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Resumen

Las tectitas son vidrios que se localizan en varias zonas del planeta conocidos como
“strewn fields”. Los més grandes se encuentran en Norteamérica, Europa Central, Costa
de Marfil y Australasia. No es tan claro el mecanismo exacto de su formacién, pero se
ha observado que geoquimicamente se requieren condiciones especificas de impacto, las
cuales son detalladas en el presente trabajo.

El estudio de las tectitas y vidrios asociados a éstas, asi como la identificacién de
nuevos campos en donde puede haber tectitas, proporcionara importantes contribucio-
nes para el entendimiento de los crateres de impacto. Los objetivos del trabajo fueron
investigar la geoquimica y el origen de las tectitas, utilizando diversas técnicas analiticas
y también comparar estos resultados con los que se encontraron en la literatura.

En este trabajo, se muestran los resultados del estudio realizado sobre las muestras
de tectitas (moldavita, tectita de Asia y el vidrio de Libia) y dos tipos de vidrios
naturales (dos fulguritas y obsidiana), asi como la metodologia para la obtencién de
microesferas tanto de la época actual (sedimento reciente del Instituto de Geologia,
UNAM) como del Pleistoceno tardio (que se conoce como Younger Dryas, sedimento
de la Cuenca de Santiaguillo en México), este iltimo hallazgo es nuevo.

Ademsds, se destacan los datos obtenidos en el vidrio del desierto de Libia, cuyas
caracteristicas son muy diferentes a las dos tectitas anteriormente mencionadas, por
lo que se sugiere que el vidrio de Libia no es una tectita comun, probablemente es un
fundido de tipo tagamita (suevita). La comparacién de los datos obtenidos de las dos
tectitas y el vidrio del desierto de Libia con los vidrios naturales (fulguritas y obsidiana)
apuntan a que las primeras tienen un origen muy distinto al de éstos ultimos.

Los resultados arrojados por las técnicas analiticas empleadas reproducen los datos
que se han publicado anteriormente, tanto en el caso de las tectitas como en el caso
de las microesferas, y en algunos casos proporcionan informacién nueva, por lo que se
comprueba que la metodologia empleada en el presente trabajo permite la obtencién
de buenos resultados a partir de muestras desconocidas.

Palabras clave: Tectitas, microesferas, strewn fields, Younger Dryas, vidrio de Libia.







Abstract

Tektites are glasses that are distributed throughout the Earth, but are usually
found in very specific sites known as “strewn fields” (North America, Central Europe,
Ivory Coast and Australasia, as well as other minor ones). The exact mechanism for its
formation is not so clear, but it has been observed that geochemically requires specific
impact conditions, which are detailed in the present work.

The study of the tektites and glasses associated with them, as well as the identifica-
tion of new fields where there may be tektites, will provide important contributions for
the understanding of impact craters; thus the objectives of the work were to characte-
rize the geochemistry and the origin of the tektites, using various analytical techniques
and also compare these results with those found in the literature.

In this way, the results of the study on three samples of tektites (moldative, tektite
from Asia (indochinite)), the Libyan glass and two types of natural glasses (two fulguri-
tes and one obsidian) are shown, including the methodology for obtaining microspheres
both of the present time (sediment of the Institute of Geology, UNAM) and the la-
te Pleistocene period known as Younger Dryas (sediment of the Santiaguillo Basin in
Mexico), this last finding is new.

In addition, the data found on the Libyan glass, whose characteristics are very
different from the two tektites mentioned above, is highlighted, so it is suggested that
the Libyan glass is not a common tektite, it is probably a tagamite-type melt (suevite).
Also, the comparison of the data obtained from the two tektites and the Libyan glass
with the natural glasses suggest that the former have a very different origin than the
latter.

The results obtained by the analytical techniques used, reproduce the data that
have been published previously, both in the case of tektites and in the case of microsp-
heres, and in some cases they provided new information, which is why it is verified
that the methodology used in this work allows obtaining good results from unknown
samples.

Keywords: Tektites, microspheres, strewn fields, Younger Dryas, Lybian glass.
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Capitulo 1

Introducciéon

Las tectitas siempre han sido consideradas como objetos misteriosos, anémalos en
términos del registro geoldgico. ;Son terrestres o extraterrestres? Se ha considerado que
provienen de la Luna, de cometas, u otras fuentes extraterrestres. Como se mencionars
mas adelante con detalle, estos pequenios objetos vitreos se han encontrado sélo en
algunas areas de la Tierra (McCall, 2001), por ello es importante continuar con el
estudio de las tectitas y otros objetos naturales parecidos, para elucidar su origen y
esclarecer algunos misterios que todavia existen sobre su formacién.

En este trabajo lo que se pretende es analizar las caracteristicas fisicas y quimicas
de las tectitas Indochinita y Moldavita y las del desierto de Libia asi como comparar
las mismas con otros vidrios terrestres tales como las fulguritas (Fulgurita del Sahara
y Fulgurita de Zacatecas) y una obsidiana; los resultados obtenidos se comparardn con
lo que ya se ha publicado en la literatura ( ver Figura 1.1 ).

Figura 1.1: Tectitas del campo de Australasia (Howard, 2011).

Debido a lo que se conoce sobre su origen y la relacién que presentan en cuanto
a composicién con algunas microesferas terrestres, también se pretende analizar las
microesferas de un sedimento de la época del Younger Dryas. Estas se han buscado en
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todos o casi todos los limites geolégicos en donde ha habido extinciones y, aunque no se
ha encontrado una correlaciéon en muchos casos, tanto las tectitas como las microesferas
aparecen con cierta frecuencia en el registro geolégico. A continuacién se mencionan
algunos ejemplos de ello.

1.1. Rocas Verdes del Cinturén de Barberton, Africa

Algunos horizontes de esferas con edades de entre 3.5 Ga y 3.2 Ga estdn entre
los depésitos mas antiguos de los grandes impactos que han ocurrido en la Tierra. La
evidencia de impacto esta limitada al contenido de elementos altamente sideréfilos y
composiciones isotopicas de Cr. Las capas de esferas de las rocas verdes del cinturén
de Barberton han sido interpretadas como resultado de un gran impacto de cometa o
asteroide (Koeberl et al., 2015).

De acuerdo con estudios recientes se ha llegado a la conclusién de que hubo: i)
el impacto de un cuerpo condritico en un objetivo sedimentario, ii) una mezcla de
un componente condritico con el precursor de las esferas, el cual probablemente se
condensé en una pluma de vapor de impacto, iii) exhalaciones de Re causado por las
altas temperaturas durante y en el transcurso del evento de impacto, iv) transporte de
esferas y del sedimento seguido por una removilizacién menor post-impacto de Ni, Cr,
Co y de elementos altamente sideréfilos (Koeberl et al., 2015).

1.2. Pérmico - Triasico

Los dos escenarios tanto de vulcanismo como de impacto son las formas mas plau-
sibles para interpretar las causas de la extincién biolégica méds importante al final del
Pérmico. En muchas regiones se ha reportado ampliamente la existencia de microes-
feras, particularmente en China. En Guizhou se encontraron algunas microesferas de
bario, consideradas de origen extraterrestre, sin embargo, no hay ninguna evidencia
que soporte la teoria de que las microesferas encontradas en el Sur de China del limite
Pérmico-Tridsico tienen un origen de impacto (Figura 1.2) (Zhang et al., 2014).
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Figura 1.2: Microesferas recuperadas en una seccén de la provincia de Meili. a) y b) son
microesferas de hierro, ¢) es una microesfera de magnetita-silicato y d) es una microesfera
vitrea. Tomada de (Zhang et al., 2014)

1.3. Triasico - Jurasico

En un estudio realizado en un drea de Bristol, se encontraron esferas de glauco-
nita; (Figura 1.3), se piensa que son microtectitas alteradas diagenéticamente. Estos
serian los primeros ejemplos reconocidos en Inglaterra, ademas de que son idénticas
en morfologia a las esferas encontradas en el limite Cretaceo-Paleégeno (limite K/Pg)
aunque no hay presencia de la anomalia de iridio. Sin embargo, en la regién sélo se
ha localizado un crater de impacto dentro del mar y corresponde en edad al periodo
Paledgeno (Kirkham, 2003).

Figura 1.3: Fotomicrografia de esferas de glauconita (Kirkham, 2003).

1.4. Cretacico - Paleégeno (Limite K/Pg)

Los estudios recientes en microesferas del limite K/Pg han presentado evidencias de
un posible origen de impacto, dichas evidencias incluyen texturas cristalinas, posible-
mente del resultado de un enfriamiento réapido, que tienen semejanza morfolégica con
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las tectitas. Estas microesferas presentan altas concentraciones de elementos sideréfilos.
Las diferencias principales que presentan las microesferas encontradas en los sedimen-
tos que corresponden a este periodo son que éstas presentan mayor concentracién de
Fe y muy poco contenido de Si en comparacién con las microtectitas (Cisowski, 1988).

1.5. Eoceno - Oligoceno

Desde el punto de vista paleontoldgico, el limite Eoceno-Oligoceno es el evento mas
complejo del Cenozoico. Varios eventos alrededor de este limite incluyen una serie de
extinciones sugiriendo cambios profundos e intensificaciéon en la circulacién profunda
del agua marina (Keller, 1986).

Se han encontrado esferas de clinopiroxeno (Cpx) en muchos sitios alrededor del
planeta (Ver Figura 1.4). Cuando se encontraron en los mismos sitios que las micro-
tectitas en Norteamérica, se ubicaban en la misma capa o justo debajo de éstas, por
lo que se pensé que pertenecian al campo de tectitas de Norteamérica, sin embar-
go, también se encontraron en sedimentos del Océano Indico y en el Océano Pacifico
Ecuatorial. Posteriormente, basandose en velocidades de sedimentacién determinadas
bioestratigraficamente, se determiné que el evento de las esferas de Cpx precede al
evento de las microtectitas de Norteamérica por 10 ka — 15 ka o menos (Glass, 2002).

Figura 1.4: Imagen de una esfera de clinopiroxeno(cpx) en el microscopio electrénico de
barrido. Los cristales gris claro son de clinopiroxeno y la regién gris oscura es la matriz
vitrea Glass (2002).

1.6. Younger Dryas

El Younger Dryas fue un periodo geoldgico de enfriamiento de algunos sitios de
la Tierra comprendido entre 12,900 y 11,600 anos antes del presente. Se le denominé




1.6 Younger Dryas

“Younger Dryas”por Dryas octopetala, una flor silvestre de color amarillo palido de la
familia de las rosas tipica de los ambientes frios del Artico. El Younger Dryas, uno
de varios cambios climaticos bruscos que tuvieron lugar cerca del final del Pleistoceno
tardio, fue precedido por un repentino intervalo de calentamiento global. Un segundo
evento de calentamiento climatico abrupto, hace aproximadamente 11,600 afios, marco
el final de Younger Dryas y el comienzo del Holoceno (11,700 anos al presente) y el
clima moderno del planeta (Don, 2019).

Se ha propuesto que este evento “catastréfico” que enfrenté el planeta fue respon-
sable de cambios ambientales, incendios forestales a escala continental, la extincién de
mamiferos en el Pleistoceno tardio y la desaparicién de la cultura de Clovis en América
del Norte (el primer asentamiento continental de la regién bien documentado segin
Holliday et al. (2014)).

Hay hipétesis que sugieren que las erupciones volcanicas, el gran impacto de un
nicleo cometario, los patrones de circulacién atmosférica modificados por la forma
cambiante de las capas de hielo y un periodo prolongado de actividad reducida de las
manchas solares puedieron haber jugado un papel importante para que surgiera este
episodio tan cambiante en el planeta (Don, 2019).

Entre los indicadores que existen para afirmar que dicho evento tuvo lugar co-
mo consecuencia de un impacto extraterrestre, es el descubrimiento de microesferas
magnéticas en diversos sedimentos (particulas que miden entre 10 pym - 250 pm) asi
como, el descubrimiento de esferas de carbono; de acuerdo con Firestone (2009), son de
impacto porque dentro de su composicién quimica se encuentra el Os y otros elementos
siderdfilos, asi como la existencia de anomalias de Ir en los sitios donde se tomaron las
muestras. En la Figura 1.5 se observan algunos ejemplos de los marcadores de impacto
encontrados en varios sitios de la capa YDB (Younger Dryas Boundary).
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Figura 1.5: Esferas magnéticas de 20 ym - 100 um de didmetro. Esferas de carbén vesicular
de més de 3 mm de didmetro. Se encontraron también nanodiamantes dentro de las esferas
de carbono (Firestone, 2009).

Como se observa, se han realizado diferentes estudios en todo el mundo y algunos
apoyan la idea de que hubo un impacto meteoritico que provocé todos los cambios
asociados a esta época y otros que mencionan que no tiene nada que ver una cosa con
la otra (Pinter et al., 2011). Se han encontrado en capas de sedimento algunas micro-
esferas que, de acuerdo con su composicién, podrian apoyar la hipdtesis de que ocurrié
un impacto meteoritico. En el presente trabajo se estudiaron algunas microesferas en-
contradas en dos tipos de sedimento.




Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Justificacion

Las tectitas, microtectitas, microesferas y demads evidencias de impacto meteoritico
han dado soporte las teorfas que surgieron sobre la extincién masiva del limite K/Pg,
que cambié el curso de la vida en la Tierra. Debido a que estos vidrios de impacto
han sido tan importantes para entender la evolucién geoldgica y bioldgica en nuestro
planeta, es importante caracterizarlos y diferenciarlos de otros vidrios (tales como las
fulguritas y los vidrios volcénicos), para poder tener la certeza de que la informacién
que se obtiene de ellos es til para interpretar el registro geolégico. También es necesario
distinguirlos de los micrometeoritos y los productos de contaminacion antropogénica,
entre otros objetos.

En este trabajo se estudiaron diferentes tipos de objetos vitreos, en particular las
tectitas y las microesferas. Para distinguir a las tectitas de otros objetos parecidos
se realizé una busqueda bibliografica de textos relacionados con materiales parecidos
en cuanto a textura, morfologia y composicién quimica. Esto incluye materiales muy
diversos, muchos de los cuales no estan relacionados con impactos meteoriticos, pero
que interesa compararlos con las tectitas para caracterizarlas mejor y saber qué si es y
qué no es una tectita.

Ademds del estudio bibliografico comparativo se realizaron anélisis en muestras de
tectitas, vidrios y fulguritas para comparar los datos obtenidos con los mencionados en
la literatura. Para realizar los andlisis anteriores, primero fue necesario conocer e imple-
mentar diversas técnicas analiticas empleadas en el estudio de este tipo de objetos. En
segundo lugar, se realizé una busqueda de micrometeoritos en dos lugares diferentes: un
sedimento de aproximadamente 13 mil anos de antigiiedad en la cuenca de Santiaguillo
en Durango y en la azotea del Instituto de Geologia de la UNAM. Tanto en los sedi-
mentos de la cuenca en Durango como en el polvo actual de la azotea se encontraron
microesferas. Las muestras de microesferas de la cuenca en Durango se tomaron a una
profundidad cuya edad es equivalente a la edad de los sedimentos del Younger Dryas
en el lago de Cuitzeo, en los que la Dra. Alcantara Israde y colaboradores descubrieron
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micrometeoritos (Israde-Alcantara et al., 2012). La idea fue analizar materiales de am-
bos sedimentos, de edades similares, para buscar micrometeoritos o vidrios de impacto
en Durango y en su caso, compararlos (morfologia, composicién quimica, etc.) con los
que encontraron en Michoacan los investigadores antes mencionados.

2.2. Hipotesis

Las tectitas son vidrios formados por impactos meteoriticos, aunque los campos en
donde se han encontrado no siempre estan asociados a un crater de impacto conocido.
En la superficie de la Tierra existen otros tipos de vidrios como las obsidianas (de origen
volcdnico) y las fulguritas (generadas por rayos), entre otros. Aunque actualmente se
acepta que las tectitas son materiales de la corteza terrestre que se fundieron durante
la formacién de un crater de impacto, hay duda sobre si los vidrios de Libia son en
realidad tectitas. La hipotesis de trabajo para esta tesis es que si son tectitas y que
es posible discernir su origen mediante la comparacién de sus propiedades quimicas y
morfolégicas con las de otros vidrios terrestres y extraterrestres.

En los sedimentos correspondientes al Younger Dryas en Michoacdn se encontra-
ron micrometeoritos que, al parecer, sélo se localizan en esa capa y son evidencia de
un impacto. Proponemos la hipétesis de que es posible encontrar micrometeoritos en
sedimentos de edad similar en otros sitios en México. Por razones circunstanciales (equi-
valencia de edad con el Younger Dryas y disponibilidad), se aprovecharon los sedimentos
de una cuenca en Durango obtenidos originalmente para otros propésitos.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo General

Establecer una metodologia, basada en técnicas analiticas, que permita discriminar
a los vidrios originados por impacto de otros vidrios.

2.3.2. Objetivos Particulares

e Estudiar la bibliografia sobre los vidrios de origen terrestre y extraterrestre para
conocer sus caracteristicas y morfologia.

e Implementar y utilizar una variedad de técnicas analiticas para el analisis de
tectitas y microesferas.

e Determinar el origen de las tectitas a partir de la geoquimica de los elementos
traza (especialmente REE) y volatiles.

e Buscar la presencia de microesferas en dos sedimentos, uno de una profundidad
que corresponde a la edad aproximada del Younger Dryas y otro reciente, y analizarlas
para determinar su origen.




Capitulo 3

Antecedentes

3.1. ;Qué es un vidrio?

El término “vidrio”, es comunmente utilizado para referirse al producto de fusién
de materiales inorganicos que han sido enfriados bajo ciertas condiciones sin cristalizar.
Se caracterizan por tener ciertas propiedades bien definidas y éstas difieren de las de
los liquidos y de las de los sdlidos cristalinos. Los estudios de difraccién electrénica y
los de rayos X muestran que los vidrios presentan muy poco 6rden de los atomos que
los constituyen (Paul, 1989).

Por lo que, un vidrio es un sélido obtenido por el stuper-enfriamiento de un liqui-
do y por lo tanto son materiales amorfos, pero no todos los materiales amorfos son
necesariamente vidrios, por ejemplo, hay materiales que pueden ser obtenidos en es-
tado amorfo mediante diferentes tipos de métodos, como por condensacion de vapores
en sustratos frios, bombardeo de neutrones sobre sélidos cristalinos u otras particulas
pesadas, evaporacion de algin disolvente o mediante altas presiones, entre otros (Rao,
2002).

Los vidrios se pueden producir a partir de arena, que contiene cuarzo, a partir de
la ceniza de plantas halofitas (de la familia Chenopodiaceae), a partir de evaporaciones
terrestres del mineral trona (NagH(CO3)2*2H20) o a partir de limo y ceniza de madera.
Asi, el cuarzo, con algunos minerales accesorios y limo de los cuales éste ultimo presenta
un alto contenido de calcita (CaCOs3) son los componentes principales de las rocas de
la superficie terrestre (Wedepohl et al., 2011).

A continuacion se describen los diferentes tipos de vidrios que existen en la superficie
terrestre.

3.2. Vidrios de Impacto

Sabemos que la Tierra comparte cierto espacio orbital con una variedad de objetos
que la atraviesan y que ademas varian de tamano, desde particulas muy pequenas,
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como el polvo hasta cuerpos que miden unos miles de kilémetros de diametro. A estos
cuerpos los conocemos como meteoroides, asteroides y cometas y que pueden tener
velocidades conocidas como hipervelocidades desde 20 km/seg hasta 70 km/seg; una
de las consecuencias geoldgicas de que haya un impacto de uno de estos cuerpos con el
planeta es la formacion de los “vidrios de impacto”.

Los “vidrios de impacto”’se forman en los sitios donde un meteorito o ntcleo co-
metario impact6 con la Tierra. Las investigaciones detalladas acerca de los vidrios de
impacto son, en general, més raras que para las tectitas. Un requerimiento para reco-
nocer y confirmar una estructura de impacto meteoritico es la presencia de indicadores
de choque, ya sea en gran escala (p.ej., conos de fragmentacién), microscépicos (p.ej.
caracteristicas de deformacién planar en minerales), polimorfismo de alta presién (p.ej.
coesita y stishovita), elementos siderdfilos (p.ej. el iridio), isotépicos (p.ej. osmio), o ano-
malias en entornos geoldgicos especificos (p.ej. volcanismo o diapirismo de sal) (Osinski
y Pierazzo, 2013) Capitulo 1.

La temperatura inicial de un fundido de impacto estd en funcién de la cantidad
del calor residual que queda en la descompresién. Como resultado, a diferencia de los
fundidos endogénicos, los fundidos de impacto pueden ser y son, como regla inicialmente
sobrecalentados. Como las rocas se forman de una variedad de minerales diferentes, los
cuales varian también en su compresibilidad, la mayoria de los minerales compresibles
retienen més calor residual y se descomponen térmicamente o se funden a presiones
de choque mas bajas que los minerales que no son compresibles. Los primeros signos
petrograficos de fusién de impacto son fundidos de minerales individuales o méas a
menudo de minerales mezclados (Osinski y Pierazzo, 2013) Capitulo 1.

Estudios de campo en algunos sitios revelan que los productos de fusién de impacto
se encuentran dentro y alrededor de los crateres de impacto en una variedad de confi-
guraciones, incluyendo hasta miles de kilémetros de distancia del crater en el caso de
las tectitas. Estos depdsitos de fusion de impacto varian de rocas fundidas cristalinas
con texturas faneriticas a afaniticas, a cuerpos vitreos a menudo vesiculados o como
particulas individuales. La generacién de vidrios de impacto es particularmente comin
y son encontrados en su mayoria en crateres de impacto nuevos sin importar la litologia
del objetivo (Osinski y Pierazzo, 2013).

Algunos autores han reconocido que deberia realizarse una distincién importante
entre los “vidrios minerales” y los “vidrios de roca”, éstos representan los fundidos de
roca completa y tienen la composicién de una roca o una mezcla de minerales. Mientras
que los “vidrios minerales” se subclasifican en dos tipos principales segin Stoffler. El
primer grupo son los tipicamente denominados “vidrios diaplécticos” en la literatura
moderna, pero también han sido denominados “vidrios tetomérficos”; dichos vidrios se
forman sin fundido, por transformacién del estado sélido y retienen su morfologia y
composicién idéntica del mineral precursor. Son considerados efectos metamérficos de
choque en el estado sub-sélido (Osinski y Pierazzo, 2013).

En contraste, los llamados vidrios normales muestran evidencia de flujo y vesicu-
lacién y claramente representan un producto de fundido y pueden formarse por dos
mecanismos diferentes a saber, ya sea por fusién en los limites del grano de los mi-
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nerales o poros, lo cual representa fusiéon de composiciéon mezclada, o también pueden
formarse via fusion de minerales especificos individuales con impedancia de choque baja
y puntos de fusién dentro de la matriz de la roca. En este caso se tienen los fundidos mo-
nominerales (por ejemplo los también llamados “lechatelierita” o “silice fundida”). Una
caracteristica comun de todos los vidrios de impacto, excepto las variedades diaplécti-
cas, son los cristalitos de enfriamiento o microlitos con piroxeno, plagioclasa y olivino
(Osinski y Pierazzo, 2013). A continuacién se describen los diferentes productos impac-
tos:

a) Productos de fusién por impacto en rocas cristalinas: Este es el caso en el cual,
cantidades insignificantes de roca sedimentaria se funden. Como consecuencia, las es-
tructuras formadas por fusién por impacto en silicatos muestran gran variedad de cris-
talinidad, contenido de clastos y vesicularidad. En general se acepta que las rocas por
fusiéon de impacto que provienen de objetivos cristalinos en crateres de impacto inter-
medio o grande tienen una composicion relativamente homogénea cuando es comparada
con los materiales originales del objetivo (Osinski y Pierazzo, 2013).

b) Productos de fusién por impacto en rocas sedimentarias: Las rocas sedimentarias
estdn presentes en el punto de impacto de aproximadamente el 70 % de las estructuras
con algin impacto conocidas en el mundo. La fusion por impacto de rocas sedimentarias
clasticas terrigenas, dominadas por ser areniscas ricas en SiO2, que también incluyen
conglomerados, es quiza la mejor comprendida (Osinski y Pierazzo, 2013).

Los carbonatos estdn presentes en aproximadamente 1/3 de las estructuras de im-
pacto del mundo. Histéricamente, esto sugirié que los carbonatos se descomponian
durante el impacto para producir CO» y 6xidos. Las relaciones de fases del CaCQOsg, sin
embargo, sugieren que el fundido es una respuesta dominante, la descomposicion ocurre
s6lo a temperaturas muy altas después de la liberacién de presién (Osinski y Pierazzo,
2013).

En términos geoquimicos, en los productos de fundido de crateres producidos en
objetivos sedimentarios, en general, presentan composiciones ampliamente variables
(Osinski y Pierazzo, 2013).

¢) Productos de fusién por impacto en rocas mezcladas: Una caracteristica promi-
nente de las brechas de superficie fundida de los crateres formados en rocas mezcladas
son las particulas de vidrio que miden centimetros. La geoquimica muestra que estos vi-
drios se derivan predominantemente de la porcién cristalina de la secuencia del blanco.
Trabajos recientes utilizando técnicas de micro haz de alta resolucién, han mostrado
que la fusién por impacto derivada de las porciones sedimentarias de estas secuencias
también es comun. Estos productos de fundido son tipicamente de grano fino y se
mezclan en la masa de roca o dentro de cuerpos largos de vidrios de silice (Osinski y
Pierazzo, 2013).

d) Productos de fusién por impacto en rocas marinas: Aproximadamente el 20 %
de los crateres de impacto conocidos ocurren en ambientes marinos. Dypvik y F. Jansa
(2003), notaron que las rocas fundidas y los vidrios se producen también durante im-
pactos marinos y han sido documentados en varios sitios. En trabajos recientes se ha
documentado la presencia de brechas de impacto con superficies fundidas, incluyendo

11



3. ANTECEDENTES

particulas fundidas mezcladas con silice-carbonato en la estructura maéas pequena de
Lockne, Suecia, de 13.5 km, sugiriendo que volimenes substanciales de impactitas se
generan durante eventos de impacto marino (Osinski y Pierazzo, 2013).

e) Productos de fusién por impacto en eyecciones distales: Hay dos importantes
tipos de impactitas que ocurren en depdsitos de eyecciones distales, las tectitas y las
esferas. Se ha mostrado que las concentraciones de '9Be en las tectitas mas jovenes,
(un excelente indicador de la profundidad del sedimento), que la fuente terrestre debié
estar a cientos de metros de profundidad. (Koeberl, 1994). Como se ha explicado y se
explicard, las tectitas son pobres en volatiles, y contienen menos del 0.02 % (200 ppm)
de H2O (Osinski y Pierazzo, 2013).

3.3. Vidrio del Desierto de Libia (LDG)

El vidrio del desierto de Libia (LDG, por sus siglas en inglés Libyan Desert Glass)
es un vidrio natural muy rico en silice cuyas muestras se presentan de forma irregular
esparcidas sobre 6500 km? en las dunas de arena de la regién sur de Egipto. La pie-
zas de color amarillo claro a verde se usaron durante miles de anos para producir una
variedad de artefactos. La naturaleza, la fuente rocosa y el mecanismo de formacién
del enigmatico vidrio han sido debatidos polémicamente desde su primera descripcién
cientifica por Clayton y Spencer (1933, 1934). Este vidrio consiste predominantemente
en una masa de suelo vitrea. Contiene una variedad de inclusiones como cuarzo, cris-
tobalita, lechatelierita, circén, badeleyita, rutilo, anatasa, corindén, ortopiroxeno y es
muy rico en aluminio (Greshake et al., 2018).

Su mecanismo de formacién todavia no se comprende completamente, algunas lineas
pardas y turbias que se encuentran en varios fragmentos del vidrio contienen evidencia
clara de un componente extraterrestre con enriquecimientos en elementos del grupo
del platino (Fe, Mg, Cr, Ni y Co) y también una firma isotépica de Os extraterrestre
que proporciona evidencia sélida de un origen de impacto del vidrio. Esta visién esta
respaldada por el hallazgo de caracteristicas metamoérficas de choque en granos de
cuarzo en areniscas del campo del LDG (Greshake et al., 2018).

La presencia de inclusiones de material con contenido de ortopiroxeno rico en alu-
minio, que probablemente represente material granulitico profundo y distante a la su-
perficie, es una indicacién adicional de un origen de impacto. Seguin lo anterior, el LDG
se formdé muy probablemente por la fusién inducida por el choque de material arenoso
derivado de un basamento cristalino PreciAmbrico, rocas intrusivas o arenisca cretacica
de la meseta GilfKebir durante un impacto con un asteroide. Sin embargo, hasta ahora
no se ha identificado una estructura de impacto como el crater de origen para el vidrio
de Libia (Greshake et al., 2018).

Maés recientemente, el LDG se ha interpretado como restos de eyeccion originados
por impactos dispersos que producen una serie de crateres poco profundos erosionados
en los ultimos 29 Ma (Greshake et al., 2018).
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3.4 Vidrio de Darwin

3.4. Vidrio de Darwin

Estas gotas de impacto se encuentran en un area de 410 km? al sur de Queenstown,
en Tasmania. Estas se originaron en el crater de Darwin, un crater de 1.2 km de didmetro
producido por el choque con un cuerpo pequeno (asteroide o nticleo cometario). La
variacion en el color de este vidrio parece estar controlada por la abundancia del FeO y
la disminucién de SiOs. Los vidrios son generalmente negros (Howard, 2009). Mientras
que los micrometeoritos se distribuyen por igual alrededor del planeta, las microtectitas
e impactitas, como el vidrio de Darwin, se encuentran inicamente en cierto lugar y en
un estrato definido. Las esferas verde/blancas estén compuestas principalmente de rocas
metamorficas locales, pero otras negras/verdes contienen menos silice y mas Mg, Fe,
Cr, Ni y Co componentes que posiblemente son material extraterrestre del asteroide
(Larsen, 2017).

3.5. Esferas del Crater de Lonar

Esta ubicado en el distrito de Buldana, Maharashtra, India, es un crater de 1.88 km
de didametro, creado por un impacto de un asteroide ocurrido hace mas de medio millén
de anos. La roca objetivo de este crater es el basalto del Deccan, el cual hizo erupcién en
un intervalo muy corto de tiempo cerca del limite K/Pg hace 66 Ma (Verma et al., 2008).
Hay impactitas con forma de gota dispersas alrededor del crater muy bien preservado
que difieren de la mayoria de las esferas sobre la Tierra, pero se asume que tienen més
en comun con las impactitas basalticas en forma de gota que se han encontrado en la
Luna y en Marte. Comparando su composicion quimica con el basalto de alrededor, las
esferas estan enriquecidas en Cr, Co y Ni, interpretadas como remanentes de impacto
con un asteroide condritico (Larsen, 2017).

