E-F] En el centro un pequefio céndrulo porfiritico de piroxeno (PP)
de 0.2mm de didametro, a la izquierda una parte de un condrulo criptocristalino (C) de 0.7mm. Arriba un
fragmento de POP, a la derecha un olivino en posicion isotropica muy fracturado. OI=Olivino;
Opx=0rtopiroxeno; Fe-Ni=Aleaciones metalicas kamacita y taenita.
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Figura 21
Microfotografias de condrulos PO y GOP Junto con fracturas planares en olivino.
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Nota. [A B] Al centro un condrulo de 0I|V|no porflrltlco (PO) de 0,62mm de diametro con 2 sets de fracturas
planares marcadas con lineas punteadas rojas y azules. A la derecha un céndrulo granular de olivino-piroxeno
(GOP) de 0.53mm de diametro, la matriz esta recristalizada. [C-D]) Abajo en las figuras se observa un
céndrulo porfiritico de olivino (PO) con 2 sets de fracturas planares en matriz recristalizada y de céndrulos
fragmentados confirmando el metamorfismo de choque S3. [E-F] Aspecto general de la muestra mayormente
conformada por cristales recristalizados de olivinos y ortopiroxenos, fragmentos de céndrulos y granos

metalicos. Ol=0livino; Opx=0rtopiroxeno; Fe-Ni=Aleaciones metalicas kamacita y taenita.
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Figura 22
Microfotografias de minerales opacos: kamacita, taenita y troilita.

e [

Nota. [A-B] Microfotografias en luz transmitida y reflejada de una misma area contrastando la cantidad de
minerales transparentes y minerales opacos. [C-D] Luz reflejada que muestra la abundancia de minerales
opacos tales como kamacita, taenita y troilita. (E-F) Fotografias con el brillo disminuido. Donde se observan
con mejor detalle los minerales opacos, se denota la baja dureza de la kamacita mostrando el rayado del
pulido, asi como coronas e inclusiones de alteracion a goethita. Ol=Olivino; Opx=0rtopiroxeno; Fe-

Ni=Aleaciones metalicas kamacita y taenita; Tr=Troilita; Goe=Goethita.
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10.1.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS)

Los andlisis en el Microscopio Electronico de Barrido (SEM) con sus analisis
quimicos puntuales por energia dispersiva (EDS) se realiza posterior al analisis
petrografico y mineragréfico en el cual se escogen las areas para su analisis de detalle.

A continuacion, se presentan 7 &reas de interés con 43 anélisis puntales EDS
repartidos entre ellas:

-Juanita de Angeles 1: Microfotografia en la cual se presentan caracteristicas generales
de la matriz, minerales metalicos y su alteracion:
Figura 23

Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 1.

8 (Kamacita)

6 (Goethita)

9 (Goethita) 2 (Goethita)

7 (Goethita)

4 (Hiperstena)
5 (Forsterita)

1 (Kamacita)

3 (Goethita)

JUANITA DE ANGELES 1

MAG: 107 x HV: 15.0 kV WD: 11.5 mm
Nota. Se observan fases de color gris claro relacionadas a minerales metalicos (kamacita), colores grises
intermedios relacionados a la alteracion de estos ultimos, y otra fase gris oscura relacionada a minerales
silicatados (forsterita e hiperstena).
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Figura 24

65

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:

Juanita de Angeles 1.

Espectro 1

cos/ey

Espectro 2

Espectro 4

o

Tabla 6

Composiciones quimicas de los anélisis

Juanita de Angeles 1.

Espectro  Elementos (%

Ni
93.30 5.49

93.65 6.35

©O© oo NO 0L WN P

1.21

MgO CaO NaO NiO

4.28

5.58

31.88 0.77
46.03

3.88

4.78

0.80

2.88

Mineral
Interpretado
Kamacita
3.15 0.94 Goethita
3.43 0.79 Goethita
Hiperstena
Forsterita
6.60 Goethita
6.91 Goethita
Kamacita
5.60 Goethita

-Juanita de Angeles 2: Presenta una estructura de intercrecimiento entre taenita y

tetrataenita por fusion producto de metamorfismo de choque de alto grado.
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Figura 25
Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 2.

