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RESUIEN

En el presente trabajo se muestran las posibilidades que ofre
cen los neutrones rápidos obtenidos en un ciclotrón, bombarde
ando un blanco de berilio con deuterones de 26 heV, para el a

nálisis por activación de los elementos presentes en mayorprg
porción en los meteoritos pétrcos.

Se desarrolló un métodono destructivo para el análisis instru
mental simultáneo de Si, Fe, Mg, O y Al en condritas, con pre
cisiones del orden del 2%para los tres primeros elementos y 5%
para los dos últimos. Unanálisis completo se efectúa en cinco
horas, incluyendo el procesamiento de los datos. Al cabo de pg
cos dias puede irradiarse 1a muestra nuevamente.

Se determinó la composición de 46 condritas hipersténicas, 28
broncíticas, 2 carbonáceas, l mesosiderito y tres acondritas.

Se calcularon las relaciones Fe/Si, Si/Lg y Si/Al para todas
las condritas. La uniformidad en las relaciones Si/lg y Si/Al
para las broncitas y los hiperstenos es realmente notable.

La dispersión de los resultados obtenidos es muypequeña. La
única excepción es Fe/Si para los hiperstenos, donde se ha en
contrado un amplio rango de variación.

1Se observó una relación lineal entre la concentración de be
total y 1a de silicio para los meteoritos hipersténicos cuya
caida a la Tierra fue observada. Este hecho se eXplica supo
niendo que las muestras difieren sólo en su contenido de fase
metálica.
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SULÏHHY

Analysis of major components in stony meteorites were perfor
medby neutron activation using a Philips sincrocyclotron.

l Neutrons were produced bombarding a Be target with 26 NeVdeu
terons, acelerated in the sincrocyclotron.

A method has been developed that allows simultaneous, non des
tructive, instrumental activation analysis of Si, Fe, Kg, O
and Al in chondrites, with precission ranging from about 2%
for Si, Fe and Lg to 5%for O and Al. A complete analysis takes
about 5 hours, including processing time, and after a few days
the same sample can be again irradiated.

The composition has been measured for 46 hyperstene chondrites,
28 broncite chondrites, 2 carbonaceous chondrites, 1 mesoside
rite and 3 achondrites.

Weight ratios for Fe/Si, Si/Hg and Si/Al were also calculated
for all the chondrite analysis. The uniformity in Si/Rg and
Si/Al ratios for broncite and hyperstene chondrites is remar
kable.

The spread of results was very low. The only exception was
Fe/Si for hyperstenes, where a wide range was found.

Linear relation was found plottin; total Fe vs Si for hypers
tene "falls" . This can be explaincd assumin; that all points
on the line represent samples with similar silicate composi
tion and different amounts of metallic phase.

Good agreement has been obtained between expected composition
curves after Larimer and anders' theory and exprrimcntal data.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

De acuerdo a B. LASON(1962) los meteoritos son cuerpos sóli
dos que han llegado a la Tierra provenientes del espacio. Estos
cuerpos han estado cayendo sobre nuestro planeta desde tiempos
inmemoriales, comolo prueba el hallazgo de algunos meteoritos
"fósiles" en depósitos correSpondientes al Eoceno, MiocenoMe
dio y en otros de la Era Terciaria.

En la literatura china, griega y latina aparecen mencionesde
piedras caidas del cielo y a lo largo de la historia de la hu
manidad se han ido registrando coaentarios sobre estas caídas.
Lamentablemente, debido a la ignorancia y superstición imperan
tes en esa época, la ciencia negaba 1a veracidad de dichas cai
das. Recién al principio del siglo XIXeste estado negativo
fue superado, debido fundamentalmente a la información detalla
da que J.B. BIOT(1806) recopiló respecto a la caída del meteg
rito L'A GLE(26 de abril de 1803). A partir de ese momentoa
parece un interés cientifico para el estudio de los meteoritos,
limitado al principio a registrar toda la informaciónposible
sobre las caidas y a un análisis quimico de los mismos.

El interés de los geólogos en este campo comenzó despues de la
construcción del primer microscopio con luz polarizada en l¿60,
pero podriamos decir que las investifaciones intensivas sobre
meteoritos comenzaron después de 1930, cuando se pensó que la
connosición elemental del material meteoritico podría ser re
presentativa de la composición del universo tomado en conjunto.

Hasta el año 1969 en que la misión Apolo XI trajo las primeras
piedras lunares, los meteoritos constituyeron el único material
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extraterrestre disponible para estudiar el sistema solar. De
acuerdo a los resultados obtenidos con los distintos métodos

disponibles para determinar edades, los meteoritos fueron for
mados entre 4,5 y 4,7 x 109 años atrás, siendo por lo tanto

'más de 109 años más antiguos que las rocas más Viejas a las
cuales tiene acceso el hombreen la corteza de la tierra.

Otro hecho que hace a los meteoritos una fuente de estudio muy
importante es que ellos no parecen haber sufrido los procesos
geológicos que han borrado la evidencia de la historia más pri
mitiva de las rocas terrestres, siendo hasta el presente el mate
rial másrepresentativo para estudiar la génesis del sistema
solar.

Muchosde los conceptos que actualmente tiene el hombre sobre
la estructura interior de la tierra se han basado tambien en el
estudio de los meteoritos.

Existe una gran variedad de meteoritos, abarcando desde los
que están formados por metal casi puro hasta los de silicatos
puros. Los análisis químicos de meteoritos comenzarona efec
tuarse al principio del siglo pasado, pero la mayoría de los
mismos adolecen de serios errores. UREYy CRAIG(1953) estudia
ron detelladamente los resultados de más de 300 análisis que
se encontraban en la literatura y seleccionaron entre ellos
lo: r¿s confiables, en base a criterios Va comprobadosen cuag
to a composición se refiere, indicando los motivos por

les era descartado cada análisis, llegando a reunir 94 aná-i
sis aceptables de condritas, los cuales muestran todavia una
dispersión de resultados mayorde la que se espera al aplicar
métodos de análisis convencionales. (VONLÏCHAELIS,1969).



De los análisis modernos podemos citar comolos mejores aque
llos efectuados por H.B. WIIKentre 1953 y 1967. Este autor
analizó alrededor de 100 meteoritos diferentes por métodos
químicos convencionales, siendo evidente en base a sus resul
tados que las condritas presentan composiciones más similares
entre si que las oue se suponía al principio. Una explicación
de estos hechos, además de una depurada técnica de análisis,
seria la cantidad de muestra analizada. Debido a la heteroge
neidad de algunos meteoritos, diversos autores obtienen valo
res diferentes para los mismosejemplares, sólo por problemas
de muestreo. WIIK(1956) fue el primero en hacer resaltar es
te aspecto del problema. HASON(1962) considera que la canti

dad minimade muestra necesaria para un análisis representati
vo es de 10 gr. En muchos casos no resulta posible disponer de
una muestra de este tamañopara efectuar un análisis destruc
tivo, pues no hay que olvidar que cada meteorito es de por si
un ejemplar único e irreemplazable.

Se impone por lo tanto la necesidad de buscar métodos de aná

lisis instrumentales, no destructivos y de buena precisión pa
ra determinar la composición de los meteoritos. Entre los métg
dos instrumentales másutilizados podemoscitar la fluorescen
cia de rayos x (AHRENSet al, 1968; EICHIPORUKet al, 1957) 3

el análisis por activación neutrónica, pudiendodividir a éste'
en análisis de componentes que se encuentran en baja concentrg
ción (-1 1,.) (31317;? et al, 19-54; I,.-:.¿,):.;:;;:_-:_.-:y i:i::.:-.;:::, 13:35.;

FILBY y BALL, 1965; RANCITELLI y PISCHER, 1965; AKAIAHA, 1966;

WASSONy KILBJRLIN, 1966; LIBBEJEAfi, 1966; TAHHEH,1956; Lï;¿:

y LOVERING,1957; KIESL, 1967; KIESL et al, 1967; SLiLES et al

1967) y análisis de componentes presentes en mayores pronorcio
nes (silicio: VOGTy ¿HLAN,1965a; aluminio: FISCHER, 1954 a;
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aluminio y fluor: FISCHEH,1964 b; silicio y oxigeno: VOGTy

EHMANN,1965 b).