3.6. Tectitas

Las tectitas se distinguen de los vidrios volcanicos por su composicién y petrografia.
La primera descripcion de éstas en la literatura cientifica aparecié en el siglo XVIII
por Mayer (1788) quien mencioné que las tectitas de Checoslovaquia eran un tipo de
obsidiana. Verbeek (1897) menciona que él estaba de acuerdo con que éstas habian sido
expulsadas por volcanes de la Luna (Glass, 1990). Suess (1900) las llamé tectitas por la
palabra griega “tektos” que significa fundido, creia que las tectitas eran extraterrestres
y propuso que eran vidrios de meteoritos; sin embargo, su origen era controversial. Hoy
en dia, la mayorfa de investigadores acepta el origen terrestre de las tectitas (Glass,
1990).

Las tectitas son objetos de vidrio, de colores y formas variadas, que se encuentran
unicamente en ciertas partes del mundo (Bagnall, 1991). El primer interés humano en
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las tectitas ocurrié durante el periodo Aurignaciano (cultura arqueolégica que surgié en
el Paleolitico superior) por el hombre de Cro-Magnon, quien probablemente utilizé estas
rocas vidriosas como simples herramientas (Bagnall, 1991). Pero también fueron usadas
por él mismo como rocas ornamentales (McCall, 2001). En China, las tectitas fueron
llamadas Lei-gong-mo, que se traduce como “palos de tinta lanzados desde el cielo por
el Dios del trueno”, otras culturas las consideraban desde una perspectiva metafisica
deduciendo que habia una conexién entre la Tierra y el cielo (Howard, 2011).

En 1844, Carlos Darwin fue el primero en estudiar seriamente a las tectitas y lleg
a la conclusién de que no eran més que obsidianas terrestres (un tipo de vidrio volcani-
co). Esta teorfa fue popular un tiempo, después se dieron cuenta de que no habia
volcanes cerca de las areas en donde se encontraban las tectitas, por lo que la teoria
perdié seguidores (Bagnall, 1991). La primera sugerencia de que el origen de las tectitas
era extraterrestre fue por Victor Streich quien, en 1893, expresé que tenian forma de
meteorito, por lo que para 1897, Verbeek propuso su origen lunar.

El experto en meteoritos Berwerth rechazé el concepto de meteoritos vitreos. Des-
cubrié que las tectitas muestran una similitud quimica muy cercana con las rocas sedi-
mentarias, en particular de las areniscas y sugirié que éstas fueron producto de antiguas
culturas humanas. Al pasar el tiempo, la controversia sobre la naturaleza y el origen
de las tectitas continuaba en debate. Para algunos investigadores como Nininger, eran
eyecciones de impactos lunares, mientras que otros como John O’Keefe, consideraban
que los volcanes lunares eran la fuente de las tectitas. Por otro lado, muchos cientificos
como el laureado premio Nobel Harold C. Urey y el experto en tectitas Virgil Barnes,
tomaron la postura de que éstas eran esencialmente terrestres, originadas por el impacto
de uno o més asteroides con la Tierra. Las muestras lunares obtenidas por el Apolo XI
en 1969 mostraron que las tectitas no estaban asociadas con la Luna y efectivamente,
anularon la hipétesis lunar (Bagnall, 1991).

Una prueba de que las tectitas tienen un origen terrestre es proporcionada por la
composicion de los gases que estan presentes en las burbujas de las tectitas, pues nos
podrian dar informacién acerca de la atmésfera en la cual se formaron (Jessberger y
Gentner, 1972).

Los elementos mayores, elementos traza y las composiciones isotépicas de las tectitas
sugieren que el material parental fue probablemente un depdsito sedimentario terrestre.
Los rayos césmicos producen radioisétopos; el 19Be se cree que ha sido formado por
bombardeo de rayos césmicos en la atmosfera superior y después incorporado en los
depdsitos de la superficie terrestre, los cuales pueden ser el material parental de las
tectitas, por lo que expresaria el tiempo de residencia de las tectitas en la superficie
terrestre. Estudios con Sm/Nd y Rb/Sr han dado evidencia de que las tectitas se derivan
de sedimentos (Glass, 1990).

3.6.1. Caracteristicas Generales de las Tectitas

En apariencia, las tectitas color negro (que representan la mayor variedad) parecen
obsidianas, (McCall, 2001), algunas otras son traslicidas o transparentes café o verde,
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las méas conocidas son las que tienen forma de salpicadura, las de forma de ablacién
(erosionada) y las de tipo Muong Nong (Glass, 1990). El material del cual las tectitas se
forman hace que superficialmente parezcan obsidianas, pero los andlisis petrograficos
y quimicos revelan diferencias significativas (McCall, 2001). Ademds de que tienen
contornos irregulares con diferentes morfologias, asi como alto contenido de inclusiones
y es muy bajo su contenido de agua a diferencia del que estd presente en las obsidianas
(Howard, 2011).

Caracteristicas superficiales en las tectitas como hoyos, ranuras y crestas distinguen
a éstas de otro tipo de vidrios y rocas. Por definicion, las tectitas no contienen mine-
rales cristalinos cogenéticos y muestran capas de flujo, burbujas alargadas y vesiculas.
Contienen lechatelierita, SiO2 polimérfico que puede formarse a altas presiones o al-
tas temperaturas (>1700 °C) o ambas a la vez. Las capas de éstas pueden contener
parcialmente inclusiones minerales no fundidas como de circén y cromita heredadas
del impacto en las rocas, pero éstas no se han reportado en las tectitas con forma de
salpicadura (Howard, 2011).

De manera general, las tectitas han sido encontradas en Furopa Central, Australia,
China y el Sureste de Asia, por el Océano fndico, Costa de Marfil, Oeste de Africa y
Norte América. Hay diferencias superficiales entre tectita y meteorito, tiempo y con-
diciones de degradacion terrestre y también un tipo de modificacién secundaria. Los
asteroides (fuente de la que proceden los meteoritos) revelan superficies de fusion vitrea,
esas “cortezas de fusiéon” recubren finamente su interior rocoso. El proceso que causa
esto (fundirse debido a un intenso calentamiento por friccién al atravesar la atmdsfera
terrestre) es conocido como ablacién. Algunas tectitas sufren un proceso similar, éste
implica la refundicion de parte del vidrio de forma de salpicadura y el movimiento de
la masa fundida hacia la parte superior de la misma y es solidificada una vez que el
proceso térmico ha terminado (McCall, 2001).

Las tectitas de formas irregulares son muy frecuentes en Indochina, Tailandia y
China, también se han reportado en Filipinas Republica Checa y Georgia, Estados
Unidos. No hay registros de que haya en Australia y Costa de Marfil. Todas las tectitas
han pasado centenares de miles o millones de afios en la superficie de la Tierra o en
el subsuelo de formaciones geolégicas y han sido objeto de diversas modificaciones
(McCall, 2001).

Las principales diferencias petrograficas que tienen las tectitas con las obsidianas
son las siguientes: 1) la estructura de flujo, formada por bandas alternadas (paralelas o
en remolinos) 2) inclusiones de vidrio siliceo; y 3) ausencia de microlitos. Las tectitas no
contienen fragmentos liticos, a diferencia de muchos de los vidrios de impacto, algunas
si contienen granos de cristal relicto de la roca sedimentaria de origen, indicando su
origen de fusién de una roca parental sedimentaria (McCall, 2001).

De acuerdo con su composicién quimica, las tectitas se parecen a los granitos (rocas
igneas silicicas terrestres) y un tipo de arenisca (roca sedimentaria silicica terrestre).
Las tectitas y la obsidiana tienen un contenido similar de silice. El vidrio de la tectita
es virtualmente anhidro, mientras que los productos de diferenciacién de las rocas
igneas contienen maéas agua. El contenido de elementos traza es muy utilizado para
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identificar los materiales geoldgicos precursores. Los elementos de tierras raras no se
ven afectados significativamente por los procesos de impacto y pueden ser utilizados
para identificar las extensiones de los campos en donde los vidrios son encontrados y
sus materiales precursores, asi como para determinar las fuentes de las estructuras de
impacto (McCall, 2001).

3.6.2. Distribucion de las Tectictas

Las tectitas se encuentran en cuatro campos claramente definidos y en tres de éstos
estan ubicados crateres conocidos que son contemporaneos y compatibles en compo-
sicién geoquimica e isotdpica con los materiales de los cuales las tectitas se formaron
durante la fusién que sufrié la roca por el impacto. Estos cuatro campos de tectitas,
asi como sus crateres conocidos son (Howard, 2011):

1) Norte América, créter Chesapeake Bay, EU (35 Ma, D=45-90 Km)

2) Oeste de Africa (Costa de Marfil), crater Bosumtwi, Ghana (1.07 Ma, D=10.5
Km)

3) Europa Central, crater Ries, Alemania (14.7 Ma, D=24 Km)

4) Australasia, crater aun no descubierto (800 ka), aunque actualmente hay distintas
hipétesis acerca de la existencia de éste y se encuentra el crater de Darwin en Tasmania.

El transporte y la mezcla de las rocas y minerales de impacto metamorfoseados
durante la formacién y excavacién de crateres de impacto produce una amplia variedad
de impactitas distintas que pueden encontrarse dentro y alrededor de los créiteres de
impacto. La caracteristica metamoérfica de choque més documentada son las llamadas
caracteristicas de deformacién planar, particularmente en el cuarzo, aunque también
ocurre en otros minerales (por ejemplo, feldespato o circén). A altas presiones, la onda
de choque puede destruir el orden cristalografico interno de los feldespatos y cuarzos
que se convierten en vidrios, los cuales contindan con sus formas cristalinas origina-
les, es decir, presentan mofologias cristalinas, pero en su interior presenta una forma
amorfa (vidrio). Estos son vidrios diaplécticos. La extremadamente rédpida compresion-
descompresion también produce polimorfismo metaestable, incluyendo coesita y stis-
hovita a partir del cuarzo, y el diamante y lonsdaleita del grafito (Osinski y Pierazzo,
2013).

3.7. Otros Vidrios Naturales

El proceso genético de los fundidos rioliticos sobre la superficie terrestre depende
de la estructura geoldgica (Heide y Heide, 2011). Las tectitas e impactitas se forman
de manera muy diferente, como ya se mencioné anteriormente.

La existencia de obsidianas y tectitas en la naturaleza provee evidencia de la esta-
bilidad de las etapas vitreas por més de 1 Ma en diferentes contextos geoldgicos y bajo
cambios en las condiciones climéticas. Pequenias variaciones en el contenido de volatiles
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pueden causar cambios notables en la reologia y resistencia quimica (Heide y Heide,
2011).

Los vidrios naturales se pueden clasificar de acuerdo con sus diferentes origenes en
(Heide y Heide, 2011):

-Vidrios igneos: Derivan de procesos magmaticos

-Vidrios metamérficos: Derivan de rocas cristalinas prexistentes que estdn sujetas
a cambios quimicos y estructurales, como temperatura, presion, fuerza de cizallamiento
y por el ambiente quimico.

-Solidos biogenéticos no cristalinos y sedimentarios: Son el resultado de la preci-
pitacién y consolidacién de soluciones inorganicas por secrecion, solidificacién o enve-
jecimiento de materia orgdanica.

Dichos sélidos no cristalinos se pudieron formar debido a distintos procesos tales
como:

-Procesos magmaticos:

Vidrios basélticos

e Sideromelano

e Taquilita

e Reticulita

Vidrios komatiiticos

Vidrios lunares

Vidrios rioliticos:

e Obsidiana

e Perlita

e Piedra pémez

-Procesos metamoérficos:

Vidrios diaplécticos

Vidrios pirometamérficos:

e Buchita

e Fulgurita

Friccionitas/Pseudotaquilitas

Vidrios meteoriticos:

e Maskelynitas

e Corteza de fusién

e Céndros vitreos

Procesos sedimentarios:

Opalos

Geyseritas

Procesos biogenéticos

Retinita

Kieselgur (Tierra de diatomeas)
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3.8. Fulguritas

Son el resultado de la fusién y reduccion quimica con enfriamiento rapido de mate-
riales de la superficie o cercanos a la superficie en la Tierra por el impacto de relampagos.
Existen tres tipos de acuerdo con el material de origen: fulguritas de arena, de suelo y
de roca. Las primeras son las mas comunes, principalmente aquellas cuya composicién
es casi totalmente de SiOq, recibiendo entonces el nombre de lechatelierita (vidrio puro
de silice) (Reyes-Salas et al., 2017). Los tubos de fulgurita pueden ser de hasta 20 m de
largo, con didmetros de 1 cm a 10 cm. Estos vidrios son ejemplos de un vidrio de réapida
formacién (intervalo de enfriamiento <1 K/s) de suelos heterogéneos o rocas. Burbu-
jas y vesiculas son componentes comunes en toda fulgurita, indicando que el proceso
de fusion ocurrié paralelamente al de ebullicién y evaporacion. La cantidad, tamano y
forma de éstas es muy variable y se atribuye a la expansion de los gases tales como
aire y vapor de agua generados en el proceso de impacto, pero la mayoria son tubos
irregulares y huecos (Reyes-Salas et al., 2017). Como en las tectitas, la composicién
de las fulguritas esté controlada por procesos de evaporacion selectiva (Heide y Heide,
2011).

3.8.1. Obsidiana

Las obsidianas son los materiales vitreos mas comunes distribuidos por al planeta,
mientras que las tectitas, fulguritas y friccionitas o inclusiones vitreas en minerales,
como los vidrios lunares, revelan composiciones quimicas particulares de acuerdo con sus
condiciones genéticas especificas. Algunas de las propiedades de las obsidianas muestran
diferencias significativas comparadas con los vidrios magmaticos y metamorficos (Heide
y Heide, 2011).

La reologia del fundido en la formacion de la obsidiana estd determinada por el con-
tenido de cristales, el contenido de volatiles disueltos en él, y especialmente el contenido
de agua, la cinética de desgasificacién y las dimensiones de la cdmara magmadtica. El
contenido constante de volatiles en los diferentes depédsitos indica un pequeno gradien-
te volatil en el cuerpo magmatico. La mayoria de las obsidianas son rocas rioliticas
silicicas subalcalinas (SO > 70 %). La liberacién de flior y de cloro se detecta en los
experimentos de desgasificacién con obsidianas (Heide y Heide, 2011).

En la Figura 3.1 se muestra su ubicacién, que como se puede observar se encuentran
distribuidas en arcos de isla primitivos (en un estado temprano de formacién), en arcos
de isla desarrollados completamente, margenes continentales activos, zonas de extensién
de cratones continentales y zonas de extensién de cuencas volcénicas (Heide y Heide,
2011).
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Figura 3.1: Distribucién global de los depésitos de obsidiana (Heide y Heide, 2011)

3.8.2. Perlita

Su formacion esté asociada con el vulcanismo y la presencia de obsidiana. El entorno
geoldgico sugiere que el vulcanismo y la formacién de perlitas tiene lugar en ambientes
submarinos. Las perlitas son consideradas como una obsidiana hidratada; su contenido
de agua en la matriz del vidrio es alto (2% p/p) (Heide y Heide, 2011).

3.8.3. Taquilitas

Se encuentran en los flujos basalticos submarinos y también en cenizas volcanicas
llamada “arena negra” como fibras o como una espuma solidificada. Los vidrios lunares
son idénticos quimicamente a la anortosita o basalto, y tiene caracteristicas particulares
como sedimentos lunares no consolidados. Los vidrios baséalticos se encuentran también
preservados en meteoritos formados hace mas de 4 Ga. Los elementos mayores y traza
de los vidrios basdlticos son similares a los de los basaltos cristalinos (Heide y Heide,
2011).

3.8.4. Friccionitas o Pseudotaquilitas

Son rocas compuestas de vidrio encontradas en las superficies deslizantes de los
derrumbes y fallas, y, tienen una composicién quimica bastante heterogénea y con
variadas inclusiones. Presentan un contenido de agua de aproximadamente 0.4 % p/p
(concentracién porcentual en peso) el cual se determiné en el vidrio de Langtang en
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el Himalaya. Sin embargo, la porosidad y las inhomogeneidades como los procesos de
alteracion secundaria hacen dificil determinar el contenido de agua original y el COs.
Presenta microporos y burbujas en el intervalo de centimetros (Heide y Heide, 2011).

La formacién de pseudotaquilitas o friccionitas generalmente requiere dos procesos
bésicos de formacion: fragmentacién y produccion del fundido. Las redes de venas de
pseudotaquilitas han sido interpretadas como un producto de la interaccién entre la
onda de choque y las rocas donde se forman, por lo que éste tipo de rocas estan asociadas
a fallas o créateres de impacto. (Osinski y Pierazzo, 2013)

3.8.5. Buchitas

Son vidrios individuales o capas vitreas en xenolitos formados por procesos piro-
metamoérficos con lava. La génesis de la buchita estd controlada por energia térmica
de fundido volcéanico y volatiles magmaticos. Son visibles las variaciones de color en la
capa vitrea lo que indica que no es homogénea la composicién quimica sobre una escala
de milimetros (Heide y Heide, 2011).

3.8.6. ()palos

El épalo es producto de procesos volcanicos y sedimentarios, el agua contenida en los
6palos volcanicos estd en el intervalo de entre 10 % p/p y 20 % p/p. Los 6palos sedimen-
tarios presentan fluorescencia, mientras que los vidrios volcanicos no. Las diferencias
de propiedades estdn relacionadas a la temperatura de formacion, la concentracion y
la composicién de electrolitos y el pH de la solucién de precipitacién (Heide y Heide,
2011).
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3.9. Microesferas

3.9.1. Microtectitas y Microkristitas

Son esferas de tamano submilimétrico formadas por grandes impactos de cuerpos
menores con la Tierra. Estdan formadas por la roca terrestre fundida y evaporada. Las
microtectitas, las cuales son vidrio en su mayoria, pueden derivarse de gotas fundidas
individuales y como condensados de vapor. Las més famosas (pero alteradas) se encuen-
tran en la capa que presenta el enriquecimiento de Ir del limite Cretaceo-Paleégeno,
originadas en el créter Chicxulub de Yucatén, México (Larsen, 2017). En la Figura 3.2
se muestra una imagen de la ubicaciéon del mismo. Mientras que las microkristitas se
piensa que son condensados de vapor y difieren de las microtectitas en que tienen una
parte de vidrio y otra parcialmente cristalina.

Figura 3.2: Ubicacién del créter de impacto Chicxulub, la imagen de la derecha es satelital.
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3.9.2. Microesferas en sedimentos

Son objetos que pueden ser tanto semiesféricos y los hay esféricos de 25 pm a 2 mm
de didmetro producidos por la fusién de polvo interplanetario durante su entrada a la
atmosfera. La evidencia de que dichas esferas son extraterrestres ha sido presentada por
Marvin y Einaudi (1967). Los tres tipos principales de esferas césmicas son descritas
por Blanchard et. al. (1978) quienes examinaron material recuperado de muestras de
sedimentos marinos profundos. Esferas de hierro (tipo I) comprenden entre el 25% y
50% de esferas magnéticas, también contienen metales con Fe-Ni; las esferas vitreas
con alto contenido de hierro (tipo G), su composicién quimica muestra que tienen més
del 50% de FeO y tienen predominantemente magnetita dendritica en la matriz del
vidrio. Algunas contienen metales con Fe-Ni y las esferas pétreas (tipo S) son el tipo
mas comun y estdn compuestas por olivino, magnetita y vidrio (Taylor y Brownlee,
1991).

Los micrometeoritos pueden proporcionar informacién sobre el origen y evolucién
de asteroides y cometas y variaciones en el flujo del polvo que llega a la Tierra, asi como
los disturbios colisionales y dindmicos. Las esferas cosmicas se dividen en tres clases:
(1) esferas césmicas tipo S, en donde predominan los silicatos, (2) las de tipo (I) en
donde predominan 6xidos de hierro y metal, (3) esferas del tipo G, que son una clase
intermedia. Debido a su mineralogia y mecanismos de formacion de las esferas de tipo
I, éstas pueden proporcionar conocimientos sobre la evolucién quimica de la atmédsfera
superior de la Tierra (Genge et al., 2017).

Aunque esas esferas césmicas del tipo I se colectan facilmente en sedimentos anti-
guos y recientes, su identificacion como polvo extraterrestre es muy complicada. Den-
tro de sedimentos modernos el polvo magnético antropogénico es abundante e incluye
particulas ricas de éxido de hierro (Genge et al., 2017).

Desde los anos noventa se han realizado investigaciones comparando texturas y com-
posicién quimica de esferas obtenidas de la capa de hielo de Groenlandia, sedimentos
del mar profundo y de depdsitos oceanicos profundos del Eoceno y Jurasico. Las micro-
esferas que se han encontrado en sedimentos del fondo del mar son aproximadamente
70 % pétreas, 25 % de hierro y 5% vitreas con alto contenido de hierro, que resulta
similar a los valores encontrados por Blanchard et. al., (1978). Mediante diversos estu-
dios se han encontrado cambios en la proporcién de los tipos de esferas. Por ejemplo,
en la coleccién més joven de esferas (muestras de Groenlandia), la mayoria son exclu-
sivamente pétreas y tienen alta proporcion de esferas vitreas, mientras que las esferas
mas antiguas (material del Jurdsico) son en su mayoria de hierro, en la Figura 3.3 se
muestran las imagenes de algunas de éstas (Taylor y Brownlee, 1991).
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Figura 3.3: En la imagen de la izquierda se observa una seccién pulida de una esfera de
olivino de la Formacién Ocednica (aproximadamente 40 Ma). Mientras que la imagen de
la derecha muestra una seccién pulida de una esfera del Jurdsico con pequenas perlas de
Fe-Ni (Taylor y Brownlee, 1991)

Recientemente se han estudiado unas microesferas que, al igual que las tectitas,
generan debate sobre su origen. Se piensa que dichas muestras, estan relacionadas con
el evento de impacto que ocurrié en el Younger Dryas (YD), que como ya se menciond
antes, contribuy6 al enfriamiento de una parte del planeta y a una extincién masiva de
la fauna y flora de Norte América (Firestone et al., 2007).

Una capa negra, rica en carbono, que data de aproximadamente 12,900 anos ha sido
identificada en mas de 50 sitios en Norteamérica como arcilla organica oscura. Fires-
tone et al. (2007), descubrié microesferas magnéticas y otras posibles evidencias de un
impacto de asteroide en Michigan directamente por debajo de la capa que se mencio-
na anteriormente. Algunos investigadores, ademéas de Firestone et al. (2007) también
encontraron una capa sedimentaria, de <5 cm, que contiene altas concentraciones de
microesferas magnéticas y granos, nanodiamantes y que presentan concentraciones de
iridio y fulerenos que contienen helio extraterrestre. Esos indicadores estan asociados
con carbon, hollin, esferas de carbdn, lo cual sugiere que pudo haber incendios foresta-
les, esta capa se identifica como limite de la época geolégica climatica Younger Dryas
(Firestone et al., 2007).

También en la parte central de México (en el lago de Cuitzeo) se reporté una capa
lacustre, rica en carbono que contiene algunos marcadores como nanodiamantes, micro-
esferas y otros materiales inusuales que pertenecen al YD temprano. Se han propuesto
diferentes hipétesis para explicar los marcadores del YDB, como la llamada “lluvia
cosmica’”, por incendios forestales, vulcanismo, antropogénesis o un impacto césmico
(Israde-Alcantara et al., 2012).

Sin embargo, hay quienes no estan de acuerdo con las hipdtesis propuestas ante-
riormente ya que encuentran también microesferas pero que no corresponden con la
edad en la que se ubica al Younger Dryas (Israde-Alcantara et al., 2012). Vance T.
(2014) menciona que por ejemplo no se conocen crateres u otro tipo de indicadores de
un impacto, en varios muestras estudiadas en diferentes localidades en donde se supone
se experimentd dicho cambio climéatico, no coinciden con la edad del Younger Dryas,
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entre otros datos.

3.9.3. Micrometeoritos

Los micrometeoritos han sido ampliamente encontrados en la Antartida, pero tam-
bién se encuentran en sedimentos prehistéricos, desiertos, y en glaciares, lugares en los
cuales se pueden confundir ya que existe influencia antropogénica. Los micrometeoritos
pertenecen a la materia mas antigua del Sistema Solar, esto es, remanentes minerales
de su condensacién. Sin embargo, las herramientas y actividades humanas han creado
esferas no muy diferentes a los micrometeoritos (Larsen, 2017).

Como menciona Larsen (2017), la revolucién industrial marcé un punto de inflexién
importante en la historia: casi todos los aspectos de la vida diaria fueron influenciados
de alguna manera, incluso las sedimentaciones geoldgicas, en estratos de 1760 en ade-
lante se han encontrado esferas industriales antropogénicas, la mayoia de éstas han sido
identificadas de acuerdo a sus propiedades morfolégicas, presentan formas de salpica-
dura o con choques, marcas de radamiento, etc., la diferencia de estas esferas con los
micrometeoritos es que los ultimos no se encuentran en la Tierra en grandes cantidades
y presentan formas aerodinamicas.

La mayoria de las esferas cosmicas recuperadas en la Tierra tienen una composicién
quimica condritica, lo cual es raro en las rocas terrestres. Cuando un micrometeoroide
entra en la atmédsfera de la Tierra con un angulo pronunciado, pasa por una tnica y rapi-
da transformacién que involucra fusion, diferenciacién y recristalizacién; mientras que
la ablacién erosiona la roca, dejandola con propiedades y caracteristicas aerodindmicas
diferentes a cualquier otro objeto en la Tierra (Larsen, 2017).

Afortunadamente, el acceso a una fuente nueva y potencialmente grande de micro-
meteoritos en areas muy pobladas contribuirdn a un mapeo sistematico de variaciones
isotépicas de un nimero sustancial de micrometeoritos en los afios que vienen, asi como
mas datos acerca de los cuerpos de los que proceden dichos micrometeoritos (Larsen,
2017).

La forma aerodinamica, junto con sus texturas superficiales: barrada/olivino porfidi-
co, cristales de magnetita dendritica o borde parcial de magnetita, y perlas de hierro
con niquel son, en la mayoria de los casos, suficientes para la identificaciéon de un mi-
crometeorito. En caso de alguna duda, se recomienda hacer un analisis quimico. Las
esferas estan divididas en tres tipos: esferas extraterrestres (que no son micrometeo-
ritos), esferas antropogénicas y esferas terrestres que ocurren naturalmente (Larsen,
2017).

La evidencia definitiva para un origen extraterrestre de los micrometeoritos llegd
hace mas de 25 anos con base en las mediciones de gases nobles y el analisis de niclidos
cosmogénicos. Todas las particulas expuestas a una alta energia de radiacién césmica
fuera de la magnetdsfera de la Tierra estdn alteradas, y estos cambios en la composicién
pueden ser medidos por espectrometria de masas (Larsen, 2017).

También existe un niimero de criterios no isotopicos para la identificacion positiva de
micrometeoritos. En primer lugar, la mayoria de ellos tienen una composicién condritica
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tanto de elementos menores como mayores, lo cual resulta sencillo de observar en un
andlisis con EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva por sus siglas en inglés) (Larsen,
2017).

En segundo lugar, la presencia de niquel en la esfera puede sugerir un origen extra-
terrestre. La ausencia de niquel, sin embargo, no excluye la posibilidad, ya que el niquel
y el hierro se diferencian dentro del niicleo del micrometeorito y no son detectables en
la superficie. Muchas veces, la inercia del metal pesado empuja el nucleo hacia ade-
lante en la direccién de la caida a la atmdsfera durante la subsecuente desaceleracién
y ablacién, y en casi el 5% de las eferas césmicas se observa una perla de metal en
su superficie, algunas veces con 6xido de hierro en el borde y dentro esta el niquel. El
tercer criterio es la presencia de un borde parcial o completo de magnetita alrededor
del micrometeorito. Ademas de estos tres, hay caracteristicas que también dan soporte,
pero menos definitivas, como el alto contenido de 6xido de calcio, éxido de cromo y
olivinos muy pobres en 6xido de hierro que son raros en rocas terrestres (Larsen, 2017).

Aproximadamente la mitad de los micrometeoritos de menos de 0.1 mm desaceleran
muy rapido a mas de 100 km de altura y no sufren ablacion, por lo que caen al fin en el
suelo como micrometeoritos sin fundir. Y la otra mitad llegan a temperaturas maximas
de 1350°C — 2000°C, lo cual es suficiente para crear los varios tipos de esferas cosmicas
fundidas. Una esfera es creada por la tensién superficial en un estado liquido. Al mismo
tiempo toma lugar una diferenciacién, en donde los elementos pesados (hierro, niquel,
platino, etc.) se mueven hacia adentro para formar el nicleo, y los elementos vol4tiles
escapan. El hierro de la roca reacciona con el oxigeno en la atmésfera y crea magnetita
dendritica (Larsen, 2017).

Manteniéndose en vuelo, la friccién del micrometeorito con la atmosfera ocasiona
que el material externo se acumule detras del mucleo por friccién a menudo girando
mientras la erosién por ablacién genera formas caracteristicas aerodinamicas. Basandose
en mediciones de radar, el flujo de afluencia general de los micrometeoritos se estima
en aproximadamente un objeto con un didmetro de 0.1 mm por metro cuadrado por
ano (Larsen, 2017).

Como ya se menciond, los distintos tipos de micrometeoritos son principalmente for-
mados por el pico de temperatura (se forma cuando la temperatura llega a un maximo al
momento de que ocurre la friccién del micrometeorito con la atmésfera) en combinacién
con su perfil de enfriamiento (enfriamiento rapido/lento) durante el vuelo atmosférico.
Hay formas transicionales entre varios tipos de micrometeoritos, pero la quimica de
los éstos es sorpresivamente homogénea, principalmente condritica, pero con algunas
variaciones menores (o raras) (Larsen, 2017).
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3.10. Esferas Extraterrestres

a) Esferas de ablacién

Se ha calculado que en promedio un micrometeorito pierde alrededor del 85 % de
su masa durante el vuelo atmosférico. Una parte de su masa erosionada termina co-
mo esfera de ablacién. El término esfera de ablacién significa un micro objeto esférico
fundido fraccionado de un meteoroide por la friccién atmosférica. Pero las esferas de
ablacién no son micrometeoritos verdaderos a pesar de su origen extraterrestre, estan
cercanamente relacionadas con a la fusién de corteza meteoritica (Larsen, 2017).

b) Los enigméticos condros

Los condros son esferas igneas que miden de micrémetros a milimetros y se en-
cuentran en meteoritos primitivos. Estos se formaron en eventos de calentamiento ins-
tantaneo en la nebulosa solar hace aproximadamente 4.56 mil millones de anos, la cual
es mas vieja en 160 millones de anos que el fragmento de mineral méas viejo encontrado
sobre la Tierra (circones en Australia). La mayoria de los micrometeoritos de grano
grueso se piensa que son originados a partir de los condros (Larsen, 2017).

3.11. Esferas Antropogénicas

a) Esferas magnéticas tipo I

Son esferas con éxidos de hierro, principalmente magnetita y wustita. Estas son
resistentes al calentamiento, pero son poco frecuentes, solo alrededor del 2% del nimero
total de micrometeoritos fundidos. En las colecciones del fondo marino, sin embargo, hay
muchas, como resultado de la baja resistencia al calentamiento de los micrometeoritos
pétreos. En la biisqueda de micrometeoritos magnéticos en areas urbanas se encontré un
gran numero de esferas de tipo I. Muchos procesos industriales y mecdnicos producen
esferas de tipo I, y son distribuidas en donde sea, por el viento, la lluvia y actividades
humanas.

