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RESUMEN

Desde su descubrimiento, los asteroides han sido vistos como restos de la formacién planetaria
(DeMeo y Carry, 2014), es por esto que los procesos que formaron al sistema solar estan
registrados en ellos, de igual modo que podemos leer la historia de la Tierra a partir del registro
geoldgico.

Las condritas se clasifican de acuerdo a su constitucion quimica y a la caracterizacion
petroldgica de sus componentes (Van Schmus y Wood, 1967). Los condros son los componentes
que caracterizan a las condritas. En particular, los condros barrados de olivino estan formados
por cristales dendriticos de olivino que forman una textura en enrejado. El trabajo experimental
de Cervantes de la Cruz (2009) sugiere que el ancho de las barras de los fundidos tipo condros
BO depende de la fusién total o parcial del material precursor y que esto es directamente
proporcional a la cantidad de energia bajo la cual se formaron.

El objetivo de este trabajo es caracterizar los condros barrados de olivino de la condrita
Allende a partir del estudio morfoldgico del ancho de sus barras y su composicion mineraldgica.
Los resultados obtenidos muestran que el ancho de las barras presenta un rango de valores entre
los 5 umy 10 um; mientras que los andlisis quimicos y mineraldgicos, partiendo de los
resultados de SEM y microRaman, indican que las barras de los condros estdn compuestas por
olivino rico en magnesio.

En este trabajo también se presenta la implementacion del método de analisis de condro
total a partir del analisis por fluorescencia de rayos X (XRF) con el equipo portatil SANDRA en
el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacién y la Conservacion del Patrimonio
Cultural (LANCIC-IF). Este método permite una clasificacion preliminar de meteoritas metélicas

a partir del contenido de Fe y Ni presentes.






INTRODUCCION

El presente trabajo comienza por una breve descripcion de los procesos de evolucién de los
cuerpos sélidos en el sistema solar durante la acrecion del disco de polvo y gas, su distribucion
actual reflejada en los asteroides del cinturdn principal resultado de la acrecion del material en el
disco y la migracion de los gigantes gaseosos. También se presenta un esquema actual de la
clasificacion petrogenética de meteoritas, la caracterizacion de las condritas y los tipos de
condros que pueden encontrarse.

Posteriormente, se describen los fundamentos fisicos de las diferentes técnicas de analisis
empleadas en este trabajo y se mencionan algunos de los campos en los que han sido utilizadas
con éxito. Con esas técnicas fue posible estudiar a las muestras de la meteorita Allende y otras
meteoritas sin causarles ningun dafio. Tomando en cuenta la valiosa informacién que contienen
las meteoritas y la dificultad de obtener muestras de ellas este trabajo aporta una forma adecuada
para el estudio de este tipo de materiales.

Los resultados se encuentran divididos en dos secciones. Primero se muestra la
caracterizacion de los condros barrados de olivino presentes en la meteorita Allende y la
eficiencia del analisis de condro total a partir del estudio de cuatro secciones delgadas con el
equipo de fluorescencia de rayos X (FRX) SANDRA. En la segunda seccion se muestran los
resultados de implementar el método de FRX in situ en diferentes meteoritas para su répida

identificacion y con ello evaluar la coleccion a la que pertenecen.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Caracterizar morfologica y mineralégicamente los condros barrados de olivino presentes en la

meteorita Allende.

Objetivos particulares

. Utilizar métodos no destructivos de microscopia Optica para lograr la caracterizacion
morfolégica de los condros.

. Generar un estandar que permita obtener la composicién quimica total de los condros
barrados de olivino.

. Desarrollar la metodologia que permita obtener un analisis de la composicién quimica
total de un condro utilizando el equipo de rayos X SANDRA.

. Implementar el analisis FRX in situ en diferentes meteoritas para su rapida identificacion

y con ello evaluar la coleccion a la que pertenecen.
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JUSTIFICACION

Las meteoritas contienen el registro de la formacion del sistema solar que no se encuentra
presente en ninguna roca terrestre. En contraste con la gran importancia que representan, el
material con el que contamos es muy escaso. Por esa razon es necesario implementar técnicas de
analisis no destructivas para su estudio.

El Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacion del Patrimonio
Cultural sede Instituto de Fisica, UNAM, desarrolla la tecnologia y la metodologia necesarias

para el uso de este tipo de técnicas.

HIPOTESIS

Los experimentos de fundidos de olivino tipo condros barrados de olivino (BO) realizados por
Cervantes de la Cruz (2009) proponen que existe una relacién entre la energia requerida para
fundir el material y el ancho de las barras de olivino, sin embargo, es necesario comprobar si esta
hipotesis es cierta por medio de la medicion del ancho de barra de condros BO de meteoritas
condriticas. Con la caracterizacion de los condros barrados de olivino en la meteorita Allende
contaremos con un marco de referencia para comparar las caracteristicas que se buscan recrear

en los experimentos de fundidos tipo condros.
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CAPITULO |

Marco tedrico

En este capitulo se presenta una explicacion de la formacion de los primeros sélidos en el
sistema solar para tener un contexto de la formacion de los condros. También se aborda la
distribucion composicional de los asteroides en el cinturdn principal y la clasificacion de las
meteoritas para mostrar la relacion que existe entre los cuerpos no diferenciados y las meteoritas
condritas. Posteriormente, se hace una descripcion de los tipos de condros donde se incluyen los
condros barrados de olivino, los cuales representan el objeto de estudio de este trabajo.
Finalmente, se explica el funcionamiento de las técnicas de analisis que se utilizaron y la

importancia de su implementacion como técnicas de analisis no destructivas.

1.1 Formacidn de agregados sélidos en el disco protoplanetario

Las observaciones astronomicas de los objetos estelares jovenes (“Young stellar objects”=YSOs)
unido a los modelos de formacion del sistema solar y los estudios en laboratorio de meteoritas y
material proveniente de ndcleos cometarios, nos ayudan a comprender la manera en la que se
formd el Sol y el sistema solar (Dauphas y Chaussidon, 2011).

De acuerdo al modelo de Goldreich y Ward (1973) el sistema solar naci6 a partir de una
nube molecular compuesta de gas y polvo. Una zona de la nube molecular se colapsé y como
resultado de la conservacion del momento angular se formé un disco protoplanetario. EI material
acumulado en el centro del disco origin6 una protoestrella. En el plano medio del disco, a partir
de las particulas de polvo preexistentes en la nube molecular, se formaron agregados que iban de
las 0.1 a 10 um. Es en este periodo cuando se formaron las inclusiones de calcio y aluminio
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(ICA). Estos fueron los primeros solidos y por ser un material refractario se sabe que se
formaron en menos de cien mil afios (Wood, 2004). Un poco después se comenzaron a formar
los condros, en los primeros 3 millones de afios, a partir de agregados de cristales presentes en el
disco (Connelly et al., 2012). Cuando estos agregados solidos alcanzaron tamafios dentro del
intervalo de 10 y 100 cm experimentaron un proceso de frenado debido a que el gas del disco
giraba mas lento que los solidos. De esta forma, las particulas encontraban un viento de frente
que las hacia desacelerarse y caer hacia la estrella en periodos de tiempo cortos. Por esa razén,
estos solidos debieron aumentar rdpidamente de tamafio, pues de otra manera se hubieran
destruido. Uno de los mecanismos de crecimiento propuestos es la inestabilidad gravitacional de
un disco turbulento en la que los cuerpos crecerian rapidamente hasta alcanzar varios kilometros
de diametro. A estos cuerpos se les conoce como planetésimos (Dauphas y Chaussidon, 2011).
Los procesos termodindmicos relacionados con el crecimiento de los planetésimos que son
descritos por Herndon y Herndon (1977) muestran que en funcién del material del que se
forman, los planetésimos pueden sufrir un proceso de diferenciacion durante el que se separan
los minerales metalicos de los silicatos. Los experimentos realizados por Trieloff et al., (2003)
ayudaron a estimar que un cuerpo con un didmetro menor a 100 km puede permanecer
indiferenciado. De estos cuerpos se derivan las meteoritas condriticas y después de su evolucion,

los cuerpos planetarios diferenciados.

1.2 Distribucion composicional de asteroides

En un modelo "clasico" acerca de la formacion del sistema solar se espera que los materiales

volatiles sean evaporados cerca del Sol, por lo que en esta zona s6lo se conservarian los
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materiales refractarios. En zonas del disco protoplanetario mas lejanas y, por lo tanto, mas frias,
se espera gue los volatiles se condensen y se conserven.

Los primeros asteroides observados fueron los cuerpos mas grandes, un ejemplo es Vesta
que fue descubierto en 1807 por Olbers, H. W. en el estado de Bremen en Alemania (Hollis,
1987). De acuerdo a su analisis espectral estos objetos encajaban medianamente bien en el
modelo clasico que propone que los materiales refractarios estan cerca de la estrella y los
volatiles en las zonas lejanas (Gradie y Tedesco, 1982). A partir de un trabajo realizado por
Zellner y Tholen (1985), en el que se estudiaron cuerpos mas pequefios, surgio la necesidad de
proponer mecanismos que explicaran la forma en la que se distribuyen los asteroides en funcion
de su composicion, la cual resultd ser mas heterogénea y aleatoria de lo que se esperaba. Por tal
razon se modificaron las ideas de evolucion del sistema solar que se tenian y se formul6 un
nuevo modelo en el cual el principal factor responsable de la configuracion actual es la
migracion planetaria (Tsiganis et al., 2005).