Estos análisis instrumentales presentan el serio inconveniente
de determinar uno o dos elementos por muestra, siendo entonces

de poco valor para obtener abundancias relativas de los elemeg
tos, ya que al relacionar resultados de análisis efectuados
sobre diferentes muestras se cae de nuevo en los problemas der;
vados de la heterogeneidad de los meteoritos. En el presente
trabajo se puso a punto un método de análisis instrumental, no
destructivo, utilizando neutrones rápidos, para la determina
ción simultánea de silicio, hierro, magnesio, oxigeno y alumi
nio en condritas.

Estos cinco elementos constituyen alrededor del 95%en peso de
este tipo de meteoritos y su análisis resulta de sumaimportan
cia para la determinación de abundancias cósmicas de los ele
mentos.

Normalmente estas abundancias cósmicas se expresan como átomos
6 . . .de cada elemento nor cada lO átomos de Silicio y por ello es

necesario efectuar determinaciones precisas de las relaciones de
los diferentes elementos resnecto al Si.

Los valores obtenidos en este trabajo son de esnecial imnortan
cia nor cuento los EHLliSiS se efectuaron todos sobre la :isxz
muestra. Es necesario hacer notar nue estas relaciones no se ven

afectadas nor un mayor o menor grado de oxidación dc los meteo
ritos debido a la acción de los agentes atmosféricos, contra

riamente a lo que ocurre con la composición absoluta de los
mismos.

_, _ ___.....7. .4- ..- .....-......—.........
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CAPITULO II

CLASIFICACION DE LOS RETEORITOS

Los meteoritos están formados esencialmente por una aleación

de Fe-Ni (90%Fe y lo; Ni en promedio); silicatos, fundamental

mente olivina - (Kg,Fe)28iO - y ortopiroxeno - (Kg,Fe)SiO34

y por troilita —FeS - en proporciones variables. Se los agru
pa normalmente en:

\

I.- Sideritos o meteoritos férreos, compuestOSzporFe, Ni y Co
a veces con la presencia de nódulos de troilita y mínimas cant;
dades de otros minerales. A su Vez se dividen, de acuerdo a su
contenido de Ni en:

l) Ataxitas ricas en níquel (Ni:>12%)
2) Octaedritas (Ni entre 7 y 1192;)

Algunos autores consideran otro grupo: Ataxitas pobres en Ni,
(Ni entre 4 y 7%)pero la diferencia con las hexaedritas no re
sulta clara.

II.- Siderolitos, que contienen alrededor de 50%de aleación
Fe-Ni y 50%de silicatos. Se dividen a su vez en:

l) Ballggitas, consistentes en granos de olivina embebidos
en una matriz continua ¿e Fe-Ni.

2) ¿esoíideritos, un ¿ruso muyvariable en el cual el me
tal no forma una malla continua copo.en el caso de las

. . . . . .l- ‘u- ..;. Tu..- ...l , ¿,‘r.,fl“rm- _l”..,l C, _. _ L C,o¿_-¿;,.., su“. i _ "Hozfld "fl M_-cm1n.ao cn uoca la

Existen otros dos trucos, los siderófiros y las lodranitas, di
ferentes a los anteriores, nero sólo se conoce un meteorito de
cada especie.



-8

III.- Aerolitos o ggteoritos nótreos, compuestosesencialmente
por silicatos, con algo de Fe-Ni metálicos. Se los divide en dos
grandes grupos, condritas y acondritas, de acuerdo a la presen
cia o ausencia de cóndrulos en los mismosmLos cóndrulos son

agregados esferoidales de olivina y/o piroxeno, de aproximada
mente 1 mmde diámetro en promedior

1) gondritas: son los meteoritos más abundantes, y de acue;
do a la composición de sus silicatos, se subdividen en:

a) Enstatitas, con silicatos cercanos a la composi

b

C

d

V

V

V

ción MgSiO con gran proporción de fase metálica.3,
Broncitas, tambien llamados olivina- broncitas y
comosu nombre lo indica están formados por olivi
na y broncita en cantidades aproximadamente iguales
Hiperstenos u olivina-hiperstenos, conteniendo fun
damentalmente estos dos minerales con predominio
del primero. Contienen poca fase metálica. Algu
nos autores (KEIL y FRIEDHIKSSOE, 1964; VA: SCHLUS

y WOOD,1967) consideran como gruno seoarado a las

anfoteritas, las que en general son similares a
los hiperstenos, conteniendo sólo menorproporción
de Fe total. '
Condritas carbonáceas, caracterizadas por contener
una elevada prooorción de agua (lO a 20%) y car
bono (2 a 4g). No contienen fase metálica y los si
licatos están hidratados, conteniendo muchoEc
De acuerdo a su contenido decreciente en

se las subdivide en tres gruoos: Cl, C2 y 33.

'2) Acondritas:es un grupo heterogéneo de meteoritos, agru
pados juntos sólo por la falta de cóndrulos. Se dividen
de acuerdo a su contenido en calcio\en
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a) Acondritas nobres en calcio, conteniendo Cao entre

O y 3%. De acuerdo a los minerales más abundantes
en las mismas, se las clasifica en:
I. Acondritasenstatiticas

II. Acondritas hipersténicas
III. Acondritas olivinicas
IV. Acondritas de olivina-pidgeonita

b) Acondritas ricas en calcio, con 5 a 25%de CaO. A
su vez se subdividen en:
I. Acondritas de dióosido-olivina

II. Acondritas de augita
III. Aeondritas de piroxeno- plagioclasa.

En el Catálogo de Keteoritos de H. HEY(1966) se encuentran

inventariados 1773meteoritos diferentes, separados en dos ¿ru
pos: los que se observó su caida a la tierra ("Falls") y aque
llos que fueron encontrados de casualidad ("Finds").

Si queremosefectuar un estudio de la abundancia relativa dc
las distintas clases es necesario tener en cuenta sólo los cai
dos, pues respecto a los encontrados, la facil identificación
de los sideritos y siderolitos respecto de los aerolitos, hace
que los resultados no sean representativos.

Computandolos meteoritos vistos caer, según el catálogo de 5*
‘ .I. ...\ ,—. .s . ' . . ' .r. .'- .' J -.cotenancs las Siguientes ciirlez

.Sidcritos 43 ejemplares
Sidcrolitos 12 u
Aerolitos 723 n

Los aerolitos a su vez se fraccionan comosigue:
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%del total de
aerolitos

Condritas

Enstatitas ll ejemplares 1,4%
Broncitas 225 " 28,9%

Hiperstenos 312 u 40,1%

Carbonáceas 35 n 4,5%

Sin clasificar 41 u 5}3%

Acondritas

Ricas en calcio 40 n 5,2%

Pobres en calcio 59 " 7,6%

Podemosdecir entonces que casi el 7 %de todos los meteoritos

que llegan a nuestro planeta son broncitas e hiperstenos (tag
bien llamados en conjunto "condritas comunes"). De ahí que el
mayor esfuerzo analítico se haya volcado a ellos;
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CAPITULOIII

PARTE EXPERILEHTAL

III-1. Fundamentosdel análisis nor activación.

El análisis por activación es una técnica empleadapor prime
ra vez por G. HEVESYen 1936. Este autor utilizó como fuente de

neutrones una fuente de Ra-Rn (Be), activando el disprosio pre
sente en una matriz de óxido de ytrio y midiendo la actividad
resultante con un tubo Geiger Küller.