En el caso de estas esferas, un analisis quimico de EDS no revela la procedencia al
menos que no se encuentren pistas adicionales como perlas de niquel o del grupo del
platino. Consecuentemente, esas esferas encontradas en areas pobladas pueden ser con-
sideradas antropogénicas, a menos que sea verificado su origen extraterrestre (Larsen,

2017).

b) Esferas de hierro masivas

Presentan diferente morfologia a las esferas magnéticas del tipo I, aunque el espec-
tro quimico es el mismo: éxidos de hierro. Estas son a menudo ligeramente elongadas,
algunas veces con caras poligonales rudimentarias. A diferencia de las esferas que se
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explicaron en el inciso a), éstas se oxidan rapidamente pareciendo bolas pequenas de
canén oxidadas. El origen exacto de estas esferas (0.5 mm — 1.0 mm) es incierto, pero
definitivamente terrestre. Estas no muestran signos de ablacion, etc. (Larsen, 2017).

c¢) Terrones, perlas y ntcleos

Los terrones del grupo del platino (PGNs) contienen perlas de niquel y cromo y
otros tipos de inclusiones metdlicas, y son caracteristicos en aproximadamente 5% de
todas las esferas césmicas. En tamano varian de submicrones a largos terrones o ntucleos.
La diferenciacién en donde los elementos pesados se hunden hacia adentro y forman
un nucleo ocurre rapidamente cuando la particula estd en estado liquido y la tensién
superficial origina la forma de esferoide (Larsen, 2017).

d) Esferas de vidrio no magnéticas

Mis del 98 % del numero total de esferas césmicas es rocoso, incluyendo las esferas
vitreas completamente fundidas. Estos micrometeoritos del tipo V (vitreos) son usual-
mente esféricos y transparentes, pero pueden ser altamente vesiculados. Ellos presentan
un color marrén al verde y normalmente son no magnéticos a menos que contengan per-
las de niquel o hierro. También hay una gran variedad de esferas vitreas antropogéni-
cas producidas por herramientas eléctricas, actividades industriales y humana (Larsen,
2017).

Hasta ahora no ha sido posible separar las esferas césmicas vitreas de las antro-
pogénicas tinicamente por morfologia, es necesario hacer un anélisis quimico EDS para
identificar el espectro condritico y su origen extraterrestre (Larsen, 2017).

e) Esferas negras magnéticas

En areas muy pobladas se encuentra una variedad de esferas que puede ser des-
crita como BMS (Black Magnetic Spherules). La principal fuente para las BMS son
asfalto, tejas para techos y pegamento de asfalto; los cuales contienen aditivos esféricos
como silicatos de aluminio o hierro. Su morfologia va desde vidrios negros brillantes
(vitreo/subvitreo) hasta gris mate, a través de metélico/submetdlico, con una varie-
dad de estructuras superficiales y desde esferas perfectas hasta formas compuestas. Por
dentro, las esferas negras magnéticas son, en su mayoria, negras homogéneas; algunas
veces con pequenas vesiculas centrales (Larsen, 2017).

El carbono (cenizas voladoras) se produce por combustién incompleta del carbono,
tanto natural como industrial. Este aerosol de particulas se encuentra en todo el mun-
do. Se distinguen ficilmente de los tipos de BMS por diferencias en las medidas: el
carbon tiene un didmetro promedio de 0.0025 mm, lo cual es menor que el tamaifio de
un micrometeorito promedio (Larsen, 2017).
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f) Esferas rojas de escoria

Estas esferas de aproximadamente 0.1 mm - 10.0 mm y pueden encontrarse en dis-
tintas regiones alrededor del mundo, pero son muy pocas. Son magnéticas y muestran
una variedad impresionante de caracteristicas morfolégicas. El interior de una esfera es
usualmente negra opaca, vitrea y vesicular. Algunas veces, dichas vesiculas se llenan
con minerales blancos o pueden llegar a fracturarse con una superficie vitrea suave,
ocasionalmente con un borde de éxido de hierro. El exterior es rojizo/marrén, a me-
nudo con protuberancias blancas/amarillas y a veces con un borde parcial de 6xido de
hierro. Estas a menudo presentan un agujero central de donde los elementos volatiles
pudieron haber escapado (Larsen, 2017). El origen de estas esferas es incierto, pero
son posiblemente fulguriticas o productos de algin tipo de combustion o quiza sean la
escoria de soldadura.

El origen de dichas esferas es incierto, pero claramente terrestre, posiblemente ful-
guritico o producto de algun tipo de combustién, o quiza de escoria de soldadura. Su
tamafio es de aproximadamente 0.1 mm — 10.0 mm, lo cual es demasiado grande para
haber salido de cualquier maquina de combustién ordinaria (Larsen, 2017).

3.12. Volchovitas

Las volchovitas son vidrios parecidos a las tectitas/microcristitas de composicién
mafica y ultramafica, que se encuentran a la deriva glaciofluvial a través del rio Volkhov,
cerca de St. Petersburg, Rusia. En la Figura 3.4 se observa la morfologia de algunos
ejemplares encontrados. Estas fueron descubiertas y descritas por Gennady Skublov
como vidrios cripto-volcanicos. Algunas de las esferas presentan contenidos variados de
Ti, Fe, Au, y Cu (Larsen, 2017).
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Figura 3.4: Se muestran las volchovitas (un tipo de tectitas con una edad de 10,000 anos).
Notese las distintas formas que presentan (Villermaux, 2012).
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3.13. Iberulitas

La peninsula ibérica recibe regularmente arena de Africa transportada por el viento.
Entre estos granos de arena hay esferas pdalidas de diferentes tipos. Varian desde el
blanco hasta el color arena. Algunas tienen superficies suaves blancas, otras parecen
ser bolas de arena pegada junto con carbonatos. Al contrario de los granos de arena
regulares que revelan un nicleo de grano grueso, con una corteza gruesa de finos granos
de arcilla mineral blanca. Las iberulitas crecen en la tropdsfera antes de caer a la
superficie de la Tierra (Larsen, 2017).

3.14. Ooides y Pisoides

Los ooides consisten en un ntcleo (usualmente un grano mineral o un fragmento
biogénico) alrededor del cual hay capas concéntricas de minerales depositados para
formar granos esféricos de 0.25 mm — 2 mm. El oolito es un sedimento que consiste
en ooides, se componen en su mayoria de carbonato de calcio (de minerales de calci-
ta o aragonita) pero pueden estar compuestos de fosfato, silice (esquistos), dolomita,
o minerales de hierro. Debido a que los ooides se forman en ambientes marinos cali-
dos, superficiales y altamente agitados, su mecanismo de formacién comienza con un
pequeno fragmento que actia como “nicleo” y las fuertes corrientes de marea “la-
van”dichos nitcleos en el fondo marino en donde se le acumulan capas de calcita. La
corteza mineral incrementa en esfericidad con la distancia del nicleo (Larsen, 2017).

3.15. Achneliths

Son gotas piroclédsticas esféricas de vidrios volcdnicos arrojadas durante una erup-
ciéon. Las particulas vitreas se forman cuando el aerosol de magma se enfria y son
tipicamente de 2 mm — 64 mm, lo cual es de 10 a 100 veces mas grande que un micro-
meteorito promedio. Estas pueden arrojar una gran informacién acerca de la erupcién.
Examinando las burbujas de gas y las particulas atrapadas dentro de ellas se puede
obtener informacién acerca de la composicién de la cAmara magmatica. La forma de las
gotitas puede proporcionar informacién acerca de la velocidad de la erupcién (Larsen,
2017).
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3.16. Resumen de los distintos tipos de vidrio y microes-
feras

En la siguiente Tabla 3.1 se resumen las caracteristicas principales de los objetos
relacionados a las muestras que se estudian en este trabajo. Lo que se pretende es
conocer mas sobre su origen ym si se desea, consultar algo de literatura al respecto. En
el caso de los micrometeoritos y las microesferas se puede diferenciar las que tienen un
origen antropogénico de las que si pueden provenir de algiin meteorito o simplemente
son extraterrestres (polvo césmico).
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Tabla 3.1: Caracteristicas de los diferentes tipos de vidrios y microesferas.
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3.17. Crateres de Impacto

Todos los cuerpos del sistema solar con superficies sélidas presentan crateres de
impacto en mayor o menor cantidad. Esto hace al craterismo de impacto un proceso
comun a todos los cuerpos planetarios, razén por la cual, el estudio de su formacién
y morfologia es importante para entender las historias geolégicas de planetas y demas
cuerpos sélidos del sistema solar. Los crateres de impacto se originan por la colisién de
un asteroide o nicleo cometario con las superficies planetarias a velocidades que van de
varios kilémetros por segundo a decenas de kilémetros por segundo. (Howard, 2011).

Para entender el craterismo de impacto se han realizado experimentos, estudios in
situ, y modelaciones numéricas del fenémeno para entender las caracteristicas que los
hacen 1nicos y las consecuencias de su formacién.

3.17.1. Caracteristicas de un crater de impacto

Es muy 1til encontrar un criterio que ayude a distinguir estructuras volcanicas de
los crateres de impacto meteoritico. Estos tltimos se producen debido a un evento que
ocurre sobre la corteza terrestre, aunque sus consecuencias podrian afectar a todo el
planeta (dependiendo de la energia del objeto que impacta), mientras que los primeros
son la manifestacion de fuentes de energia en el interior de la Tierra. Ambos tipos
de crateres tienen una morfologia circular, aunque existen otras caracteristicas que los
distinguen tales como los tipicos bordes “volcados” en los crateres de impacto, que
no estan presentes en crateres volcanicos. Cuando el objeto que impacta lo hace a un
angulo menor de 30°, aproximadamente, el crater adquiere forma eliptica. (Koeberl y
Martinez-Ruiz, 2012).

Otro criterio para discernir si un crater es volcanico o fue producido por impac-
to es la deteccién de ciertos isétopos. Algunas clases de meteoritos (y sus precursores
asteroides o ntcleos cometarios) muestran un enriquecimiento significativo en los ele-
mentos siderdfilos, comparadas con las litologias de la corteza. Los primeros estudios de
identificacién de proyectiles que se llevaron a cabo en impactitas terrestres indicaron
la presencia de elementos siderdfilos como los metales del grupo del platino: rutenio
(Ru), rodio (Rh), paladio (Pd), osmio (Os), iridio (Ir), platino (Pt) y niquel (Ni). Co-
mo resultado de ello, el andlisis para el Ir lleg6 a ser una herramienta de prediccién
para reconocer la contribucién extraterrestre (ETC, por sus siglas en inglés), en secuen-
cias sedimentarias e impactitas. Desde 1980 y a raiz de la hipdtesis del limite K-Pg,
el término “anomalia positiva de Ir” es ampliamente utilizado en la literatura para
designar la contribucién meteoritica (Osinski y Pierazzo, 2013).

Durante los tltimos 20 anos, el rapido desarrollo de la espectrometria de masas de
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS) hizo posible la determinacién simultédnea de
las concentraciones de los elementos altamente siderdfilos y del oro (Au). Los materiales
extraterrestres también difieren de los valores de la corteza terrestre en las proporciones
de isétopos de elementos especificos. Con el desarrollo de la geologia isotépica, la sepa-
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racién cromatografica de intercambio iénico, la espectroscopia de masas por ionizacién
térmica (TIMS) y el ICP-MS multicolector (MC)-ICP-MS, ahora es posible detectar
variaciones pequenas de isétopos inducidas por el agregado ETC casi indiscernibles en
impactitas (Osinski y Pierazzo, 2013).

Los is6topos de Os y Cr son utilizados cominmente. Las relaciones isotépicas de
18705 /1905 son, con mucho, el método més sensible para detectar una contribucién
del proyectil en litologias terrestres. Sin embargo, ese método no distingue entre los
diferentes tipos de meteoritos, las relaciones isotépicas de 33Cr/52Cr y 74Cr /52Cr pueden
discriminar, en casos favorables, entre diferentes tipos de condritas. Otros isétopos de
los elementos como el tungsteno (W), plomo (Pb), neodimio (Nd) y estroncio (Sr) han
sido propuestos como indicadores de impacto (Osinski y Pierazzo, 2013).

3.17.2. Tipos de crateres de impacto

Los crateres de impacto presentan distintas morfologias dependiendo de la energia
cinética del cuerpo impactor, el tipo de rocas del blanco y el dngulo de impacto, en-
tre otros factores. Los crateres de impacto pueden ser de tres tipos: crateres simples,
crateres complejos y cuencas multianillo. Los crateres simples son crateres “pequenos”
en forma de cuenco o tazén. Como se mencionara mas adelante, cuando se excava el
crater, la maxima cuenca excavada se conoce como crater transitorio, a partir de ese
momento, la cavidad recién formada sufrird modificaciones. En el caso de los crateres
simples, su forma final es muy similar a la del crater transitorio como se muestra en la
Figura 3.5 (Melosh y Ivanov, 1999). En la Tierra, los crateres simples tienen didmetros
menores a 2 km o 4 km, dependiendo del tipo de roca de la superficie terrestre donde
ocurrio el impacto. En otros cuerpos planetarios, los crateres simples tienen tamaifios
menores a un tamano umbral que depende de la atraccién gravitacional del planeta o
satélite. En la Luna, este tamano umbral es de aproximadamente 15 km (Koeberl y
Martinez-Ruiz, 2012).

Figura 3.5: Un ejemplo de un crater de impacto simple en la Tierra, el crater Roter Kamm
en Namibia (2.5 km en didmetro, de edad de 3.7 Ma) (Koeberl y Martinez-Ruiz, 2012).
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Los crateres complejos presentan didmetros mayores al valor umbral mencionado en
el parrafo anterior. Se caracterizan por tener una estructura central que consiste en un
pico o uno o mas anillos de picos y de rocas expuestas provenientes de profundidades
mayores a la profundidad del crater transitorio (Montanari y Koeberl, 2006). En la
Figura 3.6 se observa un crater complejo ya erosionado (Koeberl y Martinez-Ruiz,
2003).

Figura 3.6: Una tipica estructura de impacto erosionada sobre la Tierra. Esta estructura
de impacto se encuentra en Australia central y tiene 143 Ma. El créiter originalmente tenfa
un didmetro de 25 km. La estructura circular al centro es el remanente erosionado de la
elevacion central y tiene 6 km de didmetro (Koeberl y Martinez-Ruiz, 2003).

Las cuencas multianillo representan los impactos mas grandes y raros y, por lo
mismo, son los menos entendidos (Potter, 2015), existen varias teorfas para explicar su
formacion aunque no ha habido consenso.

El créter Chicxulub (como se muestra en la Figura 3.7) se formé hace aproximada-
mente 66 Ma por el impacto de un asteroide al sureste del Golfo de México. De las tres
cuencas multianillo que existen en el planeta éste es el mejor conservado en el registro
terrestre. La estructura del crater se caracteriza por un anillo concéntrico casi circular
que marca la cuenca del crater y un anillo central (Canales-Garcia et al., 2018).
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Figura 3.7: Cuenca multianillo Chicxulub (Canales-Garcia et al., 2018).

En la Tierra, debido a su alta actividad fluvial y la presencia de placas tecténicas,
solo se conocen aproximadamente 200 crateres de impacto, de acuerdo con Osinski y
Pierazzo (2013). Su detalle morfol6gico muestra algunas variaciones y depende de la
densidad y disposicién de los materiales de la superficie terrestre. El proceso de impacto
puede ser descrito como un tipo de explosién, en la cual la energia cinética del proyectil
se transfiere a la roca objetivo para crear un hoyo (el crater) asi como para aumentar
la temperatura del material tanto del proyectil como del objetivo. En todos los casos
de interés planetario, el crater es aproximadamente diez veces mayor que el proyectil
inicial (Melosh y Ivanov, 1999).

3.17.3. Etapas de formacion de un crater de impacto

Para su estudio, se ha dividido el proceso de formacién de un criter de impacto en
tres etapas: (1) contacto y compresion, (2) excavacién, y (3) modificacion.

La primera etapa en el proceso de impacto, es cuando el proyectil, ya sea un as-
teroide, meteoroide o nicleo cometario choca contra la superficie del objetivo. En el
momento en que este proyectil toca una superficie planetaria, se generan dos ondas de
choque, una que se propaga hacia adentro del proyectil y la otra se propaga dentro
del objetivo. Cuando la onda de choque pasa a través de la roca objetivo la comprime
a muy altas presiones. Dependiendo del tamano y velocidad del proyectil, la presién
maxima de la onda de choque puede exceder los 100 GPa. La temperatura de la roca
objetivo aumenta con el incremento de la presién debida al paso de la onda de choque.
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Asi, cerca del punto de impacto, donde la presién de la onda de choque es mas alta, la
roca objetivo puede ser evaporada. Mas alla de la zona hemisférica, donde la presién
de choque excede los 50 GPa, la temperatura es lo suficientemente alta para fundir la
roca objetivo. En la zona circundante las rocas estan sometidas a cambios irreversibles,
es decir sufren metamorfismo de choque. Mas lejos atin, en donde la presion cae entre
aproximadamente 1 GPa y 5 GPa, la roca objetivo puede romperse en fragmentos. A
distancias todavia mayores, la presion cae por debajo de los 1 GPa — 2GPa. A esta dis-
tancia, la velocidad de la onda desciende a la velocidad del sonido en la roca objetivo y
la onda de choque se transforma en onda eldstica o sismica. Esa transicién ocurre a una
distancia cercana de donde se formard el borde del crater (Glass y Simonson, 2012).

A medida que la onda de choque se mueve a través de la roca objetivo, no solo la
comprime y la funde, sino que pone a la roca objetivo en movimiento radial. El final
de esta etapa se da cuando el proyectil se destruye (Glass y Simonson, 2012).

La onda de choque generada durante la etapa anterior fragmenta y moviliza el
material del blanco expulsandolo y cavando una cuenca. A esta etapa se le conoce como
etapa de excavacion. Durante ésta, el material que estd siendo excavado se deposita
en los alrededores del crater formando una capa de eyecta. Mientras este maetrial es
transportado en el aire, la combinacién de todos esos fragmentos forman lo que se
conoce como la cortina de eyecta.(Osinski y Pierazzo, 2013) Capitulo 1.

Una porcion del material fundido y la roca del blanco permanecen en la cavidad
transitoria; este es el origen de las impactitas (Osinski y Pierazzo, 2013). La excavacién
produce una depresién en forma de cuenco referida como crater transitorio. El didmetro
del crater resultante es generalmente de aproximadamente 20 veces a 30 veces mas
grande que el didmetro del proyectil. El tamano del criter actual y su morfologia
dependen del tamano, velocidad y naturaleza del proyectil, el angulo de impacto, y la
naturaleza de la roca, asi como de la aceleracién gravitacional del planeta o satélite
(Glass y Simonson, 2012).

La etapa de modificacién puede empezar antes de que se forme el criter transitorio.
Esta, en priemra instancia, consta de una serie de ajustes isostaticos, derrumbes de las
paredes del crater y caida de fragmentos excavados, entre otras cosas. A la larga, la
modificacién incluye intemperismo, erosién, tecténica de placas y cualquier otro proceso
que termine “borrando” al crater. En la Figura 3.8 se observan las etapas de formacién.
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Figura 3.8: Etapas de formacién de un crater de impacto (Osinski y Pierazzo, 2013)
Capitulo 1.

Ya se ha mencionado anteriormente que son diversos los objetos que se pueden
formar cuando ocurre la excavacion de un crater de impacto como son, de manera
particular, las tectitas y las microtectitas. En la Figura 3.9 se observa un mapa en
donde existen algunos de los crateres de impacto mas importantes en el mundo. Con
base en ésto, se describen a continuacion los diferentes crateres de impacto que se han
asociado a la formacién de tectitas y microtectitas.
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Mapa de Crateres de Impacto
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Figura 3.9: Ubicacién de los crateres de impacto que han producido muestras de impac-
titas.

3.18. Formacion de las Tectitas y Vidrios de Impacto

Modelados numéricos de la formacién y distribucién de las tectitas sugieren que
éstas son producidas por impactos a alta velocidad (> 15 km/s) y con dngulos de
impacto de entre 30 °© y 50 ° en rocas ricas en silice. Mientras que las tectitas estan
formadas principalmente por el material fundido eyectado por el impacto, las micro-
tectitas también comprenden la condensaciéon en la atmosfera superior del material
objetivo enfriado y evaporado. Las esférulas son tipicamente pequenas, miden milime-
tros y ocurren cominmente en capas delgadas y discretas, aunque se han documentado
capas de algunos metros de espesor (Osinski y Pierazzo, 2013).

El mecanismo para la formacién de las tectitas muestra una columna de la roca
objetivo fundida y evaporada, asi como el material del proyectil expulsado del sitio
de impacto durante el primer estado de excavacién del crater transitorio. Ese nuevo
material formado se encuentra a muy alta presion y se eyecta en una poderosa “ola” la
cual va a empujar a la atmosfera circundante en su trayectoria y esto a su vez permitira
que el material eyectado y fundido que fue expulsado a su vez siga largas trayectorias
balisticas (Howard, 2011).

En largas trayectorias dicha “columna” puede atravesar la atmédsfera y expandirse

42



3.18 Formacion de las Tectitas y Vidrios de Impacto

hacia el espacio (proceso llamado soplado atmosférico). Este es el mecanismo citado
para la dispersion a distancias extremas de las tectitas desde la el crater. Es consi-
derado que los vidrios de impacto se forman casi de la misma manera, sin embargo,
éstos no son sometidos a un transporte prolongado desde el crater. En la Figura 3.10
podemos ver una simulaciéon de la formacién de un campo de tectitas, las particulas
fundidas precursoras de las tectitas se muestran en amarillo, la eyeccién no fundida
en verde y el proyectil fundido en azul. Esto implica una interaccién significativa del
material con la atmosfera, el cual rapidamente se enfria. En impactos muy grandes esa
columna de material fundido puede expandirse mas alla de la atmodsfera y llegar hacia
el espacio en un proceso conocido como “expulsion atmosférica” y se sugiere que éste
es un mecanismo para dispersar tectitas a distancias extremas a partir de su crater
(Howard, 2011).

Figura 3.10: Simulacién del campo de tectitas ubicado en el oeste de Africa. Las con-
diciones son para un proyectil con un angulo de impacto de 30 © y 1 km de didmetro a
20 km/s. (a) muestra los primeros 2 segundos desde el impacto. El impacto del proyectil
inicia la fusién y la deformacién en la roca objetivo que es rdpidamente eyectada de lo que
serd el crater. Las particulas derretidas se muestran en amarillo y son las precursoras de
las tectitas, el material que no se funde estd en verde y el proyectil fundido en color azul.
(b) muestra los fundidos que dardn origen a las tectitas (Howard, 2011).
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3.18.1. Campo de Norteamérica

En la década de 1930 el campo de Norteamérica fue el ultimo campo de tectitas
reconocido. Los nombres de las tectitas encontradas en este sitio, se pusieron de acuerdo
con el lugar donde se encontraron y son las Bediasitas y las Georgiaitas. Las primeras
son generalmente vidrios negros con huecos redondeados; las caracteristicas superficiales
son atribuidas a la corrosion por agua acida encerrada en los sedimentos, esto contribuye
a degradar la forma por la fractura que puede haber en el vidrio, contienen burbujas y
lechatelierita. Las bediasitas también presentan diferentes formas como esferas, discos,
gotas en forma de ldgrimas y pera (McCall, 2001). Las bediasitas tienen 78 % de silice y
las georgiaitas tienen mayor contenido de este compuesto. Su contenido de agua es muy
poco, se han registrado valores de 0.002 % - 0.005 % y 0.007 % - 0.030 % respectivamente
(McCall, 2001).

La edad que ha sido reportada (35 Ma) es equivalente al Eoceno tardio. La mayoria
de las tectitas que se han encontrado dentro de este campo han sido bediasitas. Es el
campo de tectitas més antiguo y de acuerdo con su extensién es superado sélo por el
campo de Australasia (McCall, 2001).

Crater “Chesapeake Bay”

Este crater tiene 85 km de didmetro y es el Unico entre los crateres de impacto
subaéreo y submarinos del planeta con las siguientes caracteristicas: (1) se localiza
en un margen continental pasivo que no sufri6 los tipos de alteraciones o distorsiones
tectonicas u orogénicas tipicas de muchos de los grandes crateres terrestres; (2) su
ubicacién original, en una plataforma continental relativamente profunda, permitié que
la deposicién marina se reanudara inmediatamente después del impacto, por lo que
lo enterré rapido y completamente, evitando asi la erosién excepto en los margenes
distales; (3) la parte superior del cuerpo de brecha dentro del créter se derivé de la
recuperacién de las olas de tsunami generadas por el impacto; (4) el mismo cuerpo
de brecha abarca un gran volumen de salmuera generada por el impacto; (5) més
estructuras pequenias que parecen ser crateres secundarios, estan presentes a unas pocas
decenas de kilémetros del crater primario, un fenémeno que en si mismo diferencia a
este crater de todos los demds crateres de impacto conocidos en la Tierra y (6) el crater
subyace en un corredor urbano densamente poblado, cuyos dos millones de ciudadanos
todavia estdn afectados por fenémenos relacionados con el crater, 36 Ma después del
impacto (Poag et al., 2012). En la Figura 3.11 podemos ver la imagen satelital de este
crater.
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Figura 3.11: Campo de tectitas de América del Norte. Se observa la ubicacién de la zona
de impacto del crater Chesapeake Bay.

3.18.2. Campo de Costa de Martfil

Las primeras tectitas que se localizaron fueron las que se encuentran cerca del pueblo
de Ouellé en Costa de Marfil y fue en el ano de 1936. Estan en depdsitos aluviales
superficiales sobre rocas del precambrico. Tienen caracteristicas fisicas similares a las
mencionadas anteriormente para las del campo de Norte América, tanto en el color
como en la morfologia y no tienen formas secundarias de ablacién. En promedio son
las que contienen menor silice de las tectitas conocidas. En cuanto a la abundancia de
agua contienen aproximadamente 0.002 a 0.003 % en peso (McCall, 2001). En la Figura
3.12 podemos ver la imagen satelital de la ubicacién de este crater.

Estudios isotépicos de K-Ar y Ar-Ar dan una edad radiométrica de 1 Ma, durante
la época geologica del Pleistoceno. Se han encontrado menos de 200 tectitas en Costa
de Marfil (McCall, 2001).
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Figura 3.12: Campo de tectitas de Africa, se observa la ubicacién de la zona de impacto
del crater Bosumtwi en Ghana.

Crater Bosumtwi en Ghana

El crater Lago Bosumtwi es una caracteristica especial del paisaje africano cercano
a la costa. Este es un crdter de impacto inusual por varios motivos: es un lago, se
encuentra escondido en una selva, su borde esta bien conservado y bien definido y estd
asociado a uno de los campos de tectitas en el mundo. Una vez formado se llené de
agua de lluvia lo que provocé el desarrollo de un lago que deposité los sedimentos en el
fondo del mismo. El lago tiene un méaximo de profundidad de 80 metros. Hay coesita,
al igual que niquel. El contenido de hierro de las tectitas lleva a la conclusiéon de que
el asteroide que impact6 el lugar fue de hierro, de aproximadamente 300 metros de
didmetro y con un peso de millones de toneladas (Hodge, 1994).

Se sitla en la regién de Ashanti y es uno de los més jévenes y mejor preservados
de los crateres de impacto terrestres; tiene un diametro de 10.5 km y una edad de 1.07
Ma (Wulf et al., 2019). Esta asociado con las tectitas encontradas en Costa de Marfil,
localizadas a 350 km al oeste. Después de que se formd, las paredes de su borde se
cayeron y formaron unas terrazas colapsadas que ahora estan cubiertas de bosques y
vegetacion. En la Figura 3.12 se observa la imagen de lo que es el crater y el area que
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abarca (Wulf et al., 2019).

Figura 3.13: Mapa geoldgico simplificado del area circundante de la estructura de impacto
Bosumtwi mostrando la procedencia de las rocas y la distribucién de las brechas

Wulf et al. (2019).

3.18.3. Campo de Australasia

Es el mas grande, se extiende desde una pequenia parte del sur de China, incluyen-
do la Isla Hainan a través de Laos, Vietnam, Camboya, Tailandia, Malasia, Filipinas,
Brunei y Norte de Borneo, Indonesia (Isla Belitung, Kalimantan, Java y Flores), hasta
Australia (més al sur de Tasmania). Las tectitas de Australia son llamadas australi-
tas; las tectitas de Asia son conocidas como indochinitas, tailanditas, malaysianitas,
filipinitas, rizalitas, billitonitas y javanitas (McCall, 2001).

El campo de tectitas de Australasia es excepcional, no solo por ser el més grande
y mas reciente, sino que también es el unico sin una fuente identificada (crater de im-
pacto). Sin embargo, se han propuesto diferentes hipétesis para explicar la distribucién
y el origen de sus enigmaticos vidrios. Dicho campo de tectitas cubre aproximadamen-
te el 10% de la superficie de la Tierra, se extiende ligeramente hacia el norte, pero
principalmente hacia el sur de la peninsula de Indochina (Goderis et al., 2017).

Actualmente parece haberse identificado un crater que no es visible porque esta
cubierto por rocas volcanicas. Otros vidrios de impacto que se formaron hace aproxi-
madamente 0.8 Ma no parecen ser parte del campo de Australasia incluyendo el vidrio
de Darwin de Tasmania asi como las tectitas encontradas en Canadd y en Belice (Go-
deris et al., 2017).

Crater asociado

Actualmente se tienen ciertas hipétesis sobre la existencia de alguna ubicacion del
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crater asociado al origen de estas tectitas, se basan en datos isotépicos. Se podria
encontrar cerca o dentro del desierto de Badain Jaran y Tengger. El 68 % de su area
estd cubierta por megadunas de mas de 100 metros de altura. En la Figura 3.14 se
muestran los crateres que se piensa, estan relacionados con las tectitas en el area de
Australasia.

Figura 3.14: Campo de Australasia. Ubicacién de los crateres hipotéticos en Laos que se
muestran en el articulo mencionado anteriormente.

En la zona arida, con alto viento, erosién y transporte de sedimentos en la superficie,
el borde de un crater con un didmetro de varios kilémetros podria ser dificil de iden-
tificar sin investigacion geofisica detallada. Las megadunas més grandes de la Tierra,
en el desierto Badain Jaran, podrian proporcionar un lugar perfecto para dicho crater,
mientras que las caracteristicas misteriosas, incluyendo la formacién y la permanen-
cia de megadunas y lagos en el desierto, podrian ser atribuidos a eventos postimpacto
(Mizera et al., 2016).

Las variaciones en la forma de las tectitas, su mineralogia y composiciones de ele-
mentos mayores y volatiles indican una fuente en Indochina central, pero no se ha
encontrado el crater esperado (> 30 km de didmetro). En el suroeste de las Montafias
Annamita hay dos créteres elipticos: Champasak A (de aprox. 3 km por 1.6 km) y
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Champasak B (de aprox. 1.1 km por 0.7 km), los dos crateres cortan los lineamientos
estructurales regionales y exhiben algunas pendientes en el area, indicando su edad
relativamente joven (Hildebrand, 2018).