Un modelo de evolucién planetaria debe explicar las caracteristicas dinamicas (distancia al
Sol, excentricidad e inclinacién) y la composicion de los cuerpos planetarios. EI modelo de Niza
(Tsiganis et al., 2005) es un modelo en el que a través de simulaciones numéricas se puede
estudiar la evolucién dinamica temprana del sistema solar. En este modelo se explica la
configuracién actual de los planetas exteriores del sistema solar, Urano y Neptuno, sin embargo,
no resuelve la mezcla masiva de compuestos a lo largo de todo el disco. A raiz de ello, se
formuld el modelo de “Grand Tack” que permiti6 comprender las caracteristicas del sistema
solar interno. En el escenario del Grand Tack Jupiter migré hasta la posicion actual de Marte
removiendo el material presente en el disco a grandes escalas espaciales. Esta migracion provocd

un intercambio de materiales entre la zona interna y externa del disco protoplanetario (Walsh et
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al., 2011). Después de que esto sucedid los planetas gigantes migraron hacia afuera, en particular
Urano y Neptuno, como lo describe el modelo de Niza.

Como resultado de los procesos de migracion planetaria se espera que el cinturén de
asteroides contenga material proveniente de todo el disco. Por esta razon, el cinturon de
asteroides contiene el registro de los procesos de formacion tanto del disco protoplanetario como
de los cuerpos planetarios (Demeo y Carry, 2014). Hoy en dia contamos con una buena muestra
de los cuerpos que conforman al cinturén principal de asteroides y los troyanos de Jupiter. Por
métodos espectroscopicos es posible asociar a los asteroides de acuerdo a su composicion,
clasificandolos como tipo C= Carbonaceos tipo 253 Mathilde, B= Carbonaceos tipo 2 Pallas, D y
P= Carboné&ceos primitivos con nulo o muy bajo metamorfismo (Vilas y Smith, 1985), E = Tipo
condrita enstatita, S= Tipo condrita ordinaria y M= Metalicos (McSween, 1999). De acuerdo a
sus caracteristicas espectrales la distribucion muestra una concentracion mayor de los asteroides
clase S en la parte mas interna del cinturdn principal, los clase C en el centro y las clases P y D
en la zona externa (Figura 1). En la Figura 1 se tomaron en cuenta los datos espectrales de
asteroides con didmetros menores de 100 km los cuales se esperan que sean mayormente de tipo
condritico, ya que hay mas probabilidades de que los cuerpos con didmetros mayores de 100 km
estén diferenciados. Por lo cual, podemos deducir que los asteroides frecuentes alrededor de la

Tierra son de los tipos S, E 'y C.
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Figura 1. Distribucion composicional de asteroides en el cinturdn principal. Proporcion y distribucién
de clases espectrales de asteroides con didmetro menores a 100 km en funciéon de su distancia
heliocéntrica (modificado de Demeo y Carry, 2014) y su relacion con la clase de meteoritas
(McSween, 1999).

1.3 Clasificacion petrogenética de meteroritas

Toneladas de material proveniente del espacio llegan todos los dias a la superficie del planeta, de
ese material menos del 1% tiene un tamafo suficiente para ser recolectado y analizado en un
laboratorio. Los fragmentos de roca que logran llegar a la superficie del planeta, incluyendo
fragmentos pequefios de asteroides, de la Luna y de Marte son conocidos como meteroitas
(Bischoff, 2001).

Una primera clasificacion centrada en el contenido de metales, clasifica a las meteoritas en
tres grandes grupos: pétreas, mixtas y metalicas. Si ahora se considera su origen y evolucion
puede hacerse una nueva clasificacion en tres grupos: meteoritas no diferenciadas, diferenciadas

y acondritas primitivas (Weisberg et al. 2006). En esa nueva clasificacion (Figura 2) todas las
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condritas (un grupo de meteoritas pétreas) estan dentro de las meteoritas no diferenciadas. Las
acondritas forman el grupo de las meteoritas diferenciadas, las cuales se forman como resultado
de la fusion total o parcial de su cuerpo parental. Como ejemplo de acondritas estan las
meteoritas metélicas, las Lunares y Marcianas. Por uGltimo, estan las acondritas primitivas, las
cuales son un grupo de meteoritas que se encuentran diferenciadas pero que tienen una

composicion quimica muy similar a la de un cuerpo condritico no diferenciado.
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Figura 2. Clasificacion petrogenética de meteoritas. Modificado de Weisberg et al. 2006



1.4 1ICAs y Condros: Los principales componentes de las condritas

Las condritas son rocas formadas por la mezcla de los materiales presentes en la nebulosa antes y
después de la formacion del Sol (Scott, 2007). Presentan dos componentes caracteristicos: 10s
condros y las Inclusiones de Calcio y Aluminio (ICAs). Los condros son estructuras esféricas de
unos cuantos milimetros constituidos principalmente de silicatos de olivino y piroxeno, fundidos
total o parcialmente en la nebulosa solar a temperaturas entre 1527 y 1027 °C; el proceso de
cristalizacion de los condros se calcula en el orden de horas o minutos. El segundo componente
importante son las inclusiones refractarias de silicatos y 0xidos ricos en Ca, Al y Ti (ICAs) las
cuales se formaron a unos 1727 °C (Davis y Richter, 2003) al menos hace 4567 Ma (Amelin et
al., 2002). Ademas, el estudio en las inclusiones refractarias apuntan que estos agregados de
tamafios milimétricos debieron formarse en un periodo de menos de 50 mil afios (Dauphas y
Chaussidon, 2011). Las ICAs y condros se encuentran embebidos en una matriz de polvo de
solidos amorfos y silicatos, con algunos granos de Fe y Ni. Todos estos componentes se
depositaron en el plano medio del disco durante los primeros procesos de formacion del sistema

solar (Scott, 2007).

1.5 Relacion entre condritas y asteroides, sus posibles cuerpos parentales

Gracias a los avances en la espectroscopia ha sido posible catalogar a los asteroides en funcion
de la luz que reflejan del Sol. Con el analisis en laboratorio del espectro que presentan diversos
minerales es posible establecer una relacion entre las meteoritas y los asteroides del que
provienen (McSween, 1999; Figural). El tamafio maximo que puede alcanzar un cuerpo sin que
presente diferenciacion es de aproximadamente 100 km de didmetro. Esta caracteristica también

delimita cuales son los cuerpos parentales de las condritas y el resto de las meteoritas (Trieloff
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et al., 2003). De esa manera se ha podido asociar a los asteroides de clase espectral C a los
cuerpos parentales de las condritas CV (Bell, 1988). Un ejemplo de ello es la meteorita Allende,
a la que ademas de caracterizarla espectralmente, se le han determinado los parametros orbitales
del asteroide del que provino (Kamei y Nakamura, 2002). Estos datos sugieren que el asteroide

253 Mathilde es el cuerpo parental de la condrita Allende.

1.6 Clasificacion de condros

Las texturas y propiedades petroldgicas de los condros pueden cambiar al pasar por algin
proceso de metamorfismo térmico, por lo cual, el grado petroldgico de una meteorita es
fundamental para evaluar la clasificacion textural de un condro. Un metamorfismo térmico de
bajo grado puede ser aquel que se encuentre dentro del intervalo de 3 a 4 en la clasificacion de
Van Schmus y Wood (1967).

La textura y morfologia de los condros puede apreciarse por medio de un corte trasversal.
En seccion delgada algunos condros tienen una forma circular y estan formados por cristales
esqueletales lo cual sugiere un proceso rapido de cristalizaciéon (Kieffer, 1975). Sin embargo,
también se encuentran los condros que presentan una textura porfidica (Van Schmus, 1969).

A partir del estudio de laminas delgadas bajo luz trasmitida y reflejada en microscopio
optico los condros se clasifican segun su textura en: porfidicos de olivino y/o piroxeno, barrados
de olivino, radiales de piroxeno, granulares, criptocristalinos y metalicos, ademas de la
posibilidad de complementar esa clasificacion con la descripcion de caracteristicas que presenten
el arreglo espacial de sus cristales, la presencia de una matriz intersticial, granos de sulfuros y
metales y la caracterizacion de su contorno, con lo que se puede tener idea de la corteza del

condro (Gooding y Keil, 1981).
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1.6.1 Porfidicos (PO, PP, POP)

Los condros porfidicos estan formados por fenocristales de olivino, cuyas longitudes llegan a ser
mayores que la mitad del diametro total del condro. El olivino y/o piroxeno contienen bajas
cantidades de Mg y cristales accesorios de sulfuros, Fe y Ni embebidos en una mesostasis de
criptocristales principalmente de feldespato. Los condros con una razén olivino/piroxeno > 10/1
son llamados condros porfidicos de olivino (PO), si tienen una proporcion < 1/10 son llamados
condros porfidicos de piroxeno (PP) y con una proporcion intermedia son catalogados como

porfidicos de olivino-piroxeno (POP) (Gooding y Keil, 1981).

1.6.2 Condros barrados de olivino (BO)

Pueden ser considerados un caso especial de los condros porfidicos de olivino y piroxeno (POP),
puesto que son distintivos sus cristales grandes y prismaticos de olivino dispuestos paralelamente
y que presentan extincion homogénea con nicoles cruzados (Figura 3), con una amplia gama de
tamarios de las barras y el espacio entre ellos (Gooding y Keil, 1981). Los condros BO forman
menos del 5% del total de condros de diferentes texturas presentes en las condritas (Gooding y
Keil, 1981). Este tipo de cristales, debido al tamafio que alcanzan, indica que los condros
barrados de olivino registraron las temperaturas mas altas en el proceso que originé a los

condros.