A partir de ese momento se han producido muchos avances en ese
campo, tanto en las fuentes de irradiación comoen los detecto
res.

El análisis por activación se basa en el hecho de que cuando
un material es irradiado con particulas nucleares (neutrones,
deuterones, protones, partícula: q, fotones, etc. ), algunos
de los núcleos presentes en el material interaccionan con las
partículas bombardeantes y son convertidos en núcleos de uno
o más isótopos del mismo elemento o en nucleos de diferentes
elementos, dependiendo de la naturaleza de las p
bardeantes. En muchoscasos los isótohos nroducidos son redieg
tivos y si los distintos tinos de radiaciones emitidas por la
muestra pueden ser distinguidas entre si, entonces la medida d=
la actividad de cada radionucleide es una medida de le e“ntid"d

del elemento original presente en la muestra.

El análisis por activación tiene la ventaja de ser una técnica
rápida de análisis elemental y en muchoscasos puede efectuar
se en forma no destructiva.
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La técnica más frecuentemente utilizada en estos momentoses la

activación con neutrones térmicos. Esto se debe a que los reactg
res nucleares experimentales producenaltos flujos neutrónicos,

ll 13. —2 -1 .entre lO y lO n.cm .seg , los cuales permiten alcanzar
sensibilidades del orden del microgramo.

La reacción que se produce en mayor proporción con los neutro
nes térmicos es la (n4'í) debido a las elevadas secciones efi
caces que presentan muchos elementos para la misma.

Cuando se trabaja en el rango de concentraciones de ppm a ppb,
un problema serio en los análisis convencionales es la conta
minación introducida por los reactivos. Este problema no exis
te con el análisis por activación ya que la muestra a analizar
es activada antes del agregado de los reactivos y por lo tanto,
los elementos cuya actividad se mide son los que se encontraban

originalmente en la misma, sin interferencia de los que even-_
tualmente puedan agregarse despues de la irradiación, en el prg
casamiento de la muestra.

Este método de análisis no da buen resultado cuando la sección

eficaz es muypequeña, o cuando el período de semidesintegra

ción de los nucleídos producidos es muypequeño o ru; grande,
debido a que la actividad desaparece antes de poderla medir en
el primer caso, o se requieren tiempos de irradiación excesiva
mente clevaaos para cl sejundo caso.

Para elementos más livianos que cl neón (¿2110), la aCtivación
con neutrones térmicos no La buen resultado. En ese caso se ut;
lizan neutrones rápidos, que producenreacciones (n,2n), (n,n')
y (n,o(), pero comotodavía hay dificultades en obtener altos
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flujos de neutrones rápidos, los límites de detección para
elementos de bajo número atómico son relativamente altos.

El análisis por activación de un material consiste en dos eta
pas: la primera,la activación del material a analizar y la se
gunda la detección de la radiación emitida por los radionuclei
dos producidos. En general se miden los rayos ¡remitidos por

la muestra mediante un cristal de INa(T1) o uno de Ge(Li),asg
ciados a un analizador multicanal. l

La actividad Aimcorrespondiente al componentei de la muestra,
medida con un detector al cabo de cierto tiempo, está dada por
la ecuación (1)

_ W. .a. .A

Aimzfïq’m 1mAïm v (l-e-Ait) e-Aitm .Em . F (1)
1

donde

EL = Sección eficaz promedio.

Q m: Flujo de neutrones que atraviesan la muestra.
aim: Abundanciaisotónica del nuclcido oririnal en la muestra.

.W=Lasa del elemento i cn la muestra.

Av = Número de Avogadro.

Ai = Peso atómico del elemento original.
)i = Constante de desintejración del nucleido nroducido.
t- = ÏlPÉÜOde irrsdírción. ‘ '

EW= Lficicnci: del úzl¿;ïür “ara la radiación K cue se mide
- en la muestra.

F = Númerodo fotones K por desintegración para la energía
que se mide.

tn1= Tiempotranscurrido entre el fin de la irradiación y la
medición de la muestra.
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En esta expresión podemosdespejar Himen función de las otras
variables. No obstante, este procedimiento, conocido como"ab

soluto",no es muyutilizado, debido a incertidumbres en los da
tos disponibles sobre secciones eficaces y a que los flujos
neutrónicos suelen no ser constantes durante la irradiación.

Esto se complica aún más en las condiciones de irradiación util;
zadas en el presente trabajo (ver III-5.) ya que los neutrones
no son monoenergéticos, siendo las secciones eficaces función

' lde la energia de las particulas bombardeantes.

El método más utilizado es el de los standards, que consiste
en irradiar las muestras a analizar junto con un patrón de com
posición similar a las mismas, y donde la concentración de los
elementos que se quieren determinar es perfectamente conocida.

Para la actividad medida en el standard se puede plantear una
ecuación similar a la (1):

W. . a. . A- is is v —).t -A.t
AiS_G.@S Ai (l-e J.) e J.S .ES. F (2)

Si la muestra y el standard fueron irradiados con el mis: flu

jo neutrónico,Ór1= Óc; cuando las mediciones de la muestra y
l .

el standard se efectuan con la mismageometría,2;h=:gs; la1'.

abundancia isotónica del standard y la muestra nuedc ser consi
dsrada iaual. (Si bio: se ha coxnrobado Cve'nara los elementos
de ï"jo 12:5”0 aïczics ¿Iiufiüï gi:;r;ne;ï: en abundancia isoté
nica entre los meteoritos y los materiales terrestres, ésvas son
de huy pequeña magnitud y pueden no ser tomadas en cuenta).

(D'Tomandoen cuenta estas consideraciones, s ruedo llegar a des
pejar la masa del elemento i nresente en la muestra despues de
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combinar las ecuaciones (l) y (2), obteniéndose:

Aïm
wim = Nis o (3)

A.is

dondeAÏm es la actividad que tenía el nucleido i al final de
la irradiación y AÏS lo mismopara el standard. Wis es un dato,
y para obtener las actividades a tiempo cero, el mejor método
es medirlas a distintos tiempos, representarlas gráficamente y
utilizando el periodo de semidesintegración teórico para esos
nucleidos, extrapolar la actividad a tiempo cero. De esa mane
ra, con un número suficientemente grande de mediciones, se pue
de disminuir el error estadístico asociado a la medición de ac
tividades.

III.2. Preparación del standard

El standard está formado por una mezcla de óxidos: SiO
lar p.a. (B.D.H.), Al
y Fe

2 ¿ranu

2O3y E50 anhidros, ambos Fisher Certified
2O3, preparado a partir de hierro en polvo, electrolítico,

disolviéndolo en ácido clorhídrico p.a. y precipitándolo con
hidróxido de amonio0.a., según la técnica convencional, (HILL;
BRANDet al, 1953), secándolo y calcinándolo a llOOQChasta pe
so constante.

Lasas conocidas de los distintos óxidos fueron molidos juntas
en u: mortero de ágat;, en forma automática, hasta obtencr=x1
polvo fino. Antes de tomar cada alícuota para el análisis, la
mezcla fue homogeneizada con un mezclador Turbula-Lixer (fis. l)
Antes de la irradiación, el standard fue secado en estufa a
11090 durante 30 min. para eliminar toda el agua que eventual
mente pudiera haber absorbido en la preparación.
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La composicióndel standarú unilizado la siguiente

uj. = 1773377; Tc:

o = 41,8%;

Fe = 23,03%

, ¡Él ' .

Y?!W7
\ÏÍ%SÑ’

¿“.¿mng mr r,P51, fin ¿Lawñanw,1.' . ,_. . Uk; AÚCH ya". ,.'\ l __ ' L'
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III-3. Obtención de las muestras

La obtención de muestras resultó un problema serio, por cuanto

las únicas en venta son las del "AmericanLeteorite Laboratoryg
institución dedicada a la búsdueda de meteoritos en los Estados
Unidos y las de la firma "Dr. F.Krantz" de berlin. Estas mueg
tras son en general de meteoritos encontrados en la superficie
de la tierra, con diversos grados de oxidación.

