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1. INTRODUCCION: CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE METEORITOS

Los meteoritos son cuerpos solidos de entre 100 um hasta 50 m (de didmetro maximo) que alcanzan la superficie de
la Tierra debido a que no se desintegran por completo tras su paso por la atmosfera.

En la actualidad hay tres tipos de clasificacion para los meteoritos encontrados en la Tierra:
e por metamorfismo de choque
e por meteorizacion
e por composicidn y procedencia

La clasificacion por composicidn y procedencia tiene en cuenta, entre otras caracteristicas, su composicidon quimica y
su estructura cristalografica interna, y hoy en dia es relativamente sencillo determinar estas propiedades de
cualquier objeto solido encontrado para establecer si se trata de un meteorito. La determinacién de su densidad, asi
como la aplicaciéon de técnicas de analisis éptico con un microscopio-lupa con luz polarizada y un microscopio
electrénico de barrido (SEM), de técnicas de analisis mineraldgico con un difractdmetro de rayos X, y de técnicas de
analisis elemental mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X y espectrometria de dispersién de rayos X
(EDX) en SEM, pueden ser realizadas de manera rapida y rutinaria en un laboratorio de andlisis de materiales
adecuadamente equipado.

2. OBIJECTIVO

El objetivo de este estudio es realizar la caracterizacién de dos fragmentos sélidos metalicos encontrados en la
geografia gallega por un investigador externo a la Universidade de Santiago de Compostela, los cuales podrian
corresponderse con sendos meteoritos de origen metdlico. Dada la similitud morfoldgica que tienen estos hallazgos
con la familia de los meteoritos metalicos y tras unos ensayos positivos realizados por su descubridor (test de
presencia de niquel), se decidid realizar en la RIAIDT el estudio de las muestras en vista al importante interés
cientifico, cultural y divulgativo que tendria esta experiencia investigadora.

3. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Con fecha mayo 2017 se recibieron en la RIAIDT los dos especimenes sélidos a estudiar junto a una descripcién
detallada de las condiciones en las que fueron encontrados.

3.1. Item #1
El espécimen #1, con cédigo interno de la RIAIDT jo170504a, es un bloque sélido de forma irregular (aprox. 9 x 8 x 4

cm) muy pesado al tacto, color marrén (similar al del hierro oxidado), peso antes de la toma de muestras 424.5 gy
densidad calculada 4.1 g/cm? (peso sumergido en agua 104.5 g). Una de las caras es convexa y la contraria es
practicamente plana. Es metdlico y es atraido por un imdn, pero no es magnético, ya que no atrae a otros metales.

En la superficie, la cual parece una costra, presenta poros y grietas debidos a la corrosion.

-

Imagen 1. Anverso, reverso y perfil de jo170504a
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Imagen 2. Peso (en g) y detalles de la superficie de jo170504a

3.2. Item #2
El espécimen #2, con cddigo interno de la RIAIDT jo170504b, se trata de un bloque sdlido de forma irregular (aprox.

8 x 7 x 3 cm) pesado al tacto, color marrén (similar al del hierro oxidado), peso antes de la toma de muestras 210.0 g
y densidad calculada 3.9 g/cm? (peso sumergido en agua 54.0 g). Tiene una cara cdncava y otra convexa. Es metdlico
y es atraido por un imdn, pero no es magnético. En la superficie, la cual parece una costra, presenta poros debidos a

la corrosidn, aunque no se observan grietas.

Imagen 4. Peso (en g) y detalles de la superficie de jo170504b

El hallazgo del espécimen jol170504a se produjo aproximadamente en el afo 1996 en Corpifo (cerca del Santuario
de Nuestra Sefiora de O Corpifio, Santa Eulalia de Losdn, CP. 36512 Lalin, Pontevedra, Espafia, coordenadas Google
Maps 42.743234, -8.216842) en una zona limpia de vegetacion de geologia de esquistos y situado en un perfil de

talud de desmonte, enterrada a aproximadamente 1 m de profundidad.
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Imagen 5. Punto de hallazgo de jo170504a

El hallazgo del espécimen jo170504b se produjo aproximadamente a mediados del mes de abril de 2017, a unos 20

cm de profundidad durante el arado de un terreno que era un prado el cual 4 afos atras se dedicé a huerta. El

terreno esta localizado en Choren, Concello de Santiso, 15808, A Coruia, Espaiia, coordenadas de Google Maps

42.854208, -8.027123).
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Imagen 6. Punto de hallazgo de jo170504b

Merece la pena destacar el gran parecido visual entre los dos especimenes a pesar de haber sido encontrados con

una diferencia de aproximadamente 20 afios y a unos 20 km de distancia uno del otro.
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Imagen 7. Distancia entre los puntos de hallazgo de jo170504a y jo170504b

4. TOMA DE MUESTRAS PARA SU ESTUDIO

El tamafio de ambos especimenes impidid introducirlos directamente en una sierra de corte de minerales con disco
de diamante para la extraccion de una loncha, por lo que se realizé un primer muestreo empleando una sierra radial

de mano con un disco de corte de hierro sin refrigeracién en el drea de corte.