1.7 Meteorita Allende
El objetivo de esta seccion es conocer las generalidades de la meteorita Allende, la cual es
considerada como una de las condritas mejor estudiadas a nivel mundial.
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La mafiana del sabado 8 de febrero de 1969, una luz brillante cruzo el cielo del norte de
México. Este fue el fendmeno mas espectacular que se ha presenciado en la ciudad de Hidalgo
del Parral, al sur del estado de Chihuahua; el cual terminé con un fuerte golpe provocado por la
onda de choque y una gran detonacion.

Se calcula que cayeron alrededor de dos toneladas de esta meteorita en el area rural del
estado. Los fragmentos se encontraron alrededor del Pueblito de Allende, a 35 km al este de
Parral, distribuidos en una elipse de alrededor de 10 km de eje mayor (King, 1969).

Por su composicion quimica y sus caracteristicas mineralégicas, Allende es clasificada
como una condrita CV3 (Jarosewich et al., 1987), pues son tres los componentes que pueden ser
reconocidos en una proporcion aproximada: 60% de matriz, 30% de condros y 10% de
inclusiones irregulares de calcio y aluminio (Clarke et al., 1970). La matriz de grano fino,
compuesta casi en su totalidad de olivino rico en hierro, tiene un contenido menor de troilita,
pentlandita y taenita y un contenido bajo de material opaco carbonoso disperso. La mayoria de
los condros estdn formados por olivino, alrededor de 91% es forsterita (Mg,SiOy4) y 9% fayalita
(Fe,SiO,4) y contienen cantidades menores de clinoenstatita y algunas zonas de vidrio. Algunos
condros ricos en calcio y aluminio se componen en gran parte de anortita, gehlenita, augita y
espinela (Clarke et al., 1970).

Las ICAs y condros presentes en Allende son considerados de los méas antiguos ya que se
ha encontrado que la edad de las ICAs es de entre 4,565 y 4,568 millones de afios (Allégre et al.,
1995), mientras que los condros son de edad de entre 4,566 y 4,567 millones de afios (Connelly

etal., 2012).
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Figura 3. Condro barrado de olivino de la meteorita Allende visto con nicoles
cruzados y un objetivo de 10X.

Se han realizado numerosos trabajos en torno a los condros de olivino de la meteorita
Allende. En estos trabajos se estudian diversos aspectos como: i) composicion de condro total
(Simon y Haggerty, 1980), ii) las caracteristicas mineraldgicas y quimicas de su matriz (Peck,
1983), iii) las posibles caracteristicas de sus precursores (Matsuda et al., 1990), iv) y las
condiciones en las que cristalizé el olivino para la formacion de condros barrados (Lofgren y
Lanier, 1990). Sin embargo, la caracterizacion morfoldgica de los condros barrados de olivino en

la meteorita Allende es un tema que no se ha abordado.
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1.8 Técnicas de espectroscopia para el analisis de meteoritas

Las meteoritas contienen el registro de la formacion del sistema solar y éste no se encuentra
presente en ninguna roca terrestre. Sin embargo, estas rocas llegan a la superficie de la Tierra en
eventos aleatorios y con excepcion de las rocas lunares, en la actualidad no existe una tecnologia
gue permita traer muestras de rocas extraterrestres. Por esa razon el escaso material con el que
contamos requiere la implementacion de técnicas de analisis no destructivas para su estudio. El
uso de técnicas de espectroscopia no destructivas es una excelente opcién para el estudio de las
meteoritas, por lo cual han sido empleadas en numerosas ocasiones en el andlisis de todos los

grupos conocidos.

1.8.1 Efecto Raman

Cuando la luz incide en un material es dispersada por los atomos o moléculas que lo conforman,
la mayoria de los fotones son dispersados elasticamente en lo que se conoce como dispersion de
Rayleigh. En la dispersion Rayleigh los fotones dispersados tienen la misma frecuencia que los
incidentes. Sin embargo, cada vez que la luz se difunde por las moléculas de un medio
transparente, la radiacion dispersa contiene no soélo los fotones de longitudes de onda presentes
en la luz incidente, sino también una segunda radiacién de frecuencia modificada. Los fisicos
Raman y Krishnan (1928) reportaron este fendmeno que, actualmente sabemos, es el resultado
de la dispersion ineléastica de aproximadamente apenas uno de cada 10’ fotones incidentes en la
molécula. Existen dos posibilidades de dispersar inelasticamente los fotones incidentes: mediante
la dispersion de Stokes o la dispersion de Anti-Stokes.

En la dispersion de Stokes la molécula emite un foton con menor energia que con la que

incide. La disminucién de la energia inicial (E,= hv,) del fotdn incidente se debe a que una
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porcion de ella le es cedida a un electron de la molécula, el cual queda en el primer estado
vibracional excitado con una energia E, = hv,, por lo que la energia del foton dispersado seria
E=h(v,-w). La dispersién de Anti-Stokes provoca que el fotdn dispersado tenga una energia
mayor a la del incidente. Esto sucede cuando el foton incidente cede su energia inicial (Eo= hv,)
a un electrén que se encuentra en su primer estado vibracional excitado con una energia E, = hvy.
Posteriormente, el electrdn regresa a un estado base y emite un foton con energia E = h(vo+tw)

(Figura 4).

Niveles virtuales 7 T T T

hv, = [=h(v,-v) hv,—| [—hv, hv, > [=>h(v,+v,)

\/

Stokes Rayleigh anti-Stokes

Figura 4. Diagrama de niveles de energia mostrando las tres formas de dispersién de
la radiacion electromagnética.

1.8.1.1 Espectroscopia Raman

Estos dos tipos de dispersion producen la radiacion del espectro Raman. De esta explicacion se
deduce que con una frecuencia determinada de la radiacion incidente, se debe esperar una nueva
linea en el espectro Raman por cada una de las frecuencias caracteristicas de dispersion de la
molécula.
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Aunque los efectos mencionados anteriormente se estudian mas facilmente con liquidos,
otros materiales tales como gases, cristales y solidos amorfos también presentan esta dispersion
modificada. EI microanalisis por en espectroscopia Raman permite estudiar la composicion y
microestructura de cristales en zonas muy especificas. Por esa razon, la versatilidad de la
espectroscopia Raman ha permitido su empleo en trabajos muy diversos, tales como la deteccién
de biomarcadores para evaluar la posibilidad de habitat marcianos (Edwards et al., 2003); la
identificacion de cristales de diferentes minerales (Figura 5) partiendo de los modos
vibracionales para los grupos de silicatos, boratos, fosfatos, sulfatos y carbonatos (Frezzotti et
al., 2012); la caracterizacion de las particulas recolectadas de un cometa (Burchell et al., 2004) y
la determinacion de algunos componentes mineraldgicos particulares en meteoritas (Wesetucha-

Birczynska y Zmudzka, 2008).

Figura 5. Regiones de los modos vibracionales para los grupos de silicatos, boratos,
fosfatos, sulfatos y carbonatos. Modificada de Frezzotti et al., 2012.
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1.8.2 Rayos X

En 1895, durante su trabajo de estudiar los rayos catodicos, Wilhelm Réntgen (1986) encontro
un tipo de radiacién con una longitud de onda entre los 10™ y los 10% m que actualmente

conocemos como rayos X (Als-Nielsen y McMorrow, 2011).

1.8.2.1 Generacion de rayos X

La teoria electrodinamica explica que una particula cargada eléctricamente irradia energia
cuando sufre una aceleracion. De acuerdo a lo anterior, cuando inciden electrones en un material
y son desacelerados por la influencia de un campo electrostatico irradiaran energia
electromagnética.

La radiacién que se produce al desacelerar una particula cargada forma un espectro
continuo y se le conoce como radiacion Bremsstrahlung. Los electrones altamente energéticos
emiten un espectro de radiacion continua en la regién de los rayos X, el funcionamiento de la

mayoria de las fuentes de rayos X se basa en este principio (Van Grieken y Markowicz, 2001).

1.8.2.2 Fluorescencia de rayos X

Cuando un fotdn de rayos X se absorbe y expulsa un electrén del atomo sobre el que incide, el
espacio vacante creado en la capa mas interna puede ser llenado mediante el proceso de emisién
de rayos X, donde uno de los electrones en una capa exterior llena el espacio dejado por el
electron expulsado. Durante este proceso se expulsa un fotén y el conjunto de fotones producidos
forman el espectro de fluorescencia de rayos X (Als-Nielsen y McMorrow, 2011). Cuando el
electron pasa de la capa L a la capa K se produce un foton K, y si la transicion es de la capa M a

la capa K se produce un foton Kg (Figura 6).
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Figura 6. Formacion del espectro de fluorescencia de rayos X. a)Cuando un fotén expulsa a un
electrén del atomo el espacio vacio resultante puede llenarse con un electron de los niveles
superiores emitiendo un foton. b)Cuando el electron proviene de la capa L se produce un fotén
K, y cuando viene de la capa M se produce un foton Kg. El conjunto de los fotones producidos
por este proceso se conoce como espectro de fluorescencia de rayos X. Modificada de Als-
Nielsen y McMorrow (2011).

Los atomos de cada elemento consisten en un nucleo (formado por neutrones y protones) y una
nube de electrones que lo rodea. EI nimero de protones en el nicleo del &tomo define su numero

atdbmico Z; mientras que, en un 4&tomo de carga neutra, el nimero de protones y de electrones es



En la nube, los electrones tienen un conjunto estable de niveles de energia conocidos como
capas electrdnicas. A la capa mas cercana al ndcleo se le llama capa K, seguida hacia el exterior
por la L y las capas M, N, O, P y Q sucesivamente. EI nimero maximo de electrones en cada
capa esta determinado por las leyes de la mecanica cuantica, con un maximo de dos electrones en
la capa K, ocho en la capa L, 18 en la capa M y asi sucesivamente. Cada capa, con excepcién de
la capa K, se divide en subcapas y los electrones en diferentes subcapas tienen energias
ligeramente diferentes. La capa L tiene tres subniveles y la capa M tiene cinco subniveles
(Burcham, 2003).