.ï.

Los meteoritos que correSpondon a caídas observadas se encuen
tran en general en poder de museos e instituciones dedicadas
a su estudio, las que comoes natural, son reacias a ceder par
te de los mismos.

Se consiguieron muestras en calidad de préstamo en el Luseo
Británico de Historia Natural (Dr. H.Hey)-y del huseo de His
toria Natural de Viena (Dr. G. Kurat) y por intercambio con
otros ejemnlares, se obtuvieron otras del Dr. H. Wiik, del
"Geological Survey" de Finlandia, del Dr F.úlotzka del Institu
to de Química Lex-Planck de Kainz, del Dr. F. Herr del Institu
to de Quimica Nuclear de la Universidad de Colonia, del Dr. P.C.
Zwaan del Fuseo dc Geología y LinoralO'ia de Leidon y del Dr.
G. Hermansdel Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.
(

III-á. Ïrcneración de le? w"c7trfs

Los fra ¿entes do meteoritos u analizar Iueron cortados en pe
queño: trozos con una sierra diamante y molidos en forma auto
:ática en un mortero mezclador de acero endurecido esnecial

\(SoexLixer-Jill, fis. 2 a y ¡, hasta reducirlos a polvo fino.
La cantidad utilizada en cada caso fue del orden dc los lO gr.
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Para verificar que en la molienda no se producía contaminación
de la muestra con hierro proveniente del mortero, se molió en

el mismo,cuarzo de alta pureza, irradiándolo luego y midiéndg
lo en la forma habitual. No se detectó la presencia de hierro
en el cuarzo.

Debido a que las condritas contienen particulas de hierro me
tálico, que son aplastadas pero no disgregadas en el proceso
de molienda y como el tamaño de las mismas es a veces de algu
nas décimas de milímetro, se homogeneizaron las muestras antes
de tomar partes alícuotas, en el mezclador Turbula-Lixer.

Para eliminar las partículas de hierro que podían quedar adhe
ridas en las paredes del mortero después de cada Operación, se
procedió a moler arena gruesa, lavando luego cuidadosamente el
mortero y secando todo bien antes de moler un nuevo meteorito.

Las muestras ya molidas y homogeneizadas fueron separadas en
fracciones de aproximadamente 4 gr. y conservadas en tubos de
vidrio herméticanente cerrados hasta el momentode su utiliza
ción.

Las distintas alicuotas de los meteoritos a;i procesados nue
ñden ser consideradas le composición idenuica, y cualcuier di

ferencia en los resultados de los análisic acrá debida solamen
4... ‘ . ..,.. - .'.. - _. ---,\_-.,--. - r 4.: '
bLí _‘. '.C'..'r_iu by UÏ,'...L-'.':L-y' -‘L '.' .¿V..;.O__’_¿1 QC ¿ZC0.:?1 lk.«<.'.clo

L s muestras fueron irradiadas en el sincrociclotrón Philips
del Instituto de Investigaciones de física Euclear'de nmster
dam, Holanda. En el mismopueden ser acelerados diversos tipos
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4 3 +de partículas (protones, deuterones, He++y He +), pudiendo
obtenerse tambien neutrones en forma indirecta, haciendo in
cidir el haz de deuterones (con una energia de 26 Lev y una

intensidad máximade 20/1A en el haz interno) sobre un blanco
de berilio metálico, de acuerdo a la reacción 9Be(d,n)lOB.

Estos neutrones son los que se utilizaron en el presente tra
bajo, produciéndose las reacciones nucleares que figuran en la
tabla I

TABLA I

Reacciones nucleares utilizadas para
los análisis.

Elemento Reacción T1/2 Pico utilizado
analizado en los cálculos

O 16O(n,2n)150 2,1 min. 0,51 Lev

Si 288i(n,p)28Al 2,3 min. 1,78 HeV

Fe 56Fe(n,p)563n 2,58 h. 0,84 ïeV

Kg 24I.ïg(n,p)24Na 15,4 h. 1,36 Lzev

Al 27Al(n,p)27í.ig 9,5 min. 0,83 I.:ev

El sincrociclotrón permite utilizar dos facilidades de irradia
ción: con el haz interno, dentro de la cámara de vacio del mi;
moy en el haz externo. Si bien el flujo de neutrones que se
obtiene en el primer caso es notablemente superior, aumentando
por lo tanto la sensibilidad de las determinaciones, sólo es pg
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siblc irradiar en ese lunar mucstras muynecucñas, no pudiendo
colocarse simultáneamente un standard. nn estas condiciones se
efectuaron sólo algunos ensaïos cualitativ s con fragmentos dc
meteoritos. Para las determinaciones cu ntitativas fue necesa
rio utilizar la facilidad del haz externo.

Este dispositivo consiste básicamente en un tubo de aluminio
hueco, de 20 cm de diámetro, nor cuyo interior es enfocado el
haz de deuterones mediante csnoos nsïnáticos cuadrupolares. El
extremo terminal del tubo se encuentra cerrado nor una placa
de aluminio, la cual tiene s osada en su cara interna el blan
co de berilio (un disco de 15 cm de diometro y 2,6 mmde espe

SCT, suficiente para frenar los deuteroncs dc 26 LeV). Este di:
co de aluminio y el blanco nuclcn ser cambiados sin alterar el
vacío en la cámara del ciclotrón. (Big. 3 y 4).

Fiq.3: Terninal O51ha? nïtarno del ciclotrón
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La corriente de deuterones en el haz externo es de 300 nA co

momáximo. El espectro de energias de los neutrones producidos
por 1a reacción 9Be(d,n)lOB ha sido determinada por I. Heertje
(1963), (fig.5). nuestra un pico alrededor de los 8 LeVy 1a

energia máximaalcanzada por los neutrones es de aproximadameg
te 29 Lev. Esto permite por lo tanto, la activación del oxige
no mediante le reacción (n,2n), ya que la mismatiene una ene;
gía umbral de 18 HeV.

El rendimiento total de neutrones para una corriente de deute
rones de 300 nA es de 5,1x10lo n.seg-1, de acuerdo a lo deter
minado por Heertje. Se puede obtener información sobre la in
.tensidad y posición del haz de deuterones en el blanco, medien
te un “monitor de haz", operado por control remoto; el miszo
consiste en una placa de cobre dividida en seis secciones ais
ladas eléctricamente entre si, que se interpone en el camino
del haz. La corriente interceptada por cada una de estas seccig
nes puede ser medida en forma separada usando voltímetros a vá;
vula (Philips PM2440). Sin embargo, estas mediciones de corría;
te no son muyexactas por producirse emisión de electrones se
cundarios en las placas de cobre.

Debidoa la gran distancia existente entre la terminal del tubo
y los sasnetos, la "mancha" producida por cl haz de deutarones

.¡es relativaï nte :rande, con el 50; de la intensidad contre w3'
l)

ñ
2 f ; - .. . ,Avuna sección de 15 cm 'y el 95%dentro de oOcm‘. (.Línnó, iso;).

En las primeras irradiaciones efectuadas se siguió la técnica
descripta por Leyers, utilizando comorecipientes de irradia
ción pequcñas cápsulas de polietileno de 18 En de diámetro y
10 mmde altura, con tapa a presión. La cápsula con la muestra
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Nfi)
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1 l l ' I I
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F18. 5: Espectro de los neutrones obtenidos bombardeando
un blanco de berilio con deuterones de 26 MeV.

