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Resumen

Se evidencia la autenticacion de la muestra meteoritica Ar-51, como un meteorito arenoso, proveniente
de la region de Arequipa, Peri. Las técnicas empleadas para su estudio fueron fluorescencia de rayos X
(FRX), difraccion de rayos X (DRx) y espectroscopia Mossbauer de transmision (EMT), que registré da-
tos a temperatura de ambiente, (TA). Los resultados de las fases estructurales consisten principalmente
de albita, piroxeno, clinopiroxeno, augita, maghemita y magnetita; y EMT, revela que su composiciéon
mineraldgica contiene tres sextetos magnéticos, de los cuales, 2 de ellos se asignan a los sitios de la
magnetita, el primer sexteto correspondiente al campo magnético mayor es asignado al sitio de Fe3™T,
sitio A (posicién tetraedral); el segundo se adjudica al sitio B, donde se alojan los cationes Fe?T y Fe?t
por igual (posicion octaedral) y el tercer sexteto magnético se adjudica a la maghemita; la mezcla de
posiciones (capas octaédricas y octaédricas/tetraédricas) a lo largo de la direccion [111] genera superpo-
sici6n de planos, los cuales se consideran mas estables y tres dobletes paramagnéticos, de los cuales dos
de ellos estan asociados con cationes estructurales de Fe?t, que podrian ser adjudicados a los subgrupos
del silicato piroxeno y el tercer doblete estd asociado al sitio del cation de Fe3™.

Palabras clave: Meteorito Ar-51, espectroscopia Mdossbauer de transmision, difractometria de rayos
X, fluorescencia de rayos X, albita, piroxeno, magnetita, maghemita..

Authentication of the AR-51 stony meteorite with physical techniques for characterization

Abstract

There is evidence for the authentication of the meteoritic sample Ar-51 as a stone meteorite, found
in the Arequipa Region, Peru. The analytical techniques used for this study were X-ray fluorescence
(XRF), X-ray diffractometry (XRD) and room temperature (RT) transmission Mdssbauer spectroscopy
(TMS), The results pertaining the structural phases found by XRD include mainly albite, pyroxene,
clinopyroxene, augite, maghemite and magnetite. TMS reveals that its mineralogical composition inclu-
des three magnetic sextets and two paramagnetic doublets. Two of the sextets are assigned to cation
sites in magnetite: the sextet with the higher hyperfine magnetic field is assigned to an Fe3+ cation
A site (tetrahedral position) and the second one is assigned to the B site, which is occupied evenly by
Fe*' and Fe?" cations (octahedral position); and the third magnetic sextet is assigned to maghemite.
The presence of both sites (octahedral and tetrahedral layers) along the (111) direction induces plane
superposition which is considered more stable. Two of the paramagnetic doublets are associated with
structural Fe?t cations that could be assigned to subgroups of the pyroxene silicates, and the third
doublet is associated to a Fe*" cation site.

Keywords: Ar-51 meteorite, transmission Mossbauer spectroscopy, X-ray diffractometry, X-ray fluo-
rescence, albite, pyroxene, magnetite, maghemite..
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Introduccién

Un meteorito es un meteoroide, que al penetrar en
la atmosfera no se vaporiza completamente y alcanza
parcialmente la superficie terrestre. Los meteoritos son
las rocas més antiguas y primitivas tan antiguo como
es sistema solar. El estudio de estos enigmaéticos objetos
intrigaron a los cientificos desde la antigiiedad, no solo
sobre su lugar de origen, también sobre las condiciones
que responden a sus caracteristicas quimicas, estructura
y composiciéon mineralogica [1].

Los meteoritos se consideran fragmentos de los pri-
meros cuerpos planetarios formados en el sistema solar.
La importancia fundamental de la investigacién de los
meteoritos, luego de su caida sobre la Tierra, es que per-
mitird determinar el origen del sistema solar y también el
origen de la vida en la Tierra. Toda la informacién sobre
nuestro sistema solar, es rescatada de sobre los meteo-
ritos acaecidos en la tierra, como en la Antartida, y de
numerosas misiones espaciales. Existen antecedentes so-
bre el estudio de las muestras de Meteorito en diversas
instituciones del mundo. Se sabe aproximadamente que
hay una caida de entre 40 a 60 toneladas por dia [2], de
las cuales s6lo una minima cantidad puede ser observada
y ser testigo para identificar el lugar de impacto, que es <

8 %.

Figura 1: Muestra del meteorito AR-51. Extraida de la Re-
gion Arequipa. Observamos sus medidas aproximadas de for-
ma irregular de 10 x 15 cm?, cuya masa es aproximadamente
200 g, la cual fue autenticada como una muestra meteoritica
(Foto registrada en el Laboratorio de Analisis de Suelos, FCF,
UNMSM).