La capa K tiene la energia de ionizacion mas alta, también llamada energia critica de
ionizacion. Es decir, se necesita mas energia para arrancar un electrén de esta capa que del resto
de capas y subniveles. En general, cuanto més lejano esté el electron del nacleo, menor es su
energia de ionizacién. Los rayos X caracteristicos son producidos por transiciones de electrones
entre las capas. Los electrones en cada capa y subcapa tienen energias de ionizacion especificos
y estos son diferentes para cada elemento, por ejemplo, la energia de ionizacion para la capa K
del Si (1.84 keV) es diferente de la energia de ionizacion de la capa K del Pt (78.4 keV). Por lo
tanto, cuando se coloca un detector de rayos X, la energia de emision registrada depende
Unicamente del elemento del que se trate, mientras que la intensidad depende de la cantidad de

atomos que la emiten.

1.8.2.4 Técnicas de fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica rapida y de alta sensibilidad multielemental
que puede aplicarse para realizar estudios no destructivos (Janssens y Van Grieken, 2004). Con

esta técnica es posible analizar muchas muestras de forma répida y sencilla, con alta precision y
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reproducibilidad. Sin embargo, hay que prestar especial atencién al uso de estandares de
calibracion, los cuales deben ser similares al material estudiado. Tambien se deben seleccionar
las condiciones analiticas adecuadas que permitan la deteccion de los elementos en la muestra
(Goto y Tatsumi, 1994).

El estudio de meteoritas con XRF permite, entre otras cosas, mapear las estructuras y su
composicion para identificar la distribucién global de los componentes. De esta manera, se
pueden proponer los procesos bajo los cuales estuvo presente una meteorita (Higgins et al.,
2011). Ademas, la velocidad del analisis permite también crear una biblioteca con los datos del
espectro de emision de fluorescencia de rayos X caracteristico de cada grupo de meteoritas
(Daviau et al., 2012).

En las Gltimas misiones a Marte se han enviado dispositivos pequefios, tales como, el
CheMin que es un sistema miniaturizado que combina las técnicas de difraccion de rayos X
(DRX) y FRX (Sarrazin et al., 2005), éste sistema ha puesto éstas técnicas a disposicion para
misiones futuras a Venus, la Luna, Europa, cometas, entre otros. Por lo que es importante
explotar técnicas que nos permitan entender las necesidades de portabilidad contra una mejora

en la adquisicion de los datos.

1.8.3 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Una manera de estudiar los detalles de muestras sélidas muy pequefias es a través del
microscopio electronico de barrido (MEB). Un aspecto muy Util de formacion de imagenes
MEB es la gran profundidad de campo que se logra. Esto permite observar detalles en distitntos
planos focales. Cuando la informacion obtenida de los distitntos planos se junta en una misma

imagen se obtienen como resultado fotografias de alta definicion.
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Un equipo MEB consta de una columna Optica, la cual, produce un haz de electrones muy
fino que se puede enfocar. Cuando el haz de electrones incide sobre la superficie de la muestra,
se producen varios tipos de radiacion, como los electrones secundarios, que son registrados por
detectores dentro del instrumento.

Las imagenes en un microscopio electronico de barrido se obtienen al barrer con el haz de
electrones la superficie del material que se desea analizar. Se sigue un patrén de lineas paralelas
sobre la superficie y se miden los electrones secundarios o retrodispersados que son emitidos
desde la superficie de la muestra como resultado de su interaccion con el haz de electrones. La
corriente de electrones se colecta y amplifica. La variacion en la intensidad de la sefial, que
resulta del barrido del haz a través de la muestra, forma un mapa de intensidades con lo cual se

obtiene una imagen (Goldstein et al., 2003).

1.8.3.1 Espectroscopia de dispersion de energia (EDS)

La espectroscopia de dispersion de energia (EDS) es una técnica de microscopia electronica de
barrido que se utiliza cominmente para analizar materiales cristalinos, tanto en ciencias de los
materiales como en ciencias de la Tierra (Nowell y Carpenter, 2007). Esta técnica utiliza los
rayos X caracteristicos que se producen por la interaccion de los electrones de alta energia que
inciden en la muestra. EI componente principal de un espectrometro EDS es un detector de
estado solido que produce, por cada fotdn incidente, un pulso de voltaje proporcional a su
energia. Cada vez que un foton de rayos X incide sobre el detector se crea una pequefia corriente
producto de la remocion de un electron del detector. Los rayos X caracteristicos de diferentes
elementos se pueden separar en funcion de la energia que tienen. De forma que, al combinar la

informacion de la energia de los rayos X y la intensidad de la corriente registrada en el detector
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se puede formar un espectro de energia para cuantificar el contenido de cada elemento en la
muestra.

Esta técnica se ha utilizado con éxito para examinar muchas meteoritas diferentes. Un
ejemplo es el trabajo de Angeles et al., (2010) en el que realizaron la caracterizacion de la
meteorita Pacula por medio de analisis en MEB y espectrometria de energia dispersiva (EDS)

para comprobar su clasificacion.

1.8.4 Microsonda electronica de barrido (EMPA)

En 1949 Raimond Castaing presentd por primera vez la idea de utilizar los rayos X secundarios
producidos por un haz de electrones focalizado sobre una muestra pulida para realizar un
microanalisis (Castaing y Guinier, 1950). La microsonda electrénica (electron microprobe
analyzer, EMPA) consiste en un microscopio electrénico de barrido que incluye espectrometros
de dispersién de longitud de onda (WDS, wavelength dispersive spectrometer ). Estos
dispositivos son unidades que permiten realizar analisis adicionales. Estos analizadores permiten
hacer un andlisis cuantitativo, lo cual representa la principal diferencia entre la microsonda y un
microscopio electronico de barrido, el cual esta disefiado para obtener imagenes de alta
resolucion de la muestra.

Los espectrometros WDS separan los rayos X caracteristicos en funcién de su energia,
posteriormente se compara la intensidad de los rayos X de la muestra con los patrones emitidos
por un estdndar de composicion conocida.

Para poder obtener un analisis por microsonda, la muestra debe estar muy bien pulida, seca,
limpia y debe ser eléctricamente conductora. Cuando la muestra es un mal conductor se suele

aplicar un recubrimiento fino regularmente de grafito, aluminio u oro.
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La microsonda electrénica permite analizar volimenes muy pequefios (alrededor de 1 pm?),
lo que permite un analisis quimico puntual de cristales pequefios. Los elementos que podemos
detectar con la microsonda van desde el berilio hasta el uranio. Por otra parte, dependiendo del
elemento y las condiciones de analisis, pueden detectarse concentraciones de aproximadamente
0.001%.

Al ser una técnica puntual, la microsonda permite estudiar por separado los componentes de
las condritas ordinarias (Keil y Fredriksson, 1964). Una de sus aplicaciones es la clasificacion de
condritas ordinarias a partir del contenido de Fe, Mg y Ca en olivinos y piroxenos, lo cual ayuda

a separar los grupos H, Ly LL.
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CAPITULO II

Procedimiento experimental

En esta seccion se muestran las técnicas de analisis que empleamos para obtener la informacion
necesaria para realizar el trabajo de caracterizar a los condros BO de la meteorita Allende. En la
Figura 7 se muestra un resumen de las técnicas utilizadas y el trabajo realizado con cada una de
ellas. También se mencionan los alcances de cada técnica y las limitaciones que presenta.

Haciendo uso de esta informacion, logramos que todas las técnicas se complementaran.

Figura 7. Diagrama de la metodologia seguida. Se muestran las técnicas utilizadas, el trabajo que se
realiz6 con cada una, las ventajas que ofrecen y las limitantes que presentan.
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2.1 Petrografia

Para realizar este trabajo se utilizaron cuatro secciones delgadas pulidas de la meteorita Allende;
una de ellas con espesor de 30 um y las otras tres de 60 um. El trabajo de microscopia fue
realizado en el laboratorio de microscopios “Francisco J. Fabregat” del Instituto de Geologia
(UNAM) y en el Taller de Mineralogia y Petrologia de la Facultad de Ciencias (UNAM).

Se hicieron fotografias de cuatro laminas delgadas con luz paralela. Se identificaron cuatro

muestras con sus respectivas fotografias para tener una imagen panoramica de la muestra y

utilizarla como mapa de cada seccion delgada (Figura 8).
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Figura 8. Fotografias panoramicas de las laminas delgadas de la meteorita Allende.

En un microscopio petrografico Olympus BX60 buscamos los condros barrados que
contenia cada seccién. Al encontrar un condro barrado se ubico en el mapa de la seccién delgada
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correspondiente. En las cuatro laminas delgadas se localizaron 20 condros barrados de olivino.
Cada uno de los condros encontrados se fotografié con una camara Olympus DP12 con luz
polarizada, nicoles cruzados y luz reflejada con objetivos de 4X y 10X. Cada una de las fotos se
clasific6 y nombré de acuerdo al niUmero de condro encontrado, la muestra en la que se localizo,
el tipo de luz y objetivo empleados.

Con el programa Image Pro se midié el diametro mayor y menor, ancho de cada barra y el
ancho del borde de cada uno de los condros a partir de las fotografias tomadas con los objetivos

10Xy 4X. Este procedimiento se utilizo para caracterizar la morfologia de los condros.

