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RESUMEN

Las meteoritas, desde que entran en la atmosfera e interactian con los ambientes terrestres,
pueden sufrir desintegracidn mecanica y estar sujetas a diversos procesos quimicos que
modifican sus propiedades originales. Las alteraciones que experimentan dependen de dos
aspectos: por una parte, sus caracteristicas intrinsecas (composicion quimica, mineralogia,
grado de porosidad, etc.) que influyen en su susceptibilidad al intemperismo; por otra, las
condiciones ambientales del sitio de caida (disponibilidad de agua, temperatura, pH, etc.) que
controlan la tasa de intemperismo del ambiente, habiendo regiones persistentemente aridas
donde el intemperismo puede llegar a ser lo suficientemente lento como para que las
meteoritas se acumulen a lo largo del tiempo, conocidas como areas de recoleccion densa o
zonas de acumulacion.

Debido a que las meteoritas son una fuente de informacion fundamental para comprender la
formacion y evolucién del sistema solar, el estudio del intemperismo en estos materiales
contribuye en: 1) la interpretacion y distincion adecuada entre las caracteristicas y fases
minerales originales y aquellas debidas a la alteracion; 2) la identificacion de los principales
procesos y factores que intervienen en su degradacion; y 3) el reconocimiento de regiones
donde potencialmente se conservan y acumulan estos ejemplares.

En el presente trabajo se llevd a cabo una revision detallada de la literatura sobre
intemperismo en meteoritas. Asi mismo, se analiz6 la abundancia y distribuciéon de la
coleccidn de hallazgos mexicanos a partir de la elaboracion de una base de datos y de mapas
de distribucion espacial en funcién del tipo de meteorita, la masa y el clima. Finalmente,
como el estudio del intemperismo en meteoritas metélicas es escaso, se propuso un
experimento para evaluar el comportamiento electroquimico y determinar la velocidad de
corrosion, a través de andlisis de polarizacion potenciodindmica, de la meteorita Catorce b
en una solucion de 1 wt. % de NaCl a pH casi neutro y temperatura ambiente (24° C).

La coleccion mexicana de hallazgos, conformada por 92 meteoritas (57 metalicas, 32 pétreas
y 3 metalico-pétreas), parece ejemplificar la influencia de las condiciones climaticas en su
abundancia, masa y distribucion. En regiones tropicales y templadas se tienen o pocos
registros (en su mayoria de meteoritas metalicas con masas mayores a 1 kg) o no se ha
reportado el hallazgo de material meteoritico; mientras que en ambientes aridos se ha
descubierto una mayor cantidad de ejemplares (77.2%) de todo tipo y con un amplio intervalo
de masas. No obstante, comparada con otras, la coleccion mexicana es pequefia, presenta una
baja abundancia de ejemplares pétreos y la mayor parte de los hallazgos fueron encontrados
de manera fortuita, lo que podria estar reflejando un muestreo incompleto causado por la falta
de campafias de busqueda y recoleccion de meteoritas en el pais. Por lo tanto, se identificaron
las principales condiciones favorables (superficies llanas con clima éarido, litologia
superficial clara y vegetacion de matorral xer6filo) que podrian ayudar a realizar una primera
delimitacion de areas de interés en donde se puedan implementar expediciones de bdsqueda
y recoleccién en México.
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Con respecto al comportamiento electroquimico de la meteorita Catorce b, a partir de las
curvas de polarizacion se observo una cinética anddica poco activa, reflejando una baja
disolucién del material, aunada a una cinética catddica lenta, indicando que la reduccién del
O2 del electrolito es una etapa lenta. Por lo tanto, en condiciones de inmersion continua en
una solucion de 1 wt. % de NaCl a pH casi neutro y temperatura ambiente (24° C), la
meteorita Catorce b es un material poco reactivo que exhibe resistencia a la corrosion y
experimenta una velocidad de corrosion promedio entre 8.3 a 13.0 um/afio.
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CAPITULO |

Intemperismo en meteoritas

1. Intemperismo

El intemperismo es un proceso que causa desintegracion y descomposicion en las rocas y los
minerales que se encuentran en o cerca de la superficie terrestre. Estas alteraciones son el
resultado del ajuste que experimentan para llegar al equilibrio en un nuevo ambiente donde
las condiciones de temperatura y presion son diferentes a las de su formacion, y donde se ven
expuestos a diferentes agentes inorganicos y organicos que contribuyen a la modificacion de
sus propiedades y composiciones originales (Carroll, 1970; Frings y Buss, 2019).

La susceptibilidad a la alteracion que presenta una roca o un mineral depende de factores
propios, como composicion quimica, estructura cristalina y textura (porosidad y
permeabilidad); asi como de las caracteristicas del ambiente donde se encuentran, como las
condiciones climaticas, el pH del suelo, la composicion del agua, la topografia y la actividad
bioldgica presente (Carroll, 1970; April y Newton, 1992; Price, 1995).

Los procesos que dan lugar al intemperismo pueden dividirse en fisicos, aquellos que
ocasionan desintegracion mecanicay cambios en las propiedades mecanicas, y quimicos, que
involucran cambios en la composicién quimica y mineraldgica. El tipo de proceso que
domina en un ambiente depende de sus condiciones climaticas, que varian de lugar en lugar
y en el tiempo (Carroll, 1970; Price, 1995). En climas muy secos, como en las regiones aridas
y polares, la desintegracion mecanica es el proceso dominante. Por lo contrario, en regiones
himedas con climas templados o tropicales, la alteracion quimica es la encargada de causar
intemperismo (Carroll, 1970). Sin embargo, aunque uno de los dos tipos de procesos pueda
ser mas activo y se pueden estudiar por separado, los procesos fisicos y quimicos suelen
actuar conjuntamente en el proceso general del intemperismo (The Geological Society, 1995;
Melosh, 2011; Frings y Buss, 2019).

1.1. Intemperismo quimico

El intemperismo quimico se enfoca en la descomposicion de los componentes principales de
las rocas causada por reacciones quimicas que ocurren al interactuar con el agua y la
atmosfera (Carroll, 1970; Melosh, 2011). Se puede dar en dos etapas: la descomposicion de
las rocas, donde hay cambios geoquimicos in situ debidos principalmente a la alteracion
inorganica, y la produccion de suelos, como resultado de la alteracion organica por la
actividad biolégica (Carroll, 1970).



La serie de estabilidad de los minerales ante el intemperismo quimico, o serie de Goldich, es
inversa a la serie de reacciones de Bowen (Figura 1.1). Los minerales méficos, formados a
temperaturas y presiones mas altas, tienen una menor estabilidad y son mas susceptibles a la
alteracion; mientras que los minerales félsicos, formados a temperaturas y presiones menores,
son mas estables y resistentes al intemperismo (Carroll, 1970; Price, 1995).

Lo anterior se ve reflejado tanto en su composicion quimica como en su estructura cristalina.
Durante el intemperismo, los elementos que componen a los minerales presentan una
diferente movilidad o susceptibilidad a ser removidos del sistema dependiendo tanto de las
caracteristicas del material como del medio con el que interactdan (Price, 1995). A su vez,
los enlaces quimicos que se forman entre los elementos de los minerales influyen en la
progresion del intemperismo, el cual comienza a atacar por los enlaces mas débiles. Aquellos
minerales que estan formados por unidades aisladas de tetraedros de silice, como los olivinos,
son mas reactivos que los que estan formados por cadenas de tetraedros, como los piroxenos
y anfiboles, y son aln mas reactivos comparados con los que estdn formados por capas 0
armazones tridimensionales de tetraedros, como las micas y el cuarzo. Esto se debe a que es
mas facil romper los enlaces que unen a tetraedros aislados, que romper aquellos que unen a
las cadenas, las capas o los armazones tridimensionales (Carroll, 1970; April y Newton,
1992).
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Figura 1.1 Serie de estabilidad de los minerales ante el intemperismo quimico. Modificado de Carroll (1970).

Los procesos basicos del intemperismo quimico (disolucion, precipitacion, hidratacion,
hidrolisis, oxidacion y carbonatacion) dependen en su mayoria del agua (Melosh, 2011,
Frings y Buss, 2019). El agua subterranea, el agua del suelo y la lluvia son las principales
fuentes del agua que interacttan con las rocas y los minerales. La cantidad de alteracién que
el agua ejerce sobre estos materiales esta en funcién de 1) su composicion quimica, que varia
por las condiciones del ambiente y el material con el que va interactuando, reflejandose en el
pH; 2) la cantidad de agua disponible para remover y transportar los elementos quimicos a
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través de: a) la gravedad que percola y drena el agua con los iones diluidos, b) la capilaridad
que actla en los poros y espacios pequefios en las rocas y ¢) la higroscopia reflejada en las
capas delgadas de agua retenidas en los granos (Carroll, 1970):

Disolucion > los elementos de los minerales son solubilizados y removidos del
sistema, permaneciendo en solucion en forma de iones (Melosh, 2011; Frings y Buss,
2019).

Precipitacion - va de la mano con la disolucion, ya que los iones que permanecen
en solucion pueden formar minerales secundarios, generalmente arcillas. La
precipitacion de estos minerales puede darse entre los espacios o las fracturas (Price,
1995; Frings y Buss, 2019).

Hidratacion/deshidratacién - incorporacion de moléculas de agua a la estructura
cristalina del mineral causando un pequefio cambio en el volumen que propicia la
desintegracion de las rocas. El caso inverso, conocido como deshidratacion, sucede
cuando hay remocién de moléculas de agua de la estructura (The Geological Society,
1995; Melosh, 2011; Frings y Buss, 2019).

Hidrolisis - combinacidn entre la disolucion y precipitacion donde la molécula del
agua se disocia y forma enlaces OH con las especies reactivas de los minerales. Esto
causa la descomposicion de los minerales y da lugar a la formacidn de otros minerales
mas estables en las condiciones superficiales (Carroll, 1970; Melosh, 2011; Frings y
Buss, 2019).

Oxidacion > el interior de la Tierra parece ser un ambiente quimicamente reducido,
por lo que los minerales que provienen de su interior suelen sufrir cambios en el
estado de oxidacion de algunos de sus elementos quimicos por la transferencia de
electrones con el oxigeno atmosférico (Melosh, 2011).

Carbonatacion - el agua absorbe el CO: producido en la atmoésfera a través de la
lluvia y el que liberan las plantas y microorganismos por medio del agua subterranea.
El CO- vuelve al agua una solucién &cida que reacciona con mayor facilidad con los
minerales, en comparacion con el agua pura, sin cambiar su estado de oxidacion
(Carroll, 1970; Melosh, 2011).

Los productos del intemperismo quimico pueden rellenar los poros y fracturas, impidiendo
el paso del agua o el aire, causando que la roca sea menos permeable y friable con el tiempo
(Carroll, 1970; The Geological Society, 1995).

1.2. Intemperismo mecéanico

El intemperismo mecéanico es causado por la formacion de fracturas, en rocas y minerales,
debido a esfuerzos internos o tectonicos que conllevan a la desintegracion del material
(Carroll, 1970; Melosh, 2011).

La desintegracion mecénica comienza con la formacion de diaclasas, fracturas sin
desplazamiento, debido a la descompresion que sufren las rocas del interior de la Tierra al
ser expuestas cerca de la superficie por erosion o movimientos tectonicos. Esta liberacién de
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esfuerzos verticales permite que el material se expanda hacia arriba y hacia afuera
provocando lajamiento y exfoliacion (Carroll, 1970; Price, 1995; Melosh, 2011). Ya en la
superficie, las rocas y los minerales se ven expuestos a otros procesos, como la expansion
térmica o la gelifraccion, que promueven la formacién o propagacion de fracturas y su
desintegracion (The Geological Society, 1995; Anderson, 2019):

e Esfuerzos térmicos - formacién de fracturas debidas a esfuerzos internos que se
generan por la expansion o contraccion de las rocas y los minerales como respuesta a
las diferencias térmicas diurnas y estacionales (The Geological Society, 1995;
Melosh, 2011; Anderson, 2019).

e Gelifraccién - fragmentacion de rocas y minerales debido a la presion ejercida en
los granos adyacentes cuando se cristalizan lentes de hielo de agua en fracturas y/o
poros por donde penetra y se moviliza el agua liquida (Price, 1995; Melosh, 2011;
Anderson, 2019).

e Cristalizacion de sales - fragmentacion de rocas debido a la cristalizacion de
minerales, principalmente sales, a partir de una solucion sobresaturada, causando
esfuerzos internos entre los minerales como en la gelifraccion (Melosh, 2011).

e Expansion volumétrica de minerales > cambio en el volumen de un mineral, debido
a la hidratacion, que provoca esfuerzos de traccion entre los granos y causa fracturas
y disgregacion de los granos (Carroll, 1970; Melosh, 2011; Anderson, 2019).

La propagacion de las fracturas suele necesitar asistencia de la alteracion quimica. Una
microfractura sélo puede crecer si los esfuerzos aplicados en sus extremos exceden la
resistencia del material. No obstante, la presencia de fluidos moviéndose entre las fracturas
contribuyen con la debilitacion de los enlaces quimicos de los minerales causando asi la
propagacién de las fracturas y la disgregacion. A su vez, el intemperismo quimico se ve
promovido tanto por la formacion de discontinuidades mecanicas, que permiten la
percolacién de los agentes de intemperismo en el interior de las rocas, como por la
disgregacion, que aumenta la porosidad y la superficie disponible a reaccionar quimicamente
(Carroll, 1970; Price, 1995; Melosh, 2011; Anderson, 2019).

1.3. Meteoritas

Las meteoritas son fragmentos de composicion pétrea y/o metalica de origen extraterrestre,
principalmente provenientes de asteroides y cuerpos planetarios, que penetran la atmdsfera
y logran alcanzar la superficie planetaria (Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014).
Cuando la meteorita se recupera poco tiempo después de haber sido vista entrar en la
atmosfera terrestre, se le llama caida. En el caso contrario, cuando es encontrada sin conocer
la fecha en que cayd, se le conoce como hallazgo (Krot et al., 2005; Lipschutz y Schultz,
2014).

De acuerdo con los procesos de formacion que experimentaron los cuerpos de donde
provienen, las meteoritas se pueden dividir en dos grupos principales (Figura 1.2): no
diferenciadas y diferenciadas (Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006; Grady et al., 2014).
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Las meteoritas no diferenciadas, o condritas, son materiales rocosos procedentes de cuerpos
parentales que no sufrieron diferenciacion planetaria y presentan composiciones cercanas a
las de la fotosfera solar (sin contar los elementos mas volatiles; Weisberg et al., 2006; Grady
et al., 2014). Las condritas se conforman principalmente por estructuras con forma esférica
de olivino y/o piroxeno (llamadas condros), inclusiones de calcio y aluminio, granos
metalicos de hierro-niquel, agregados de olivino amoeboidal y una matriz de grano fino
compuesta por silicatos, filosilicatos, materia organica y minerales accesorio como sulfuros,
fosfatos, dxidos, entre otros. No obstante, la abundancia y tipo de fases mineralGgicas
presentes varian dentro de los diferentes grupos que se clasifican como condritas (Rubin,
1997; Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006; Grady et al., 2014).
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Figura 2.2 Clasificacion de meteoritas. Modificado de Krot et al. (2005).

Por otro lado, las meteoritas diferenciadas son aquellas que proceden de cuerpos que
sufrieron fusion parcial o total y diferenciacion (Krot et al., 2005; Weisberg et al., 2006).
Estan divididas en: a) acondritas primitivas (presentan composiciones casi condriticas, pero
muestran evidencia de fusién parcial y calentamiento), b) acondritas pétreas provenientes de
asteroides o provenientes de cuerpos planetarios (como la Luna'y Marte), ¢) metalico-pétreas
y d) metalicas (Krot et al., 2005; Grady et al., 2014). Las meteoritas de este grupo cubren un
amplio intervalo de composiciones desde las pétreas, que pueden estar compuestas por
olivino, piroxeno, plagioclasa, granos metalicos de Fe-Ni, troilita y/o minerales accesorios
como cromita, schreibersita, fosfatos, espinelas, entre otros; pasando por las metalico-pétreas,
que estan conformadas por una combinacion de silicatos (piroxeno y plagioclasa u olivino y
piroxeno) y aleaciones de Fe-Ni, junto con algunos minerales accesorios como troilita,
schreibersita o cromita; hasta las metalicas, compuestas por mas del 90% de aleaciones de
Fe-Ni, mas minerales accesorios como sulfuros, fosfuros y carburos (Heide y Wlotzka, 1995;
Rubin, 1997; Norton y Chitwood, 2008; Grady et al., 2014).



1.3.1. Intemperismo en meteoritas

Las meteoritas son materiales fundamentales para la comprensién de la formacién y
evolucion quimica del sistema solar. Sin embargo, desde el momento en que entran en la
atmosfera terrestre estan sujetas a cambios fisicos y quimicos causados por el intemperismo
(Gooding, 1986; Bland et al., 2006). El intemperismo en meteoritas se considera como la
transformacion de las fases mineraldgicas originales, debido a la interaccion con los
ambientes terrestres, en fases que son mas estables en la superficie de la Tierra. La alteracion
que sufren depende de los mismos factores ambientales que controlan el intemperismo en las
rocas terrestres (quimica de las disoluciones, pH, temperatura, humedad), asi como de sus
caracteristicas propias (composicion quimica y mineralogica, estructura cristalina, grado de
porosidad, fracturamiento; Buchwald y Clarke, 1989; Al-Kathiri et al., 2005; Bland et al.,
2006).

Al igual que las rocas terrestres, las meteoritas sufren de desintegracion mecéanica por la
propagacion de fracturas debido al incremento en volumen, las fluctuaciones en la
temperatura o al ser desgastadas por los agentes de intemperismo, como el agua o el viento;
y se ven sujetas a procesos quimicos de oxidacion, hidrolisis, hidratacion, disolucion y
carbonatacion que transforman sus minerales en productos de alteracion y redistribuyen los
elementos quimicos que las componen (Gooding, 1986; Velbel et al., 1991; Al-Kathiri et al.,
2005; Bland et al., 2006).

Asi mismo, se ha reportado que, en ambientes como la Antartida o los desiertos calientes, los
minerales que conforman a las meteoritas presentan diferente susceptibilidad al
intemperismo (Buddhue, 1957; Gooding, 1986). Las primeras fases mineraldgicas en verse
afectadas son las aleaciones de Fe-Ni (kamacita y taenita). A menor contenido de Ni, mas
rapida es la alteracion, teniendo que la kamacita (Ni 4-10%) presenta una tasa de alteracion
10 veces mas rapida que la taenita (Ni 25-40%; Gooding, 1986; Buchwald y Clarke, 1989;
Ikeda y Kojima, 1991). Los sulfuros, como la troilita, a pesar de ser menos susceptibles que
la kamacita y taenita, presentan una tasa de intemperismo que puede variar dependiendo el
ambiente donde se encuentre la meteorita. En ambientes como la Antartida, es casi nula su
alteracion; por lo contrario, en ambientes como los desiertos calientes, su alteracion es un
poco mas lenta que la de las aleaciones de Fe-Ni (Gooding, 1986; Lee y Bland, 2004).
Finalmente, los minerales menos susceptibles son los fosfuros, como la schreibersita, lo cual
se atribuye a su mayor contenido de Ni (~20% y entre 27 y 50% cuando se encuentra como
rhabditas; Reed, 1965; Buchwald y Clarke, 1989; Pirim et al., 2014); seguidos de los silicatos,
como olivinos y piroxenos (Gooding, 1986: Bland et al., 2006).

1.3.2. Oxidacion en meteoritas

El principal proceso de intemperismo quimico que sufren las meteoritas es la oxidacion
(Velbel, 1988; Golden et al., 1995; Bland et al., 2006; Munayco et. al, 2013). La oxidacion
que sufren las meteoritas parece constar de dos periodos: uno acelerado, que se da en los
primeros cientos de afios despues de que caen a la Tierra, y uno estable, que puede deberse a
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un mecanismo de pasivacion. En el periodo inicial, gracias a las grietas y/o la porosidad, una
meteorita puede ser oxidada relativamente rapido y los iones disueltos suelen ser removidos
del sistema por la accion del agua, especialmente en ambientes o periodos humedos donde el
agua es provista constantemente. Con el tiempo, los productos de intemperismo que se
forman pasivan el efecto del intemperismo al rellenar los poros y fracturas, por lo que el agua
ya no puede penetrar al interior de la meteorita. Por consiguiente, la oxidacion va
disminuyendo hasta que alcanza una tasa estable, permitiendo que la meteorita se conserve
por mayor tiempo y/o, si cay6 en un periodo seco, pueda resistir a un periodo de humedad
subsecuente (Bland et al., 1996, 1998a; Al-Kathari et al., 2005).

1.3.2.1. Corrosién en metales

Como se menciono anteriormente, las primeras fases mineraldgicas en verse afectadas por el
intemperismo son las aleaciones metalicas de Fe-Ni (Gooding, 1986; Buchwald y Clarke,
1989; Bland et al., 2006). La kamacita y taenita, al ser materiales altamente reducidos, no
son estables en la superficie de la Tierra. Por lo tanto, cuando interaccionan con los ambientes
terrestres, al igual que los metales y aleaciones manufacturados por el ser humano (Gonzalez-
Sanchez y Dzib-Pérez, 2015; Salazar-Jiménez, 2015), experimentan modificaciones y
degradacion debido a la corrosion (Buchwald y Clarke, 1989; Golden et al., 1995).

La corrosion en metales/aleaciones es un proceso quimico o electroquimico que involucra
transformacion quimica y transferencia de carga (Revie y Uhlig, 2008; Gonzélez-Sanchez y
Dzib-Pérez, 2015; Tait, 2018). Para que ocurra, en el sistema debe formarse un circuito
eléctrico, conocido como celda electroquimica, donde se tiene un anodo unido a un catodo
por una conexion eléctrica a través de la cual fluyen los electrones, de un electrodo a otro,
gracias a un medio conductor o electrolito que esta en contacto con la superficie del material
y cierra el circuito (Mufioz-Castro, 2008; McCafferty, 2010; Salazar-Jiménez, 2015).

El proceso de corrosion electroquimica se conforma de dos semirreacciones: una de
oxidacion en el anodo, donde el metal (M) se disuelve y pierde electrones de valencia (n),
quedando en su forma idnica; y una de reduccion en el catodo, en la que una especie quimica
del electrolito (X) recibe los electrones de liberados por el metal (McCafferty, 2010;
Buchanan y Stansbury, 2013; Tait, 2018):

Anodo M - M™ +ne~
Catodo X" +ne” - X

Ambas reacciones pueden ocurrir en la superficie del metal, ya que el mismo metal actua
como conductor entre el sitio anddico, donde se liberan los electrones, y el sitio catddico,
donde se emplean para reducir una especie del electrolito (McCafferty, 2010; Gonzalez-
Sanchez y Dzib-Pérez, 2015: Tait, 2018).

Los efectos de la corrosion se pueden clasificar de acuerdo con la apariencia externa del
material en (Revie y Uhlig, 2008; Landolfo et al., 2010):



e Uniforme o generalizada > el ataque es relativamente homogéneo sobre toda la
superficie del material (Revie y Uhlig, 2008; Landolfo et al., 2010; McCafferty, 2010).

e Localizada > existe un ataque intenso en zonas especificas de la superficie del
material debido a la naturaleza y/o geometria del material, 0 a las condiciones del
medio donde se encuentra. Entre los tipos de corrosion localizada mas comunes se
encuentran: por picadura, galvanica, cavitacion, intergranular y por hendiduras
(Revie y Uhlig, 2008; McCafferty, 2010; Salazar-Jiménez, 2015).

e Favorecida por un fenémeno fisico - es un tipo de corrosion localizada en el que un
esfuerzo mecénico, como la tension o friccién, da inicio al proceso de corrosion
(Revie y Uhlig, 2008; Salazar-Jiménez, 2015).