(Heertje, 1962)
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fue colocada entre otras dos cápsulas con standard y el con
junto adosado con cinta adhesiva sobre el centro del disco de

aluminio, en su cara externa. Esta geometria perseguía dos ob
jetivos: que la superficie expuesta al flujo de neutrones fue
ra la mismapara la muestra y el standard, y minimizar el error
producido por diferencia de flujos entre el standard y la mueg
tra, debido a problemas de autoabsorción y dispersión de neu
trones. x

|

Unavez finalizada la irradiación, se mezclabanlas dos porcig
nes de standard y se consideraba que la actividad específica

para cada nucleído en la muestra y el standard eran iguales.

Los primeros resultados obtenidos, eran concordantes entre si,
pero presentaban diferencias notables con los valores existen
tes en la bibliografia para esos meteoritos. Se efectuaron en
tonces tres irradiaciones de una muestra de la roca standard
W-l del U.S. Geological Survey, cuya composición_fue analizada
en un gran número de laboratorios diferentes (FLEISCHERy ST“

VENS,1962), habiéndose certificado su composición. Los resulta
dos de los análisis efectuados en este trabajo se muestran en la
tabla II. Se obtuvieron diferencias sistemáticas de casi 7%.

Se buscó cuidadosamente la causa dc estas discrepancias y se
llegó a la conclusión rue el único factor'cftaz de producir un
error de este ti“C sería un: uifcr acia en los flujos ncutróni
cos que atraviesan la :ueStra y el standard durante la irradia
ción, debido a la geometria utilizada.

Dadoque las muestras, junto con las cápsulas de polietileno,
están compuestas en su mayor parte nor elementos de Z muy bajo
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Elemento Análisis individuales Promedio ygáïr Dif. fi

Si 23,0 22,6 23,0 . 22,9 24,6 — 6,9

O 43,4 42,6 -- 43,0 45,0 4,5

Fe 7,6 7,5 7,5 7,5 7,8 3,9

R3 3,9 3,8 3,7 3,8 4,0 5,0

Al 7,0 7,4 7,7 7,4 7,9 6,3

TABLAII.: Análisis de w-1 (% en peso)

y debido a que el espesor total de la muestra más los standards
con las cápsulas resoectivas es de aproximadamente 5 cm, es ló
gico suponer que los neutrones son frenados en forma apreciable,
produciéndose una deformación creciente del esnectro neut ónicc
a medida que atraviesan la muestra, variando por lo tanto el flg
jo nara cada energía. Comola sección eficaz para las reacciona:
nucleares involucradas, es función de la eneraia de los neutro

, nes bombardeantes, con diferentes eswectros neutrónicos, obten
dremos actividades distintas y no connarables, entre la :uesur;
y el standard.

Para confirzar que ésta era la causa de error, se efectuó una
irradiación más con la geometria habitual, nero-colocando el mi:

rmo standard en las tres cánsulas, mezclando después de la i
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diación el contenido de la primera y la tercera, utilizando ésto
comostandard y midiendo la concentración de la segunda, considg
rada comomuestra. Los valores obtenidos pueden observarse en

la tabla III. Resulta evidente que la técnica utilizada por Lg
YBRSen su trabajo (REYERS,1968) no es indicada para utiliza;
la con elementos de bajo número atómico.

Elemento Conc. Conc. Diferencia
medida real %

Si '17,4 18,4 5,4

0 42,6 42,0 ___

Fe 22,4 23,3 3,9

Hg 14,3 14,6 2,1

Al 1,4 1,6 12

TABLAIII: Exactitud del método utilizando la

geometria de irradiación da LEYLRS(1968).

1:2.anirivi; cia; sa hiüo necesario utilizar
94 las irradiaciones un blanco rotatorio accionado nor un mo
tor a 100 rtm. (fic.6). Las :ucstras fueron irradiadas junto
con el standard descripto cn 111.2, de connosición similar a las
condritas, utilizando para la irradiación cantidades iguales de

1 muestra y standard, ya que una diferencia apreciable en la cor
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'Activ. Específ. (com/mg) Diferencia
Elemento Cápsula A Cápsula B %

Si 192,0 191,5 0,25

O 2,76 2,78 0,72

Fe 3,26 3,22 _ 1,25

úg 1,29 1,30 \ 0,77

A1 89,2 87,8 1,60

TABLAIV: Exactitud del método utilizando
el blanco rotatorio.

III-6. Mediciónde las muestras irradiadas

La actividad inducida en las muestras fue medida detectando
los rayos Í emitidos. Para este fin se utilizó un cristal de
centelleo de INa(Tl) de 3"x3“, asociado a un analizador de a1
tura de imoulsos multicanal, marca Intcrtecnioue, de 400 cana
les, cue tenía comounidades de salida una mánuina dc escribir
IBI y un registrador gráfico de alta velocidad.

Un esncctro tinico medidoa distintos tiranos con este eouino,1 _ ..

se muestra en 1: fic. 7. '

_ g
aLa actividad c los distintos nuclcidos en cada medición, se

obtuvo renresentando en panel milinctrcdo los fotopicos corres
pondientes a los rayos 3 emitidos nor dichos nucleidos e inte
grando el área bajo los mismos con un planimctro.
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Se siguió el decaimiento de la actividad de los distintos fo
topicos a fin de identificar sus componentes.El fotopico de
0,84 HeVcorresponde a 27Ng y Sófin (fig.8); el de 1,84 MeVtie
ne contribuciones de 28A1 y 56Mn(ver fig. 9) y el de 1,36 keV
corresponde a 24Na (fig, lO).

Estos resultados fueron confirmados efectuando una serie de me
diciones de las muestras con un detector de Ge(Li) de alta re
solución, asociado a un multicanal Nuclear Data de 1024 canales.
Los espectros obtenidos pueden verse en la fig. 11.

Considerando que los positrones emitidos por la muestra podían
no ser completamente aniquilados en la miSma,ya que los fiïrdel
15O tienen una energia máxima de 1,74 MeVy por lo tanto un a1
cance de alrededor de 3 mmen meteoritos, se construyeron cáp
sulas de aluminio, con paredes y tapas de esnesor suficiente
para asegurar una total absorción de los positrones. (Fig. 12).
Las muestras fueron colocadas dentro de las mismas para su me
dición.

Al principio se intentó medir las muestras sólamente con el
cristal de Iüa(Tl) y el multicanal, pero el pico de aniquila
miento del 15O era muypoco visible. Se decidió entonces medir

o con un equipo de coincidencia,ï°5 a 1809 (Fig. 13) y
los demáscon el cristal de Ida(Tl), intercazbiando las mues

_‘ , .. - .. . _I.¡__.,_....,.l‘.._.., r. ¿{3...1 10.“...

’l etuipo de coincidzncia K-ÏÍ consiste en dos cristales de cen
telleo asociados a un eouipo electrónico essecial. Los des deteg
tores miden en iorma independiente la radiación que_les llega.
ïediante dos discriminadores de ventana es posible seleccionar
el rango de energias a medir en cada uno. Los impulsos produci

i
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dos en cada detector son enviados al equipo electrónico aso
ciado, el cual sólo registra aquellos que se han producido si
multáneamente en amboscristales.

En el proceso de aniquilamiento de positrones, éstos interaccig
nan con los electrones, produciendo dos fotones de 0,51 Rev,
los cuales son emitidos a 1809 uno del otro.

‘\.

Si colocamos los dos detectores a 1809 entre si, en contacto
con la muestra ubicada entre ellos y seleccionemos los discri
minadores de forma tal que sólo se mida en cada cristal el fo
topico de 0,51 Rev, este instrumento es muyselectivo para la
medición de la radiación de aniquilamiento de los positrones,
de acuerdo a lo expuesto anteriormente.

Estos positrones pueden provenir directamente de la muestra (en
53n

.L'

,.

nuestro caso del 1DOy del e) y tambien de la interacción de
rayos 3' de energia superior a 1,02 ïeV con la materia, por el
proceso de formación de pares, donde un fotón se transforma en
un electrón y un positrón. Por eSte procedimiento contribuyen el
56Lny el zgfil a la radiación detectaïa con el equino de coinci
dencia fig.l4). Lsta última no puede ser resuelta f" “'

. . . 15 'ya que los períodos de semide31nterr301ón del O y nl son
Similares.