A fin de dar relevancia a este tipo de estudios, debe-
mos considerar que es importante tener en cuenta que,
a menos que tengamos suerte de ser testigos de las cai-
das de los meteoritos, es extremadamente dificil recolec-
tar muestras sobre todo considerando que a lo largo de
la historia de la Tierra han caido miles de toneladas de
material meteoritico sobre los continentes, océanos, su-
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perficie terrestre y regiones densas. El Pert, parece ence-
rrar los mayores fenémenos meteoriticos; es légico pensar
entonces que puede hallarse indicios de estos rasgos cos-
micos en nuestra costa desértica, jungla amazonica y aun
en el mar peruano en su fondo marino. Por ello, es im-
portante, dado que los resultados de los anélisis con las
técnicas fisicas se complementan entre ellas, y ello ser-
vird de evidencia cientifica para corroborar que nuestra
muestra corresponde a un meteorito.

Sabemos que existen meteoritos rocosos y se recono-
cen dos grupos principales: condritas y acondritas. Las
condritas son el grupo de meteoritos mas numeroso, que
representa el 87 % de todos meteoritos observados al caer.
Las acondritas comprenden aprox. 8 % de los meteoritos
rocosos, llamados asi porque carecen de condrulos. Las
variaciones quimicas entre los meteoritos condritos defi-
nen varios grupos distintos, un primer grupo, conocido
como condritas ordinarias (CO), que representan el 80 %
de todos los meteoritos conocidos. Tres subgrupos de CO
son identificados, grupo H (alto contenido de hierro), gru-
po L (bajo contenido de hierro) y grupo LL (hierro total-
mente bajo). La presencia del cation Fe3 en CO, puede
ser interpretada como producto de la alteracién terres-
tre [3,4].

Las técnicas de caracterizacion, tales como difracto-
metria de rayos X (DRx), espectroscopia Mdssbauer de
transmision (EMT) a temperatura de ambiente (TA);
complementadas con fluorescencia de rayos X dispersiva
en energia (FRX), son técnicas poderosas que permiten
determinar si son muestras rocosas (falsos meteoritos) o
meteoritos. Es asi que, continuando con nuestros estudios
sobre muestras meteoriticas, acaecidos en el Pert [5-7],
estudiamos una muestra extraida de la Region de Are-
quipa, denominada AR-51 (ver figura 1), sus coordenadas
geograficas exactas se desconocen, presenta medidas de
10 x 15 cm? y una masa de 200 g aproximadamente; tie-
ne un aspecto rugoso, irregular, con estrias en todo su
entorno, asimismo presenta una superficie de coloracion
negruzca, moteada en marrén y oxidada, lo que podria
ser como consecuencia de la exposicién a la intemperiza-
cion.

Materiales y Métodos

Preparacion de las muestras

La muestra AR-51 fue extraida de la Region Arequipa
y fue llevada al Laboratorio de Analisis de Suelos, para
autenticar si corresponde 0 no a una muestra meteoriti-
ca. Se procedi6 con el protocolo de anélisis [8]: registrar
su masa, que fue de aproximadamente 200 g, y tomar sus
medidas aproximadas de 10 x 15 cm?. Luego, se procedié
a intentar rasgar y/o cortarla con una cuchilla de ciru-
jano; sin embargo, presentaba una gran dureza y, por
ello, se hizo un corte con punta diamante; de esta for-
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ma se logrd cortarla en dos partes y se pudo observar
la parte interna, la cual mostraba céndrulos, pequeiios
circulos, que a diferencia de la parte externa, no mostra-
ba las moteadas manchas marrones. Luego, se procedio
a rasgarla para obtener una pequeiia muestra necesaria
para los analisis por DRx y EMT. Su alta dureza no pe-
mitié que el trabajo fuera facil; sin embargo, se logro el
objetivo.

Fluorescencia de rayos X en Energia Disper-
siva (FRXED)

Para obtener resultados sobre la composicién elemen-
tal cualitativa, empleamos el equipo portatil de FRXED
marca Amptek que utiliza un tubo de rayos X con &no-
do de Ag, que opera a 30 kV y 50 A. Permite reconocer
elementos quimicos de Z >12 (magnesio). El arreglo ex-
perimental se muestra en la figura 2. Esta técnica al ser
muy versatil, permitié realizar el analisis de la muestra
sin necesidad de molerla, incluyendo ambas secciones, la
parte interna y la externa o superficie.

guipo d X L
Figura 2: Arreglo geométrico experimental del equipo de
FRX, para el anilisis de la muestra AR-51, la cual fue anali-
zada tomando registros de puntos en la parte superficial como
en la parte interna del meteorito.