2.2 Mineralogia

Se seleccionaron los condros BO con cristales pequefios que no se identificaron con en el
microscopio petrografico, para ser analizados por diferentes técnicas de espectroscopia. También
se realizo el andlisis con fluorescencia de rayos X para la clasificacion de algunos fragmentos de
meteoritas y asi probar una nueva técnica para obtener las composiciones globales de los

condros.

2.2.1 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Para identificar la composicion cualitativa y obtener imagenes de electrones retrodispersados de
los minerales en los condros BO se utilizd un microscopio electronico de barrido. El equipo que
se empled fue un MEB marca JOEL JSM-5600LV de bajo vacio con un sistema acoplado de
EDS, empleando un voltaje de aceleracién de 20 kV. Este equipo se localiza en el Laboratorio
Central de Microscopia (LCM) del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de
México (IFUNAM).
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2.2.2 Espectroscopia microRaman

Los analisis en microRaman se utilizaron para determinar la presencia de vidrio y/o plagioclasa
dentro de los condros. El trabajo se realiz6 en el laboratorio de Materiales Avanzados en el
IFUNAM. Se utiliz6 un equipo DXR MicroRaman Confocal de Thermo Scientific y se empled
un objetivo Olympus x50. Se utiliz6 una rejilla de 900 lineas/mm para resolver la radiacion
dispersada. La apertura se fijo en 50 um . El espectro Raman se acumuld en periodos de 10y 14
segundos para los condros 11 y 17 respectivamente en el rango de 49.9 a 3382.3 cm™ con una
resolucion de ~1.9 cm™. La fuente de excitacion fue una radiacién de 532 nm funcionando con

una potencia de ~10 nW.

2.2.3 Fluorescencia de rayos X

Se utilizo6 la fluorescencia de rayos X para realizar los analisis quimicos de condro total sobre
cada uno de los condros. Los espectros fueron procesados en el programa AXIL para obtener el
area bajo la curva de los picos de las sefiales de cada elemento. El analisis se repitiotres veces
sobre cada condro, se usé el promedio de las mediciones obtenidas para realizar el resto de los
calculos. La asignacion del hierro a cada fase mineral fue realizada de acuerdo a la concentracion
de Ni y S, siguiendo la metodologia de Jones y Scott (1989). Para esta parte del trabajo se
escogieron aquellos condros con diametros mayores a 500 um. Con la restriccion del tamafio
intentamos asegurar que los condros fueran lo suficientemente grandes para que el haz de
500 um de diametro, solamente tomara analisis del material dentro del condro.

Esta misma técnica se utiliz6 en los fragmentos de meteoritas metalicas Catorce, Cafion
Diablo, Shikote, Campo cielo, condrita Aldama y una seccion pulida de la pallasita Brenham y

dos fragmentos desconocidos que debian evaluarse. Obtuvimos una composicion general de cada
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muestra colocando el haz sobre una seccion limpia de 6xido y lo mas plana posible. Realizamos
los andlisis en el Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacion del
Patrimonio Cultural (LANCIC-IF). Trabajamos con el equipo portable de rayos X SANDRA
(Sistema de Analisis No Destructivo por Rayos X) desarrollado por el Instituto de Fisica de la
UNAM (Ruvalcaba et al., 2010) operando a 0.3 mA y 35 kV con un tiempo de adquisicion de
datos de 120 segundos. El equipo cuenta con un tubo de molibdeno de operacién méaxima de 50
watts y detector AMPTEK SDD 1-2-3. Como estandar se utilizé un polvo homogéneo de olivino
de la peridotita Honorato de Abajo para obtener las concentraciones en los analisis de condro

total. Comparado con los equipos tradicionales de FRX, SANDRA ofrece una gran portabilidad.

2.2.4 Microsonda electrdnica de barrido (EMPA)

Partiendo de las imagenes de electrones retrodispersados se hicieron mapas de los condros. En
esos mapas se localizaron los puntos de donde se obtuvieron los analisis cuantitativos. Esto es
importante para poder identificar el condro que se estd analizando y ademas separar los anlisis
hechos en las barras de olivino y el vidrio de la mesostasis de los condros.

Los analisis se hicieron en una microsonda Jeol JXA 8900R del LUP perteneciente a los
Institutos de Geofisica y Geologia con cinco espectrémetros independientes. Para el olivino con
este equipo se determiné la concentracién de Si, Al, Ti, Cr, Fe, Mn, Mg, Cay Na. En el caso de
los vidrios ademéas de los elementos antes mencionados se incluyeron el K, P y S. Las
condiciones instrumentales utilizadas fueron: voltaje de aceleracién de 20 keV, corriente del haz
de 15 nA, tiempo de conteo de 40 s en el pico y de 10 s en la posicion de background para cada
estandar. Para este analisis se ocuparon estandares naturales. Para la correccién de matriz se

utilizo el programa ZAF de Jeol.
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CAPITULO Il

Resultados

3.1 Caracterizacion de condros
3.1.1 Caracterizacion morfologica

Sobre los mapas de las secciones delgadas (Figura 9) se puede ver la localizacion de cada uno de
los condros barrados de olivino encontrados.

Usando luz polarizada y nicoles cruzados, algunas propiedades dpticas de los minerales,
tales como los colores de interferencia y el indice de refraccion entre otros, nos permitieron
identificar que los condros estan compuestos por cristales de olivino. Por otro lado la morfologia
de las barras y la localizacion de granos metalicos son mas evidentes usando luz reflejada

(Figura 10).

RICORTH ;

300 gm e 300 M

—y et o e—
W24 Ry o

Figura 10. Fotomicrografia de un condro barrado de olivino en donde se muestran las barras
discontinuas vistas con: a) nicoles cruzados, b) luz polarizada v c) luz natural reflejada.
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Figura 9. Mapas de las secciones delgadas de la condrita Allende con la localizacion de cada
uno de los condros barrados de olivino encontrados.
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Figura 9. Mapas de las secciones delgadas de la condrita Allende con la localizacion de cada
uno de los condros barrados de olivino encontrados.
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Las fotografias mostraron que existen diferentes formas de crecimiento de los cristales de
olivino que forma las barras. Por esa razén dividimos los condros barrados en cuatro grupos
morfoldgicos en funcion del tipo de crecimiento que tienen sus barras (Figura 11). Los grupos en
los que se dividieron son: barras discontinuas (Figura 11a), barras poco definidas (Figura 11b),

barras radiales (Figura 11c) y barras finas (Figura 11d).

250 pum

” 250 pm ; ‘ TR 4% “n 500 um

Figura 11. Fotomicrografias en luz reflejada donde se ven ejemplos del crecimiento de las barras de
cada grupo: (a) barras discontinuas, (b) barras poco definidas, (c) barras radiales y (d) barras finas.
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Para cada uno de los grupos se obtuvo la distribucion de frecuencias del ancho de las barras
de olivino (Tabla 1) y posteriormente se graficaron esos resultados en un histograma de

frecuencias (Figura 12).

Tabla 1. Tipos de crecimiento en barras de olivino y los intervalos de ancho de barra
en micrémetros. ElI nimero de barras en cada intervalo es distinto para cada tipo de
crecimiento. La suma del nimero de barras de cada tipo de crecimiento calculamos el
total de barras dentro de un intervalo.

Intervalo(um)  Discontinuas 7o Radiales Finas Total
definidas

[0-5) 6 0 11 0 17
[5-10) 19 1 33 8 61
[10-15) 30 6 0 2 38
[15-20) 26 12 0 0 38
[20-25) 16 7 0 0 23
[25-30) 22 2 0 0 24
[30-35) 10 9 0 0 19
[35-40) 8 5 0 0 13
[40-45) 3 1 0 0 4
[45-50) 2 1 0 0 3
[50-55) 1 1 0 0 2
[55-60) 1 1 0 0 2
[60-65) 0 0 0 0 0
[65-70) 0 0 0 0 0
[70-75) 0 0 0 0 0
[75-80] 1 0 0 0 1
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El histograma muestra una distribucion unimodal con una moda en el intervalo de 5 a 10
um. Eso muestra que existe un una tendencia en el ancho de las barras de olivino para los
condros de la meteorita Allende. Para cada uno de los grupos se tienen las siguientes
observaciones:

Para el grupo de las barras discontinuas la moda de tamaros es en el intervalo de 10 a 15
um. Para el grupo de las barras poco definidas la moda es en el intervalo de 15 a 20 um. Para los
grupos de las barras con distribucion radial y el de barras finas la mayor concentracion de los

datos es en el intervalo de 5 a 10 um.

70

I . Discontinuas
60 =

ﬁ . Poco definidas
50 -—

T Radiales

- Finas

Frecuencia (Numero de barras)

[5-10)
[10-15)
[15-20)
[20-25)
[25-30)
[30-35)
[35-40)
[40-45)

5-5
[50-55)
[55-60)
[60-65)
65-70)
[70-75)
[75-80) I

Intervalo (pum)

Figura 12. Histograma de frecuencias del ancho de las barras de olivino en los condros. En
diferentes colores se muestra la frecuencia para cada grupo del tipo de crecimiento de los cristales.
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3.1.2 Caracterizacion mineraldgica

Con el objetivo de caracterizar quimicamente los olivinos y los minerales accesorios de los
condros BO, se seleccionaron las regiones en la seccién delgada donde petrograficamente no se
podia observar los minerales por ser cristales muy pequefios. En la Figura 13 se muestran los

puntos donde se realizaron los anélisis en MEB (1, 2 y 3) y microRaman (A, B, C, D).