1.3.2.2. Mecanismo de corrosién de Buchwald y Clarke

Buchwald y Clarke (1989) postularon un mecanismo de corrosion del metal meteoritico a
través de una reaccion electroquimica donde el Fe de las aleaciones metalicas entra en
solucidn al ser oxidado:

Fe® — Fe?t 4+ 2¢

Mientras que el oxigeno (Oz), u ocasionalmente un protén (H"), es reducido:

0, + 2H,0 +4e — 40H™
2H+ +2€ — HZ

Combinando las primeras dos ecuaciones se tiene:

2Fe® + 0, + 2H,0 ————— 2Fe(OH) + 20H~

irreversible

En condiciones oxidantes, esta reaccion da lugar a la precipitacion de akaganeita:

4Fe(OH)* + 40H™ + 0, ——— 4B — Fe3*00H + 2H,0

irreversible

akaganeita

La akaganeita es el producto inicial del intemperismo y su formacion es un punto clave en la
degradacion de las aleaciones de Fe-Ni. Cuando en el medio hay cloruros, proporcionados
por los ambientes terrestres, se favorece la oxidacion del Fe metélico y los iones CI™ que se
encuentran en la frontera de reaccion pueden incorporarse a la estructura de la akaganeita
para darle estabilidad (Buchwald y Clarke, 1989; Lee y Bland, 2004; Bland et al., 2006). En
ambientes frios y secos, como la Antartida, el ClI" es proporcionado a partir de las capas de
nieve y hielo, donde se incorpora cuando es llevado como aerosol o gas por el espray del mar
0 por exhalaciones volcanicas de cloruro de hidrégeno (Buchwald y Clarke, 1989). En el
caso de zonas aridas y semiaridas, las sales terrestres pueden ser las que proveen el CI
(Gooding, 1982; Golden et al., 1995). Y en ambientes templados, donde las meteoritas
pueden estar embebidas en el suelo, el CI es introducido por el agua subterranea. En estos



ambientes puede también ocurrir la formacion de hibbingita [y-(Fe,Mg).(OH)sCI] (Buchwald
y Clarke, 1989; Buchwald, 1990; Buchwald y Koch, 1995).

Cabe destacar que la akaganeita, cuando se forma de los metales meteoriticos, puede
incorporar Ni y la concentracion de este elemento refleja la composicién de la aleacion de
Fe-Ni de la cual se formd. Se propone que, si la proporcion Fe/Ni en este producto tiene
valores cercanos a 16, su formacion pudo haber sido a partir de la kamacita; mientras que, si
tiene valores alrededor de 4, pudo haberse formado a partir de la taenita (Buchwald y Clarke,
1989).

Por lo tanto, considerando la incorporacion del ion CI"y empleando la formula quimica de la
akaganeita propuesta por Keller (1970), la reaccion que lleva a su formacion a partir de la
kamacita, de acuerdo con el mecanismo anteriormente explicado, puede ser la siguiente
(Buchwald y Clarke, 1989):

30Fe® + 2Ni®° + 470 + 19H,0 + 4H* + 4Cl™
kamacita

——— 2([Fe;sNi][0,2(0H)3]Cl,(OH))

irreversible

akaganeita

Posteriormente, el CI" de la akaganeita intercambia sitio con iones OH™ del ambiente,
liberandose de nuevo en la solucion para seguir movilizandose a la frontera de corrosion y
continuar con el ataque al metal o para ser lixiviado del sistema. La akaganeita que queda,
con composicion aproximada de [FeisNi][O12(OH)20](OH)s, pierde cierta estabilidad por la
remocion del CI" y se descompone principalmente en goethita y maghemita, pero también
puede dar lugar a lepidocrocita (Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990; Bland et al.,
2006):

2[Fe;sNi][0,5,(0H)4,](OH); — 7y — Fe,05 + NiO
maghemita
+ 16a — FeOOH + NiO + 15H,0
goethita

En ambientes secos y frios, la akaganeita es relativamente estable y se conserva por mayor
tiempo en la capa de corrosion que se va formando. Cuando la temperatura y humedad
aumentan, la descomposicién es rapida por la remocion constante del CI". Por lo tanto, la
akaganeita se va a encontrar principalmente en el frente de corrosién activo, mientras que la
goethita y la maghemita en las partes mas externas, como la superficie de la meteorita
(Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990).

La mayoria de los 6xidos e hidroxidos de Fe que se forman en las meteoritas (akaganeita,
goethita, lepidocrocita y maghemita) se pueden explicar por el mecanismo propuesto por
Buchwald y Clarke (1989). Sin embargo, la presencia de magnetita en meteoritas de
ambientes humedos en climas tropicales y templados no puede explicarse por este medio,
sugiriendo que existe otro mecanismo involucrado en la oxidacion de estas fases
mineralogicas. En este escenario alternativo, la magnetita se forma directamente de la
disolucion de las aleaciones de Fe-Ni. La estabilidad de este 6xido puede ser posible en una
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situacion donde hay disolucion rapida del metal donde la solucion que esté a su alrededor se
satura en iones de Fe?* que pueden, u oxidarse a Fe**, o permanecer en solucion, permitiendo
la precipitacion de magnetita como producto inicial del intemperismo (Golden et al., 1995;
Bland et al., 1997, 1998a, 2006). Ambos mecanismos de oxidacion se ejemplifican en la
Figura 1.3, como propusieron Golden et al. (1995). Los principales productos de
intemperismo que se encuentran en diferentes ambientes se tocaran con mayor detalle en la
seccion 1.4 Zonas de acumulacion de meteoritas.

» o-FeOOH
E y goethita
(Fe-Ni)° C1,0, : _ o A
(@) - [FelﬁNl][OIZ(OH)zo]Clz(()H)
: = akaganeita
(Fe-N1)** =
loz Cl
— B =i Y Fe?* catalizado
7-(N1, Fe), O,
v : maghemita
(Fe,N1)(Fe),O, 2 . .
magnetita deshidratacion
v-FeOOH
lepidocrocita

Figura 1.3 Representacion esquematica de los posibles caminos que sigue la oxidacion de las aleaciones de Fe-
Ni de las meteoritas. Modificado de Golden et al. (1995).

1.3.2.3. Degradacion de sulfuros y silicatos

Pese a que el mecanismo propuesto por Buchwald y Clarke (1989) describe la corrosion de
las aleaciones de Fe-Ni, Bland et al. (2006) mostraron que otras fases mineraldgicas de las
meteoritas que contienen Fe sufren reacciones similares, combinando los procesos de
oxidacion e hidrolisis:

e Para latroilita (FeS) proponen:

FeS + H,0 4+ 30*" — Fe?* + H,S0,

Que corresponde a:

S$?~ + 40, + 10H* — H,S0, + 4H,0
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e Para un olivino con una composicion (F0o.soFao.20) proponen:

(MgosoFe020)25i05 + 4HT —> 1.60Mg?** + 0.40Fe?* + H,Si0,

Que corresponde a:

(Mg,Fe),(Si0,)s + 20H* — 8Mg?* + 2Fe?* + 5H,Si0,
g g

e Para un piroxeno con una composicion (Eno.soFso.20) proponen:

MgogoFeq205i05 + 2H** + H,0 — 0.80Mg?** + 0.20Fe** + H,Si0,

Que corresponde a:

(Mg,Fe)(Si0s)s + 10H* + 5H,0 —> 4Mg** + Fe?* + 5H,Si0,

Una vez que los iones de Fe?* son liberados en solucidn, se lleva a cabo la oxidacion de Fe?*
a Fe3* y la hidrdlisis de los iones de Fe3* (Bland et al., 2006):
e Oxidacion de Fe?* a Fe®*

4Fe®* + Oy(qq) + 4H* = 4Fe®* + 2H,0
e Hidrdlisis del Fe**
Fe** + 2H,0 = FeOOH( + 3H*

La reaccion total de la hidrolisis involucra pasos intermedios que dan lugar a la formacion de
productos de intemperismo (Bland et al., 2006):

Fe3* + H,0 = [FeOH]{ ) + H*

2[Fe0)** + 2H,0 = [Fep(OH)4lf gy + 2H*

[Fe,(OH),)*t = 2Fe(OH)3(qq) + 2H"

Fe(OH) — polimero — 5Fe,05-9H,0 — y — FeO , FeOOH
 —— D — . _l_—' 3
ferrihidrita maghemita goethita,lepidocrocita,etc.

En estos casos, diferentes cationes de los minerales originales (como Mg, Ca, Si) pueden ser
incorporados a carbonatos, arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fe, como elementos traza, o ser
removidos del sistema (Lee y Bland, 2004; Bland et al., 2006).

Asi como el producto inicial del intemperismo de las aleaciones de Fe-Ni es la akaganeita,
para otras fases minerales, como sulfuros y silicatos, el producto inicial debido a la hidrolisis
y la precipitacion de Fe disuelto es la ferrihidrita, un 6xido de hierro hidratado poco cristalino
a amorfo con una composicion quimica cercana a 5Fe203-9H,0. Posteriormente, este mineral
puede descomponerse en goethita, lepidocrocita 0 maghemita (Bland et al., 2006).
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De los productos que se generan por la oxidacion se pueden reconocer dos tipos de 6xido: el
Oxido metalico, que proviene de la alteracién de las aleaciones de Fe-Ni y la troilita,
compuesto por Fe y Ni oxidados, agua y otros elementos como Sy Cl; y el éxido silicatado,
que se produce por la alteracion de los silicatos maficos y esta compuesto de material
hidratado rico en Fe con Si, Al y otros elementos litofilos (Gooding, 1986; Bland et al., 2006).

1.3.3. Depositos de evaporitas

A pesar de que los principales minerales del intemperismo en meteoritas son debido a la
oxidacion, las meteoritas se ven afectadas por otros procesos que producen productos de
alteracion que no forman parte del 6xido (Velbel, 1988; Velbel et al., 1991; Bland et al.,
2006).

La segunda alteracién terrestre mas reconocible es la presencia de polvos blancos o
eflorescencias conformados por depoésitos de evaporitas de carbonatos y sulfatos,
predominantemente de Mg y Ca (Velbel, 1988; Grady et al., 1990; Velbel y Gooding, 1990;
Bland et al., 2006; Losiak y Velbel, 2011). La formacién de depoésitos superficiales de
evaporitas en meteoritas involucra hidrolisis, hidratacion, disolucion e incorporacion de CO;
atmosférico por carbonatacion de silicatos (Velbel et al., 1991; Bland et al., 2006). Estos
minerales no son sélo contaminantes terrestres, ya que se ha observado, principalmente en
ejemplares pétreos, que contienen tanto componentes terrestres (C, O, H), como elementos
provenientes de las meteoritas (Na, Mg, K, Ca, Rb). Lo anterior sugiere que no solo el
ambiente aporta los cationes que constituyen a las evaporitas, sino que hay una movilizacién
de elementos donde las meteoritas participan activamente en la formacion de estos productos
de alteracion (Velbel et al., 1991; Bland et al., 2006; Losiak y Velbel, 2011).

Ademas, se ha observado que la ocurrencia de los depositos de evaporitas también esta
influenciada por algunas caracteristicas ambientales, como ubicacion, temperatura,
composicion y disponibilidad de agua; asi como por la composicién de la meteorita, teniendo
que algunos tipos de meteorita, como las condritas carbonosas, son mas propensas a presentar
estos minerales que otras (Velbel, 1988, 2014; Velbel et al., 1991; Losiak y Velbel, 2011).

1.3.4. Alteracién debida a actividad microbiana

Los microorganismos pueden encontrarse en cualquier ambiente terrestre, incluso en
aquellos extremos como la Antértida o los desiertos calientes (Berthelin, 1988; Viles, 2012;
Samuels et al., 2020), por lo que las meteoritas pueden contaminarse y ser colonizadas por
ellos desde el momento en que caen a la superficie de la Tierra (Steele et al., 2000; Benzerara
et al., 2006; Gronstal et al., 2009).

Algunos estudios han abordado la intervencion de los microorganismos en la alteracion de la
mineralogia y composicién quimica de las meteoritas a través de participar en reacciones
guimicas como la disolucion de piroxenos y precipitacion de carbonatos (Benzerara et al.
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2003, 2005, 2006) o la oxidacion del Fe de aleaciones metalicas y silicatos (Gonzalez-Toril
etal., 2005; Gronstal et al., 2009). Sin embargo, aunque en las rocas terrestres se ha estudiado
ampliamente el papel de la actividad microbiana en su intemperismo (Berthelin, 1988; Viles,
2012; Samuels et al., 2020), poca atencion se ha prestado a los efectos y el impacto a largo
plazo que tiene ésta en la degradacion del material meteoritico (Benzerara et al., 2006;
Gronstal et al., 2009; Lee et al., 2017).

1.3.5. Productos de intemperismo en las meteoritas

Como resultado de la interaccion con fluidos y el sustrato y de los diferentes procesos
quimicos a los que se ven sujetas las meteoritas, se han encontrado una variedad de productos
de intemperismo como Oxidos e hidréxidos (magnetita, maghemita, akaganeita, goethita),
evaporitas de carbonatos y sulfatos (calcita, siderita, barita, jarosita), fosfatos (apatita,
vivianita), silicatos (pecoraita, cuarzo), entre otros (Al-Kathiri et al., 2005; Bland et al., 2006;
Velbel, 2014).

De acuerdo con Gooding (1982), Rubin (1997), Tilley y Bevan (2010) y Velbel (2014) los
productos de intemperismo que se han reportado en los diferentes tipos de meteoritas se
presentan en la Tabla 1.1.

1.3.5.1. Productos debidos a la alteracidon acuosa preterrestre

Durante la formacion del sistema solar, uno de los procesos que experimentaron los cuerpos
parentales de las meteoritas, particularmente de las condritas carbonosas, fue la alteracion
acuosa (Brearley, 2006; King et al., 2017). La alteracion acuosa preterrestre se considera
como la reaccion entre agua y silicatos, que sucede a temperaturas menores a 200° C
(generalmente menores a 100° C), promovida por el decaimiento radiactivo, el cual permitio
que los hielos de agua acrecentados en los cuerpos parentales pudieran fundirse (Brearley,
2006; McAdam et al., 2015; King et al., 2017). Este proceso dio lugar a la formacion de
productos de alteracion como filosilicatos, carbonatos, sulfatos, éxidos, sulfuros, fosfatos e
hidroxidos (Bischoff, 1998; Brearley, 2006).

Entre los minerales que resultan de la alteracion acuosa preterrestre, existen algunos que
también pueden formarse a causa del intemperismo terrestre, como son la calcita, la
magnetita, la maghemita, la pentlandita o el yeso (Rubin, 1997; Brearley, 2006). Para
distinguir el origen de las fases mineral6gicas que pueden encontrarse en una condrita
carbonosa, se pueden llevar a cabo descripciones petrogréficas, donde, por ejemplo, las
discontinuidades y/o degradacion progresiva en venas de oxido y productos de alteracion
cerca de la corteza de fusion sugieren un origen preterrestre (Gooding et al., 1991; Treiman
etal., 1993; Velbel, 2012); anélisis quimicos, donde la abundancia de elementos traza (como
las tierras raras) o la pérdida de ciertos elementos volatiles (como S, Cl o P) al acercarse a la
corteza de fusion pueden ayudar a establecer su origen (Treiman et al., 1993; Gillet et al.,
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2002); y analisis de isétopos de oxigeno e hidrogeno, que pueden indicar el fluido del cual
se formaron (Bland et al., 2000b; Gillet et al., 2002; Brearley, 2006).

Debido a que las meteoritas guardan informacién sobre el origen y la evolucion del sistema
solar (Bischoff, 1998; Bland, 2006), es importante determinar el caracter preterrestre o
terrestre de los productos de alteracion que pueden encontrarse en las muestras para realizar
interpretaciones adecuadas al momento de estudiarlas (Treiman et al., 1993; Sephton et al.,

2004).

Tabla 1.1 Fases mineraldgicas que se han reportado como productos de intemperismo en las

meteoritas. Modificado de Rubin (1997).

Mineral Formula quimica Mineral Formula quimica
Elementos nativos Hidroxidos (continuacion)
Azufre S Lepidocrocita v -FeO(OH)
Cobre Cu Portlandita Ca(OH);
Grafito C CZaratita Ni3CO3(0OH)4-4H,0
Kamacita a-(Fe,Ni) Carbonatos
Niquel Ni Calcita CaCOs
Sulfuros Hidromagnesita Mgs(CO3)4(OH)2-4H,0
Bornita CusFeS; Nesquehonita Mg(HCO3)(OH)-2H.0
Cobaltita CoAsS Reevesita NigFe2(CO3)(OH)164H20
Calcopirita CuFeS; Siderita FeCOs
Esfalerita (Zn,Fe)S Vaterita CaCO;
Galena PbS Fosfatos
Heazlewoodita NisS; Apatita Cas(POa)s(F,OH,CI)
Isocubanita CuFe;S;  Arupita (Ni,Fe)3(POa4)2-8H,0
Pentlandita (Fe,Ni)eSs Carbonato-fluorapatita Cas(P04,COs)sF
Pirita FeS, Cassidyita Caz(Ni,Mg)(PO4) 2-2H,0
Schéllhornita Nao3(CrSz2)'H20  Collinsita Cax(Mg,Fe,Ni)(PO.)2-2H,0
Arseniuros Lipscombita (Fe,Mn)Fez(PO4)2(OH)2
Maucherita NiwnAsg  Vivianita Fes(PO4)2:8H,0
Niguelina NiAs Sulfatos
Orcelita NisxAs, Barita BaSO.
Rammelsbergita NiAs, Bassanita 2CaS04-H0
Safflorita (Co,Fe)As, Copiapita Fe*?Fe*34(S04)s(OH)2 20H,0
Oxidos Epsomita MgSO4-7H.0
Bunsenita NiO Honessita NisFe2S04(0OH)16°4H,0
Eskolaita Cr,0s Jarosita KFe3(S04)2(0OH)s
Hematita a-(Fe-:0s3) Melanterita FeSO4 7H,0
Maghemita v-(Fe20s) Starkeyita MgSQ4-4H;0
Magnetita FesOs Yeso CaS04-2H,0
Pseudobrookita Fe,TiOs Silicatos
Trevorita NiFe:O; Cuarzo SiO,
Wilstita FeO lllita (K,H30)(Al,Mg,Fe).(Si,Al)4010
Hidroxidos [(OH)2,H20]
Akaganeita B-FeO(OH,Cl) Opalo* SiO2'nH.0
Ferrihidrita 5Fe;03-9H,0 Cronstedtita Fe?*,Fe3*,Si0s(OH).
Goethita a-FeO(OH) Pecoraita NisSi,O5(0OH)4
Hibbingita y-(Fe,MQg)2(OH)3ClI

*EIl 6palo es un mineraloide.
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1.4. Zonas de acumulacién de meteoritas

La Tierra recibe un flujo aproximadamente constante de material meteoritico sobre toda su
superficie, por lo que se pueden encontrar meteoritas en una gran variedad de ambientes
(Bland et al., 1998a; Bland, 2006; Ouknine et al., 2019).

La tasa de intemperismo del ambiente donde haya caido una meteorita va a depender
principalmente de sus condiciones climéticas (Bland et al., 1996, 1998a, 2000a), las cuales
se ven reflejadas en la disponibilidad de agua liquida que controla los procesos de disolucion,
transporte y precipitacion del intemperismo quimico (Gooding, 1986). En regiones templadas
y tropicales, el intemperismo es relativamente rapido por la constante precipitacion de lluvia
y alta humedad que promueven la corrosion/oxidacion y la remocion de iones del sistema
(Bland et al., 1998a, 2006; Al-Kathiri et al., 2005; Ouknine et al., 2019). Por otro lado, en
zonas con climas persistentemente aridos, el intemperismo es menos vigoroso y puede llegar
a ser lo suficientemente lento como para que haya acumulacién de un mayor nimero de
meteoritas a lo largo del tiempo. Estas regiones son conocidas como &reas de recoleccion
densa o zonas de acumulacion y son de dos tipos, el desierto frio de la Antértida o los
desiertos calientes (Bland et al., 1996, 1998a, 2000a, 2006; Mufioz et al., 2007; Munayco et
al., 2013).

1.4.1. Antartida

La Antartida es un continente cubierto de nieve y hielo con condiciones atmosféricas
extremadamente frias y secas que son resultado de su ubicacidn en uno de los polos terrestres,
su topografiay las caracteristicas de su superficie que influyen en los patrones de temperatura
y viento (Owens y Zawar-Reza, 2015).

Desde 1969, después de que la Expedicién Japonesa de Investigacion de la Antértida
encontrara 9 meteoritas en el area de las montafias Yamato durante una de sus expediciones
glacioldgicas, se reconocio la posibilidad de encontrar una gran cantidad de meteoritas en
esta region. Estos ejemplares, asi como muchos otros encontrados en ésta y otras areas
montafiosas en expediciones posteriores, se encontraban muy cerca uno del otro a pesar de
no provenir de una misma caida, por lo que se sugiri6 que habia algin mecanismo de
acumulacidn de meteoritas en este tipo de areas (Graham y Annextad, 1989; Harvey, 2003).
De acuerdo con Cassidy et al. (1977) y Nagata (1978), el mecanismo de concentracion de
meteoritas cerca de las regiones montafiosas en la Antartida puede explicarse de la siguiente
forma: 1) las meteoritas que caen sobre el casquete glaciar durante un largo periodo,
incorporandose en las capas de nieve y hielo, son transportadas por el flujo glaciar que se
mueve desde el interior hacia la costa; 2) debido a la topografia del continente, este flujo
glaciar converge horizontalmente formando areas relativamente estancadas que tienen un
movimiento ascendente, a causa de las cadenas montariosas, que acelera la surgencia de las
meteoritas a la superficie del flujo; 3) en estas zonas hay un efecto de ablacion bastante
vigoroso que va quitando las capas de nieve y hielo, dejando a las meteoritas sobre la
superficie del hielo azul.
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Gracias a este mecanismo y a sus condiciones ambientales, la Antartida se ha vuelto una
region de blsqueda de meteoritas muy activa en donde se han encontrado més de 40 000
meteoritas hasta la fecha (Graham y Annextad, 1989; Schutt et al., 1993; Harvey, 2003;
Meteoritical Bulletin Database, 2020).

1.4.2. Desiertos calientes

Los desiertos calientes son ambientes con déficit de humedad que suelen definirse en
términos de aridez (Parsons y Abrahams, 2009). De acuerdo con el Atlas Mundial de
Desertificacion (Middelton y Thomas, 1997), la clasificacion de los desiertos calientes se
puede hacer a partir de un indice de aridez que se deriva de la precipitacion (P) y de la
evapotranspiracion potencial (PET), dando 4 tipos de regiones (Figura 1.4): Hiperaridas
(P/PET < 0.05), Aridas (0.05 <P/PET < 0.2), Semiaridas (0.2 < P/PET < 0.5) y Subhimedas
secas (0.5 < P/PET < 0.65).

I Hiperirida
Bl Arida

[ Semiarida
] Subhiimeda

Figura 1.4 Distribucién de los tipos de desiertos calientes. Tomado de Parsons y Abrahams (2009).

Aunque se habian reportado algunos hallazgos y caidas de meteoritas en distintos desiertos
calientes antes del siglo XX, fue hasta inicios de 1960 que se comenzaron a organizar
busquedas de meteoritas en la Region Nullarbor, Australia (Bevan 1992, 2006) y se
empezaron a recuperar un gran numero de ejemplares en el Condado de Roosevelt, Estados
Unidos (Bevan, 2006). Posteriormente, se comenzaron a llevar a cabo estas busquedas en
otros desiertos calientes del mundo, teniendo un auge en los afios 90 (Schliter et al., 2002;
Bevan, 2006).