Difracciéon de Rayos X (DRX)

Los analisis para determinar las fases estructurales
de los minerales presentes, se realizé empleando un di-
fractometro MINIFLEX RIGAKU, el cual emple6 una
radiacion de Cu-Ka (A = 1,541784); el intervalo de la
escala angular fue de 4° < 20 < 80° y el avance 20 fue
de 0.02° /paso con una permanencia de 2 s por paso.

Espectroscopia Mossbauer de Transmision
(EMT)

La técnica de EMT fue empleada para obtener infor-
macién detallada sobre la composicién mineralégica con
contenido de hierro. Se emple6 un espectrémetro conven-
cional que fue usado con una sefial de modulacion y velo-
cidad sinusoidal con 1024 canales. El espectro Méssbauer

se tomo a temperatura de ambiente (TA:2298K) en geo-
metria de transmision usando una fuente de °”Co en una
matriz de Rh, los cuales fueron analizados empleando
el programa Normos de Brand [9]. Esta instrumentacion
est4 ubicada en el Laboratorio de Arqueometria de la
Facultad de Ciencias Fisicas, UNMSM.

Analisis y discusion de resultados

Analisis por Fluorescencia de rayos X en
Energia Dispersiva (FRXED).

En la figura 3 se observan los resultados cualitati-
vos de: (a) la parte superficial y (b) la parte interna; en
ambos resultados se observa la presencia de los mismos
elementos: Si, Ar, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cuy Sr, en la parte
interna hay menor concentracién de Mn y Zn.

Muestra AR-51
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Figura 3: Resultados cualitativos de la muestra AR-51, don-
de se observan los mismos elementos: Si, Ar, K, Ca, Ti, Mn,
Fe, Cu y Sr, en la parte interna hay menor concentracién de
Mn y Zn.

Analisis por Difracciéon de Rayos X (DRX)

En la figura 4, observamos la presencia de las fa-
ses estructurales que consisten principalmente de 6xidos
de hierro, tales como: magnetita (Mg) (Fe*T Fe3t0y), y
maghemita (Mh) (Fe3™03); y silicatos como: albita (Al)
(Ca,Mg,Fe)2Si20¢, augita (Au) (Ca(Mg,Fe,Al)Si20s),
piroxeno (Py) y el clinopiroxeno (Cly) (CaFeSi»Os). El
piroxeno tiene una estructura comin que consiste en ca-
denas simples de tetraedros de silice su formula gene-
ral es XY (Si,Al)20¢, donde ’X’ representa calcio, so-
dio, hierro?*, manganeso, litio o magnesio, e 'Y’ repre-
senta iones de menor tamano como el cromo, aluminio,
hierro?", hierro®", magnesio, manganeso o titanio Sabe-
mos, que el piroxeno tiene subgrupos como el clinopiro-



xeno, el cual puede cristalizar en sistema monoclinico y
asi resultar en una nueva fase, conocida como la augi-
ta. Las fases estructurales halladas en toda la muestra se
pueden observar con sus picos caracteristicos definidos,
tal como la Al, donde sus picos principales de maxima
intensidad estan en 20=27.8° y 21.6°; para la Au sus
picos principales estan en 20—29.8° y 65.18°. Podemos
observar varios picos principales caracteristicos que se
encuentran superpuestos, tales como: Au + Py (35.8°;
42.3° y 56.8°). Es importante mencionar que las fases
estructurales superpuestas de Cly+Py+Au, ubicados en
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20—=29.81°, seria el pico caracteristico de la fase de cris-
talizacion del Cly en Au. Observamos la presencia de dos
oxidos de Fe, el primero de ellos, la Mg al tratarse de una
estructura espinel, se logra observar con su pico principal
(20—35.0°) [311] y el segundo, es la Mh, que se identifica
por sus picos principales ubicados en 26=32.0° y 35.60°;
es importante mencionar que no observamos el mineral
primario cuarzo, que es una fase caracteristica de todas
las muestras de suelos terrestres. Esto garantiza que AR-
51 es una muestra proveniente del espacio exterior.
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Figura 4: Patrones de difraccion de rayos X de la muestra AR-51, demostrando reflexiones de sus picos caracteristicos de las
fases de albita (Al), piroxeno (Py), Augita (Au), clinopiroxeno (Cly), magnetita (Mg) y maghemita (Mh).