Figura 13. Imagen con electrones retrodispersados de un condro. Con una cruz se sefiala el punto
sobre el que se realizaron los analisis en MEB y en los cuadros se muestran las zonas sobre las que
se realizaron andlisis con microRaman.
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3.1.2.1 Resultados de analisis quimico por EDS

La estequiometria de los datos obtenidos por EDS para los puntos analizados en los condros se
describe de acuerdo a sus relaciones de forsterita (Fo) (Mg,SiO,) y fayalita (Fa)(Fe,SiO,) en los
olivinos. Para los piroxenos se describen las relaciones de ferrosilita (Fs) (FeSiO3), enstatita (En)
(MgSiO3) y wollastonita (Wo) (CaSiOs) correspondientes a los diferentes puntos analizados con
lo cual pueden clasificarse quimicamente (Morimoto, 1988).

La estequiometria mostré que la composicion quimica de los olivinos del condro 17 es
92.8% Fo, 7.2% Fa. Para el piroxeno se obtuvieron proporciones de 66% En, 6% Fs, 28% Wo.
Los resultados para el feldespato son 81.6% Ab, 18.2% An y 0.2% Or (Tabla 2). Con la
informacidn de las proporciones de Ca-Mg- Fe para los diferentes puntos se pueden clasificar en

el cuadrilatero de los piroxenos y en funcién de contenido en Mg en el caso de los olivinos

(Figura 14).
50 50
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0 / O Clinoensatita Clinoferrosilita \ 100
En Fs

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

—@D =
Fo Fa

Figura 14. Diagrama de composicion (Ca-Mg-Fe) para los minerales analizados en los condros 17
(azul) y 11 (amarillo), con los nombres aceptados para clinopiroxenos (Morimoto, 1988) y por el
contenido de Mg para el olivino.
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Tabla 2. Composicién quimica semicuantitava de los olivinos, feldespatos y piroxenos, obtenidas por EDS.

Analisis Olivinos Feldespatos Piroxenos
Condro 17-1 17-3 11-2 18-3 17-2
SiO, 42.86 43.11 41.26 49.81 50.80
TiO, 0.00 0.00 0.12 0.00 1.14
Al,O; 0.00 0.36 9.33 34.89 5.49
Fe,Os - - - 0.00 4.36
FeO 7.62 7.39 4.03 0.00 0.00
K;0 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
MgO 49.52 48.86 44.73 0.00 23.33
CaOo 0.00 0.13 0.00 4.38 13.45
Na,O - - - 10.88 -
Cr,03 - - - - 1.05
NiO - - - - 0.24
Total 100 100 99.50 100 99.86
lones con base en: 40" 320" 60"
Si 1.02 1.04 0.97 2.26 1.81
20 il
Al 0 0 0.00 1.86 0.23
Ti 0 0.01 0.26 0.00 0.03
Fe** 0.14 0.15 0.08 0.00 0.12
K 0o - 19" 0 1.9™ 0.00 1.9™  0.00 0.00
Mg 1.76 1.75 157 0.00 1.24 Lo
Ca 0 0 0 0.21 0.51
Na - - - 0.96 0.00
Cr - - - - 0.03
Ni - - - - 0.01
Porcentajes atomicos

Fo 92.8 92.2 95.2 Ab 81.6 En 66.3
Fa 7.2 7.8 4.8 An 18.2 Fs 6.3

Or 0.2 Wo 275

i: NUmero de 4&tomos de oxigenos que se emplearon para hacer el calculo estequiométrico
ii: En el piroxeno, la suma de Si y Al debe ser igual a 2
iii: En el olivino, la suma de los cationes, sin contar el Si, debe ser igual a 2.En piroxeno no se cuenta Si y Al
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3.1.2.2 Resultados de analisis microRaman

Por otra parte, en el condro 18 los anélisis en MEB y los resultados de la petrografia sugieren
una zona que posiblemente esta compuesta por vidrio o feldespato. Por esa razon se empled el
analisis por microRaman, para averiguar si tiene una estructura cristalina o no. Las zonas de
andlisis en microRaman se fotografiaron, el espectro corresponde al punto en el centro de la
imagen (Figura 15). De los espectros obtenidos en microRaman, identificamos la fase mineral de
la cual se trataba a partir de las frecuencias de los modos vibraciones caracteristicos del mineral.
El espectro (Figura 16 a) del primer cristal (Figura 15 a) sugiere que se trata de una plagioclasa
por sus bandas caracteristicas en 185.502 y 975 cm™ (Frezzotti, 2012).

Los olivinos se caracterizan por presentar bandas en 820 y 856 cm™. Los espectros de los
diferentes cristales de olivino presentan una ligera desviacion respecto a los valores
caracteristicas en esas bandas. Un ejemplo de ello es la imagen de la muestra de un cristal de
olivino (Figura 15 b) identificado a traves de su espectro (Figura 16 b) con bandas en 853.05 y

821.6 cm™.

Figura 15. Zonas de andlisis en microRaman. Fotografias en luz reflejada de las zonas a) y b)
del condro donde se realizaron analisis en microRaman. La cruz al centro sefala el cristal de
donde se obtuvieron los espectros.
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Figura 16. Espectros obtenidos con microRaman sobre los cristales de a) plagioclasa, con bandas en
975.94, 502.45 y 185.44 cm™y b) olivino, con bandas en 853.05y 821.6 cm™.
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Posteriormente, comparamos los resultados de los analisis del olivino obtenidos por MEB y
microRaman. Se utiliz6 el diagrama de Chopelas (1991) en donde se muestra la variacion de la
frecuencia microRaman caracteristica en funcion de la proporcion de cationes de Fe y Mg en los
olivinos. Para ello se utiliza las proporciones de Fo y Fa en el olivino obtenidas por MEB y con
ellos se calcula el valor M de la siguiente manera:

M = (Masa atomica de Mg)(%Fo/100) + (Masa atomica de Fe)(% Fa/100)

M = (24.3)(%Fo0/100) + (55.8)(% Fa/100)

Partiendo de los proporciones de Fo y Fa reportados en la Tabla 2, obtuvimos los valores
del parametro M que se reportan en la Tabla 3. Tambien se reportan las frecuencias (v1, v2 y v3)

obtenidas en el espectro microRaman.

Tabla 3. El valor M calculado a partir de
proporciones de Fo y Fa de los cristales de
los condros 17 y 11 y sus frecuencias
caracteristicas (v1, v2 y v3).

Condro  17-1  17-2 11-2
Fo 92.8 92.2 95.2
Fa 7.2 7.8 4.8
M 26.5 26.8 25.9
1M 0.19 0.19 0.20
v3 852.59 852.81 853.05
v2 820.72 820.93 821.6
vl 425.05 423.3 432.02

La Figura 17 muestra que las frecuencias obtenidas en microRaman coinciden con las
frecuencias esperadas a partir de los resultados obtenidos por MEB en cuanto a la relacion
Fe/Mg.
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Figura 17. Masa (1/\M) y frecuencias de los modos vibracionales. Las lineas sélidas representan las
variaciones en la frecuencia en funcion de la relacién Fe/Mg de la muestra (Chopelas, 1991).

M es la proporcion en masa de cada catién. La zona azul marca los valores esperados a partir de los
resultados de MEB. Los circulos verdes son los resultados obtenidos por microRaman.
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3.1.3 Andlisis de condro total por medio de FRX

El anélisis de condro total estd compuesto por dos partes: la primera en el calculo de la
composicion del condro total, partiendo de los analisis obtenidos en la microsonda para un
condro; y la segunda parte consiste en utilizar esos resultados para obtener la composicion del

resto de los condros con los andlisis realizados con el equipo SANDRA.

3.1.3.1 Célculo de la composicion del condro total como estandar

Para generar un estandar interno que ayude a obtener analisis por fluorescencia de rayos X
puntual, se eligio el condro 15 por presentar una morfologia promedio de todos los condros
estudiados, es decir su tamarfio, forma y el contenido de matriz y barras de olivino representan
bien el promedio del resto de los condros.

Partiendo de la aproximacion de que el total del volumen del condro esta compuesto por
olivino y vidrio en la mesostasis, calculamos el porcentaje en area de vidrio y olivino contenido
en el condro por medio del programa Image Pro. Por este método se obtuvo que del total del
volumen del condro el 50.5% es vidrio y el 49.5% esta compuesto por olivino.

Para saber la masa de olivino y vidrio que tenemos en el condro se multiplicé la densidad,
2.6 g/cm3para el vidrio y 3.8 g/cm?® para el olivino (Klein y Philpotts, 2013), por la fraccién de

volumen que representa cada fase.

Vidrio Olivino

g — _g 0, —_ 0,
(2.6—Cm3) (50.5%Vol) = 131.04 —— %Vol (3.8 Cm3) (49.5%Vol) = 188.1 Y%Vol

cm3 cm3
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Después normalizamos el peso de cada fase a partir del peso total :

Vidrio + Olivino = 131.04 g3 %Vol + 188.1 g3 %V ol
cm cm
Vidrio + Olivino = 319.14 g %V ol

cm3

131.04 —L, % Vol
cm

319.14 I % Vol
cm

Peso de vidrio normalizado =

Peso de vidrio normalizado = 0.4106

188.1 L %Vol
cm

cgﬁ %Vol

Peso de olivino normalizado =
319.14

Peso de olivino normalizado = 0.5893

Finalmente, calculamos el contenido en porcentaje en peso del 6xido de cada elemento para

el total del condro (%Wr) a partir del contenido de ese dxido en el vidrio (%Wy) y en el olivino

(%Wo) considerando la fraccion del peso total que cada fase representa en el condro:

(%W;)(0.4106) + (%W,)(0.5893) = %Wy
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El contenido de cada 6xido calculado para el condro total se presenta en la siguiente tabla :

Tabla 4. La concentracion en porcentaje en peso (%Wt) de cada 6xido para
el condro total calculado a partir de las concentraciones para cada fase
obtenidas por los analisis en microsonda.