Los desiertos calientes presentan condiciones climatoldgicas y caracteristicas topograficas y
geoldgicas especificas que los diferencian entre si. Sin embargo, estas zonas tienen en comun
tres factores que permiten la preservacion y el reconocimiento de meteoritas: 1) condiciones
de aridez, que promueven un intemperismo menos vigoroso debido a una menor
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disponibilidad de agua (Bevan, 1992; Bland et al., 2000a; Schluter et al., 2002; Mufioz et al.,
2007; Hutzler et al., 2016); 2) escasez o carencia de vegetacion, que facilita el reconocimiento
y hallazgo de meteoritas en una superficie (Bevan, 2006; Mufoz et al., 2007; Hutzler et al.,
2016); y 3) caracteristicas geomorfoldgicas favorables, como extensas superficies llanas
(planicies, depresiones de deflacion, lagos secos, etc.) con litologias claras (calizas, dolomias,
margas, yeso, etc.) que no se vean afectadas por el barniz desértico o la presencia de
materiales maficos, las cuales facilitan la acumulacion, deteccion y recoleccion del material
meteoritico (Bevan, 1992; Scherer y Delisle, 1992; Schluter et al., 2002; Bevan, 2006; Mufioz
et al., 2007; Hutzler et al., 2016; Oukine et al., 2019). Por lo anterior, los desiertos calientes
son la segunda mayor fuente de meteoritas, habiéndose reportado en conjunto alrededor de
20 000 meteoritas hasta la fecha (Gattacceca et al., 2011; Meteoritical Bulletin Database,
2020). Entre los desiertos calientes mas destacables se encuentran el Sahara (Argelia, Libia,
Marruecos, Niger y Noroeste de Africa; p. ej. Bischoff y Geiger, 1995; Schultz et al., 1998;
Schliter et al., 2002; Russel et al., 2004; Aboulahris et al., 2019), la Regioén Nullarbor en
Australia (p. ej. Bevan, 1996; Bevan et al., 1998), la peninsula arébica (Arabia Saudita y
Oman; p. ej. Hofmann et al., 2001; Al-Kathari et al., 2005), las planicies desérticas de
Estados Unidos de América (Arizona, California, Kansas, Nevada, Nuevo México; p. ej.
Zolensky et al., 1990; Jull et al., 1991; Merriam y Harbaugh, 2007; Hutson et al, 2013), el
desierto de Atacama en Chile (p. ej. Mufioz et al., 2007; Gattacceca et al., 2011), el desierto
Lut en Irén (p. ej. Pourkhorsandi et al., 2016) y la provincia Sinkiang en China (p. ej. Li et
al., 2017; Zeng et al., 2018).

1.4.3. Diferencias entre la Antartida y los desiertos calientes

Asi como las regiones consideradas como zonas de acumulacion de meteoritas comparten la
caracteristica de tener un intemperismo menos vigoroso que permiten la preservacion de las
meteoritas (Bland et al., 1996, 1998b, 2006), existen ciertas diferencias entre el intemperismo
que actua en la Antartida y el que actda en los desiertos calientes:

1) Tasa de intemperismo: como se menciond anteriormente, la tasa de intemperismo del
ambiente depende de la disponibilidad de agua liquida. En la Antartida, las formas
predominantes del agua son el hielo y el vapor (Gooding, 1986). Las meteoritas
encontradas en este ambiente se encuentran menos intemperizadas debido a las
temperaturas bajo cero, al clima extremadamente seco y a que permanecen enterradas
en las capas de nieve y hielo por periodos prolongados, lo que permite una mejor
conservacion (Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990; Koeberl y Cassidy, 1991;
Ouknine et al., 2019). No obstante, aun en temperaturas bajo cero, el agua liquida
puede encontrarse en la superficie del casquete glaciar, asi como en forma de agua
capilar o como delgadas capas no congeladas sobre los minerales de las meteoritas.
Cuando las meteoritas se encuentran expuestas en la superficie de las capas de hielo,
ya sea al caer o cuando resurgen por la ablacion cerca de las montarias, experimentan
calentamiento por insolacion. Este calentamiento puede elevar la temperatura algunos
grados sobre el punto de congelacion del agua tanto de los alrededores inmediatos,
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2)

como del interior de la meteorita permitiendo la presencia de agua liquida que actta
como agente de intemperismo (Gooding, 1986; Velbel y Gooding, 1990).

En el caso de los desiertos calientes, la principal fuente de agua liquida en estos
ambientes son los aumentos periddicos en la precipitacion de lluvia (Bland et al.,
1998a; Ouknine et al., 2019). A pesar de que los desiertos calientes presentan climas
principalmente semi-aridos o aridos, aquellos desiertos cerca de la zona tropical
tienen mayor precipitacion de lluvia y humedad (Ouknine et al., 2019). También, se
han registrado varios periodos himedos en los altimos 40 mil afios en algunos de
estos ambientes, como el Sahara, el Condado de Roosevelt o la Region Nullarbor
(Muhoz et al., 2007; Ouknine et al., 2019). Por lo tanto, aunque las meteoritas hayan
caido en un periodo seco o se encuentren cubiertas por suelo, protegiéndolas de los
subsecuentes periodos humedos (Schilter et al., 2002; Ouknine et al., 2019), la tasa
de intemperismo en los desiertos calientes es mas rapida que en la Antartida (Al-
Kathiri et al., 2005; Ouknine et al., 2019).

Productos de intemperismo: gracias a las condiciones favorables de la Antartida, las
meteoritas de esta region conservan el inicio de la alteracion por intemperismo
(Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990). Por lo que, entre los productos de
intemperismo que se encuentran en las muestras de este ambiente (Tabla 1.2), la fase
dominante es la akaganeita que permanece estable gracias a que mantiene el Cl" en su
estructura (Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990; Bland et al., 1997). Ademas
de akaganeita, se observan otros 6xidos e hidroxidos de Fe como goethita, en menor
cantidad maghemita y lepidocrocita (Buchwald y Clarke, 1989; Buchwald, 1990) e
inusualmente magnetita (Bland et al., 1997, 2006); asi como evaporitas hidratadas de
carbonatos y sulfatos de Mgy Ca (Velbel, 1988; Grady et al., 1990; Velbel, 2014).

Tabla 1.2 Principales productos de intemperismo reportados en las meteoritas de las zonas
de acumulacion. Los 6xidos e hidroxidos de Fe mas abundantes en las muestras de cada tipo
de zona de acumulacidn se muestran en la parte superior de la lista.

Antértida Desiertos calidos
akaganeita maghemita
goethita magnetita
maghemita goethita
lepidocrocita lepidocrocita
magnetita hematita
carbonatos de Mg y Ca akaganeita
sulfatos de Mg y Ca carbonatos de Ca
sulfatos pobres en Fe
silicatos

Las meteoritas de los desiertos calientes muestran una variedad de productos de
intemperismo, siendo en su mayoria ricos en Fe (Tabla 1.2; Lee y Bland, 2004; Al-
Kathiri et al., 2005; Bland et al., 2006). Las fases de alteracion dominantes en las
meteoritas de estos ambientes son los dxidos de Fe, principalmente la maghemita y
la magnetita (Bland et al., 1997; 1998a; Pourkhorsandi et al., 2019), pero también
pueden encontrarse otros Oxidos e hidroxidos de Fe como goethita y, en menor
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3)

4)

abundancia, lepidocrocita (Golden et al., 1995; Bland et al., 2006), hematita (en
muestras expuestas a mayor intemperismo donde la goethita se ha descompuesto en
esta fase; Al-Kathiri et al., 2005; Valenzuela et al., 2008; Pourkhorsandi et al., 2019)
y akaganeita (solamente en la zona activa de corrosion, Bland et al., 1997, 1998a; Lee
y Bland, 2004). Asi mismo, se han observado evaporitas de carbonatos de Ca y
sulfatos pobres en Fe (Velbel, 1988; Lee y Bland, 2004; Al-Kathiri et al., 2005; Bland
et al., 2006) y algunos silicatos provenientes del ambiente (Lee y Bland, 2004; Al-
Kathiri et al., 2005; Bland et al., 2006; Tilley y Bevan, 2010).

Distribucion de masas: la distribucion de masas de las meteoritas encontradas en las
zonas de acumulacién se ve afectada por las caracteristicas de la superficie del
ambiente, la forma de recoleccién y el intemperismo (Schulter et al., 2002; Ouknine
et al., 2019). En la Antartida, la mayoria de las meteoritas recolectadas tienen masas
entre 1y 100 g (Huss, 1991; Bischoff y Geiger, 1995; Meteoritical Bulletin Database,
2020). La busqueda de meteoritas en el casquete glaciar es relativamente mas fécil,
ya que los colores obscuros de los ejemplares resaltan sobre el hielo azul y no suele
haber rocas terrestres con las que puedan ser confundidas (Huss, 1991; Zolensky et
al., 2006). Las expediciones se realizan a pie, permitiendo detectar ejemplares que
pueden tener tamafios menores a los 2 cm de diametro (masas < 10 g; Huss, 1991;
Zolensky et al., 2006), los cuales pueden conservarse por mayor tiempo al permanecer
enterradas en el hielo pese a su tamafo (Koeberl y Cassidy, 1991).

En el caso de los desiertos calientes, la distribucion de masas va a variar dependiendo
la region (p. ej. Bischoff y Geiger, 1995; Bevan et al., 1998, Schilter et al., 2002;
Ouknine et al., 2019). No obstante, la mayor parte de las meteoritas recuperadas en
estas zonas tienen masas entre 10 y 1000 g (Bischoff y Geiger, 1995; Ouknine et al.,
2019; Meteoritical Bulletin Database, 2020). A diferencia de la Antéartida, la
recoleccion de meteoritas en estos ambientes puede dificultarse ya sea porque el
basamento es obscuro, porque hay presencia de rocas terrestres obscuras o, incluso,
porque la superficie estd cubierta por barniz desértico obscuro, complicando el
reconocimiento de las meteoritas entre los materiales terrestres (Schulter et al., 2002;
Lee y Bland, 2004; Bevan, 2006). Ademas, la deteccion de ejemplares menores a 10
g se ve afectada por el intemperismo, que va desintegrando y removiendo con el
tiempo a los ejemplares pequefios (Zolensky et al., 2006; Ouknine et al., 2019); y por
la forma de recoleccidn, la cual puede ser a pie, permitiendo el reconocimiento de
ejemplares méas pequefios (como en la Region de Nullarbor), o en automdvil, sesgada
a ejemplares de mayor tamafio (como en el Sahara; Bischoff y Geiger, 1995; Bevan
et al., 1998; Schulter et al., 2002; Ouknine et al., 2019).

Fracturamiento de las meteoritas: las meteoritas de los desiertos calientes suelen
presentar una mayor cantidad de fracturas en comparacion con las muestras de la
Antértida debido a los cambios de volumen. A diferencia de la Antartida, los cambios
de volumen en los desiertos calientes, causados por las fluctuaciones de temperatura
(entre el diay lanoche y entre las estaciones) y por la alteracion de las fases minerales
originales, principalmente en periodos humedos, pueden ser méas rapidos y
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destructivos promoviendo el fracturamiento de las meteoritas (Lee y Bland, 2004; Al-
Kathiri et al., 2005).

5) Grado de intemperismo en lluvias de meteoritas: en la Antartida se ha observado que
los fragmentos de una misma lluvia de meteoritas pueden presentar diferentes
historias de intemperismo. Debido al movimiento de las capas de hielo, algunos
fragmentos pueden permanecer en la superficie, mientras que otros quedan
embebidos en la nieve y hielo, viéndose afectados de forma diferente por el
intemperismo (Bland et al., 1996). Por el contrario, las meteoritas que caen en una
misma lluvia en desiertos calientes suelen permanecer en la superficie, quedando
expuestas aproximadamente al mismo grado de intemperismo (Bland et al., 1996,
1998a).

1.5. Estudio del intemperismo en meteoritas

Las meteoritas son la principal fuente de informacidn sobre los procesos que ocurrieron en
el sistema solar temprano (Buchwald y Clarke, 1989; Graham y Annexstad, 1989; Koeberl y
Cassidy, 1991). Sin embargo, al entrar en la atmdsfera terrestre se ven sujetas a alteraciones
y contaminacion por la interaccion con los ambientes terrestres, modificando sus propiedades
originales (Bevan, 1996; Bland, 2006). Por lo tanto, el estudio del intemperismo en las
meteoritas permite 1) diferenciar las caracteristicas y fases mineral6gicas originales de
aquellas producidas por la alteracién terrestre, evitando interpretaciones erroneas (Velbel,
1988; Golden et al., 1995); 2) identificar los principales procesos y factores de alteracion
debidos al intemperismo terrestre (Bland, 2006; Velbel, 2014); y 3) desarrollar mejores
estrategias para prevenir y minimizar la alteracion que sufren las ejemplares atn en ambientes
controlados como laboratorios o museos (Buchwald y Clarke, 1989; Velbel, 2014).

El estudio del intemperismo se ha realizado a través de varias técnicas de analisis como
difraccion de rayos X para la caracterizacion mineraldgica (p. ej. Gooding, 1982; Buchwald
y Clarke, 1989; Velbel et al., 1991; Golden et al., 1995; Bland et al., 1998a; Al-Kathiri et. al,
2005; Tiley y Bevan, 2010); espectroscopia infrarroja de reflectancia para la identificacion
de productos de alteracion y la estimacién del grado de intemperismo a partir de la presencia
de fases hidratadas (p. ej. Salisbury y Hunt, 1974; Gooding, 1982; Miyamoto, 1988, 1991;
Miyamoto et al., 1989); microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido para la
descripcion de texturas y propiedades fisicas de los componentes de las meteoritas (p. ej.
Gooding, 1982; Buchwald y Clarke, 1989; Ikeda y Kojima, 1991; Golden et al., 1995; Lee y
Bland, 2004; Tiley y Bevan, 2010; Hutson et al., 2013); microsonda electrdnica de barrido
y espectroscopia de energia dispersiva de rayos X para determinar la composicion quimica
general y de las fases mineralogicas, asi como la distribucion de los principales elementos
quimicos (p. ej. Buchwald 1990; Golden et al., 1995; Lee y Bland, 2004; Al-Kathiri et. al,
2005; Gattaceca et al., 2011; Pourkhorsandi et al., 2019); espectroscopia Méssbhauer de *'Fe
para la identificacion de las fases de intemperismo, asi como estimar el porcentaje de
oxidacion de las muestras (p. ej. Bland et al., 1995, 1996, 1997, 1998a, 1998b; Valenzuela et
al., 2008; Munayco et al, 2013); espectroscopia Raman y micro-Raman para la identificacion
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de minerales de intemperismo (p. €j. Rull et al., 2004; Pirim et al., 2014; Torres-Fernandez
et al., 2017); entre otras.

1.5.1. Escalas e indices de intemperismo

A lo largo del estudio sobre el intemperismo en meteoritas se han propuesto escalas e indices
para medir y asignar el grado de alteracién que han experimentado las muestras (Bland et al.,
2006). Estos medidores de intemperismo se basan principalmente en los efectos que causa el
proceso de oxidacion en las aleaciones metélicas y/o en los silicatos méaficos (p. ej. Antartic
Meteorite Working Group, 1978; Wlotzka, 1993; Rubin y Huber, 2005).

Ninguna de estas medidas de intemperismo, desarrolladas en su mayoria para condritas
ordinarias, puede ser aplicada a todos los tipos de meteoritas, debido a las diferentes
abundancias y susceptibilidades de los minerales que las conforman. Asi mismo, no pueden
describir todos los procesos de intemperismo a los que se ven sujetas, ya que pueden no estar
correlacionados entre si (Gooding, 1986; Velbel y Gooding, 1990; Velbel, 2014). A pesar de
esto, ha habido un progreso en identificar otros procesos de intemperismo quimico, como la
hidratacion (p. ej. Miyamoto, 1988) o la formacion de evaporitas (p. ej. Velbel, 1988), que
afectan a las meteoritas y deben ser considerados en las escalas o los indices de intemperismo
(Velbel y Gooding, 1990; Velbel, 2014).

Cateqgorias de intemperismo para las meteoritas de la Antartida

Con el fin de reportar el grado de intemperismo general en los ejemplares encontrados en la
Antértida, el Grupo de trabajo sobre meteoritas de la Antartida (1978) establecié una
clasificacion cualitativa de intemperismo. Esta escala se basada en el grado de oxidacion de
las aleaciones de Fe-Ni que se observen en fracturas y superficies cortadas en las muestras
de mano o, en el caso de que no presenten o sean escasas, en el grado de oxidacién general
de los sulfuros y silicatos maficos (Tabla 1.3; Antartic Meteorite Working Group, 1978;
Miyamoto, 1991).

Posteriormente, Velbel (1988) sefial6 la importancia de la formacion de evaporitas como
indicador de la alteracion terrestres en las meteoritas. Por consiguiente, propuso agregar una
“e” minuscula (Tabla 1.3) junto con la categoria de intemperismo cuando hubiera presencia
de evaporitas, ya que estos depositos coexisten con todos los grados de oxidacion en todos

los tipos de meteoritas (Velbel, 1988).

Cabe destacar que, aunque no fue incluido en la clasificacion de intemperismo para las
meteoritas de la Antartida, Ikeda y Kojima (1991) midieron cuantitativamente el grado de
oxidacion en las aleaciones metalicas en condritas ordinarias de la Antartida y lo relacionaron
con las categorias de intemperismo teniendo que la categoria A corresponde a menos del 5%
de alteracion, la B entre 10 y 20% de alteracion y la C a mas del 50% de alteracion.
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Tabla 1.3 Categorias de intemperismo para meteoritas de la Antartida. Tomado del Antartic
Meteorite Newsletter (1978).

Categoria de
intemperismo

Descripcion

algunos halos de oxidacion en las aleaciones
A Oxidacion leve metdalicas y algunas manchas de oxidacion a lo

largo de las fracturas

grandes halos de oxidacion en las aleaciones

B Oxidacion moderada metélicas y manchas de oxidacion dentro de las
fracturas
L la mayor parte de las aleaciones metalicas han
C Oxidacion severa . :
sido oxidadas
e se pueden observar a simple vista minerales

evaporiticos

Escala de intemperismo a partir de la intensidad integrada de las bandas de absorcion
cercanas a las 3 um

Salisbury y Hunt (1974) mostraron que la presencia de productos de intemperismo hidratados
en condritas (como oxidos e hidroxidos de Fe, arcillas, carbonatos hidratados o sulfatos) se
ve reflejada en ciertas bandas de absorcion, debidas a las vibraciones de estiramiento de los
enlaces OH, en los espectros de reflectancia en infrarrojo. A partir de este hecho, Miyamoto
(1988) y Miyamoto et al. (1989) propusieron una escala cuantitativa para expresar el grado
de intemperismo en meteoritas pétreas empleando las bandas de absorcion cercanas a las 3
pum, que son sensibles a la presencia de hidratos y iones hidroxilo.

B CAIDAS
L[] ]

HALLAZGOS

L O _I:BD,HFHTH,DD,D

% ALLAN HILLS
. ry Al
M YAMATO
L CHAMAT O m ,
0 100 200 300

Intensidad Integada (cm™)

Figura 1.5 Histogramas de intensidad integrada (cm™) de la banda 3 pm para meteoritas de la Antartida
(Yamato y Allan Hills) y que no son de la Antéartida (caidas y hallazgos). Las letras A, B y C denotan los grados
de intemperismo en la escala de intemperismo para las meteoritas de la Antartida. Tomado de Miyamoto (1991).
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Su método se basa en calcular la intensidad integrada de las bandas de absorcion cercanas a
las 3 um, a través de integrar numéricamente el espectro entre los 3800 y 3000 cm™, debido
a que las bandas en esta region suelen ser anchas y poco profundas. Esta intensidad integrada
es proporcional a la cantidad de agua en la muestra y sirve como una medida del grado de
intemperismo, donde un valor alto de la intensidad indica un intemperismo severo y un valor
bajo indica poco intemperismo (Figura 1.5; Miyamoto, 1988, 1991; Miyamoto et al., 1989).

Escalas de intemperismo para condritas ordinarias de desiertos calientes

Cuando se comenzd a recuperar un gran numero de meteoritas en los desiertos calientes, se
plantearon algunas clasificaciones de intemperismo para condritas ordinarias (Tabla 1.4).
Estas clasificaciones se basaban en los efectos de la oxidacion en los metales y la troilita y
en la alteracion de los silicatos que se observaran en lamina delgada (Jull et al., 1990, 1991;
Zurfluh et al., 2016).

Tabla 1.4 Clasificaciones de intemperismo propuestas para condritas ordinarias. Tomado de Jull

et al. (19902 1991°, 1993°).
Categoria de
intemperismo?

A

Descripcion

leve; halos de 6xido alrededor de las aleaciones metélicas,
algunas venas de 6xido

moderado; algunos granos de metal oxidados, pero se preserva
B la mayor parte de las aleaciones metélicas y la troilita, muchas
venas de 6xido

severo; oxidacién casi completa de las aleaciones metalicas y la
troilita, venas de 6xido abundantes

Grado de

: S Descripcion
intemperismo

A oxidacion leve de las aleaciones metélicas y la troilita

B oxidacion moderada de las aleaciones metélicas y la troilita

C oxidacion severa de las aleaciones metalicas y la troilita

D formacion local de filosilicatos en olivinos

E formacion masiva de filosilicatos en silicatos maficos
Grado de

. o Descripcion
intemperismo

oxidacion leve de las aleaciones metéalicas y la troilita
oxidacion moderada de las aleaciones metélicas y la troilita
oxidacion severa de las aleaciones metalicas y la troilita

se observa alteracion de silicatos

oo w>
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Partiendo de la distincion de los efectos del intemperismo a través de observaciones en
lamina delgada, y con el fin de evitar confusion con las categorias empleadas en las
meteoritas de la Antartida, Wlotzka (1993) propuso una nueva escala de intemperismo para
condritas ordinarias en funcion de la alteracion progresiva de los minerales dependiendo su
susceptibilidad al intemperismo (Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Escala de intemperismo para condritas ordinarias. Tomado de Wlotzka (1993).

Grado de .
. . Descripcion
intemperismo
WO No hay oxidacion visible en aleaciones metélicas o sulfuros; se
empieza a notar con luz transmitida la presencia de limonita
W1 Pocos pordes de oxidacion al_rede_dor de las aleaciones metalicas y
la troilita; pocas venas de oxidacion
W2 Oxidacion moderada en las aleaciones metalicas, entre el 20-60%
ha sido afectado
W3 Inten§a oxidacion en las aleaciones metélicas y la troilita, 60-95%
han sido reemplazados
W4 Oxidacion completa (> 95%) de las aleaciones metalicas y la
troilita, pero no hay alteracion en silicatos
W5 Comienza la alteracion en silicatos maficos, principalmente a lo
largo de fracturas
W6 Reemplazamiento masivo de silicatos por minerales arcillosos y

Oxidos

No obstante, aunque esta escala es ampliamente usada, ya que hace una mejor distincion
entre los grados de intemperismo, presenta varias ambiguedades y limitaciones debido a que
la publicacion original es un resumen (Zurfluh, 2016). Por lo anterior, Zurfluh et al. (2016)
realizaron un refinamiento a la escala introduciendo divisiones en los grados intemperismo
W3y W4 (Tabla 1.6), los cuales comprenden la mayor parte de la historia de alteracion de
las condritas ordinarias. Las divisiones propuestas para estos grados de intemperismo
consideran tanto el porcentaje de oxidacion de las aleaciones metélicas como el de la troilita,
dado que la susceptibilidad al intemperismo de estos minerales es diferente, y cuentan con
una descripcion mas detallada de las fases alteradas (Zurfluh, 2016).

indice de oxidacion empleando espectroscopia Mossbhauer de >’Fe para condritas ordinarias

El Fe que forma parte en las principales fases mineraldgicas que componen a las meteoritas
se puede encontrar como Fe® en las aleaciones metalicas, Fe?* en la troilita y los silicatos
ferromagnesianos o Fe** en los productos de intemperismo (Bland et al., 1996, 1998a, 1998b;
Valenzuela et al., 2008; Munayco et al., 2013). Estos cambios de valencia pueden ser
detectados con espectroscopia Mossbauer de %'Fe, permitiendo asi la determinacion de la
abundancia relativa de los minerales que contienen Fe, asi como calcular el grado de
intemperismo general de las condritas ordinarias (Bland et al., 1996, 1998a, 2000a; Bland,
2006; Munayco et al., 2013).
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Para estimar el grado de intemperismo en una meteorita, se parte de la suposicion de que todo
el Fe de una condrita ordinaria sin alteracion y en equilibrio quimico se encuentra
principalmente como Fe® y Fe?*. Si se encuentra Fe** en ella, se puede interpretar como
producto de la alteracion terrestre (Bland et al., 1996, 1998a, 2000a; Bland, 2006). Dado que
con la espectroscopia Mdssbauer se pueden identificar las fases mineraldgicas que contienen
Fe, en los espectros Mdssbauer se pueden distinguir las bandas de absorcion de los minerales
primarios (aleaciones metélicas, troilita y silicatos ferromagnesianos), asi como de los
productos del intemperismo (6xidos e hidroxidos de Fe). Ademas de identificar los minerales
presentes, se puede calcular el porcentaje de contribucidn de cada uno al espectro total y, por
consiguiente, la contribucion de aquellos que contienen Fe**, la cual se puede expresar como
el porcentaje de oxidacion de la muestra (Figura 1.6; Bland et al., 1996, 1997, 1998b;
Munayco et al., 2013).