26: - - -- . I - --' . - - . - . rare. “ro-1:1“ Cï‘lCUlRI' 005.2"2'3,:"122-311 61:1 --.l 2‘. S‘.C'-31'-.’2.Cí’:d¡2:0

diia con el Ghuipode coinciu.nci3, :c.c;cctuaron una serie de
--iaciones de ¿i xctólico, el cuál fue :edido cn el cris'al

de Iïa(Tl) y en el sistema de coincidencia Ü- K , con la geome
tría hebitual. Se determinó cue esta contribución resulta ser
el 0,32y de la ectividad medida en el pico de 1,7b'ÉeV con el
cristal de ILn(Tl) a tiempo cero. Este valor fue restado en lo
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15sucesivo a las actividades del O.

Se calculó tambien la contribución del Si al 27Hgde acuerdo a
la reacción 3OSi(n,o()27ihg, tambien en función de la actividad
de szl medida a tiempo cero con el cristal de INa(T1). Esta
resultó ser 0,54% de Ao para 28A1.

Otra posible interferencia en lo que a reacciones nucleares se
refiere, seria la contribución del 24Naproducido a partir del"
27A1por la reacción 27Al(n,CK )24Na. Esta fue medida irradian

do una muestra de A120 p.a. y se encontró que la misma es só
. 3 27lo 1,24% de la actividad del Mg a tiempo cero.

En los meteoritos, donde la concentración de Al es aproximada
mente lfl, esta contribución resulta ser del orden de 100 cpma
tiempo cero. Comola actividad de 24Ha debido al 27Hg presente
en la muestra es del orden de las 100.000'cpm, tambien a tiem
po cero, no se ha efectuado esta corrección en los análisis,
salvo para la roca standard W-l (tabla II), donde el contenido
de A1 es elevado.

En las mediciones con multicanal se siguió el decaimiento del
pico de 1,78 HeVdel 28A1para corregir la contribución del
soïn, (1,81 LeV) y el de 0,84 MeV,para separar gráficamente
sus dos componentes: 27Lg, Tl/2 = 9, min. y Ssfin, Tl/2=2,5€h.
La contribución de 57Hi (Él/2:37 h, L=l,3;¿eï) al nico i; 1,53
Lev del 24Ha, por la reacción SCNi(n,2n)57Ni, es descreciable
debido a que el tiempo de irradiación es sólo ó min y a que el
contenido de 58Ni en las muestras es inferior al lx.

\

. . 24 . .Las med101ones de - Na, debido a que posee un período de semi
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desintegración de 15 horas, fueron realizadas al dia siguiente
de la irradiación, utilizando un cambiador automático de mues
tras, Philips, con capacidad para 50 muestras.

Se estableció un programa de tiempos y frecuencias óptimas de
medición para la muestra y el standard (Tabla V). Debido a que
el 28Al tiene un periodo de semidesintegración de 2,3 min, y el
15Ode 2,03 min, era imprescindible iniciar cuanto antes las
mediciones, para poder obtener actividades suficientemente al-'
tas y disminuir asi los errores estadísticos. Normalmentela
primera medición se efectuaba a los dos minutos del fin de la
irradiación.

TABLAV: Frecuencia y duración de las mediciones
h: muestra; S=standard.

Cristal de INa(Tl) Det. de coincidencia
-__ _ ¡:30 seg.

H 30 seg. S 30 seg.
S 30 seg. M 30 seg.
M 30 seg. S 30 seg.
S l min. M .1 min.
M 1 min. S l min.
S 1 min. m l min.
m l min. S l min.
S 2 min. K 2 min.
m 2 min. S 2 min.
S 4 min. M 4 min.
H 4 min. S 4 min.
S 6 min. L 6 fiin.
M 6 min. S 6 min.
S 10 min. L 10 min.
M lO min. S 10 nin.
S 10 min. M lO min.
L 10 min. S 10 min.
S 10 min. h 10 min.
m_1o min. S 10 min.
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III-7. Resultados de los análisis

Sr analizaron en total 74 condritas comunes, 5 de las cuales
estaban duolicadas; de ellas, 30 corresponden a meteoritos
vistos caer y las 44 restantes a las encontradas sobre la tie
rra o

Se analizaron tambien dos condritas carbonáceas del tipo 0-3,
un mesosiderito y tres acondritas. Los resultados para las con
dritas comunesfiguran en la tabla VI y para el resto de los
meteoritos en la tabla VII. Se han incluido en las mismas, oa
ra cada muestra, su clasificación en la escala Quimico-petro
lógica de VANSCHLUSy WOOD(1967) y el número de análisis e

'fectuados. Los meteoritos marcados con un asterisco son aque
llos cuya caida fue observada.

En general todos los análisis se efectuaron por duplicado, pe
ro cuando la diferencia entre los mismosera mayor de-lo nre
visto, se realizaron nuevas determinaciones.

En el caso de la acondrita hioersténica Ellemeet, se pudo ais
lar un cristal de hioersteno de alrededor de 4 gr., habiéndose
analizado el mismoen forma senarada (tabla VII). La comnosi

).ción obtenida corresnonde a la fórmula Si03(FeO,37,í-.;go,63

Se puede obtener una idea dc la nrecisión del método nara los
diferentes elementos calculando el nrozedio ponderado de las
desviaciones standard resnectivaz. Se lleïa asi al 2p nara Si,
3,bg para o, 1,9; para Fe, 2,3; nara Lg y low para el Al.

El valor elevado nara oxigeno se explica teniendo en cuenta
que para analizar este elemento, es necesario resolver gráfi
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NOTAS A LA TáBLA VI

1)

2
V

3)

4)

V5

6)

7)

8)

¡al gruno L, nero su análisis:T.-

Estas muestras fueron nrovistas en calidad de préstamo por
el MuseoBritánico de Historia Natural y son las mismas a
las que PRIDE(1919) le separó la fase metálica para su
análisis. Se utilizaron los valores de cantidad y composi
ción de fase metálica obtenidos por dicho autor para corre
.gir los valores obtenidos en la fase silicatos en el presen
te trabajo y llegar asi a la composicióntotal de las mues
tras. X

i

Muestras provenientes del MuseoBritánico.

Muestras facilitadas por el Museode Historia Natural de
Viena.

Kuestra obtenida en el Museode Geologia y Mineralogía de
Leiden, Holanda.

Proveniente del Instituto Geológico de la Universidad de
Utrecht.

Facilitada nor el Dr. Wlotzka, del Instituto de Quimica
Lax-Plank,hainz, Alemania.

Son dos ejemnlares distintos de la "lluvia" de meteoritos
Iultusk.

Garín VANSJH1U¿y EOOD,(1967), eSte meteorito nortenece
rue es un ejemplar

tinico del rruoo H.
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camente una curva de decaimiento de actividades con tres com
15

ponentes, siendo el O el de menor periodo de semidesintegrg
ción, acumulándose en el mismolos errores de los otros com
ponentes.

El 10%para el aluminio se explica considerando la baja concen
tración en que se encuentra este elemento en las muestras, sien
do necesario resolver una curva de decaimiento con'dos compo
nentes para su determinación.

Comoaquellos meteoritos que estuvieron expuestos a los facto
res atmosféricos en la corteza terrestre, se encuentran oxida
-dos, quizás debido a que en algún momentofueron guardadas en
lugares húmedos, la composición absoluta de los mismosdeter
minada en este trabajo, no es representativa de la que tenian
originalmente, pues al haber aumentado su contenido de oxige
no, disminuyó paralelamente la de los otros componentes.

