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RESUMEN

Las meteoritas metalicas son materiales compuestos por mas del 90 % de aleaciones de hierro
y niquel (kamacita y taenita), siendo los ejemplares mas densos y grandes de material
extraterrestre caido en la Tierra.

Estas meteoritas pueden contener minerales accesorios como carburos, fases de carbono,
nitruros, fosfuros, sulfuros y Oxidos. Se caracterizan por presentar estructuras muy
especificas como el patrén de Widmanstétten, las bandas de Neuman, las laminas de Brezina,
las laminas de Reichenbach, entre otras. Pueden clasificarse texturalmente de acuerdo con el
ancho de banda de la kamacita, habiendo tres grupos texturales: hexaedritas, octaedritas y
ataxitas. Asi mismo, se clasifican quimicamente en funcion de su contenido de niquel, galio,
germanio e iridio teniendo 14 grupos quimicos: 11 magmaticos (IC, IIAB, IIC, 11D, IIE, IIF,
G, IIIAB, IIF, IVA, IVB) y 3 no magmaticos (IAB, I1ICD, IlIE).

Por su constitucion y caracteristicas Unicas, se asume que estas meteoritas son ejemplares de
los nucleos de asteroides que experimentaron diferenciacion. Por lo que, siendo materiales
analogos de lo que se encuentra en los nacleos de los cuerpos rocosos, el identificar,
caracterizar y estudiar estos cuerpos es parte fundamental para proponer o enriquecer los
diferentes modelos de formacion planetaria.

En este trabajo se caracterizd estructural, mineralégica y quimicamente una meteorita
metalica procedente de Real de Catorce, San Luis Potosi para comprobar si estaba
emparentada con los ejemplares de la lluvia de fragmentos de la meteorita Descubridora
(octaedrita media del grupo I11AB) encontrados en el mismo municipio. Para esto, se realizd
una caracterizacion morfoldgica y textural a través de observaciones por microscopio
estereografico y microsonda electrénica de barrido, se calcul6 el grado de intemperismo por
el método de lkeda y Kojima, se identificaron los 6xidos e hidroxidos presentes mediante
espectroscopia de energia dispersada y espectroscopia Raman y se calculd la composicion
quimica a través de espectroscopia de longitud de onda dispersada y fluorescencia de rayos
X (FRX). Ademas, dentro de este trabajo se desarroll6 y validé una metodologia para calcular
la composicion quimica por FRX a partir de calibrar con una matriz similar empleando como
estandares meteoritas metalicas cuyas composiciones son conocidas y estan reportadas en la
literatura.

Se obtuvo que la meteorita estudiada es una octaedrita gruesa con un grado de fracturamiento
A/B y un grado de intemperismo B. Presenta schreibersita entre los cristales de kamacita,
rhabditas dentro de los cristales de kamacita y plessita tipo degenerada y peine. Tiene un
contenido de Ni de entre 6.51 y 7.04 wt. % y de Ge de entre 130 y 250 ppm, por lo que se
considera que la meteorita pertenece al grupo quimico IC, dato reforzado por la relacién entre
su clasificacion textural con este grupo. Por lo tanto, como la meteorita estudiada presenta
tanto una clasificacion textural como una clasificacion quimica y caracteristicas que difieren
con las reportadas para Descubridora, se debe reportar como un ejemplar nuevo.
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PREFACIO

El siguiente trabajo presenta la caracterizacion estructural, mineraldgica y quimica realizada
a una meteorita metalica proveniente de Real de Catorce, San Luis Potosi.

El capitulo 1 y apéndice 1 describen los aspectos generales de las meteoritas metalicas, asi
como los antecedentes de los ejemplares provenientes de la misma localidad donde se
encontré a la meteorita de este estudio. En el capitulo 2 se explica la metodologia que se
siguio para caracterizar y analizar a la muestra. Posteriormente, en el capitulo 3 se presentan
las caracteristicas mineraldgicas, texturales y estructurales observadas en la meteorita
estudiada, asi como los resultados obtenidos a partir de espectroscopia de longitud de onda
dispersada (WDS) y fluorescencia de rayos X (FRX) para la caracterizacion quimica. En los
apéndices 2 y 3 se encuentran los analisis realizados a las meteoritas estandares por WDS y
los datos empleados para la creacion de las curvas de calibracion, respectivamente. El
capitulo 4 contiene la discusion realizada para clasificar textural y quimicamente a la muestra
de estudio, asi como para asignar su grado de fracturamiento e intemperismo. Asi mismo,
este capitulo discute la validacién de las meteoritas usadas como estandares, de la
metodologia desarrollada a partir de los anlisis de FRX y del uso del equipo de FRX
SANDRA, para lo que en el apéndice 4 se puede encontrar un breve glosario de términos
estadisticos. Finalmente, en el capitulo 5 se enlistan las conclusiones derivadas de la
discusién sobre la metodologia empleada y los resultados obtenidos.

Hipotesis, objetivos y justificacion

La meteorita metélica de este estudio fue encontrada cerca de Real de Catorce, San Luis
Potosi. El sefior Eduardo Gomez consiguid este ejemplar y lo destind en 2015 a la Dra. Karina
E. Cervantes de la Cruz. Por la zona de procedencia se puede suponer una posible relacion
con la meteorita Catorce, la cual es parte de la lluvia de fragmentos de Descubridora
(Buchwald, 1975). Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es caracterizar quimica
y estructuralmente a la muestra para comprobar si esta 0 no emparentada con los ejemplares
de la meteorita Descubridora. Aln si no estuviera emparentada, cualquier material que venga
del espacio exterior debe ser identificado y caracterizado ya que son parte fundamental para
proponer o enriquecer los diferentes modelos de formacion planetaria.

Los objetivos especificos son: 1) utilizar métodos no destructivos para realizar la
caracterizacion quimica y estructural, ya que las meteoritas son materiales muy escasos y de
dificil obtencion y 2) desarrollar una metodologia para la obtencion de la composicion
quimica de meteoritas metalicas utilizando el equipo de fluorescencia de rayos X SANDRA.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. Introduccién

Las meteoritas son cuerpos solidos de constitucion pétrea y/o metalica de origen
extraterrestre, principalmente partes de asteroides y cuerpos planetarios, que penetran la
atmosfera y logran alcanzar la superficie planetaria (Sdnchez-Rubio, 2001; Krot et al., 2005;
Norton y Chitwood, 2008).

El estudio de las meteoritas es importante ya que estos cuerpos son un acceso directo para
comprender los procesos de formacion planetaria, asi como conocer las condiciones de
formacion y la historia temprana del sistema solar (Sanchez-Rubio, 2001; Grady et al., 2014).

1.1 Clasificacion de meteoritas

La clasificacion de estos cuerpos tiene origen en 1863 con Gustav Rose, quien dividid en tres
grupos a las meteoritas metalicas y en siete grupos a las rocosas (como se cita en Weisberg
et al., 2006). En 1883, Gustav Tschermak modifico y expandio esta clasificacion haciéndola
con base al ancho de los cristales de kamacita de las meteoritas metélicas. Su sucesor,
Aristides Brezina, continu6 con la modificacion de la clasificacion de meteoritas incluyendo
divisiones por estructura y color (como se cita en Weisberg et al., 2006 y en Grady et al.,
2014). Posteriormente, entre 1916 y 1920, George T. Prior propuso un esquema de
clasificacion basado en analisis quimicos, el cual a su vez fue modificado en 1967 por Mason,
quien dividio a las meteoritas en condritas, acondritas, metalico-pétreas y metalicas (como
se cita en Wasson, 1974, en Weisberg et al., 2006 y en Grady et al., 2014). La clasificacion
actualmente usada esta basada en la de Prior y Mason, la cual ha sido modificada a partir de
varios estudios mineraldgicos, petrolégicos, de composicion quimica y de composiciones
isotopicas de oxigeno (Figura 1.1) (Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006).

Las meteoritas pueden dividirse en dos grupos principales: 1) condritas (no diferenciadas) y
2) no condritas (acondritas o diferenciadas) (Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006; Grady
et al., 2014). 1) Las condritas son meteoritas rocosas procedentes de cuerpos parentales que
no sufrieron diferenciacidn planetaria. Presentan composiciones cercanas a las de la fotdsfera
solar (sin contar los elementos mas volatiles) y tienen como caracteristica principal
estructuras en forma esférica llamadas condros (Weisberg et al., 2006; Grady et al., 2014).
Ademas de los condros, las condritas pueden presentar hojuelas metalicas pequefias de
hierro-niquel (Fe-Ni), inclusiones de calcio y aluminio (ICAs) y agregados de olivino
amoeboidal, embebidos en una matriz de grano fino (Krot et al., 2005). 2) Las no condritas
0 acondritas son aquellas que proceden de cuerpos que sufrieron fusion parcial o total y
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diferenciacion y que carecen de condros (Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006). Este grupo
cubre un rango de composiciones desde rocosas, pasando por las rocosas-metalicas, hasta las
metalicas (Grady et al., 2014). Estdn divididas en: a) acondritas primitivas (presentan
composiciones casi condriticas, pero muestran evidencia de fusién parcial y calentamiento),
b) acondritas pétreas provenientes de asteroides, c¢) metélico-pétreas, d) metalicas y e)
acondritas pétreas provenientes de cuerpos planetarios (Krot et al. 2005; Grady et al., 2014).

Condritas Acondritas
Carbonosas Ordinarias Enstatita Primitivas Diferenciadas
CICMCOCRCBCHCVCK HLLL EHEL RK Acapulcoitas
Londranitas
Branchinitas
Ureilitas
Winonaitas
Acondritas Metilico-pétreas Metilicas
3 [~ Angritas Mesosideritas IAB
z = | Aubritas Palasitas IC
£ 3| HED IIAB
53 Howarditas IIC
g = Eucritas 1D
= | Diogenitas IIE
. § [~ Marcianas (SNC) 1IG
:f % Shergotitas IF
£ §| Nakhlitas IIIAB
g =|  Chassignitas IIICD
$ & Ortopiroxenitas IIIE
=2 | Lunares IITF
IVA
IVB

Figura 1.1 Clasificacion de meteoritas. Modificado de Krot et al. (2005).

1.2 Aspectos generales de las meteoritas metalicas

Entre las acondritas diferenciadas se encuentran las meteoritas metélicas, ejemplares mas
densos y grandes de material extraterrestre caido en la Tierra (Grady et al., 2014). Las
meteoritas metélicas son aquellas que estdn compuestas por méas del 90 % de aleaciones de
hierro y niquel, més algunos otros minerales accesorios como sulfuros, fases de carbono,
carburos o fosfuros (Heide y Wlotzka, 1995).

Se asume que estas meteoritas son ejemplares de los ndcleos de asteroides que
experimentaron diferenciacion, dando como resultado nicleo, manto y corteza (Haack y
McCoy, 2007; Norton y Chitwood, 2008). Para esto, los asteroides debieron haber sufrido
una fusion extensa, seguida de la separacion entre los metales y silicatos y cristalizacion
fraccionada de los metales para formar el nicleo. Posteriormente debieron haber perdido sus
capas por impactos, exponiendo asi sus ndcleos metalicos (Grady et al., 2014).

Estos ejemplares metalicos se vinculan con los asteroides tipo M debido a que ambos
muestran caracteristicas espectrales parecidas: espectros de reflectancia en el infrarrojo con
pocas caracteristicas distintivas y albedos moderados (Haack y McCoy, 2007; Grady et al.,



2014). Por lo tanto, las meteoritas metélicas son materiales analogos a los que se encuentran
en los nucleos de los cuerpos rocosos (Haack y McCoy, 2007).

1.2.1 Minerales presentes en meteoritas metalicas

Asi como las rocas terrestres, las meteoritas estan compuestas por minerales. En las
meteoritas metalicas los principales minerales que se pueden encontrar son aleaciones de Fe-
Ni (kamacita y taenita), carburos (cohenita y haxonita), fases de carbono (como grafito y
diamante), nitruros (como carlsbergita), fosfuros (schreibersita), sulfuros (como troilita) y
oxidos (como cromita). Ademas, pueden contener inclusiones de silicatos, minerales
formados por metamorfismo de impacto (como la martensita) y minerales secundarios
debidos al intemperismo terrestre como éxidos e hidroxidos por la oxidacion de Fe-Ni
metalico, fosfatos por descomposicion de schreibersita y sulfatos por descomposicion de
troilita (Buchwald, 1975; Rubin, 1997).

De acuerdo con Buchwald (1975) y Rubin (1997) los minerales que pueden encontrarse en
las meteoritas metalicas estan enlistados en el Apéndice 1.

1.2.2 Estructuras

Las meteoritas metalicas presentan caracteristicas estructurales muy especificas debido a los
procesos por los que pasaron durante su formacion (Figuras 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5). Entre estas
estructuras se encuentran:

e Patrén de Widmanstatten: consiste en intercrecimientos de kamacita sobre los planos
octaedrales de la taenita (Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Figura 1.2). En
la seccion 1.2.3 Clasificacion textural se explica de manera detallada cémo se forma
esta estructura.

e Laminas de Reichenbach: intercrecimientos de troilita en forma de laminas delgadas
y largas, que se encuentran en direcciones paralelas a la taenita (Figura 1.3a). Se
forman por recristalizacion a altas temperaturas donde antes hubo cromita o en grietas
(Buchwald, 1975).

e Laminas de Brezina: cristales angulares de schreibersita orientados en direcciones
dodecaédricas de la taenita parental (Figura 1.3b). Se desarrollan cuando el contenido
de fosforo es mayor al 0.4 de porcentaje en peso (wt. %) (Buchwald, 1975).

¢ Inclusiones silicatadas: agregados policristalinos de silicatos en forma de noédulos
con tamafios hasta de centimetros (Figura 1.3c) (Buchwald, 1975; Norton y Chitwood,
2008).

e Bandas de Neumann: estructuras entrecruzadas que se forman en los planos de la red
cristalina de la kamacita (Figura 1.3d). Tienen forma de laminas dobles delgadas (1
a 10 um) que pueden llegar a medir algunos centimetros de largo. Se generan debido
a esfuerzos mecanicos por colisiones (Buchwald, 1975; Heide y WIlotzka, 1995;
Norton y Chitwood, 2008).



e Plessita: intercrecimientos de granos finos entre las fases de kamacita y taenita. La
estructura plessitica se desarrolla en los bordes de la taenita durante el enfriamiento
a temperaturas menores a los 600° C. Cuando la difusion de Ni a través de la taenita
decrece con la disminucion de la temperatura, se genera una acumulacion de Ni en
los bordes de la taenita proveniente de la kamacita. Esta acumulacion cristaliza como
kamacita de segunda generacion entre el patron Widmanstatten en areas triangulares
y poligonales. Existen varios tipos (Figuras 1.4 y 1.5): acicular, alterada, celular,
dactilar, degenerada, de peine, duplex, en malla, esferoidal, negra y perlitica
(Buchwald, 1975; Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008).

e  Martensita (a2(Fe-Ni)): transformacion de taenita o kamacita a la fase ctbica ao(Fe-
Ni) con contenido variable de Ni dependiendo la composicion de la meteorita
(Buchwald, 1975). La transformacién de taenita a martensita, en la que no hay
difusion de Ni, se da durante el enfriamiento rapido (a tasas de 5° C/min) por debajo
de la temperatura de inicio de la martensita (Buchwald, 1975; Reisener y Goldstein,
2003). Esta transformacion se da por el endurecimiento del metal debido a un impacto
mayor a 130 kbar o por el recalentamiento artificial a partir de los campos de kamacita
+ taenita (Buchwald, 1975).
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Figura 1.2 Patréon de Widmastétten visto en diferentes cortes en una meteorita: a. Corte paralelo al plano
octaédrico; b. corte paralelo al plano cubico; c. corte paralelo al plano rombico dodecaédrico; d. corte al azar y
e. trozo de la meteorita Cape York donde se aprecia el patron de Widmastatten. Tomadas de Heide y Woltzka
(1995) (a, b, c y d) y Norton y Chitwood (2008) (e).



Figura 1.3 Estructuras en las meteoritas metélicas: a. LA&minas de Reichenbach; b. laminas de Brezina en la
meteorita Grant; c. inclusiones silicatadas en la meteorita Miles; d. bandas de Neumann en la meteorita Calico
Rock. Tomadas de Spencer (1951) (a), Buchwald (1975) (b) y Norton y Chitwood (2008) (c y d).