Tabla 1.6 Escala de intemperismo refinada para condritas ordinarias. Tomado de Zurfluh et al.

(2016).

Grado de
intemperismo

Oxidacion en
metales (%0)

Oxidacién en
troilita (%0)

Descripcién

WO0.0

W1.0

W2.0

Wa3.0

Wa3.3

W3.6

W4

W4.5

W5.0

W6.0

0

<20

20-60

>60

>60

>60

>95

100

100

100

0

<20

<20

20-60

>60

>95

100

100

100

Muestra fresca, posible presencia de algunos
hidroxidos de hierro

Pocos bordes de oxidacion alrededor de las
aleaciones metélicas y la troilita; pequefias
venas de o6xidos e hidroxidos de hierro
pueden estar presentes

Inicio de la formacion de venas de 6xidos e
hidroxidos de hierro

Oxidacién severa de las aleaciones metalicas,
troilita muestra s6lo alteracion leve
Oxidacién severa de las aleaciones metalicas,
alteracion moderada de troilita. Usualmente
poca troilita estd completamente oxidada
Oxidacion severa de las aleaciones metalicas
y la troilita. La mayor parte de la troilita esta
oxidada o muestra una reflectividad reducida
Oxidacioén casi completa de las aleaciones
metalicas y la troilita, usualmente hay
remanentes visibles de troilita

Todas las aleaciones metéalicas y la troilita
estan oxidadas, s6lo hay remanentes de ellas
como inclusiones en silicatos; posible
alteracion en algunos silicatos
(principalmente en olivino)

Las aleaciones metalicas y la troilita estan
oxidadas al 100%, alteracion severa de
silicatos, principalmente en olivino
Reemplazamiento masivo de silicatos por
arcillas y 6xidos
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Figura 1.6 Espectro Mosshauer de 5’Fe (lado izquierdo) de la meteorita Acfer 074 donde se muestran las bandas mas prominentes de las fases minerales magnéticas.

Histograma de frecuencias (lado derecho) donde se muestra el porcentaje de oxidacion en condritas ordinarias de desiertos calientes del Sahara (a) y no del Sahara
(b). Tomado de Bland et al. (1998a).
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indice de intemperismo para condritas CK y R

Debido a que los primeros grados de intemperismo en la escala planteada por Wlotzka (1993)
estan en funcion de la oxidacion que sufren las aleaciones de Fe-Ni, Rubin y Huber (2005)
propusieron un indice de intemperismo para las condritas tipo CK y R que no presentan o
tienen pocas aleaciones metalicas. Este indice de intemperismo esta basado en la alteracion
progresiva de los silicatos, la cual se determina con observaciones de ldmina delgada en un
microscopio con luz transmitida (Tabla 1.7; Rubin y Huber, 2005).

Tabla 1.7 indice de intemperismo para condritas CK y R. Tomado de Rubin y Huber (2005).

indice de
intemperismo

Descripcion

wi-0

No intemperizada

Ligeramente
intemperizada

Moderadamente
intemperizada
Significativamente
intemperizada
Altamente
intemperizada
Severamente
intemperizada

Extremadamente
intemperizada

< 5 vol% de los silicatos estan tefiidos a café

5-25 vol% de los silicatos estan teflidos a café

25-50 vol% de los silicatos estan teflidos a café
50-75 vol% de los silicatos estan tefiidos a café
75-95 vol% de los silicatos estan tefidos a café

> 95 vol% de los silicatos estan tefiidos a café

la tincién en silicatos es casi completa. Hay
reemplazamiento  significativo de silicatos
maéficos por filosilicatos
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CAPITULO II

Planteamiento del problema y objetivos

2. Planteamiento y justificacién

Como se abordd anteriormente, existen ambientes terrestres donde la conservacion y
acumulacion de material meteoritico es posible gracias a las condiciones &ridas que
promueven un intemperismo menos agresivo (Bland et al., 1998a, 2006; Mufioz et al., 2007,
Munayco et al.,, 2013). Cuando estas zonas ademas presentan escasa vegetacion y
caracteristicas geomorfologicas favorables, como extensas planicies claras (Bland et al.,
2000a; Schltter et al., 2002; Mufioz et al., 2007; Ouknine et al., 2019), la implementacion de
camparias de busqueda y recoleccion de meteoritas resulta en la recuperacion de un gran
numero de ejemplares nuevos (p. ej. Zolensky et al., 1990; Bischoff y Geiger, 1995; Bevan,
1996; Gattacceca et al., 2011).

Antes de que se reconociera la existencia de las zonas de acumulacion y recoleccion, el
reporte de material meteoritico no era abundante y se conformaba casi por partes iguales de
hallazgos y caidas (Meteoritical Bulletin Database, 2020). Posteriormente, con el auge de las
camparias de busqueda y recoleccion desde finales del siglo XX (Schutt et al., 1993; Schliiter
et al., 2002; Harvey, 2003; Bevan, 2006), la cantidad de hallazgos de diversas colecciones,
como a nivel mundial, ha tenido un aumento considerable, especialmente en ejemplares
pétreos como condritas ordinarias (Bevan, 2006; Hutzler et al., 2016; Ouknine et al., 2019;
Meteoritical Bulletin Database, 2020).

En México, las regiones aridas y semi-aridas constituyen aproximadamente el 51% del
territorio nacional, extendiéndose principalmente en la mitad septentrional donde se
encuentran los desiertos de Chihuahua y Sonora (Garcia, 2004; Cervantes-Ramirez, 2002;
Gonzélez-Medrano, 2012). Sin embargo, pese a la extensa cobertura de los climas aridos en
el pais, no se han realizado proyectos para determinar zonas potencialmente favorables para
la conservacion y acumulacion de meteoritas. Debido a esto, las campafias de busqueda y
recoleccion tampoco han sido implementadas, lo que podria estar generando un muestreo
incompleto que se ve reflejado en una coleccion de meteoritas pequefia comparada con las
colecciones de otros paises, como Chile o Australia (Meteoritical Bulletin Database, 2020),
donde se han identificado areas de recoleccion densa (p. ej. Bevan et al., 1998; Mufioz et al.,
2007).
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A pesar de que las alteraciones que sufren las meteoritas en la superficie terrestre pueden ser
un problema en el estudio de los procesos y condiciones presentes durante la formacion del
sistema solar; el estudio del intemperismo en meteoritas contribuye en: 1) interpretar
adecuadamente las fases mineraldgicas y caracteristicas originales de aquellas debidas a la
alteracion; 2) identificar los principales procesos y factores que intervienen en la degradacion
del material meteoritico; y 3) reconocer regiones cuyas condiciones son favorables para la
conservacion, acumulacion y posible implementacion de campafias de busqueda y
recoleccion de meteoritas.

2.1. Hipdtesis y objetivos

En la region norte de la Republica Mexicana se ha reportado un mayor numero de hallazgos
de meteoritas a comparacion con en el resto del pais. Si la tasa de intemperismo que afecta a
las meteoritas depende en parte de las condiciones climaticas del ambiente, entonces esta
mayor frecuencia de hallazgos observada podria estar indicando la existencia de zonas con
condiciones climaticas favorables para la conservacién de este tipo de ejemplares.

Con el fin de probar esta hipotesis, el objetivo principal del presente trabajo es analizar la
abundancia y distribucidn espacial de la coleccion de meteoritas mexicanas para identificar
las principales zonas climéticas donde se ha reportado el hallazgo de material meteoritico.
Para realizar esto, los objetivos especificos son:

e Realizar una revision detallada de la literatura sobre intemperismo en meteoritas.

e Elaborar una base de datos de todas las meteoritas mexicanas reportadas hasta la fecha
en la que se incluya el tipo de meteorita y las coordenadas de hallazgo.

e Elaborar mapas de distribucion espacial en funcion del tipo de meteorita, la masa y
el clima.

e Determinar las caracteristicas que presentan en comun las areas de recoleccion densa
en desiertos calientes y los ambientes &ridos en México para plantear una primera
delimitacion de posibles zonas de acumulacion en el pais.

e Considerando el escaso estudio del intemperismo en ejemplares metélicos, entre los
objetivos especificos se encuentra proponer un experimento para evaluar el
comportamiento electroquimico que permita determinar la velocidad de corrosion en
una meteorita metalica a través de técnicas de analisis electroquimico.
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CAPITULO III
Metodologia

3. Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia llevada a cabo para elaborar la base de datos y los
mapas empleados para analizar la abundancia y distribucion espacial de la coleccion de
meteoritas mexicanas. Asi mismo, se describen las técnicas analiticas utilizadas para evaluar
el comportamiento electroquimico y determinar la velocidad de corrosion de la meteorita
metalica Catorce b.

3.1. Base de datos

Para la elaboracién de la base de datos de las meteoritas mexicanas reportadas se
consideraron tanto las caidas como los hallazgos.

La informacién que se incluyé para cada meteorita fue: nombre, si fue una caida (C) o un
hallazgo (H), Estado y coordenadas del lugar donde cay6/fue hallada, afio en que cayd/fue
hallada, tipo de meteorita (pétrea, metalico-pétrea o metalica), clasificacién de acuerdo con
los procesos de formacién del cuerpo parental (ver Figura 1.2) y masa (en kg). Todos estos
datos fueron tomados del Meteoritical Bulletin Database (2020).

Posteriormente, a partir de esta base de datos, se obtuvo la abundancia por tipo de meteorita,
tanto de las caidas como de los hallazgos, la abundancia de los hallazgos por Estado y la
distribucion de frecuencias de las masas de los hallazgos.

3.2. Elaboracién de mapas

La visualizacion de la distribucion espacial de los hallazgos en el territorio nacional, asi como
de las condiciones climaticas presentes a lo largo del pais, requirié de los siguientes insumos:

o Base de datos de las meteoritas mexicanas elaborada para este estudio.

e Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos, edicion junio 2017,
proyeccion: Conica Conforme de Lambert (CCL), datum: ITRFO8 época 2010.0, del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017).

e Precipitacion media anual de los Estados Unidos Mexicanos, edicion 2006,
proyeccion: CCL, datum: ITRF92, conjunto de datos vectoriales escala 1:1 000 000,
de INEGI (2006).
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e Unidades climaticas de los Estados Unidos Mexicanos, edicién 2008, proyeccion:
CCL, datum: ITRF92, conjunto de datos vectoriales escala 1:1 000 000 de INEGI
(2008).

o Perfiles de suelos de los Estados Unidos Mexicanos, edicion 2013, proyeccion: CCL,
datum: ITRF92, conjunto de datos vectoriales escala 1:250 000, de INEGI (2013).

A partir de estos recursos, se elaboraron los mapas de distribucion espacial con el programa
ArcMap Desktop 10.6. Toda la informacidn espacial anteriormente descrita se homologé a
la proyeccidon cénica conforme de Lambert y el datum ITRF2008 para México.

La metodologia seguida para la elaboracién de cada uno de los mapas fue la siguiente:

e Distribucion espacial de las meteoritas mexicanas > se desplegaron las areas
geoestadisticas estatales, del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos,
y las coordenadas de todas las meteoritas mexicanas reportadas. Posteriormente, se
definieron unidades de andlisis, tanto para las caidas como para los hallazgos, las
cuales a su vez se clasificaron por tipo de meteorita.

e Distribucién espacial de los climas en México = se proyectaron los poligonos de las
unidades climéaticas de México y se clasificaron por tipo de clima, ordenandolas
principalmente en funcidn de la precipitacion, desde muy seco hasta subhtimedo.

e Distribucion de la precipitacion media anual en México > se proyectaron las areas
geoestadisticas estatales y las isoyetas de la precipitacion media anual de México.
Estas Gltimas fueron divididas en los siguientes intervalos a partir de los datos
disponibles: 100 a 500 mm, 600 a 1000 mm, 1100 a 1500 mm, 2000 a 2500 mm y
3000 a 4500 mm.

e Distribucién espacial de los hallazgos en funcion de la masa - se desplegaron el
marco geoestadistico estatal de México y las coordenadas de los hallazgos, los cuales
se clasificaron por tipo de meteorita. Para visualizar la masa de cada uno de los
ejemplares de cada tipo de meteorita, se mostrd la variable “masa” (en kg) con
simbolos graduados en una escala logaritmica.

e Distribuciéon de los hallazgos en los climas aridos = se representaron las areas
geoestadisticas estatales de México, los poligonos correspondientes a los climas muy
secos (BW), secos (BSo) y semisecos (BSy) y las coordenadas de los hallazgos. Se
separaron los hallazgos que se encontraran dentro de los climas de interés de los que
no y se dividieron por tipo de meteorita para contar su abundancia en cada clima.
Adicionalmente, se calcul6 el area (en m?) que ocupa en el territorio nacional cada
uno de los tres tipos de clima arido (BW, BSo y BS1) con la herramienta calculate
geometry, a partir de los poligonos de dichos climas, y se presentd en porcentaje.

e Distribucidn espacial de los hallazgos en funcion de la masa y de los climas - se
desplegaron el marco geoestadistico estatal de México, las coordenadas de los
hallazgos (clasificadas por tipo de meteorita) y los poligonos de las unidades
climaticas de México (clasificadas por tipo de clima). Para visualizar la masa de cada
uno de los ejemplares de cada tipo de meteorita, se mostro la variable “masa” (en kg)
con simbolos graduados en una escala logaritmica.
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o Distribucidn espacial del pH de los suelos = se desplegaron las areas geoestadisticas
estatales de México y los perfiles de suelo, los cuales se dividieron a partir de los
datos disponibles en: pH acido (< 7), pH neutro (7) y pH basico (> 8).

3.3. Analisis electroquimicos

Para estudiar la cinética del proceso, asi como el mecanismo y velocidad de corrosion en
metales y aleaciones se han desarrollado varios modelos y técnicas experimentales (Revie y
Uhlig, 2008; McCafferty, 2010; Tait, 2018).

En este trabajo la técnica electroquimica empleada fue la polarizacion potenciodindmica, la
cual consiste en perturbar el estado estacionario del sistema metal-electrolito al aplicar una
rampa de potencial, es decir, una sefial de voltaje a una velocidad de barrido constante. Si la
perturbacién es muy grande, se favorecera la oxidacion o la reduccion en la superficie del
metal dependiendo del sentido de la polarizacion. Como respuesta del sistema se tiene una
corriente neta de los procesos anddico y catodico. La sefial de voltaje y la corriente se grafican
en curvas de polarizacion en un diagrama de potencial contra el logaritmo de la densidad de
corriente (McCafferty, 2010; Poursaee, 2014; Telegdi et al., 2018).

3.3.1. Preparacion de la muestra

La muestra estudiada en este trabajo fue un fragmento de la meteorita metalica Catorce b. De
acuerdo con Lopez-Garcia (2018), Catorce b esta clasificada como una octaedrita gruesa
(ancho de banda promedio de 2.34 + 0.1 mm) del grupo quimico IC. Esta meteorita tiene una
composicion quimica de 7.04 wt. % Ni, 0.52 wt. % Co, 0.15 wt. % P, 20.1 ppm Ga y 130
ppm Ge y entre sus caracteristicas se encuentra la presencia de schreibersitas entre cristales
de kamacita, rhabditas y plessita tipo peine y degenerada en la matriz metalica. El fragmento
empleado en este estudio tiene dimensiones de 11.08 x 9.12 x 5.33 £ 0.1 mm, una masa de 2
+ 1 g, presenta una fractura que recorre verticalmente casi un tercio de la muestra y contaba
con una superficie pulida con terminado espejo (Figura 3.1; Lépez-Garcia, 2018).

Para la caracterizacion metalogréafica, la superficie pulida fue atacada quimicamente con una
solucion de nital al 10% (&cido nitrico al 64.8% [1.54 ml] en metanol [8.46 ml]). Previo al
ataque, la superficie pulida fue limpiada con acetona. Posteriormente, se aplicé la solucién
con un gotero, gota a gota (4), y se dejo reposar un par de minutos. Finalmente, para quitar
cualquier residuo de la solucidn, la muestra se someti6 a bafio ultrasénico en acetona por 5
minutos.
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Figura 3.1 Fragmento de Catorce b donde se muestra la superficie pulida y la fractura que la recorre.

Muestra

N— _

Contacto eléctrico

Figura 3.2 Representacion grafica de la probeta usada en este estudio.
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Para las pruebas electroquimicas, debido a que la forma irregular y el tamafio de la muestra
dificultaban el ensamble de la celda electroquimica, la meteorita fue envuelta en cinta de
teflon (con el fin de recuperarla intacta al final de la experimentacion) y encapsulada en resina
para la preparacion de la probeta. En la parte inferior de la probeta se hizo una perforacion
con taladro para poder introducir un tornillo con el cual hacer el contacto eléctrico con la
muestra (Figura 3.2).

Al concluir las pruebas electroquimicas, la muestra fue desmontada de la resina y sometida
a bafio ultrasénico en acetona por 10 minutos para limpiar cualquier resto de la solucion que
pudieran continuar corroyéndola.

3.3.2. Caracterizacion metalografica

La descripcion de la microestructura, asi como identificacion de las fases mineralégicas en
la meteorita, fueron realizadas con un microscopio invertido de luz reflejada OLYMPUS
PMG3 y con un microscopio electrénico de barrido Hitachi FlexSEM 1000, ubicados en el
laboratorio de metalografia y el laboratorio de analisis instrumental, respectivamente, del
Centro de Investigacion en Corrosion de la Universidad Autdnoma de Campeche.

La muestra fue examinada con microscopio de luz reflejada, a diferentes aumentos dpticos,
en condiciones de llegada, después del ataque quimico y después de llevar a cabo las pruebas
electroquimicas. Adicionalmente, se obtuvieron iméagenes digitales a través de la camara
acoplada al microscopio.

Para corroborar la presencia de ciertas fases minerales observadas con el microscopio de luz
reflejada, se llevaron a cabo andlisis semicuantitativos con espectroscopia de energia
dispersada (EDS) en condiciones de alto vacio, un voltaje de 20 kV y una distancia de trabajo
aproximadamente de 10 mm. Se realizaron analisis puntuales (tiempo de adquisicion de 90
s), mapeos elementales (tiempo de adquisicion de 5 min) y un perfil lineal (tiempo de
adquisicién 2 min). Bajo las mismas condiciones de voltaje, vacio y con aumentos de x100
y X150, se obtuvieron imagenes por electrones retrodispersados de diferentes fases minerales,
asi como de la microtextura.

3.3.3. Pruebas electroquimicas

La prueba de polarizacion potenciodindmica fue realizada en el laboratorio de electroquimica
del Centro de Investigacion en Corrosién de la Universidad Autonoma de Campeche.

Los analisis se llevaron a cabo a temperatura ambiente (24° C) con una estacion
electroquimica de trabajo Solartron 1280C utilizando una celda electroquimica convencional
de tres electrodos conformada por (Figura 3.3):
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Puente salino
Electrodo de

Electrodo de trabajo
referencia

- J©) Potencioestato
®@®  solartron 1280C
/ \
= | )
J_—
N
o V N
Electrolito Electrodo auxiliar
3M KCl NaCl 1 wt. %

Figura 3.3 Representacion gréafica del disefio experimental y los elementos que conforman la celda electroquimica empleada en este estudio.
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e Electrodo de trabajo - meteorita Catorce b.

e Electrodo auxiliar - barra de grafito.

e Electrodo de referencia - electrodo de calomel saturado de Ag/AgCl en una solucion
de KCI 3M conectado a través de un puente salino.

e Electrolito > solucion de baja agresividad de NaCl 1 wt. % y pH casi neutro para
cuidar la integridad de la muestra.

El analisis electroquimico se realizé en una rutina de dos pasos: primero se llevo a cabo la
polarizacion potenciodinamica aplicando un sobrepotencial catdédico de -300 mV a uno
anodico de 300 mV, respecto al circuito abierto, a una velocidad de barrido de 20 mV/min.
Posteriormente, se realizd una polarizacion potenciostéatica aplicando un sobrepotencial
catodico de -500 mV por 5 minutos para limpiar la superficie con el fin de evitar pulir la
muestra entre cada rutina.

La rutina se realizo por duplicado sobre un area de trabajo de 4.91 mm? en dos zonas de la
pobreta (Figura 3.4), debido a la fractura que divide la superficie pulida.

5 mm

Figura 3.4 Representacion gréafica de la superficie de la muestra donde se indican las dos zonas de anélisis y la
orientacion en que se coloc6 la muestra en la celda electroquimica.
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3.3.4. Velocidad de corrosion

Si al aplicar una polarizacion bastante alta la cinética de la corrosion est4 controlada por
activacion (la transferencia de carga es el proceso mas lento) y la corrosion en el material es
uniforme, la velocidad de corrosién del electrodo de trabajo se puede determinar mediante el
método de extrapolacién de Tafel en las curvas de polarizacion (McCafferty, 2010; Taiti,
2018).

La sefial de voltaje aplicado, asi como la respuesta en corriente del sistema se representan a
través de las curvas de polarizacion la cuales pueden graficarse como potencial (volts) contra
el logaritmo de la densidad de corriente (A/cm?). Estas curvas de polarizacion se conforman
de dos ramas: una anddica, que representa la oxidacion, y una catodica, que corresponde a la
reduccion (Figura 3.5; Revie y Uhlig, 2008; McCafferty, 2010). El punto de inflexion entre
las dos ramas se le conoce como potencial estacionario, de circuito abierto o de corrosion
(Ecorr) Y es donde ambas semirreacciones de corrosién ocurren a la misma velocidad,
encontrandose el sistema en un estado estacionario (Mufioz-Castro, 2008; McCafferty, 2010).

Si en la rama catddica y/o en la anddica existe una region lineal bien definida, a méas de 120
mV respecto al potencial de corrosion, esta zona puede extrapolarse hasta que intercepte con
el potencial de corrosion. Con ese punto de cruce se puede obtener el valor de la densidad de
corriente de corrosion (icor), cOMo se muestra en la Figura 3.5 (Revie y Uhlig, 2008;
McCafferty, 2010).
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Figura 3.5 Diagrama de potencial contra el logaritmo de la densidad de corriente donde se representa el método
de extrapolacién de Tafel en las curvas de polarizacion. Modificado de Mufioz-Castro (2008).
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Una vez que se determina la densidad de corriente con la extrapolacion de Tafel, se puede
calcular la velocidad de corrosion del electrodo de trabajo mediante las leyes de Faraday que
establecen una relacion entre la transferencia de cargay la transferencia de masa (McCafferty,
2010; Buchanan y Stansbury, 2013):

_ItM
 nF

[1]

donde W es la masa del metal reaccionando en gramos, | es la corriente en amperes, t el
tiempo en segundos, M es la masa atdmica del metal en gramos por mol, n el nimero de
electrones o equivalentes que participan en la reaccion por mol de metal y F es la constante
de Faraday (96500 C/equivalentes; Revie y Uhlig, 2008; McCafferty, 2010).

Si la ecuacion [1] se divide entre el tiempo y el area del electrodo de trabajo A, se obtiene la
velocidad de corrosion (Mufioz-Castro, 2008; Buchanan y Stansbury, 2013):

)_ w _icorrM

T tA nF [2]

velocidad de corrosién( 5
scm

donde icorr €s la densidad de corriente (A/cm?).

De esta forma, la velocidad de corrosién queda expresada en términos de pérdida de masa
por unidad de tiempo por unidad de area. Si se quiere expresar como velocidad de penetracion,
espesor por unidad de tiempo, la ecuacion [2] debe dividirse por la densidad del metal o de
la aleacion en gramos por cm® (Mufioz-Castro, 2008; Buchanan y Stansbury, 2013):

[3]

. s cm iCOTT M
velocidad de corrosion (—) =

S nFp
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CAPITULO IV

Meteoritas reportadas en la Republica Mexicana

4. Meteoritica en México

Se considera que el estudio de las meteoritas en México inici6 hacia finales del siglo XIX
con los trabajos de Antonio del Castillo (Morales-Rodriguez, 2012), entre los cuales destaca
la Carta de los meteoritos de México o regiones de la Republica en que han caido fierros y
piedras metedricas que indicaba la ubicacion de las meteoritas encontradas hasta ese
momento en el territorio nacional (Fig. 4.1, del Castillo et al., 1893). No obstante, antes de
que el estudio de las meteoritas en el pais se realizara de manera sistematica, hubo
testimonios y reportes tanto de meteoritas que se vieron caer, como de ejemplares que fueron
encontrados. Algunas de ellas son: la meteorita metalica Morito, que fue excavada por un
herrero alrededor de 1600, cerca de Rancho ElI Morito, Chihuahua, para extraer algunos
fragmentos de ella; la meteorita metalica Toluca, de la cual se han recuperado un gran nimero
de fragmentos desde hace siglos (siendo el primer reporte de este ejemplar en 1776) en el
pueblito de Jiquipilco, Estado de México; o la condrita ordinaria Bocas, la primera caida que
se reportd en México en 1804, en San Luis Potosi (Buchwald, 1975; Meteoritical Bulletin
Database, 2020).