A pesar de que KOHLANy GOEL(1963) pusieron a punto un méto

do oara la determinación de las edades terrestres de los meteg
14 .C cosmo;én1co, se han efecritos, basado en la medición del

tuado muypocos trabajos al resnecto y oor lo tanto resulta
prácticamente imnosible distinguir un meteorito de caída rc
ciente sometido a condiciones desfavorables de los agentes at
mosféricos, de otro, caido muchoticmno antes v cue ha nerzang
cido cn un lunar bien seco.

.JEntre los meteoritos cuya edad terrestre determinaron Kohmary
Goel hay algunos que fueron analizados en el presente trabajo.
Estos son: Hugoton: 47001 1600 a. ; Ladder Creek: 3200111400 a.
Plainview: 6 3500'a. ; Potter:5-21.000 a. y Selmaz66OOÍLlSOOa.
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Una magnitud que es importante para el estudio de los meteo
ritos y que no es afectada por el problema de oxidación de las
muestras, es la relación en peso entre los elementos no volá
tiles, comoser Fe/Si, Si/Kg, y Si/Al.

Se calcularon estos valores para todas las muestras, agrupan
dolas en hiperstenos (tabla VIII) y broncitas (tabla IX).

Estos resultados fueron estudiados estadísticamente. Se efec

tuó la prueba del X 2 según el Drocedimiento de J.I«‘.RACTLIFFE
(1962), para determinar si los valores obtenidos seguían una
distribución gaussiana, habiéndose comprobadoque esto no ocu

'rre para la relación Fe/Si correspondiente a los meteoritos hi
persténicos.

Para todos los demásvalores, que siguen una distribución gaug
siana, se determinó el valor medio del conjunto y la desviación
standard, luego de haber anlicado el criterio de Chauvenet na
ra la eliminación de valores que se apartan excesivamente del
promedio (CHASE y RABINOWITZ, 1962).

Se descartaron, de acuerdo a este criterio, el valor de Si/Kg
cara Grassland; del ïruno L, el de Fe/Si para Beardslcy y ii
ller, del grupo H, el de Si/"g nara Saline Township, del gru
Do H y el de Si/Al para la muestra de NewConcord nroveniente
de Ïtrccht.

Los.promedio: y las desviaciones standard resncctivas nuedcn
verse en la tabla I.

En la tabla XI se comparanestos resultados con los obtenidos
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CLUPOL 1,252 ¿_o,346 1,224 |+ 0,045 16,7 + 1,3

GRUPOH 1,525 i_o,oso 1,183 i_o,o43 15,6 + 1, (A

r1 - 11;¿«uj I. Relación cn peso entre elementos
no volátiles en condritas comunes.
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por VONMICHAELIS(1969) utilizando fluorescencia de rayos x

y con los de H.B.WIIK (WIIK, 1956; MASONy WIIK, 1960 y WIIK,

comunicación personal). La concordancia es buena, salvo para
la relación Si/Al obtenida a partir de los valores de WIIK,la
cual es notablemente inferior a la encontrada en este trabajo
y a la de VONMICHAELIS.La razón de esta discrepancia puede
ser el gran error que afecta a las determinaciones de aluminio
en los análisis quimicos convencionales, debido a que el mismo

ise determina por diferencia.
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CAPITULO IV

TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DE LOS RETEOHITOS

Si bien en el pasado se ha discutido muchosobre el lugar de
donde provienen los meteoritos, actualmente es un hecho ya
aceptado que los mismos se han originado en el cinturón de

asteroides. Para algunos meteoritos cuya caída fue bien obser
vada, se pudo reconstruir la órbita y ésta cruza efectivamen
te el cinturón de asteroides.

Las ideas no son tan claras, sin embargo, en lo que respecta
a la manera en que fueron formados los mismos.

El tratar de conocer e interpretar hechos ocurridos miles de
millones de años atrás es sin duda una tarea árdua y que se
presta para hacer volar la imaginación. Las primeras teorias
con fundamento cientifico son relativamente nuevas.

En general la idea más aceptada es que los meteoritos provig
nen de uno o más planetas, originalmente situados entre Larte
y Júniter, el cual, por algún cataclismo se desintegró, ¿ando
origen a los asteroides.

Entre las teorias más imoortantes oodemos citar la de LIS} COÉ

(1960, 1961, 1962, 1963). Considera este autor cue el ó los
cuernos cue dieron origen a los meteoritos se formaron tor con
glomeración de oolvo frio, con comnosición similar a la de las
condritas carbonáceas del grupo la Ln el interior de dichos
cuerpos se produjo la fusión dc los materiales, debido al calor
liberado en procesos de desintegración radiactiva, formándose
en el centro un núcleo metálico similar al de la Tierra, que
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sería el que dió origen a los sideritos. Los cóndrulos se fo;
maron por fenómenos volcánicos.

FISH, GOLESy ANDERS(1960) desarrollaron una teoría muy pare
cida a ésta, postulando que los cuerpos primordiales eran pe
queños, de tamaño de los asteroides actuales y sugirieron un
ciclo térmico en su interior, (ciclo del azufre), que explica
ria la concentración anormalmentebaja de algunos elementos
como In, Pb y Bi.

MASON(1960, 1961), es de la idea de que las condritas nunca
estuvieron fundidas, sino que se originaron por recristaliza

.ción en el estado sólido, a partir de un material de composi
ción similar al de las condritas carbonáceas C-l.

La teoria de UREY(1963, 1964), es mucho más complicada por
cuanto implica la existencia de cuernos primarios, los cuales
despues de experimentar algunos nrocesos físicos, chocaron en
tre si, produciendo cuernos secundarios que serían los que dig
ron origen a los meteoritos.

Todas estas teorias postulan que los cóndrulos se formaron des
pues que el material orisinal se había conglomerado, formando
cuernos sólidos. UGCD(1958, 1962 a, b, 1963), considera sin
embargo que los cóndrulos nudieron haberse formado antes de la
con lo eración ¿el material, en la nebulosa primitiva, en co;
diciones de temneratura y presión elevadas.

LARIKSR y ¿H ERE (IQRILER, 1957; LLHIÏLÁ y AFTER , 1967, 1959)

estudiaron el nroblema de la formación de los meteoritos desde
\otro punto de vista, muchomás riguroso. finalizaron termodina
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micamente la secuencia de condensaciones que se irían produ
ciendo en un gas de comoosición cósmica al enfriarse según dos
mecanismosposibles: enfriamiento rápido, con la formación de
elementos puros y compuestos y otro, nor enfriamiento lento,
con la formación de soluciones sólidas.

La secuencia de condensaciones muestra una gran similitud con
las_tendencias de empobrecimiento de ciertos elementos en las
condritas normales. Los elementos Pb, Bi, In y Tl que son los

menosabundantes en meteoritos condriticos, respecto a las abun
dancias cósmicas, son tambien los últimos en condensar, a tem
peraturas inferiores a los SOOQK,para una presión total de

.6,6x10'—3atm, que es la calculada nor Cameronnara la región
de los asteroides (CALERN, 1962). Otro grupo de elementos, no

tan emnobrecidos (Zn, Cd, Ag, Te y Se) condensan aoroximadameg
te a 6809K, que es tambien la temoeratura de condensación de la

troilita, de acuerdo a la reacción Fe SH2= FeS H2. Elemen
tos que se encuentran aun más empobrecidos (Sn, Ga, Ge, Au y Cu)

condensarían entre 700 y 10091. En, Na, Rb y K que están ezng
brecidos en las condritas carbonáceas, pero no en las comunes,
condensarían entre 1100 y 13009K.

wstos autores orooonen que el fraccionamiento de los distintos
elementos que se observa entre las diferentes clases de meteo
ritos, se produjo en la nebulosa solar durante el proceso de
condenrcción y conïlomeración y ru: un posterior calentamien
to del cuerno o cuerpos primordiales, no produjo ninïún otro
fraccionamiento anreciable, con exceoción quizas, de los elezeg
tos más volátiles, comolos fases nobles y el Hg.