1.2.3 Clasificacion textural

La clasificacion textural, desarrollada por Tschermak (en 1872 y 1883) y Brezina (en 1885y
1904) (como se cita en por Scott y Wasson, 1975), estd basada en las estructuras y el
intercrecimiento de los cristales de kamacita y taenita, los cuales se pueden observar cuando
el ejemplar es cortado, pulido y atacado quimicamente (Buchwald 1975, Grady et al., 2014).

La formacion de la kamacita y taenita depende del contenido de Ni en el fundido, de la
temperatura al momento de cristalizacion y de la tasa de enfriamiento (Norton y Chitwood,
2008). Estas condiciones determinaran si se formara solo taenita, taenita y kamacita o sélo
kamacita, como se observa en el diagrama de fase del sistema Fe-Ni (Figura 1.6). Los
cristales de estos minerales comienzan a formarse por debajo de una temperatura de 1370°
C, pero solo la taenita es estable a esta temperatura. Al irse enfriando el fundido, por debajo
de los 900° C, ambos minerales son estables. El ancho de banda de los cristales de la kamacita
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que se forma dependera del contenido de Ni del fundido, como se muestra en la Tabla 1.2
(Heide y Wlotzka, 1995; Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014).
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meteorita Maria Elena; c. plessita celular en la meteorita Chinautla; d. plessita dactilar en la meteorita Bushman
Land; e. plessita degenerada en la meteorita Henbury; f. plessita de peine en la meteorita Spearman. Tomadas
de Buchwald (1975).
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la meteorita Trenton; i. plessita esferoidal en la meteorita Canyon Diablo; j. plessita negra en la meteorita Kouga
Mountains; k. plessita perlitica en la meteorita Mazapil. Tomadas de Buchwald (1975).

Si el fundido inicial tiene un contenido de Ni menor al 6 wt. %, la taenita parental se
transformaré casi por completo en kamacita. Por lo tanto, las meteoritas con contenidos entre
4.8y 6.1 wt. % de Ni estan compuestas principalmente de kamacita y son conocidas como
hexaedritas. Este nombre hace alusion a la estructura cubica o de hexaedro de la kamacita.
Las hexaedritas tienen cristales con grosores mayores a 50 mm y no suelen presentar alguna
estructura, mas que la presencia de bandas de Neumann y algunos minerales como troilita o
schreibersita (Buchwald, 1975; Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al.,
2014).
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Tabla 1.1 Clasificacién textural de las meteoritas metalicas. Tomado de Grady et al. (2014).

Clasificacion textural Simbolo Ancho de banda de la Contenido de Ni
kamacita (mm) (wt. %)
Hexaedritas H >50 4.8-6.1
Octaedrita muy gruesa Ogg 3.3-50 5.6-7.0
Octaedrita gruesa Og 1.3-3.3 6.1-8.5
Octaedrita media Om 0.5-1.3 7.1-10.6
Octaedritas finas Of 0.2-0.5 7.3-13.0
Octaedritas muy finas Off <0.2 11.1-18.1
Octaedritas plessiticas Opl <0.2 (husos) 9.2-16
Ataxitas D <0.03 >16

Cuando un fundido con contenido de Ni entre 6 y 16 wt. % se enfria hasta alcanzar la barrera
de transicion de fase, entre 750 y 650° C, el fundido cristaliza como un intercrecimiento de
kamacita y taenita (Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014).
Conforme la temperatura va disminuyendo hay una exsolucién de kamacita a expensas de la
taenita debido a la difusion del Ni. La cristalizacion de kamacita ocurre paralelamente a lo
largo de los planos octaédricos {111} de la taenita parental (Figura 1.2), por lo que se conoce
como octaedritas a estas meteoritas (Heide y Wlotzka, 1995; Hutchison, 2004; Grady et al.,
2014). Las octaedritas tienen contenido de Ni entre 5.6 y el 18.1 wt. % y presentan una
estructura muy caracteristica, el patron de Widmanstatten, generada por el intercrecimiento
de los dos minerales de Fe-Ni. El grosor o ancho de banda de la kamacita esta inversamente
relacionado con el contenido de Ni (Tabla 1.2), por lo que se tiene una variedad de grosores
en los cristales de kamacita que permite subdividir a este tipo de meteoritas en: muy gruesas
(Ogg), gruesas (Og), medias (Om), finas (Of), muy finas (Off) y plessitica (Opl) (Buchwald,
1975; Heide y WIlotzka, 1995; Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al.,
2014).

En los fundidos con un contenido de Ni mayor al 16 wt. % la nucleacion de la kamacita
resulta muy dificil cuando se enfrian por debajo de los 600° C ya que la difusién de los
atomos de Ni es muy lenta por la baja temperatura. Por lo tanto, el patron de Widmanstatten
solamente se forma a escalas microscépicas (con un ancho de banda menor a los 0.2 mm)
(Heide y WIlotzka, 1995; Hutchison, 2004; Grady et al., 2014). Aquellas meteoritas en las
que no se observan texturas macroscopicas se les conocen como ataxitas (del griego “sin
textura”). Estas meteoritas tienen un contenido de Ni entre el 16 y el 60 wt. %, estan
conformadas principalmente por taenita embebida en una matriz plessitica y suelen tener
placas aisladas de kamacita (Hutchison, 2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014).
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Figura 1.6 Diagrama de fase Fe-Ni. Ms: temperatura de inicio de formacién de la martensita. Modificado de
Norton y Chitwood (2008).

100

1.2.4 Clasificacién quimica

La clasificacion quimica fue desarrollada por Wasson y sus colegas, en una serie de articulos
publicados entre 1967 a 1989, en funcidn del contenido de niquel, galio, germanio e iridio.

Anterior a estos trabajos, Goldberg et al. en 1951 y Lovering et al. en 1957 asignaron cuatro
grupos a las meteoritas metalicas con base a la concentracion de Ga y Ge (como se cita en
Hutchison, 2004). Estos grupos se diferenciaron con un nimero romano (I a 1) en orden
decreciente de la concentracion de estos elementos. Con los trabajos de Wasson y sus colegas
se dividieron los cuatro grupos anteriores en funcién a las agrupaciones observadas en los
gréficos de Ni contra Ga, Ge e Ir (Figuras 1.7, 1.8 y 1.9) (Hutchison, 2004). Por lo tanto, la
clasificacion quimica esta conformada por 14 grupos; 11 magmaticos (IC, I1AB, IIC, IID,
IE, IIF, IG, HIAB, IIF, IVA, IVB) y 3 no magmaticos (IAB, I1ICD, IlIE), mas aquellos
ejemplares que no pertenecen a ninguno de estos grupos (Grady et al., 2014).

Con base en Hutchison (2004), Norton y Chitwood (2008) y Grady et al. (2014), las
caracteristicas principales de los grupos quimicos se enlistan en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.2 Propiedades y caracteristicas principales de los grupos quimicos de las meteoritas metalicas. Tomado

de Hutchison (2004), Norton y Chitwood (2008) y Grady et al. (2014).

Caracteristicas distintivas

Grupo Contenidode Clasificacion textural
Ni (wt. %0) relacionada
IAB 6.4-60.8 Og-Om Contienen inclusiones de silicatos y
(3.3-0.5 mm) nddulos de troilita, grafito, carburos y
schreibersita
IC 6.1-7.0 Og Abundante cohenita, cromita y sulfuros
(3.3-1.3mm) Ausencia de haxonita y silicatos
I1AB 5.3-6.04 H-Ogg Abundantes lineas de Neumann.
(>50-3.3 mm) Abundante schreibersita y troilita
1C 9.3-11.5 Off-Opl Schreibersita cominmente en la matriz
(<0.2 mm) Ausencia de grafito y carburos
11D 9.6-11.14 Om-Of Abundante schreibersita.
(1.3-0.2 mm) La presencia de sulfuros no es comln
IE 7.5-9.7 Og-Om Abundantes silicatos en forma de gota
(3.3-0.5 mm) Ausencia de grafito, carburos y
draubréelita
IF 10.6-14.3 Opl-D Altas proporciones de Ge/Ga.
(<0.2 mm) Schreibersita dentro de los usos de
kamacita
G 4.18-4.64 H-Ogg Abundante schreibersita
(>50-3.3 mm)
I11AB 7.57-10.19 0g-Om No6dulos grandes de troilita
(3.3-0.05 mm) Gran contenido de fosfuros
Inclusiones de silicatos, grafito y
carburos son raros o ausentes
Cromita y fosfatos pueden estar
presentes
Fosfuros y sulfuros forman laminas
orientadas de Reichenbach y Brezina
IICD 10.0-23.0 Of-Off Abundantes inclusiones de silicatos.
(0.5-<0.2 mm)
IE 7.81-9.6 Og Abundante schreibersita y abundante
(3.3-1.3mm) haxonita o grafito en los campos de
plessita
Ausencia de cohenita
IF 6.8-8.5 Om-Of Abundantes precipitados microscopicos
(1.3-0.2 mm) de draubreélita
Ausencia de silicatos, grafito y carburos
IVA 7.32-11.13 Of Presencia de nodulos de troilita y
(0.5-0.2 mm) precipitados de draubreélita
Silicatos (tridimita) pueden estar
presentes
Ausencia de grafito, carburos y
carlsbergita
IVB 15.9-18.0 D Campos de plessita e intercrecimientos
(<0.03 mm) de kamacita y taenita Ausencia de
grafito, carburos y carlsbergita
Ndédulos de sulfuros son raros
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Figura 1.7 Clasificacion quimica de las meteoritas metalicas: galio contra niquel. Modificado de Grady et al.
(2014). Ppm: partes por millén, mg/g: miligramo sobre gramo.
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Figura 1.8 Clasificacién quimica de las meteoritas metalicas: iridio contra niquel. Modificado de Grady et al.
(2014). Ppm: partes por millén, mg/g: miligramo sobre gramo.
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Figura 1.9 Clasificacién quimica de las meteoritas metalicas: germanio contra niquel. Modificado de Wasson
(1985). Ppm: partes por millén, mg/g: miligramo sobre gramo.

1.2.5 Asociaciones petrogenéticas

Existen ciertas similitudes entre algunos grupos quimicos de meteoritas metalicas con otros
tipos de meteoritas que sugieren posibles asociaciones petrogenéticas. Los criterios que se
toman en cuenta para proponer estas asociaciones son las similitudes en las composiciones
isotopicas de oxigeno de las inclusiones de silicatos, la quimica mineral, la coincidencia en
la composicién mineraldgica y las edades de cristalizacion similares (edades de segregacion
de los metales y de cristalizacion del nucleo determinadas por paladio-plata o hafnio-
tungsteno y por renio-osmio, respectivamente) (Hutchison, 2004; Grady et al., 2014).

Entre estas asociaciones se encuentran (Tabla 1.4): 1) Acondritas howarditas, eucritas y
diogenitas (HED)-mesosideritas-metalicas I1IAB-grupo principal de palasitas (MGP) donde
los criterios que la apoyan son la similitud en las composiciones isotdpicas de oxigeno, la
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coincidencia en la composicién mineralogica, en la quimica mineral y en las edades de
cristalizacion. 2) Metélicas IAB/I11ICD-winonaitas donde los criterios que la sustentan son la
similitud fuerte en la composicion mineraldgica y en las composiciones isotdpicas de oxigeno
y las edades de cristalizacion parecidas. 3) Condritas H-metélicas I1E donde los criterios que
la sustentan son la coincidencia en la quimica mineral, en las composiciones isotopicas de
oxigeno y en las edades de cristalizacion. 4) Metalicas IVA-condritas L o LL donde el criterio
que la apoya es la similitud en las composiciones isotdpicas de oxigeno de algunas muestras
de meteoritas metalicas VA con las condritas L y LL (Hutchison, 2004; Grady et al., 2014).

Tabla 1.3 Asociaciones petrogenéticas entre grupos de meteoritas. Modificado de Hutchison (2004).

Asociacion

Criterios

Acondritas (HED)
Mesosideritas
Metalicas I1IAB
MGP

Metalicas |IAB/I1ICD
Winonaitas

Condritas H
Metalicas IIE

Metalicas IVA
Condritas L o LL

Entre los cuatro grupos existen similitudes en sus composiciones
isotopicas de oxigeno.

Los piroxenos y feldespatos de las acondritas HED coinciden con los
de las mesosideritas.

La composicion de la parte metalica en mesosideritas y MGP esta
dentro del rango de composicién de las meteoritas I11AB.

Los cuatro grupos presentan edades de cristalizacidn entre 4555 y
4565 Ma.

Existe una relacion fuerte en la composicion mineraldgica y en las
composiciones isotopicas de oxigeno de las inclusiones condriticas en
las meteoritas IAB/IIICD con las de las winonaitas (A0 = -0.50 +
0.08 %*).

Estos grupos presentan edades de formacion de ~4555 Ma.

Dentro del rango de composicién de los silicatos en las meteoritas
I1E, hay coincidencia con la composicién de los olivinos y piroxenos
de las condritas H.

Las composiciones isotopicas de oxigeno de las meteoritas IIE son
cercanas a las de las condritas H.

Edades de cristalizacion entre 3500 y 4560 Ma.

Las composiciones isotdpicas de oxigeno en los piroxenos pobres en
calcio de algunas meteoritas IVA caen aproximadamente en la linea
de fraccionamiento de las condritas L y LL.

Relacion poco clara debido a la ausencia del olivino en las meteoritas
metélicas.
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1.3 Grado de fracturamiento

Con base a las descripciones proporcionadas por Mason (1978) en el Antarctic Meteorite
Newsletter, el grado de fracturamiento para las meteoritas se divide en (Figura 1.10):

e A: se observan grietas superficiales; pocas de ellas son sobresalientes a simple vista
y ninguna penetra a la muestra por completo (Figura 1.10a).

e B: se observan grietas moderadas; muchas grietas se extienden por la superficie y la
muestra puede estar fracturada a lo largo de estas grietas (Figura 1.10Db).

e C: se observan grietas severas que son tanto extensas como abundantes y la muestra
se rompe en estas zonas (Figura 1.10c).

1.4 Grado de intemperismo

De acuerdo con Mason (1978), el grado de intemperismo para las muestras de mano se divide
en (Figura 1.10):

e A: poca oxidacion; algunos halos de oxidacion en metales y algunas manchas de
oxidacion a lo largo de las fracturas (Figura 1.10d).

e B: oxidacion moderada; grandes halos de oxidacion en metales y manchas de
oxidacion dentro de las fracturas (Figura 1.10e).

e C: oxidacion severa; la mayor parte de los metales han sido oxidados (Figura 1.10f).

e E: se puede observar a simple vista minerales evaporiticos (Figura 1.10g).

1.5 Corteza de fusion

Las meteoritas presentan una capa exterior de pocos milimetros de espesor, producto del
calentamiento rapido y fusion sufridos al traspasar la atmosfera, llamada corteza de fusion.
Esta corteza de fusién se observa fresca cuando los ejemplares son recuperados
inmediatamente después de su caida (Heide y Wlotzka, 1995; Norton y Chitwood, 2008).

En las meteoritas pétreas, la corteza de fusion es producto de la fusion de los minerales de
silicio en vidrio y la oxidacién de los metales que contengan, dando coloraciones diferentes
dependiendo la composicion. Su espesor en promedio es de un milimetro, pero puede llegar
a ser de varios milimetros (Heide y Wlotzka, 1995; Norton y Chitwood, 2008).

En las meteoritas metalicas, la corteza de fusion es producto de la ablacion del metal que se
oxida principalmente en magnetita (FesOa). Presenta un espesor menor al milimetro y es de
color azulado-negro cuando esta fresca (Buchwald, 1975; Norton y Chitwood, 2008). La
corteza de fusion en las meteoritas metalicas se ve afectada mas rapido por el intemperismo,
desarrollando una capa de oxidacion (Heide y Wlotzka, 1995; Norton y Chitwood, 2008).