Australitas

Han sido conocidas desde que Charles Darwin describié una, aunque fueron cono-
cidas desde antes por los aborigenes quienes producian artefactos con ellas. Son parti-
cularmente comunes en el Oeste de Australia donde se encuentran por miles. También
son vidrios negros con brillo vitreo, el promedio de peso es de 437 gramos y medidas de
84x7.2x54.5 milimetros; presentan una gran variedad de formas. Este tipo de tectitas
en particular, presentan evidencia de modificacién en su forma por ablacién secundaria,
pero las australitas que no presentan huella de ablacién secundaria, tienen la forma de
salpicadura (McCall, 2001).

En cuanto al contenido de agua en éstas Barnes y Barnes (1979) dan un rango de
0.005 % - 0.007 % en peso. Las australitas presentan una edad radiométrica de 0.77
Ma - 0.78 Ma y se encuentran principalmente en sedimentos del Pleistoceno.

Tectitas del Sureste de Asia

El primer registro de tectitas en ese lugar fue en Pleihari, al Sur de Borneo (ahora
Kalimantan), por Muller en 1836. Después se encontraron en Indonesia, Java Central
y la Isla de Billiton (Belitung), por lo que se acunaron ambos nombres javanita y
billitonita. El nombre de indochinitas se utilizé para todas las tectitas de Indo-China,
Tailandia y de la Peninsula de Malay, también se utilizan los nombres de thailandita y
malaysianita (McCall, 2001).

Beyer reporté en 1955 tectitas encontradas en 1926 en Filipinas, de un sitio ar-
queoldgico en la Provincia Rizal en la Isla Luzon, al norte de Manila, por lo que se
acuno el nombre de rizalita, sin embargo, actualmente todas las tectitas de Filipinas se
conocen como filipinitas. En general, todas estas tectitas tienen forma de salpicadura.
Las tectitas del tipo Muong Non se encuentran al Sur de China, al norte de Tailandia,
Laos, Camboya y al Sur de Vietnam (McCall, 2001).

El contenido de agua de las tectitas del Sureste de Asia es muy poco, pero es un poco
mas alto que las de las otras tectitas. Se ha registrado lo siguiente: Indochinita, 0.007
% - 0.01 % en peso; billitonita, 0.004 % en peso; javanita 0.002 % en peso; filipinitas
0.002 % - 0.014 % en peso. De acuerdo con Beran Koeberl (1997), las indochinitas del
tipo Muong Non tienen mas altos contenidos de agua que las de forma de salpicadura
y presentan un contenido aproximado de 0.009 % a 0.030 % en peso (McCall, 2001).

Presentan edades radiométricas por K-Ar, Ar-Ar de 0.77 Ma - 0.78 Ma, la misma
edad que las tectitas de Australia. Ambas son ampliamente aceptadas en cuanto a que
forman parte del inmenso campo que cubre una décima parte del globo terrestre. Se
han encontrado muy pocas tectitas en este campo con formas ablacionadas secundarias
(McCall, 2001).

Tectitas del Océano Indico Central

La tinica tectita descubierta en medio del Océano Indico es una esfera ablacionada,
como describié Glass et al. (1996), esta muestra se recogi6 fuera de los limites de la
regién Australiana o los limites del Sureste de Asia, pero debe pertenecer al mismo
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campo inmenso. Fue la primera tectita recogida de una cuenca oceanica profunda. Solo
tiene 16 um de didmetro y es la tectita mejor preservada, mas que las terrestres (McCall,
2001).

3.18.4. Campo de Europa Central

El nombre de Moldavita ha sido utilizado ampliamente para las tectitas encontra-
das en el campo de Europa Central por su conexién con el rio Moldau. Més tarde
se encontraron otros dos grupos geograficos (Checoslovaquia, en Bohemia y Moravia)
también se han encontrado tectitas en Austria y Alemania, cerca de Dresden y Kott-
bus. La maxima dimensién de este campo es de 1000 kilémetros (McCall, 2001), pero
la distancia recorrida por las moldavitas desde el centro del criater de Ries no excede
de unos 420 kilémetros (Skala et al., 2016).

Dentro de sus caracteristicas fisicas estdn el tener un brillo vitreo y que son ge-
neralmente verdes y transparentes. Su superficie esta sorprendentemente esculpida por
pozos circulares y elipticos, lo cual se atribuye a una modificacién terciaria generalmen-
te por agua y acidos en los sedimentos. Las moldavitas también contienen burbujas y
estan compuestas por vidrio muy silicico y lechatelierita, una forma amorfa de la silice.
Presentan formas aplastadas, formas de salpicadura que van desde ovoides hasta gotas
en forma de pera y barras, también se ha reportado algunas muy irregulares (McCall,
2001).

Son las més siliceas de todas las tectitas. Las moldavitas de Radomilice, al Sur
de Bohemia, tienen el contenido de este compuesto mas elevado que cualquier otra
moldavita y son de color verde. Los estudios isotépicos basados en K-Ar y Ar-Ar dan
una edad radiométrica de 14.7 (+ 0.6) Ma. La edad de las moldavitas fue posteriormente
ajustada a 15.1 (£ 0.1) Ma (McCall, 2001).

Basandose en simulaciones experimentales del impacto, se ha sugerido que las mol-
davitas autéctonas podrian encontrarse hasta 500 km del créater. Asi, se han encontrado
nuevas moldavitas en la parte suroeste de Polonia, se encuentran en la arena y grava de
Pannonia las cuales, todas juntas, originan la Formacion Gozdnicka del Mioceno Tardio
(Brachaniec et al., 2014).

Crater de Ries Nordlinger

La fuente de la estructura de impacto de las moldavitas es el crater Ries Nordlinger
en el sureste de Alemania. El crater mide 24 km de didmetro y tiene una edad de
14.74 Ma 4+ 0.20 Ma, éste junto con el crater Steinheim situado a 24 km al oeste del
otro, se formaron probablemente como resultado de la caida de un asteroide binario.
En la Figura 3.15 se observa la ubicacién del crater, que corresponde a las tectitas
encontradas en Europa central.
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Figura 3.15: Campo de Europa Central. Ubicacién del créter Ries en Alemanial.
nombre de referencia

3.18.5. Nuevos Campos de Tectitas

En los 1ltimos afios se han encontrado nuevos campos de tectitas en América Cen-
tral, América del Sur y Europa. Primero se encontraron unas 40 tectitas en Belice,
posiblemente contemporédneas con el campo de Australasia (Skala et al., 2016). Des-
pués, en 2006, se publicé la existencia de un posible criter en Pantasma, en el Noreste
de Nicaragua y en 2009 se declaré a dicho crater como un crater de impacto, tiene
més de 14 km de didmetro. Estd aproximadamente a 540 km del centro del area de
tectitas en Belice. El crater de Pantasma tiene caracteristicas tanto del crater del lago
de Bosumtwi como el de Ries. Se considera que dicho campo cubre algunas partes de
Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua y posiblemente parte del sureste de México.

También, en América del Sur, especificamente en Uruguay, se encontraron algunas
tectitas, la mayoria de las cuales fueron descubiertas por L. Ferriere durante su trabajo
de campo en diciembre de 2016. A éstas se les conoce como “uruguaitas”. En la Figura
3.16 se sefialan en un mapa los paises en donde se piensa hay tectitas. Sin embargo, de
acuerdo con los andlisis geoquimicos realizados, se ha encontrado que éstas presentan
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distinta composicién con respecto a las demds tectitas de otros campos conocidos,
yva que de acuerdo con sus composiciones isotOpicas se intuye que pudieron haberse
formado de granito o sedimento con alto contenido en la relacién de Rb/Sr (Ferriere et
al., 2017). Algunas han sido nombradas urengoitas (Bland et al., 2002).

Figura 3.16: Lugares del continente americano en donde se han encontrado vidrios que
se piensa son tectitas, en algunos casos hay un crater de impacto asociado y en otros no.

En Europa, especificamente al oeste de Siberia, se encuentran las urengoitas, que
presentan una edad de aproximadamente 23 Ma, pero no hay un crater de impacto
asociado a su formacién (Montanari y Koeberl, 2006).

En anos recientes, se han reportado varios casos de vidrios naturales no confirmados
o sospechosos de ser de origen de impacto, sin embargo, no se ha reconocido ningin
crater. Algunos de estos tipos de vidrios son bien conocidos y ampliamente aceptados
de origen de impacto, por ejemplo, el vidrio del Desierto de Libia, el vidrio de Darwin,
el vidrio Ural del Sur y el vidrio Dakhleh, otros casos llegan a ser més enigmaticos.
Algunos de éstos han llegado a interpretarse como tectitas (Osinski y Pierazzo, 2013).

Un mecanismo alternativo para la formacion de dichos vidrios es el calentamiento
provocado por eventos de explosién en el aire. Wasson (2003) propuso que el vidrio del
desierto de Libia y las tectitas Muong Nong del sureste de Asia se pudieron formar por
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ese tipo de eventos. Recientes modelos numéricos sugieren que cantidades sustanciales
de vidrio pueden, en efecto, formarse por calor radiativo/convectivo de la superficie
durante explosiones de baja altitud en el aire mayores de 100 Mt. Este modelo sugiere
que, durante dicho evento el proyectil de alta temperatura desciende hacia la superficie
y transfiere su energia cinética y energia interna hacia la atmosfera. En la Figura 3.17
se presenta lo que seria el crater que originé al vidrio del Desierto de Libia. El proyectil
hard contacto con la superficie de la Tierra y expandird radialmente hacia afuera en
forma de una bola de fuego con temperaturas que exceden las temperaturas de fusién
de la mayoria de los minerales que forman la roca (Osinski y Pierazzo, 2013).

Figura 3.17: Ubicacién de la estructura B. P. que corresponderia al crater que originé al
vidrio del desierto de Libia.

El modelo predice lo siguiente:

1) La formacién del vidrio derivado de los materiales de la superficie

2) Distribucién del vidrio sobre un intervalo de drea grande

3) La ausencia de un crater de impacto de alta velocidad

4) Evidencia de fundido estancado

El vidrio de Dakhleh y las tectitas Muong Nong muestran esas caracteristicas y la
mejor explicacion de su origen es la fusién de los materiales de la superficie durante un
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gran evento de explosion en el aire (Osinski y Pierazzo, 2013).

Recientemente (2018) se reporté el descubrimiento de un nuevo crater de impacto
complejo debajo del glaciar Hiawatha al noroeste de Groenlandia de aproximadamente
31.1 km + 0.3 km de ancho con una profundidad de 320 m 4+ 70 m; en el centro de la
estructura, hay una elevacién de 50 m sobre la topografia circundante la cual parece
estar erosionandose y presenta 8 km de ancho. Este crater es potencialmente una de
las 25 estructuras de impacto mayores en la Tierra y es el tinico de este tamafio que
tiene una parte significativa de su expresién topogréfica de su superficie original (Kjeer
et al., 2018).

En algunas muestras colectadas se encontraron granos de cuarzo angular que mues-
tran caracteristicas de deformacién planar (PDFs), unos cuantos tinicamente presentan
inclusiones fluidas y dichos vidrios presentan diferentes colores; esos granos vitreos se
interpretan como derivados del impacto de los granos individuales de biotita, granate
y feldespato de la roca madre metasedimentaria. Lo que se observé fue lo siguiente:
es probable que los granos de cuarzo con multiples orientaciones (PDF) se originen
de un gran crater de impacto aguas arriba del sitio de muestreo; las particulas vitreas
microbrechadas, materiales carbonosos asociados con las microbrechas y los granos que
probablemente se expulsen y que requieren un ambiente superficial que se enfrie rapi-
damente puede Unicamente derivarse de un crater intacto o un crater de gran impacto y
las anomalias en los elementos del grupo del platino (PGE) sugieren que estos metales
derivaron de un asteroide de hierro altamente fraccionado (Kjeer et al., 2018).

Sin embargo, ademas de este crater en la isla enterrado a 2 km en el hielo, los in-
vestigadores creen haber encontrado un segundo crater de impacto enorme escondido
en una esquina al noroeste de dicha isla; se encontré un patrén circular a 183 km al
sureste del crater de Hiawatha, el nuevo criter se cree que aparte de ser mas grande
tiene més edad; no es tan inusual estadisticamente hablando, que dos meteoritos dis-
tintos aterricen tan cerca uno de otro. Quizé estos crateres sean los que generaron las
microesferas del Younger Dryas (MacGregor et al., 2019).
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Capitulo 4

Metodologia Experimental

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para elaborar este trabajo y
alcanzar los objetivos planteados:

Las tectitas fueron adquiridas y las obsidianas ya se tenian de otro proyecto.

Las fulguritas (fulgurita del Sahara y fulgurita de Zacatecas) fueron adquiridas por
la Dra. Adela Margarita Reyes Salas del Departamento de Procesos Litosféricos del
Instituto de Geologia, UNAM.

Las muestras de los vidrios se colocaron en resina y se pulieron con pasta de dia-
mante (pulido calidad espejo) para poder analizarlas con las diferentes técnicas, en la
Figura 4.1 se observan las muestras descritas.

Figura 4.1: Fotografia de las muestras de vidrio que se estudian en este trabajo. La primera
imagen del lado izquierdo muestra a las tectitas (verde (moldavita), marrén (indochinita)) y
vidrio (el transparente del desierto de Libia)). La figura de en medio muestra las obsidianas
y la figura de la derecha muestra las fulguritas (la més pequena es la fulgurita del Sahara
y la otra es la fulgurita de Zacatecas).

Como ya se menciond, se intenté encontrar microesferas en muestras naturales que
pueden contener micrometeoritos recientes, para ver en forma practica cual es la pro-
babilidad de su hallazgo. El primer sedimento utilizado se obtuvo de una sucesiéon de
sedimentos ubicados en la Cuenca de Santiaguillo (en el noreste de México), los cua-
les se colectaron hasta una profundidad de 300 cm. La cronologia del sedimento esta
basada en edades de *C de la materia orgdnica presente en la mayor parte del sedi-
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mento, colectado a profundidades de 49 c¢m, 73 cm, 111 c¢m, 167 cm, 205 cm y 279 cm
(Roy et al., 2015). Las muestras las proporcioné el Dr. Priyadarsi Debajyoti Roy del
Departamento de Dindmica Terrestre Superficial del Instituto de Geologia, UNAM.

El sedimento consiste de arena limosa, limo, arcilla limosa y arcilla. El modelo de
edad/profundidad se generé utilizando la versién 4.2 de OxCal. Se eligi6 trabajar con
este afloramiento ya que no parece presentar ningin hiatus (ausencia de materiales por
no sedimentacién o erosién). El basalto presente al sureste de la Cuenca tiene Tiy Al en
concentraciones de 1.8 % — 2.3 % y 3.9 % - 4.3 %, respectivamente. La riolita presente en
el este y oeste de la cuenca tiene concentraciones de Si de 34 % - 37 %. Los sedimentos
lacustres tienen concentraciones de Si de 21 % - 31 %, concentraciones de Al de 2.5 %
- 4.1% y concentraciones de Ti de 0.10% - 0.25% (Roy et al., 2015). En la Figura 4.2
se observa el mapa del sitio en donde se tomaron las muestras del sedimento que se
utilizé.

Figura 4.2: Se muestra el mapa geolégico de la Cuenca de Santiaguillo y la ubicacién de
donde se tomaron las muestras (Roy et al., 2015).

Para saber a qué profundidad se necesita el sedimento de la edad que corresponde
al YDB se realizé el siguiente gréafico y con ello una regresion lineal tomando los datos
del articulo, como se muestra en la Tabla 4.1. Los datos que se muestran con color rojo
corresponden a la profundidad del sedimento con el que se trabajo.
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Tabla 4.1: Relacién profundidad-edad del sedimento de la Cuenca de Santiaguillo. En
color rojo se muestra el periodo correspondiente al Younger Dryas (Roy et al., 2015) de
acuerdo con la interpolaciéon que se muestra en la Figura 4.3.

H Edad (afios) \ Profundidad (cm) H

3920 49

6000 73
10030 111
11700 131.3
12900 144.2
15950 167
17880 205
25060 279

Ubicacion de la edad y profundidad correspondiente al YDB

»

0 2500 5000  ¥500 10000 12500 13000 17500 20000 22500 25000 27500

Edad (afios) ¥ =0.0108x+4.7422
R®=0.9952

Figura 4.3: Relacion profundidad-edad de las microesferas que corresponden a la época
del YDB (Roy et al., 2015).

En la grafica anterior, los puntos en color rojo nos indican la profundidad a la que
se encuentran los limites superior e inferior del YDB. Con base en esto se utilizaron los
sedimentos correspondientes a una profundidad entre 140 c¢m - 150 cm; en la Figura
4.4 se observan las muestras que se utilizaron para llevar a cabo la metodologia.
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Figura 4.4: Muestras del sedimento de la Cuenca de Santiaguillo antes de ser tratadas
para su analisis.

A continuacién se describen brevemente los pasos que se utilizaron para tratar las
muestras de los sedimentos correspondientes al Younger Dryas:

1) Se homogeneiza todo el sedimento seco

2) Se agrega dcido acético glacial para disolver los carbonatos si estuvieran presentes,
en la Figura 4.5 del lado iquierdo se observa como se traté la muestra del sedimento.

3) Una vez seca la muestra, se separa la parte magnética utilizando un equipo Frantz
con un angulo de 10 © y 0.5 A, del lado derecho de la Figura 4.5 se muestra la imagen
del equipo.

4) Utilizar un iman de neodimio para extraer la fraccién mas magnética

5) Tamizar los granos extraidos magnéticamente utilizando el de tamiz de 106 pym

6) Observar al microscopio

Figura 4.5: Del lado izquierdo se muestra el tratamiento que se le hizo a cada muestra de
sedimento con el dcido acético glacial y del lado derecho se muestra el Frantz en donde se
separé la parte magnética de dicho sedimento.
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Fl otro sedimento que se muestra en la Figura 4.6 se obtuvo de la azotea del Instituto
de Geologia y éste se recolecté utilizando un iman de neodimio, al observar cualquier
objetivo que tuviera apariencia de micrometeorito se separé manualmente utilizando
un microscopio éptico.

Figura 4.6: Muestra del sedimento obtenido con un iman de neodimio en la azotea del
Instituto de Geologia de la UNAM.

Algunas microesferas se observaron directamente en el microscopio electrénico, por
lo que solo se obtuvo un analisis superficial, sin embargo, otras se colocaron en resina y
se pulieron para poder realizar un estudio de su interior, en la Figura 4.7 se muestran
dichas microesferas vistas en el microscopio petrografico.

Figura 4.7: En la imagen se observa que se pulieron dos de las cinco esferas analizadas.
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A continuacién, se resume el fundamento tedérico de las técnicas analiticas utilizadas
para la caracterizacién de las muestras antes mencionadas:

4.1. Microscopio

El microscopio 6ptico es un instrumento usado para:

1. Visualizar detalles finos en la estructura de un objeto

2. Proporcionar una imagen magnificada de un objeto

3. Para medir la longitud, angulos, area, etc., de un objeto

4. Como una herramienta analitica para determinar las propiedades épticas del
objeto tales como indice de refraccién, reflectancia y cambios de fase.

En todas esas aplicaciones del microscopio 6ptico hay una interaccién entre la luz,
el objeto que se estudia, y el ojo del observador. La longitud de onda que es utilizada
para ver la imagen en el microscopio es parte del espectro electromagnético. Las ondas
difieren en su frecuencia de vibracién y por lo tanto en sus longitudes de onda. Conven-
cionalmente un haz de luz esté representado como dos curvas sinusoidales en las cuales
la longitud de onda expresa el color de la luz mientras que la amplitud de la onda
proporciona informacién, la cual nuestro cerebro interpreta como brillantez (Bradbury,
1989).

Hay distintos tipos de microscopios basicos, cada uno disenado para necesidades
especificas. Para observaciones preliminares, el microscopio simple es el mas usado.
Para una mayor resolucién podria usarse el microscopio compuesto. También estén los
estereomicroscopios, los cuales proporcionan imagenes de alta calidad y tienen muy
buena percepcion de la profundidad, ya que la imagen es observada por ambos ojos
desde puntos de vista ligeramente diferentes (Bradbury, 1989).

El estereomicroscopio estd disenado para tener un facil acceso a la muestra y por
lo tanto que pueda ser manipulada durante la observacién. Presenta dos caracteristicas
principales; primero, la imagen vista a través de los oculares es recta, esto se logra te-
niendo tanto los dos objetivos separados o un prisma dispersor de luz inmediatamente
debajo de un objetivo sencillo. En cualquier caso, las imédgenes presentadas para el ojo
izquierdo y el derecho difieren ligeramente y el cerebro sintetiza una imagen tridimen-
sional de la muestra. La segunda caracteristica es la gran distancia de trabajo de los
objetivos. Puede haber algunos centimetros entre la parte inferior de las lentes y la
parte superior de la muestra (Jeremy et al., 1990).

En este caso, las muestras de los vidrios y los sedimentos tanto de la Cuenca de
Santiaguillo (profundidad de 140 cm — 150 cm) como del sedimento de la azotea del
Instituto de Geologia se analizaron directamente en el microscopio. En la Figura 4.8
estd una fotografia del microscopio que se utilizé para observar todas las muestras.
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4.1 Microscopio

Figura 4.8: Estereomicroscopio marca Zeiss modelo Discovery. V8 Stereo, con una camara
Axio cam ERc 5s equipado con luz COL 1500 ECO, del LANGEM, Instituto de Geologia
de la UNAM.

4.1.1. Microscopio Petrografico

Es un microscopio compuesto con el cual los materiales son estudiados a través de
luz polarizada. Los materiales para ser identificados con este instrumento usualmente
consisten de pequenos cristales individuales, o fragmentos rotos de grandes cristales, o
secciones delgadas de un material cristalino (Stoiber y Morse, 2012).

Es un instrumento fundamental para la identificacion de minerales y la descripcién
de rocas y también es utilizado para estimar sisteméaticamente la composicién quimica
de cada mineral que comprende la roca. Con el conocimiento de este andlisis y el
conocimiento de la composicién mineral de la roca se puede estimar la composicién
quimica de la misma (Stoiber y Morse, 2012).

Se utilizé un microscopio marca Zeiss modelo AXIO Imager.A2m. Se usaron obje-
tivos Plan y Epiplan de 2.5x, 5x, 10x, 20x, 40x y 50x. Con oculares de 10x.

4.1.2. Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)

Es un instrumento que crea imagenes magnificadas que nos proporcionan informa-
ciéon a escala microscépica sobre el tamano, la forma, composicion, cristalografia, y
otras propiedades fisicas y quimicas de una muestra. El principio de operacién bésico
del SEM involucra la creacién de un haz de electrones enfocado finamente. Después
de la emisién de la fuente y aceleracion a alta energia, el haz de electrones se modifi-
ca por apertura de lentes magnéticos y/o electrostaticos y bobinas electromagnéticas
las cuales actian para reducir sucesivamente el didmetro del haz y hacer un barrido
del haz enfocado en un patrén (x-y) secuencial en forma estrechamente espaciada en
ubicaciones discretas sobre la muestra (Goldstein, 2012).
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Para cada una de estas ubicaciones discretas en el patrén de barrido la interaccién
entre el haz de electrones y la muestra produce dos tipos de electrones: 1) electrones
retrodispersados (BSEs) los cuales son un haz de electrones que emergen de la muestra
con una gran fraccién de su energia incidente intacta después del barrido y deflexién
por campos eléctricos de dtomos en la muestra; y 2) electrones secundarios (SEs) los
cuales son electrones que escapan de la superficie de la muestra después de que el haz
de electrones los expulsé de los d&tomos en la muestra. En cada ubicacion del haz, esas
senales de electrones salientes se miden utilizando uno o mas detectores de electrones
(Goldstein, 2012).

Para medir la composicién elemental, se considera que la interaccién del haz con
la muestra produce dos tipos de emisiones de fotones de rayos X: 1) Rayos X carac-
teristicos, los cuales proporcionan energias especificas para cada elemento y 2) Rayos
X continuos, los cuales ocurren en todas las energias desde el limite de medicion a Eg
(Goldstein, 2012).

El espectro de rayos X es medido con un detector de energia dispersiva de rayos
X (EDS). Los analisis cualitativos presentan cambios significativos por interferencia de
picos que pueden ocurrir entre combinaciones de ciertos elementos, por ejemplo, Ti y
Ba; S, Mo y Pb; y muchos otros, especialmente con picos de constituyentes menores o
traza (Goldstein, 2012).

Para este trabajo se utiliz6 el microscopio electronico de barrido marca Zeiss, modelo
EVO MA10, con un detector de rayos X marca Bruker, modelo XFlash 30 del Instituto
de Geologia de la UNAM (LANGEM). Las muestras de los vidrios se colocaron en la
resina para poder observarlas; mientras que las microesferas encontradas en el sedimento
de la Cuenca de Santiaguillo correspondientes al YDB y las de la azotea se analizaron
con este equipo directamente. La modalidad de vacio fue presion variable y el voltaje
empleado fue de 15kV.

Se conoce que algunas microesferas presentan un niicleo metalico que no es posible
analizar en su superficie. Por ello, algunas microesferas que se colectaron de la azotea
del Instituto de Geologia se montaron en una resina la cual se pulié para poder analizar
la parte interna de las mismas.

4.2. Difraccién de Rayos X

El método maéas practico para producir rayos X es por desaceleracién répida de
particulas aceleradas cargadas que viajan a alta velocidad. Esto se produce tipicamente
en un tubo de rayos X que contiene dos electrodos metdlicos: un catodo (fuente de
electrones) y un d4nodo (blanco metélico). El cdtodo se mantiene a un voltaje altamente
negativo y el &nodo se mantiene a potencial de tierra. El filamento de tungsteno dentro
del catodo se calienta por el paso de una corriente eléctrica y produce electrones. Un
potencial eléctrico alto, en el rango de 20 kV — 60 kV acelera los electrones emitidos por
el filamento caliente hacia el blanco metélico. Al colisionar con el blanco los electrones
pierden su energia cinética y la energia es emitida como rayos X. Los rayos X son
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emitidos desde el dnodo en todas las direcciones posibles (Lee, 2017).

Los atomos del blanco también pueden ser ionizados durante el bombardeo. Si la
ionizacién ocurre por la remocion de un electrén interno fuertemente unido al nicleo,
el atomo emitird rayos X cuando el nivel vacante es ocupado por un electréon de mas
energia. Las emisiones cuantizadas resultantes son caracteristicas del &tomo del blanco
y se denomina radiacién caracteristica (Lee, 2017).

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de pequena longitud de onda (aprox.
0.1 nm) que revelan informacién variada sobre los materiales incluyendo su energia
cristalina, fase de transicién, calidad cristalina, orientacion y estrés interno. Esto es
posible como consecuencia de la interaccién entre los rayos X y la materia. Monitoreando
la direccién de la difraccién se revela la estructura interna de la materia cristalina a
nivel atémico (Lee, 2017).

La difraccién se refiere a varios fenémenos que ocurren cuando una onda encuentra
un obstaculo o una hendidura, al confrontarse con una estructura periédica, ésta es
dividida en varias ondas que viajan en diferentes direcciones; dicha estructura periddica
juega un rol de rejilla de difraccién. El efecto de difraccion llega a ser mas profundo
cuando la longitud de onda es comparable con el periodo de la rejilla. La mayoria de
los materiales son cristalinos, con atomos arreglados de manera regular y los rayos X
tienen longitudes de onda similares a las distancias interatémicas (Lee, 2017).

Un material cristalino contiene muchos planos atéomicos de diferente orientacién
y espaciado cada uno de los cuales puede actuar como una rejilla de difraccién y es
caracteristico del material y la estructura interna. La difraccién de rayos X es una
técnica muy poderosa, una herramienta no destructiva para el andlisis de materiales y
se puede deducir mucha informacién al obtener un patrén de difraccién (Lee, 2017).

Se utiliz6é un Difractémetro marca Panalytical, modelo EMPYREAN, equipado con
filtro de Ni, tubo de cobre de foco fino y detector PIXcel3D. En la Figura 4.9 se
puede observar el equipo. Las muestras se molturaron y homogeneizaron mediante un
mortero de dgata y se midieron utilizando un portamuestras de aluminio (fracciones
no orientadas) o uno de monocristal de cuarzo especialmente orientado para generar
un fondo de difraccién muy bajo (porque la cantidad de muestra fue muy poca) (“zero
background”). La medicién se realizé en el intervalo angular 20 de 5° a 70° en escaneo
por pasos con un “step scan” de 0.003° (2 Theta) y un tiempo de integracién de 40
segundos por paso.
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Figura 4.9: Laboratorio de Difraccién de Rayos X ubicado en el LANGEM, instituto de
Geologia, UNAM.

4.3. Espectroscopia Infrarroja y Raman

La espectroscopia Raman e IR difieren de otros tipos de espectroscopia en los medios
por los cuales la energia del fotén es transferida a la molécula y en la instrumentacién
utilizada. La informacién obtenida exhibe diferentes caracteristicas y ambas son he-
rramientas complementarias. A continuacién, se explica de forma breve los principios
tedricos para cada una.

En la radiacién infrarroja la vibracién molecular se logra cuando la muestra es
irradiada por una fuente de banda ancha de radiacién en la region del infrarrojo, la cual
es generalmente 4000 cm ! — 200 ecm ™! (2.5 ym — 50 um). El origen de la espectroscopia
Raman es un efecto de dispersién inelastica. En este caso la fuente de radiacion es
monocroméatica y es mucho més energética que la radiacion infrarroja, pero solo una
pequena fraccién de moléculas experimentan dicha dispersién ineldstica (dispersién
Raman) (Lin-Vien et al., 1991).

Cuando ocurre la dispersion Raman, la molécula excitada se relaja a diferentes
niveles vibracionales en lugar de al estado original. La energia que se produce por un
foton que tiene dispersién inelastica es diferente de la luz incidente. En un espectro
Raman la diferencia de energia entre la luz incidente y dispersada aparece como un
cambio de frecuencia entre la luz dispersada v/ y la frecuencia de excitacién v. Esas dos
frecuencias estan relacionadas a la energia vibracional por la siguiente ecuacién:
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n V:nyl"i'AEvibracio'n (41)

La energia vibracional del estado final de una molécula puede ser mas baja o alta que
el estado original. En el caso en donde el estado vibracional final es menor en energia que
el original, el fotén dispersado exhibira frecuencias mayores que la radiacién incidente.
En espectroscopia Raman este tipo de bandas se denominan anti-Stokes y se observa
un cambio azul. De igual manera, se observa un cambio rojo de la radiacién incidente
cuando el estado final exhibe mayor energia que el estado original y estas bandas son
denominadas lineas Stokes. Estas lineas exhiben mayor intensidad que las lineas anti-
Stokes, las cuales se originan de un estado vibracional elevado (v=1). Por ello las lineas
Stokes son comtunmente utilizadas para la caracterizacion molecular (Lin-Vien et al.,
1991).