11 (Taenita)

18 (Hiperstena

10, (Tetrataenita)

14 (Hiperstena)

JUANITA DE ANGELES 2

MAG: 1244 x HV: 15.0 kV WD: 10.8 mm
Nota. Se presenta el detalle de un intercrecimiento de 2 fases metélicas diferentes enriquecidas en niquel
(taenita-tetrataenita) producto de un evento dinamico que fundio el material preexistente y lo recristalizo.

Figura 26

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 2.

Espectro 10 Espectro 11 Espectro 12
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Tabla 7

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 2.
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Espectro

Elementos (%)

Oxidos(%)

67

Mineral Interpretado

Fe Ni Si02 FeO MgO CaO NiO
10 47.41  52.59 Tetrataenita
11 85.28 14.72 Taenita
12 11.76  75.24 6.49 6.51 Pendiente para un préximo
analisis méas detallado
13 52.18 14.72 32.18 0.92 Hiperstena
14 51.18 17.24 30.76 0.81 Hiperstena

-Juanita de Angeles 3: Esta imagen presenta el detalle de un condrulo criptocristalino (C)

y su composicion mineraldgica.
Figura 27

Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 3.
. 8 , - ‘

17 (Augita)

18 (Cromita) 16 (Vidrio)s

v

15 (Hiperstena)

.

JUANITA DE ANGELES 3
MAG: 1663 x HV: 15.0 kV WD: 10.8 mm

JUANITA DE ANGELES 3.0
MAG: 60 x HV: 15.0 kV WD: 10.8 mm

Nota. Microfotografia de un céndrulo criptocristalino con su detalle mostrando que esta formado por
microcristales de piroxenos (augita e hiperstena), cromita y vidrio.

Figura 28

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 3.

Espectro 15 Espectro 17 Espectro 18
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Tabla 8

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 3.

Espectro Oxidos(%) Mineral
Si02  FeO CaO  Crz0s R} 'nterpretado

15 56.28 10.00 32.73 0.98 Hiperstena

16 59.15 4.21 7.25 2.20 18.10 8.32 0.77  Vidrio

17 55.60 6.58 @ 2446 13.35 Augita

18 2785 19.61 1.77 43.02 5.95 1.80 Cromita

-Juanita de Angeles 4: Presenta una zona altamente fracturada y su relleno con minerales

metalicos de elevado niimero atdbmico.

Figura 29
Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 3.
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C : f > rledd
JUANITA DE ANGELES 4
MAG: 666 x HV: 15.0 kV WD: 10.3 mm
Nota. se presenta un patrén de fracturamiento dado por la cantidad de finas venillas rellenas por minerales
metalicos de color blanco, asi como la presencia de un cristal de troilita (FeS) y la matriz fragmentaria
compuesta de olivino.
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Figura 30

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 4.

Espectro 20 Espectro 23

cosfel cosfey cosfel

Espectro 24

Tabla 9

Composiciones quimicas de
Juanita de Angeles 4.

los andlisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:

Espectro  Elementos (%) Oxidos(%) Mineral
Fe  Ni Si02  FeO IO e !nterpretado
19 38.21 | 21.72 37.06 0.55 1.45 Forsterita
20 66.63 33.37 Troilita
21 51.01 | 1240 10.38 2.04 7.16  Vidrio
22 3450 25.19 18.27 3.94 1.29  Vidrio
23 73.58 26.42 Taenita
24 89.97 10.03 Kamacita
25 65.11 34.89 Troilita

-Juanita de Angeles 5: En esta imagen se presenta el detalle de una venilla de gran espesor,
junto con pequefios condrulos ovalados de olivino de 20 um de diametro en su eje mayor

y un cristal de gran tamarfio de kamacita junto con un cristal de 5 um de troilita.
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Figura 31
Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 5.
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JUANITA DE ANGELES 5 60 um