En las meteoritas metélicas, la interfaz entre las capas fundidas y la parte no fundida da
informacion de las caracteristicas de la trayectoria de entrada y de las dimensiones del cuerpo
original, permite estimar cualitativamente la edad terrestre de la meteorita y refleja las
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MIL 090930,0

DRPA 78005

1 inch
Figura 1.10 Grado de fracturamiento e intemperismo: a. Meteorita metalica MIL 03356; b. meteorita metélica
MIL 090930; c. meteorita mesosiderita QUE 86900; d. meteorita metalica DRP 78005; e. meteorita metalica
LAR 06877; f. meteorita metalica GRO 06050; g. meteorita condrita H QUE 97030. Tomadas de la base de
datos de la ANSMET: https://curator.jsc.nasa.gov/antmet/classdb.cfm
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temperaturas de fusion. Esta interfaz tiene un espesor promedio de 10 mm y se puede dividir
en tres subzonas (Figura 1.11, Buchwald, 1975):

a) Corteza de fusion: primer milimetro donde se encuentran fosfuros fundidos,
correspondientes a una temperatura de 1000° C y cavidades de gas de profundidades
entre 5y 25 um.

b) Zona afectada por el calor: comprende los primeros dos milimetros, incluyendo la
subzona a. Al pulir una parte de la superficie, se desarrolla un borde mate que sigue
el contorno de la meteorita causado por la rapida transformacion de kamacita en
martensita (temperaturas mayores a 750° C).

c) Zona de recuperacion de dureza: ocho milimetros mas internos. Son dificiles de
observar en microscopio, pero se distinguen con pruebas de microdureza.

multicapas dendriticas de Fe-Ni ~ 100 magnetita ~ 50 p

R T S YO s

v troilita con incusiones
silicatadas y anillo de grafito
; \ bandas de Neumann
/ ablacioén - fusién halo de 10 mm

/ .
/ / martensita

fusion
Zona de

Corteza de
martensita i

Zona de
recuperacion
de dureza

_— — — — — — — — — — — — — 300 - 400° C

Figura 1.11 Perfil de los primeros 10 milimetros de la superficie de una meteorita metalica. Modificado de
Buchwald (1975).

1.6 Antecedentes

La meteoritica dio inicio en México con Antonio del Castillo, quien realiz6 un catalogo
descriptivo y un mapa de las meteoritas caidas en México (Del Castillo, 1889; Del Castillo
et. al, 1893; Morales Rodriguez 2012). De acuerdo con la cronologia de la meteoritica en
México realizada por Cervantes de la Cruz (comunicacion personal), el catalogo de Del
Castillo fue actualizado por José C. Haro (Haro, 1931). Sin embargo, el desarrollo de la
meteoritica se vio interrumpido hasta que en el 2001 es renovado el catdlogo de meteoritas
mexicanas con informacion de ejemplares de colecciones en México y el extranjero por
Sanchez Rubio et. al (2001). Desde entonces se han realizado varios trabajos en este campo
(e.g. Flores Gutiérrez y Urrutia Fucugauchi, 2002; Cervantes de la Cruz, 2009; Hernandez
Bernal y Solé 2010; Reyes Salas et al., 2010; Ostrooumov y Hernandez Bernal, 2011;
Cervantes de la Cruz et al., 2015; Montoya Pérez, 2016), siendo destacable para este estudio
el trabajo de Davalos (2006) en el que realiz6 una revision sistematica sobre la génesis y
caracteristicas de las meteoritas metalicas mexicanas, retomando asi el estudio de este tipo
de meteoritas después de mas de un siglo. Su trabajo sirvié como punto de partida para la
revision general de las meteoritas metalicas.
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1.6.1 Meteorita Descubridora

Descubridora, antes de ser cortada y repartida a las colecciones en 1871, era una masa de 576
kg con dimensiones de 90 x 40 x 35 cm que fue descubierta alrededor de 1783 en las faldas
de la Montafia Descubridora, en el municipio de Catorce, San Luis Potosi (Buchwald, 1975).
De acuerdo con Buchwald (1975), las meteoritas Catorce (masa de 41.7 kg encontrada cerca
de Catorce) y Charcas (masa de 780 kg hallada en una iglesia de Charcas), pertenecen a la
lluvia de fragmentos de Descubridora. Descubridora esta clasificada como una octahedrita
media (ancho de banda de 1.05 + 0.15 mm) que pertenece al grupo quimico I11AB, con una
composicion quimica de 7.89 wt. % Ni, 0.52 wt. % Co, 0.15 wt. % P, 20.1 ppm Ga, 39.9 ppm
Ge, 2.2 ppm Ir. Entre sus caracteristicas principales se destacan: fisuras y deformaciones
causados probablemente en un evento anterior a la entrada a la Tierra, evidencia de
recalentamiento artificial a 600 o 700° C, presencia de campos de plessita tipo peine y en
malla en aproximadamente el 40 % de su superficie, existencia de schreibersita como
precipitados intergranulares en los limites de la kamacita de 20 a 50 pm y como esferas
irregulares de 5 a 40 um dentro de la plessita, algunos prismas de rhabditas de 1 a2 um en la
matriz y troilita en forma de nddulos (Buchwald, 1975).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2. Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la descripcion y caracterizacion
de la muestra. Como la muestra puede estar emparentada con la meteorita Descubridora, es
necesario caracterizarla tanto textural como quimicamente para poder compararla con los
datos de la literatura (Buchwald, 1975) y concluir si esta o no relacionada.

El estudio se llevo a cabo analizando la masa principal y una seccién pulida con métodos no
destructivos que permiten reutilizar el material para otros analisis. A continuacién, se
presenta de forma secuencial y resumida para qué se empled cada técnica y método:

e Preparacion de la muestra = pulido de una seccion y de una superficie de la masa
principal para realizar los analisis.

e Microscopia = caracterizacion morfologica y textural.

e Método de Ikeda y Kojima (1991) - célculo de la superficie intemperizada para
conocer el grado de intemperismo.

e Espectroscopia de energia dispersada -> identificar de manera cualitativa la
composicion elemental y obtener mapeos elementales del area intemperizada

e Espectroscopia Raman - identificacion de 6xidos e hidroxidos presentes en el area
intemperizada.

e Espectroscopia de longitud de onda dispersada = conocer cuantitativamente la
composicion quimica de la muestra y los estandares.

e Fluorescencia de rayos X -> conocer de manera cualitativa y cuantitativa los
elementos que componen a la muestra.

2.1 Preparacion de la muestra

La masa principal de la meteorita y la seccién fueron pulidas con abrasivos de malla 240
hasta 1000 y con abrasivos de 0.3 y 0.5 micrémetros. Posteriormente fueron pulidas con
suspension de diamante en una pulidora Struers Rotopol-35 para obtener el terminado espejo.

Las meteoritas usadas como estandares (Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote Alin, Tabla 2.1)
fueron cortadas y encapsuladas en resina y se pulieron de la misma forma que la muestra.
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Tabla 2.1 Informacion de las meteoritas usadas como estandares en este estudio.

Meteorita Clasificacion Clasificacion Referencia
guimica textural
Campo del Cielo IAB Og Wasson y Kallemeyn (2002)
Gemelli et al. (2014)
Gibeon IVA Of Wasson y Richardson (2001)
Gemelli et al. (2014)
Sikhote Alin I1AB Ogg Wasson et al. (2007)

Gemelli et al. (2014)

2.2 Descripcion general

La descripcion general y macroscépica se realizd siguiendo los puntos indicados en el
Meteorite News volumen 9 de la Coleccion japonesa de meteoritas de la Antartida (Kojima
e Imae, 2000), agregando la medicion del ancho de banda de kamacita. Para esto, se observo
el ejemplar con un microscopio estereografico Motic SMZ-1 68, ubicado en el Taller de
Mineralogia y Petrologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Tanto las dimensiones como el ancho de banda de los cristales se
midieron con un vernier con un error de 0.01 cm, realizando cada medicion tres veces para
posteriormente obtener un promedio.

2.3 Intemperismo

Para obtener el grado de alteracion de los minerales metalicos se siguio el método de Ikeda
y Kojima (1991) en el que se calcula el area oxidada con respecto al area sin alterar. Para
estimar el area oxidada se empled el software Image Pro Plus (Media Cybernetics Inc., 2006)
donde, empleando fotografias en varios angulos de la muestra, se clasificé la superficie en
dos clases para obtener el porcentaje en area de cada clase. En la primera clase (metal) se
consideraron tonalidades grisaceas a blancas y en la segunda clase (6xidos) se consideraron
tonalidades pardas, rojizas, anaranjadas y amarillentas. Posteriormente se le asign6 un grado
de intemperismo de acuerdo con la clasificacion hecha por Mason (1978).

Para evaluar las mediciones hechas, se siguio el método que utilizé Cervantes de la Cruz
(2009). Para esto, se cred una imagen en blanco de 10 x 10 cm con 5 cuadros rojos de 1 x 1
cm (Figura 2.1), siendo el porcentaje en area de los cuadros rojos del 5 % y el de la parte
blanca del 95 %. El porcentaje en area detectado por el programa en 4 lecturas fue de 4.99 %
para los cuadros y 95.01 % para la parte blanca. La exactitud del método es 2 x 107, lo que
lo hace un método confiable para el calculo del area intemperizada.
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Figura 2.1 Imagen empleada para estimar la exactitud y precision en el célculo del area intemperizada.

2.4 Espectroscopia de energia dispersada

Para identificar la composicion cualitativa de la muestra y obtener mapeos elementales del
area intemperizada de la masa principal, se analizé una de las areas intemperizadas mediante
espectroscopia de energia dispersada (EDS; Giinzler y Williams, 2001). El equipo empleado
para esto fue un microscopio electronico Hitachi TM3030 Plus, ubicado en el Laboratorio
Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacién del Patrimonio Cultural
(LANCIC) del Instituto de Fisica de la UNAM.

Los analisis se llevaron a cabo en tres zonas, dos de ellas a un aumento de x500 y una a x150,
con un tiempo de recoleccion de 15 minutos en condiciones de bajo vacio y con un voltaje
de 15 keV. En cada zona se realiz6 un mapeo elemental y la cuantificacion de elementos en
dos puntos.

2.5 Espectroscopia Raman

A partir de las observaciones realizadas con el microscopio estereografico y de los mapeos
elementales obtenidos por EDS se analizd una de las zonas intemperizadas con
espectroscopia Raman (Larkin, 2011) para poder identificar los 6xidos e hidroxidos que
pudiera presentar la muestra. Para esto, se utilizd el equipo i-RAMAN Plus B&W TEK con
un laser de longitud de onda de 785 nm y una potencia maxima de 420 mW, ubicado en el
LANCIC del Instituto de Fisica de la UNAM. Se empled un objetivo de 20x cuyo tamafio de
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spot es de 105 um, una potencia de entre el 10 y 20 %, con un tiempo de integracion de 10
segundos, realizando 3 repeticiones en cada toma.

Los espectros se procesaron con el programa Origin Pro (OriginLab Corporation, 2007), que
utiliza ajustes de tipo gaussiano para obtener el valor de las bandas principales.
Posteriormente, se compararon los valores resultantes con los reportados en la literatura
(Adar, 2014) para oxidos e hidroxidos.

2.6 Espectroscopia de longitud de onda dispersada

Para conocer la composicion de la muestra de estudio y de los estdndares se realizaron
analisis elementales por espectroscopia de longitud de onda dispersada (WDS; Giinzler y
Williams, 2001) en las zonas pulidas de cada ejemplar. Esto se llevo a cabo mediante una
microsonda electronica de barrido (EMPA) JEOL-Super probe JXA 8900R, ubicada en el
Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Los analisis se efectuaron con un haz de 1 pum de diametro, usando un tiempo de adquisicion
de 40 segundos en condiciones de alto vacio (1x10° torr), un voltaje de 20 keV y una corriente
de 20 nano amperes. Para la correccion de matriz se utilizo el programa ZAF de Jeol.

La exactitud del método se obtuvo a partir de una prueba de bondad de ajuste de chi cuadrada
(x?) para mas de dos categorias con un nivel de significancia del 5 % con el programa
STATISTICA (Version 10; Mendenhall et. al, 2008). La hipdtesis nula fue que las medias de
las concentraciones obtenidas por el método no son diferentes a los valores reportados para
el estandar empleado para calibrar el equipo (Pentlandita), siendo la %2 calculada de 0.015.
Como el valor de la % de tablas (x0.054=7.815) es mayor a la ¥2 calculada, asi como el valor
p es mayor a 0.05, la hip6tesis nula no se rechaza. Por lo tanto, las concentraciones obtenidas
por WDS no son diferentes a los valores reportados en la literatura.

La precision se obtuvo mediante el coeficiente de variacion (Cy) de cada elemento (Christian,
2009), siendo menor al 2 % para el Fe y Ni, menor al 3 % para el S y aproximadamente del
9 % para el Co.

2.7 Fluorescencia de rayos X

Para conocer de qué elementos estd compuesto el ejemplar de estudio se realizaron analisis
qguimicos de elementos mayores, menores y traza por medio de la técnica de fluorescencia de
rayos X (FRX; Gunzler y Williams, 2001). Se emple6 el equipo portable SANDRA (Sistema
de Analisis No Destructivo de Rayos X), desarrollado y ubicado en el LANCIC del Instituto
de Fisica de la UNAM (Ruvalcaba Sil et. al, 2010). El equipo cuenta con un tubo de rayos X
de molibdeno Oxford XTF5011A, cuyo haz fue colimado a un didmetro 0.5 mm, y un
detector Amptek SDD 1-2-3. Presenta limites de deteccidon bajos para elementos de masa
atdbmica mayor a la del Mg, siendo para metales de ~10 ppm en la zona mas sensible del
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equipo como, por ejemplo, para el Cu, Ga y Ge. Su desviacion estandar es del 5 % de la
medicién para elementos mayores y del 10 % para elementos traza.

Se analizaron 9 puntos en una de las zonas pulidas, repitiendo tres veces cada analisis para
posteriormente usar el promedio. Los analisis fueron realizados en las siguientes condiciones:
una distancia de separacion de ~1 cm, una corriente de 0.100 mA, un voltaje de 40 keV y un
tiempo de recoleccion de 180 segundos. Asi mismo, se realizaron andlisis en dos puntos de
las meteoritas Campo del Cielo y Gibeon y cuatro puntos meteorita Sikhote Alin bajo las
mismas condiciones empleadas en la muestra de estudio.

Para el procesamiento de los espectros resultantes se empleo6 el programa AXIL-PC (Van
Espen et al., 1986) con el cual se identificaron los picos de la sefial de los elementos y se
calculo el rea baja la curva de cada pico.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3. Resultados
3.1 Descripcidn general y clasificacion textural

La meteorita en un inicio tenia forma de yunque, dos superficies pulidas, una masa de 52 *
1 g y dimensiones de 3.72 x 3.42 x 2.88 £ 0.01 cm (Figura 3.1). Posteriormente, se pulieron
dos superficies mas y se le cort6 una seccion de dimensiones 11.08 x 9.12 x 5.33 £ 0.1 mm
ymasade2+1g.

Figura 3.1 Fotografias de la muestra estudiada antes del corte: a) vista delantera y b) vista cenital donde se
aprecian las dos superficies pulidas con las que contaba la muestra.

La muestra actualmente presenta una masa de 48 + 1 g, dimensiones de 3.48 x 3.43x 2.23 £
0.01 cm y cuatro superficies pulidas (Figura 3.2).

El ejemplar de estudio es color gris obscuro-anaranjado en la superficie exterior y color
blanco metalico en las regiones pulidas. Principalmente presenta grietas superficiales,
algunas de ellas poco profundas, salvo una fractura con abertura de 0.95 + 0.01 mm que
abarca hasta dos terceras partes de la muestra.

En las superficies pulidas se puede apreciar el patron de Widmanstétten (Figura 3.2b y c),
siendo el ancho de banda promedio de la kamacita de 2.34 = 0.1 mm. Ademas, en las
imagenes por electrones retrodispersados obtenidas con EPMA, se observo la presencia de
schreibersita entre los cristales de kamacita con un tamario entre 300 a 600 um de largo y
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con contenidos de entre 15 a 17 wt. % de P y entre 32 a 34 wt. % de Ni (valores obtenidos a
través de andlisis EDS semicuantitativos), rhabditas dentro de los cristales de kamacita (de 5
a 30 um de largo) con contenidos de entre 15 a 17 wt. % de P y entre 41 a 45 wt. % de Ni
(valores obtenidos a través de anélisis EDS semicuantitativos) y plessita tipo degenerada y
peine (Figura 3.3).