La espectroscopia Raman e Infrarroja se involucran en el estudio de la interaccién
de la radiacién con vibraciones moleculares, pero difieren en la manera en la cual la
energia foténica se transfiere a la molécula por cambios en su estado vibracional. La
espectroscopia infrarroja mide las transiciones entre los niveles de energia vibracional
molecular, como resultado de la absorcién de la radiacién del IR-medio. La espectros-
copia Raman es un evento de dispersién de luz de dos fotones ineldsticos. Aqui, el fotén
incidente tiene una energia mucho mayor que la energia cuantica vibracional y cede
parte de esta energia a la vibracién molecular, con la energia restante dispersada como
un fotén con frecuencia reducida, la interaccién entre la luz y la materia es una con-
dicién “sin resonancia”’ que involucra la polarizabilidad Raman de la molécula (Larkin,
2017).

Las bandas vibracionales en IR o Raman se caracterizan por su frecuencia (energia),
intensidad (caracteristica polar o polarizabilidad) y la forma de la banda (ambiente del
enlace). Las frecuencias de esas vibraciones moleculares dependen de la masa de los
atomos, su arreglo geométrico, y la fuerza de sus enlaces quimicos (Larkin, 2017).

El espectro de IR se obtiene graficando la intensidad (absorbancia o transmitancia)
contra la longitud de onda, la cual es proporcional a la diferencia de energia entre los
estados basales y los vibracionales excitados (Larkin, 2017).

El fenémeno de dispersion de luz puede ser descrito clasicamente en términos de
radiacion electromagnética inducida por dipolos oscilando en la molécula debidos al
campo electromagnético de la radiacién incidente. Los fotones dispersados de luz in-
cluyen mayormente la luz dominante Rayleigh y la pequena cantidad de luz dispersada
Raman. El momento dipolar inducido ocurre como el resultado de la polarizabilidad
molecular, donde la polarizabilidad es la deformabilidad de la nube de electrones sobre
la molécula por un campo electromagnético externo (Larkin, 2017).

La simetria de una molécula, o la ausencia de ésta, definird qué vibraciones son
activas en Raman o en IR. En general, vibraciones simétricas o en fase y grupos no
polares son los méas facilmente estudiados en Raman, mientras que las vibraciones
asimétricas o fuera de fase o grupos polares son facilmente estudiados por IR (Larkin,
2017).

Las vibraciones activas en Raman e IR pueden ser esperadas si la polarizabilidad
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y el momento dipolar, respectivamente, en una molécula cambian durante vibracio-
nes normales. Estos métodos son utilizados para estudiar el intervalo de corto alcance
presente en los vidrios (Gucsik et al., 2004).

En resumen, un modo vibracional es activo en IR cuando hay un cambio en el mo-
mento dipolar molecular durante la vibracién; un modo vibracional es activo en Raman
cuando hay un cambio en la polarizabilidad durante la vibracién. Cualitativamente, los
modos vibracionales antisimétricos y las vibraciones de grupos polares son, en su ma-
yoria exhibidos prominentemente en absorciéon IR, mientras que los modos vibracionales
simétricos son, a menudo, fuertes en Raman (Lin-Vien et al., 1991).

Para obtener los espectros infrarrojos se colocaron un par de cristales de cada una
de las muestras de los vidrios sobre el espectréometro, se utilizé uno de la marca Perkin
Elmer, modelo Spectrum 100 FT-IR Spectrometer Massachussets EE.UU. Mientras que
para obtener los espectros Raman se analizaron las muestras utilizando un Microscopio
WiTec Alpha300RA cofocal perteneciente al Laboratorio Universitario de Caracteriza-
cién Espectroscépica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la
UNAM (LUCE-CCADET).

En el procedimiento se empleé un objetivo de 10X, y como fuente de excitacién
se usé el laser de color verde de 532 nm que viaja en fibra Optica de la fuente al
microscopio siendo la potencia del laser de 50 mW. La rejilla de difraccién empleada
es de 600 lineas/mm que permite analizar las muestras a longitudes de onda menores
a 3800 cm~!. El tiempo de exposicién fue de 5 s y 10 acumulaciones por andlisis. En
cuanto a la interpretacién e identificacion de los componentes mineralégicos, se utilizé
la informacién dada en RRUFF. En la Figura 4.10 se puede ver el equipo FT-IR, es
un instrumento ATR-FTIR (de 4000 cm™!- 650 cm ™) y resolucién de 4 cm~! con 4
barridos por espectro.
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Figura 4.10: Equipo de FT-IR en donde se analizaron las muestras en el Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM.
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4.4. Espectrometria de Masas por Ablaciéon Laser de Plas-

ma Inductivamente Acoplado (LA-ICP-MS)

La primera parte del LA-ICP-MS es la ablacién laser, el sistema de introduccién de
muestra que consiste en un laser con déptica asociada, una celda hermética adecuada
que contiene la muestra y un tubo que transporta la muestra al ICP (plasma acoplado
inductivamente) por medio de un flujo de gas. La muestra es transformada en la celda
por la accion del laser en un aerosol de particulas pequenas, las cuales son transporta-
das por el flujo de gas al ICP. Aqui, el gas (Ar a veces combinado con He) es calentado
eléctricamente a altas temperaturas formando un plasma el cual contiene iones y elec-
trones libres. La siguiente parte es el MS (espectrometria de masas) el cual opera en
vacio y separa dichos iones de acuerdo con la relacién de su masa/carga. La intensidad
de la senal obtenida expresada en iones por segundo o corriente de este haz de iones se
convierte en una senal eléctrica la cual es medida y registrada (Rusk, 2009).

La relacién masa/carga identifica la composicién elemental y la intensidad se rela-
ciona funcionalmente con la concentracion. Dentro del equipo, particularmente el ICP,
es en donde los iones se forman para su andlisis posterior. Existen distintos tipos de
espectrémetros de masas para producir iones; por ejemplo, Ionizacién Electrénica (EI),
Ionizacién Térmica (TI) y la Ionizacién Secundaria (SI) son de las més comunes pa-
ra aplicaciones geoldgicas. El gran logro de la instrumentacion del ICP-MS es extraer
esos iones con vacio donde la presion es lo suficientemente baja como para producir
una buena resolucién de iones con diferentes proporcionas masa/carga, pese a que la
muestra se encuentra inicialmente a presién atmosférica (Rusk, 2009).

Laser

Cualquier laser o sistema 6ptico con suficiente potencia para ablacionar la muestra
puede ser utilizado en el andlisis LA. Se requiere una minima potencia (el umbral de
ablacién), en la vecindad de un mJ por pulso, aunque en realidad es la densidad de
energfa (irradiancia en J por unidad de drea) la que es un pardametro critico junto con
el ancho de pulso. La irradiancia tipica en sistemas de ablacién para minerales es de 2
J cm™2 a 10 J ecm 2. El ancho del pulso puede estar entre 4 ns y 10 ns, pero también
hay laseres de femtosegundos que son notables por sus prestaciones pero poco usados
debido a su alto costo y mantenimiento. La longitud de onda 6ptima del laser depende
principalmente de la absorcién de la muestra (Rusk, 2009). Las longitudes de onda
tipicas estan entre 193 nm (ldser de ArF) y 1054 nm (ldser de Nd-YAG). Los laseres de
longitudes de onda més baja son absorbidos con mas eficiencia por la muestra, siendo
los mas utilizados para aplicaciones geocronoldgicas y geoquimicas de precisién.

Espectrémetro de Masas (SM)

Como ya se menciond, el MS requiere iones los cuales son separados subsecuente-
mente con base en la relacién carga/masa. Afortunadamente, en el ICP la mayoria de
los iones formados tienen una sola carga positiva, con excepcién de algunos iones car-
gados doblemente de elementos alcalinos o de tierras raras. En la parte del analizador
del MS es en donde los iones se separan uno del otro, pero la parte fundamental del
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espectrémetro es el sistema de vacio el cual disminuye la presién para que los iones
viajen. Kl gran avance en el desarrollo del ICP-MS fue la interfaz en donde la presién
se reduce en pasos a través de varios orificios que comunican camaras mantenidas a
presiones sucesivamente mas bajas. Esa disminucién gradual de la presién permite que
el ICP a presién atmosférica se conecte al MS que trabaja a alto vacio (107® m bar -
107 m bar); la tltima parte del MS requiere algunos medios de deteccién para conver-
tir la intensidad del haz de iones a un numero el cual puede ser registrado usando un
sistema computacional adecuado (Rusk, 2009).

Interferencias

Mientras que el ntimero de interferencias es mucho menor que en otras técnicas,
estan presentes interferencias importantes y iones poliatémicos de fondo, dichas inter-
ferencias incluyen iones elementales isobaricos, iones poliatémicos, especialmente car-
buros, nitruros, 6xidos, hidréxidos, iones elementales cargados doblemente, etc. (Rusk,
2009). Una parte de las interferencias las genera la composicién de la muestra, otras el
gas argéon con el que se genera el plasma y también la presencia de aire residual.

Detector

Este es un transductor, el cual cambia la corriente de iones a series de pulsos eléctri-
cos 0 a un potencial (voltaje) el cual se convierte en un nimero para adquirirse compu-
tacionalmente. Hay dos modos de operacién, digital (pulsos) y analégico (voltaje o
corriente). Para bajas corrientes de iones es posible y mejor (més preciso) contar el
nimero de iones por unidad de tiempo. A altas corrientes de iones hay demasiados
iones por unidad de tiempo para contar y se utiliza el modo analégico para no danar
el detector (Rusk, 2009).

En el experimento realizado en esta tesis se usé un léser de excimero (ArF) de
Teledyne (antes Photon Machines) modelo Analyte 193, con una longitud de onda de
193 nm y pulsos de aproximadamente 4 ns de duracién. El equipo estaba calibrado con
los vidrios NIST 610 y NIST 612.

Las muestras de los vidrios se colocaron en probetas con resina y se analizaron,en
un ICP-MS Modelo Plasma Quad3 de la; compania VG, ubicado en el LANGEM en
el Instituto de Geologia, UNAM, en la Figura 4.11 se muestra el equipo utilizado para
LA-ICP-MS. El didmetro del haz fue de 50 ym y el volumen aproximado de muestreo
fue de 1x10% pm3.
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Figura 4.11: Equipo de LA-ICP-MS ubicado en el LANGEM del Instituto de Geologia
de la UNAM.
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4.5. Espectroscopia de Disociacién Inducida por Laser -

(LIBS)

En este caso, un haz de ldser de pulsos se enfoca en el material (superficie) para ser
analizado. La energia de radiacién se acopla localmente en el material y éste comienza
a evaporarse, dentro de este vapor del material y la atmoésfera del gas circundante se
genera un plasma que excita e ioniza las moléculas y provoca su emision de radiacién
espontanea. El plasma decae y los atomos emiten una radiacion especifica para cada
elemento, la emisién se detecta y resuelve espectralmente mediante un espectrémetro
6ptico (Noll, 2012).

Para sustancias sélidas se forma un hueco, el material se separa del hueco cuando
el plasma se expande y se enfria; dependiendo de los pardmetros del laser (por ejem-
plo, la duracién del pulso y las propiedades del material) también se forma una fase
liquida transitoria, ademads del proceso de evaporacién y disociacién de las particulas
ablacionadas. La muestra que va a ser analizada se coloca en la cdmara de medicion y
en general la direccién incidente de la radiacion del laser se orienta perpendicularmente
a la superficie de la muestra. La emisién del plasma es observada tipicamente en una
direccién oblicua. La radiacién medida es transmitida via fibra éptica al espectréometro
donde ésta es espectralmente dispersada y convertida en senales eléctricas (Noll, 2012).

La energia del pulso del ldser constituye una parte fundamental de la energia total
disponible para la evaporacién, formacion del plasma y generacién de la emision es-
pontanea. Las propiedades de absorciéon de una sustancia dependen de la longitud de
onda de la radiacion del laser. El ambiente de gas tipico aplicado en el LIBS para anali-
zar sustancias solidas o liquidas estd compuesto de argon, nitrégeno o aire atmosférico
(Noll, 2012).

El LIBS puede ser aplicado bajo condiciones atmosféricas ambientales. Una muestra
sélida que tiene una superficie plana se coloca en el portamuestras y éste se cierra. La
muestra es irradiada por un haz del laser a través de una ventana de cristal transpa-
rente a la longitud de onda del laser. El portamuestras o cdmara de medicién permite
controlar los siguientes parametros: tipo de gas, velocidad del flujo de gas, transporte
del material ablacionado fuera de la regién de interaccién, caracteristicas de transmi-
sién entre el plasma inducido por ldser y la ventana de entrada del espectrémetro (Noll,
2012).

En este trabajo se colocé un pedazo pequeno de muestra de cada vidrio, a presién
atmosférica utilizando un laser pulsado Teledyne (Photon Machines) modelo Analyte
193, operado a una energia sobre la muestra de 0.5 mJ, velocidad de 30 Hz y 5 pul-
sos, cuya emision espectral se acumulé durante 1200 ms en un espectrégrafo éptico
HR4000C6-UV-NIR capaz de medir en el rango espectral 200 nm - 1100 nm. En la
Figura 4.12 se muestra el equipo.
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Figura 4.12: Equipo LIBS ubicado en el LANGEM del Instituto de Geologia de la UNAM.
En la parte superior izquierda se muestra el espectrografo, del lado derecho se encuentra
el laser y el equipo en donde se colocan las muestras, mientras que en la parte inferior se
observa el espectrémetro de masas.
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4.6. Calentamiento y Fusion Laser Para la Extraccién de

(Gases Nobles

Se utilizé espectrometria de gases nobles para determinar una edad U-Th-He para
las muestras de tectitas (indochinita y moldavita). En la Figura 4.13 se muestra en de-
talle el equipo que se utilizé. Es el Modelo MM1200B. El vacio dentro del espectrémetro
de masas se mantiene a <10~' Torr por una bomba de vacio de 40 L/s Varian y una
trampa de estado sélido de aleacién de Zr-V-Fe (St707) GP50W que opera a tempera-
tura ambiente. La fuente de iones es de tipo Nier con un filamento de tungsteno recto
(Solé, 2009). La linea de extraccién consta de una cdmara de vacio donde se cargan las
muestras a analizar y un sistema para limpiar el gas producido. La caAmara de vacio esta
construida en acero inoxidable y tiene una ventana de ZnS tranparente a la radiacién
del laser de CO2 que se usa para fundir las muestras. La linea de extraccién dispone de
un tubo enfriado con nitrégeno liquido para atrapar HoO y CO», una trampa de estado
sélido NP10 a 450 °C y una GW50 a temperatura ambiente, ambas para atrapar el
resto de gases reactivos, tipicamente Ho, No, CO, CHy, etc.

Figura 4.13: Vista general de la instrumentacion que se utilizé para obtener los gases
nobles. Las flechas muestran algunas componentes del sistema (Solé, 2009).
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4.7. Calentamiento y Fusién Laser para la Extraccion de
Volatiles

La determinacién de los volatiles se realizé con un procedimiento parecido a la
extraccion por fusién con laser descrita en el apartado anterior. Se pesd una pequena
cantidad (entre 2 mg y 10 mg) de cada muestra por duplicado. En la Tabla 4.2 se
especifica el peso de cada una. Se cargaron en un portamuestras de cobre con agujeros
de 3 mm de didmetro. Después se instala el portamuestras en una camara de muy
alto vacio (UHV) de acero inoxidable, provista de una ventana de ZnSe, la cual es
transparente a la radiacién del laser. La linea de extracciéon, completamente de acero
inoxidable, dispone de una bomba turbomolecular de 50 L/s para obtener un ultra vacio
de 10~® mbar después de cambiar las muestras y realizar un nuevo anélisis, y una bomba
i6nica de 150 L/s para llegar a 10~% mbar o una presién inferior. Las muestras son
calentadas hasta fusién con el mismo laser de CO ya descrito. Los volatiles obtenidos,
principalmente COg2, Ny/CO, H20, Hy y Og, son medidos con un espectrémetro de
masas cuadrupolar para gases, modelo Pfeiffer Prisma. Se utiliza el espectrometro en
modo de lectura de varias masas en funcién del tiempo para observar dindmicamente la
evolucion del gas obtenido. Se hicieron mediciones con vacio estatico (bombas cerradas)
y dindmico (bomba iénica abierta).

Tabla 4.2: Datos de cada uno de los vidrios naturales para el andlisis de su contenido de
volatiles.

H N (nimero de muestra) ‘ Nombre de la muestra ‘ Peso (mg) H

1 moldavita 8.065
2 obsidiana 2.199
3 fulgurita de Zacatecas 2.601
4 fulgurita del Sahara 2.657
5 indochinita 5.789
6 vidrio de Libia 3.602
7 vidrio de Libia 2.658
8 indochinita 3.061
9 fulgurita del Sahara 4.750
10 obsidiana 5.056
11 fulgurita de Zacatecas 3.425
12 moldavita 7.380

Se realiz6 una calibracién y se midié un blanco. Posteriomente se comenz6 el analisis
de las muestras y al aplicar una potencia de aproximadamente 7.5 W se fundieron, por
lo que la medicién se realizé utilizando 0.18 W, 3.0 W y 7.4 W. La bomba iénica se
mantuvo abierta para no dejar elevar tanto la presién y se calcularon los maximos para
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cada potencia. En la Figura 4.14 se observa el equipo utilizado para el anélisis.

Figura 4.14: Vista general de la instrumentacién que se utilizé para obtener los volatiles.
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4.8. Termogravimetria

El analisis térmico es, por definicién, la medida de los cambios fisicos o quimicos que
ocurren en una sustancia en funcién de la temperatura mientras la muestra se calienta
(o se enfrfa) con un programa de temperaturas controlado. Los eventos térmicos se
producen al elevar la temperatura de un cuerpo en una atmdsfera inerte (si no es inerte,
la substancia en estudio puede reaccionar y no se consigue el propdsito de estudiar
la variacién de una propiedad con la temperatura). Esto da lugar a un movimiento
molecular, atémico o iénico, produciendo cambios en la estructura, sinterizaciéon, fusién
o sublimacion. Si las fuerzas intramoleculares son menores que las intermoleculares, la
sustancia se descompone.

Hay varios factores que influyen en la forma y posicién de la curva de pérdida de
peso, por ejemplo, la cantidad de muestra, ya que, si es grande, no permite que las
particulas interiores se calienten a la temperatura programada, y los gases desprendi-
dos en esta zona no son arrastrados convenientemente, variando las condiciones de la
degradacién térmica. El tamano de particula y su empaquetamiento influyen en una
forma similar. El calor producido (o absorbido) en la descomposicién también puede
afectar, pues puede variar la temperatura de alguna zona de la muestra.

Métodos termogravimétricos: Como ya se menciond, los cambios de peso configuran
la base de la Termogravimetria (T'G), mientras que la medida de los cambios de energia
constituye la base del andlisis térmico diferencial (ATD) y la calorimetria diferencial
de barrido (DSC). Asi, por ejemplo, la Termogravimetria nos dice cudndo una muestra
pierde o gana peso y cuanto, mientras que el ATD y el DSC nos dice si una reaccién o
cambio fisico es endotérmico o exotérmico y mide la variacion de calor.

El andlisis térmico diferencial (ATD) mide la diferencia de temperatura entre la
muestra y un material inerte de referencia mientras son sometidos al mismo programa
de temperaturas; mientras que la calorimetria de barrido diferencial (DSC) permite el
estudio de aquellos procesos en los que se produce una variacién de entalpia como puede
ser la determinacion de calor especifico, punto de ebullicién y cristalizacion, pureza de
compuestos cristalinos, entalpias de reaccion y determinaciones de otras transiciones
de primer y segundo orden.

Se colocod una pequena cantidad de muestra pulverizada en el equipo utilizado que
fue un Analizador Térmico Diferencial marca LINSEIS STA PR 1600 °C con analisis
simultaneo de DSC y TG y se realizé una medicién directa del calor especifico.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Microscopio Petrografico

Las siguientes imdgenes muestran la morfologia superficial de cada una de las tec-
titas. En general se aprecia que son muy homogéneas y presentan lo que podrian ser
inclusiones o burbujas de gas. De acuerdo con la literatura, los gases que predominan
en las tectitas son CO, COy y Ha. En la Figura 5.1 se muestran las imagenes de la
tectita de Asia y se puede observar que presenta varias inclusiones y capas.

Figura 5.1: La imagen izquierda muestra la superficie de la tectita de Asia, mientras que
la de la derecha muestra una imagen interior de la misma. (Escala 1000 pm).

En el caso de las imagenes obtenidas para el vidrio de Libia, que se muestra en la
Figura 5.2, se observan inclusiones y huecos. En general presenta una superficie plana
muy homogénea asi como capas que pueden ser producto del pulido de la muestra.
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5. RESULTADOS

Figura 5.2: Superficie del vidrio de Libia (izquierda). La imagen de la derecha muestra el
interior del mismo. (Escala 1000 pm).

La superficie de la moldavita que se muestra en la Figura 5.3 contiene planos de
inclusiones alineadas, probablemente producidas por el flujo aerodinamico.

Figura 5.3: Superficie de la moldavita. (Escala 1000 pm).
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5.1 Microscopio Petrografico

5.1.1. Imagenes del Estudio realizado en sedimento actual

Im&genes obtenidas mediante el microscopio del sedimento correspondiente al YDB
de la Cuenca de Santiaguillo en Durango. Analizando el sedimento se encontraron 3
microesferas a una profundidad de 140 ¢cm — 150 cm, las cuales se muestran en la Figura
5.4.

La morfologia observada mediante el microscopio petrégrafico es muy similar a las
ya reportadas en la literatura para los micrometeoritos.

Figura 5.4: Las dos imdgenes superiores muestran las microesferas encontradas en el
sedimento de la Cuenca Santiaguillo a una profundidad de 142 cm — 144 cm, mientras que
la imagen inferior muestra la microesfera encontrada a una profundidad de 148 cm — 150
cm. (Escala de 200 pm).
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Se muestre6 con un imén de neodimio la azotea del LANGEM (Instituto de Geo-
logia, UNAM). Se encontraron mas de 5 microesferas y todas varfan en tamano. Algunas
se logran ver a simple vista y otras son mas pequenas, todas son negras y algunas pre-
sentan brillo y otras son opacas. Ademas, algunas presentan formas de esfera perfecta y
mientras que otras parecen tener un “chipotito” . También se encontraron microesferas
que venian juntas (una encima de la otra), en la Figura 5.5 se pueden observar dos
ejemplos de este tipo de microesferas.

Figura 5.5: Imédgenes de las microesferas encontradas en la azotea del Instituto
de Geologia a una escala de 200 pm.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

5.2. Microscopio Electréonico de Barrido

5.2.1. Tectitas

A continuacién se presentan las imdgenes de las tectitas otenidas mediante el mis-
croscopio electrénico de barrido junto con las tablas de composicion quimica puntual.

Vidrio de Libia'
En la Figura 5.6, se observa que el vidrio tiene una composicién muy homogénea
(color gris medio) con una inclusién de circon.

Figura 5.6: Imégen obtenida mediante el microscopio electrénico para el vidrio de Libia

En la Tabla 5.1 se presenta el andlisis de la composicién quimica del vidrio el cual
muestra un contenido de silice del 97 %.

'Revisar en el Apéndice la Figura A.1 en donde se muestran las imégenes de una inclusién de circén
en este vidrio.
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5. RESULTADOS

Tabla 5.1: Andlisis de la composicién quimica (en éxidos) para el vidrio de Libia.

RAnalisis del punto: 1

El XN Series unn. C norm. © Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

(2 p/p] [® p/p] [% at.] [® p/p] [% p/p] [% p/p]
0 & FK-series 46.87 52.93 6g.40 0.00 0.00 5.53
51 14 K-series 40.1¢€ 45.35 3Z.41 510: T.02 g5.91 1.70
Bl 13 E-series 0.85 0.97 0.72 B1;0, 1.82 1.62 0.07
Ha 11 K-series 0.22 0.z24 0.21 Hazl 0.33 0.2% 0.05
Fe Z& K-series 0.13 0.20 0.07 Fel 0.25 0.23 0.04
Ti 22 K-series 0.0% 0.10 0.04 Ti0; 0.18 0.14 0.03
5 1l& K-series 0.08 0.09 0.08 30z 0.22 0.1% 0.03
Mg 12 E-series 0.07 0.08 0.06 MgO 0.12 0.11 0.03
K 19 KE-series 0.05 0.04 0.03 Kz0 0.o07 0.0& 0.03
Ca 20 K-series 0.00 0.00 0.00 Cal 0.00 0.00 0.00
Total: E&.55 100.00 100.00

De los analisis obtenidos de los tres puntos marcados en la Figura 5.6 se tiene
que mas del 95 % es SiOs e inclusiones de circén, lo que coincide con lo que ya se ha
reportado. Algunos autores tales como Barnes (1976) y Underwood (1976) (McCall,
2001) consideran que la arena del Nubian Sandstone es el material principal de este
vidrio.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

Tectita de Asia
En la Figura 5.7 se observa un tono gris muy homogéneo, por lo cual se sugiere que
la distribucion de los elementos también lo es.

Figura 5.7: Imagen de la tectita de Asia obtenida mediante el microscopio electrénico.
En la Tabla 5.2 se muestra la composiciéon quimica del punto 1 del vidrio de Asia
(ver Figura 5.7).
Tabla 5.2: Analisis quimico de la tectita de Asia.

Endlisis del punto: 1

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[I [5 p/el [% at.] (2 p/p] (2 p/p] (2 p/p]
0 B K-series 41.98 43.51 63.36 0.00 0.00 4,599
5i 14 K-series 25.08 33.60 25.00 5i0, 71.89 B2.22 1.24
Bl 13 K-series 6.10 7.04 5.48 Rl1z03 13.31 11.52 0.31
Fe Z& K-series 3.13 3.682 1.35 Fel 4.85 4.03 0.15
K 19 K-series 1.79 2.07 1.11 HaC 2.510 2.1%8 0.0%
Ca Z0 K-series 1.45 1.6 0.83 Cald 2.35 2.03 0.08
Na 11 K-series 1.32 1.52 1.33 Ha 0 2.05 1.78 0.12
Mg 12 K-series 1.24 1.43 1.23 MgO 2.38 Z.08 0.10
Ti ZZ EK-series .45 0.53 0.23 Til; 0.838 0.7& 0.05
Total 86.54 100.00 100.00

La concentracién de SiOs que esta reportada en la literatura para las indochinitas
estd entre 70% y 73 %, lo que se obtuvo aqui conincide con lo reportado. Comparada
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con el vidrio de Libia, esta tectita presenta mayor contenido en los éxidos de magnesio,
calcio y aluminio.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

Moldavita

En la Figura 5.8 podemos observar que también esta tectita presenta un tono gris
y tiene la superficie homogénea, sin inclusiones ni huecos; por lo que se sugiere que los
compuestos estan distribuidos homogéneamente.

Figura 5.8: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico para la moldavita.

Tabla 5.3: Anilisis de la composicién quimica para la moldavita
Eniliaiz del punto: 1

El1 &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 g)
[# p/pl  [% p/E]l  [% at.] [3 p/El [* p/p] [* p/o]

0 & K-series 43.58 4%.51 63.98 0.00 5.1%9
31 14 K-series 32.05 36.43 Z26.82 510, T7.93 68.57 1.3¢8
Al 13 HK-series 4.94 5.82 4.30 Rl:04 10.8l1 9.33 0.28
K 19 K-series 2.50 2.84 1.50 Kz0 3.42 3.01 0.11
Ca 20 K-series 1.96 2.22 1.15 Cald 3.11 2.74 0.10
Mg 12 K-series 1.28 1.45 1.24 MO 2.41 2.12 a.10
Fe Zg K-series 1.19 1.35 0.50 FeQ 1.74 1.53 0.09
Ha 11 K-series 0.51 0.57 0.52 Haz0 0.77 0.8d 0.0&
Total: A7.898 10000 100 00

De acuerdo con la Tabla 5.3, podemos decir que las moldavitas en general presen-
tan mayor contenido de SiOs que las indochinitas. También se sabe que de todas las
tectitas, éstas son las que presentan la concentracién mas alta del mismo. El contenido
de los demds compuestos es parecido al de la tectita de Asia y ambas difieren sustan-
cialmente con el vidrio de Libia, ya que, de acuerdo con la literatura, este vidrio tiene
concentraciones de silice mayores del 95 %.
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5.2.2. Obsidianas

Obsidiana®

En la Figura 5.9 podemos observar que también la obsidiana presenta una superficie
homogénea, que de acuerdo con los andlisis quimicos lo que parecieran inclusiones son
unas sales que parecen contaminantes del vidrio.

Figura 5.9: Imagen obtenida del microscopio electrénico para la obsidiana

Tabla 5.4: Analisis de la composiciéon quimica de la obsidiana

Enélisis del punto: 3
El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 41.53 43.44 62.70 0.00 0.00 5.52
51 14 K-series 30.24 34.93 25.75 5102 74.73 64.69 1.30
Bl 13 K-series 5.43 6.33 4.30 R1:0, 11.587 10.3¢ 0.30
Ha 11 K-series 3.51 4.0@ 3.85 Ha:0 5.47 4.73 0.27
K 19 K-series 3.15 3.63 1.82 E:0 4.38 3.79 0.15
Fe 26 K-series 1.8 2.14 0.79 Fel 2.78 2.39 0.14
Ca 20 K-series 0.21 0.24 0.12 Cal 0.34 0.29 0.03
Mg 12 E-series 0.1%9 0.22 0.1% MgQ 0.37 0.32 0.05

De acuerdo con la Tabla 5.4 se observa que el contenido de SiOy es muy similar
entre las obsidianas y las tectitas, sin embargo es notable que el MgO es mucho mayor
en éstas utimas (aproximadamente 6 veces mayor), debido al proceso de enfriamiento

2Revisar el Apéndice A.2 ahi se muestran los anélisis puntuales de las obsidianas.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

y formacién de minerales a partir del magma que da origen a las obsidianas, la cual
presenta composiciones félsicas es decir, composiciones pobres en elementos ferromag-
nesianos.
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5.2.3. Fulguritas

Fulgurita de Zacatecas®
En la Figura 5.10 se observa que la fulgurita de Zacatecas muestra una textura de
flujo y diversas inclusiones, tanto fluidas como fundidas.

Figura 5.10: Imagen de la fulgurita de Zacatecas obtenida mediante el microscopio
electronico.

Tabla 5.5: Analisis quimico de la Fulgurita de Zacatecas.