Imagen 8. Espécimen jo170504a tras toma de muestra y detalle de su interior

Imagen 9. Espécimen jo170504b tras toma de muestra y detalle de su interior
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Del espécimen jol70504a se extrajo un fragmento de aproximadamente 33 g de peso (jo170504a_01) y del
espécimen jol70504b se extrajo un fragmento de aproximadamente 35 g de peso (jol70504b_01). Durante el
proceso de corte se produjo aumento de temperatura en el drea de corte. Las muestras en seccion presentaron un

aspecto muy poroso con brillo metalico inicial que se cubre de una patina de 6xido en unas pocas horas.

Con cada uno de los fragmentos jo170504a_01 y jo170504b_01 se prepard una loncha de aproximadamente 1 mm
de grosor empleando una sierra radial de laboratorio equipada con disco de diamante y refrigeracion por agua en el

area de corte, situada en la Facultade de Optica de la USC.

Imagen 10. jo170504a_lonchal (izquierda) y jo170504b_lonchal (derecha)

5. ANALISIS DE LAS MUESTRAS

5.1. Analisis optico
El analisis de las dos lonchas en lupa con luz polarizada indicé que ambas muestras son heterogéneas, observandose

presencia de nddulos y fases bien diferenciadas en el interior de las piezas.

Imagen 11. jo170504a_lonchal con luz polarizada
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Imagen 12. jo170504b_lonchal con luz polarizada

La presencia de gran cantidad de poros y canales en el interior de las muestras quedd confirmada en este andlisis
Optico. El gran niumero de estas irregularidades explica la baja densidad encontrada para ambas muestras (en torno

a 4 g/cm?) toda vez que se suponia que estan formadas mayoritariamente de hierro cuya densidad es de 7.9 g/cm?3.

5.2. Analisis mineraldgico
El analisis mineraldgico de ambos especimenes se llevd mediante difraccidon de rayos X de muestras extraidas con un

torno y una muela de diamante de diferentes zonas representativas de las lonchas. Los resultados obtenidos se

recogen en la siguiente tabla.

Cddigo Pieza Descripcion Ferrita (hierro a) Wustita Magnetita Goethita Akagenita Hematita Fayalita
Fe FeO FeFe,O, FeO(OH) FeO(OH) Fe;03 Fe;Si0q

amet jol70504a nucleo metalico XX X
aneg jol70504a corona negra XX X X X
amar jol70504a zona marronacea XX X X

amix jol70504a zona mixta* X X XX X X
bmet jol70504b nucleo metalico XX X

bneg jol70504b  corona negra X X XX X X
bmix jo170504b zona mixta* X XX XX X X X

* en esta zona se realiza un muestreo mds representativo por recoger mas cantidad de muestra

Tabla 1. Minerales detectados en las lonchas obtenidas de
jo170504a (submuestras amet, aneg, amar, amix) y jo170504b (submuestras bmet, bneg, bmix)

Mayoritariamente se detectd presencia de hierro puro en forma de ferrita y seglin la zona de muestreo diferentes
tipos de oxido de hierro. Se detecté también presencia de fayalita, un nesosilicato que se forma asiduamente en

escorias de hierro derivadas de procesos metalurgicos.

5.3. Analisis elemental
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El analisis elemental de las muestras a nivel macroscépico se realizd6 mediante espectrometria de fluorescencia de
rayos X (XFR) en la superficie de cada una de las lonchas obtenidas de cada espécimen. Destacamos que aunque es
un andlisis en superficie la penetracion es de décimas de milimetro lo que asegura que el andlisis sea representativo

del bulk de la muestra mas alla de la posible presencia de algun tipo de patina superficial.
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Imagen 13. Andlisis elemental obtenido por XRF de jo170504a y jo170504b

Tal y como se observa en la imagen anterior, en ambas muestras se encontré mayoritariamente hierro y presencia
de otros elementos en mucha menor cantidad (no visualizables en la escala del grafico). En ninguna de las

mediciones que se realizé se detectd presencia de niquel.