Figura 3.2 Fotografias de la muestra estudiada después de ser modificada: a) vista delantera, b) vista cenital y
C) vista trasera.
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Figura 3.3 Iméagenes de electrones retrodispersados obtenidas con EPMA donde se observa: a. schreibersita
(~500 um) entre los cristales de kamacita, b. rhabditas (~5 um) dentro de la kamacita, c. plessita tipo degenerada
y d. schreibersita (~200-300 um) entre los cristales de kamacita y plessita tipo peine.

3.2 Intemperismo

A partir de la clasificacion de la superficie de la meteorita se obtuvo que el porcentaje de
superficie no intemperizada es del 72.90 + 1.83 %, mientras que el 27.10 + 0.49 % de la
superficie se encuentra intemperizada.

Con base a la observacion de la muestra de mano con microscopio estereografico (Figura
3.4), los mapeos elementales obtenidos en el microscopio electronico de barrido (Figura 3.5)
y los espectros resultantes del analisis con espectroscopia Raman (Figuras 3.6) comparados
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con los espectros de oxidos e hidroxidos de hierro de la literatura (Adar, 2014), se pudieron
identificar los siguientes minerales:

Carbonato de calcio (CaCQOz): al inspeccionar con el microscopio estereogréfico la superficie
mas intemperizada de la muestra estudiada (Figura 3.4) se observd la presencia de un mineral
blanquecino en algunas zonas de ésta. EI mapeo elemental realizado en la zona 1 (Figura
3.5a) muestra una gran distribucion de carbono, oxigeno y calcio en la esquina inferior
derecha, lugar donde se puede observar este mineral, por lo que se infiere la presencia de
carbonatos de calcio.

Magnetita (FezO4): al observar la muestra estudiada con el microscopio estereografico
(Figura 3.4) se observd en varias regiones de la superficie un mineral opaco de color negro
grisaceo con brillo metalico. En el mapeo elemental de la zona 2, region donde se aprecia
bien este mineral (Figura 3.5b), se observa una gran distribucion de Fe y O (Figura 3.5¢) en
proporcion casi 1:1 que podria implicar la presencia de 6xidos y por las caracteristicas del
mineral, especificamente magnetita. Lo anterior se ratifica con los espectros de Raman de las
Figuras 3.6a y 3.6b donde se distingue una banda en 668.5 cm™ que coincidiria con la banda
mas intensa de la magnetita 663.6 cm™, considerando un desplazamiento aproximadamente
de 5 cm™ como error de medicion. La presencia de este mineral puede ser debida a la
oxidacion del metal por intemperismo, pero a la vez puede ser un remanente de la corteza de
fusion de la meteorita.

Goethita (a-Fe*30(OH)): en varias zonas de la muestra se observa un mineral de color
anaranjado y brillo sedoso (Figura 3.4). En el espectro de Raman de la Figura 3.4 se distingue
una banda en 302.9 cm® que coincidiria con la banda 298.6 cm™, considerando un
desplazamiento aproximadamente de 5 cm™ como error de medicion. Mientras que en el
espectro de la Figura 3.6¢ se distingue una banda en 397.89 cm™ que pudiera ser la
contribucion de la banda mas intensa de la goethita (386 cm™) y la banda 417.7 cm™ de la
hematita.

Hematita (Fe203): en algunas regiones de la superficie intemperizada (Figura 3.4) se observo
un mineral rojizo con brillo metélico. EI mapeo elemental realizado en la zona 3 (Figura 3.5d)
muestra una mayor cantidad de Fe y O principalmente en la parte superior de la zona
implicando presencia de 6xidos, en especifico hematita por las caracteristicas observadas. Lo
anterior se ratifica en el espectro de Raman de la Figura 3.6¢ donde se distingue una banda
en 220.45 cm™? que podria ser la banda 225.6 cm™ de la hematita, considerando un
desplazamiento aproximadamente de 5 cm™ como error de medicion.

Lepidocrocita (y-Fe*30(OH)): en varias zonas de la superficie mas intemperizada (Figura
3.4) se observé un mineral de tonalidad marron amarillenta con brillo sub-metalico. Asi como
en el mapeo elemental de la zona 3 se observo presencia de 6xidos en la parte superior (Figura
3.5d), en la parte inferior de esta zona hay una distribucion mayor de O que de Fe, lo que
podria implicar presencia de hidroxidos, en especial de lepidocrocita. Lo anterior se
comprueba con los espectros de Raman de las Figuras 3.6a y 3.6b donde se distinguen dos
bandas en 248.86 y 379.49 cm™ que podrian corresponder a las bandas mas caracteristicas
de la lepidocrocita 250.3 y 379.8 cm™.
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Hematita

Magnetita

Figura 3.4 Fotografia de la superficie mas intemperizada tomada con microscopio estereografico donde se muestran ejemplos de regiones donde se observan los
minerales de intemperismo identificados.




a) ZONA 1 b) VISTA GENERAL

c) ZONA 2

Figura 3.5 Mapeos elementales de las tres zonas analizadas por EDS. a) Mapeo elemental de la zona 1 donde se observa una distribucidn significativa de C, O y
Ca en la esquina inferior, b) regidn intemperizada de la muestra donde se realizaron los analisis por EDS, ¢) mapeo elemental de la zona 2 donde se observa una
distribucion en proporcién casi 1:1 de Fe y O, d) mapeo elemental de la zona 3 donde se observa una mayor distribucién de Fe y O en la parte superior de ésta y
una mayor cantidad de O que de Fe en la parte inferior.

33



a Lepidocrocita (250.3, 379.8) b Lepidocrocita (250.3, 379.8)
2 ] e
] T 8 S T8
£ 1500+ + 2
] @ 5000+ i '
3 Magnetita (663.6) 3 Wagnefa:(66a.9)
N l = 0nwu
T ~wn g 3:
© N he S©
he) 88 - — oo
'a ©®© g
: % : .
2 c
= 1 -
0= Goethita (298.6) 0-
|| n | | n
0 1000 0 1000
Longitud de onda (cm™) Longitud de onda (cm™)
(o4
Goethita (386.0)
I | Hematita (417.7)
S 2
c Hematita § @
% (225.6)1 s
= 500~ P
T 3
© o
o &
(7]
=
(]
—
£
0=
L] n
0 1000

Longitud de onda (cm™)

Figura 3.6 Espectros obtenidos por espectroscopia Raman en los que se observan: a) las bandas 248.86 y 379.49
cm! que podrian corresponder a la lepidocrocita, la banda 302.9 cm que podria estar relacionada a la goethita
y la banda 668.5 cm™ que podria indicar la presencia de la magnetita; b) las bandas 248.86 y 379.49 cm™ que
podrian corresponder a la lepidocrocita y la banda 668.5 cm™ que podria coincidir con la magnetita y ¢) la banda
220.45 cm® que podria relacionarse con la hematita y la banda 397.89 cm™ que pudiera ser la contribucion de
goethita y hematita. Las flechas indican el valor reportado en la literatura (Adar,2014) de las bandas de cada
mineral.

3.3 Composicién quimica
3.3.1 Analisis quimico por espectroscopia de longitud de onda dispersada

Mediante EPMA se determind cuantitativamente por WDS la concentracién de P, S, Fe, Co,
Ni, Cu, Gay Ge para la muestra estudiada, asi como para los estandares (Apéndice 2).

Los analisis realizados en la muestra estudiada se realizaron en un transecto oblicuo a los
cristales de kamacita, en zonas libres de plessita y minerales accesorios (Figura 3.7). En la
Tabla 3.1 se presenta la concentracion de estos elementos obtenida para cada punto analizado
en la muestra estudiada, siendo la concentracion promedio de la meteorita de 93.5 £ 0.5 wt. %
Fe, 0.35 £ 0.02 wt. % Co, 6.51 £ 0.27 wt. % Ni, 330 + 340 ppm Ga y 250 + 260 ppm Ge.
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Tabla 3.1 Analisis cuantitativos WDS obtenidos mediante EPMA para la meteorita estudiada. El promedio, asi
como la desviacién estandar (s) de cada elemento se presentan en las Gltimas filas. ND = no detectado.
Meteorita estudiada

P S Fe Co Ni Cu Ga Ge Total
(wt. %0) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (Wwt.%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (wt. %)

0.036 ND 93.8 0.40 6.22 ND ND 440 100.4
0.023 ND 94.5 0.37 6.17 160 540 260 101.2
0.017 0.002 94.4 0.37 6.39 190 270 820 101.3
0.053 ND 93.6 0.32 6.83 260 40 180 100.8
0.005 0.012 93.7 0.37 6.45 220 230 ND 100.5
0.079 ND 93.8 0.35 6.16 120 80 210 100.5
0.156 0.013 93.4 0.37 6.78 ND 230 560 100.8
0.004 0.005 93.6 0.35 6.68 380 970 ND 100.8
0.043 0.006 93.3 0.36 6.53 210 160 ND 100.3
0.053 0.001 93.1 0.30 6.91 260 200 90 100.4
0.04 0.019 92.9 0.34 6.78 250 200 590 100.1
0.026 0.014 93.2 0.35 6.13 30 ND ND 99.7
0.142 ND 93.2 0.35 6.51 ND 550 210 100.3
0.073 0.012 92.8 0.33 6.70 240 1090 150 100.0
0.054 0.006 93.5 0.35 6.51 170 330 250 Promedio
0.046 0.007 0.5 0.02 0.27 120 340. 260 s
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3.3.2 Célculo de la composicion quimica a partir de calibrar con una matriz similar

Con el fin de obtener resultados cuantitativos mediante los analisis realizados por
fluorescencia de rayos X a partir de calibrar con una matriz similar, se comparan los
resultados obtenidos de la muestra de estudio con los de algin material de referencia cuya
composicion es bien conocida y con matriz similar a la de la muestra (Rousseau et al., 1996).
Para esto, se parte de la relacion tedrica entre las intensidades de rayos X medidas a partir
del espectro y la concentracion de los elementos en el material, siendo la intensidad de rayos
X emitida por un elemento (1) directamente proporcional a la concentracion de este elemento

(C):
I =kCM (1]

donde k es una constante en la que se encuentran implicadas la geometria del sistema, la
eficiencia del detector, la absorcion del elemento y el factor de excitacion y M representa el
coeficiente de absorcion de masa y la densidad de la muestra (Thomsen, 2007).

Suponiendo que el material de referencia y el material de la muestra presentan matrices muy
similares, implicando que la absorcion de rayos X en ambos materiales es semejante y que
las correcciones de matriz no son significativas, se puede considerar que k y M tanto del
estandar como de la muestra son iguales (Rousseau et al., 1996). Por lo tanto, partiendo de la
ecuacion [1], se puede hacer una relacion entre la intensidad y concentracién de cada
elemento del estandar (valores conocidos | y C) con la intensidad (Im) y concentracion (Cm)
de los elementos en la muestra de estudio, para calcular la concentracion de cada elemento:

I=kCM > kM=1/C
IL,=kCyM - kM= I,/Cp

C [2]

El célculo anterior (ecuacion [2]) se llevd acabo para obtener la concentracion resultante a
partir de los anélisis de FRX hechos tanto en la muestra de mano (Figura 3.7), como en los
estandares. Los estandares internos empleados fueron las meteoritas Campo del Cielo y
Sikhote Alin, cuyas composiciones son bien conocidas y con matriz similar a la muestra
estudiada (Wasson y Kallemeyn, 2002; Wasson et al., 2007; Gemelli et al., 2014).

Para calcular la concentracion de la meteorita estudiada se emple6 como valor C el promedio
de concentracion de cada elemento de los analisis WDS de Sikhote Alin. Mientras que para
I se usé el promedio de la intensidad de cada elemento de los puntos analizados por FRX
cercanos a donde se hicieron los analisis por WDS. En el caso del Ge se emple6 a la meteorita
Campo del Cielo como estandar por su alto contenido en este elemento. Los valores de C e |
empleados para este elemento fueron la concentracion promedio de los analisis WDS vy la
intensidad de los puntos analizados por FRX cercano a los analisis WDS, respectivamente.
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En la Tabla 3.2. se presenta la concentracion de cada elemento obtenida a partir de este
método para cada punto analizado de la muestra estudiada, siendo la concentracion promedio
de la meteorita de 92.3 + 1.4 wt. % Fe, 0.36 + 0.01 wt. % Co, 7.04 + 0.87 wt. % Ni, 90 = 70
ppm Gay 130 + 60 ppm Ge.

Tabla 3.2 Concentracion de cada elemento de la muestra estudiada obtenida a partir de FRX utilizando una

calibracién de matriz similar. En las ultimas filas se presenta el promedio y desviacion estandar (s) de cada
elemento. ND = no detectado.

Meteorita estudiada

P S Fe Co Ni Cu Ga Ge Total
(wt. %) (wt.%) (wt.%) (wt.%) (wt.%) (ppm) (ppm)  (ppm)  (wt. %)

0.264 0.007 91.8 0.35 7.53 90 150 170 99.9
0.159 0.008 91.3 0.36 6.72 40 90 150 98.6
0.274 0.008 90.8 0.36 8.44 190 210 230 99.9
0.233 0.011 90.6 0.36 7.81 90 80 140 99.1
0.235 0.006 93.1 0.36 6.09 120 100 130 99.8
0.175 0.007 92.8 0.34 7.32 100 60 110 100.7
0.204 0.009 94.6 0.36 6.23 190 ND 50 101.4
0.273 0.009 93.7 0.38 6.17 30 ND 30 100.5
0.227 0.008 92.3 0.36 7.04 110 90 130 Promedio
0.044 0.002 1.4 0.01 0.87 60 70 60 S

Las meteoritas usadas como estandares fueron analizadas por FRX en varios puntos (Im) a
partir de los cuales se calculo la concentracion (Cm) como si fueran muestras desconocidas.
Para cada estandar los valores C e | fueron el promedio de la concentracion de los analisis
WDS de cada elemento (Apéndice 2) y la intensidad de cada elemento de los puntos
analizados por FRX correspondientes a la misma zona de los analisis WDS, respectivamente.
Este calculo se llevo a cabo para conocer la exactitud y la precision de este método, a través
de una prueba de bondad de ajuste de chi cuadrada (y2) y del coeficiente de variacion (Cy),
respectivamente. Posteriormente, se obtuvo el promedio de las concentraciones calculadas
por este método para comparar y graficar contra los valores reportados en la literatura
(Wasson y Kallemeyn, 2002; Wasson et al., 2007; Gemelli et al., 2014). Estos resultados
seran discutidos en la seccién 4.4.2 Calculo de la composicion quimica por fluorescencia de
rayos X a partir de calibrar con una matriz similar.

La concentracién promedio de cada elemento obtenida por este método para los estandares,
asi como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de cada elemento, se presentan
en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Composicion obtenida a partir de FRX utilizando una calibracién de matriz similar para los
estandares Campo del Cielo y Sikhote Alin. Valores de referencia tomados de *Wasson y Kallemeyn (2002),
2\Wasson et al. (2007) y 3Gemelli et al. (2014).

Campo del Cielo Sikhote Alin
Ref. 3 | Promedio ) %C, | Ref.%3 | Promedio S %C,
(n=4) (n=10)

P (wt. %) 0.112 0.087 0.013 15.8 0.184 0.248 0.109 | 44.1
S (wt. %) 0.013 0.014 0.005 37.1 0.031 0.006 0.002 | 31.1

Fe (Wt. %) | 927 94.0 0.9 1.0 93.2 94.6 04 | 04
Co(wt. %) | 0.32 0.35 001 | 16 0.37 0.37 001 | 29
Ni (wt. %) | 6.6 6.0 011 | 1.8 5.8 5.2 007 | 1.3
Cu (ppm) 50 80 50 | 61.2 190 60 60 | 97.2
Ga (ppm) 93 370 160 | 424 | 537 70 70 | 952
Ge (ppm) 394 260 20 6.0 158 320 250 | 79.9

3.3.3 Calculo de la composicion quimica a partir de curvas de calibracion

A fin de calcular la concentracién de los elementos que conforman a la muestra estudiada
mediante un método estadistico, se realizd una curva de calibracion para cada elemento a
partir de un analisis de regresion por minimos cuadrados. Este método es ampliamente
utilizado en el andlisis de muestras geoldgicas (e.g. Lozano Santa Cruz y Bernal Uruchurtu,
2005)

Para hacer un analisis de regresion por minimos cuadrados se sabe que, si la respuesta del
instrumento esta relacionada linealmente con la concentracion del analito, se puede construir
una curva de calibracion a partir de la respuesta de concentraciones conocidas del analito. El
mejor ajuste para esto es una linea recta que obedece a la ecuacién (Skoog et al., 2008;
Christian, 2009):

y=xm+b [3]

donde y es la respuesta del instrumento, x es la concentracion del analito, m la pendiente de
la curva y b la interseccion con el eje de ordenadas.