Enélisis del punto: 2

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 35.87 43.63 63.24 0.00 0.00 4.38
51 14 K-series 24.19 32.70 24.23 69.9¢ 51.7@ 1.04
Bl 13 K-series 6.76 9.13 T.04 17.2¢ 12.77 0.35
K 19 K-series 2.14 2.90 1.54 3.49 2.58 0.10
Fe 26 K-series 2.07 2.80 1.04 3.60 2.66 0.12
Ha 11 K-series 1.02 1.38 1.25 l.8g 1.38 0.10
Mg 12 K-series 0.88 1.1%9 1.02 1.98 1.47 0.08
Ca 20 K-series 0.72 0.97 0.51 1.386 1.01 0.08
Ti 22 K-series 0.21 0.29 0.13 0.48 0.36 0.04

3En el Apéndice A.3 se muestran los andlisis de los puntos 1 y 3.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

En general, los resultados con el microscopio electrénico muestran un vidrio silica-
tado rico en aluminio. El contenido de SiOs que se obtuvo es del 70 % y estd dentro de
lo que se reporta en la literatura. La composicién quimica, que se observa en la Tabla
5.5 es muy parecida a la de las rocas andesiticas, es decir, su composicién mineral com-
prende generalmente plagioclasa y minerales ferromagnesianos como piroxeno, biotita
vy hornblenda.
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Fulgurita del Sahara’

En la Figura 5.11 se pueden observar diferentes tipos de inclusiones dentro de una
matriz con textura de flujo con distintas tonalidades grises. Los tonos mas claros co-
rresponden a los valores mas altos de 6xidos de hierro y aluminio y los mas oscuros
presentan un porcentaje mayor de 6xido de calcio.

Figura 5.11: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico de la fulgurita del
Sahara.

Tabla 5.6: Anélisis quimico de la Fulgurita del Sahara.

Enélisis del punto: 3

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¢ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/P] [% p/pP]
0 & K-series 35.54 47.35 al.42 0.00 0.00 4.58
51 14 K-series 21.29 28.05 20.73 5102 &0.00 45.55 0.92
Al 13 HE-series 9.74 12.84 9.87 21,0, 24.25 13.41 0.4%9
HNa 11 E-series 4.13 5.50 4.497 Na0 T.41 5.63 0.30
Ca 20 K-series 2.49 3.27 1.70 Cal 4.58 3.43 0.12
Fe 26 K-series 1.31 1.73 0.a64 Fel 2.22 1l.89 0.10
K 19 K-series 0.96 1.26 0.67 o] 1.52 1.16 0.07

De acuerdo con los analisis que se muestran en la Tabla 5.6, el vidrio del desierto de
Libia presenta una mayor concentracién de SiO2 y muy baja en todos los demés 6xidos
en comparacion con las otras dos tectitas y la obsidiana. Sin embargo, el contenido de
Aly03 es mucho més alto en las fulguritas que en las tectitas y que en la obsidiana.

“En el Apéndice A.4 se presentan los anélisis de los puntos 1, 2 y 4.
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5.2.4. Microesferas (YDB)

En la Figura 5.12 se muestra una microesfera obtenida del Sedimento de la Cuenca
de Santiaguillo (YDB)® junto con el drea analizada.En la Figura 5.12 se muestra, en-
cerrada en un rectangulo amarillo, el area de la microesfera que se analizé. Nétese que
la superficie presenta un patrén granular.

Figura 5.12: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico para la microesfera
encontrada correspondiente al Younger Dryas.

Tabla 5.7: Anélisis quimico de la microesfera del sedimento correspondiente al Younger
Dryas.

Analisis del punto: 1

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series €6.82 T2.68 44.382 Fel 93.51 85.96 2.23
0 & K-series 21.87 23.90 51.43 0.00 0.00 3.34
51 14 K-series 1.80 l.96 2.40 510 4.1% 3.8 0.14
Ni 28 K-series 0.83 0.74 0.44 Nid 0.95 0.87 0.14
Al 13 HE-series 0.66 0.72 0.92 Bl:0y 1.36 1.25 0.0%9

Total: 91.9%3 100.00 100,00

Con base en lo que se observa en la Tabla 5.7, el material ahi mostrado es una

5En el Apéndice A.5 se muestran los resultados de la superficie de la microesfera encontrada en el
sedimento de la Cuenca de Santiaguillo, correspondiente al YDB.
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microesfera de impacto ya que presenta niquel (metal muy raro en la superficie terrestre
y que es caracteristico en los meteoritos). Como se vera més adelante, otras microesferas
analizadas no presentan este metal. Aunque en menor concentacion, contiene elementos
como Al y Si.
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5.2.5. Microesferas (Muestras de caida reciente)

Microesfera del sedimento de la azotea del LANGEM (Instituto de Geo-
logia). Muestra de caida reciente®

En la Figura 5.13 se muestra la imagen obtenida mediante el microscopio en la cual
se senala el area de estudio, como se puede ver, la superficie también es granular, por
lo que es similar a las microesferas hayadas en la cuenca de Santiaguillo.

Figura 5.13: Imagen obtenida del microscopio electrénico para la microesfera que se
encontré en la muestra de caida reciente.

Tabla 5.8: Anadlisis quimico elemental obtenido para la microesfera del sedimento de caida
reciente.

Analisis: 1

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 o)

[2 p/pl  [% p/p] [% at.] [2 p/pl
Fe 26 E-series 54.852 50.41 21.06 1.73
0 8 EK-series 36.58 33.58 48.96 4,85
C & HE-series 16.34 15.00 29.14 2.8%9
5i 14 E-series Q.78 Q.72 Q.80 Q.07
Al 13 E-series 0.31 0.28 0.25 0.05

5En el Apéndice A.6 se muestran los analisis de los demds puntos asi como de las otras microesferas
encontradas en el sedimento.
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Los resultados mostrados en la Tabla 5.8, muestran que esta microesfera también
tiene una superficie granular. La composicién de Fe es menor que en el caso de la
microesfera anterior, pero se detecta cierta concentracién de materia organica, quiza
porque esta muestra si tiene un origen antropogénico. El SiO9 tiene una concentarcién
mayor en el sedimento correspondiente al YDB, pero, aunque poco, también se detecta
para la microesfera de sedimento reciente. La microesfera del sedimento del YDB es la
Unica en la cual se detecté NiO indicando su posible origen extraterrestre.
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Microesferas del sedimento de la azotea del LANGEM (Instituto de Geo-
logia) pulidas.

En las Figuras 5.14 y 5.16 se muestran las microesferas pulidas del sedimento actual.
Para cada una de ellas se analizé su interior. Su concentracién quimica se muestra en
la Tabla 5.9 y en la Tabla 5.10, asi como su espectro en el Apéndice A.7.

Figura 5.14: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico del interior de la mi-
croesfera del sedimento reciente.

Tabla 5.9: Anélisis quimico del interior de la microesfera.
Enéalisis: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (lg)

[¢ p/P] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/pP] [% p/P]
Fe 26 K-series €1.58 T6.74 49.14 Fel 98.72 T9.74 1.98
0 & K-series 8.17 22.50 50.29 0.00 0.00 2.57
Ti 22 K-series 0.62 0.76 0.57 Ti0, 1.27 1.03 0.07
Wi 25 K-series 0.00 0.01 0.00 Hil 0.01 0.01 0.03
Total: 80.77 100.00 100.00
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Figura 5.15: Figura de resultados. Espectro.
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Figura 5.16: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico del interior de otra de
las microesferas encontradas en el sedimento reciente.

Tabla 5.10: Anélisis quimico del interior de la microesfera.

Rn&lisis: 1

El RN Seriesz unn. € norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¢ p/p] [%® p/p] [% at.] [ p/B] [% p/p] [ p/p]
Fe 26 H-series €4.95  77.34  49.7% Fe0 94,50 £3.55 2.10
0 & HK-series 18.70 22.26 50.00 0.00 0.00 2.71
Ni 28 K-series 0.33 0.40 0.24 Nio 0.50 0.42 0.09

Se analiz6 la parte interna de ambas microesferas y, como se muestra en la tabla 5.10,
ambas se considerarian como microesferas magnéticas de impacto ya que se detecta la
presencia de Ni y la concentracion de Fe en ambas es muy alta.

En la Figura 5.17 podemos ver la tercera de las microesferas encontradas en el
sedimento. En la Tabla 5.11 se observa que en su mayoria estd compuesta de Fe. Los
andlisis para las que parecen ser inclusiones muestran concentraciones de SiOs y Al Os.
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Figura 5.17: Imagen de la tercer microesfera. Las dos areas marcadas muestran las regio-
nes de donde se obtuvieron los andlisis. Se eligieron de esta manera debido a que representan
regiones muy distintas sobre la microesfera.

Tabla 5.11: Anélisis quimico del interior de la microesfera, para el drea marcada con la
elipse de color verde.

Analisis: 4

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [® p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 1%9.62 51.23 26.72 Fel 65.91 25.24 0.838
0 & K-series 11.45 29.98 54.57 0.00 0.00 2.13
Bl 13 K-series 2.79 7.29 7.87 Al 0, 13.78 5.28 0.22
51 14 K-series 2.75 T.18 T.44 510 15.35 g8 0.20
Cl 17 K-series 1.04 2.72 2.23 2.72 1.04 0.10
Ca 20 K-series 0.61 1.60 1.1&6 Cal 2.24 0.86 0.0%
C & K-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

En la Figura 5.18 se observa en el espectro que el elemento mas abundante, en la
zona acotada por la elipse verde de la microesfera, es el hierro. Esta area parece una
inclusion en la esfera que, ademads de hierro, contiene silice y aluminio.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

cps/ el

Figura 5.18: Espectro de la microesfera 3.

En la Tabla 5.12 se muestra como toda la microesfera contiene hierro.

Tabla 5.12: Tabla de andlisis quimico del area marcada por una elipse amarilla en la
microesfera 3.

An&lisis: 5

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
(¢ p/P] [% p/RP] [% at.] [¥ p/P] [ p/P] [%2 p/p]

Fe 2& K-series &6.13 77.73 50.00 FeO 100.00 85.07 2.24

0 8 K-series 18.94 22.27 50.00 0.00 0.00 2.97

Total: B&5.07 100.00 100.00
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5. RESULTADOS

Se muestran, a continuacién en la Figura 5.19 y en la Figura 5.21, las ltimas
dos microesferas magnéticas. Se observa que la composicién interna es muy similar a la
externa. Podemos ver en la Tabla 5.13 y en la Tabla 5.14 que presentan concentraciones
de Fe similares a las reportadas en la literatura para un micrometeorito; sin embargo,
al no contener ningtin metal como el niquel, consideramos que Unicamente la muestra
encontrada en el sedimento que corresponde al YDB es una microesfera de impacto y
las otras corresponden a microesferas magnéticas que podrian ser antropogénicas.

Figura 5.19: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico de la parte interna de
la microesfera 4, se muestran las areas estudiadas con elipses en color amarillo y verde.

Tabla 5.13: AnAlisis quimico del drea marcada con el niimero 5 de la microesfera 4.

In&lisis: 5

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[¥ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/p] [ p/P] [ p/P]

Fe 26 K-series &3.29 T6.78 .91 Fel 98.77 51.43 2.08

0 8 K-series 18.67 22.65 50.38 0.00 0.00 2.80

51 14 K-series 0.47 0.57 0.73 5102 1.23 1.01 0.07
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

En la Figura 5.20 se observa la abundancia del hierro y el silicio que se presenta en
la mayor parte de la microesfera 4.

cps/ eV

14 — 5

127

s

ra

o
4
1

Figura 5.20: Espectro de la abundancia quimica del interior de la microesfera, especifi-
camente del darea marcada con el nimero 5.
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5. RESULTADOS

Figura 5.21: Imagen obtenida mediante el microscopio electrénico del interior de la mi-
cresfera niimero 5, del sedimento reciente.

Tabla 5.14: Anélisis de la composicién quimica del drea marcada como una elipse con el
nimero 1 para la microesfera nimero 5.

Enalisis: 1
El BN Series unn. € norm. C Atom. C Errocr (1 o)

[3 p/p]l [% p/R] [%® at.] [3 p/P]
C & K-series §£1.01 59.78 73.11 12.495
0 8 EK-series 33.74 24,540 22.86 7.34
Fe 26 K-series 20.7¢ 15.32 4.03 1.04

Total: 135.51 100.00 100.00

En la Figura 5.22 observamos como los tnicos elementos presentes son el hierro y
el carbono, de acuerdo al area estudiada parece ser una inclusiéon antropogénica en la
microesfera.
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5.2 Microscopio Electrénico de Barrido

cps/ e

Figura 5.22: Espectro que muestra la abundancia quimica de los elementos presentes en
el area nimero 1 de la microesfera 5.

En general, la composicion interna de las microesferas es mayormente de FeO, en
algunas hay un poco de NiO e inclusiones que son, en su mayoria, de SiOs.
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5. RESULTADOS

5.3. Difraccién de Rayos X

5.3.1. Espectros de Difraccién de Rayos X para los distintos vidrios

A continuacion, en la Figura 5.23, se muestran los difractogramas para comparar
la, composicion mineral de cada vidrio.

Si se calcula mediante la férmula de Scherrer el tamano de cristalito (promedio del
tamano de las zonas de difraccién coherente) se encuentra que la moldavita presenta
una dimension de Scherrer de 1 nm, la indochinita de 1.2 nm y el vidrio del desierto de
Libia de 1.4 nm. Esto corresponde a unos 2 o 3 tetraedros de silice ordenados, es decir,
unidos por enlaces, como en un silicato. Cada uno de estos grupos de tetraedros esta
desorientado respecto de los demas, probablemente unido por otros aniones o cationes,
formando un material desordenado, es decir, un vidrio.

Figura 5.23: Difractogramas obtenidos para cada uno de los vidrios estudiados.

Se observa que en las tectitas (moldavita y tectita de Asia) y en el vidrio de Libia
predomina el material amorfo, aunque, como se vera en el apéndice correspondiente se
muestra que hay tridimita, mientras que en las fulguritas hay plagioclasa y cuarzo, la
fulgurita del Sahara no presenta material amorfo.
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5.3 Difraccién de Rayos X

5.3.2. Patréon de Difraccion de Rayos X en donde se compara a la

Obsidiana con las Tectitas

En la Figura 5.24 podemos observar el patrén de difraccién.” La obsidiana y la
tectita de Asia presentan un difractograma muy similar, se observa la presencia del
material amorfo, sin embargo el del vidrio de Libia difiere de la de los dos anteriores.

Figura 5.24: Difractograma de tres vidrios distintos.

"En el Apéndice B se muestran los patrones de difraccién de rayos X de cada una de las muestras.
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5. RESULTADOS

5.4. Espectroscopia Raman

De acuerdo con los espectros obtenidos, la interpretacién e identificacién de los
componentes mineralégicos de los distintos materiales se realizé mediante la base de
datos RRUFF. Se infiere que los minerales predominantes en las muestras son: sanidino,
plagioclasa y cuarzo. Dado esto, y para un mejor manejo de la informacién, en el
presente trabajo, se desglosan los resultados obtenidos en el Apéndice C (imagen y
espectro) para cada una de las piezas analizadas. Las bandas anchas que se encuentran
entre 491 cm~! — 821 cm™! estdn relacionadas a remanentes de vidrios diaplécticos,
indicando una amorfizacion temprana de choque seguida por una amorfizacién térmica
(Gucsik et al., 2004).

El pico més intenso que identifica al cuarzo estd en 465 cm~! (Reyes-Salas et al.,
2017) y toda la fluorescencia en las muestras es debida, en el caso de las fulguritas, a que
pueden contener impurezas y en general a que son muestras amorfas y no cristalinas.

Para las obsidianas se asignan bandas anchas de 1021 cm™' — 1123 cm™! y en
aproximadamente 800 cm~!. Dichas bandas son asignadas a los modos de vibracién del
enlace Si-O y las posiciones son caracteristicas de las unidades tetraédricas con 3 o 2
atomos de oxigeno (Carter et al., 2009).

5.5. Espectroscopia Infrarroja

La finalidad de esta técnica es encontrar bandas relacionadas a la vibracion de los
enlaces que conforman la molécula de agua HoO y ver si estd presente en las muestras.
Las tnicas que muestran la presencia de la banda que corresponde a la deformacién del
dngulo de enlace (1551 cm™!) (Watt et al., 2011) son el vidrio de Libia (1445 cm™1),
la obsidiana (1369.2 cm™' y 1741 cm™!) y la fulgurita de Zacatecas (1369.20 cm™! y
1732.7 cm™1).

Una caracteristica comiin de los espectros infrarrojos de todas las muestras es que
las bandas mayores aparecen entre 1000 cm™' — 1040 cm~! y algunas muestras con
otras bandas menores como lo son el vidrio de Libia, la obsidiana y la fulgurita de
Zacatecas. Dichas bandas muestran la vibracién de los enlaces en la molécula de SiOy.
Mientras que los picos menores que se encuentran entre 745 cm™! — 770 cm™! estdn
relacionados probablemente con las deformaciones del angulo del enlace Si-O-Si (Gucsik
et al., 2004). En al Apéndice D se muestra el espectro de cada muestra.
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5.6 LA-ICP-MS

5.6. LA-ICP-MS

Se ha utilizado la espectrometria de masas por ablacién ldser de plasma inducti-
vamente acoplado (LA-ICP-MS) para la cuantificacién de los lantdnidos y unos pocos
elementos mas.

Se presenta la grafica normalizada contra el condrito (tipo C1) para analizar si ha
existido diferenciaciéon en los componentes de cada muestra; se observa que existe la
anomalia de europio y la muestra que la presenta méas marcada es la muestra del vidrio
del desierto de Libia.

Estudios recientes muestran que hay un material precursor sedimentario para las
tectitas. Las rocas sedimentarias tienen méas altos contenidos en la relaciéon Th/U que
las rocas igneas (Lee et al., 2009). El valor promedio que se encuentra en la corteza
terrestre de Th/U es de 3.5 (Amare y Koeberl, 2006). Las tectitas que estudiamos aqui
tienen en su mayoria valores més altos, lo cual indica que las rocas sedimentarias juegan
un papel importante como parte de los materiales principales de las mismas.
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5. RESULTADOS

5.6.1. Analisis de la concentracion obtenida de las tierras raras nor-

malizado con respecto al condrito

Se muestra el andlisis de tierras raras en las tectitas® comparandolas con los datos
que han sido reportados en la literatura y, como se puede observar en la Figura 5.25, el
vidrio del desierto de Libia muestra diferencias significativas en su composicion respecto
a elementos de tierras raras.

Figura 5.25: Concentracién de tierras raras presentes en las muestras de tectitas, se
normalizé con respecto al condrito CI (en escala logaritmica) contra su nimero atémico.
Los datos encontrados en la literatura estan representados por zonas sombreadas de color
similar a las lineas que representan las muestran analizadas en este trabajo. Los datos para
el vidrio de Libia se tomaron de Barrat et al. (1997), para las tectitas de Asia de Lee (2017)
y para las moldavitas de Skala et al. (2009).

Se observa una buena correlacion entre los valores publicados en algunos trabajos y

8En el Apéndice E se encuentra la Tabla de los valores obtenidos para cada muestra (elemento en
ppm).
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5.6 LA-ICP-MS

los obtenidos en este trabajo: Esta claro también que hay una cierta variacién natural
en la composicién de las tectitas del mismo grupo, estos vidrios no son completamente
homogéneos. Se puede observar en la Figura 5.25 que presentan valores dispersos en
una proporcién 1:2 (tectita de Asia y moldavita) y hasta de 1:5 en el vidrio del desierto
de Libia.
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5.7. LIBS

5.7.1. Espectroscopia de Disociacién Inducida por Laser (a presién
atmosférica).

Se obtuvo el espectro de los elementos mayores de cada muestra. Tanto en la Fulgu-
rita como en la Obsidiana se aprecian picos importantes de Si, Ca y Na.? Se observan
en la Figura 5.26 los elementos Si, Al, Ti, Fe, Mg, ca, Na, K, y O, lo que corresponde
a todos los elementos mayores de la muestra en un andlisis de roca entera. Esto es
interesante pues muestra la posibilidad del LIBS para obtener facilmente una composi-
cién quimica de elementos mayores si se calibran completamente las sefiales analiticas
de algunas lineas de cada elemento. Se observan también lineas de emisién de algiin
elemento traza como Li.

Figura 5.26: Espectro de emisién atémica (240 nm — 900 nm) producido a partir de 5
pulsos ldser (5 mJ, 30 Hz, con un tiempo de integracién de 1200 ms)

9En el Apéndice F se presentan los espectros en diferentes intervalos para analizar detalladamente
la composicién de cada muestra.
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5.8 Calentamiento y fusion ldser para la extraccién de gases nobles

5.8. Calentamiento y fusion laser para la extracciéon de
gases nobles

Se intent6 obtener la edad de K-Ar para la moldavita y la tectita de Asia, usan-
do la fusién de la muestra con un laser de COs. Sin embargo, no fue posible fundir
completamente la muestra y no expulsé todo el Ar. Las tectitas son muy anhidras y
al calentarlas forman un vidrio con viscosidad muy elevada que dificulta su desgasifi-
cacion. Las edades obtenidas eran aproximadamente la mitad de la edad real de cada
tectita.

Dada la dificultad para fundir las muestras, se intenté obtener la edad mediante
ablacién laser que, al no requerir fusion, no se ve afectada por la viscosidad de la
muestra fundida: Se pudo obtener una edad de 14 Ma - 15 Ma para la moldavita, es
muy buen dato de acuerdo con su edad de 14.7 Ma. Para la tectita de Asia no fue posible
obtener una edad confiable, pues es menor de 1 Ma y la cantidad de gas obtenida estaba
por debajo del limite de detecciéon. En el caso del vidrio de Libia, el potasio resulté ser
el problema principal, pues es un valor muy bajo y no se logré detectar con precisién
suficiente mediante el sistema de LIBS.

Se utilizo el sistema de ablacién laser para ver si era posible la obtencién de una
edad puntual de U-Th-He usando los valores de U-Th obtenidos por ICP-MS y el “He
mediante un espectrémetro de gases nobles MAP216.

Las concentraciones de *He obtenidas para la moldavita e indochinita son muy
parecidas pese a tener edades muy diferentes, el valor es de ~ 4x10712 mol/g de *He,
lo que corresponde a una edad de 200 ka. Para el cdlculo de edad se usaron los valores
promedio de U y Th que se obtuvieron en el andlisis de tierras raras utilizando el equipo
LA-ICP-MS y cuyos resultados se muestran en la tabla del Apéndice E.

111



5. RESULTADOS

5.9. Calentamiento y Fusiéon Laser para la Extraccion de

Volatiles

La extraccion de volatiles la realizamos por etapas, se comenzoé aplicando una co-
rriente de 0.18 W, posteriormente incrementamos hasta 3.0 W, sin embargo, observamos
que las muestras fundian cuando aplicamos 7.4 W. La extraccién de gases a altas tem-
peraturas libera los volatiles no solo de las burbujas de las muestras sino que también
los compuestos volatiles contenidos directamente de cada vidrio; aunque, la composi-
cion del gas puede modificarse mediante reacciones entre los gases liberados y la fusién
del vidrio.

Se ha reportado que la presion de los gases en las burbujas de las tectitas son
significativamente menores que la presion atmosférica estandar y en algunas burbujas
no se ha detectado ningtin gas (ZAK et al., 2012).

Se puede observar en la Tabla 5.15 que hay muy poca concentracién de gases en
general, pero el vidrio que presenta menos concentraciéon de gases es la moldavita y el
de mayor concentracién el vidrio de Libia, lo que sugiere una vez mas que no es una
tectita, también, se muestra cémo la obsidiana presenta una concentracién de agua
mayor que en las otras muestras, lo cual, como se comenté es una de las principales
caracteristicas que distingue a los vidrios naturales de las tectitas.

Tabla 5.15: Concentracién de los compuestos voldtiles de cada una de las muestras. Se
observa que la moldavita presenta la concentracién mas baja de los mismos, mientras que
el vidrio de Libia es el que tiene mayor concentracion de volatiles.

Concentracion de volatiles (ccSTP/g)

Muestras Total (CO,) | Total (H,) | Total (H,0) | Total (N,/cO) | Total (0,) | Total (gases)
FULGURITA DEL SAHARA | 30GE-05| 674E-04] 3.62E-04 7B1E-03| 161E-08)  9.04E-03
INDOCHINITA 247E-08] 170E-03] 9.95E-05 776E-03]  5.64E-05 9.86E-03
VIDRIO DE LIBIA 534E-03| 158E-03| 4.42E-04 BOSE-03|  2.18E-03 1.76E-02
MOLDAVITA 537E-06] 105E-04] 111F-04 121E-03| 451E-06 1.44E-03
OBSIDIANA 404E-03| 1B4F-03| 7.20E-04 478E-03| 415608 1.13E-02
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5.10. Termogravimetria (Andlisis Térmico Diferencial)

En este analisis se observa como el vidrio de Libia es quien pierde mas masa, por
lo tanto muestra un resultado muy diferente comparandolo con las otras dos tectitas
(la de Asia y la Moldavita) las cuales no presentan volatiles pues la masa permanece
constante. El cambio de masa del vidrio de Libia es incluso més pronunciado que el de
la fulgurita o la obsidiana. Respecto a esta tltima, se observa un decrecimiento de masa
con posterior aumento, probablemente debido a la oxidacién del hierro de la muestra.
El grafico discrimina con facilidad cada tipo de muestra.

Figura 5.27: Termograma que muestra el cambio de la masa con respecto a la temperatura
para la muestras estudiadas en este trabajo.

113






Capitulo 6

Discusion de los Resultados

En el presente trabajo de tesis se estudiaron geoquimicamente algunas muestras de
vidrios naturales, tectitas y microesferas terrestres para comprender sus semejanzas y
diferencias, asi como para conocer la variedad de vidrios que existe y analizar en qué
condiciones ocurren. Esto nos ayuda a entender los procesos de formacién de vidrios en
condiciones distintas a las terrestres, en la Luna o en los meteoritos, por ejemplo.

Sin un estudio detallado no es posible llegar a tener una conclusién definitiva, ya
que pueden existir origenes diversos para cada vidrio. En los siguientes parrafos se
discuten los resultados obtenidos de cada una de las técnicas utilizadas para analizar
cada muestra.

Primero, en el caso de las tectitas, se compararon los resultados obtenidos aqui con
los reportados en la literatura. En el caso de la tectita de Asia, que se encuentra en el
campo de tectitas mas grande que existe, s6lo hay hipotesis sobre su formacién ya que
no estd confirmado que haya un crater de impacto asociado a dicho campo, pese a ser
el de més reciente formacion (= 0.7 Ma). No es de esperar que el crater de impacto, si
es que existe, haya sido erosionado en tan poco tiempo geoldgico. La presencia de dos
crateres de impacto bajo el hielo de Groenlandia, al parecen ser muy jévenes, pudiera
ser la solucién de este enigma (MacGregor et al., 2019). Se ha propuesto también la
existencia de un crater en Laos, el cual se cree que esta enterrado por el volcanismo
Cuaternario (Sieh et al., 2020), y parece ser la solucién més adecuada para las tectitas
de Asia, pues se encuentra en uno de los posibles focos de material eyectado. En general,
los resultados obtenidos para esta muestra son semejantes a los que ya estan reportados
en la literatura y difieren de los otros vidrios naturales, en cuanto a su contenido de
agua, etc.

También se analizé una moldavita, otro tipo de tectita que se encuentra en el campo
de Europa Central. Presenta caracteristicas tinicas, pero, comparando los resultados de
los analisis elementales realizados en este trabajo con los de la literatura, se observa
que son similares a otras tectitas. La edad de las moldavitas corresponde con la edad
del crater de impacto con el que estan asociadas, el crater Ries, en Alemania, datado
en 14.8 Ma.

En el caso del vidrio de Libia, ha existido una discusién sobre si es o no es una
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6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

tectita. Los resultados obtenidos de los anélisis efectuados, especificamente a partir de
la técnica de LIBS, muestran que los elementos mayores difieren entre el vidrio de Libia
y las otras muestras. La técnica de calentamiento y fusién laser para la extraccién de
volatiles, junto con la de termogravimetria, muestran que el vidrio de Libia presenta
mayor concentracién de gases y que es la muestra que mas cantidad de masa pierde.
Utilizando la técnica de LA-ICP-MS, se encontré que el vidrio de Libia presenta una
menor concentracién de las tierras raras si se compara con las dos tectitas (Moldavita
y tectita de Asia).

Lo anterior indica que la muestra del vidrio de Libia se trata de otro tipo de vi-
drio, quizd més parecido a un vidrio de origen terrestre, volcanico o hidrotermal. La
morfologia del vidrio de Libia es diferente a la de las tectitas comunes, pues existen
fragmentos muy grandes sin formas aerodindmicas y fragmentos muy pequenos, aun-
que hay que reconocer que la mayoria de dichos fragmentos estan desgastados por el
viento y la arena del desierto. De acuerdo con lo anterior, pudiera tratarse de un vidrio
terrestre, sin intervencién meteoritica, pero algunos autores, por ejemplo, (Greshake et
al., 2018) mencionan que las lineas de tonalidad marrén encontradas en fragmentos del
vidrio contienen una clara evidencia de componentes extraterrestres, como son los ele-
mentos del grupo del platino (PGEs) Fe, Mg, Cr, Ni, y Co y también la firma isotépica
de Os extraterrestre (p. ej. Murali et al. 1989, Barrat et al. 1997, Koeberl 1997, 2000,
entre otros).

También se ha reconocido la presencia probable de material de alta presién y compo-
siciones isotopicas “contaminadas”, mas propias del manto o de material extraterrestre.
Si esto fuera cierto, también podria decirse que el vidrio de Libia es producto de la for-
macién de un crater de impacto (suevita, practicamente vitrea), y que estd expuesto
debido a que el crater se encuentra muy erosionado. Sin embargo, su composicién ex-
tremadamente silicica (hasta de un 99 %) no encaja con la composicién de las rocas
de la corteza continental promedio. Entonces, pudiera corresponder a la fusiéon de una
arena de cuarzo casi pura.

Con algunas de las técnicas empleadas aqui, se reproducen los datos que ya se
han publicado, y se anaden algunos datos nuevos. Se puede decir, de forma general,
que los vidrios terrestres (naturales) como son las fulguritas y la obsidiana presentan
diferencias significativas comparandolas con las dos tectitas (la moldavita y la tectita
de Asia), y que el vidrio de Libia tiene diferencias apreciables con las dos anteriores.
En los siguientes parrafos se describen de manera general algunos de los resultados a
partir de los cuales se dedujo que el vidrio de Libia no parece ser una tectita, o en todo
caso, no a una tectita comun.

En la Tabla 6.1 se muestran los resultados que se obtuvieron de los analisis quimicos
para los elementos mayores con el microscopio electrénico. En la Tabla 6.2 se muestran
los datos encontrados en la literatura.

Se puede observar que los resultados que se obtuvieron utilizando el microscopio
electrénico son similares a los que se encuentran en la literatura, lo cual da un grado
de confianza a los resultados obtenidos en este trabajo. Es de notar que el vidrio de
Libia presenta un contenido de SiOs més alto que la tectita de Asia y la moldavita, y
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Tabla 6.1: Analisis quimico de las tectitas y del vidrio de Libia, obtenido con microscopia
electrénica mediante EDS.

H Compuesto | Vidrio de Libia (% p/p) ‘ Tectita de Asia (% p/p) ‘ Moldavita (% p/p) H

Si02 97.02 71.89 77.93
Al Op 1.82 13.31 10.61
NayO 0.33 2.05 0.77

FeO 0.25 4.65 1.74
TiOq 0.16 0.88 -
MgO 0.12 2.38 2.41

K>0O 0.07 2.50 3.42

CaO - 2.35 3.11

Tabla 6.2: Anilisis quimico de las tectitas y del vidrio de Libia McCall (2001).

| Compuesto | Vidrio de Libia (%p/p) | Tectita de Asia (% p/p) | Moldavita (% p/p) |

SiOy 98.20 73.0 78.82
Al,O5 0.70 12.83 10.62
NayO 0.33 1.45 0.56

FeO 0.24 4.37 1.61
TiOq 0.73 0.76 0.35
MgO 0.01 2.48 1.82

K>O 0.02 2.40 2.61

CaO 0.33 1.91 2.08

por tanto, presenta una menor concentracion en casi todos los demés 6xidos hasta por
dos érdenes de magnitud.