La meteoritica en México ha tenido un mayor auge en la época reciente, dando lugar a
diversos trabajos como catalogos (p. ej. Sdnchez-Rubio et al., 2001), revisiones sistematicas
(p. ej. Davalos-Elizondo, 2006), caracterizaciones fisicas, petrogréaficas, mineraldgicas y/o
geoquimicas (p. ej. Reyes-Salas et al., 2010; Montoya-Pérez, 2016; Teran-Bobadilla et al.,
2017; Lépez-Garcia, 2018), trabajos experimentales (p. ej. Cervantes-de la Cruz et al., 2015),
entre otros.

4.1. Meteoritas mexicanas

Actualmente, se han reportado 112 meteoritas dentro de la Republica Mexicana, de las cuales
92 son hallazgos y 20 son caidas. La mayoria de las caidas han sido de meteoritas pétreas (16
condritas ordinarias, 2 condritas carbonosas y 1 acondrita primitiva), solo una meteorita
metalica y ninguna meteorita metalico-pétrea. En el caso de los hallazgos, se han encontrado
57 meteoritas metalicas, 32 meteoritas pétreas (29 condritas ordinarias y 3 acondritas HED)
y solamente tres meteoritas metalico-pétreas (Tabla 4.1; Meteoritical Bulletin Database,
2020).
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Source gallica.bnf.fr / Bibliothéque nationale de France

Figura 4.1 Carta de los meteoritos de México o regiones de la Republica en que han caido fierros y piedras meteéricas elaborada por del Castillo et al. (1893).
Tomado de la Biblioteca nacional de Francia: http://www.europeana.eu/portal/es/record/9200365/BibliographicResource_3000059511146.html
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De las 112 meteoritas reportadas se tiene que: el 51.8% son meteoritas metéalicas, el 45.5%
son meteoritas pétreas y el 2.7% restante corresponde a meteoritas metalico-pétreas. Como
se observa en la Tabla 4.1, de los 92 hallazgos 62% de ellos han sido meteoritas metélicas,
34.8% meteoritas pétreas y 3.2% meteoritas metélico-pétreas. En el caso de las caidas, el
95% han sido de meteoritas pétreas y el 5% restante representa la Unica caida de una meteorita
metalica en el pais.

En la Figura 4.2, parecida a la Carta de los meteoritos levantada por del Castillo (1893), se
muestra un mapa con la distribucion y ubicacion de las meteoritas reportados en el territorio
nacional en funcion del tipo de meteorita.

La informacidn de las 112 meteoritas mexicanas reportadas hasta la fecha, nombre, si es una
caida o hallazgo, Estado de la Republica y coordenadas del lugar de caida o hallazgo, afio en
el que fueron vistas caer o halladas, clasificacion y masa, se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1 Cantidad de meteoritas reportadas en México. Datos extraidos del Meteoritical Bulletin
Database (2020).

Meteoritas encontradas en México
NUmerode Abundancia NUmerode Abundancia

Tipo de meteorita

hallazgos (%) caidas (%)
Pétreas 32 34.8 19 95.0
Condritas
Carbonosas - 2
Ordinarias 29 16
Acondritas
Primitivas - 1
HED 3 -
Metalico-pétreas 3 3.2 - -
Pallasitas 3
Metalicas 57 62 1 5.0
Total 92 100.0 20 100.0
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Distribucion de las meteoritas reportadas en la Republica Mexicana
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Figura 4.2 Distribucidn de las meteoritas mexicanas reportadas (caidas y hallazgos) en la Republica Mexicana. Elaboracion propia con informacién del Meteoritical
Bulletin (2020) y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI (2017).
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Tabla 4.2 Base de datos de las meteoritas que se han encontrado en México. Datos extraidos del Meteoritical Bulletin Database.

Coordenadas del

Caida (C)/ Estado donde ~ . e o Masa
Nombre » lugar de Afo Tipo Clasificacion
Hallazgo (H) cayd/fue hallada caida/hallazgo (kg)
Isla del Espiritu H Baja California 510 39\ 1170 22w 1999 Pétrea L6 0.869
Santo Sur
Loreto H Baja (:Se:JI:fornla 26° I'N, 111° 22'W 1896 Metélica HIAB 94.8
Mesa La Caguama H Baja %au';fom'a 27° 35N, 113° 4'W 1971 Metélica IAB 6.9
Santa Rosalia H Baja California 570 5\ 112° 20w 1950 Metalico- Pallasita 1.631
Sur pétrea
Baja California H Baja %au';fom'a 28°N, 113°W - Metalica IAB 10
Nova 057 H Baja California - 1984 Metalica I1AB 26.5
Signal Mountain H Baja California 32° 30'N, 115° 30'W 1919 Metélica IVA 63.5
Abajo H Chihuahua 26° 48'N, 105° 25'W 1982 Pétrea H5 0.331
Ahumada H Chihuahua 30° 42'N, 105° 30'W 1909 Mgé‘:‘:é‘;o Pallasita 52.6
Aldama (a) H Chihuahua 28° 50'N, 105° 52'W 1985 Metalica IHIAB 11
Allende C Chihuahua 26° 58'N, 105° 19'W 1969 Pétrea Cv3 2000
Buenaventura H Chihuahua 29° 48'N, 107° 33'W 1969 Metalica I11AB 113.6
Carichic H Chihuahua 27°56'N, 107° 3'W 1983 Pétrea H5 17
Casas Grandes H Chihuahua 30° 24'N, 107° 48'W 1867 Metalica IHIAB 1550
Chihuahua City H Chihuahua 28° 40'N, 106° 7'W 1929 Metélica IC 54
Chupaderos H Chihuahua 27° O'N, 105° 6'W 1852 Metalica IHIAB 24300




Coordenadas del

Nombre H%ﬁ':;gg%) CaEys;;ﬂg ﬂgﬂgga cai(ljlgﬁgl(lj:zgo Afio Tipo Clasificacion I\(Alf;)a
El Carmen H Chihuahua 26° 52'N, 105° 14'W 1987 Pétrea H6 0.629
El Pozo H Chihuahua 25° 56'N, 105° 24'W 1998 Pétrea L5 0.46
Escalén H Chihuahua 27°N, 104°W 1979 Pétrea H4 0.0543
Guadalupe y Calvo H Chihuahua 26° 6'N, 106° 58'W 1971 Metélica I1AB 58.63
Huizopa H Chihuahua 28° 54'N, 108° 34'W 1907 Metélica IVA 140
Juanita de Angeles H Chihuahua 28° 25'N, 105° 5'W 1992 Pétrea H5 85
Morito H Chihuahua 27° 3'N, 105° 26'W 1600 Metélica IH1AB 10100
Salaices H Chihuahua 27° O'N, 105° 15'W 1971 Pétrea H4 245
San Juan de Allende H Chihuahua 267 56 chlv 105718 1995 Pétrea L3 0.2
Sierra Blanca H Chihuahua 27° 9'N, 104° 54'W 1784 Metélica IAB 0.405
Tarahumara H Chihuahua 28° 30'N, 106° 15'W 1994 Metalica IE 2.5
Torre6n de Mata H Chihuahua 26° 50'N, 105° 25'W 1983 Pétrea L6 0.61
Tres Castillos H Chihuahua 29° 28'N, 105° 48'W 1992 Metélica No agrupada 150
Uruachic H Chihuahua 27° 51'N, 108° 14'W 1989 Metélica I1AB 13
Villa Coronado H Chihuahua 26° 45'N, 105° 15'W 1983 Pétrea H5 2.9
Villa Matamoros H Chihuahua 26° 45'N, 105° 24'W 1987 Pétrea L3.7 0.156
Acuiia H Coahuila 29° 19'N, 100° 58'W 1981 Metélica I1AB 217.7
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Coordenadas del

Nombre H%ﬁ':;gg%) CaEys;;ﬂg ﬂgﬂgga cai(ljlgﬁgl(lj:zgo Afio Tipo Clasificacion I\(Alf;)a
Coahuila H Coahuila 28° 42'N, 102° 44'W 1837 Metélica IHIAB 2100
El Burro H Coahuila 29° 20'N, 101° 50'W) 1939 Metélica IHIAB 35.9
La Esmeralda H Coahuila 27° 4'N, 103° 26'W 1999 Pétrea L6 0.483
Puente del Zacate H Coahuila 27° 52'N, 101° 30'W 1904 Metalica IIAB 30.79
Aldama (b) H Durango 25° 3'N, 106° 0'W 1996 Pétrea H5 66.5
Avilez C Durango 25° O'N, 103° 30'W 1855 Pétrea H 0.146
Bella Roca H Durango 24° 54'N, 105° 24'W 1888 Metélica I11AB 33
Cacaria H Durango 24° 30'N, 104° 48'W 1867 Metélica I11AB 41.4
Ceniceros C Durango 26° 28'N, 105° 14'W 1988 Pétrea L3.7 1.025
Colonia Obrera H Durango 24° 1'N, 104° 40'W 1973 Metélica IE 12.2
Jaralito H Durango 26° 15 SZS\l)IV 103753 1977 Metélica IAB 11.14
Otinapa H Durango 24° 11'N, 105° 2'W 1986 Mg:‘r'ézo Pallasita 8.4
Rancho Gomelia H Durango 24° 31'N, 105° 15'W 1975 Metalica IHIAB 15.65
Ra”d&d;z')a Pila H Durango 24° 7'N, 104° 18'W 1882 Metélica HIAB 46.5
Rodeo H Durango 25° 20'N, 104° 40'W 1852 Metaélica 11D 44
San Francisco del H Durango 23° 29'N, 104° 22'W 1868 Metélica IIAB 75

Mezquital
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Coordenadas del

Nombre H%ﬁ':;gg%) CaEys;;ﬂg ﬂgﬂgga cai(ljlgﬁgl(lj:zgo Afio Tipo Clasificacion I\(Alf;)a
Santa Clara H Durango 24° 28'N, 103° 21'W 1976 Metélica VB 63
S:S:Szguola‘f) H Durango 24° 30N, 106° O'W 1958 Metdlica  Noagrupada  119.5

Cosina C Guanajuato 21° 10'N, 100° 52'W 1844 Pétrea H5 1.2
La Charca C Guanajuato 20° 40'N, 101° 17'W 1878 Pétrea Ordinaria 0.399

Silao C Guanajuato 20° 56'N, 101° 23'W 1995 Pétrea H5 1.71

Acapulco C Guerrero 16° 53'N, 99° 54'W 1976 Pétrea Acapulcoita 1.914

Pacula C Hidalgo 21° 3'N, 99° 18'W 1881 Pétrea L6 34

Ameca-Ameca H Jalisco 20° 35'N, 104° 4'W 1889 Metalica Metalica 0.0012

Atemajac C Jalisco 20° 4'N, 103° 40'W 1896 Pétrea L6 0.0942

San Juan de Ocotan C Jalisco 20742 4222".%1030 27 2007 Pétrea L5 1.365
Teocaltiche H Jalisco 21° 26'N, 102° 34'W 1903 Metalica Metalica 10

Tomatlan C Jalisco 20° 10'N, 105° 13'W 1879 Pétrea H6 0.9

Toluca H México 19° 34'N, 99° 34'W 1776 Metélica IAB 3000

El Tigre C Michoacéan 19758 é{)lv 10373 1993 Pétrea L6 5

Espiritu Santo H Michoacéan 20° O'N, 102° 11'W Metélica IIAB 0.089
Rancho de la Presa C Michoacan 19° 52'N, 100° 49'W 1899 Pétrea H5 0.3
San Pedro Jacuaro C Michoacan 19° 46'N, 100° 39'W 1968 Pétrea LL6 0.46
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Coordenadas del

Nombre H%ﬁ':;gg%) CaEys;;ﬂg ﬂgﬂgga cai(ljlgﬁgl(lj:zgo Afio Tipo Clasificacion I\(Alf;)a
Cruz del Aire H Nuevo Ledn 26° 30'N, 100° O'W 1911 Metélica No agrupada 23
Zapalinamé H NuevoLeon 2> 03¢ 1007457 1q0g Metélica IAB 85
Apoala H Oaxaca 17° 42'N, 97° O'W 1889 Metalica IHIAB 85
Misteca H Oaxaca 16° 48'N, 97° 6'W 1804 Metélica No agrupada 10
Yanhuitlan H Oaxaca 17° 32'N, 97° 21'W 1825 Metalica IVA 421
Los Reyes H Puebla 19° 16'N, 97° 17'W 1897 Metélica IH1AB 195
Tlacotepec H Puebla 18° 39'N, 97° 33'W 1903 Metalica IVB 71
Zapotitlan Salinas H Puebla 18° 20'N, 97° 30'W 1984 Pétrea L4 0.0277
Tequisquiapan H Querétaro 20° 30'N, 99° 58'W 2012 Metélica IAB 2.32
Querétaro H Querétaro 20° 38'N, 100° 23'W 1971 Pétrea H4 5
Bocas C San Luis Potosi 23°N, 102°W 1804 Pétrea L6 0.056
Charcas H San Luis Potosi 23°5'N, 101° 1'W 1804 Metélica IHIAB 1400
Bacubirito H Sinaloa 26° 12'N, 107° 50'W 1863 Metaélica No agrupada 22000
Avrispe H Sonora 30° 20'N, 109° 59'W 1896 Metalica IC 683
Carbo H Sonora 29° 40'N, 111° 30'W 1923 Metélica 11D 454
Cumpas H Sonora 30° O'N, 109° 40'W 1903 Metaélica IH1AB 28.6
El Tiro H Sonora 307 16745°N, 111749 2013 Pétrea L3 2.44

2"W
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Coordenadas del

Nombre H%ﬁ'g%gc(%_/l) caE;gZ‘?Jg ﬂgﬂgga cai(ljlglgﬁgl(ljszgo Afio Tipo Clasificacion I\(/Ilfgs )a
La Ciénega H Sonora 30° 12 7;!:]/;/1110 56 2007 Pétrea H6 7.63
La Ciénega (b) H Sonora 30°12 2;’.\,]\’/\/1110 56 2014 Pétrea L6 6.14
Moctezuma H Sonora 29° 48'N, 109° 40'W 1889 Metalica IAB 1.7
Puerto Libertad H Sonora 29° 54'N, 112° 41'W 1973 Pétrea L 0.066
Quitovac H Sonora 31725 3:{6;"!3/{/1120 Al 2017 Pétrea L5 9.11
El Boludo H Tamaulipas 23" L 13152%990 4 2015 Pétrea H5 19.62
El Paso de Aguila C Tamaulipas 25739 ig\% 97" 36 1977 Pétrea H5 17.23
Nuevo Laredo H Tamaulipas 27° 30'N, 99° 30'W 1950 Pétrea Eucrita 0.5
San José H Tamaulipas 24° 42'N, 99° 5'W 1944 Pétrea H5 0.532
Santa Cruz C Tamaulipas 24° 10'N, 99° 20'W 1939 Pétrea CM2 0.06
Apizaco H Tlaxcala 19725 4182':;?'/, %87 1961 Metélica IHIAB 38
Santa Apolonia H Tlaxcala 19° 13'N, 98° 18'W 1872 Metalica IHAB 1320
Cerro de los Calvos H Zacatecas 24° 20'N, 102° 8'W 1986 Pétrea H4 0.068
Grufidora H Zacatecas 24° 10'N, 102° O'W 1998 Pétrea H4 0.13
La Banderia H Zacatecas 24° 21'N, 102° 10'W 1986 Pétrea LL5 0.0543
La Escondida H Zacatecas 247 20°30°N, 1027 4' 1979 Pétrea HS5 0.0082

30"W
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Coordenadas del

Nombre H%ﬁ':;gg%) CaEys;;ﬂg ﬂgﬂgga cai(ljlgﬁgl(lj:zgo Afio Tipo Clasificacion I\(Alf;)a
Las Colonas H Zacatecas 22° 35'N, 101° 59'W 1994 Pétrea Howardita 0.148
Mazapil C Zacatecas 24° 41'N, 101° 41'W 1885 Metélica IAB 4
Nuevo Mercurio C Zacatecas 24° 18'N, 102° 8'W 1978 Pétrea H5 50
Nuevo Mercurio () H Zacatecas 24° 15 gg\l)l\/ 10278 - Pétrea L6 0.00168
Nuevo Mercurio (d) H Zacatecas 24° 27'N, 102° 8'W 1982 Pétrea H5-6 0.1386
Rancho Blanco H Zacatecas 24° 18N, 101° 11'W 1987 Pétrea Eucrita 0.155
Sauceda de la Borda H Zacatecas 22749 126;.%1020 3L 2016 Metélica IAB 41
Sombrerete H Zacatecas 23° 38'N, 103° 40'W 1958 Metalica IAB 10
Tuxtuac C Zacatecas 21° 40'N, 103° 22'W 1975 Pétrea LL5 30
Zacatecas (1792) H Zacatecas 22° 49'N, 102° 34'W 1792 Metalica No agrupada 1000
Durango H - - 1804 Metalica I1AB 164
Xiquipilco no. 2 H - - 1949 Metélica Metélica 1.124
Zacatecas (1969) H - - 1969 Metélica I11AB 6.66
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CAPITULO V

Clima de México

5. Clima

El clima es el promedio de las condiciones atmosféricas en un lugar determinado a lo largo
de una escala de tiempo de decenas a miles de afios. Se puede definir a partir de las mismas
propiedades atmosféricas que se emplean para describir al estado de la atmdsfera, como
temperatura, precipitacion, humedad, presion del aire, direccion y velocidad del viento y
cobertura de nubes (Zufiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014; Hartmann, 2016; Rohli y Vega,
2017).

La distribucion del clima alrededor de la Tierra est& controlada por la insolacién, la latitud,
la topografia, la cercania a los cuerpos de agua, la altitud, las corrientes oceénicas y la
direccion prevalente del viento, factores fisicos que varian de region en region (Khan y
Arsalan, 2007; Hartmann, 2016; Rohli y Vega, 2017). Debido a la variedad de climas
posibles, se han propuesto distintos sistemas de clasificacion que integren varias
caracteristicas climaticas que agrupen las similitudes y destaquen las diferencias que definen
un clima en una region (Khan y Arsalan, 2007; Belda et al., 2014; Rohli y Vega, 2017). Estas
clasificaciones pueden ser de dos tipos:

e Genéticas > sistemas cualitativos que categorizan a los climas solamente
considerando los factores o mecanismos fisicos que los causan, como la radiacién
solar, las masas de aire, la circulacion atmosférica, los efectos topograficos, entre
otros (Zuhiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014; Rohliy Vega, 2017).

e Empiricas - sistemas cuantitativos que se basan en mediciones directas de las
propiedades atmosféricas, como la temperatura o la precipitacién, o en indices que
combinen estas mediciones, como la aridez o la evaporacién, para establecer limites
entre los climas (Khan y Arsalan, 2007; Zufiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014,
Rohli y Vega, 2017).

5.1. Clasificacion de Képpen

Una de las clasificaciones de clima mas empleadas es la clasificacion empirica de Koppen,
desarrollada en 1900 por Wladimir Koppen y posteriormente modificada por el propio autor
y los climatdlogos Geiger, Trewartha y Horn (Belda et al., 2014; Zufiga-Lo6pez y Crespo-del
Arco, 2014; Rohli y Vega, 2017). Este sistema define las zonas climaticas en sentido
latitudinal, a partir de mediciones mensuales y anuales de temperatura y precipitacion, dando
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lugar a 6 principales grupos de clima: A (tropical), B (&rido), C (templado), D (frio), E (polar)
y H (de montafa); los cuales a su vez se dividen en subdivisiones de segundo y tercer orden
(Lohmann et al., 1993; Garcia, 2004; Peel et al., 2007; Khan y Arsalan, 2007; Zufiga-Lopez
y Crespo-del Arco, 2014; Rohli y Vega, 2017):

Climas tropicales (A) - grupo mas caluroso donde la temperatura media del mes
mas frio es mayor o igual a los 18° C. Se dividen en tres tipos con base en la
distribucion de la precipitacion anual: (f) con precipitaciones durante todos los meses
del afio, (m) con estacion seca corta y (w) con estacién seca en invierno (Khan y
Arsalan, 2007; Zufiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014).

Climas aridos (B) - grupo donde la evaporacion supera a la precipitacion durante la
mayor parte del afio. Estos climas se dividen de dos formas: a partir de la aridez en
(W) desierto y (S) estepa; y en funcion de la temperatura media anual en (h) calido y
(k) frio (Kottek et al., 2006; Zufiiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014; Rohli y Vega,
2017).

Climas templados (C) = grupo de climas donde la temperatura media del mes méas
frio es mayor a los 0° C, pero menor a los 18° C; mientras que la temperatura media
del mes més calido es mayor a los 10° C. Se dividen de dos maneras: de acuerdo con
la estacionalidad de las precipitaciones en (S) verano seco, (w) invierno seco y (f) sin
estacion seca; y a partir de la temperatura media mensual en (a) verano célido, (b)
verano templado y (c) verano frio (Khan y Arsalan, 2007; Zufiiga-L6pez y Crespo-
del Arco, 2014; Rohli y Vega, 2017).

Climas frios (D) = grupo de climas parecido al grupo C, pero la temperatura media
del mes mas frio es menor a los 0° C. Al igual que los climas templados, se dividen
de dos maneras: de acuerdo con la estacionalidad de las precipitaciones en (s) verano
seco, (w) invierno seco y (f) sin estacion seca; y a partir de la temperatura media
mensual en (a) verano calido, (b) verano templado, (c) verano frio y (d) invierno muy
frio (Khan y Arsalan, 2007; Zufiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014; Rohli y Vega,
2017).

Climas polares (E) = grupo de climas més frios donde la temperatura media del mes
maés calido es menor a los 10° C. Dado que en las regiones polares hay muy poca
humedad en el aire, estos climas se dividen s6lo en funcién de la temperatura en (T)
tundray (F) hielo perpetuo o helado (Khan y Arsalan, 2007; Zufiiga-Lépez y Crespo-
del Arco, 2014; Rohli y Vega, 2017).

Climas de montafia (H) = grupo que refleja la variacion compleja del clima en las
montafias debido a la orientacion con respecto al sol (si son ladera de solana 0 umbria),
la altitud (la temperatura disminuye con la altitud a una tasa de 1° C cada 100 m) y la
precipitacion debida a los vientos hiumedos (si son vertientes sotavento o barlovento;
Zlfiga-Lopez y Crespo-del Arco, 2014; Rohli y Vega, 2017).

En la Tabla 5.1 se muestra de manera resumida los grupos climéticos de la clasificacion
climatica de Koppen, asi como sus subdivisiones y los criterios que se toman para definir
cada division.
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Tabla 5.1 Descripcion y criterios de las divisiones y subdivisiones de la clasificacion climatica de

Kdppen. Tomado de Kottek et al. (2006), Peel et al. (2007) y Zfiga-L6

pez y Crespo-del Arco (2014).