También se realizd un analisis elemental a nivel microscépico mediante espectrometria de dispersién de rayos X
(EDX) acoplada a un microscopio electrénico de barrido sobre la superficie de cada una de las lonchas extraidas de

cada espécimen.

jo170504a_lonchal (valores en % atémico)
Detalle zona metdlica Detalle de los dos huecos Detalle interior del hueco
Borde
Zona Cristales Circulo | Interior Interior | Grano | Grano Drusa Borde
Metal Zona gris
Gris de Fe gris hueco hueco gris gris cristales gris
puro oxido hueco
izqda. | coco-bacilares | dcha. | medio inferior | claro | oscuro aciculares hueco
medio
C 7,1 5,8 10,7 17,6 48,4
(o] 53,8 51,9 50,6 | 52,7 46,5 43,8 51,4 53,4 55,0 48,9 12,9 58,1 61,6 63,0 62,6
Na
Mg
Al
Si 8,5 13,0
S
cl
K
Ca 19,5
Ti
Mn
Fe (100,0 92,9 94,0 43,3 409 34,1 318 48,3 52,6 44,6 38,4 42,5 48,3 71,3 49,2 36,0 34,2 33,3
Br
Ba

Tabla 2. Andlisis elemental obtenido por EDX de diferentes zonas de jo170504a_lonchal
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jo170504b_lonchal (valores en % atémico)
Detalle de la zona de Fe raspada Superficie
Zona de Fe raspada | Zona gris oscura | de oxidacién del Fe

C 11,2

o 12,0 8,4 46,2 51,7
Na
Mg

Al

Si 8,0

S

cl

K

Ca

Ti
Mn

Fe 87,6 90,8 88,4 39,5 45,1

Br

Ba

Tabla 3. Andlisis elemental obtenido por EDX de diferentes zonas de jo170504b_lonchal

En este analisis se encontrd que las zonas con aspecto metalico se correspondian con hierro puro (ferrita), mientras
gue las zonas con aspecto no metdlico estaban formadas por éxidos de hierro, mayoritariamente FeO pero también
en estequiometrias Fe,0s; y Fes04 (ver su correspondencia mineraldgica en la tabla 1). Se confirmé la presencia de
nddulos con estequiometria Fe,SiOs que se corresponden con fayalita. En ninguna de las mediciones realizadas se
detectd presencia de niquel.

5.4. Registro micromorfolégico
Este andlisis consistié en la toma de imagenes microscdpicas de la superficie de las lonchas con el microscopio

electrénico de barrido.
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2.0 mm

Imagen 14. Imdgenes SEM de jo170504a_lonchal

500.0 um

100.0 pm

Imagen 15. Imdgenes SEM de jo170504b_lonchal
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La micromorfologia de ambas muestras es similar. Se aprecia la abundante presencia de burbujas en el interior, asi

como zonas con mas brillo y otras mas oscuras. Las zonas de mayor brillo (en una escala de colores SEM) se

corresponden con zonas mas metalicas, mientras que las zonas menos brillantes se corresponden con zonas menos

enriquecidas en metales y mas ricas en oxigeno (y otros elementos menores), que son pues areas de oxidacidn de la

pieza. Destaca especialmente en las imagenes de mayor zoom, la identificacién de cristalizaciones de ferrita en

forma de dendritas u hojas de helecho. Todas estas caracteristicas identificadas son mds propias de escorias de

hierro calentadas y en ningln caso se detectan estructuras de Windmastatten o bandas de Newman caracteristicas

de aleaciones de Fe-Ni propias de meteoritos.

6.

CONCLUSIONES

Una vez valorados todos los ensayos realizados podemos concluir que ninguno de los dos especimenes analizados

parece tener naturaleza de meteorito. Las razones por las que se ha llegado a esta consideracidn son las siguientes:
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En los andlisis elementales realizados no se ha observado presencia de niquel, elemento caracteristico en
meteoritos metalicos.

En los analisis mineraldgicos realizados no se ha observado presencia de camacita ni taenita, los minerales
(aleacién Fe-Ni) mas cominmente encontrados en meteoritos metalicos

En los andlisis dpticos realizados se han encontrado gran cantidad poros y canales en el interior de los
especimenes. No se han encontrado estructuras de Widmanstédtten o bandas de Newman en el interior de
los especimenes.

La facil oxidacion de la superficie de las piezas al contacto con el aire, asi como la estructura porosa que
presentan en su interior y el hecho de haber encontrado trazas de fayalita, inclina a pensar que ambos
especimenes son escorias metdlicas surgidas de un proceso metalurgico.

Finalmente, convenimos en el interés que ha suscitado este estudio para la RIAIDT, pues si bien, la
identificacion ha sido negativa, ha permitido aplicar una metodologia de analisis para el contraste de
materiales terrestres como escorias o hierro nodular frente a fragmentos de meteoritos metalicos, con su

consiguiente interés cientifico y divulgativo.

RIAIDT. UNIVERSIDADE DE SANTIAGO DE COMPOSTELA.