La linea que mejor se adecua a la serie de datos experimentales (Figura 3.8) es aquella para
la cual la suma de los cuadrados de las desviaciones (residuales) de los puntos es minima
(Christian, 2009):

S = Z(yi - y)?= Z[yi — (mx; + b)]? [4]

Empleando calculo diferencial, de la ecuacién [4] se pueden derivar las ecuaciones paramy
b:

o X — i —§) _ Zxyi— [(ExiXy)/n]
2(x; — x)? Yxf = [Ex)?/n]

b=y—-—mx [6]

[5]
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donde n es el nimero de pares de datos para construir la curva de calibracion y x y y son los
valores promedio de las variables.

La desviacion estandar de cada desviacion sobre el eje y se conoce como la desviacion
estandar de la regresion (sr) (ecuacion [5]). A partir de la desviacion estandar de la regresion
se pueden obtener las desviaciones estandar de la pendiente (sm) y la interseccion (sp) para
calcular la incertidumbre de la variable incégnita (x) (Skoog et al., 2008; Christian, 2009):

2lyi — (mx; + b)?]

5, = s [7]

s? s?

Sm = IS .~ 8
n= EG-xr T (T - G 1%}
sy Y x? 1
Sb = ST‘ Zy l 2 = ST‘ 2 2 [9]
nYxi — (Xx;) n— (Xx)*/Xx
y=mx+Db

@
c
S | ye=mx;+b
c Mrr————————— - :
o residual = v; — (mx; + b)
Q Vib—————————————— — ——— :
@
=]
@
e : Ay o _y-b
[ pendiente o =M=
(g
=
-~

interseccion y =b =y — mx

|
|
|
|
Ax :
|
|
|
l

x (variable independiente)
Figura 3.8 Gréfica de la recta calculada con un ajuste por minimos cuadrados. Tomado de Christian (2009).
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Para este estudio se elaboraron curvas de calibracion para los siguientes elementos: P, S, Fe,
Co, Ni, Cu y Ge; donde la respuesta del instrumento es la intensidad del elemento obtenida
por FRX (y) y la concentracion del analito es la concentracion obtenida por WDS (x) de cada
uno de estos elementos en las meteoritas estandares (Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote
Alin). Los datos empleados para elaborar las curvas de calibracion, asi como el valor de la
pendiente, la interseccion, las desviaciones estandares y las curvas de calibracion obtenidas
se encuentran en el Apéndice 3.

En la Tabla 3.4 se muestra la concentracion calculada para cada elemento a partir de estas
curvas de calibracion en los puntos analizados de la muestra estudiada, siendo la
concentracion promedio de la meteorita de 92.5 + 1.5 wt. % Fe, 0.36 + 0.2 wt. % Co, 6.93 +
0.99 wt. % Niy 70 = 70 ppm Ge.

Tabla 3.4 Concentracidn de cada elemento de la muestra estudiada obtenida a partir de FRX utilizando curvas
de calibracidn. En las Gltimas filas se presenta el promedio y desviacion estdndar (s) de cada elemento.

Meteorita estudiada

P S Fe Co Ni Cu Ge Total
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (ppm) (ppm) (wt. %)
0.215 0.014 90.4 0.34 7.54 90 190 98.6
+0.017 +0.002 +4.3 +0.05 +0.40 +20 +50 +4.3
0.179 0.010 92.5 0.36 6.01 140 110 99.1
+0.016 +0.002 +4.3 +0.05 +0.35 +30 +40 +4.3
0.104 0.014 92.1 0.34 7.32 110 60 99.8
+0.014 +0.002 +4.3 +0.05 +0.40 +30 +40 +4.3
0.140 0.020 94.8 0.8 6.16 260 101.5
+0.014 +0.002 +4.4 +0.05 +0.36 +40 ) +4.4
0.100 0.016 91.9 0.8 8.43 100 120 100.8
+0.013 +0.002 +4.3 +0.05 +0.43 +20 +40 +4.3
0.225 0.019 93.4 0.37 6.10 100.1
+0.017  +0.002 +4.4 +0.05 +0.36 i ) +4.4
0.160 0.015 92.5 0.36 6.93 120 70 Promedio
0.054 0.004 15 0.2 0.99 90 70 s

Asi como en el anterior método, se calculd la concentracion de los tres estandares, como si
fueran muestras desconocidas, a partir de las curvas de calibracion. Esto se llevé acabo para
conocer la exactitud y la precision del analisis de regresion por minimos cuadrados, a traves
de una prueba de bondad de ajuste de y2 y del coeficiente de variacion, respectivamente.
Ademas, se compararon y graficaron las concentraciones promedio obtenidas por este
método contra los valores reportados en la literatura (Wasson y Richardson, 201; Wasson y
Kallemeyn, 2002; Wasson et al., 2007; Gemelli et al., 2014). Estos resultados seran
discutidos en la seccién 4.4.3 Célculo de la composicién quimica por fluorescencia de rayos
X a partir de curvas de calibracion.

La concentracion promedio de cada estandar, asi como la desviacion estandar y el coeficiente
de variacién de cada elemento, se presentan en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Composicion obtenida a partir de FRX por curvas de calibracion para los estandares Campo del Cielo,
Gibeon y Sikhote Alin. Valores de referencia tomados de *Wasson y Richardson (2001), 2Wasson y Kallemeyn

(2002), *Wasson et al. (2007) y “Gemelli et al. (2014).

Campo del Cielo Gibeon
Ref. %4 | Promedio S %C, | Ref.“* | Promedio S %C,

(n=3) (n=3)
P (wt. %) 0.112 0.093 0.039 41.3 0.016 0.076 0.045 59.5
S (wt. %) 0.013 0.009 0.005 49.8 0.095 0.012 0.004 36.2
Fe (wt. %) 92.7 93.9 0.12 0.2 91.8 85.3 0.5 0.6
Co (wt. %0) 0.32 0.34 0.005 1.4 0.25 0.29 0.005 1.7
Ni (wt. %0) 6.6 5.9 0.06 1.0 7.8 6.9 0.04 0.6
Cu (ppm) 50 140 90 66.8 161 130 70 | 579
Ge (ppm) 394 320 20 5.1 0.111 30 60 | 173.2

Sikhote Alin

Ref. %4 | Promedio s %C,

(n=11)
P (wt. %) 0.184 0.184 0.117 63.7
S (wt. %) 0.031 0.010 0.005 48.3
Fe (Wt. %) | 93.2 94.5 0.7 0.8
Co (wt. %) 0.37 0.37 0.01 3.5
Ni (wt. %) 5.8 5.1 007 | 14
Cu (ppm) 190 70 80 | 1222
Ge (ppm) 158 60 60 | 1016
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CAPITULO 4: DISCUSION

4. Discusion
4.1 Clasificacion textural y descripcion general

La clasificacion textural de las meteoritas metalicas puede determinarse con base en el ancho
de banda de la kamacita de la muestra, como se observa en la Tabla 1.2. De acuerdo con
Buchwald (1975), una meteorita metalica cuyo ancho de banda de la kamacita se encuentra
entre 1.3 y 3.3 mm se clasifica como una octaedrita gruesa (Og). Por lo tanto, siendo el ancho
de banda promedio de la muestra estudiada de 2.34 + 0.01 mm, la meteorita de este estudio
se clasifica como una octaedrita gruesa. Esta clasificacion textural difiere de la de la meteorita
Descubridora, la cual esta clasificada como una octaedrita media (0.5 a 1.3 mm) con un ancho
de banda de 1.05 + 0.15 mm (Buchwald, 1975).

Con las imagenes por electrones retrodispersados obtenidas con EPMA se observo la
presencia de schreibersita, rhabditas y plessitas tipo peine y degenerada. La identificacion se
hizo a partir de los siguientes criterios:

e Schreibersita y rhabditas: contenido de P y Ni mayor al 15 y 30 wt. %,
respectivamente, obtenido por analisis EDS semicuantitativos, haciendo distincion
entre ambos por su héabito, tamafio y ubicacién. De acuerdo con Reed (1965) y
Buchwald (1975), la schreibersita puede llegar a medir algunos milimetros y se
encuentra en la interfaz de kamacita-taenita; mientras que las rhabditas son granos
generalmente menores a 25 um, con habito prismatico o laminar que precipitan dentro
de la kamacita. Aunque la schreibersita es uno de los minerales mas comunes en casi
todas las meteoritas metalicas, la presencia de rhabditas suele ser abundante
principalmente en hexaedritas y octaedritas gruesas y poco comun en meteoritas
metalicas ricas en Ni (Reed, 1965).

e Plessita degenerada: de acuerdo con Buchwald (1975; Figura 1.4) este tipo de plessita
es un desarrollo imperfecto particularmente de plessita tipo peine, red y celular.

e Plessita tipo peine: se identifico a partir de la descripcion hecha por Buchwald (1975;
Figura 1.5) donde menciona que este tipo de plessita tiene una estructura de ribs de
taenita irradiando hacia dentro del cristal y orientadas con el patrén de Widmastéatten.

De acuerdo con Buchwald (1975), Descubridora presenta campos de plessita tipo peine y en
malla en aproximadamente el 40 % de su superficie, schreibersita como precipitados
intergranulares en los limites de la kamacita de 20 a 50 pum y como esferas irregulares de 5 a
40 pm dentro de la plessita, algunos prismas de rhabditas de 1 a 2 pm en la matriz y troilita
en forma de nodulos e inclusiones rombicas. Estas caracteristicas difieren con las observadas
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en la muestra ya que los campos plessiticos no son abundantes, el tamafio de la schreibersita
y de las rhabditas difiere totalmente y no se observan ni nédulos ni inclusiones de troilita.

4.2 Grado de fracturamiento

Se observd que la muestra estudiada contiene principalmente grietas superficiales poco
profundas. Sin embargo, presenta una grieta que fractura a la muestra hasta dos terceras
partes de su extension. De acuerdo con Mason (1978), el grado de fracturamiento A se asigna
cuando la muestra presenta principalmente grietas superficiales que no penetran por
completo, mientras que el grado B se asigna cuando hay presencia de muchas grietas que
podrian estar fracturando a la muestra. Por lo tanto, se considera que el grado de
fracturamiento de la muestra estudiada es A/B.

4.3 Grado de intemperismo

A partir del célculo del porcentaje de la superficie alterada de la meteorita estudiada,
mediante el método de Ikeda y Kojima (1991), se obtuvo que aproximadamente un 30 % de
ésta se encuentra intemperizada. Ademas, se identifico la presencia de minerales de
intemperismo como carbonatos, goethita, hematita, lepidocrocita y magnetita en varias zonas
de la superficie y dentro de las grietas de la muestra estudiada.

Las descripciones proporcionadas por Mason (1978) carecen de un porcentaje de alteracion
para poder asignar un grado de intemperismo a partir de este dato. Sin embargo, se puede
hacer una analogia con la escala de intemperismo propuesta por Wlotzka (1993) para
condritas ordinarias. Wlotzka (1993) clasifica a una condrita con una oxidacion moderada
(grado W2 en su escala) cuando sus minerales metalicos se encuentran alterados entre el 20
y 60 %. Por lo tanto, si el grado B corresponde a una oxidacion moderada donde se observan
manchas de oxidacion dentro de las fracturas (Mason, 1978), se considera que la meteorita
estudiada presenta un grado de intemperismo B.

La magnetita, ademas de ser un mineral secundario debido al intemperismo terrestre para las
meteoritas metalicas, es el principal componente de la corteza de fusion (Buchwald, 1975;
Rubin 1997; Norton y Chitwood, 2008). Por consiguiente, a pesar de que la muestra estudiada
presenta una oxidacion moderada, aquellas zonas donde la textura de la magnetita
identificada asemeja a una cobertura podrian ser el remanente de su corteza de fusion.

4.4 Validacion de los estdndares y métodos empleados

Para validar el uso de las meteoritas metalicas empleadas como estandares, asi como los
métodos usados en este estudio, se calculd la exactitud y precision tanto de los anélisis hechos
a los estandares por WDS, como de las concentraciones calculadas para ellos a partir de las
intensidades obtenidas por FRX por ambos métodos (calibracion con una matriz similar y
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por curvas de calibracion).

La exactitud se obtuvo a partir de una bondad de ajuste de chi cuadrada (3%, Mendenhall,
2008) para més de dos categorias con un nivel de significancia del 5 % con el programa
STATISTICA (StatSoft Inc., 2011). La hipotesis nula fue que las medias de las
concentraciones obtenidas por el método, respectivamente, no son diferentes a los valores
reportados en la literatura.

La precision se obtuvo mediante la desviacion estandar porcentual, o coeficiente de variacion
(Cy, Christian, 2009), de cada elemento con la ecuacion:

C, =100 X s/x

donde s es la desviacién estandar y x es la concentracién promedio para cada elemento.

4.4.1 Validacion de los estandares

A falta de materiales certificados que pudiera usarse como estandares para una meteorita
metalica, se ocuparon en su lugar las meteoritas metalicas Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote
Alin, cuyas composiciones son conocidas y se encuentran reportadas en la literatura (Wasson
y Richardson, 2001; Wasson y Kallemeyn, 2002; Wasson et al., 2007; Gemelli et al., 2014).
Para validar su uso como estandares en los métodos empleados en este estudio, se calcul6 la
exactitud y precision de los analisis quimicos obtenidos por WDS de estas meteoritas.

La exactitud se obtuvo a partir de una bondad de ajuste de 2, donde las ¥? calculadas para
Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote Alin fueron 0.225, 1.517 y 0.187, respectivamente. Como
los valores de las % de tablas (x%0.0s7= 14.067 para Campo del Cielo y Sikhote Alin,
v20.05.6=12.592 para Gibeon, sin tomar en cuenta el Ge; Zar, 2010) son mayores a los valores
calculados, asi como el valor p es mayor a 0.05 en los tres casos, la hipotesis nula no se
rechaza. Por lo tanto, las concentraciones obtenidas por WDS no son diferentes a los valores
reportados en la literatura.

La precisién se obtuvo mediante el coeficiente de variacion de cada elemento (ver Apéndice
2). En las tres meteoritas se observan coeficientes de variaciéon menores al 1 % en el Fe. En
Campo del Cielo y Gibeon el coeficiente de variacion del Ni es menor al 3 %, mientras que
para Sikhote Alin es del 5 %. Para el Co se tienen coeficientes de variacion entre el 2y 4 %
en Campo del Cielo y Sikhote Alin y aproximadamente del 9 % para Gibeon. Los elementos
menos abundantes (P, S, Cu, Gay Ge) presentan coeficientes de variacion mayores al 10 %,
en los tres casos, que puede deberse a su baja concentracion (<0.5 wt. %).

4.4.2 Célculo de la composicion quimica por fluorescencia de rayos X a partir de calibrar
con una matriz similar

En el primer método empleado para calcular la composicion quimica se emplearon estandares
cuyas matrices fuesen muy similares a la de la muestra estudiada, de manera que la absorcion
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de rayos X fuera similar y las correcciones de matriz no fueran significativas. Para esto, los
materiales usados como estdndares fueron las meteoritas metalicas Campo del Cielo y
Sikhote Alin.

La exactitud y precision del método se determinaron a partir de la concentracion elemental
calculada por este método para cada estandar.

Las %2 calculadas para Campo del Cielo y Sikhote Alin fueron de 0.179 y 0.151,
respectivamente. Como los valores de %? calculados son menores a los del valor de ¥° de
tablas (x%0.0s.7= 14.067; Zar, 2010) y el valor p es mayor a 0.05 en los dos casos, la hipétesis
nula no se rechaza. Por consiguiente, las concentraciones obtenidas por este método para
ambos estdndares no presentan diferencias significativas respecto a los valores reportados en
la literatura.