Grupo Subdivisién | Subdivision
orup de segundo de tercer Descripcion Criterio*
principal
orden orden
A Tropical Tmin>18°C
f hamedo Pmin = 60 mm
m monzonico  Pana > 25(100 mm - Prin)
w de sabana Pmin < 60 mm
B Arido Panuat < 10 Pymbral
w desértico Panual <5 Pumbral
S eSIEPa I:’anual >5 I:’umbral
h Cé.||d0 Tanual 2 180 C
k fl’iO Tanual < 180 C
0°C<Tmin<18°C
C Templado Tow > 10° C
Pvmin < 40 mm
S Verano seco
Pimax > 3 Pvmin
. . Pimin < Pvmin
w invierno seco Pumax > 10 Pirin
f sin estacion seca otros casos
a verano célido Tmax >22°C
Tmax < 220 C
b verano templado  por lo menos 4 meses con
Tmen >10° C
c verano frio de 1 a 3 meses con
Tmen Z 100 C
, Tmin S 00 C
D Frio T >10°C
Pvmin < 40 mm
S verano seco Py > 3 Portin
. . Pimin < Pvmin
f invierno seco Pumax > 10 Pirin
w sin temporada seca otros casos
a verano calido Tmax>22°C
Tmax < 220 C
b verano templado  por lo menos 4 meses con
Tmen>10°C
c verano frio de 1 a 3 meses con
Tmen Z 100 C
o . parecido a la subdivision
d invierno muy frio

C, pero Tmin <-38°C

52



Gruno Subdivision | Subdivision
°rup de segundo de tercer Descripcion Criterio*
principal
orden orden
E Polar Tmax < 10°C
T tundra 0°C<Tmx<10°C

helado Tmax<0°C

H De montafia

*Tanual = temperatura media anual, Tmin = temperatura del mes mas frio, Tmax = temperatura del mes mas
calido, Tmen = temperatura media mensual, Panal = precipitacion media anual en mm, Pnin = precipitacion
del mes més seco en mm, Pymin = precipitacion del mes mas seco en verano en mm, Pimin = precipitacion del
mes mas seco en invierno en mm, Pymax = temperatura del mes mas himedo en verano en mm, Pimax =
temperatura del mes mas himedo en invierno en mm, Puymbrai = Valor umbral de la precipitacion (para los
climas B, medida en mm) que se obtiene al calcular el indice de aridez a partir de Tanual Y Panuar:

2T pnual si 2/3 de Pyuq oOcurre en invierno

Pumbrat = 3 2Tgnuar + 28  si 2/3 de Pyuq OcCUrre en verano
2Tgnuar + 14 otros casos

El verano o invierno se definen como el periodo de seis meses méas célidos o frios, respectivamente, del afio.

5.2. Clasificaciéon de Kdppen adaptada a México

De acuerdo con Garcia (2004), dado que el sistema de Koppen define las zonas climaticas de
manera latitudinal, no refleja exactamente las condiciones climaticas que se presentan en un
pais como México donde los cambios de clima son debidos principalmente a las grandes
variaciones de altitud, aungue se encuentre ubicado dentro de una zona tropical. Por esta
razén, Garcia (2004) propuso una serie de modificaciones y adaptaciones a esta clasificacion
(agregando nuevas descripciones y subdividiendo algunos tipos climaticos, a partir de las
mediciones de temperatura y precipitacion registradas en las estaciones meteoroldgicas del
pais) para representar la diversidad climatica de la Republica Mexicana.

Dado que la explicacion de cada una de las modificaciones anteriormente mencionadas sale
del enfoque del presente estudio, se redirige al lector al trabajo original, Modificaciones al
sistema de clasificacion climatica Képpen (Garcia, 2004). No obstante, se presenta una breve
descripcion y la distribucion de los climas presentes en México, asi como tablas que resumen
las aportaciones mas importantes de la adaptacion para México de la clasificacion climética
de Kdppen hechas por Garcia (2004; Tablas 5.2, 5.3y 5.4).

Climas tropicales

Los climas A o tropicales se distribuyen a lo largo de las vertientes mexicanas del Pacifico,
desde Sinaloa hasta Chiapas, abarcando desde el nivel del mar hasta una altitud de 1000 m;
y las vertientes del Golfo de México, desde el paralelo 25° hacia el sur a lo largo de la llanura
costera, la base de la Sierra Madre Oriental y de las montafias de Chiapas, asi como en gran
parte de la peninsula de Yucatan (Garcia, 2004; Rzedowski, 2006; SEMARNAT, 2010).
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Los climas de este grupo pueden ser de dos tipos:

e Climas A o célidos - representan el 24.1% del territorio nacional, extendiéndose en
todo Tabasco; gran parte de Chiapas, Colima, Guerrero, Morelos, Nayarity Veracruz;
al sur de Tamaulipas; al sur y oriente de Sinaloa; una parte del oriente de San Luis
Potosi; la region costera de Jalisco; la region costera y centro de Michoacén; la region
costeray el noreste de Oaxaca; una parte del suroeste del Estado de México y Puebla;
y en casi toda la peninsula de Yucatan (INEGI, 1991; SEMARNAT, 2010).

e Climas A(C) o semicalidos > cubren 4.4% del pais, encontrdndose en la region
costera y centro de Chiapas, Guerrero, Michoacéan, Oaxaca, el centro de Veracruz, en
algunas partes del sur y centro de Morelos, al suroeste y noreste de Puebla, al noreste
de Tamaulipas y en la parte centro oriental de Nuevo Ledn (INEGI, 1991;
SEMARNAT, 2010).

Estos climas pueden dividirse a su vez en funcion de la precipitacion media anual en:
himedos, aquellos con lluvias todo el afio y un régimen de precipitacion anual entre los 1000
y 4000 mm; y subhimedos, con lluvias mas abundantes en verano, teniendo precipitaciones
anuales entre 600 y 2000 mm (INEGI, 1991; Garcia, 2004; SEMARNAT, 2010).

Climas aridos

Los climas B o aridos se encuentran en mayor o menor medida en 25 de los 32 Estados que
integran a la Replblica Mexicana: Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Coahuila y Sonora se encuentran casi completamente cubiertos; mientras que Colima,
Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Ciudad de México, Estado de
México, Michoacan, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Tamaulipas, Tlaxcala, Yucatan y Zacatecas estan parcialmente cubiertos (Cervantes-Ramirez,
2002; Abd EI-Ghani et al., 2017).

Se reconocen tres modalidades de climas aridos en funcion del grado de humedad (Garcia,
2004):

e Climas BW o muy secos -> caracterizados por tener 12 meses secos y un régimen de
precipitacion media anual menor a 300 mm. Ocupan un 20.8% del territorio nacional
distribuyéndose en gran parte de la peninsula de Baja California, el occidente de
Sonora, al norte y este de Chihuahua, el occidente de Coahuila, noreste de Durango,
algunas partes al norte de Zacatecas y en una parte del noroeste de Sinaloa (INEGI,
1991; Hernandez y Garcia, 1997; Cervantes-Ramirez, 2002; Garcia, 2004).

e Climas BSp 0 secos - presentan 10 a 11 meses secos y una precipitacion media anual
entre 300 y 600 mm. Cubren el 13.5% de la superficie del pais, extendiéndose al este
de Chihuahua, al noreste de Coahuila, noreste de Durango, al norte de Zacatecas y de
San Luis Potosi, en la base de la Sierra Madre Occidental (en Sonora y Sinaloa),
algunas partes del norte y sur de Tamaulipas y Nuevo Leo6n y al noroeste y sur de la
Peninsula de Baja California. También se distribuyen en algunas zonas de la region
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austral del pais en Hidalgo, Querétaro, Michoacan, Puebla, Oaxaca y una franja
angosta de la peninsula de Yucatan (INEGI, 1991; Herndndez y Garcia, 1997;
Cervantes-Ramirez, 2002; Garcia, 2004).

e Climas BS1 o0 semisecos - registran de 8 a 10 meses secos y un régimen de lluvias
anual entre 600 y 1000 mm. Representan el 16.7% del territorio nacional cubriendo
las laderas bajas de la Sierra Madre Occidental (oriente de Sonoray centro de Sinaloa),
el centro de Chihuahua y Durango, gran parte de Zacatecas, algunas zonas de Nuevo
Ledn, Coahuila 'y San Luis Potosi, la planicie costera de Tamaulipas, las partes bajas
de la Mesa Central (Guanajuato, Querétaro e Hidalgo); y pequerias regiones del centro
y sur del pais en Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Estado de México, Ciudad
de México, Puebla, Veracruz, Oaxaca y el noroeste de la peninsula de Yucatan
(INEGI, 1991; Herndndez y Garcia, 1997; Cervantes-Ramirez, 2002; Garcia, 2004).

Climas templados

Los climas C o templados son caracteristicos de las regiones montafiosas de México,
extendiéndose en gran parte de todas las cadenas montafiosas del pais, como la Sierra Madre
Occidental y Oriental, el Sistema Volcanico Transversal, la Sierra Madre Sur y las Sierras de
Chiapas y Oaxaca; asi como en las mesetas (Garcia, 2004; Rzedowski, 2006; SEMARNAT,
2010).

Los climas montafiosos que se identifican son;

e Climas C o templados - cubren el 17.9% de la superficie del pais y registran un
régimen de precipitacion media anual entre 600 y 4000 mm. Se distribuyen en algunas
zonas montafiosas de Baja California; el oriente de Sonora, Sinaloa, Nayarit y
Oaxaca; el occidente de Chihuahua y Durango; el sureste de Coahuila; centro y
suroeste de Tamaulipas; centro y oriente de Nuevo Leon; el sur de Zacatecas; centro
y sur de Guanajuato; norte de Morelos y Michoacan; centro de Guerrero; centro y
norte de Hidalgo; casi todo el Estado de México, Jalisco y Puebla; en gran parte de la
Ciudad de México y en toda Tlaxcala; algunas partes de San Luis Potosi, Querétaro
y Veracruz; y en las sierras de Chiapas (INEGI, 1991; Garcia, 2004).

e Climas C(E) o semifrio - presentan una precipitacion media anual de 600 a 1000
mm. Se encuentran en el 2.6% del territorio nacional, cubriendo el occidente de
Chihuahuay Durango, asi como algunas partes de Baja California Norte, Nuevo Leon,
Hidalgo, la Ciudad de México, el Estado de México, Oaxaca, Puebla y Veracruz
(INEGI, 1991, Garcia, 2004).

Climas frios

Los climas E o frios cubren areas reducidas correspondientes a las mayores elevaciones del
pais, como el Nevado de Toluca o el Popocatépetl, donde la nieve se conserva todo el afio.
Representan solo el 0.05% del territorio nacional (Garcia, 2004; SEMARNAT, 2010).
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En la Figura 5.1 se muestra un mapa con la distribucion de climas en la Republica Mexicana
a partir de las modificaciones y adaptaciones realizadas por Garcia (2004); mientras que en
la Figura 5.2 se presenta una forma mas resumida de la distribucion de climas de acuerdo con
la designacion asignada en las modificaciones anteriormente mencionadas.

Tabla 5.2 Resumen de las modificaciones y adaptaciones al sistema de clasificacion climética de
Kdppen para climas himedos, referentes a la temperatura, para México. Tomado de Garcia (2004).
(CLIMAS HUMEDOS)

Designaciones para TEMPERATURA MEDIA (° C)
describir las condiciones simbolo Anual del mes mas del mes mas
de temperatura frio célido
(Muy célido) A sobre 26° sobre 18°

(Cdlido) A (entre 22° y 26°) sobre 18°

(Semicélido del grupo A) A(C) (entre 18°y 22°) sobre 18°

(Semicalido del grupo C) (A)C mayor a 18° entre 0°y 18° (sobre 6.5°)
Templado con verano Ca (entre 12°y 18°) entre 0°y 18° sobre 22°
célido

Templado con verano Chb (entre 12°y 18°) entre 0°y 18°  (entre 6.5°y 22°)
templado

(Semifrio con verano C(”) (entre5°y 12°) entre0°y 18°  (entre 6.5°y 22°)
templado)

(Semifrio con verano Cc (entre 5°y 12°)  entre 0°y 18° menos de 4 meses
calido) con temperatura

mayor de 10°

(Frio) E(T)C (entre -2° y 5°) sobre 0° (entre 0°y 6.5°)
E(T)
(Muy frio) EF (menor de -2°) menor de 0°

Las descripciones, simbolos y criterios en paréntesis destacan las modificaciones hechas por Garcia (2004).
Aquellas descripciones, simbolos y criterios que no se encuentran en paréntesis, se emplean como estan
descritas en el sistema de clasificacion de Kdppen.

Tabla 5.3 Resumen de las modificaciones y adaptaciones al sistema de clasificacion climatica de
Kdppen para climas aridos, referentes a la temperatura, para México. Tomado de Garcia (2004).
(CLIMAS ARIDOS) (grupo B)

Designaciones para describir TEMPERATURA MEDIA (° C)

las condiciones de simbolo Anual del mes mas del mes
temperatura frio mas calido
(Muy calido) (h) (sobre 22°) (sobre 18°)

(Calido) (h")h (sobre 22°) (bajo 18°)

(Semicalido) h’(h)  (entre 18°y 22°) (sobre 18°)

(Semicalido) h (entre 18° y 22°) (bajo 18°)

(Templado con verano calido) k (entre 12°y 18°)  (entre 0°y 18°) sobre 18°
(Templado con verano templado) k’ (entre 12°y 18°)  (entre 0°y 18°) bajo 18°
(Semifrio) k) (entre5°y 12°)  (entre 0°y 18°)  (bajo 18°)

Las descripciones, simbolos y criterios en paréntesis destacan las modificaciones hechas por Garcia (2004).
Aquellas descripciones, simbolos y criterios que no se encuentran en paréntesis, se emplean como estan
descritas en el sistema de clasificacion de Kdppen.
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Figura 5.1 Mapa de climas 1:1 000 000 de la Republica Mexicana de acuerdo con las modificaciones realizadas por Garcia (2004) a la clasificacion de Koppen.

Tomado de CONABIO (1998).
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Distribucion de los tipos de clima en la Republica Mexicana
120°W 115|°W 110I°W 105I°W 100I°W 95‘:W 90‘:W 85‘:W

30°N

25°N

20°N

15°N

115°W
Simbologia
- Muy seco muy célido || Seco semicélido - Semiseco semifrio Semicalido subhiimedo
- Muy seco calido Seco templado - Calido humedo - Semifrio subhumedo

- Muy seco semicalido Semiseco muy calido - Templado humedo - Frio
\;J Muy seco templado Semiseco calido Semicalido humedo

- Seco muy calido Semiseco semicalido - Calido subhumedo

.~ Secocalido Semiseco templado || Templado subhimedo

Figura 5.2 Mapa del tipo de climas presentes en la Republica Mexicana. Elaboracion propia con informacion
de las Unidades climaticas y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI (2008,
2017).
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Tabla 5.4 Resumen de las modificaciones y adaptaciones al sistema de clasificacion climética de
Kdppen, referentes a la precipitacion, para México. Tomado de Garcia (2004).

Régimen de FORMULAS PARA SEPARAR % de lluvia
lluvias Simbolo BWI/BS BS/humedo invernal*
De verano: por lo

menos 10 veces W(W);  Pumbral = Tanua + 14 Pumbral = 2T anual + 28 (menor de 5)

mayor la cantidad  m(w)

de lluvia en el mes

mas humedo de la

mitad calida del w; m Pumbral = Tanval + 14 Pumbral = 2T anual + 28 (entre 5y 10.2)
afio que en el mes

mas seco
w(x’); (Pumbral = Tanual + 10.5)  (Pumbrat = 2Tanuat + 21) ~ (mayor de 10.2)
| m(f)
Repartidas a
'[I’aVéS del aﬁO X’(W); Pumbral = Tanual + 7 Pumbral = 2Tanua| + 14 (menOI‘ de 18)

(intermedio entre  f(m)
de verano y de
invierno) x’; f Pumbrat = Tanuat + 7 Pumbrat = 2Tanual + 14
(mayor de 18)
x’(s) Pumbrat = Tanuat + 7 Pumbrat = 2Tanual + 14

De invierno: por
lo menos 3 veces
mayor la cantidad s(x”) Pumbral = Tanual Pumbral = 2T anual (menor de 36)
de lluvia en el mes
mas himedo de la
mitad fria del afio S Pumbral = Tanual Pumbral = 2T anual (mayor de 36)
gue en el mes mas
Seco
Las descripciones, simbolos y criterios en paréntesis destacan las modificaciones hechas por Garcia (2004).
Aquellas descripciones, simbolos y criterios que no se encuentran en paréntesis, se emplean como estan
descritas en el sistema de clasificacion de Kdppen.
La precipitacion se mide en mm y la temperatura en °C.
*Porcentaje de lluvia con respecto al total anual.

5.3. Régimen de precipitacion en México

La precipitacién media anual en la Republica Mexicana varia desde menos de 50 mm hasta
mas de 4000 mm, mostrando una tendencia de aumento del norte al sur del pais (Maderey-
Rascon y Carrillo-Rivera, 2005). En la mayor parte del territorio nacional, el 80% del
régimen de lluvias ocurre en verano y otofio y el resto durante el invierno, a excepcion del
noroeste del pais donde las lluvias se concentran principalmente en los meses del invierno
(Maderey-Rascon y Carrillo-Rivera, 2005; SEMARNAT, 2010).

De manera general, se considera que dos terceras partes del territorio mexicano son aridas o
semiaridas con una precipitacion anual menor a 500 mm; mientras que la parte suroriental
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del pais es himeda, ya que aqui se concentra la mayor parte de la precipitacion, registrando
valores anuales que superan los 2000 mm (Maderey-Rascon y Carrillo-Rivera, 2005;
CONAGUA, 2010).

En la figura 5.3 se muestra el mapa de precipitacion media anual realizado a partir de las
bases de datos disponibles en el portal de Climatologia del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI).

Precipitacion media anual en la Repiblica Mexicana

1 ]5.°W 110I°W 105I°W ]00I°W 95‘:W 90‘:W 85‘:W

30°N

25°N

Precipitacion en mm
100 - 500

— 600 - 1000

— 1100 - 1500

—— 2000 - 2500

— 3000 - 4500

[ ] Territorio nacional

20°N

15°N

115°W 110°W 105°W 100°W 95°W 90°W

Figura 5.3 Mapa de isoyetas de la precipitacion media anual en la Republica Mexicana. Elaboracion propia
con informacion de la Precipitacion media anual y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos
de INEGI (2006, 2017).
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CAPITULO VI

Distribucion de las meteoritas halladas en la Republica Mexicana

6. Abundancia de los hallazgos en México

Como se menciond en la seccion 4.1. Meteoritas mexicanas, se han reportado 92 hallazgos
en la Republica Mexicana de los cuales el 62% son meteoritas metalicas, el 34.8% meteoritas
pétreas y el 3.2% restante meteoritas metalico-pétreas (Tabla 6.1).

La cantidad de hallazgos mexicanos en funcion del tipo de meteorita difiere de la abundancia
de hallazgos, e incluso de caidas, a nivel mundial, como se muestra en la Tabla 6.1. Hasta
noviembre del 2020, se reportaron en el mundo 63593 hallazgos, de los cuales el 97.5% son
meteoritas pétreas, 1.9% meteoritas metalicas y 0.6% meteoritas metalico-pétreas; y 1218
caidas, de las cuales 95.1% son meteoritas pétreas, 4% meteoritas metalicas y 0.9%
meteoritas metalico-pétreas (Meteoritical Bulletin Database, 2020). A partir de estos valores,
se observa que en México hay una gran abundancia de hallazgos metalicos (62%), mientras
que a nivel mundial las meteoritas predominantes, tanto en hallazgos como caidas, son de
tipo pétreo, las cuales en México representan sélo el 34.8%.

Tabla 6.1 Comparacion entre la abundancia de hallazgos mexicanos con la abundancia a nivel
mundial de hallazgos (63593 ejemplares) y caidas (1226 ejemplares). Datos extraidos del Meteoritical
Bulletin Database (2020).

- NUmero de Abundancia (%)

Tipo de — ; -

meteorita hallazgos en México Mundial Mundial
Mexico (hallazgos) (hallazgos) (caidas)

Pétreas 32 34.8 97.5 95.1

Metalico-pétreas 3 3.2 0.6 0.9

Metélicas 57 62.0 1.9 4.0

Total 92 100.0 100.0 100.0

6.1. Distribucion de masas

Las masas de las meteoritas que han sido halladas en México van desde los 1.2 g, de la
meteorita Ameca-Ameca, a las 24.3 toneladas, de la meteorita Chupaderos. En la Figura 6.1
se muestra la distribucion de masas, en escala logaritmica, de los hallazgos reportados. El
33.7% de las meteoritas tienen masas entre 10 y 100 kg y el 20.6% tienen masas entre 1y 10
kg, siendo que poco mas de la mitad de los ejemplares presentan una masa entre 1y 100 kg.
Las meteoritas mas masivas (> 1000 kg), que son todas de tipo metalico, como las menos
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masivas (< 100 g), que son en su mayoria de tipo pétreo, no son muy abundantes habiendo 8
y 9 ejemplares, respectivamente. Ademas, se observa que las meteoritas metalicas conforman
el 99.5% de la masa total de los hallazgos mexicanos, donde 43 de los 49 hallazgos con una
masa > 10 kg son metalicos (Figura 6.1), mientras que las meteoritas pétreas y metalico-
pétreas representan sélo el 0.4% y 0.1% de la masa total, respectivamente.

Si se observa la disposicion espacial de los hallazgos en funcién de la masa (Figura 6.2), la
mayor parte de las meteoritas con masas menores a 1 kg se han hallado en la parte norte del
pais, mientras que las meteoritas con masas mayores a 1 kg se han encontrado en todo el
territorio. No obstante, el 94.9% de la masa de los hallazgos esta concentrada en la parte
septentrional del pais (Figura 6.2).

Metalicas
B Metalico-pétreas
Pétreas

20

W

14

11
10

Nimero de hallazgos

2

11 1 1 . 1
=

[0.00-0.01] (0.01-0.10] (0.10-1.00] (1-10] (10-100] (100-1000] (1000-10000]  (10000-250000)

Rango de masas (kg)

Figura 6.1 Distribucién de frecuencia de masas de los hallazgos mexicanos.

6.2. Distribucion espacial

En las Figuras 4.2 y 6.1 se observa que, en general, una mayor parte de las meteoritas halladas
en la Republica Mexicana, sin importar su masa, se encuentran en la parte norte del pais (el
83.7% correspondiente a 77 ejemplares), principalmente en los Estados de Chihuahua,
Durango, Sonora y Zacatecas, concentrando el 61% de ellas en conjunto (56 hallazgos). Por
otro lado, en la region centro y sur del pais el nimero de hallazgos es mucho menor en
comparacion, teniendo incluso que en los Estados del sureste de la republica (Chiapas,
Campeche, Tabasco, Quintana Roo y Yucatan) no se ha reportado ningun hallazgo.

Ademas, al relacionar la disposicion espacial de los hallazgos en funcion de la distribucion
de los climas en México, se observa que se han encontrado una mayor cantidad de meteoritas
en las regiones que presentan climas aridos (71 hallazgos), a comparacion de las zonas con
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climas tropicales (1 hallazgo), templados (20 hallazgos) o frios (ninguno), como se muestra
en la Tabla 6.2.

6.2.1. Distribucion en los climas aridos

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, asi como las adaptaciones hechas por Garcia
(2004) para México, existen tres modalidades de climas &ridos en el pais segun su grado de
humedad: climas BW o muy secos, climas BSo 0 secos y climas BS1 0 semisecos.

De las 71 meteoritas halladas en regiones que presentan un clima arido (Figura 6.3), el 55%
son metéalicas (39 ejemplares), el 42.2% son pétreas (30 ejemplares) y el 2.8% son metalico-
pétreas (2 ejemplares). Por otro lado, de estos 71 hallazgos, se tiene que en regiones con
clima BW o muy seco se han encontrado 26, en zonas cuyo clima es BSg 0 seco 16 y en
regiones con clima tipo BS1 o semiseco los 29 restantes, como se ilustra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Cantidad de hallazgos mexicanos en funcion del tipo de meteorita y clima del lugar donde
fue encontrado el ejemplar.

Numero de hallazgos

Tipo de clima Metali AR
Pétreas Metélicas o0 Total (%)
pétreas
Climas A (calido) - - - - -
tropicales A(C) (semicéalido) - 1 - 1 1.1
BW (muy seco) 13 11 2 26 28.3
Chimas BS, (seco) 5 11 - 16 17.4
aridos
BS: (semiseco) 12 17 - 29 31.5
Climas C (templado) 1 14 1 16 17.4
templados C(E) (semifrio) 1 3 - 4 43
Climas frios  E(T) (frio) - - - - -
Total 32 57 3 92 100.0
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Figura 6.2 Mapa de la distribucion espacial de los hallazgos mexicanos en funcion de la masa y del tipo de meteorita. Elaboracién propia con informacion del
Meteoritical Bulletin (2020) y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI (2017).