Vidrio Olivino Condro total

Densidad (g/cm®) 2.6 38
Vol% 50.4 49.5 99.9
Wt. 131.0 188.1 319.1
Wt. Normalizado 0.411 0.589 1.000

Concentracion (%Wt)
Vidrio Olivino Condro total
Sio, 47.113 42.243 44.243
TiO, 0.503 0.014 0.215
Al, O3 21.777 0.111 9.007
FeO 1.234 5.992 4.038
MnO 0.034 0.099 0.072
MgO 13.139 52.285 36.212
CaO 15.478 0.107 6.418
Na,O 1.385 0.007 0.573
Cr,03 0.336 0.132 0.216
NiO 0.017 0.006 0.011
K,0 0.031 - 0.013
P,0s 0.230 - 0.094
SO, 0.020 - 0.008
Total 101.119

3.1.3.2 Composicion de los condros con los resultados de SANDRA

Puesto que el equipo SANDRA es un dispositivo portatil representa una gran ventaja su
uso, ya que no requiere de una previa preparacion del material y puede ser utilizado en muestras
gue miden desde algunas decenas de micras hasta metros. Sin embargo esto esta limitado por

didmetro del haz de rayos X del equipo.
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Los espectros sobre los condros analizados con el equipo SANDRA de FXR, y
posteriormente tratados con el programa AXIL, muestran una concentracion en porcentaje en
peso una vez que son comparados con los resultados de los contenidos elementales del estandar.
Si se conoce la concentracion de un elemento en el material de referencia (C’), entonces se puede
relacionar con la intensidad de ese elemento en el espectro de FRX (I’), puesto que la intensidad
de un elemento es directamente proporcional a la concentracion del mismo en la muestra (Als-
Nielsen y McMorrow, 2011).

De esta manera, partiendo de la intensidad en el espectro para cada elemento de una
muestra (1) que se quiere analizar se puede calcular la concentracién de ese elemento en la
muestra (C). Suponiendo que el material analizado es muy parecido al material utilizado como
estandar por lo cual, las correcciones por matriz no son significativas (Rousseau et al., 1996). En
consecuencia, podemos relacionar las intensidades del estandar y la muestra con las
concentraciones de cada elemento mediante la ecuacion:

C'l'= CI

El estandar utilizado fue la composicién de condro total calculada previamente para el
condro 15. Las concentraciones en porcentaje en peso de cada elemento para cada condro se

reportan en la Tabla 5:
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Tabla 5. Concentraciones de cada elemento en porcentaje en peso (%Wt) para el estandar y la concentracion calculada para cada
condro. En gris se muestra el valor maximo registrado por cada elemento.

Concentracion (%wt)

Muestra Mg Al Si P S K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Zn
Estandar 21.8 2.38 20.7 0.021 0.003 0.031 459 0.129 0.074 0.056 3.14 0.008 0.004
Condro 6 36.9 1.16 20.4 - 0.034 0.007 2.03 0.108 0.101 0.037 2.64 0.011 -
Condro 7 23.2 1.26 18.9 - 0.043 0.007 1.65 0.105 0.099 0.047 3.23 0.014 0.0018
Condro 8 89.2 4.93 15.8 - 0.023 0.318 1.06 0.069 0.091 0.051 2.76 0.011 0.0025
Condro 9 374 2.18 18.3 - 0.029 0.01 1.38 0.081 0.104 0.053 3.65 0.011 0.0021
Condro 10 97.1 1.62 22.7 - 0.033 0.012 1.23 0.113 0.115 0.04 1.87 0.011 0.002
Condro 11 59.1 1.74 18.1 - 0.034 0.003 0.98 0.077 0.115 0.041 277 0.013 0.0016
Condro 12 17.9 1.84 20.2 - 0.109 0.014 2.20 0.126 0.152 0.044 3.64 0.018 0.0018
Condro 13 41.2 1.96 18.6 - 0.036 0.008 1.67 0.115 0.095 0.039 2.89 0.011 0.0026
Condro 14 14.4 1.88 16.5 - 0.07 0.005 1.17 0.075 0.119 0.067 4.69 0.018 0.002
Condro 15 219 2.38 20.7 - 0.02 0.026 459 0.129 0.074 0.056 3.14 0.008 0.004
Condro 16 36.5 2.21 19.5 - 0.031 0.017 212 0.135 0.11 0.058 3.23 0.012 0.0049
Condro 17 73.6 1.22 24.4 - 0.007 0.008 2.13 0.12 0.112 0.089 2.19 0.001 0.001
Condro 18 45.5 1.55 211 - 0.032 0.007 1.72 0.124 0.107 0.054 3.58 0.012 0.0028

Condro 20 42.5 1.28 18.9 - 0.048 0.005 1.02 0.097 0.129 0.044 3.23 0.015 0.0016




El hierro total de cada condro fue separado en dos fases: i) el hierro formando troilita (FeS),
haciendo una asociacion 1/1 del contenido de azufre y hierro y ii) el hierro formando kamacita
(FeNi), haciendo una asociacion 1/1 del contenido de niquel y hierro. Para asignar el contenido
de Fe asociado a cada fase mineral, consideramos la proporcién que representa la masa atdmica

de cada elemento p(E) en la masa molecular, como se muestra en la siguiente ecuacion:

o _Fe_5585
P(S) =5 =3705
(N,)_Fe_55.85_ :
PN =i T 5869

A partir de la proporcion de cada elemento, respecto al peso molecular, calculamos el Fe
necesario para formar la fase mineral a partir del contenido de S y Ni. Multiplicando el contenido
de cada elemento por la proporcion que representan en la fase mineral se obtiene, en cada condro
analizado, la cantidad de Fe asociado a S y Ni, como se muestra en la Tabla 6.

Conociendo la cantidad de Fe asociado a S y Ni, consideramos el Fe restante formando
oxido ferroso (FeO) puesto que no contamos con un medio para diferenciar entre sus distintos
estados de oxidacion (Tabla 6).

Para calcular el porcentaje en peso del Mg como MgO hicimos el calculo de la masa que el

atomo de Mg representa en la molécula de MgO, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

243 0.603
0 403

p(Mg) =

<

58



Tabla 6. El contenido de hierro total fue separado en el Fe
contenido en: i) kamacita (FeNi), asociandolo con el
contenido de Ni. Fe en FeNi = (%wt Ni) (0.95), y ii) Troilita
(FeS) asociando el Fe con el contenido de S. Fe en FeS =
(%wt S) (1.74). Oxido ferroso (FeO) restando el contenido
en kamacita y troilita al contenido de Fe total.

Concentracion (%wt)

Muestra

FeNi FeS FeO
Olivino Ho. 0.02 0.05 3.98
Condro 6 0.02 0.09 3.31
Condro 7 0.03 0.12 4.04
Condro 8 0.02 0.06 3.49
Condro 9 0.02 0.08 4.62
Condro 10 0.02 0.09 2.33
Condro 11 0.03 0.09 3.48
Condro 12 0.04 0.30 441
Condro 13 0.02 0.10 3.63
Condro 14 0.04 0.19 5.86
Condro 15 0.02 0.05 3.98
Condro 16 0.02 0.08 4.07
Condro 17 0.01 0.02 2.81
Condro 18 0.02 0.09 4.52
Condro 20 0.03 0.13 4.03

Posteriormente, calculamos el porcentaje en peso del Mg como MgO mediante la ecuacion:

%Mg

0 =
% MgO = ~ar

De esta manera, calculamos el porcentaje en peso de MgO en las muestras de olivino de
nuestro estandar y en cada uno de los condros (Tabla 7).
Tomando el valor de contenido de FeO y MgO para cada muestra, calculamos el nimero de

magnesio (#Mg). EI namero de magnesio es un parametro que refleja el grado de evolucion de
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un mineral; un nimero de magnesio cercano a 100 representa un mineral poco evolucionado.
Estos valores nos permiten tener una referencia del grado de evolucion de los olivinos.

Tabla 7. El nimero de magnesio de cada muestra se calcul6
a partir de los contenidos de FeO y MgO.

Muestra FeO (%Wt) MgO (%Wt) #Mg
Estandar 3.984 36.219 90.09
C.BO.A* 93.0
C.BO.A** 94.8
Condro 6 3.308 61.336 94.88
Condro 7 4.039 38.403 90.48
Condro 9 4.622 62.064 93.07
Condro 11 3.475 97.919 96.57
Condro 12 4.409 29.849 87.13
Condro 13 3.625 68.252 94.96
Condro 14 5.864 23.843 80.26
Condro 15 3.984 36.219 90.09
Condro 16 4.068 60.608 93.71
Condro 18 4.524 75.532 94.35
Condro 20 4.032 70.436 94.58

#Mg =100 x ( MgO / MgO + FeO).

C.BO.A* : Valores del #Mg calculado para los condros
barrados de olivino presentes en Allende por Simon
Haggerty (1980)

C.BO.A**: Valores del #Mg calculado para los condros
barrados de olivino presentes en Allende por Rubin y
Wasson (1987).

Como resultado obtuvimos valores de #Mg para la composicion de condro total calculada
para el estandar, que son muy parecidos a los reportados en la literatura (Simon y Haggerty,
1980; Rubin y Wasson, 1987). Lo mismo sucedié con los valores obtenidos para el resto de los
condros a partir del calculo de los contenidos de Mg y Fe realizados con los datos aportados por

SANDRA.
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3.2 ldentificacion rapida de meteoritas

De los andlisis quimicos elementales por FRX en las meteoritas se obtuvieron los contenidos de
Fe y Ni (Tabla 8). A partir de las concentraciones de Fe y Ni realizamos una grafica de
dispersion (Figura 18). Considerando que la intensidad de un elemento en el espectro de FRX
es directamente proporcional a la concentracién del elemento en la muestra, tomamos en cuenta
el nimero de cuentas registradas para Fe y Ni sin hacer una conversion a porcentaje en peso. Con
ello eliminamos la necesidad de un estandar que fuera muy parecido a cada una de las muestras y
como resultado obtuvimos un método de andlisis quimico semicuantitativo para una

identificacion rapida inicial que ayude a descartar pseudometeoritas versus meteoritas.