MAG: 358 x HV: 15.0 kV WD: 10.6 mm
Nota. Microfotografia que tiene en su centro-izquierda una zona altamente fracturada con venillas rellenas
de minerales metalicos, asi mismo, una matriz fragmentaria donde resaltan pequefios condrulos ovalados de
olivinos (ligeramente enriquecidos en Mg). A la derecha de la imagen se presenta un gran cristal de kamacita

(aleacion Fe-Ni rica en Fe).
Figura 32

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 5.

Espectro 28 Espectro 29 Espectro 31

cosfeV cosfel
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Tabla 10

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 5.

Espec  Elementos (%) Oxidos(%) Mineral

e Fe Ni S Si02 FeO  MgO  CaO Nfe) 'nterpretado
26 3486 2760 @ 37.03 | 0.50 Forsterita

27 50.07 1877 6.19 172 1575 7.50 Vidrio

28 33.89 | 30.17 @ 35.95 Forsterita

29 65.17 34.83 Troilita

30 3209 3930 1769 151 4.82 459 | Fayalita

31 9152 | 8.48 Kamacita

32 9149 | 851 Kamacita

-Juanita de Angeles 6: Detalle a 3831x de una textura de agregados en la cual un material

amorfo (vidrio) presenta pequefias inclusiones de cromita.

Figura 33
Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 6.
|

35 (Vidrio) ~
L
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- °33 (Cromita)
34 (Vidrio) .
&

7
36 (Augita) (

e

JUANITA DE ANGELES 6
MAG: 3831 x HV: 15.0 KV WD: 10.7 mm

Nota. Pequefia &rea en la cual se presenta una imagen de alto aumento (3831x) en la cual se detalla un

agregado de material amorfo (vidrio) con pequefias inclusiones de 1um de didmetro de ¢cromita?. Todo lo

anterior mencionado, embebido en un cristal de augita.
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Figura 34

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 6.

Espectro 33 Espectro 35

cos/eV cosjey cosjey

Espectro 36

Tabla 11

Composiciones quimicas de
Juanita de Angeles 6.

Espec

tro

33
34
35

Elementos (%)

Fe

25.32

4544 | 1557

36

8.19

4.91

48.07 19.77
45.13 22.54
45.40 19.59

7.19
8.19
19.72

2.72
2.23
13.52

Al203  Na20
14.75 | 7.50
1151 | 8.84
1.77

Mineral
Interpretado

Cromita
Vidrio
Vidrio
Augita

-Juanita de Angeles 7: Esta imagen presenta el detalle de un condrulo criptocristalino (C)

y su detalle mineraldgico el cual lo compone.

Figura 35

Microfotografia SEM-EDS: Juanita de Angeles 7.



PETROGRAFIA Y CLASIFICACION DE METEORITOS 73

Kamacita) ‘.

!
38 (Forsterita)

(Vidrio)
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. / & 39 (Augita)

JUANITA DE ANGELES 7

MAG: 696 x HV: 15.0 kV WD: 9.9 mm

Nota. A la izquierda se presenta un coéndrulo criptocristalino (C) en contacto con una gran venilla rellena de
material metalico. A la derecha se muestra un detalle del cédndrulo para observar la composicién y el tamafio
de los cristales que lo componen.
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JUANITA DE ANGELES 7.0
MAG: 83 x HV: 15.0 kV WD: 9.9 mm

Figura 36

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 7.

Espectro 38

cosfeV cosfev

Espectro 39 Espectro 40

Tabla 12

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la

] Microfotografia SEM-EDS:
Juanita de Angeles 7.