A partir del diagrama de lantdnidos obtenidos con el uso de la técnica del LA-
ICP-MS, se observa que reproducimos los datos de la literatura. Todas las muestras
presentan la anomalia negativa de Eu, que es una caracteristica distintiva de las rocas
arcillosas sedimentarias continentales de la era del Fanerozoico. Esto significa que las
muestras de vidrios estudiadas en este trabajo, especificamente las tectitas, presentan
una composicion casi idéntica a la de la corteza terrestre. Por las condiciones reductoras,
el europio puede estar en estado de oxidacién (II), en lugar del (III) caracteristico de
los lantdnidos y la plagioclasa puede realizar facilmente una sustitucién de Ca (II) por
Eu (II) y Sr (II). Si se produce una diferenciacién intracortical, la cual es muy comun
en la generacién de magmas, ambos elementos (Eu y Sr) pueden ser removidos por
cristalizacién fraccionada de la plagioclasa. Como consecuencia, la corteza continental
esta formada por rocas que presentan concentraciones menores de Eu y Sr, por lo que
las muestras presentan una anomalia negativa del elemento Eu, pero no del resto de
lantanidos.

Se utilizé la espectroscopia infrarroja (FTIR) para poder detectar las bandas de
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absorcién correspondientes a la molécula de agua (H20), por lo que, en los espectros
obtenidos, se observa que tanto en el caso del vidrio de Libia como en el de la obsidiana,
la fulgurita de Zacatecas y la fulgurita del Sahara se encuentran unas bandas carac-
teristicas en la zona de aproximadamente 1500 cm™! - 1750 cm™!. Con esta técnica se
observa que el vidrio de Libia no corresponde a una tectita por su contenido de agua,
ya que presenta mayor cantidad de este compuesto que las dos tectitas y se corrobora
que tanto la moldavita como la tectita de Asia presentan una concentracién de agua
minima que no es detectable en su espectro correspondiente.

Utilizando la espectroscopia de disociacién inducida por ldser (LIBS), se obtuvo un
andlisis de elementos mayores para comparar las muestras. El vidrio de Libia presenta
un espectro completamente diferente al de los vidrios naturales (fulguritas y obsidiana,
en donde resaltan claramente los picos de elementos como el Mg, Ca, Na, etc.). Con la
técnica de medicién de volatiles descrita en la metodologia, analizamos la concentracién
de estos compuestos en todas las muestras estudiadas. En la grafica de la Figura 6.1 se
observan las diferencias en las concentraciones de cada vidrio. La muestra del vidrio de
Libia es la que presenta mayor concentracién de gases y, si se compara con el termo-
grama de la Figura 5.27, se muestra que es el que pierde mayor cantidad de masa, por
lo que el resultado es coherente en ambas técnicas. La obsidiana presenta mayor con-
centracion de agua en comparacion con las otras muestras, aunque la concentracién de
este compuesto también es muy baja. Las dos tectitas no presentan Og practicamente.
Estudios que se han recopilado de la literatura sobre tectitas, muestran que el O9 es
el gas, que cuando es detectado, estd en menor concentracién en comparaciéon con los
otros gases, quizd al oxidar la superficie del material se pierde (ZAK et al., 2012).

También se ha encontrado que los gases que predominan en las tectitas o en ge-
neral en los vidrios de impacto es el CO/CO2 y se muestra en la grafica que para la
fulgurita, el vidrio de Libia y las dos tectitas el gas que predomina es el Ng o el CO.
Quiza pueda deberse a la movilizacién del carbono contenido directamente en el vidrio
durante el proceso térmico que se llevd a cabo en el experimento de fusién, el cual se
realizo calentando el material. Los experimentos que realizan en la literatura lo hacen
triturando el material, rompiendo las inclusiones presentes.
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Figura 6.1: Gréfica que muestra la concentracién en ccSTP /g de los compuestos volatiles
para los distintos tipos de vidrio

Al realizar la técnica de termogravimetria, se obtuvo un termograma para poder
analizar el comportamiento de las muestras de cada vidrio de acuerdo con su variacién
de masa. La moldavita y la tectita de Asia presentan un resultado muy similar, en
contraste con los otros vidrios naturales y con el vidrio de Libia. Como ya se menciond
en el capitulo correspondiente, las tectitas casi no presentan compuestos voldtiles, por lo
que no hay variacién de su masa durante el calentamiento. Con esta técnica, el vidrio de
Libia también difiere de manera significativa tanto con las tectitas como con los vidrios
naturales. Los datos obtenidos mediante las técnicas anteriores (calentamiento y fusién
laser para la extraccién de gases nobles) no se pueden comparar con la literatura ya
que no se han encontrado resultados en donde realicen experimentos en los cuales se
empleen la técnica, por tanto en este caso, no se tienen valores de comparacién. Sin
embrago, al aplicar las otras técnicas, se observa que el vidrio de Libia no se parece a
las tectitas normales y que los vidrios naturales difieren de manera significativa con la
moldavita y la tectita de Asia.

Las tectitas que se pudieron analizar con espectrometria de gases nobles nos mues-
tran una edad de U-Th-He muy joven, de menos de 0.2 Ma. Sabemos que la tectita
de Asia y la moldavita presentan concentraciones de U y Th muy parecidas, pero eda-
des reales de K-Ar u otros geocronémetros bastante diferentes, aproximadamente de
0.7 Ma y 14.8 Ma respectivamente. Esto indica que tanto los vidrios volcénicos co-
mo las tectitas, las cuales presentan altas concentraciones de silice, no retienen bien
el He a temperatura ambiente. La edad obtenida, aproximadamente de 200 ka, debe
interpretarse como el tiempo promedio de pérdida total de He en la estructura amorfa
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del material. Esta poca retencién de gas en materiales con mucho SiO2 es reconoci-
da también para el propio cuarzo, que presenta pérdidas importantes de He a baja
temperatura.

A continuacion se describe lo que se obtuvo para las microesferas encontradas en
los dos diferentes sedimentos. Sabemos que se han encontrado materiales similares a los
presentados en este trabajo en muchos niveles estratigraficos de la Tierra. Entre ellos los
muy conocidos que corresponden a la estructura de impacto del créater Chicxulub (limite
K/Pg). Derivado de este impacto, hay depdsitos de microesferas alrededor del Golfo de
México, asi como depdésitos de un megatsunami generado por este impacto (Keller et
al., 2004). También se encuentran microesferas en otros niveles en las Antillas y hasta
en Colombia (isla de la Gorgonilla). A mayores distancias, pero a nivel mundial, se
encuentra siempre una capa de arcilla, que son particulas que se depositaron por caida
libre y fueron alteradas.

Mientras que este episodio geoldgico esta siendo comprendido con detalle, existen
multiples hipdtesis para explicar lo sucedido en el periodo conocido como Younger Dryas
(final del Pleistoceno). El estudio de una seccién lacustre de este periodo me permitié
separar microesferas que se localizaron en el sedimento estudiado a una profundidad
de 148 cm - 150 cm que corresponde con la edad del suceso, interpolada mediante
dataciones de '4C en los estratos superiores e inferiores. De acuerdo con su morfologia
externa y composicion quimica, se puede afirmar que las esferas magnéticas encontradas
(pueden colectarse con un imén) son extraterrestres (micrometeoritos) o producidas por
un impacto meteoritico. El hallazgo pudiese ser casual, pero no se encontraron otras
esferas, aunque se estudiaron unas decenas de centimetros mas arriba y mas abajo de
los 148 cm - 150 cm, abarcando algunos miles de anos en ambas direcciones.

Por otro lado, las esferas obtenidas en el sedimento actual (azotea del LANGEM)
presentan una composicién parecida a los basaltos del Popocatépetl por lo que consi-
deramos que quiza puedan ser microesferas volcanicas y algunas antropogénicas y no
micrometeoritos. Al analizar con més detalle estas microesferas del sedimento reciente
(para ver si encontrabamos un niicleo metélico) no se encuentra ninguna composicién
significativa de algin metal (niquel-hierro) que muestre que son micrometeoritos; mas
bien su composicion es casi completamente hierro, en unas pocas hay algo de niquel y
muy poco silicio. Estas ltimas son las tinicas que se pudieran corresponder a micro-
meteoritos.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este estudio se presentan los resultados de algunas técnicas utilizadas para ana-
lizar tectitas y vidrios terrestres, algunos de estos andlisis reproducen los datos de dife-
rentes vidrios (volcanicos, terrestres y tectitas) que ya se han publicado en la literatura
cientifica. La combinacién de metodologias usadas permite reproducir los resultados de
la literatura (p.ej., el contenido de lantédnidos) y en otros casos incluso mejorarlos (p.ej.
el andlisis termogravimétrico, que fue discriminante para cada tipologia). Los analisis
de LIBS, los de helio puntuales y parcialmente los de volatiles son un aporte nuevo de
este trabajo de tesis.

Mediante la técnica de LIBS se observo que en las fulguritas y en la obsidiana
resaltan claramente los picos de elementos como Ca, Mg, Na, etc., mientras que estos
elementos no son relevantes para las tectitas. Y con la técnica de fusién laser para
analizar los compuestos volatiles y el andlisis de termogravimetria se obtuvo que las
tectitas son anhidras (aunque también se analizé esto usando la técnica de FTIR)
mientras que las fulguritas, obsidianas y el vidrio de Libia no lo son.

Uno de los resultados méas notables obtenido en este trabajo es que el vidrio de Libia
no es una verdadera tectita, en el sentido clasico del término, pues muestra resultados
quimicos totalmente diferentes a éstas. Con los anilisis realizados con algunas de las
técnicas antes mencionadas se concluye que el vidrio de Libia no es una tectita como la
moldavita o la tectita de Asia, pues éstas son parecidas entre si, pero difieren del vidrio
de Libia de manera significativa. Si el vidrio de Libia fuese un material de impacto las
condiciones de su formacion serian diferentes, no se descarta que pueda ser un vidrio
de fusién de impacto relacionado con suevitas, mas precisamente una tagamita, pero
de composicién muy inusual (>95% SiO2). De lo que estamos seguros es que si tiene
inclusiones minerales que pudieran ser de roca sedimentaria en la que se produjo el
impacto, pues se detecté la presencia de circon. En la literatura es comin encontrar
que este vidrio presenta este tipo de inclusiones minerales entre otras.

Se logré hacer un andlisis de las microesferas de un afloramiento en Durango del
limite del Younger Dryas donde se encontraron tres microesferas extraterrestres que
pueden apoyar la idea de la caida de un asteroide en esta época, similares a las en-
contradas por la doctora Alcantara en el lago de Cuitzeo en Michoacdn. No se puede
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descartar una casualidad, pero se procesaron también muestras de sedimento de la mis-
ma columna estratigrifica, tanto de edad superior como inferior sin hallar ninguna otra
microesfera. En el caso de las microesferas actuales se puede pensar que las que presen-
tan un alto contenido de silicatos pueden ser extraterrestres pues es dificil imaginar la
fusién antropogénica de una roca para producir esferas. Las que presentan un alto con-
tenido de hierro son antropogénicas (soldaduras, combustién, etc.), con excepcién de
la que parece una microesfera volcdnica. No se encontré algin metal en el interior que
indique sin ambigiliedad que son micrometeoritos o que tienen un origen extraterrestre.
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Capitulo 8

Anexo

8.1. Nomenclatura

e Meteoroide: Objeto de naturaleza asteroidal o cometaria de unos metros de lon-
gitud.

e Meteoro: Fenémeno luminoso producido por la interacciéon de un meteoroide, as-
teroide o niucleo cometario con la atmésfera.

e Meteorito: Restos de asteroides o nicleos cometarios que sobrevivieron su paso
por la atmdsfera.

e Microesfera: Son particulas esféricas pequenas con didmetros de 1 pm — 1000 pm.
En algunos casos también son conocidas como microparticulas (Science-Daily, 2019).

e Micrometeoritos (MMs): Son particulas minerales (hierro, niquel, etc.) mds pe-
quenas que los granos de arena, caen sobre nosotros todo el tiempo y en toda la Tierra
(Science-Daily, 2019).

e Tectitas: Son pequenios objetos vitreos de material terrestre que se fundieron por
el impacto de un asteroide, volvieron a caer en la corteza terrestre por acciéon de la gra-
vedad, por lo que adquieren formas aerodindmicas. Su nombre proviene de la palabra
griega “tektos” que significa fundido (Australian-Museum, 2018).

e Microtectitas: Son objetos esféricos o también en forma de salpicaduras compues-
tos de silice, pero también presentan otras formas como de gota o discos. Presentan
menos de un milimetro de didmetro (Glass y Simonson, 2012).
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Apéndice A
Microscopio Electronico para los
distintos vidrios

Circon en el vidrio del desierto de Libia

Inclusién de circén de la tectita de Africa (vidrio del desierto de Libia). La estructura
interna del circén parece indicar algin tipo de fusion.

Iné&lisis del punto: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. € Compuestc Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[# p/p]l  [® p/P] [® a&L.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & FK-series 31.60 40.26 66.59 0.00 0.00 4.03
Zr 40 L-series 27.57 35.12 10.19 Zr0; 47.44 37.23 1.07
51 14 K-series 15.22 24.48 23.07 510 52.38 41.11 0.83
Na 11 E-series 0.11 0.13 0.15 Wa0 0.13 0.14 0.04
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Apéndice A.1
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Analisis del punto: 2

[

kel

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)
[# p/p] [% p/R] [% at.] [3 p/E] [3 p/E] [ p/E]
0 8 EK-series 31.9%9 41.55 66.67 0.00 4.03
Zr 40 L-series 24.4¢ 31.77 5.94 Zr0a 33.04 0.495
51 14 K-series 20.55 26.69 24.39 510, 43,96 0.8
Total 77.01 100.00 100.00
cps/ el
70 —
50
SDE
40__
Fr Si
04 O Zr
20
104
0- fm——— L — — T ——T
2 4 [ 10 12 14
k=

132



Apéndice A.1

Iknalisis del punto: 3

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 40.87 53.2¢6 66.67 0.00 0.00 4.79
51 14 K-series 35.87 45.74 33.33 5i02 100.00 T6.73 l.52

Total: 76.73 100.00 100.00
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e v by v v v by s bv g v by
o
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Iné&lisis del punto: 4

E1l BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma)

(¢ p/pl [% p/RP] [% at.] [% p/P] [% p/P] [% p/P]
0 & K-series 42.74 53.2¢ 66.67 0.00 0.00 5.25
51 14 K-series 37.51 45.74 33.33 5i02 100.00 80.25 1.59

Total: 50.25 100.00 100.00
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Apéndice A.2

Analisis de las obsidianas

Analisis del 4rea ntmero 21

Analisis: 21

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 Sigma)

[¢ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/pP] [% p/pP]
0 & K-series 41.47 43.3 62.97 0.00 0.00 5.43
51 14 K-series 29.70 35.02 25.69 5102 74.81 63.54 1.27
Al 13 HE-series 6.13 T.22 5.52 B1:0y 13.65 11.58 0.33
K 1% K-series 3.14 3.70 1.95 K0 4.48 3.79 0.15
Ha 11 K-series 2.92 3.44 3.08 Ha:0 4.63 3.93 0.23
Fe 26 K-series 0.738 0.92 0.34 Fel 1.1% 1.01 0.0%
Ca 20 K-series 0.41 0.4%9 0.25 Cal 0.68 0.58 0.05
Mg 12 K-series 0.14 0.17 0.14 Mg0 0.28 0.24 0.04
¥V 23 K-series 0.08@ 0.08 0.03 Va0x 0.08 0.0g 0.04
Ti 22 K-series 0.06 0.07 0.03 Ti0a 0.12 0.11 0.04

sy
- — 21
lH—_
l-]—_
193,
Ir
L '®n
21
1
1w
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Jw et = Mn
,{:um Ei Ma ol v Cr Fe
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Apéndice A.2

Anaélisis de los puntos 22 hasta el 25

Iné&lisis del punto: 22

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuestoe Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [2 p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 41.%80 44.11 21.39 Fel 56.74 53.91 1.31
0 8 K-series 32.12 33.8 57.23 0.00 0.00 4.07
51 14 K-series 14.0%5 14.8 14.30 510 31.73 30.15 0.82
Bl 13 KE-series 3.35 3.53 3.54 B1204 6.66 6.33 0.1%
Na 11 E-series 1.96 2.06 2.42 Na 2.77 2.64 0.17
K 19 K-series 1.25 1.32 0.91 K0 1.59 1.51 0.08
Ca 20 K-series 0.12 0.13 0.0%9 Cal 0.1% 0.17 0.04
Mn 25 K-series 0.11 0.12 0.06 MnO 0.15 0.14 0.04
Ti 22 K-series 0.08 0.10 0.06 Ti0s 0.17 0.16 0.04

s e

- - - - -
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Apéndice A.2

Analisis del punto: 23

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)

[2 p/p] [% p/R] [at.%] [3 p/PR] [% p/P] [3 p/E]
0 8§ K-series 22.02 43.95 58.33 .00 0.00 2.94
5i 14 E-series 14.20 29.55 22.33 5102 63.22 31.66 0.686
Na 11 K-series 4.24 3.48 7.81 Na 0 11.40 5.71 0.31
Al 13 K-series 3.22 G.44 5.08 Al:0y 12.17 §.08 0.1l49
K 1% K-series 2.74 5.47 2.97 K0 6.5% 3.30 0.13
Cl 17 K-series 2.23 4.45 2.67 4.45 2.23 0.12
Ca 20 K-series 0.37 0.73 0.38 Cal 1.03 0.51 0.05
Mo 42 L-series 0.21 0.42 0.0%8 .42 0.21 0.05
Mg 12 K-series 0.18 0.31 .27 Mg0 0.51 0.28 .04
V23 K-series 0.08 0.11 0.05 0.11 0.08 0.04
Mn 25 K-series 0.04 0.a7 0.03 MnO 0.08 0.05 0.04
Total 50.0% 100,00 100.00
cpsel
g — 23
18
15:|
s |
] o
1/ i
27| Mn
%
e i
10739 Mg || Zr
K Al (Mo Ca cr
glloma s jd (K Ti A Mn
_c:|
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4__
2
o A W O S S S ! S
2 4 5 g 10 1z 14

Enélisis del punto: 24

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/p] [% B/RP] [% at.] [® p/P] [2 p/P] [¥ p/P]
0 & HK-series 37.8 47.27 €2.09 0.00 0.00 5.03
Si 14 K-series 23.685 29.51 22.08 510.  €3.13 50.60 1.02
Al 13 K-series §.91 11.11 5.66 1.0, 21.00 16.83 0.45
Fe 26 K-aeries 2.41 3.01 1.13 Fel 3.87 3.10 0.16
Na 11 K-seriea 2.16 2.70 2.47 Na0 3.63 2.91 0.18
Ca 20 K-series 2.16 2.69 1.41 ca0 3.77 3.02 0.12
K 19 K-series 2.08 2.59 1.39 K0 3.12 2.50 0.11
Cl 17 K-seriea 0.41 0.51 0.30 0.51 0.41 0.05
Mg 12 K-seriea 0.36 0.45 0.39 Mgl 0.75 0.60 0.06
Ti 22 K-series 0.07 0.09 0.04 TiD, 0.14 0.12 0.04
V 23 K-series 0.06 0.07 0.03 Vs 0.07 0.06 0.04
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Apéndice A.2
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Iné&lisis del punto:

El BN Series

— za

25

unn. © norm.

C Rtom. C Compuesto Comp. C norm.

Comp. C Errocr (1 o)

[ p/p] [% p/P] [% at.] [% p/p] [% p/P] [% p/p]

0 & K-series 41.57  485.44  £3.33 0.00 0.00 5.30
Si 14 K-series 30.22 35.94 2g.22 Si0; 76.88 £4.65 1.29
Al 13 KE-series €.01 7.15 5.43 Bl,0, 13.51 11.38 0.32
¥ 1% K-seriea 3.08 3.67 1.82 K0 4.42 3.72 0.14
Na 11 K-seriea 2.489 2.98 2.83 Na0 3.9: 3.35 0.20
Ca 20 E-series  0.37 0.44 0.23 Cal 0.82 0.52 0.05
Mg 12 K-series 0.13 0.1% 0.13 Mgl 0.26 0.22 0.04
Mn 25 K-seriea 0.12 0.15 0.05 Mno 0.1% 0.1% 0.04
V 23 K-seriea 0.04 0.05 0.0z Va0 0.05 0.04 0.03
Cr 24 K-series 0.02 0.03 0.01 Cr,04 0.04 0.04 0.03
Ti 22 K-series 0.02 0.03 0.01 Ti0: 0.05 0.04 0.03

Total: £4.09%9 100.00 100.00
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Apéndice A.3

Analisis de la Fulgurita de Zacatecas

Enélisis del punto: 1

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[¥ p/p] [% p/R] [% at.] [ p/p] [% p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 25.12 47.90 63,45 0.00 0.00 3.45
51 14 E-series 17.40 33.18 25.04 5102 70.98 37.23 0.7&
Al 13 E-series 4.158 7.98 6.27 k1,0, 15.07 7.40 0.23
Fe 26 K-series 3.05 5.8 2.21 Fel 7.49 3.93 0.17
K 19 K-series 1.8 3.44 1.87 K0 4.1% 2.1% 0.10
Ca 20 K-series 0.51 0.97 0.51 Cal 1.35 0.71 0.08&
Na 11 E-series 0.37 0.70 0.65 Na 0 0.95 0.50 0.0&
Total §2.45 100.00 1loo0.00
cps/ eV
] [ 1
25+
20—
Ca
K Fe
‘_LL | -
e pe———F——"TT 7T T T
4 [ 8 10 12 14
k=
Enélisis del punto: 3
El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[¥ p/p] [% p/R] [% at.] [ p/p] [% p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 26.8 43.02 63.30 0.00 0.00 3.67
51 14 E-series 18.14 32.4¢ 24.37 5i0 69.43 5.8 0.79
Al 13 E-series 4.88 3.73 6.8 21,0, 16.50 9.22 0.27
Fe 26 K-series 3.07 5.50 2.08 Fel 7.07 3.95 0.17
K 19 K-series 1.85 2.95 1.58 £ 3.55 1.98 0.09
Ha 11 K-series 0.47 0.8 0.78 Ha 0 l.12 0.63 0.07
Mg 12 E-series 0.45 0.30 0.69 g0 1.32 0.74 0.08&
Ca 20 K-series 0.40 0.72 0.38 Cal 1.00 0.56 0.05
Total 55.90 100.00 1loo0.00
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Apéndice A.3
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Apéndice A 4

Analisis de la Fulgurita del Sahara

Enélisis del punto: 1

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¢ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/P] [% p/P]
Fe 2¢ K-series 44.0¢ T0.60 44.00 Fel 90.8 56.68 1.35
0 & K-series 14.352 23.90 52.00 0.00 0.00 1.8
Ti 22 K-series 3.43 5.50 4.00 Ti0a g9.18 5.73 0.14

Total: e€2.41 100.00 100.00

cps/ eV

20—

Enélisis del punto: 2

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¢ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/P] [% p/P]
0 & K-series 37.28 4g.34 gl.0l 0.00 0.00 4.58
51 14 K-series 21.33 26.51 19.8 510 56.72 45.683 0.92
Al 13 K-series 10.04 12.48 9.74 R1;04 23.58 18.97 0.50
HNa 11 E-series 3.20 3.93 3.64 Na0 5.3¢6 4.31 0.24
Fe 26 K-series 2.74 3.41 1.28 Fel 4.38 3.53 0.15
K 1% K-series 2.73 3.39 1.8 K0 4.0% 3.29 0.12
Ca 20 K-series 1.8 2.26 1.1% Cal 3.1¢ 2.54 0.0%
Mg 12 E-series 1.32 1.63 1.42 Mg0 2.71 2.13 0.10
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Apéndice A 4

cps/eV

20

2 4 5 a 10 1z 14
Iknalisis del punto: 4

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pP] [% p/RP] [% at.] [2 p/P] [2 p/P] [2 p/P]
0 8 K-series 22.33 45.64 §l.20 0.00 0.00 2.99
5i 14 H-series 12.37 25.30 158.32 5i0; 54.12 26.47 0.55
21 13 K-series 6.52 13.32 10.549 Al.0y 25.17 12.31 0.34
Fe 26 K-series 2.91 5.94 2.28 Fel T.64 3.74 0.1ls
K 149 HK-series 2.00 4.0% 2.25 K.0 4.93 2.41 0.10
Na 11 K-series 1.41 2.88 2.68 Na0 3.88 1.80 0.13
Ca 20 K-series 0.3 1.71 0.92 Cal 2.349 1.17 0.07
Mg 12 K-series 0.28 0.58 0.51 Mg0 0.98 0.47 0.05
Ti 22 K-series 0.27 0.55 0.24 Ti0: 0.91 0.45 0.05
Total 48.92 100.00 100.00
cps/EY
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25
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Apéndice A.5

Analisis de una microesfera de la Cuenca de Santiaguillo
(YDB)

Analisis: 2
El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[# p/R] [% p/R] [% at.] [3 p/E] [3 p/E] [3 p/E]
Fe 26 K-series 44.77 57.49¢ 31.15 Fel 74.57 57.80 1.53
0 & K-series 22.88 29.63 55.57 0.00 0.00 3.1
51 14 K-series 6.92 .96 9.57 5102 19.1& 14.80 0.35
Rl 13 K-series 2.38 3.08 3.42 Al:0y 5.8 4.45 0.17
K 19 K-series 0.29 0.33 0.29 K0 0.45 0.35 0.05
Ni 28 E-series 0.00 0.00 0.00 Wio 0.00 0.00 0.00
Total 77.24 100.00 100,00
S e
1 — 3
4
34
1w
J Fe Al Fe
14
o T T |"L -+ T T T T
2 4 & B 10 12 14
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Apéndice A.5

Eknalisis del punto:

El1 BN Series

o

unn. C norm.

C Rtom. C Compuesto Comp. C norm.

Comp. C Error (1 o)

[¥ p/p]l [% p/P] [at.%] [% p/P] [% p/P] [¥ p/P]
0 & K-series 34.53 43.5¢8 g2.08 0.00 0.00 6.549
5i 14 H-series 20.78 26.21 21.28 510z 56.08 44.4¢ 1.08
Fe 26 K-series 14.74 15.58 7.549 Fel 23.582 15.98 1.08
21 13 K-series 6.93 2.73 T7.349 Al:0s lg.52 13.10 0.50
K 149 HK-series 2.29 2.8 1.68 K.0 3.48 2.76 0.23
Total 78.28 ao.oao 0g.o0
cps/eV
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4 O Si K
o
1]
i la
2 4 10 1z 14

143



Apéndice A.6

Analisis de las microesferas del Instituto de Geologia
(sedimento actual)

Enélisis del punto: 2

~ ~

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[2 p/p] [% p/RP] [% at.] [2 p/p] [%2 p/p] [2 p/p]
0 & EK-series 28.&3 42,63 g0.21 0.00 0.00 4.50
51 14 K-series 14.53 21.63 17.40 510: 45.28 31.0%8 0.&a7
Fe 26 H-series 8.69 12.94 5.24 Fel le.a5 11.1%8 0.43
A1 13 K-series 7.47 11.13 9.32 21,0, 21.03 14.12 0.41
Ca 20 H-series 5.40 5.04 4.54 Cal 11.28 T7.58 0.24
Ha 11 E-series 2.00 2.98 2.93 Ha0 4.01 2.69 0.1%
K 18% K-series 0.43 0.65 0.37 KO 0.78 0.52 0.08
Total §7.1e 100.00 100.00
s et _

12 —

10

o
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i K
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Apéndice A.6

Iknalisis del punto: 3

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [2 p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series &7.66 72.24 44.03 Fel 92.54 57.05 2.21
0 & K-series 22.81 24.35 51.80 0.00 0.00 3.4
51 14 K-series 2.38 2.52 3.058 5102 5.39 5.04 0.le
Rl 13 K-series 0.83 0.88 l.12 R1203 1.87 1.57 0.10

Total: 93.66 100.00 100.00

cps/ e\

12 — 3

10—
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Apéndice A.6

Analisis del punto: 4

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series €4.73 77.07 49,26 Fel 99.15 83.33 2.04
0 & HK-series 15.8% 22.43 50.15 0.00 0.00 2.57
Bl 13 K-series 0.38 0.45 0.5%9 Al,0, 0.8 0.71 0.08e

Total: ©84.05 100.00 100.00

cps/ e\,
12 [—4]
104
5
5
4 o
| FE A Fe
P
2
LI‘L*&— ﬂ L
o e e b i i v 7 —+———+7—
2 4 -} i0 1z 14
leets

Enélisis del punto: 5

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 8§ EK-series 27.76 41.5%2 6l.02 0.00 0.00 4.26
51 14 K-series 16.15 24.39 20.22 510 52.17 34.55 0.75
Fe 2¢ K-series 13.03 19.67 .20 Fel 25.30 la.76 0.al
Al 13 HE-series 4.63 7.07 G.10 B1:0s 13.36 5.8 0.29
K 1% K-series 2.73 4.12 2.480 K0 4.97 3.29 0.1le
Ca 20 K-series 1.25 1.8 1.10 Cal 2.64 1.75 0.11
Mg 12 E-series 0.62 0.94 0.%0 Mg0 1.55 1.03 0.0%

0
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Apéndice A.6

Iknalisis del punto: &

El1 BN Series

unn. C norm. € Atom. € Compuestc Comp. C norm. Comp. C Error ({1 o)

[ p/Rl [% p/RP] [% a&at.] [ p/E] [3 p/PR] [ p/E]
Fe 26 K-series 8.82 76.31 8.39 Feld 98.17 101.40 2.60
0 8 K-series 23.56 22.81 50.49 0.00 0.00 4.01
5i 14 K-series 0.88 0.66 0.8 510, 1.42 l.4¢ 0.09
Rl 13 K-series 0.22 0.22 0.28 Aly0s 0.41 0.42 0.08&
Total: 103.29 100.00 100.00
cps/ e\
12] =
10
g
1o &
1 = Si Fe
a-]
>
1 |
2 4 6 8 10 12 14
l=\f
Enalisis del punto: 7
El1 BN Series unn. C norm. C Atom. C Error ({1 o)
[3 p/p]l [% p/P] [&TC.%] [¥ p/P]
C & K-series &8.77 &8.77 77.29 g9.22
0 8 FK-series 25.12 25.12 21.20 4.58
Fe 26 K-series 5.9¢ 5.9¢ 1.44 0.32
Rl 13 K-series 0.15 0.15 0.08 0.04
Total: 100.00 100.00 100.00
cps/ el
12 [— 7]
10
a-]
Fe
y -l
L e e L e e e I | — T
4 6 ! 10 12 14
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Apéndice A.6

Analisis del punto: 8

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)

[¢ p/p] [% p/R] [% at.] [% p/pP] [% p/P] [% p/pP]
Fe 2¢ K-series 40.34 67.26 39.29 Fel 86.53 51.90 1.37
0 & EHK-series 15.358 25.98 52.98 0.00 0.00 2.44
51 14 K-series 2.41 4.02 4.67 5i02 g.61 5.16 0.1&
Bl 13 K-series 1.27 2.11 2.58 R1203 4.00 2.40 0.12
Ca 20 K-series 0.37 0.62 0.50 Cal 0.886 0.52 0.08
N 7 EK-series 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cps/ e

12 [— ¢

10—

Enélisis del punto: &

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[ p/P] [% p/R] [at.%] [% p/P] [% p/P] [% p/P]
Fe 26 K-series §87.26 75.92 47.9¢ Fel 97.87 112.26 3.07
0 & K-series 26.37 22.95 50.80 0.00 0.00 5.48
51 14 K-series 0.86 0.75 0.%4 1.61 1.8 0.12
Al 13 HE-series 0.44 0.38 0.50 0.72 0.8 0.0%9
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Apéndice A.6

cps/ e\

knalisis del punto: 10

El1 BN Series

unn. C norm.