Analisis por Espectroscopia Mossbauer de
Transmisién del °"Fe (EMT)

En la figura 5, se observan los sub espectros de la
muestra AR-51, que resultan del andlisis por la técnica de
EMT, el cual fue registrada a temperatura de ambiente
(TA), que nos permite caracterizar su composicion mine-
ralogica con seis sub espectros: tres sextetos magnéticos
y tres dobletes paramagnéticos. De los sextetos magné-
ticos, dos corresponden a la magnetita (Mg) y sabemos
que la Mg es miembro del grupo espinel, de sistema cris-
talino ctibico, ésto es 1/3 del hierro como Fe®*™ ocupa
todos los sitios tetraedrales (sitios A), un tercio de hie-
rro como Fe3T ocupa la mitad de los sitios octaedrales
(sitios B) y un tercio de hierro como Fe?' ocupa el res-
to de los sitios octaedrales (sitios B). Por tanto, resulta
que estos dos sextetos magnéticos son asignados a los si-
tios de la magnetita, el primero corresponde al sitio A

de Fe' (posicién tetraedral), cuyo campo magnético es
mayor; el segundo se adjudica al sitio B, donde se alojan
los cationes Fe?T y Fe?' por igual (posicion octaedral).
Mientras que el tercer sexteto magnético se adjudica a la
maghemita (Mh).

La mezcla de ambas posiciones (capas octaédricas y
octaédricas/tetraédricas) a lo largo de la direccion [111]
genera superposicién de planos, los cuales se consideran
mas estables. Mientras que los otros tres sub espectros
se adjudican a los dobletes paramagnéticos, de los cuales
dos de ellos estan asociados con cationes estructurales
de sitio de Fe?t, que podrian ser adjudicados a los mi-
nerales de los subgrupos del silicato piroxeno y el tercer
doblete esta asociado a un sitio ocupado por el catién
de Fe®*. La EMT es una técnica que nos permite obser-
var la oxidacion de los cationes de Fe®" [10,11]; por ello,
para AR-51, dichos cationes pueden ser parcial o com-
pletamente reoxidados para formar Mh en el meteorito.
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Al atravesar la corteza terrestre, existen cambios de tem-
peratura donde la existencia de oxigeno suficiente a alta
temperatura, da lugar a la oxidacién de Mg a Mh. En la
tabla 1, se observan sus parametros hiperfinos, los cuales
son: el corrimiento isomérico, §(mm/s); el desdoblamien-
to cuadripolar y/o corrimiento cuadripolar, e(mm/s) y
su campo magnético hiperfino By ¢(T).

Muestra registrada
a TA (~298°K)
Fases minerales Muestra Ar-51
) 2e By
(mm/s) | (mm/s) | (T)
+0.01 +0.01 +0.1
Magnetita, sitios 0.22 -0.160 | 48.40
A tetraedrales
(Fe*?)
Magnetita, sitios 0.626 0.00 46.71
B octaedrales
(Fe*?)
0.281 -0.02 49.80
Maghemita
Sitio (Fe®™) 1.15 2.69
Sitio (Fe™) 1.00 1.93
Sitio (Fe3T) 0.33 0.55

Tabla 1: Parametros hiperfinos de la muestra AR-51 regis-
trados a TA.

Conclusiones

Con las técnicas fisicas nucleares de EMT comple-
mentadas con DRX y FRX, se logré la caracterizacién
de la muestra AR-51 y verificar su autenticidad de ser
una muestra de meteorito tipo condrito arenoso (meteo-
rito CO). Los elementos de Si, Fe, Ca hallados por FRX,
se encuentran formando la estructura de los minerales si-
licatos, como: augita, piroxeno y clinopiroxeno hallados
por DRX, que son minerales comunes hallados en meteo-
ritos y rocas igneas; sin embargo no se halla presencia del
mineral primario cuarzo, siendo éste un mineral presente
en toda muestra de suelo terrestre.

Asimismo, se evidenci6 la presencia de 6xidos de Fe,
como magnetita y maghemita, con sitios de Fe?T y Fe3*t,
hallados por DRx y EMT. La magnetita estaria vincu-
lada a los sitios octaédricos de la estructura espinela in-
versa donde se encuentran posicionados la mitad de los
cationes Fe3T y todos los cationes Fe?T; mientras que en
el segundo estan los sitios tetraédricos ocupados por la
otra mitad de los cationes de Fe3". Este fenomeno ha
sido explicado como un efecto de salto del electron, es
decir, que los cationes de Fe?" y Fe3" en los sitios B
octaedrales intercambian electrones con frecuencia sufi-
cientemente rapida que afecta el ancho de linea. Por otro
lado, el tercer sexteto estd asignado a la maghemita, da-
do que la variaciéon de Fe>* a Fe®', permite verificar la
oxidacién de la magnetita a maghemita.
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Figura 5: Espectro Méssbauer de la muestra AR-51, registrada a temperatura de ambiente (TA).
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