Tabla 8. Intensidad de FRX en numero de cuentas
registradas por los detectores del equipo SANDRA
para el Ni y Fe en las diferentes muestras.

Muestra Ni (Cuentas) Fe (Cuentas)
Catorce 47448 1354059
Cafion Diablo 70417 1337194
Shikote 45485 1374603
Campo Cielo 114148 1253988
Brenham 101615 1403110
Aldama 1 27440 719342
Aldama 2 27122 755522
Muestra 2 356 297246
Muestra 1 221 36106

En la Figura 18 el contenido de Fe y Ni en las meteoritas mostrd una concentracion alta,
agrupando a las muestras en la zona superior derecha del diagrama (campo azul). Las

concentraciones mas altas se encontraron en la fase metalica de la pallasita, seguidos de los
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fragmentos de las meteoritas metélicas y posteriormente los granos metalicos de la condrita
Aldama. Por el contrario, las posibles meteoritas que se evaluaron mostraron bajos contenidos de
Fe y Ni en comparacion con las meteoritas. Estas muestras presentaban caracteristicas fisicas que
tales como raya negra y dureza similar a 6 indica que una de éstas muestras es un fragmento de
magnetita y el otro con raya roja y dureza alrededor de 5 es un fragmento de hematita. Estas dos
muestras se agruparon en un campo aparte (campo verde) en la esquina inferior izquierda (Figura

18). Estos resultados muestran una clara diferencia en el contenido de Fe y Ni de una meteorita.
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Figura 18. Relaciones de Fe/Ni para meteoritas y pseudo meteoritas. En la grafica se muestran los
contenidos de Fe y Ni para cada muestra, obtenidos con el equipo SANDRA. En verde se muestra el
campo donde se encuentran los valores de los fragmentos a evaluar. Estos fragmentos muestran un
bajo contenido de Fe y Ni. En azul se muestra el contenido de Fe y Ni de los fragmentos de
meteroritas. Los contenidos de Fe y Ni en las meteoritas muestran una clara diferencia con los
contenidos de esos elementos en los fragmentos a evaluar.
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CAPITULO IV

Discusion de resultados y conclusiones

4.1 Discusion

4.1.1 Caracterizacion morfoldgica

La distribucion unimodal de los datos del ancho de las barras de los condros de la meteorita
Allende indican que los condros barrados de olivino (BO) presentan un ancho de barra tipico de
entre 5um y 10um. Estos resultados son comparables con los obtenidos por Cervantes de la Cruz
et al., (2015), en donde se obtienen resultados similares para la condrita Nuevo Mercurio (H4,
S1). Estos autores sugieren que el ancho de las barras estd relacionado con la energia de
formacion de los condros. Existen otros trabajos donde se midieron caracteristicas morfoldgicas,
como el ancho del borde de los condros barrados de olivino (Gooding y Keil, 1981) y sus
didmetros (Clarke et al.,1970), con el fin de buscar una relacién entre la morfologia de los
condros y el ambiente de su formacion. Sin embargo, éste es el primer trabajo donde se
cuantifica el ancho tipico de los cristales de los condros barrados de olivino presentes en la
meteorita Allende.

Tambien se puede ver que la mayoria de las barras son discontinuas. Se desconoce a qué
se debe el tipo de crecimiento de las barras, sin embargo, se puede ver en la Figura 11 que las
barras radiales y discontinuas son las més abundantes en el grupo con un ancho entre 5um y
10um. Por esa razon podemos pensar que, si el tipo de crecimiento estd relacionado con el
ancho, y éste a su vez se relaciona con la energia de formacion de los cristales, entonces el tipo

de crecimiento tambien guarda relacién con la enegia del evento que origin6 los condros.
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4.1.2 Caracterizacion mineralogica

Partiendo de los resultados de MEB y microRaman las barras estdn compuestas por olivino rico
en magnesio. Ademas de este mineral, en algunos casos puede haber clinopiroxenos y algunos
minerales accesorios como plagioclasas.

Las variaciones en las frecuencias de las bandas caracteristicas en los espectros del olivino
obtenidas por microRaman pueden deberse a variaciones en las proporciones de Fe/Mg de los
cristales (Chopelas 1991). Lo anterior se comprueba al ver que, los valores obtenidos por
microRaman coinciden con el valor que la frecuencia que un cristal de olivino deberia mostrar
debido a las proporciones de Fe/Mg obtenidas por MEB (Figura 16).

Con respecto a las regiones con plagioclasa, la presencia de este mineral fue corroborado
tanto por EDS como por espectroscopia microRaman. Su composicion rica en albita sugiere que

no pueden ser granos relictos.

4.1.3 Analisis de condro total
El resultado del nimero de magnesio (#Mg) obtenido para el estandar a partir de los analisis
realizados por microsonda es de 90.09. Resultado es muy cercano al nimero de magnesio de
93.0 que reportan Simon y Haggerty (1980) y de 94.8 reportado por Rubin y Wasson (1987),
ambos resultados obtenidos en condros barrados de olivino de la meteorita Allende.

Por otra parte, el nimero de magnesio calculado para los condros de nuestras muestras a
partir de los analisis realizados con el equipo SANDRA oscila entre valores que van desde 80.26
hasta 96.57. Sin embargo estos resultados siguen siendo muy aproximados tanto al nimero de

magnesio obtenido para el estandar, como al reportado en la literatura. Este resultado es
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compatible si pensamos que un nimero de magnesio alto corresponde a este tipo de olivinos
primitivos ricos en magnesio (Clarke et al., 1970, Amelin et al., 2002, Connelly et al., 2012).

Con respecto a la diferencia entre los nimeros de magnesio calculados con los analisis
obtenidos por FRX, pensamos que es el resultado de la morfologia misma que presentan los
condros. Es decir, debido a que su morfologia es tan diversa, la distribucion de olivino en el area
total del analisis es diferente a la del condro utilizado como estandar.

Para mejorar los resultados obtenidos por FRX con el equipo SANDRA es necesario hacer
un estudio sobre la distribucion del vidrio y olivino en una muestra representativa de condros
barrados de olivino presentes en la meteorita Allende y refinar la forma de adquisicion de datos

del equipo SANDRA para concentrar el haz en una zona mas acotada al condro.

4.2 ldentificacion de meteoritas

Los elementos mas usados para distinguir entre los diferentes grupos de meteoritas son el
manganeso (Mn), el silicio (Si) y el magnesio (Mg) (Daviau et al., 2012). Sin embargo, al
graficar la intensidad registrada en el espectro obtenido por el equipo SANDRA de Fe y Ni de
las meteoritas y las muestras de rocas terrestres, se marcan dos campos claramente separados.
Esa diferencia separa las rocas terrestres de las meteoritas debido al alto contenido de Fe y Ni en
los cristales de los minerales metalicos presentes en meteoritas (Weisberg et al., 2006).

De los resultados obtenidos podemos concluir que la técnica de FRX con el equipo
SANDRA ofrece un método de identificacion rapida de meteoritas que, con un estudio mas
detallado de todos los grupos de meteoritas, permitira la formacion de una base de datos para la
identificacion y clasificacion preliminar de cualquier muestra de roca extraterrestre. Ademas

ofrece una discriminacién cuantificable de muestras que no son meteoritas.
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4.1.4 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos fue posible cumplir con los objetivos planteados: i)
Caracterizar morfoldgica y mineralégicamente los condros BO presentes en la meteorita Allende,
empleando métodos de analisis no destructivos, ii) generamos un estandar que permite obtener
las composicion quimica total de los condros BO a partir de la técnica no destructiva de FRX, iii)
desarrollamos una metodologia que permite estudiar los condros BO usando el equipo portatil
SANDRA, iv) implementando ese mismo equipo, desarrollamos un método alternativo que
permite identificar si una roca es una meteorita. Cabe resaltar que en este trabajo se presenta por
primera vez un estudio sobre el ancho de las barras de los condros presentes en la meteorita

Allende. Finalmente podemos formular las siguientes conclusiones:

1) El ancho caracteristico de las barras de olivino de los condros presentes en la muestra de
la meteorita Allende estudiada se encuentra entre 5-10 um. Este ancho es similar al de la condrita
Nuevo Mercurio. Esto puede ser un rasgo comun de los condros BO.

2) Los valores de los analisis quimicos y microRaman de los olivinos coinciden con los
reportados en la literatura, esto sugiere que el ancho de las barras de olivino no se deben a su
composicidn sino a las condiciones fisicas de su formacién.

3) Sin embargo, aln no se sabe qué causa que el ancho de las barras de olivino sea tan
similar en condros BO de diferentes meteoritas. De ser posible contestar esta pregunta, se
conoceria mas acerca de las regiones donde los condros se formaron, que debieron ubicarse en la
region entre Mercurio y Jupiter.

4) La presencia de plagioclasas en la mesostasis fue confirmada y su composicién rica en

albita sugiere que no son granos relictos.
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5) Adicionalmente, se implement6 un método por FRX in situ para la identificacion rapida
de posibles meteoritas. La ventaja del método es que puede analizar muestras mayores a algunas

decenas de micrometros sin un limite superior y es no destructivo.
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