Oxidos(%)

Espec
tro

Elemento(%0) Mineral

| Interpretado

Al203  Na20 NiO

37
38
39
40
41
42
43

93.71

6.29

53.58
40.00
49.15

17.45
19.28
16.87

10.54
20.48
12.10

68.87
59.47
69.28

10.79
38.49
21.20

13.56
14.71
13.85

2.95
1.03
15.42

1.12

15.37

2.13

1.70

6.76

0.96

2.17

Vidrio
Forsterita
Augita
Kamacita
Goethita
Goethita
Goethita
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10.2 TOLUCA
10.2.1 Mineragrafia

Toluca es un meteorito de caracter metalico por lo cual se realiza un analisis de
mineragrafia a partir de secciones pulidas representativas del meteorito.

Este meteorito presenta una mineralogia mucho mas simple que la condrita y se
caracteriza por la presencia de una estructura caracteristica Unica en meteoritos Ilamada
estructura Widmanstétten producto del intercrecimiento de dos aleaciones de hierro y
niquel (Fe-Ni): kamacita y taenita (Figura 37, A-D). La taenita se presenta como pequefias
lamelas de entre 5 a 20um de espesor las cuales estan intercrecidas con kamacita, mineral
que se exhibe como el trasfondo del meteorito, sin morfologia definida. Dicha estructura
se resalta a nivel macro cuando se ataca con &cido nitrico (ver seccion 10.2.3).

Los minerales formadores de roca son kamacita y taenita, ademas, reportamos la
presencia de 2 minerales accesorios: schreibersita (fosfuro de hierro y niquel) y cohenita
(carburo de hierro y niquel) los cuales varian de tamafios desde 0.5mm a 1cm en su eje
mayor. La schreibersita luce como cristales menos reflectivos y de muy alto relieve
respecto a la kamacita (Figura 37, E-F). La cohenita presenta una coloracién cremosa y
una reflectividad ligeramente menor respecto a la kamacita en cristales tipicamente
alargados (Figura 38, A-D).

El mineral de alteracion es goethita con un reflectividad muy baja y un color

grisaceo con morfologias globulares reemplazando a la kamacita.
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Figura 37

Microfotografias de intercrecimiento kamacita-taenita y minerales accesorios.

Nota. [A-D] Detalle de la estructura plessitica observable sin atacar con &cido nitrico, son evidentes las
lamelas de taenita de entre 5 a 20um de espesor intercrecidas con kamacita, confirmadas sus variaciones en
composicién gracias al analisis con SEM-EDS. [E-F] Cristales de Schreibersita con un relieve mayor a la
kamacita y taenita debido a su mayor dureza al pulido, también son apreciables las rayas provocadas por el
pulido en la kamacita. Kam=Kamacita; Tae=Taenita; Sch=Schreibersita.
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Figura 38
Microfotografias de minerales accesorios y de alteracion.
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Nota. [A-B] Cristales de cohenita embebidos en kamacita, la cohenita tiene una dureza mayor, por esto la
cohenita tiene mayor relieve y la kamacita tiene multiples rayas del pulido. [C-D] Cristales de cohenita en
contacto con kamacita, es apreciable la alteracion de kamacita a goethita en pequefios manchones y fracturas.
[E] Pequefio cristal de Schreibersita fracturado y con una corona de goethita [F] Cluster de goethita alterando
casi totalmente a kamacita. Kam=Kamacita; Tae=Taenita; Sch=Schreibersita; Coh=Cohenita; Goe=Goethita.
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10.2.2 Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS):

Los andlisis en el Microscopio Electronico de Barrido (SEM) con sus anélisis
quimicos puntuales por energia dispersiva (EDS) se realiza posterior al anélisis
mineragréfico en el cual se escogen las areas para su analisis de detalle.

A continuacion, se presentan 3 areas de interés con 22 analisis puntales EDS
repartidos entre ellas:

-Toluca 1: Microfotografia en la cual se presentan caracteristicas generales de la kamacita,

y la presencia de una lamela de taenita.

Figura 39
Microfotografia SEM-EDS: Toluca 1.