En cuanto a la precision (ver Tabla 3.3), los coeficientes de variacion en ambos estandares
para los elementos mas abundantes (Fe, Co y Ni) se encuentra entre 0.5 y 3 %, siendo valores
dentro del rango aceptable (<1-5 %) de acuerdo con Gemelli et al. (2014). Los coeficientes
de variacion altos (>10 %) se observaron generalmente enel P, S, Cu, Ga y Ge, con excepcion
del Ge en Campo del Cielo que es del 6 %. Estos coeficientes de variacion altos podrian
deberse a la baja concentracion del elemento en la muestra (< 0.5 wt. %), impidiendo una
buena reproducibilidad de la medicion, o la sub o sobrestimacion de la concentracién, como
en el caso del Ga, proveniente desde el analisis por WDS.

Ademas de obtener la exactitud y precision, se realizé una comparacién del promedio de las
concentraciones obtenidas por el método contra lo reportado en la literatura (Wasson y
Kallemeyn, 2002; Wasson et al., 2007; Gemelli et al., 2014; Figura 4.1). En el grafico de
comparacion para Campo del Cielo (Figura 4.1a) se puede observar que los elementos que
muestran mayor similitud con la literatura son el S, Fe, Co y Ni; mientras que en el gréafico
de comparacion para Sikhote Alin (Figura 4.1b) son el P, Fe, Co, Ni y Ga.

a Campo del Cielo b Sikhote Alin
100 Fe,. 100 Fe ®
10 o’ - v
Ni & Ni @
= 7 . /
© /s © ’
- P = ’
= 1 ’ = 1 ’
o ’ o Co 7
P Co W = »
= 7/ = 8 J
N 0.1 R8¢ *® 0.1 pu g P
3 Ge e~ 3 S e rs
Se’ Cue g
0.01 /.Ga° 0.01 s SiGe
Cue Ga @
0.001 0.001
0.001  0.01 0.1 1 10 100 0.001  0.01 0.1 1 10 100

wt. % (matriz similar) wt. % (matriz similar)

Figura 4.1 Gréafico de comparacion entre las concentraciones promedio obtenidas por FRX a partir de una
calibracion con una matriz similar vs. los valores reportados en la literatura (ver Tabla 3.3). La linea punteada
representa una relacion 1:1.
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Puesto que el método presenta una exactitud con un 95 % de confianza, una buena precision
para Fe, Co y Ni, una precision aceptable para el Ge y resultados muy similares a los
reportados en la literatura de los estandares, se considera que el método propuesto permite
obtener resultados adecuados.

4.4.3 Calculo de la composicion quimica por fluorescencia de rayos X a partir de curvas
de calibracion

El segundo método empleado para calcular la composicion quimica de la muestra estudiada
fue el uso de curvas de calibracion construidas a partir de diferentes concentraciones e
intensidades de las tres meteoritas metalicas usadas como estandares.

Una medida que permite saber la precision del ajuste es el coeficiente de determinacion (R?)
que indica la fraccién de la variacion total en el eje y respecto al valor dado por el modelo de
regresion. De manera general, 0.90 < r? < 0.95 indica un ajuste aceptable, 0.95 < r? < 0.99
indica un buen ajuste y r?> < 0.99 indica un ajuste excelente (Christian, 2009). El ajuste en las
curvas de calibracion construidas para este estudio se puede considerar bueno ya que los
coeficientes de determinacion de éstas se encuentran entre 0.95 y 0.99 (Apéndice 2).

Para evaluar la exactitud y precision se calculd la composicion quimica de cada estandar
usando las ecuaciones de recta obtenidas a partir de las curvas de calibracion previamente
elaboradas.

Las y? calculadas de Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote Alin fueron de 0.117, 1.808, 0.129,
respectivamente. Como el valor de y? de tablas (y%0.05.6=12.592; Zar, 2010) es mayor al de las
2 calculadas, asi como el valor de p es mayor a 0.05 en los tres casos, no se rechaza la
hipétesis nula. Por lo tanto, las concentraciones obtenidas a partir de curvas de calibracion
no son diferentes a los valores reportados en la literatura de los tres estandares.

En cuanto a la precision (ver Tabla 3.5), las tres meteoritas estandares presentan coeficientes
de variacion entre 0.2 y 4 % para los elementos mas abundantes (Fe, Ni y Co), que son valores
dentro del intervalo aceptable (<1-5 %) de acuerdo con Gemelli et al. (2014). Con excepcion
del Ge en Campo del Cielo (Cy=5.1 %), los coeficientes de variacion del P, S, Cu y Ge son
mayores al 10 %. Esto podria deberse a la baja concentracion de estos elementos en la
muestra (< 0.5 wt. %).

Ademas de obtener los tres valores previamente mencionados (R?, y? y Cv), se realiz6 una
comparacion del promedio de las concentraciones obtenidas por este método contra lo
reportado en la literatura (Wasson y Richardson, 2001; Wasson y Kallemeyn, 2002; Wasson
etal., 2007; Gemelli et al., 2014; Figura 4.2). En los tres graficos de comparacion de la Figura
4.2 se puede observar que principalmente los elementos méas abundantes (Fe, Co y Ni)
presentan valores muy similares a los reportados. Los elementos de menor concentracion (P,
S, Cu y Ge) se encuentran algo alejados de lo reportado en la literatura, menos en el grafico
de comparacion de Campo del Cielo (Figura 4.2a) donde casi todos los valores son muy
similares a la literatura.
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Se considera que el método permite obtener buenos resultados dado que: R? indica un ajuste
bueno en las curvas de calibracion construidas, la exactitud obtenida es confiable en un 95 %,
presenta buena precision Fe, Co, Ni y Ge en Campo del Cielo y las concentraciones obtenidas
presentan gran similitud con los valores de literatura de los tres estandares.
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Figura 4.2 Gréafico de comparacion entre las concentraciones promedio obtenidas por FRX a partir de curvas
de calibracion vs. los valores reportados en la literatura (ver Tabla 3.5). La linea punteada representa una
relacion 1:1.

4.5 Comparacion de métodos

A partir de los dos métodos empleados en este estudio se obtuvo la concentracion tanto de la
muestra de estudio como de los estandares. Comparando la concentracion promedio de
Campo de Cielo y Sikhote Alin de un método contra el otro en un gréfico (Figura 4.3) se
observa a simple vista una gran similitud entre los resultados obtenidos, principalmente para
el Fe, Coy Ni.
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Para confirmar que por ambos métodos se obtienen relativamente los mismos resultados, se
realizaron pruebas t de Student para variables independientes con varianzas homogeéneas y
un nivel de confianza del 95 %. En estas pruebas se compar0 la media de la concentracion
obtenida por cada método de cada elemento (P, S, Fe, Co, Ni, Cu y Ge), donde la hipdtesis
nula es que las medias son iguales.

Las t calculadas en estas pruebas fueron: P (t = -0.951; p > 0.05), S (t = 1.383; p > 0.05), Fe
(t=-1.686; p > 0.05), Co (t =-0.925; p > 0.05), Ni (t =-0.383; p>0.05), Cu (t=1.197; p >
0.05) y Ge (t = -0.447; p > 0.05); siendo estos valores menores a las t de tablas (to.o52).30 =
2.042 para Co, Ni y Cu; to.052).24 = 2.064 para P, Sy Fe; to.os(2).10 = 2.228 para Ge; Zar, 2010).
Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula y se confirma que no hay diferencias
significativas en la concentracion obtenida por cada método.
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Figura 4.3 Gréfico de comparacion entre las concentraciones promedio obtenidas por el método de calibracién
con una matriz similar vs. concentraciones promedio obtenidas por curvas de calibracion. La linea punteada
representa una relacién 1:1.

Ademas, se realizaron diagramas de caja y bigotes (ver Apéndice 4) para ver la variacion
entre las concentraciones obtenidas por estos métodos. En estos diagramas se observa que el
método de calibracién a partir de una matriz similar presenta una variacion menor en el S,
Fe, Coy Cu (Figura 4.4).

Como la calibracion con una matriz similar permitié obtener resultados confiables y con una
menor variacion que el uso de curvas de calibracién, se empled la composicion quimica
calculada por este método para la asignacién del grupo quimico de la meteorita de estudio.

4.6 Uso del equipo SANDRA vy de la calibracion a partir de una matriz similar

Uno de los objetivos de este trabajo fue el uso de técnicas no destructivas para caracterizar
al ejemplar de estudio. Entre los dispositivos empleados para realizar esta caracterizacion se
encuentra el equipo de FRX SANDRA (utilizado para el analisis puntual de una de las
secciones pulidas), el cual no es usado en analisis de rutina para muestras como meteoritas y
el método se encuentra aun en fase experimental. No obstante, a partir de los analisis
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realizados con este equipo se pudo desarrollar una metodologia para calcular la composicion
quimica de la meteorita metalica a través de una calibracion con una matriz similar.

El uso del equipo SANDRA y el célculo de la composicion quimica por FRX a partir de
calibrar con una matriz similar presentan caracteristicas destacables: 1) es un método no
destructivo, es decir, permite reutilizar el material para otros analisis, 2) la preparacion
necesaria para analizar la muestra es minima (superficie plana y/o pulida), 3) el tamafio del
spot del equipo SANDRA es 500 veces méas grande (0.5 mm) que el de EPMA (1 pum),
permitiendo una mejor reproducibilidad y un calculo de la composicién quimica promedio
con menor variacion, 4) se evitan las correcciones de matriz, 5) es una manera rapida y directa
de calcular la concentracion, 6) las concentraciones calculadas por este método son muy
similares a las obtenidas con curvas de calibracion y presentan una menor variacion, 7)
permite obtener la composicion quimica de meteoritas metalicas y 8) permite asignar una
clasificacion quimica preliminar. Ademas, la técnica de FRX con el equipo SANDRA
permite una rapida identificacion o confirmacién de meteoritas, como se demostrd en el
trabajo de Montoya Pérez (2016), y al ser un equipo portatil podria emplearse en el estudio
de meteoritas pertenecientes a museos o colecciones privadas.

Existen otros trabajos donde se destacan varias de las caracteristicas anteriormente
mencionadas y el potencial de emplear equipos de FRX para el analisis no destructivo de
meteoritas metélicas. Algunos ejemplos son los trabajos de Gemelli et al. (2014), donde
evaluaron el desempefio de un equipo de FRX de mano analizado 15 meteoritas metéalicas, y
Comelli et al. (2016), donde determinaron la composicion quimica de la daga de Tutankamén
para apoyar la hipotesis del origen meteoritico del metal usado para su elaboracion.

Las meteoritas son parte fundamental para conocer, proponer y enriquecer los diferentes
modelos de formacion planetaria. Sin embargo, las meteoritas son materiales escasos y de
dificil obtencion, comparables con los objetos arqueoldgicos, por lo que lo ideal es emplear
técnicas no destructivas al momento de estudiarlas para asi poder conservarlas y reutilizarlas
en futuros analisis. El alcance que tiene el desarrollo de técnicas no destructivas se puede ver
en su implementacion en dispositivos como sondas o rovers para el analisis de las superficies
de cuerpos como asteroides, satélites o planetas, presentando la ventaja de evitar la molienda
del material como hace el rover Curiosity (Grotzinger et al., 2012)
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Figura 4.4 Diagramas de caja y bigotes de cada elemento donde se compara la variacién entre las

concentraciones obtenidas por cada método. CC: curvas de calibracion. MS: matriz similar.
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4.7 Clasificacion quimica y composicion quimica

Para asignar el grupo quimico al que pertenece la muestra de estudio se tiene que conocer el
contenido de Ni, Ga, Ge e Ir, ya que la clasificacion quimica estad en funcion de estos
elementos (Wasson, 1974). No obstante, se puede hacer una delimitacién previa del grupo
quimico al que pertenece la meteorita al conocer la clasificacion textural. De acuerdo con
Norton y Chitwood (2008) y Grady et al. (2014), los grupos quimicos relacionados con las
octaedritas gruesas, clasificacion textural de la muestra de estudio, son: I1AB, IC, IIE, IIIAB
y IHIE. Esta relacion entre la clasificacion textural con la clasificacion quimica permite
asignar el grupo quimico de manera mas acertada.

En este trabajo se cuenta con dos composiciones quimicas de la muestra de estudio: una
obtenida a partir de WDS y otra por FRX a través de calibracion con una matriz similar
(Tabla 4.1). Sin embargo, la concentracién de Ga se considera sobrestimada dado que los
valores obtenidos por WDS para los estandares fueron mucho mayores (>100 ppm) a lo
reportado en la literatura para cualquier clasificacion quimica (Hutchison 2004; Grady et. al,
2014). Por esta razon, la asignacion del grupo quimico se realizo a partir del Ni y Ge, que
presentd una mejor exactitud y precision. Hay que resaltar que la asignacion del grupo
quimico no se debe hacer considerando solamente la concentracion individual de cada
elemento, sino a través de la relacién que tiene el Ni con el Ga, Ge e Ir. Por lo tanto, al
graficar las concentraciones obtenidas en el diagrama de Ni vs. Ge (Figura 4.5) se tiene que
el grupo quimico en el que cae la composicion de la meteorita de este estudio, tanto por WDS
como por FRX, es el IC.

Tabla4.1 Composicion quimica de la muestra de estudio (por WDS y FRX) y de la meteorita Descubridora.
!Buchwald (1975).

Meteorita P Co Ni Ga Ge
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (ppm) (ppm)
Muestra (WDS) 0.05 0.35 6.51 330 250
Muestra (FRX) 0.23 0.36 7.04 90 130
Descubridora? 0.15 0.52 7.89 20.1 39.9

El grupo IC se caracteriza por: tener concentraciones entre 6.1 a 7.0 wt. % de Ni y entre 85
a 250 ppm de Ge, estar conformado por ejemplares clasificados principalmente como
octaedritas gruesas, presentar abundante cohenita, la ausencia de silicatos y haxonita y
mostrar una correlacion negativa del Ni con el Ga e Ir (Scott y Wasson, 1976; Hutchinson,
2004; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014). Dado que la meteorita de este estudio
es una octaedrita gruesa que no presenta silicatos y cuyo contenido de Ni y Ge se encuentra
dentro del intervalo reportado para este grupo, se considera que su clasificacion quimica es
IC.

Esta clasificacion quimica difiere del grupo 111AB reportado para la meteorita Descubridora
(Figura 4.5, Buchwald, 1975). Asi mismo, se pueden observar diferencias significativas entre
la composicion quimica reportada para Descubridora con las composiciones de la muestra de
estudio (Tabla 4.1), cuyas concentraciones no se encuentran dentro de los intervalos
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reportados para el grupo IIAB (0.491 a 0.558 wt. % Co, 7.57 a 10.19 wt. % Ni, 18 a 22.2
ppm Gay 32.8 a 51 ppm Ge, Grady et al., 2014).

Ge (ppm)

50 60 70 80 100 200

NI (mg/g)

Figura 4.5 Acercamiento del grafico Ge contra Ni donde se muestra el grupo quimico de la meteorita estudiada
al graficar la concentracion de Ni y Ge (tanto por WDS como por FRX) y el de Descubridora al graficar las
concentraciones de Ni y Ge reportadas en la literatura (Buchwald, 1975). El rectangulo rojo representa el
intervalo de concentraciones de Ni y Ge reportados por Grady et al. (2014) para el grupo quimico IC.
Modificado de Wasson (1985).

Como la meteorita de este estudio presenta una clasificacion textural, una clasificacion
quimicay caracteristicas mineraldgicas, texturales y quimicas que difieren con las reportadas
para la meteorita Descubridora, se considera que no hay relacion entre la meteorita estudiada
y los ejemplares de la lluvia de fragmentos de Descubridora.

Se recomienda realizar a futuro la clasificacion quimica por Gae Ir y la basqueda de cohenita
para reafirmar el grupo quimico. Para esto se proponen dos alternativas: 1) caracterizar la
muestra a través de la microsonda de iones desarrollada recientemente en el Instituto de
Fisica de la UNAM (Mitrani Viggiano, 2017) o 2) analizar los estandares a través de un
analisis instrumental por activacion de neutrones (INAA) o por espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), que permita repetir la metodologia descrita en
la seccion 3.3.2 Calculo de la composicion quimica a partir de calibrar con una matriz
similar y poder calcular la concentracion de estos elementos.

52



CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se concluye que:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

La meteorita estudiada es una octaedrita gruesa ya que tiene un ancho de banda
promedio de 2.34 £ 0.01 mm.

La meteorita presenta schreibersita entre los cristales de kamacita, rhabditas dentro de
los cristales de kamacita y plessita tipo degenerada y peine.