C Rtom. C Compuesto Comp. C norm.
[% p/P]

[at.%]

Comp. C Error (1 o)

[%2 p/p]

[$ p/p]

510z
Fel
Al:0s

0.00
56.54
13.72
19.91
3.38
3.e2
1.30
1.23

0.00
46.00
11.17
lg.20
2.75
3.1%
1.06
1.00

5.41
0.99
0.53
0.49
0.l@
0.13
0.12
0.10

[3 p/p]l [% p/D]

0 8 K-series 38.90 45.35
51 14 K-series 21.50 26.43
Fe 26 H-series 8.65 10.87
Rl 13 K-series 8.57 10.54
K 1% K-series 2.28 2.8
Mg 12 H-series 1.92 2.36
Na 11 K-series 0.7% 0.587
Ca 20 K-series 0.71 0.88

Total 51.37 100.00
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s e
— 10
124
10
54
e
K FiNa W Ca
| K Fe
Jl -
1 1 T 1 T T
4 & 8 10 12 14

Enélisis del punto: 11

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[# p/p] [% p/R] [% at.] [3 p/E] [3 p/E] [3 p/E]

0 8 EK-series 33.58 39.8 59.15 0.00 0.00 4.86
Fe 26 K-series 19.5% 23.23 9.88 Fel 29.88 25.1% 0.34
51 14 E-series 17.51 20.77 17.57 5102 44 .44 37.45 0.81
Al 13 E-series 6.76 3.02 7.08 2120, 15.15 12.77 0.39
K 19 K-series 3.85 4.57 2.78 K0 5.51 4.64 0.20
Ha 11 K-series 2.30 2.73 2.82 Ha 0 3.687 3.10 0.23
Mg 12 E-series 0.59 0.69 0.683 Mg0 1.15 0.97 0.0%9
Ca 20 E-series 0.11 0.13 0.08 Cal 0.1% 0.1l6 0.05

Total §4.27 100.00 100,00

cps/ eV

12 — 11

10—

8_

5k ke Mgl ca

] |o£ Si K Fe
Ca

4_

o

o- I et e ——T——T—T— T

el 4 5 g 10 1z 14
=
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Apéndice A.6

Enalisis del punto: 12

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 52.02 76.28 48.37 Fel 498.13 66.92 1.90
0 & K-series 15.50 22.73 50.33 0.00 0.00 2.38
Rl 13 K-series 0.68 0.99 1.30 ALl0, 1.87 l.28 0.10

cps/ ey
12 — 12
10+
a2

knalisis del punto: 13

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

(¢ p/pl [% p/RP] [% at.] [% p/P] [% p/P] [% p/P]
Fe 26 K-series 48.5¢ T2.82 44.85 Fel 93.89 a2.47 1.84
0 & K-series 16.03 24.04 51.44 0.00 0.00 2.50
Bl 13 KE-series 1.08 1.63 2.07 B1:0, 3.08 2.05 0.13
51 14 K-series 1.0l 1.51 1.8 510 3.24 2.1¢ 0.12

cps/ eV
12| — 13
104
a-
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Apéndice A.6

Enélisis del punto: 14

El &N Series unn. C norm.

C Atom. C Compuestc Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

P/F]

1.25
4.59
0.41
0.27
0.26
0.23
0.13
0.14
0.10
0.07

[# p/R] [% p/R] [% at.] [3 p/E] [3 p/E] [®
Fe 26 K-series 32.71 39.23 20.01 Fel 50.47 42.08
0 & K-series 26.38 3l.64 56.32 0.00 0.00
51 14 K-series 7.8 9.40 9.54 5102 20.12 16.77
Ca 20 E-series 5.73 6.87 4.388 Cal 9.61 3.01
Ti 22 E-series 4.80 5.75 3.42 Ti0a g9.60 3.00
Mn 25 K-series 2.88 3.45 1.79 Mno 4.48 3.72
Mg 12 K-series 1.03 l.24 1.45% Mg0 2.08 1.71
Na 11 E-series 0.838 1.05 1.30 Na 0 1.42 1.13
Al 13 E-series 0.77 0.92 0.97 B1,0y 1.74 1.45
K 19 K-series 0.37 0.44 0.32 K0 0.53 0.45
Total 83.32 100.00 100.00
cosey
13- — 14
10—
-
1 Mn
1T
1Ca) Ma K
1E F= Mg Si & T Fe
a
o]
o
2 10 1z 14

(=0
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Apéndice A.6

Enalisis del punto: 15

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

(¢ p/p]l [% p/RP] [% at.] [% p/P] [% p/P] [% p/P]
0 & K-series 22.40 41.71 60.76 0.00 0.00 3.57
5i 14 E-series 13.67 25.4¢ 21.12 5ioz 54.446 29.25 0.66
Fe 26 K-series 11.75 21.88 9.13 Fel .15 15.12 0.63
Rl 13 K-series 2.15 4.00 3.45 R1203 7.55 4.08 0.1%
Ca 20 K-series l.28 2.39 1.39 Cal 3.34 1.79 0.12
Na 11 E-series l1.12 2.08 2.11 Na20 2.8 1.51 0.15
Mg 12 K-series 0.8 1.53 1.47 MgO 2.54 1.37 0.11
K 19 K-series 0.51 0.95 0.56@ K20 1.14 0.6l 0.08

cps/ e\
12 — 15
10—
8_
[
1Ca = Mgl K
1,© Na G5i Ca Fe
a—
o
) - | -
2 4 =} a 10 1z 14
b
Inélisis del punto: 16
El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuestoe Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[ p/Rl [% p/RP] [% a&at.] [ p/E] [3 p/PR] [ p/E]
Fe 26 K-series 50.35 54.57 31.42 Feld 70.21 64.77 1.72
0 & K-series 24.63 26.70 53.65 0.00 0.00 3.8
Ca 20 K-series 6.31 6.8 5.49 Cal 9.57 B.8 0.28
Ti 22 K-series 5.63 6.10 4.10 Ti0: 10.17 9.39 0.27
5i 14 K-series 2.44 2.65 3.03 510z 5.66 5.23 0.17
Mn 25 K-series 2.26 2.45 1.43 MnO 3.17 2.92 0.1%
Mg 12 K-series 0.36 0.39 0.51 MgO 0.85 0.60 0.07
Rl 13 E-series 0.28 0.30 0.36 RA1,04 0.58 0.53 0.08&
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cps/ el
12 — 16
10—
8_

4 Mn

4T
E— I

JCa A Mn

Fe Mg Si ca [T Fe
a—
2]
o- sty — —
2 4 =} 8 10 1z 14

Enélisis del punto: 17

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[¥ p/p] [% p/R] [% at.] [ p/p] [% p/P] [ p/p]
Fe 26 K-series &6.59 76.20 .27 Fel 98.03 85.66 2.33
0 & K-series 19.9& 22.84 50.50 0.00 0.00 3.23
51 14 K-series 0.55 0.63 0.30 510, 1.35 1.13 0.08
Al 13 E-series 0.238 0.33 0.43 21,0, 0.61 0.54 0.07
Total 87.3% 1l00.00 1loo0.00
cps/ e
12 — 17
10—
8_
&
4 o Al
] Fe Si Fe
a—
o
o- R s T —
el 4 5 g 10 1z 14
=
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Apéndice A.6

knalisis del punto: 18

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [2 p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 32.8 g.52 17.8 Fel 4%.56 42.27 1.26
0 & K-series 31.51 36.594 59.65 0.00 0.00 5.67
51 14 K-series 1g.57 15.42 17.8 510, 41.55 35.44 0.78
Rl 13 K-series 3.13 3.87 3.51 Al:04 6.93 5.91 0.22
K 19 K-series 0.8 0.9¢ 0.83 K0 1.15 0.98 0.09
Mg 12 K-series 0.41 0.48 0.51 MgO 0.80 0.68 0.08

cps/ e\
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Apéndice A.6

Analisis del punto: 1%

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 74.22 76.70 5.8 Fel 5.67 95.43 2.65
0 & EHK-series 21.%1 22.64 50.32 0.00 0.00 3.94
51 14 K-series 0.34 0.35 0.44 510, 0.74 0.72 0.08
Bl 13 K-series 0.30 0.31 0.41 R1;04 0.58 0.5¢ 0.08

10

Analisis del punto: 20

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compussto Comp. C norm. Comp. © Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & EHK-series 2%8.1% 41.64 6l.12 0.00 0.00 4.22
51 14 K-series 17.47 24.92 20.8 5102 53.32 37.38 0.8
Fe 26 K-series 17.31 24.89 10.38 Fel 31.7¢ 22.27 0.80
Bl 13 K-series 3.72 5.31 4.82 R1;04 10.03 T7.03 0.25
Mg 12 E-series 0.8 1.26 1.22 Mg0 2.0%8 1.47 0.11
HNa 11 E-series 0.8 1.1% 1.21 Na0 1.60 1.12 0.13
K 1% K-series 0.70 0.9%9 0.80 K0 1.20 0.3 0.09

— Z0

kS
o
=
o

bl
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Apéndice A.6

knalisis del punto: 22

El1 BN Series

unn. C norm.

C Rtom. C Compuesto Comp. C norm.

Comp. C Error (1 o)

[¥ p/p] [% p/p] [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/p]
Fe 26 H-series ¢4.03 Te.30 8.38 Feld 98.16 52.44 2.27
0 8 HK-series 19.14 22.79 50.44 0.00 0.00 3.1%
51 14 K-series 0.40 0.48 0.e0 5i0 1.02 0.88 0.0s8
21 13 K-series 0.38 0.43 0.57 Al:0s 0.3 0.e49 0.08
Total 53.4%% 100.00 100.00
cps/e\f
12 [— =7
10
o]
1o &
1 ke Si Fe
4_
2]
o — ———— T
el 4 8 10 iz 14
=0
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Apéndice A.6

Enélisis del punto: 23

[8 p/P]

0.78
0.6l
0.32

0.2%

0.lg
0.1%
0.17
0.08

0.11

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[¥ p/p] [% p/R] [% at.] [ p/p] [ p/p]
0 5 HK-series 26.10 35.35 5%.42 0.00 0.00a
Fe 26 K-series 16.00 21.67 10.43 Fel 27.87 20.558
Ti 22 K-series 15.06 20.40 11.48 Ti0: 34.03 25.12
5i 14 E-series 5.65 7.66 7.33 5i0: 16.38 12.10
Mn 25 K-series 3.75 5.08 2.4%8 Mno 6.56 4.584
Ca 20 K-series 2.30 3.11 2.08 Cal 4.38 3.22
Al 13 K-series 2.15 2.91 2.90 Bl:0; 5.50 4.08
Na 11 K-series 1.24 1.74 2.04 Na 0 2.35 1.74
K 15% K-series 0.8 1.11 0.76 KO 1.33 0.588
Mg 12 K-series a.72 0.95 1.08 Mg0 1.62 1.20
Total 73.83 100.00 100.00
s e
13 — 23
10—_
-
] | Mn
i
5k re Mg | K Mn
o va = Ca Ti Fe
Ca
4
2
|
ol H pth M, fL. ] —— !
2 4 & 10 12 14
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Apéndice A.6

knalisis del punto: 24

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
0 & FK-series 30.22 34.67 58.54 0.00 0.00 4.80
Ti 22 K-series 18.81 22.8 13.11 Ti0: 3&.10 33.22 0.73
Fe 26 K-series 15.43 22.29 10.97 Fel 28.87 25.00 0.8
Mn 25 K-series 5.22 5.99 3.00 MnO T.74 6.75 0.32
51 14 K-series 5.13 5.88 5.76@ 510 12.58 10.97 0.29
Ca 20 K-series 2.45 2.8 1.93 Cal 3.93 3.43 0.1la
Bl 13 KE-series 2.13 2.44 2.49 B1:0s 4.61 4.02 0.17
Na 11 K-series l.08 1.24 1.49 Ha:0 l.68 l.4¢ 0.15
Mg 12 K-series 0.90 1.04 1.17 MgO 1.72 1.50 0.11
K 19 K-series 0.70 0.80 0.56 K0 0.96 0.54 0.08

cps/ eV’

— 24

Inélisis del punto: 25

El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuestoe Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 36.1% 42.01 22.11 Fel 54.05 46.58 1.43
0 & K-series 26.1% 30.40 55.84 0.00 0.00 4.53
Ti 22 K-series .99 g.11 4.938 Ti0s 13.53 11.85 0.36
5i 14 E-series 5.06 5.88 6.15 510, 12.57 10.83 0.31
Mn 25 K-series 5.01 5.8 3.11 MnO 7.52 G.47 0.35
Rl 13 K-series 2.59 3.00 3.27 Al:0: 5.687 4.88 0.21
Ca 20 K-series 1.93 2.24 l.85 Cal 3.14 2.71 0.15
Na 11 E-series 1.16 1.34 1.72 Na 0 1.8 1.56 0.17
Mg 12 K-series 0.53 0.62 0.75 MgO 1.03 0.8% 0.10
K 19 K-series 0.49 0.57 0.43 K0 0.89 0.59 0.08
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cps/eV
12 — 25
10
8_
4 Mn
g Ti Ma
] O A K Mn
JK Fe Mg Si a3 Ti Fe
_CE
4_
2
D; L ILJL_Jk
LB s e s S T T — T —
2 4 &6 10 1z 14
=0
Enélisis del punto: 28&
El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. norm. Comp. T Error (1 o)
[# p/p] [% p/R] [% at.] [3 p/E] [3 p/E] [ p/E]
0 & K-series 28.59 43.85 62.33 0.00 0.00 5.48
51 14 KE-series 16.55 25.38 20.55 5i0 54.30 35.40 0.8
Fe 2& K-series 7.42 11.39 4.64 Fel 14.63 9.55 0.54
Al 13 E-series 4.54 6.97 5.87 B1:0; 13.1% 8.58 0.32
Ti 22 K-series 2.68 4.11 1.485 Ti0a 6.8 4,47 0.23
Mn 25 K-series 1.8 2.78 1.1% Mno 3.59 2.34 0.23
K 19 K-series 1.75 2.68 1.58 0 3.23 2.11 0.1&
Ca 20 K-series 1.26 1.93 1.10 Cal 2.70 1.76 0.14
Mg 12 E-series 0.54 0.91 0.3 Mg0 1.51 0.93 0.10
Total 65.19 00.00 00.00
cps/ eV
12 — 26
10+
8_
4 Mn
P
1K R A Ca Mn
1o mgsi K Ti Fe
4_ |
o
oL UL I l .
— I a— e e e — T ——T— —
el 4 5 10 1z 14
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Apéndice A.7

Analisis de la microesfera 4 pulida, sedimento actual del
Instituto de Geologia, UNAM

Inglisis: 1

El 2N 3Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Errer (1 o)
[3 p/p]l [%® p/R] [% at.] [% p/p] [¥ p/P] [ p/P]

Fe 2& K-series 57.0% 76.56 48.66 Fel 98.49 T3.45 2.02

0 & K-series 16.95 22.74 50.45 0.00 0.00 2.78

5i 14 K-series 0.53 0.70 0.89 510z 1.51 1.12 0.08

cps/ eV’

=
I
[j

12

10

m
1
-
m

Si Fe

(=]
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Apéndice A.7

Analisis: 2
El AN Series unn. C norm. C Atom. C© Error {1 o)
[# p/p] [% p/R] [% at.] [3 p/E]
C & EK-series 87.84 54.99 71.97 12.99
Fe 26 H-series 36.47 22.8 G.43 1.349
0 & EK-series 34.8 21.80 2l.42 6.54
Cl 17 K-series 0.35 0.22 0.10 0.0&
51 14 K-series 0.26 0.1é 0.0%9 0.08
Total: 159.74 100.00 100.00
cps/ gy
14 — z
12:
10;
o
h
{lo
&—-{CFe Si d Fe
2]
2
U"'l'l"l"'lJ"'l"l T LI
2 4 6 8 10 12 14
l=v
Analisis: 3
El AN Series unn. C norm. C Atom. C© Error {1 o)
[# p/p] [% p/R] [% at.] [3 p/E]
Fe 26 K-series 56.71 66.71 36.68 1.93
0 8 EK-series 27.72 32.60 62.57 4.52
51 14 K-series 0.58 0.68 0.73 0.08
Total 85.01 100.00 100.00
cps/ ey
14 —3]
12:
10:
o]
1o
6—{| F= Si Fe
ad
2]
o-! FIPRSMSIE | T S ———— | -
2 4 6 8 10 12 14
la=\f

162



Apéndice A.7

Endélisis: 4

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[ p/pl [% p/RP] [% a&at.] [% p/P] [ p/E] [3 p/PR]

Fe 26 K-series 68.84 77.02 49.19 Feld 99.09 88.56 2.43

0 8 K-series 20.15 22.55 50.27 0.00 0.00 3.50

5i 14 K-series 0.38 0.43 0.54 510z 0.51 0.8 0.08

Total: 59.37 100.00 100.00

s

]
T T T T N T W |

[=]

Endélisis: €

El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥ p/pl  [% p/P] [% at.] [® p/P] [¥ p/P] [¥ p/P]
Fe 26 K-series 62.71 77.73 50.00 Fel 100.00 50.68 2.25
0 & K-series 17.87 22.27 50.00 0.00 0.00 3.08

Total: S0.68 100.00 100.00

S
T T T T T IO N |

%]

=]
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Apéndice A.8

Analisis de la microesfera 5 pulida, sedimento actual
Instituto de Geologia, UNAM

Analisis: 2

El &N Series unn. C norm. C Atom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)

[¥# p/p] [% p/P]  [% at.] [¥ p/P] [¥ p/P] [2 p/P]
Fe 26 K-series 71.03 77.73 50.00 FeQ 100.00 91.38 2.38
0 & K-series 20.35 22.27 50.00 0.00 0.00 3.36

cps/el

del
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Endélisis: 3
El1 BN Series unn. C norm. C Rtom. C Compuesto Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[ p/Rpl [% p/RP] [at.%] [¥ p/E] [3 p/E] [ p/E]
Fe 26 K-series 66.59 77.73 50.00 FeQ 100.00 35.66 2.31
0 8 K-series 18.08 22.27 50.00 0.00 0.00 3.23
Total: S§5.6€ 100.00 100.00
cps/ el
14| — 3
12—_
10—_
g
1le
& | IFe Fe
4_
2:
2 [ 8 10 12 14
Lemvr
Inglisis: 4
El BN Series unn. C norm. C Atom. C Compuestoe Comp. C norm. Comp. C Error (1 o)
[3 p/p] [% p/R] [at.%] [% p/p] [ p/p] [ p/p]
Fe 2& K-series €l1.82 77.25 49.4¢ Fel 99.38 79.53 2.04
0 & K-series 17.94 2z2.42 50.11 0.00 0.00 2.74
Rl 13 E-series 0.26 0.33 0.44 RA1,04 0.62 0.50 0.08&

Total: 80.02 100.00 100.00

12—

ta
1
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Analisis: 5§
El AN Series unn. C norm. C Atom. © Error (1 g)
[2 p/p] [% p/R] [at.%] [3 p/E]
C & EK-series 74.82 65.91 77.97 11.34
0 8 EK-series 23.56 20.8 5.48 5.29
Fe 26 K-series 14.25 12.59 3.20 0.73
51 14 K-series 0.79 0.70 0.35 0.09
Total: 113.22 00.00 00.00
cps/ eV
14 —
12—
10
a-]
1le
65— C Fe Si Fe
4_
2_
1 | i _
g o ey e et J'— 1 . | 0 —
4 8 10 1z 14
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Apéndice B
Difraccion de rayos X
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891

Patron de difracciéon de rayos X de las tectitas
Vidrio de Libia

Tectita de Asia

g oorpupdy
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Moldavita
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Fulgurita del Sahara

g oorpupdy



TLT

Fulgurita de Zacatecas

g dorpupdy
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Apéndice C
ESpeCtrOSCOpia Raman

Vidrio del desierto de Libia
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Apéndice C.2

Tectita de Asia
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Apéndice C.2

Moldavita
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Apéndice C.3

Fulgurita de Zacatecas
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Apéndice C.3

Fulgurita del Sahara

Cuarzo y
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Apéndice C.4

Obsidiana
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Apéndice C.4
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Apéndice D
Espectroscopia Infrarroja

Espectros de FTIR del vidrio del desierto de Libia

CECH 1029.9
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Apéndice D

Espectros de FTIR de la moldavita
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Apéndice D

Espectros de FTIR de la fulgurita de Zacatecas
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Apéndice E

LA-ICP-MS

Valores obtenidos de tierras raras (en ppm)
para cada tectita mediante LA-ICP-MS
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Apéndice E

Musstra ¥ La
Tecia AustrabBsla
TAM1 B.54 £027 2128 £ 1.47
TANZ 11,38 2 0.35 2885+ 212
TADD3 12291029 19.47 £ 0.47
TANS 1131202 18,39 £ 030
TADDS 11042019 178503
TANOE 1627 4031 2404 + 068
TANT 15.14 2 0.55 2383 ¢ 1.5
TANA 1541 20.35 2348 £ 083
TANG 18254 0.53 2899074
TAG11 1884 1 0.69 2884050
TAO12 30154 1.47 3537 ¢ 1.58
Teciits Lo kiaviia
THaa1 13491071 3624 £ 4.3
TMoa2 1604 4045 45134432
THO03 9.05 2017 14.78 £ 0.20
Th00d 9.57 £0.14 1594 £ 0.28
THO0S 9152024 1427+ 029
THO08 14.50 2 Q.80 1447 £ 0.54
THMOO7 3357 4 1.18 2384 £0.35
T8 754742 22224058
MO 9.04 139 1482 £ 2.1
TH010 104881209 1687 & 1.83
MO 12134085 1981 £ 081
\VHrio g2l Deskerio ge Libla
TDOa1 4.%2 £0.38 7.95 £ 066
TOD03 2.76 2018 391 2009
TOaa4 3.11 2022 414 20.16
TOMAS 2.9 +024 ATa20.13
TODa8 4925154 5.27 £ 1.50
TOOOT 5.21 021 54320.12
TOD0a 4.71 £0.18 521 20,12
TOOO2 38312018 8142024
Musstra oy Ho
Tediia Austrabsla
TAN1 2.00 £003 0.3 2004
TAN2 2.04 £004 0.41 £0.03
TADD3 2.59 2002 052 4002
TANS 2.58 £0.01 Q.51 2001
TADIS 2.83 2001 0432002
TANE 327 2002 0.74 2002
TAMNT 3.21 005 088 £0.03
TAN0E 3.2 002 0.73 2005
TANSG 370 2008 0734004
TADI1 4.10£004 0.7 2004
TAO12 4.56 £ 008 097 2007
Tectita Lokiaviiz
THaa1 2.76 £005 0.50 £0.05
TMOo2 2.97 £ 008 Q62 £0.03
THO03 1.69 20,01 032001
MO0 1.83 2001 0.36 2001
TMO0s 1.686 £ 001 032 4002
TMO0E 1.55 2004 0332003
TMOa7 2.64 £005 0.47 £0.05
THO0E 2.58 2004 0.45 4 Q.06
T 1.69 2003 030 £0.08
TMO 10 2.06 £ 008 0.40 2004
THa11 2.12 2008 0.45 4 0.04
\ViHrio g2l Deskeda ge Libla
TDOa1 0.50 £0.02 Q.16 £ 0.01
TOD03 0,82 002 0.15 £ 002
TOO04 0.88 £0.02 0132001
TDDOS 0.71 £0.04 Q.13 2002
TOMO8 0.91 £0.02 016 £ 0.03
TOOa7 0.97 £0.01 0.19 £ 0.02
TOMOE 0.85 £0.02 Q17 £0.03
TOa2 0.69 £003 013 2001

]

4513£273
558023
458540494
41.90£0.49
41.19 £ 061
50.20 4 139
49.80 £ 208
49.40 £ 1485
58.78 £ 045
583210492
aaTas2Tl

TO24+ 448
A597 £ 709
33504030
36.94 £ 0.54
3205401
323410485
45.78+093
4481 4 056
31424343
3961 £ 341
4516 4+ 104

2010+ 0594
1271 £ 035
13.82 £ 032
1210£022
20004272
20.14 £ 038
19.48 £ 036
16.18 £ 0.50
Er

12003
1122003
14932002
1412001
1432001
2262003
2032004
1942003
21312003
23232008
2502005

1422004
1682006
1002001
0.99 2001
090 2001
0782002
1342002
1.50 2008
0982003
1.16 2003
1134003

04T 2001
0.39 2002
046 2002
0482002
0522003
0.50 £ 0.01
0.57 2002
0.40 2002

Pr

44910.54
6.2231.18
4612012
430 20.04
422 30.05
546 20,10
5281018
5.36 20,12
5991014
6181011
867 20.23

.90 £ 0.90
AAT 2074
380 20.08
187 20.08
314230.0
326 20,19
G.2110.18
4751020
3212042
4.1310.53
4651019

1.90 20.07
1.0540.04
1.0520.08
0.94 20.04
1.4720.9
1.4410.03
152101
1.41 20,07
Tm

018200
016 20.01
022300
0221001
021 20.01
0.29 30,02
0.2820.01
026 £0.02
030 40.03
036 20.05
033 20,02

0.2520.02
0.2510.02
0.1420.01
0.1420.01
01320M
0122002
019 20.02
0.16 20.03
016 20,02
014 20.02
0.18 20.02

007 20.01
005 20.01
Q.07 20,02
0052001
007 20,02
Q.07 20,02
0.08 20,02
008 20,02

15.73 4037
18.494029
17.454 0049
16.13 £ 007
15.77 £ 0.04
2107 0.1
20.84 2009
20.20 £ 006
2288 2005
235822011
3.452020

2657 £037
3077 037
13.24 2002
14.23 4004
13.18 £ 004
12,83 £ 0.08
19.4840.12
17884017
12.57 £ 017
14.71 42009
17.08 4 0.09

.76 £0.05
3742003
4152008
328 2003
4412004
5.6 20,04
480 £0.03
503 20,08
Yo

104 £0.02
1.7 £0.03
15232002
1.50 £0.01
1492001
2092003
2012003
1.96 £0.08
22132004
23212003
2492005

1462 £0.03
1462 £0.05
0.99 2002
0.98 £0.01
0481 2001
093 2003
1212001
106 £0.04
102 £0.03
1222002
1253003

044 2002
044 2001
041 2001
044 2002
0512002
0492002
048 £0.02
036 £0.02

2582004
332004
10
31720
259432001
4713005
4102008
4402003
488 2008
481 2003
5872005

4332004
54530035
288200
222001
255200
2541003
3662005
15432004
2402003
31122004
31152003

1.7 £0.05
070
0.90 2003
065 2002
092 2002
101 £0.02
092 2003
0.83 2002
Lu

0182003
0152002
oz2a0m
020
020200
032 2003
0282002
0302002
0.30 2002
0.34 2003
0.35 2003

017 2002
0252003
0142001
0142001
13200
0132002
0.18 2002
Q17 2002
0132002
0.16 £ 0.03
021 2002

0052002
a0
007 2002
0052001
007 2002
0080
0oy 200
0082001

Eu

0.50 2002
04912002
0632001
081 2001
060 £ 0.01
0791002
04812003
0772003
04882003
04821002
1221003

0722003
04811002
0.51 2001
0.54 20.01
0491 0.01
0.56 £0.02
0792002
0684003
0.54 2008
0692004
0711002

0172002
0142001
0162002
0.14 2001
0.14 2002
0142002
0.16 20.01
0.152002
Pk

1002008
101 2008

06812005
0702004
0702005
0721003
096 2005
0832007

1341008
1582011

0941004
1352005
1243008
11712042
14512008
1774008

14912042
2184040
2172008
1782007
25142010
27312009
27112009
1741007

Gd

2252003
3082004
28922001
2HE 2002
2702002
4032003
4192005
3802004
3892004
4341003
4892007

3602003
39312008
241 2001
2252001
2092002
2022003
3132002
2A7 2004
2192002
2423005
2682008

0.94 2002
088 2001
0792001
0702002
1022001
0912002
0.88 2001
0712002
Th

1032 4019
9832040
78832017
7H820.8
7A3 208
10086 & 021
1083 £ 041
10.45£020
11.53 4024
11.88 £ 020
1307 £ 024

13.12£039
1481 £ 047
6412015
6622016
6094010
5522028
8092024
7132023
6092042
7192083
A253020

3512020
2432011
2662009
2332043
2943029
28520407
2822042
3122021

Th

0.26 2005
0.30 £0.01
044 2001
042 3001
0.41 £0.01
0.57 003
0.57 £0.03
0.54 2004
0.53 2003
062 2003
0.75 2006

0.51 2004
0.52 2004
0.29 2001
033 2001
0.29 2001
0.3 £0.03
0.45 2003
0.41 2003
027 2008
0.35 2005
0.20 2004

0.15 2002
0.10 2002
0.13 2002
0.14 2002
016 £0.04
0.14 2002
0.15 2002
011 2001
u

218 2017
1844022
1.50 4003
1.45 £ 003
1.44 2003
1.64 4+ 008
1.&7 £ 0.08
1.57 £ 0.06
1684003
1.93 £ 005
2382013

2212011
2782017
1.70 £0.02
1.84 £0.02
16834002
1.31 £ 008
1.74 £ 0.08
1LE7 £007
1.72 £ 0.08
20120190
233007

0.75 2005
082 2004
0.79 2003
067 2002
1.05 4003
1.08 £ 004
1.01 £0.02
0.78 2007
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Thil

44
8.3

55
8.3
B35
B85
6.7
B4
B2
8.5

54
8.3
34
34
iz
42
448
43
35
34
35

47
340
34
335
24
28
24
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Apéndice F
Patron de LIBS para los vidrios naturales
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881

Patron de LIBS en un intervalo de 250 nm - 450 nm
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Patréon de LIBS en un intervalo de 450 nm - 650 nm
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Patron de LIBS en un intervalo de 650 nm - 950 nm
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