47 (Schreibersita)

46 (Kamacita) .«
44 (Taenita ;

45, (Kamacita)

,‘Kamacita)

TOLUCA 1
MAG: 107 x HV: 15.0 kV WD: 11.4 mm

Nota. Microfotografia en la cual se observa un color gris oscuro general el cual corresponde a kamacita y en
donde también es apreciable la aparicidn de lineas rectas producto del pulido de la seccién, asi mismo, a la
izquierda de la imagen, se presenta una lamela de un color gris mas brillante del mineral taenita. También en
la parte superior se observa un cristal muy fino de aproximadamente 20um en su eje mayor el cual hace
referencia al mineral schreibersita.
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Figura 40

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 1.

Espectro 44 Espectro 45 Espectro 47

Tabla 13

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 1.

Mineral

Espectro

Elementos (%)

Fe Ni P Co Interpretado
44 72.10 27.90 Taenita
45 92.87 7.13 Kamacita
46 92.90 7.10 Kamacita
47 38.61 43.89 13.03 0.33 Schreibersita
48 No se detectd un valor
49 94.46 5.54 Kamacita

-Toluca 2: Esta imagen la protagoniza un cristal de cohenita de 3.5mm de largo el cual
resalta por su textura altamente fracturada. Este mineral presenta un fino halo de alteracion
de schreibersita y con pequefias inclusiones de taenita. Asi mismo en los alrededores se

observan las lamelas brillantes de taenita embebidas en kamacita.
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Figura 41
Microfotografia SEM-EDS: Toluca 2.

55 (Taenita) s

52 (Kamacita)

51*(Schreibersita) 50 (Cohenita)

a1

56 (Tadnita)

98 (Taenita)

53 (Taenita)
57 (Taenita)

TOLUCA 2

MAG: 31 x HV: 15.0 kV WD: 11.9 mm
Nota. Microfotografia en la cual en el centro se presenta un cristal de cohenita de 3.5mm de largo con un
relieve alto y muy fracturado con pequefias inclusiones de taenita y un halo de alteracion de 50 pum de espesor
de schreibersita. En los alrededores del cristal, se tienen las estructuras de intercrecimiento entre lamelas de
taenita (gris blancuzco) y kamacita (gris opaco) las cuales son las que predominan en el meteorito.

Figura 42

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 2.

Espectro 50 Espectro 51 Espectro 52
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Tabla 14

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 2.

Espectro Elementos (%) Mineral
Fe Ni C P Al i | Interpretado
50 88.27 | 144 0.69 9.60 Cohenita
51 49,57  35.95 14.49 Schreibersita
52 9391 | 6.09 Kamacita
53 69.83 | 30.17 Taenita
54 No se detect6 valor
55 83.62  16.38 Taenita
56 67.90 | 32.10 Taenita
57 65.74 | 34.83 Taenita
58 69.45 | 30.55 Taenita

-Toluca 3: Esta fotografia presenta la estructura tipica de intercrecimiento entre lamelas

de taenita y kamacita.

Figura 43
Microfotografia SEM-EDS: Toluca 3.

w9 (Taenita).

60.(Kamaci

65 (Kamacita)

TOLUCA 3
MAG: 121 x HV: 15.0 kV WD: 11.7 mm
Nota. Microfotografia 10 de 121x de aumento la cual detalla la estructura de intercrecimiento entre taenita
(gris blancuzco) y kamacita (gris oscuro). Dichos minerales al ser atacados con acido nitrico resaltan ésta
estructura a nivel macro dando origen a la estructura Widmanstatten (octaedrita) y cuyo espesor de banda
permite clasificar el meteorito. Las lineas rectas que cortan la estructura son debido al pulido de la seccion.
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Figura 44

Espectros seleccionados de 3 minerales caracteristicos en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 3.

Espectro 59 Espectro 60 Espectro 64

Tabla 15

Composiciones quimicas de los analisis puntuales en la Microfotografia SEM-EDS:
Toluca 3.