64



Distribucion de los hallazgos mexicanos en los climas aridos
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Figura 6.3 Mapa de la distribucion de los hallazgos mexicanos en funcion del tipo de meteorita en los climas
aridos. Elaboracidon propia con informacion del Meteoritical Bulletin (2020), de las Unidades climéticas y del
Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI (2008, 2017).
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CAPITULO VII

Comportamiento electroquimico de una meteorita metalica

7. Metalografia

Al inspeccionar la meteorita Catorce b con microscopia de luz reflejada (Figuras 7.1, 7.2, 7.3
y 7.4) y microscopia electrénica de barrido (Figuras 7.5), se observd una superficie no
continua que presenta fases minerales primarias, productos de intemperismo, fracturas y
caracteristicas texturales que separan a la muestra en varias fracciones.

Previo al ataque quimico y las pruebas electroquimicas, se observé una matriz compuesta de
kamacita en la que se identificaron algunos fosfuros como cristales muy fracturados de
schreibersita con tamarios de 350 a 530 um (Figura 7.1a, b) y como rhabditas (Figura 7.1c);
una fase no metalica con textura de veta en capas que parece rellenar los limites de grano
(Figuras 7.1d y 7.5a) la cual, de acuerdo con andlisis puntuales de EDS, tiene una
composicion de Fe de 29 a 41 wt. % y de O de 54 a 63 wt. % que podria indicar una mezcla
de d6xidos e hidroxidos de Fe; algunas bandas de Neumann (Figura 7.1e); y la formacion de
productos de corrosion en diferentes zonas de la superficie (Figura 7.1f, g), cerca de las
bandas de Neumann (Figura 7.1e) y como halos en algunas rhabditas (Figura 7.1c).

El ataque quimico a la superficie pulida de la muestra, aunque no logro revelar el patrén de
Widmanstatten, permitié observar caracteristicas como fracturas en la matriz de kamacita
(Figura 7.2a); bandas discontinuas de taenita de 60 a 700 um de largo (Figuras 7.2a'y 7.5b);
abundantes rhabditas dispersas en toda la matriz (Figuras 7.2c, g y 7.5a, d), algunas
fracturadas (Figura 7.2d), con tamafios de 10 a 130 um; mas cristales de schreibersita (Figura
7.2e) con tamafos de 90 a 200 um; varias familias de bandas de Neumann formando angulos
de 90° entre si (Figuras 7.2c, g y 7.5a, b); y una diferencia de relieve entre la matriz,
schreibersitas (Figura 7.2e, f), rhabditas (Figura 7.2c, g) y taenitas (Figuras 7.2g y 7.5Db).

Al finalizar las pruebas electroquimicas, en la superficie de ambas areas de analisis se
observo una corrosion uniforme (Figuras 7.3, 7.4 y 7.5a, c, d), asi como diferencias en la
susceptibilidad a la corrosion de las fases minerales presentes. Las schreibersitas (Figura 7.3d,
e), rhabditas (Figuras 7.3c, f, 7.4c, d y 7.5a, d), taenitas (Figuras 7.3g y 7.4e) y vetas de
productos de corrosion (Figura 7.4f, g y 7.5¢) presentan un mayor relieve en contraste con la
matriz de kamacita, la cual exhibe una mayor disolucion alrededor de los bordes de las fases
intermetalicas, especialmente de las rhabditas (Figuras 7.3c, f, 7.4d y 7.5a, d). También se
observo la formacidn de productos de corrosion los cuales, de acuerdo con las propiedades
oOpticas observadas (color, durezay reflectividad) y el mecanismo de corrosion propuesto por
Buchwald y Clarke (1989), probablemente estan conformados por las primeras fases en las
que se descompone la kamacita: akaganeita, goethita y maghemita.
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de schreibersita; c) rhabdita rodeada de un halo de corrosién; d) fase no metalica dividiendo la matriz de kamacita; e) productos de corrosion cerca de un par de
bandas de Neumann; f) y g) productos de corrosion en la superficie de la muestra; h) mapa de la superficie de la muestra donde se sefiala la ubicacién de cada
fotomicrografia.
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PR, ' —————i & oo ~Fa
a quimicamente: a) ejemplo de

de la meteorita Catorce b después de haber sido atacad
una fractura en la matriz de kamacita; b) bandas discontinuas de taenita; c) varias familias de bandas de Neumann, asi como abundantes rhabditas en la matriz; d)
ejemplo de un cristal de rhabdita fracturado; e) cristales de schreibersita rebelados con el ataque quimico; f) diferencia de relieve entre un cristal de schreibersita y
la matriz de kamacita; g) cristal de taenita (al centro), sets de bandas de Neumann y varias rhabditas en la matriz; h) mapa de la superficie de la muestra donde se
sefiala la ubicacién de cada microfotografia.
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Figura 7.3 Fotomlcrograflas que muestran la mlcroestructura de la zona 1 de la meteorita Catorce b después de las pruebas electroquimicas: a) limite entre la zona
en la que se llevaron a cabo las pruebas electroquimicas, donde se observa la formacién de productos de corrosion, y la matriz no expuesta; b) formacion de
productos de corrosion de tonalidades obscuras; c) ejemplo de una mayor disolucion de la matriz de kamacita alrededor de las rhabditas; d) y €) ejemplos de la
diferente resistencia a la corrosién entre schreibersitas y la matriz; f) ejemplo de una mayor resistencia a la corrosion entre rhabditas y la matriz; g) ejemplos de la
diferente susceptibilidad a la corrosion entre rhabditas, taenita y la matriz; h) mapa de la superficie de la muestra donde se sefiala la ubicacién de cada fotomicrografia.
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zona en la que se llevaron a cabo las pruebas electroquimicas, donde se observa la formacién de productos de corrosién (de tonalidades obscuras), y la matriz no
expuesta; ¢) ejemplo de la diferente susceptibilidad a la corrosién entre rhabditas y la matriz; d) ejemplo de una mayor disolucién de la matriz de kamacita alrededor
de las rhabditas; e) ejemplo de la diferente resistencia a la corrosion entre taenita, la fase no metalica y la matriz ; f) corrosion uniforme en la matriz de kamacita;
g) diferencia de relieve entre la fase no metalica y la matriz de kamacita; h) mapa de la superficie de la muestra donde se sefiala la ubicacién de cada fotomicrografia.
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FlexSEM-LANCIC 20.0kV 4.5mm X150 BSE—COI\I/IPI
Figura 7.5 Iméagenes de electrones retrodispersados obtenidos con microscopio electrénico de barrido de la superficie de la meteorita Catorce b después de las
pruebas electroquimicas donde se observa corrosion uniforme en la matriz de kamacita en lazona 1 () y 2 (c y d) de analisis; presencia de bandas de Neumann (a
y ¢); mayor disolucién de la matriz alrededor de los cristales de rhabditas (a y d); y bandas discontinuas de taenita (entre 60 y 700 um) en la matriz (b) reveladas
por el ataque quimico.
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7.1. Polarizacion potenciodindmica

Las Figuras 7.6 y 7.7 muestran las curvas de polarizacion obtenidas a partir de la polarizacion
potenciodindmica realizada en dos zonas de la superficie de la meteorita Catorce b en una
solucion 1 wt. % de NaCl a pH casi neutro y temperatura ambiente (24° C).

Ambas zonas de anélisis exhiben un comportamiento cinético similar y se observa que las
reacciones anddica (oxidacién del Fe) y catddica (reduccion del O2) en todas las curvas de
polarizacién estan controladas por el proceso de transferencia de carga, es decir, por
activacion.

Los resultados de la polarizacion potenciodinamica en la zona 1 de analisis (Figura 7.6)
muestran una dispersion en el potencial de corrosion (Ecorr) de aproximadamente 20 mV. Asi
mismo, presentan diferencias en la cinética de la reaccion anddica, donde la curva de
polarizacion 1 tiene una menor pendiente que la curva 2, a pesar de que se utilizaron las
mismas condiciones experimentales. EI comportamiento anddico obedece a los procesos de
disolucién que suceden en la superficie de la muestra, por lo que las distintas pendientes que
se observan en las curvas de polarizacion reflejan una velocidad de disolucion diferente,
siendo mas rapida a medida que la pendiente es menor. En cuanto a la rama catodica, se
observa una cinética menos rapida que la anddica. Las dos curvas de polarizacién muestran
una tendencia muy parecida donde se distingue una region casi lineal de pendiente muy
pronunciada (comenzando aproximadamente a 120 mV del Ecorr), que representa cambios
pequefios en la densidad de corriente al aumentar el potencial; seguida de una variacién en
la pendiente a potenciales muy negativos (aproximadamente a 300-325 mV del Ecorr),
asociado a un mecanismo diferente de la cinética de la reduccion.

La polarizacion potenciodindmica realizada en la zona 2 de analisis (Figura 7.7) presenta una
dispersion en el potencial de corrosion (Ecorr) de aproximadamente 30 mV entre las curvas
de polarizacion. En esta zona se observa que la rama anddica en ambas curvas muestra una
pendiente pronunciada que refleja una disolucion poco activa y un comportamiento con cierta
tendencia a la pasivacion, ya que se observa una baja corriente anddica en la ventana de
potencial aplicado en la polarizacion (~300 mV). A potenciales mas positivos
(aproximadamente a 200 mV del Ecorr), hay un cambio de pendiente que indica una mayor
velocidad de disolucion. Por otro lado, el comportamiento catddico de esta zona se asemeja
al de la zona 1, debido a que en ambas curvas de polarizacion también se observa una region,
aproximadamente a 120 mV de Ecor, de pendiente muy pronunciada (cinética mas lenta),
seguida de un cambio en la pendiente a potenciales muy negativos (aproximadamente a 300
mV de Ecorr) que se asocia a un cambio en el mecanismo de la cinética de la reduccion.
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7.2. Calculo de la velocidad de corrosiéon

En la superficie de las dos zonas de andlisis de la meteorita Catorce b se observo una
corrosion uniforme en la solucion de 1 wt. % de NacCl, asi como un control por transferencia
de carga para las reacciones anddica y catddica. Por lo tanto, la velocidad de corrosion se
calculo mediante el método de extrapolacion de Tafel y las leyes de Faraday.

La extrapolacion de Tafel se realiz6 en la rama catodica de cada curva de polarizacion de las
dos zonas de analisis para determinar la densidad de corriente de corrosion (icorr). Conociendo
icorr de cada curva de polarizacion (Tabla 7.1), y sabiendo que en la corrosion del metal
meteoritico el Fe de las aleaciones metalicas es oxidado a Fe?* (Buchwald y Clarke, 1989),
la velocidad de corrosion se puede calcular por medio de la ecuacion [3] (McCafferty, 2010;
Buchanan y Stansbury, 2013) descrita en la seccion 3.3.4. Velocidad de corrosion:

velocidad de corrosion (@) _ Loorr M

S nFp
donde M es la masa atomica del Fe (55.845 g/mol), n el nimero de electrones que participan
en la reaccion (2 equivalentes/mol), F es la constante de Faraday (96500 C/equivalentes;
McCafferty, 2010) y p la densidad promedio de las meteoritas metalicas (7.5 g/cm?;
Ostrowski y Bryson, 2019).

En la Tabla 7.1 se presentan los parametros electroquimicos de la extrapolacion de Tafel
(Ecorr € icorr), asi como la velocidad de corrosion, expresada en pm/afio, para la meteorita
Catorce b en una solucion de 1 wt. % de NaCl, siendo la velocidad de corrosién promedio de
cada zona de analisis de 13.0 + 0.9 um/afio y 8.3 + 0.2 pum/afio, respectivamente.

Tabla 7.1. Parametros electroquimicos obtenidos a partir de la polarizacion potenciodindmica y
velocidad de corrosion por electrdlisis para cada curva de polarizacion de las dos zonas de andlisis en
la superficie de la meteorita Catorce b.

Potencial de Densidad de corriente Velocidad de
corrosién (mV) de corrosion (A/cm?) corrosiéon (um/afo)
Zona de curval -380.4+17.2 1.29x 10%+1.41 x 107 157+1.7
analisis 1 curva 2 _ -412.9+6.4 8.48 x 107 £ 0.07 x 107 10.3+0.1
Promedio -396.7 +11.8 1.07 x 10%+ 7.37 x 10°® 13.0+0.9
Zonade Curva 1 -496.6 £ 7.1 6.51x 107 +0.72 x 107 7.9+0.3
analisis 2 curva 2 _ 4779+ 134 7.16 x 107 +£0.51 x 107 8.7+0.1
Promedio -487.3 +10.3 6.83x 107 +6.17 x 108 8.3+0.2
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CAPITULO VIII

Discusion

8. Discusion de resultados
8.1. Abundancia de los hallazgos mexicanos en el territorio mexicano

La coleccion de meteoritas encontradas en México cuenta con un mayor numero de
ejemplares metélicos (57) que pétreos o metalico-pétreos (32 y 3, respectivamente). Al
compararse con la abundancia mundial de hallazgos (Tabla 6.1), donde las meteoritas mas
abundantes son las pétreas (> 95%), mientras que las metalicas y metalico-pétreas que se
encuentran en una proporcion mucho menor, se observa que hay un sesgo de muestreo hacia
los ejemplares metélicos. Sin embargo, este sesgo no es una condicion particular de México.

Previo al auge de las campafias de busqueda de meteoritas en desiertos calientes, en lugares
como el desierto de Atacama (Gattacceca et al., 2011), Australia (Bevan, 1992) o el
continente africano (Ouknine et al., 2019), habia una mayor cantidad de reportes de hallazgos
metalicos en comparacion con los de hallazgos pétreos o metalico-pétreos. Por su textura,
composicion (> 90% de aleaciones de Fe-Ni; Heide y Wlotzka, 1995), densidad (~7.5 g/cm?;
Ostrowski y Bryson, 2019) y masa (~70% tienen masas mayores a 1 kg; Meteoritical Bulletin
Datbase, 2020), las meteoritas metélicas se pueden reconocer con mayor facilidad como
material meteoritico entre las rocas terrestres (Huss, 1991; Bevan, 2006; Elkins-Tanton,
2010; Ouknine et al., 2019). Ademas, gracias a su baja porosidad y al mecanismo de
pasivacion (Consolmagno y Britt, 1998; Gattacceca et al., 2011; Ouknine et al., 2019), son
mas resistentes al intemperismo, permaneciendo mas tiempo en los ambientes terrestres
(Bevan, 1992, 2006; Ouknine et al., 2019).

Contrariamente, las meteoritas pétreas tienen composiciones y aspectos similares a las rocas
terrestres maficas y ultraméaficas (McCAll, 2005; Norton y Chitwood, 2008), suelen presentar
masas menores a 1 kg (~75% de los ejemplares reportados tienen masas menores a los 100
0; Meteoritical Bulletin Datbase, 2020) y permanecen menos tiempo en la superficie terrestre,
ya que se ven mas afectadas por el intemperismo (Zolensky et al., 2006; Consolmagno et al.,
2008). Debido a esto, su reconocimiento entre los materiales geologicos terrestres, sin el
conocimiento necesario, es mas complicado (p. ej. Scherer y Delisle, 1992; Schilter et al.,
2002; Hutzler et al., 2016). Por lo tanto, los hallazgos de meteoritas estaban inclinados a los
ejemplares metalicos desde tiempos prehistoricos (Bjorkman, 1973; Buchwald, 1975; Bevan,
1992; Comelli et al., 2016) y gran parte de ellos fueron descubiertos durante la época de
mayor actividad minera a lo largo del mundo, durante el siglo XIX e inicios del siglo XX
(Gattacceca et al., 2011; Hutzler et al., 2016; Ouknine et al., 2019).
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Con el aumento de las campafas de busqueda de meteoritas desde la década de los 90, se han
recuperado una gran cantidad de meteoritas, principalmente de las regiones conocidas como
areas de recoleccion densa (Bevan, 2006; Hutzler et al., 2016; Ouknine et al., 2019). En estas
zonas, varios grupos de trabajo con experiencia y conocimiento del tema realizan la
identificacion y recoleccion de material meteoritico, evitando en gran medida el sesgo
humano (Bevan, 1992; Bevan et al, 1998). La busqueda se realiza a través de metodologias
sistematicas ya sea a pie siguiendo una cuadricula de lineas paralelas separadas ~10 m entre
si, con la cual la deteccidon de ejemplares con masas menores a los 40 g es mas eficiente
(Bevan et al, 1998; Gattacceca et al., 2011; Hutzler et al., 2016: Aboulahris et al., 2019); o
recorriendo el area de interés en automavil, donde la deteccion de masas mayores a 100 g se
ve favorecida (Bischoff y Geiger, 1995; Schulter et al., 2002; Bevan, 2006; Aboulahris et al.,
2019). Gracias a estas campafias de basqueda, las colecciones de diferentes zonas de
acumulacion, como las del desierto de Atacama, Australia o el Sahara, han aumentado
considerablemente el nimero de sus ejemplares, particularmente de tipo pétreo (Bevan, 1992,
2006; Ouknine et al., 2019; Meteoritical Bulletin Database, 2020), mostrando asi una
distribucion en funcion del tipo de meteorita muy parecida a la mundial, como se puede
observar en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Comparacion de la abundancia de hallazgos entre diferentes areas de recoleccion densa de
meteoritas y a nivel mundial. Datos extraidos del Meteoritical Bulletin Database (2020).

Abundancia (%)

Tipo de meteorita Mundial Antartida  Atacama Nullarbor Sahara
(N=63593) (n=40742) (n=1992) (n=694) (n=13471)
Pétreas 97.5 99.4 97.3 87.2 97.6
Metalico-pétreas 0.6 0.2 0.4 1.3 11
Metalicas 1.9 0.4 2.3 11.5 1.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

En México, poco mas de la mitad de las masas metalicas también fueron encontradas durante
el siglo X1X y mediados del siglo XX. En su mayoria, fueron hallazgos fortuitos cerca de
minas, en alguna montafia, rancho o campo de cultivo, a lo largo del camino o, incluso, dentro
de ruinas (Buchlwad, 1975; Meteoritical Bulletin Database, 2020). Ademas, antes de 1950
no hubo ningun hallazgo pétreo reportado, por lo que la coleccion de meteoritas mexicanas,
sin contar las caidas, estaba conformada casi en su totalidad por ejemplares metélicos
(Meteoritical Bulletin Database, 2020).

Actualmente, los hallazgos de material meteoritico en México siguen siendo en su mayoria
fortuitos (p. ej. Grossman, 2000; Weisberg et al., 2010; Gattacceca et al., 2019) y la baja
abundancia de los ejemplares pétreos puede deberse a la falta de campafias de busqueda y
recoleccion, como sucedia en otras regiones del mundo. Por lo tanto, existe la posibilidad de
que, si se implementan expediciones de busqueda en regiones que presenten las condiciones
favorables para la acumulacion y recoleccion de meteoritas, el muestreo sea mas completo y
la coleccion de hallazgos mexicanos tenderia a mostrar una abundancia mas cercana a la
mundial.
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8.2. Masa de los hallazgos mexicanos y su distribucion espacial

Las meteoritas metalicas representan el 99.5% de la masa total de los hallazgos mexicanos.
Los ejemplares con masas mayores a los 100 kg son todos de tipo metalico (Figura 6.1) y
solo estos 18 hallazgos conforman el 98% de la masa total. Ademas, entre ellos se encuentran
3 de las 15 meteoritas mas masivas del mundo, Chupaderos (24.3 t), Bacubirito (22 t) y
Morito (10.1 t; Meteoritical Bulletin Database, 2020).

Las grandes masas metalicas no sélo se observan en la coleccion de meteoritas mexicanas.
En paises como Australia, Estado Unidos de América, Francia, Namibia, entre otros, los
hallazgos méas masivos dentro de sus colecciones son en su mayoria metélicos. A nivel
mundial, 172 de los 283 hallazgos con masas mayores a los 100 kg son metalicos y, en
términos de masa, este tipo de meteoritas (1208 ejemplares) conforma alrededor del 85% de
la masa total de todos los hallazgos (Meteoritical Bulletin Database, 2020). El que haya tantas
masas grandes entre las meteoritas metalicas puede deberse a que, a diferencia de las pétreas,
son materiales que experimentan menos fragmentacién durante su paso por la atmosfera
(Buddhue, 1957; Lee et al., 2017).

Por otro lado, como se menciond anteriormente, las meteoritas metalicas son menos
susceptibles a la alteracion terrestre que las pétreas (Bevan, 1992, 2006; Ouknine et al., 2019).
El intemperismo en meteoritas, entre sus varios efectos, disminuye su masa, las desintegra y
remueve los ejemplares méas friables y pequefios de la poblacién (Zolensky et al., 2006;
Ouknine et al., 2019). En zonas con climas tropicales o templados, estos efectos se ven
acelerados por la constante precipitacion pluvial y humedad (Bland et al., 1998a, 2006; Al-
Kathiri et al., 2005), afectando en mayor medida a las meteoritas pétreas debido a su mayor
porosidad y menor masa (Zolensky et al., 2006; Consolmagno et al., 2008; Ouknine et al.,
2019; Meteoritical Bulletin Datbase, 2020). En el caso contrario, en regiones con climas
aridos, el intemperismo es menos vigoroso, existiendo la posibilidad de permitir una gran
acumulacion de meteoritas (Bland et al., 1996, 1998a, 2000, 2006; Munayco et al., 2013; ver
la seccion 1.4. Zonas de acumulacion de meteoritas). Tomando en cuenta lo anterior, se
esperaria que el material meteoritico que se encontrara en zonas con climas tropicales o
templados esté dominado por meteoritas metalicas, por ser mas resistentes a las condiciones
climaticas, y que hubiese una escasez en los ejemplares de tipo pétreo y pequefios, a causa
de un intemperismo mas vigoroso. Este escenario se ha observado en la coleccion de
meteoritas africanas (Ouknine et al., 2019) y, a partir del andlisis de la base de datos y los
mapas de distribucion elaborados en este estudio, pareciera que también se puede percibir en
la coleccidén mexicana, como se explica a continuacion.

La Figura 8.1 muestra la disposicion espacial de los hallazgos en funcion tanto de la masa,
como de la distribucion de los climas presentes en la Republica Mexicana. Previamente, a
partir de la Figura 6.2, se habia denotado que la mayor parte de las meteoritas pequefias (masa
menor a 1 kg) fueron halladas en la parte norte del pais; a diferencia de aquellas con una
masa mayor a 1 kg que han sido descubiertas por todo el territorio. Al relacionar esta
distribucion con el clima (Figura 8.1), se observa que 21 de los 24 hallazgos con una masa
menor a 1 kg (1 metalico y 20 pétreos) fueron encontrados en regiones con clima &rido.
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También, en estas zonas aridas se ha reportado el hallazgo de 13 ejemplares con masas entre
1y 10 kg (7 metélicos, 1 metalico-pétreo y 6 pétreos) y 37 cuya masa es mayor a 10 kg (31
metalicos, 1 metalico-pétreo y 4 pétreos).

En regiones con climas tropicales o templados se han recuperado 21 meteoritas (18 metalicas,
1 metalico-pétrea y 2 pétreas; Tabla 6.2) de las cuales: 3 tienen una masa menor a 1 kg (2
metalicas y 1 pétrea); 5 presentan una masa entre 1y 10 kg (4 metélicay 1 metalico-pétrea);
y 13 son ejemplares con una masa mayor a 10 kg (12 metalicas y 1 pétrea). Finalmente, en
las zonas con clima célido himedo, calido subhimedo, semicalido humedo y templado
himedo, donde se registra una precipitacion media anual mayor a los 1000 mm, no se ha
reportado el hallazgo de material meteoritico (Figura 8.1).

A partir de lo anterior, se observa que la coleccion mexicana de meteoritas, aunque es
pequefia comparada con otras, parece ejemplificar la influencia de las condiciones climaticas
en la abundancia, masa y distribucion de las meteoritas. En las regiones del pais cubiertas
por climas tropicales y templados se tienen o pocos registros de meteoritas, donde la mayoria
son metélicas con una masa mayor a 1 kg, o no se ha reportado el hallazgo de material
meteoritico, lo cual puede deberse a un intemperismo vigoroso promovido por una mayor
disponibilidad de agua. En el caso contrario, en el territorio que presenta climas aridos se ha
descubierto una mayor cantidad de meteoritas, tanto metalicas como pétreas, que muestran
un amplio intervalo de masas (de gramos a toneladas), lo que podria reflejar condiciones
climaticas mas favorables para su conservacion.