La meteorita estudiada presenta varias grietas superficiales y una fractura que la
atraviesa en dos terceras partes de su extension, por lo que su grado de fracturamiento
es A/B.

El grado de intemperismo de la meteorita es B ya que se identificaron minerales de
intemperismo y aproximadamente el 30 % de su superficie se encuentra intemperizada.
A pesar de la falta de materiales de referencia certificados, el uso de las meteoritas
Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote Alin como estandares permitié obtener resultados
confiables.

A partir de los anélisis hechos con el equipo de FRX SANDRA se pudo desarrollar una
metodologia para calcular la composicion quimica (para P, S, Fe, Co, Ni y Ge) de
meteoritas metalicas.

El calculo de la composicion quimica por FRX a partir de calibrar con una matriz
similar es un método no destructivo rapido que permite obtener resultados muy
similares a los calculados con curvas de calibracién y con una menor variacion,
haciéndolo un método confiable parael P, S, Fe, Co, Ni y Ge.

El equipo SANDRA puede ser empleado para calcular la composicion quimica y
asignar una clasificacion quimica preliminar de una meteorita metéalica con una
preparacion minima de la muestra (superficie plana y/o pulida).

Las meteoritas son materiales escasos, de dificil obtencion y de gran importancia para
la ciencia, por lo que el desarrollo de técnicas no destructivas es lo ideal para conservar
estas rocas aun despues de ser estudiadas.

La clasificacion quimica de la meteorita estudiada es IC ya que: su contenido de Ni
(entre 6.51y 7.04 wt. %) y Ge (entre 130 y 250 ppm) se encuentra dentro del intervalo
reportado para este grupo quimico (Grady et al., 2014), hay ausencia de silicatos, su
clasificacion textural estd altamente relacionada con el grupo quimico y presenta
rhabditas que refuerzan la clasificacion textural y, por lo tanto, la relacion con el grupo
quimico.
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Finalmente se concluye que la meteorita de estudio no se encuentra relacionada con las
meteoritas Catorce, Charcas y Descubridora. Como se mencion0 en los antecedentes, los
ejemplares de la lluvia de Descubridora estan clasificados como octaedritas medias del grupo
quimico H1AB y con una composicion de 7.89 % Ni, 0.52 % Co, 0.15 % P, 20.1 ppm Ga,
39.9 ppm Ge, 2.2 ppm Ir (Buchwald, 1975). Por lo tanto, como la meteorita de estudio
presenta una clasificacion textural, una clasificacion quimica, una composicion quimica y
caracteristicas mineraldgicas y estructurales que difieren con los datos reportados en la
literatura para los ejemplares de la lluvia de meteoritas de Descubridora, se debe reportar
como un ejemplar nuevo, para el que se sugiere el nombre de Catorce b.
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APENDICE 1

Tabla 1 Minerales presentes en las meteoritas metalicas. Modificado de Buchwald (1975) y Rubin (1997). La informacion de los minerales fue obtenida de la base
de datos de minerales de Bathelmay (2004) disponible en linea en http://webmineral.com/. Las fases en negritas fueron identificadas en la meteorita de estudio.

Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Aleaciones de Fe-Ni
Kamacita a(Fe,Ni) Fe 89.54 % Negro Masivo 4 Metalico Gris 7.9 Clbico Ni <6 wt. %
Ni 10.46 % metalico/ gris (centrado en
metal el cuerpo)
Martensita ap(Fe,Ni) - - - - - - - - Fase
metaestable.
Taenita v(Fe,Ni) Fe 79.19 % Blanco Masivo/ 5-5.5 Metalico Gris claro 8.01 Clbico Ni > 25 wt. %
Ni 20.81 % grisaceo/ granular/ (centrado en
blanco inclusiones de las caras)
plateado exsolucién
Tetrataenita Fe,Ni Fe 48.76 % Blanco Masivo/ 35 Metalico Gris 8.275 Tetragonal Ni ~50 wt. %
Ni 51.24 % grisaceo/ granular/ Se forma en los
blanco inclusiones de margenes de la
plateado exsolucion taenita parental,
a temperaturas
de ~300° C
Carburos
Cohenita (Fe,Ni,Co)sC Fe 54.92 % Blanco - 5.5-6 Metalico - 7.42 Ortorrémbico
Ni 9.66 % amarillento
Co 28.86
C 6.56 %
Haxonita (Fe,Ni)23Cs Fe 81.82 % Blanco estafio Cristales 5.5-6 Metalico - 7.7 Clbico
Ni 12.90 % microscopicos
C 5.28%
Fases de C
Grafito C C 100.00 % Negro Tabular/ 1.5-2 Submetalico Negra 2.16 Hexagonal
metalico/ gris exfoliado
metal/
negro/gris
obscuro
Diamante C C 100.00 % Incoloro Granular/ 10 Adamantino - 3.51 Clbico Por
cristales metamorfismo
euhedrales de impacto en
meteoritas IAB
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Lonsdaleita C C 100.00 % Negro pardo/ Cristales 7-8 Adamantino Amarilla 3.41 Hexagonal Por
amarillo microscopicos parda metamorfismo
pardo de impacto en
meteoritas |1AB
Nitruros
Carlsbergita CrN Cr78.78 % Gris Laminar/ 7 Metalico - 5.9 Clubico
N 21.22 % cristales
microscopicos
Roaldita (Fe,Ni)sN Fe 89.18 % Blanco estafio - 5.5-6.5 Metalico - 7.21 Clbico
Ni 4.93 %
N 5.89 %
Fosfuros
Schreibersita (Fe,Ni)sP Fe 62.63 % Bronce/ - 6.5-7 Metalico Gris 7.4 Tetragonal Cuando
Ni 21.94 % marrén/ obscuro presenta habito
P 15.44 % amarillo prismético y
latén/ blanco mayor
plateado contenido de Ni
(27-50 %) se
conoce como
rhabdita
Fosfatos
Brianita Na,CaMg(POx). Na 15.31 % Incoloro - 4-5 Vitreo Blanca 3 Monoclinico En inclusiones
Ca13.35% de silicatos en
Mg 8.09 % meteoritas
P 20.63 % IAB/I1ICD
042.62%
Buchwaldita NaCaPO, Na 14.55 % Blanco - 2-3 - Blanca 3.21 Ortorrémbico En nddulos de
Ca 25.36 % troilitaen la
P 19.60 % meteorita Cape
04049 % York
Clorapatita Cas(PO,);Cl Ca 38.48 % Blanco/ Masivo 5 Vitreo- mate Blanca 3.15 Hexagonal Junto con el
P 17.84 % amarillo grafito en la
Cl 6.81% claro/ blanco meteorita
036.87% rosado Youndegin
Graftonita (Fe,Mn,Ca);(PO4). Ca 342% Marrén/ rosa/ | Masivo/ laminar 5 Vitreo- graso | Rosa palido 3.68 Monoclinico Presente en
Mn 14.05 % marrén meteoritas
Fe 28.56 % obscuro/ I11AB
P 17.60 % marrén rojizo
036.37 %
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm?) cristalino
Johnsomervilleita Na,Ca(Mg,Fe,Mn); Na 3.37 % Marrén Coloforme/ 45 Vitreo Marrén 3.35 Trigonal Presente en
(PO4)e Ca 4.61% obscuro/ gris dendritico/ claro meteoritas
Mg 7.89 % negruzco granular I11AB
Mn 4.03 %
Fe 20.46 %
P 19.45 %
040.19%
Maricita NaFePO, Na 13.23 % Incoloro/ gris/ - 4-45 Vitreo Blanca 3.66 Ortorrémbico En inclusiones
Fe 32.13 % blanco en la meteorita
P17.82 % grisaceo/ HOW 88403
036.82 % marroén claro
Panethita (Ca,Na,K),(Mg,Fe, K 242% Amarillo Granular - Vitreo - 2.95 Monaoclinico En inclusiones
Mn),(PO,), Na 8.54 % pardo de silicatos en
Ca 7.44% meteoritas
Mg 9.03 % IAB/I1ICD
Mn 3.40 %
Fe 10.37 %
P 19.18 %
039.62 %
Sarcopsido (Fe,Mg,Mn)3(PO,), Mg 2.16 % Rojo/ azul Fibroso 4 Sedoso Blanca 3.68 Monaoclinico Presente en
Mn 4.87 % violaceo/ meteoritas
Fe 39.63 % verde/ marrén I11AB
P 17.40 % rojizo
035.95 %
Whitlockita Cag(Mg,Fe)(PO4)s Ca 33.66 % Incoloro/ gris/ Tabular/ 5 Vitreo- Blanca 313 Trigonal En inclusiones
(PO;0H) Mg 1.59 % blanco cristales resinoso de silicatos en
Fe 2.61 % grisaceo/ romboédricos meteoritas
P 20.24 % amarillento/ IAB/11ICD
H 0.09 % blanco
04181 %
Sulfuros
Alabandina (Mn,Fe)S Negro/ gris Granular/ 3.5-4 Submetalica Verde 3.99 Clbico
ferromagnesiana plomo/ gris masivo obscuro
pardo
Brezinaita Cr3S4 Cr54.88 % Gris pardo/ - 3.5-4.5 Metalico- - 4.12 Monoclinico
S45.12 % gris mate
Calcopirita CuFeS, Fe 30.43 Amarillo Cristales 35 Metalico Negra 4.19 Tetragonal
Cu 34.63 % latén/ euhedrales/ verdosa
S34.94 % amarillo miel drusa/ estriado
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Daubreelita FeCr,Sy Cr 36.10 % Negro - 4.5-5 Metalico Negra 3.81 Clubico
Fe 19.38 % marrén
S4452%
Djerfisherita KsNa(Fe,Cu,Ni)5SCl K 0.38 % Marrén Granular 35 Submetalico - - Clubico
Na 0.92 % bronce/
Fe 42.43 % marrén
Cu 10.16 % verdoso/
Ni 2.35 % verde olivo
S33.34%
Cl 1.42%
Esfalerita (2Zn,Fe)s Zn 64.06 % Marrén/ Granular/ 3.5-4 Resinoso- Blanca 4.05 Clbico
Fe 2.88% amarillo/ coloforme/ graso parda
S 33.06 % rojo/ verde/ Cristales
negro euhedrales
Mackinawita (Fe,Ni)Soo Fe 49.04 % Bronce/ Cristales 25 Metélico Negra - Tetragonal
Ni 17.18 % blanco microscopicos/
S33.79% grisaceo cristales
anhedrales
Pentlandita (Fe,Ni)gSs Fe 32.56 % Bronce/ Granular/ 3.5-4 Metalico Negra 4.8 Clbico
Ni 34.21 % marrén masivo verdosa
S33.23%
Troilita FeS Fe 63.53 % Marrén Masivo/ tabular/ 3.5-4 Metalico Negra 4.61 Hexagonal
S36.47 % bronce/ gris laminado grisacea
marrén
Oxidos
Cromita FeCr,04 Cr 46.46 % Negro/ negro Granular/ 55 Metélico Marrén 4.79 Cubico
Fe 24.95 % pardo masivo/ en
0 28.59 % pepitas
llmenita FeTiOs Ti 31.56 % Negro Masivo/ tabular 5-5.5 Submetalico Negra 4.72 Trigonal En inclusiones
Fe 36.81 % metalico/ parda de silicatos en
031.63% negro meteoritas IIE
Rutilo TiO, Ti 59.94 % Rojo obscuro/ Acicular/ 6-6.5 Adamantino Negra 4.25 Tetragonal
0 40.06 % azulado/ masivo/ grisacea
amarillo prismatico
pardo/ rojo
marron/
violeta
Silicatos
Albita NaAlISi;Os Na 8.30 % Blanco/ gris/ En bloques/ 7 Vitreo Blanca 2.62 Triclinico En inclusiones
Ca 0.76 % gris verdoso/ granular/ de silicatos en
Al 10.77 % verde azulado estriado meteoritas
Si 31.50 % IAB/IICD
0 48.66 %
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Augita (Mg,Fe,Al Ti)(Ca,Na) Na 0.97 % Marrén Columnas/ 5-6.5 Vitreo- Gris 3.4 Monoclinico En inclusiones
(Si,Al),06 Ca15.26 % verdoso/ granular/ resinoso verdoso de silicatos en
Mg 9.26 % verde/ marrén masivo meteoritas llE
Ti 2.03% claro/ marrén
Al 457 % obscuro/
Fe 473 % negro
Si 22.58 %
O 40.62 %
Clinoenstatita Mg.Si;Os Mg 24.21 % | Blanco/ verde Masivo/ 5.5 Vitreo- Gris 3.2 Ortorrémbico
Si 27.98 % amarillento/ laminado perlado
04781 % marrén/
blanco
verdoso/ gris
Cristobalita SiO, Si46.74 % Gris azulado/ Cristalino/ 6.5 Vitreo Blanca 2.27 Tetragonal Presente en la
053.26 % gris/ marrén/ esferoidal meteorita Carbo
amarillo/
blanco
Didpsido CaMgSi,0s Ca1851% | Azul/ marrén/ En bloques/ 6 Vitreo Blanca 3.4 Monaoclinico En inclusiones
Mg 11.22 % incoloro/ granular/ verdosa de silicatos en
Si 25.94 % verde/ gris prismético meteoritas
04433% IAB/I1ICD
Kosmochlor NaCrSi,Os Na 10.12 % Verde - 6-7 Vitreo Verde claro 3.6 Monoclinico
(Ureyita) Cr22.89 % esmeralda
Si 24.73 %
04226 %
Krinovita NaMg,CrSi;O1o Na 6.25 % Verde Cristales 6-7 Sub- Blanca 3.38 Triclinico
Mg 13.21 % obscuro/ anhedrales adamantino verdosa
Cr14.14 % verde
Si22.91 % esmeralda
04349 %
Olivino (Mg,Fe),SiO,4 Mg 25.37 % Verde Masivo 6.5-7 Vitreo Blanca 3.32 Ortorrémbico
Fe 14.57 % amarillento/
Si 18.32 % verde olivo/
041.74% negro
verdoso/

marron rojizo
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al);0g Na 4.25 % Blanco/ gris/ Masivo 6-6.5 Vitreo Blanca 2.68 Triclinico
Ca 7.40% blanco
Al 9.96 % azulado/
Si31.12 % blanco rojizo/
04727 % blanco
verdoso
Richterita Na(CaNa)(Mg,Fe)s Na 5.22 % Azul/ marrén/ Tabular 6 Vitreo Blanca 3.09 Monoclinico
(SigO2,)(OH), Ca 4.55% rojo marrén/
Mg 8.27 % gris violaceo/
Fe 12.67 % amarillo
Si 25.49 %
H 0.23 %
04357 %
Roedderita (Na,K)2(Mg,Fe)s K 1.89 % Verde - 5-6 Vitreo Blanca 2.6 Hexagonal
Si12030 Na 3.34 % azulado/
Mg 8.83 % incoloro/
Fe 6.76 % amarillo/
Si 32.66 % marrén rojizo
046,51 %
Sanidina (K,Na)(Al,Si)4Os K 10.69 % Incoloro/ En bloques/ 6 Vitreo- Blanca 2.52 Monaoclinico En inclusiones
Na 2.10 % blanco/ gris/ prismético/ perlado de silicatos en
Al 9.84 % blanco masivo meteoritas IIE
Si 30.72 % amarillento/
0 46.66 % blanco rojizo
Tridimita Sio, Si46.74 % Incoloro/ Laminado/ 6.5-7 Vitreo Blanca 23 Triclinico En inclusiones
053.26 % blanco/ esférico de silicatos en
blanco meteoritas IE.
amarillento/ Se encuentra en
gris las meteoritas
Séo Jodo
Nepomuceno y
Steinbach
Yagiita (Na,K)sMga(Al,Mg)s K 1.67 % Incoloro - 5-6 Vitreo Blanca 2.7 Hexagonal En inclusiones
(Si,Al)24060 Na 2.60 % de silicatos en
Mg 7.93 % meteoritas llE
Al 9.48 %
Si 30.32%
048.20 %
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Otro
Cobre Cu Cu 100.00 % Marrén/ rojo Arborescente/ 2.5-3 Metalico Rosécea 8.94 Clubico
cobre/ rosa nodular
claro/ rojo
Minerales de alteracion terrestre
Oxidos e hidroxidos por oxidacion de las aleaciones de Fe-Ni
Akaganeita B-FeO(OH,CI) Fe 55.75 % Marroén/ Masivo/ en - Adamantino Amarilla 3 Monoclinico
Ni 3.08 % marrén polvo marrén
H 1.28 % oxidado
Cl 6.05%
033.83%
Bunsenita NiO Ni 78.58 % Verde- Cristales de 5.5 Adamantino Negra 6.6 Clbico
021.42% amarillo buen tamario marrén
obscuro/
verde
pistache
Goethita a-FeO(OH) Fe 62.85 % Marron/ Acicular/ radial/ 5-5.5 Adamantino- Marrén 3.8 Ortorrémbico
H 1.13% marrén reniforme sedoso amarillenta
036.01% rojizo/
marrén
amarillento/
amarillo
pardo/
amarillo ocre
Hematita a-Fe;0s3 Fe 69.94 % Gris rojizo/ Tabular/ en 6.5 Metalico Marrén 5.3 Trigonal
0 30.06 % negro/ rojo bloques rojiza
negruzco
Hibbingita v-(Fe,Mg)(OH)sCI Mg 6.66 % Incoloro/ - 35 - Blanca 35 Ortorrémbico
Fe 45.93 % amarillo/
H 1.66 % verde claro/
Cl19.44 % rojo
026.32%
Lepidocrocita y-FeO(OH) Fe 62.85 % Rojo/ marrén Fibroso/ en 5 Submetalico Amarilla- 4 Ortorrémbico
H 1.13% amarillento/ polvo/ marrén
036.01 % marrén £s€amoso obscura
negruzco
Maghemita v-Fe,03 Fe 69.94 % Marrén Masivo/ 6 Metalico Marrén 49 Clbico
0 30.06 % obscuro granular




Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm?) cristalino
Magnetita FeO4 Fe 72.36 % Negro Cristales de 5.5-6 Metalico Negra 5.15 Clubico
0 27.64 % grisaceo/ buen tamafio/
negro metal masivo/
granular
Trevorita NiFe,04 Mg 0.42 % Negro - 5 Metélico Negra 5.165 Clbico
Al 0.12 %
Fe 55.16 %
Ni 16.71 %
0 27.60 %
Zaratita Ni3(CO3)(OH)4+4H,0 Ni 46.81 % Verde Mamilar/ 3-35 Vitreo-graso | Verde claro 2.6 Clbico
H 3.22% esmeralda masivo/
C 319% incrustaciones
046.79 %
Fosfatos por descomposicion de schreibersita
Apatita Cas(PO4)s(F,OH,CI) Ca 39.36 % Blanco/ Coloforme/ 5 Vitreo Blanca 3.19 Hexagonal
P 18.25 % amarillo/ masivo
H 0.07 % verde/ rojo/
Cl 2.32% azul
038.76 %
F 124%
Arupita (Ni,Fe)s(PO,),-8H,0 Mg 1.85% Azul/ - 15-2 Mate Azul clara - Monoclinico
Mn 12.56 % turquesa
Fe 4.26 %
Ni 13.42 %
P 12.59 %
H 3.28%
052.04 %
Cassidyita Cay(Ni,Mg)(POy) 2 Ca22.50 % Verde/ verde - 35 Vitreo - 31 Triclinico
*2H,0 Mg 1.71% claro
Ni 12.36 %
P 17.39 %
H 1.13%
04491 %
Collinsita Ca,(Mg,Fe)(PO.), Ca 23.69 % Incoloro/ - 3-35 Sedoso Blanca 2.95 Triclinico
*2H,0 Mg 5.39 % blanco/
Fe 413 % marron claro
P 18.31 %
H 1.19%

047.29%




Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Lipscombita (Fe,Mn)Fe;(PO,), Mn 3.51 % Verde gris/ - - - - 3.66 Tetragonal
(OH), Fe 39.25 % verde olivo/
P 15.83 % negro
H 0.52 %
040.89 %
Vivianita Fes(PO.),*8H,0 Fe 33.40 % Incoloro/ Concrecionado/ 1.5-2 Vitreo- Blanca 2.65 Monoclinico
P 12.35% verde/ azul/ divergente perlado azulada
H 3.22% verde
051.03% obscuro/
verde obscuro
azulado
Sulfatos por descomposicién de troilita
Honessita NigFe2SO4(OH)6 Fe 12.35 % Marrén/ Masivo 1-15 Mate Blanca - Trigonal
*4H,0 Ni 38.95 % verde/ marrén
H 2.68 % amarillo
S 3.55% verdoso/
04247 % amarillo
Jarosita KFe3(S0,4)2(0OH)s K 7.81% Marron/ Cristales de 25-35 Vitreo Amarilla 3.09 Trigonal
Fe 33.45 % amarillo/ buen tamafio/
H 1.21% amarillo fibroso/ masivo
S12.81% marrén/
04473 % amarillo claro
Sulfuros
Bornita CusFeS, Fe11.13 % Rojo cobre/ Granular/ 3 Metalico Negra 5.09 Ortorrémbico
Cu63.31% marron masivo/ grisacea
S25.56 % bronce/ reniforme
morado
Calcopirita CuFeS, Fe 30.43 Amarillo Cristales 35 Metalico Negra 4.19 Tetragonal
Cu 34.63 % laton/ euhedrales/ verdosa
S34.94 % amarillo miel drusa/ estriado
Heazlewoodita NisS, Ni 73.30 % Bronce claro/ Diseminado/ 4 Metalico Bronce 5.82 Trigonal
S26.70 % amarillo latén masivo claro
Isocubanita CuFe,S; Fe 41.15 % Bronce - 35 Metalico - 3.925 Clbico
Cu2341%
S3544%
Pentladita (Fe,Ni)eSs Fe 32.56 % Bronce/ Granular/ 3.5-4 Metalico Negra 4.8 Cubico
Ni 34.21 % marrén masivo verdosa
S$33.23%
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Mineral Férmula quimica Composicion Color Habito Dureza Brillo Raya Densidad Sistema Notas
(g/cm®) cristalino
Carbonatos
Reevesita NigFe2(CO3)(OH)16 Fe 12.87 % Verde - 2 Perlado - 2.84 Trigonal
*4H,0 Ni 40.57 % amarillo/
H 2.79 % amarillo claro
C 138%
042.39%
Siderita FeCOs Fe 48.20 % Marrén Botroidal/ 35 Vitreo Blanca 3.96 Trigonal
C10.37 % amarillento/ masivo/ tabular
04143 % marrén/ gris/
gris
amarillento/
gris verdoso
Por descomposicién de cohenita y haxonita
Grafito C C 100.00 % Negro Tabular/ 1.5-2 Submetalico Negro 2.16 Hexagonal
metalico/ gris exfoliado
metal/ negro/
gris obscuro
Kamacita a(Fe,Ni) Fe 89.54 % Negro Masivo 4 Metalico Gris 7.9 Clubico
Ni 10.46 % metalico/
gris metal
Otros
Azufre S S 100.00 % Amarillo/ Masivo/ 15-25 Resinoso Blanca 2.06 Ortorrémbico
marrén reniforme/
amarillento/ estalactitico
gris
amarillento/
rojizo/
verdoso
Cobre Cu Cu 100.00 % Marrén/ rojo Arborescente/ 2.5-3 Metalico Rosécea 8.94 Clbico
cobre/ rosa nodular
claro/ rojo
Opalo SiO;*nH,0 Si 32.24 % Blanco/ Amorfo/ 5.5-6 Vitreo-mate Blanca 2.09 Amorfo
H 3.47% amarillo/ masivo/
06429 % rojo/ marrén/ reniforme
azul
Pecoraita Ni3Si,05(OH),4 Si 14.77 % Verde - 25 - Verde claro 3.46 Monoclinico
Ni 46.30 % obscuro
H 1.06 %

037.87%




APENDICE 2

Composicion quimica de las meteoritas Campo del Cielo, Gibeon y Sikhote Alin, obtenida
por WDS mediante EPMA.

Campo del Cielo

P S Fe Co Ni Cu Ga Ge Total
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt.%) (wt.%) (ppm) (ppm) (ppm) (wt. %)
0.062 0.010 94.4 0.37 5.96 50 ND 150 100.9
0.106 0.020 94.0 0.36 6.22 80 190 180 100.7
0.056 ND 93.9 0.34 5.97 260 1010 350 100.4

0.075 0.010 94.1 0.36 6.05 130 400 230 Promedio
0.027 0.010 0.3 0.01 0.15 110 540 110 S
36.6 100.0 0.3 3.8 2.4 87.4 134.2 47.6 Cv

ND: no detectado. Cv: coeficiente de variacion.
Gibeon
P S Fe Co Ni Cu Ga Ge Total
(wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt.%) (wt.%) (ppm) (ppm) (ppm) (wt. %)
0.076 ND 92.9 0.32 7.12 ND ND 560 100.5
0.07 ND 93.3 0.31 7.03 ND 120 ND 100.7
0.005 ND 93.2 0.29 7.14 140 430 ND 100.7
0.063 0.006 93.9 0.32 7.08 70 310 ND 101.5
0.001 ND 93.9 0.36 6.80 ND ND 120 101.1
0.043 0.001 93.5 0.32 7.03 40 170 140 Promedio
0.037 0.003 0.5 0.02 0.14 60 190 240 S
106.6 - 0.5 8.9 2.2 200.0 147.7 156.5 Cy
ND: no detectado. Cv: coeficiente de variacion.
Sikhote Alin
P S Fe Co Ni Cu Ga Ge Total
(Wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt.%) (ppm)  (ppm)  (ppm) (wt. %)

0.466 ND 93.5 0.37 5.66 160 ND ND 100.0
0.033 0.001 94.5 0.38 5.13 ND 430 380 100.2
0.114 0.014 94.7 0.37 5.09 80 ND 530 100.3
0.13 0.012 93.5 0.36 5.03 ND ND ND 99.1
0.275 ND 94.3 0.37 5.40 110 ND 910 100.5
0.204 0.005 94.1 0.37 5.26 70 90 360 Promedio
0.171 0.007 0.6 0.01 0.26 70 190 380 S
83.8 129.4 0.6 2.5 5.0 100.0 223.6 105.6 Cy

ND: no detectado. Cv: coeficiente de variacion.
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APENDICE 3

Datos empleados para construir las curvas de calibracion usadas en este estudio. Se reportan
la pendiente e interseccion con sus correspondientes desviaciones estandar, la desviacion

estandar de la regresion y el coeficiente de determinacion.

P
) y X m bs Sr r
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (# cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Campo del 26 0.056 156.351 17.745 1.499 0.994
o 29 0.062 +8.432 +1.292
33 0.106
Sikhote Alin 61 0.275
S
, y X m b Sr r?
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (# cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Campo del 40 0.01 2362.025 14.901 1.380 0.993
Cielo +138.849 +1.458
42 0.012
Sikhote Alin 48 0.014
17 0.001
Fe
) y X m b Sr r
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (# cuentas/wt. %) (# cuentas)
Campo del 732903 93.908 5070.744 256587.253 | 182.881 | 0.996
Cielo 732996 93.971 +166.571 + 15662.093
730551 93.518
. . 731103 93.538
Sikhote Alin 235974 | 94.530
736672 94.688
Co
. y X m b Sr r
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (#cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Campo del 8605 0.341 23791.945 627.674 156.431 0.965
Cielo +2277.544 +796.289
Gibeon 7552 0.29
9178 0.356
. . 9431 0.363
Sikhote Alin 9206 0.369
9543 0.372
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Ni

Estandar y X m b S r
(# cuentas) | (wt. %) | (#cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Campo del 23138 5.973 3875.615 1654.069 | 321.147 0.993
Cielo +154.112 +912.485
Gibeon 27014 6.8
27786 7.136
20335 5.027
Sikhote Alin 20320 5.094
20555 5.127
Cu
. y X m b Sr r
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (# cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Camoo del 83 0.005 8117.069 46.384 16.836 0.954
""Cii‘l)o ¢ 107 0.008 +1034.629 +16.142
248 0.026
Gibeon 152 0.014
Sikhote Alin 202 0.016
Ge
) y X m b Sr r
Estandar (# cuentas) | (wt. %) | (# cuentas/wt. %) | (# cuentas)
Campo de 230 0.015 6134.67 149.281 17.563 0.966
Ciglo 273 0.018 +1151.392 +27.999
362 0.035
Curvas de calibracion
70 P 52
/.
. 60 . . P
» 8 .,
3 50 i 3 36 L7
= 4 o ’ = "
g 30 o’ S 20 L7
< ¢ R? =0.9942 = ¢ R?=0.9931
20 12
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.0001 0.0031 0.0061 0.0091 0.0121 0.0151

\

Concentracion (wt. %) Concentracion (wt. %)

67



Intensidad (# de cuentas)

Intensidad (# de cuentas)
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APENDICE 4

Glosario estadistico

e Bondad de ajuste de ¥?: prueba estadistica para determinar si un conjunto de datos se ajusta
a una distribucion tedrica especifica (Mendenhall et al., 2008):

2 _ 20— E})?
X —E1
donde O es la frecuencia observada y E es la frecuencia esperada.

e Coeficiente de variacion (Cy): o desviacion relativa estandar porcentual (%RSD), es la
desviacidn estandar expresada como porcentaje de la media (Christian, 2009):

C, =100 X s/x

donde s es la desviacién estandar y X es la media.

—3|0 99 6% +?o

29 o54u_ PO

AL

Frecuencia

Medida

Figura 1 Dispersion en distribucion normal. Modificada de Hull (2017).

e Desviacion estandar (s): medida de dispersion de un conjunto de datos con respecto al
valor promedio. Se define como la raiz cuadrada de la varianza (Mendenhall et al., 2008;

Christian, 2009):
/Z(xi — X)*
s= |/—
n—1
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donde x es la mediacién hecha, x es la media de las mediciones hechas y n es el niUmero
de mediciones.

En una distribucion normal, el 68 % de las mediciones caeran dentro de una desviacion
estandar (+s) de la media, 95 % de las mediciones caeran dentro de dos desviaciones
estandar (£2s) y mas del 99 % dentro de tres desviaciones estandar (x3s) (Figura 1; Hull,
2017).

Diagrama de caja y bigotes: herramienta de analisis exploratorio de un conjunto de datos
que permite ver la tendencia central, la dispersion y la simetria de los datos de estudio.

El diagrama de caja y bigotes divide los datos en cuatro cuartiles (Q) de igual frecuencia:
dos de ellos representados por la caja central (Q2 y Q3) y los otros dos por los bigotes (Q1
y Q4). La caja encierra la mitad de los datos (del 25 al 75%), el rango intercuartil (R.1.),
y a la mediana, valor medio que muestra la simetria del conjunto. Los bigotes representan
la otra mitad de los datos (25% en cada bigote) y muestran el valor minimo y méaximo de
la serie de datos.

Si existen datos que se encuentran lejos de la tendencia general (valores alejados 1.5 R.I.
del cuartil méas cercano) se les conoce como valores atipicos. Un valor atipico es extremo
cuando esta a mas de 3 R.I. del cuartil méas cercano (Figura 2, Llinas Solano y Rojas
Alvarez, 2006).

Valor extremo
Mediana

Valor atipico Valor maximo Valor minimo

% Lo } —_—

Q1 Q2 Q3 Q4

Figura 2 Diagrama de caja y bigotes.

Exactitud: grado de concordancia entre el valor medido y el valor esperado (Figura 3;
Christian, 2009).

Precision: grado de concordancia entre mediciones repetidas de la misma magnitud, es
decir, es la reproducibilidad de un resultado (Figura 3; Christian, 2009).

Prueba t de Student: prueba estadistica para determinar si hay diferencia significativa entre
dos poblaciones o entre los resultados obtenidos por dos métodos diferentes cuando el
tamario de la muestra es pequefio (Mendenhall et al., 2008; Christian, 2009):

t= oK
~ s/Vn
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donde x es la media de la muestra, 1 es el valor aceptado (de otras mediciones), s la
desviacion estandar y n es el namero de mediciones.

e Valor p: probabilidad de observar una prueba estadistica tan extrema o mas que el valor
medido, si la hipotesis nula es verdadera (Mendenhall et al., 2008).

(@ (b)

(c) (d)

Figura 3 Representacion de la exactitud y precision en la medicidn: a) exacto, pero no preciso, b) preciso,
pero no exacto, ¢) exacto y preciso y d) inexacto e impreciso. Tomado de Hull (2017).
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