Espectro Elementos (%0) Mineral
Fe Ni C Interpretado
59 71.38 | 28.62 Taenita
60 93.77 6.23 Kamacita
61 93.89 6.11 Kamacita
62 61.47  38.53 Taenita
63 60.17 | 39.83 Taenita
64 No se detect6 valor
65 9413 | 5.87 Kamacita

10.2.3 Estructura Widmanstatten

Al atacar el meteorito con 4&cido nitrico diluido se revela la estructura
Widmanstétten, la cual dependiendo del contenido de niquel del meteorito tendra cierto
espesor de banda de kamacita, esta relacion a rasgos generales se presenta de la siguiente

manera: entre menor contenido de niquel, mas grande el espesor de banda.
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El meteorito Toluca ya ha sido clasificado anteriormente como Octaedrita de grano
grueso (Og) con un espesor de banda de 1.40+0.20 mm por Buchwald, 1976, aunque en el
libro de Meteoritas de México de Sanchez-Rubio et al., 2001 se clasifica como Octaedrita
media (Om), en este trabajo se realiza el ataque (Figura 45) y posterior a éste llevan a cabo
mediciones a 52 bandas de kamacita para generar un promedio y clasificar el meteorito

(Tabla 16).

Figura 45
Estructura Widmanstatten del meteorito Toluca.

Nota. A la izquierda una fotografia del meteorito Toluca con su estructura Widmanstatten. A la derecha una

representancion de las bandas de kamacita cuyo espesor promedio es de 1.55 mm

Tabla 16
Mediciones de espesor de banda de kamacita del meteorito Toluca.

176 11 198 21 172 31 097 41 1.37 | 51 241
155 12 199 22 192 32 155 42 094 52 135
1.78 13 183 23 141 33 123 43 1.32

167 14 215 24 126 34 195 44 1.3

A W NP
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5 1.09 15 152 25 126 35 1.67 45 1.05
6 1.49 16 1.74 26 112 36 1.15 46 1.28
7 202 17 1.82 27 1.08 37 1.65 47 11
8 15 18 092 28 154 38 1.62 48 2
9

15 19 2.06 29 1.35 39 1.93 49 2.05
10 255 20 1.24 30 1.44 40 1.29 50 1.55
Promedio = 1.55 mm

De acuerdo a los resultados obtenidos, el promedio de banda de kamacita es de 1.55mm,

permitiendo clasificar al meteorito como una Octaedrita gruesa (Og).

11. Discusion

El meteorito Juanita de Angeles presenta una mineralogia compuesta
principalmente de olivino y piroxeno cuya composicion quimica se encuentra ligeramente
enriquecida en Mg, y cuyos condrulos, ademéas de ser poco abundantes, se encuentran
medianamente definidos, asi mismo, este meteorito presenta un alto contenido de minerales
metalicos (kamacita, taenita y troilita) >17%, permitiendo asi, clasificar a este espécimen
como una condrita ordinaria con alto contenido metalico (H5). Los minerales metalicos se
encuentran ligeramente alterados a minerales hidratados tales como goethita y limonita,
producto de la meteorizacion terrestre, permitiendo darle un grado de meteorizacion (W2),
dichas clasificaciones se ajustan tal cual lo reportado por Wilotzka (1995), sin embargo, el
estado de metamorfismo de choque, de acuerdo a las evidencias reportadas en este trabajo
sugieren por lo menos una etapa S3, entre 15 y 30 Gpa de presion, la cual difiere del

reportado por Wilotzka (1995). Las fracturas planares en olivino y las venas opacas
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interconectadas junto con las incipientes bolsas de fusion (Figura 22) son las evidencias

que permiten situar al meteorito en una etapa de metamorfismo de choque S3.