8.3. Distribucion espacial de los hallazgos mexicanos en climas aridos

Al relacionar la disposicién espacial de las meteoritas mexicanas con la distribucion del clima,
se tiene que el 77.2% de los hallazgos han sido encontrados en lugares cuyo clima es arido,
como se destaca en la Figura 6.3. Ademas, entre estos ejemplares hay un mayor nimero de
meteoritas pétreas con masas menores a 1 kg, a diferencia del resto del pais donde el hallazgo
de este tipo de ejemplares es muy escaso (Figura 8.1). Por lo tanto, se esperaria que en las
regiones cubiertas por climas aridos se recupere una mayor cantidad y variedad de material
meteoritico a través de campafias de busqueda. No obstante, antes de proponer un proyecto
de busqueda, reconocimiento y recoleccion de meteoritas, primero se debe identificar algin
area potencialmente favorable para la acumulacion y recoleccion de meteoritas.

En México, los climas aridos cubren extensas regiones, como lo son los desiertos de Sonora
y Chihuahua; asi como pequefias areas repartidas por todo el pais, como algunos valles en
Oaxaca 0 Puebla, representando aproximadamente el 51% del territorio (Cervantes-Ramirez,
2002; Garcia, 2004; Gonzélez-Medrano, 2012). La formacidn y extension de estas zonas son
producto de la combinacion de varios factores como: la ubicacion del pais entre los paralelos
14°y 32° latitud norte donde se ve afectado por el cinturén de altas presiones del hemisferio
boreal; la estabilizacion de la atmosfera debida a corrientes marinas y surgencias de aguas
frias; el efecto de sombra orografica ocasionado por cadenas montafiosas como la Sierra
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Distribucion de la masa de los hallazgos mexicanos en los diferentes climas de México
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Figura 8.1 Mapa de la distribucién espacial de los hallazgos mexicanos en funcion de la masa, el tipo de meteorita y el clima. Elaboracién propia con informacién
del Meteoritical Bulletin (2020), las Unidades climéticas y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI (2008, 2017).
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Madre Occidental y Oriental; y el efecto de continentalidad causado por el ensanchamiento
del territorio hacia el norte (Hernandez y Garcia, 1997; Cervantes-Ramirez, 2002; Gonzalez-
Medrano, 2012).

A partir de conocer las caracteristicas generales de las regiones aridas en México es posible
comenzar a identificar zonas que presenten condiciones favorables para la acumulacion y
busqueda de meteoritas. Para realizar esta primera determinacion, se pueden tomar como
referencia las tres caracteristicas que comparten las areas de recoleccion densa en desiertos
calientes (ver la seccion 1.4.2. Desiertos calientes):

Condiciones de aridez: alrededor de la mitad del territorio mexicano esta cubierto por
climas de tipo arido (muy seco, seco 0 semiseco), concentrados principalmente en la
parte septentrional del pais (Cervantes-Ramirez, 2002; Garcia, 2004; Gonzalez-
Medrano, 2012), donde la precipitacion media anual es menor a 500 mm (Figura 4.4;
Maderey-Rascon y Carillo-Rivera, 2005; CONAGUA, 2010).

Caracteristicas geomorfologicas favorables: entre las caracteristicas geoldgicas que
presentan las zonas de acumulacion en desiertos calientes, la litologia superficial es
un factor importante en la deteccion del material meteoritico (p. ej. Scherer y Delisle,
1992; Schluter et al., 2002; Mufioz et al., 2007). La mayoria de las meteoritas son
rocas de tonalidades grisaceas a obscuras, por lo que destacan sobre superficies claras;
sin embargo, por esta misma propiedad, pueden confundirse a simple vista con las
rocas terrestres maficas (Scherer y Delisle, 1992; Bevan y Bindon, 1996; Schliter et
al., 2002; Hutzler et al., 2016). De manera general, en México se pueden encontrar
abundantes afloramientos volcanicos de composicion félsica a intermedia a lo largo
de la Sierra Madre Occidental, al noroeste, oeste y sur del Altiplano, en gran parte de
Baja California Sur y en algunas zonas de la Sierra Madre del Sur, Baja California 'y
Oaxaca; mientras que en el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano se tienen rocas de
composicion intermedia a mafica y algunas zonas con rocas félsicas (INEGI, 1991;
Cervantes-Ramirez, 2002; Rzedowski, 2006). Debido a esto, el reconocimiento del
material meteoritico podria dificultarse en zonas que cumplan con otras condiciones
favorables (p. ej. Scherer y Delisle, 1992; Schluter et al., 2002; Bevan, 2006). Por lo
tanto, las zonas de interés serian aquellas superficies llanas (depresiones de deflacion,
zonas lacustres secas, campos de dunas, entre otras) con litologia superficial clara
(como sedimentos marinos calcareos) que presenten poca 0 nula presencia de
materiales volcanicos méaficos y que no se vean afectadas por el barniz del desierto.
Poca vegetacion: en las regiones aridas de México se puede encontrar vegetacion de
tipo matorral xerdfilo, pastizal natural, selva caducifolia y chaparrales, habiendo una
gran diversidad y cantidad de especies vegetales (Cervantes-Ramirez, 2002;
SEMARNAT, 2010; Gonzalez-Medrano, 2012). Sin embargo, entre estos tipos de
vegetacion, el matorral xerofilo es el que presenta condiciones mas favorables para
la deteccidon de meteoritas, ya que su cobertura suele ser menor al 50% vy el suelo
entre los arbustos se encuentra desnudo la mayor parte del afio (Rzedowski, 2006), lo
que facilita el reconocimiento y hallazgo de ejemplares.
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De tal forma que, una region llana con clima arido que presente una litologia superficial clara,
alejada de fuentes volcénicas, y cuya vegetacion sea de matorral xerofilo podria valorarse
como una posible area de interés. Los lugares que se propongan a partir de estos factores
deberén ser visitados con el fin de confirmar si cumplen o no con las condiciones para ser
considerados como zonas de acumulacion y recoleccion de meteoritas.

A pesar de que en México aun no se han identificado zonas de acumulacién ni se han
realizado camparias sistematicas de busqueda y recoleccion, existe el potencial para hallar
meteoritas, especialmente pétreas, cuando se tiene el objetivo de encontrar este tipo de
materiales. Se ha reportado que las meteoritas Abajo, Cerro los Calvos, EI Carmen,
Grufidora, La Escondida, Nuevo Mercurio (d), Rancho Blanco y Villa Matamoros, todas de
tipo pétreo (Tabla 3.2), fueron descubiertas durante la busqueda de ejemplares de las caidas
de Allende (Chihuahua; Clarke et al., 1971) y Nuevo Mercurio (Zacatecas; Graham, 1980)
dentro de sus elipses de dispersion (Meteoritical Bulletin Database, 2020). Los alrededores
y sitios de caida de Allende y Nuevo Mercurio presentan aquellas caracteristicas
contempladas anteriormente para un primer acercamiento en la delimitacion de posibles areas
de interés: clima arido (semiseco y muy seco, respectivamente), litologia superficial
relativamente clara alejada de fuentes méficas (Servicio Geologico Mexicano, 2021) y
vegetacion tipo matorral xeréfilo (CONABIO, 2021). Por lo tanto, el hallazgo de distintos
ejemplares en estas dos zonas marca un antecedente en la determinacién de lugares
potencialmente favorables para la implementacién de camparfias de busqueda y recoleccion
de meteoritas en México.

8.4. Comportamiento electroquimico

Los trabajos enfocados en describir y caracterizar los efectos que experimentan las meteoritas
metalicas a causa del intemperismo, a diferencia de aquellos dedicados a las condritas (ver
la seccion 1.5.1. Escalas e indices de intemperismo), son escasos y en su mayoria antiguos.
Debido a lo anterior, en el presente trabajo se evalud el comportamiento electroquimico de
una meteorita metalica en una solucion de 1 wt. % de NaCl a pH casi neutro y temperatura
ambiente (24° C).

Como se aprecia en las curvas de polarizacién de las Figuras 7.6 y 7.7, la corriente anddica
muestra pequefios cambios a medida que aumenta el potencial, por lo que las pendientes
pronunciadas en la rama anddica indican una disolucion poco activa y cierta tendencia a un
efecto de pasivacion. Esta cinética refleja los procesos de disolucion que se llevan a cabo en
la superficie no continua de la meteorita donde se observan abundantes fosfuros, bandas de
taenita y vetas de productos de corrosion que rellenan limites de grano y fracturas (Figuras
7.1y7.2).

Las meteoritas metélicas, a diferencia de los metales industriales (p. ej. ASM International,
1987; Shreir et al., 2000), son materiales bastante heterogéneos constituidos por aleaciones
metalicas de Fe-Ni (kamacita y taenita) y una variedad de minerales accesorio (fosfuros,

82



sulfuros, carburos, etc.; Buchwald, 1975; Rubin, 1997) que tienen diferente susceptibilidad
a la corrosion (Buddhue, 1957; Gooding, 1986). En un intento por obtener una serie
electromotriz para las principales fases mineraldgicas de las meteoritas metalicas, Buddhue
(1957) midid el potencial de corrosion de varios de estos minerales en un electrolito de 0.1
M de KCI de pH casi neutro y a temperatura ambiente (25° C). A partir de los resultados que
obtuvo, presentd de manera general el orden de reactividad de estas fases minerales, de un
comportamiento noble a uno activo, como se muestra a continuacién (Buddhue, 1957):

Schreibersita/rhabdita 1 Noble
Taenita
Troilita
Kamacita
Grafito | Activo

Hay que considerar que el potencial de corrosion de los minerales depende del electrolito que
se emplee y puede variar entre diferentes ejemplares (Buddhue, 1957). Pese a esto, en
trabajos posteriores, Tackett et al. (1966, 1970) y Bryant et al. (2009) reportaron un orden de
susceptibilidad similar (para la kamacita, taenita y schreibersita) al emplear otras meteoritas
y otros medios, como 0.5 M Cdlz, 0.5 M H2SO4, 1 M KCl y 1M KI (Tackett et al., 1966,
1970) 0 3.5% w/w NaCl (Bryant et al., 2009).

En los trabajos anteriormente mencionados, se observo que la kamacita experimenta una
disolucion preferencial, mientras que la taenita o schreibersita presentan mayor resistencia a
la corrosién. Como se deduce del orden de reactividad, la taenita y la schreibersita, al tener
un comportamiento noble, actuarian como catodo y promoverian la disolucion de la kamacita
que, al ser méas activa, se comportaria como anodo (Buddhue, 1957; Tackett et al., 1966,
1970; Bryant et al., 2009). De acuerdo con Tackett (1966, 1970), esta susceptibilidad a la
disolucion esta en funcion del contenido de Ni, siendo en la kamacita de 4.8 a 10 wt. %, en
la taenita de 25 a 40 wt. % (Buchwald y Clarke, 1989; Ikeda y Kojima, 1991) y en la
schreibersita de 20 a 50 wt. % (Reed, 1965); por lo que, a menor cantidad de Ni, el mineral
es mas propenso a la disolucién.

En el estudio de aceros industriales, se ha reportado que la adicion de Ni otorga al material
mayor resistencia a la corrosion (p. ej. Nishimura et al., 2000; Choi et al., 2005; Diaz et al.,
2018). En el caso de las meteoritas metalicas, se observa un efecto similar, ya que la tasa de
disolucién es inversamente proporcional a su concentracion de Ni tal que, a medida que el
contenido de este elemento aumenta, el ejemplar presenta una menor propension a ser
corroido (Tackett et al., 1966, 1970). También, los aceros industriales que contienen Ni,
muestran la capacidad de formar capas pasivas estables, ya que se redistribuye en los
productos de corrosion (Jinlong et al., 2016; Alharthi et al., 2017; Diaz et al., 2018). En
meteoritas metalicas, la degradacion de la kamacita da lugar a la formacion de oOxidos e
hidroxidos de Fe que pueden llegar a incorporar Ni en su estructura (< 20 wt. %; p. €j.
Buchwald y Clarke, 1989; Duczmal-Czernikiewicz y Michalska, 2018), por lo que se
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esperaria observar cierta proteccion debida a los productos de corrosion, asi como se reporta
en los aceros industriales.

Tras la polarizacion potenciodinamica, en la superficie de las zonas de andlisis de la meteorita
Catorce b se distingui6 la disolucion preferencial de la kamacita a través de las diferencias
en relieve entre la matriz y las schreibersitas, rhabditas y taenitas (Figuras 7.3, 7.4 y 7.5), las
cuales mostraron una mayor resistencia a la corrosion como se ha descrito en los trabajos
anteriormente mencionados. También, se observé la formacion de productos de corrosion
estables que no se disuelven y permanecen en la superficie de la meteorita. Aunque esta capa
de productos no se consideraria completamente pasiva, las pendientes pronunciadas de la
rama anddica de las curvas de polarizacion (Figuras 7.6 y 7.7) indican que si exhibe un efecto
de proteccion, como se esperaria de una aleacion con cierta cantidad de Ni.

Por otro lado, aunado al comportamiento anddico poco activo, se observé que el sistema
muestra una baja corriente al polarizar catodicamente, como se aprecia en las pendientes muy
pronunciadas de la rama catddica (Figuras 7.6 y 7.7) que reflejan una cinética menos rapida
que la anddica. Este comportamiento indica que la reaccion de reduccion se esta llevando a
cabo lentamente. De acuerdo con uno de los supuestos de la Teoria del Potencial Mixto, no
puede haber acumulacion de carga eléctrica en el sistema, cumpliéndose el principio de
conservacion de carga, por lo que la tasa de produccion de electrones en la oxidacion es igual
a la tasa a la que se consumen en la reduccion (Lock y Tank, 1988; Ahmad, 2006; Frankel,
2016). Por lo tanto, si la reaccion catddica es una etapa lenta y los electrones que se generan
en la oxidacion de la kamacita se consumen lentamente en la reduccion del O2 del electrolito,
la velocidad de corrosién del material se vera influenciada por esto. Los valores de la
densidad de corriente obtenidos a partir de la extrapolacion de Tafel para ambas zonas de
analisis, que se encuentran aproximadamente dentro del mismo orden de magnitud (Tabla
7.1), dan lugar a una ventana de velocidad de corrosion promedio de 8.3 a 13.0 pm/afo.

Se debe tomar en cuenta que en los resultados de la polarizacion potenciodinamica se observo
dispersion entre el potencial de corrosion de las curvas y diferencias en la cinética de la
reaccion anddica. Lo anterior pudo deberse a: 1) la heterogeneidad de la muestra. Como se
menciond anteriormente, las meteoritas son materiales heterogéneos por la diversidad de
minerales que presentan. EI ejemplar estudiado no es una excepcion, ya que se observo una
superficie no continua con abundantes precipitados, inclusiones no metalicas y varias
caracteristicas texturales que influyen en su comportamiento electroquimico y pueden
generar variaciones en la respuesta a la polarizacion; 2) el disefio experimental. Debido a la
fractura en la superficie de interés de la meteorita, el rea de trabajo se redujo a dos zonas de
menos de 5 mm?, limitando asf la interfase electrolito-metal. Ademas, por el tamafio y forma
irregular de la muestra, la probeta se dispuso horizontalmente (Figura 3.3) lo que ocasionaria
un contacto no uniforme entre el electrolito y el metal. Esto Gltimo pudo haber ocurrido, ya
que se observo una mayor formacion de productos de corrosion en una region de ambas zonas
de analisis (Figuras 7.3a, b y 7.4a, b); 3) la presencia de productos de corrosion. Partiendo
del punto anterior, debido a un contacto irregular entre el electrolito y el metal, la formacion
de productos de corrosion en las superficie de analisis no seria homogénea. A causa de esto,
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aunque se realizé una limpieza con polarizacién potenciostatica, podrian quedar productos
de corrosion distribuidos irregularmente, los cuales modificarian el comportamiento
electroquimico entre cada andlisis debido a que estarian protegiendo la superficie mostrando
un efecto de pasivacion.

A pesar de que uno o varios de estos factores causaran cierta variacion en la respuesta del
sistema entre los andlisis, la cinética observada en las curvas de polarizacion obtenidas
sugiere un mismo resultado. Ademas, tanto la disolucion como la resistencia que muestra la
meteorita Catorce b concuerda con el comportamiento electroquimico general que exhibe
una meteorita metalica ante el proceso de corrosion, como se ha descrito en trabajos previos
(p. €. Buddhue, 1957; Tackett et al., 1966, 1970; Bryant et al., 2009).

Con base en los resultados presentados, se puede plantear que una meteorita metalica similar
a Catorce b sufrira poca disolucién en condiciones de inmersion continua en una solucién de
1 wt. % de NaCl a pH casi neutro. No obstante, dado que el material meteoritico puede
encontrarse en una gran variedad de ambientes (Bland et al., 1998a; Bland, 2006; Ouknine
et al., 2019), las condiciones de trabajo y el electrolito empleados en este estudio no
representan todos los mecanismos de corrosion ni tasas de disolucion que pueden
experimentar las meteoritas metalicas. Esta misma problematica la abordé Buddhue (1957)
al momento de recrear la serie electromotriz. El autor proponia emplear un electrolito
estandar; sin embargo, not6 que tal solucion no existia, ya que el agua extraida de los suelos
de diferentes ubicaciones presentaba una composicion y concentracion de sales distinta
(Buddhue, 1957). En México, gracias a una compleja topografia, un amplio gradiente
altitudinal y una diversidad climatica, litologica y paisajistica, existe una gran variedad de
suelos, encontrando 26 de los 32 grupos de suelos reconocidos por la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (SEMARNAT, 2010, 2013). La distribucion de suelos en funcion
del pH (Figura 8.2) muestra de manera general que los suelos acidos se extienden
principalmente en la mitad austral de México y a lo largo de la Sierra Madre Occidental
(Figura 8.2a), coincidiendo con las zonas de climas tropicales y templados; los suelos neutros
se distribuyen por todo el pais (Figura 8.2b); y los suelos alcalinos se encuentran
mayoritariamente en la parte septentrional del pais (Figura 8.2c; INEGI, 2008, 2013)
coincidiendo con las zonas con climas aridos. Por lo tanto, para determinar la tasa de
disolucién que experimentaria una meteorita metalica dependiendo la region de la Republica
Mexicana en la que haya caido, se recomienda que en trabajo futuros se consideren diferentes
electrolitos que simulen la composicion y pH de los suelos de diferentes regiones del pais.
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Distribucién espacial del pH de los suelos de México
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Figura 8.2 Mapa de la distribucion espacial del pH de los suelos de México. Elaboracién propia con
informacion de los Perfiles de suelos y del Marco Geoestadistico de los Estados Unidos Mexicanos de INEGI

(2008, 2013).
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CAPITULO IX

Conclusiones

9. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y su posterior discusion se pueden formular las siguientes
conclusiones.

Con respecto al analisis de la abundancia y distribucién espacial de la coleccion de meteoritas
de México se concluye que:

e Los hallazgos mexicanos se conforman por un mayor nimero de meteoritas metélicas
(57 ejemplares) que pétreas (32 ejemplares) o metalico-pétreas (3 ejemplares).

e Al comparar con la abundancia mundial de hallazgos, la coleccion mexicana exhibe
un sesgo de muestreo hacia los ejemplares metalicos.

e En la Republica Mexicana, el 83.7% de los hallazgos (77 ejemplares) han sido
encontrados en la parte norte del pais, principalmente en los Estados de Chihuahua,
Durango, Sonora y Zacatecas que concentran 56 ejemplares.

e El descubrimiento de material meteoritico en México es principalmente fortuito, por
lo que la baja abundancia de ejemplares pétreos en el pais puede deberse a la falta de
proyectos de busqueda y recoleccidn de meteoritas.

e Las meteoritas metalicas representan el 99.5% de la masa total de todos los hallazgos
mexicanos.

e La coleccion mexicana de hallazgos parece ejemplificar la influencia de las
condiciones climéticas en la abundancia, masa y distribucion de las meteoritas:

- En regiones tropicales y templadas, la escases de reportes de hallazgos de
meteoritas puede deberse a un intemperismo vigoroso promovido por una
mayor disponibilidad de agua.

- El hallazgo de un mayor nimero y variedad de meteoritas en zonas con climas
aridos parece reflejar condiciones climaticas méas favorables para su
conservacion.

¢ Veintiuno de los 24 hallazgos con una masa menor a 1 kg han sido descubiertos en
regiones con climas aridos (1 metalico y 20 pétreos).

e De los 21 hallazgos encontrados en zonas con climas tropicales y templados, 18
presentan una masa mayor a 1 kg (16 metalicos, 1 pétreo y 1 metélico-pétreo).

e EI77.2% de los hallazgos mexicanos (39 metéalicos, 30 pétreos y 2 metalico-pétreos)
han sido encontrados en regiones con climas aridos.
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e Tomando como referencia las caracteristicas en comdn entre las areas de recoleccion
densas en desiertos calientes, una primera delimitacion de posibles zonas de
acumulacién y recoleccion de meteoritas en México puede valorar como lugares de
interés a regiones llanas (como depresiones de deflacion, zonas lacustres secas) con
clima arido, litologia superficial clara (como sedimentos marinos calcareos) y
vegetacion de tipo matorral xerofilo.

¢ Si se identifican zonas potencialmente favorables para la acumulacion y recoleccion
de meteoritas en México, la implementacion de campafias de bdsqueda permitird
recuperar una mayor cantidad y variedad de material meteoritico con lo cual la
coleccion mexicana puede llegar a mostrar una abundancia mas cercana a la mundial
gracias a un muestreo mas completo.

Con base en los andlisis electroquimicos realizados en la meteorita metalica Catorce b se
puede decir que:

e Las meteoritas metalicas, a diferencia de las aleaciones y metales industriales, son
materiales heterogéneos que presentan una variedad de minerales y caracteristicas
texturales que pueden influir en su comportamiento electroquimico.

e Bajo las condiciones de trabajo empleadas, la cinética de la rama anddica de las
curvas de polarizacion refleja una disolucion poco activa y cierta tendencia a un
efecto de pasivacion.

e Se observd una disolucion preferencial de la kamacita, especialmente alrededor de
los bordes de otros minerales, y mayor resistencia a la corrosion en fases como la
taenita y los fosfuros.

e Los productos de corrosién formados bajos las condiciones experimentales usadas
son estables, no se disuelven y permanecen en la superficie de la meteorita mostrando
un efecto de proteccion.

e Bajo las condiciones de trabajo empleadas, la cinética de la rama catddica de las
curvas de polarizacion indica que la reduccion es una etapa lenta e influye en la
velocidad de corrosion de la meteorita.

e A partir del método de extrapolacion de Tafel y las leyes de Faraday, la velocidad de
corrosion promedio de Catorce b en una solucién de 1 wt. % de NaCl estd en un
intervalo de 8.3 a 13.0 um/afio.

e Las condiciones experimentales y el electrolito empleados no representan todos los
mecanismos de corrosion ni tasas de disolucion que pueden experimentar las
meteoritas metalicas.

e A pesar de que factores como la heterogeneidad de la muestra, el disefio experimental
o la presencia de productos de corrosion causaran variacion en la respuesta del
sistema entre los andlisis, el comportamiento electroquimico observado en la
meteorita Catorce b concuerda con los reportado para otros ejemplares en trabajos
anteriores.
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e En condiciones de inmersion continua en una solucién de 1 wt. % de NaCl a pH casi
neutro y temperatura ambiente (24° C), la meteorita Catorce b es un material con un
comportamiento electroquimicamente poco reactivo que muestra resistencia a la
corrosion.

A partir de las consideraciones realizadas en la discusion de los resultados electroquimicos,
para trabajos futuros se recomienda: 1) emplear una mayor area de trabajo, minimo de 25
mm?; 2) realizar los anlisis en diferentes tipos de meteoritas metalicas o, en su defecto, en
aleaciones sintéticas que tengan una composicion quimica lo mas cercana a la de una
meteorita metalica; 3) considerar varios electrolitos que simulen la composicién y pH de los
suelos de México para determinar la tasa de disolucion en diferentes regiones del pais; y 4)
llevar a cabo pruebas de espectroscopia de impedancia electroquimica para evaluar la
resistencia a la polarizacion y describir el comportamiento de la capa de productos de
corrosion.
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