La clasificacion estructural para los meteoritos diferenciados metalicos se basa en
la textura de la estructura Widmanstatten, es decir, que tan ancho o estrecho son las bandas
de kamacita. EI ancho esta relacionado negativamente al contenido de niquel, es decir, a
menor contenido de niquel, mayor es el espesor de banda. El espesor promedio de banda
gue reportamos en este trabajo es 1.55 mm (Tabla 16), lo cual difiere de lo reportado por
Sanchez-Rubio et al., (2001), mientras que se ajusta a lo reportado por Buchwald, (1975),

por lo que nuestros datos permiten apoyar esta Ultima hipétesis.

12. Conclusiones

El meteorito Juanita de Angeles es una condrita ordinaria con alto contenido de
hierro (H), cuyo tipo petroldgico es 5, un metamorfismo de choque S3 y un estado de
meteorizacion W2, es un meteorito que se formd al inicio del sistema solar con el
enfriamiento de la nebulosa presolar, pero que presenta caracteristicas de transformacion
hacia una acondrita primitiva. Mineralégicamente esta compuesto de forsterita (olivino
ligeramente enriquecido en Mg), hiperstena (ortopiroxeno ligeramente enriquecido en
Mg), augita, kamacita, taenita, troilita, cromita, plagioclasa y vidrio, asi como de minerales
de hidrdxido de hierro producto de alteracion como goethita y limonita.

Los céndrulos son poco abundantes y se encuentran medianamente definidos con
texturas olivino-piroxeno porfidico (POP), olivino porfidico (PO), piroxeno porfidico (PP),

piroxeno radial (RP), olivino en barras (BO), criptocristalino (C) y olivino-piroxeno
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granular (GOP). La matriz se compone principalmente de material recristalizado y por
restos de céndrulos fragmentados.

Fracturas planares en olivino y venillas opacas interconectadas entre si junto con
incipientes bolsas de fusion son los indicadores de un metamorfismo de choque cuya
presion alcanzada fue de por lo menos 15 GPa, lo cual es comparable con la presion del
manto terrestre en la transicion piroxeno-majorita a 410km de profundidad. Por otro lado,
la alteracion parcial de entre el 30% y el 50% de los minerales metélicos en la condrita,
indican que el meteorito sufri6 meteorizacion terrestre por hidrolisis durante un tiempo
prolongando antes de su hallazgo en el afio 1992.

El meteorito Toluca es una octaedrita gruesa (Og), con estructura Widmanstatten
cuyo espesor promedio de banda de kamacita es de 1.55 mm y su mineralogia esta
compuesta por kamacita y taenita (aleaciones de hierro y niquel) como minerales
formadores y por cohenita (carburo de hierro y niquel) y schreibersita (fosfuro de hierro y
niquel) como minerales accesorios, las cuales, son caracteristicas tipicas de los nucleos
metalicos de protoplanetas con una alta diferenciacién magmatica y que poseen un alto
potencial econémico. Asi mismo, también se reporta la presencia de minerales de
hidréxidos de hierro enriquecidos en niquel producto de alteracion secundaria de estas
aleaciones metalicas indicando, al igual que en la condrita, un tiempo de permanencia

prolongado en la superficie terrestre previo a su hallazgo.
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13. Recomendaciones

Se recomienda realizar andlisis geoquimicos de roca total para cuantificar el
contenido elemental de cada meteorito, en donde resaltan el contenido de hierro y niquel
en el meteorito Juanita de Angeles y de niquel, galio, germanio e iridio en el meteorito
Toluca. También recomendamos realizar estudios de isotopos estables de oxigeno para la
condrita para identificar la posicion de ésta respecto a la linea de fraccionamiento terrestre
(TFL).

Es importante realizar estudios con microsonda electronica para cuantificar el
contenido elemental en los condrulos de la condrita principalmente de hierro y magnesio.

Realizar estudios de difraccion de rayos X para determinar fases minerales no
determinables mediante estudios petrograficos y estudios de microdifraccién como técnica
analitica no destructiva.

Desarrollar un estudio con Espectrometria Raman y de catodoluminiscencia en
orden de identificar la presencia o no de maskelenita (feldespato amorfizado indicador de

un estado de choque S5).
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