La secuencia de condensaciones calculada a oartir de datos fis;
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coquímicos por dichos autores se muestra en la tabla XII.

CaTiO3 17409K Cu 10909K

HgA1204 16809K Ge 9709K

A128105 16509K Au 9209K

CaA128i208 16209K Ga 1 8809K

Fe 16209K 21125104 1 8209K

CaZSiO4 16009K Sn 8069K

CaSiO3 15809K Ag 7889K

CaMgSi206 15609K ZnS 7309K

KAlSi3O8 14709K FeS 6809K

íg8103 14709K ‘ Pb 5709K

Sio2 14509K CdS 5709K

Ni 14409K Pb012 5359K

HgZSiO4 14209K Bi 5309K

NaálSi308 13209K T1 4759K

LGSio3 12409K l Fe304 4009K
MnS 11609K In 3609K

Na23103 11609K HZO 2109K

K28103 11209K Hg 18193

TABLAXII: Temoeratura du condensación de connuestos y ele
. . I

e_._ _. . n._ . ,». 1. Inn-1 . - ..1-,..._ w.e-” c. /‘ .. '._.. h; .le. 'JV..\,.¡.J.- Vv\----.J-Cs-, -:.._'\... nd}...

nresión total de 6,6x1o‘J atm. (L RILSH, 1957).

De acuerdo a esta secuencia, los comnuestos que primero con
densarían seríán los silicatos, hierro y níquel metálicos.
Cuando el crimero de los elementos que encontramos en concen
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traciones anormalmentebajas en los meteoritos condriticos
está listo para condensar (Cu a 10909K), el 90%del material
cue forma los meteoritos comunesya ha condensado. Sólo fal
ta la formación de troilita, que ocurrirá a 6809K,por reac
ción de los gránulos metálicos en la nebulosa con SH Es ev;2.
dente que cualquier material que haya comenzadoa conglomerarse
entre 530 y 6809Kpresentará una composición bastante similar

a la de las condritas ordinarias, con una serie de elementos
en concentraciones inferiores a las originales en la nebulosa;
El material que se conglomerea temperaturas inferiores, ten
dria una composición similar a la de las condritas carbonáceas
con alta concentración de volátiles, silicatos hidratados y

'Fe304.

La falta de correlación entre la abundancia de cóndrulos en un
meteorito y su composición, subiere que el fraccionamiento ore
cedió o a lo sumofue simultáneo con la formación de los cón

drulos, ya que la composición de los mismos en un meteorito es
similar a la de 1a matriz. Ademásse han encontrado cóndrulos

que contienen gránulos de troilita (WALTER,1969), lo cual in
dica que los mismos fueron formados desoues de la condensación
de la troilita a 6809Ky antes de la conglomeración del mate
rial, ouzás debido a descargas eléctricas dentro de 1a nebulo
sa. Se han tratado de renroducir estos fenómenosen el labora
torio, habiéndose obtenido gránulos similares a los cóndrulos
(lll-LRI al, 1970).,
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CAPITULO V

INTERPRETACION DE LOS RESULTRDOS

De todas las teorias expuestas en el capitulo anterior, la que
presenta mayor fundamento teórico y explica mejor todas las
observaciones efectuadas en los meteoritos, es la de LARILER
y ANDERS.Trataremos de interpretar los resultados obtenidos
a la luz de esa teoria.

El comparar la composición de los diferentes meteoritos, nos
conduce a estudiar el fraccionamiento de los elementos entre
los distintos tipos de meteoritos.

Dentro del grupo de de las condritas comunes(broncitas e hi
perstenos), el fraccionamiento es de poca magnitud. El más
importante es el que se presenta entre el Fe y el Si.

UREYy CRAIG(1953) fueron los primeros en reconocer que en

los hiperstenos, los elementos Fe, Co y Ni eran menos abundan
tes que en las broncitas, en un 30%aproximadamente, pudiendo
ser ésto utilizado comocriterio quimicopara su clasificación

Esta tendencia se ha confirmado en el presente trabajo. Los v3
lores obtenidos figuran en la tabla XIII, donde tambien se in
dican las relaciones Fe total/iio v SiO 220 según VANSCHUE

r) , L 9 _

y JCCD (19:7).

La concordancia entre los valores se considera excelente. Los
errores informados por dichos autores no son reales, sino que
expresan un error probable. Contrariamente, los asignados a los
resultados de este trabajo correSpondena la desviación stan
dard obtenida con los datos experimentales. Es importa-t hacer
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notar que las condritas carbonáceas y las broncitas presen
tan una relación Fe/SiO similar, siendo la de los hiperste2

nos menor. Otro hecho interesante surge al comparar las des
viaciones standard de los dos grupos. Para las broncitas, la

relación Fe/SiO2 presenta una constancia notable, mientras
que para los hiperstenos, los valores obtenidos varían dentro
de amplios límites. El posible significado de estas tenden
cias se discutirá más adelante. \

LARIMERy ANDRESsugieren que el fraccionamiento silicatos

metal se produjo antes de la conglomeración, posiblemente a
temperaturas entre 1050 y 6809K.

BÍïCï-ÏCITAE, o,77:o,o7 o,76-o,c2 1,53:o,05 1,53io,oa

31121352411030,55to,o—3 05810,16 1,59Ío,05 1,58Ï0,C1‘

Fe Total/Si02 SiOZ/L'Igo
GRUPO r

a b a b z

CARBOIÏACEAS0,77to,07 0,72 (1) 1,42io,op 1,39 (1) Ï

,— . ’Ï 1h“; ¿.1.‘ ,W;...,\ 1-”. ,.* . “¡HZAnWau‘c mv'. L. .-.-.'_.L. ..C- .1...‘.,v': ', _..l " _'' --' -..¿-_bl;u CJ."."Ï‘KÍO'Ï.

bas.mayor proocrción en condri
a: Valores de Tlï ¿JI U5 7 “CCD(1957).

flesultado: dc este trabajo.b:

(l): Promedio de dos determinaciones.
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Un posible mecanismopara este fraccionamiento podria ser
la existencia de fuerzas magnéticas en determinadas regiones
de la nebulosa, que habrían producido migraciones de fase me
tálica sin actuar sobre los silicatos.

Unavez producidos estos fraccionamientos, cuando 1a tempera
tura bajó a 6009K, comenzóla oonglomeración de las particu

las para formar uno o más planetoides. El material.que se con
glomeró primero sería el más pobre en elementos volátiles, ya
que éstos se encontraban todavia en la fase gaseosa. Este ma
terial debió haber formadola parte central de dichos cuerpos.
Las capas que se iban depositando paulatinamente deberían ser

_progresivamente más ricas en elementos volátiles. Los últimos
materiales que se agregaron serian los que dieron origen a las
condritas carbonáceas, ya que estas están formadas por materia
les de baja temperatura de formación (LARIEERy ANDERS,1969).

La primera conclusión a la que se puede llegar considerando
los resultados exnerimentales, es que las broncitas provienen
de uno o más cuerpos de tamaño pecueño, que fueron formados a
partir de material proveniente do una región de la nebulosa
donde no se produjo fraccionamiento de metal-silicatos, posi
blemente debido a que en esas zonas no se produjeron fenómeno:
magnéticos. Esto está basado en el hecho que la relación Pe/

Si02 cn las broncitas es similar a la de las condritas carbo
nfccar (tabla IIII) y coincide bien con la composiciónts: n:
da a la nebulosa primitiva.

Resulta lógico suponer que si el polvo que dió origen a estos
cuerpos no xnerimentó fraccionamiento del metal, éstos debe
rían haber resultado homogéneosen la distribución espacial de
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las particulas metálicas. La oequeñadispersión de valores
obtenida para Fe/SiO está de acuerdo con esta suposición.2

La idea de pequeño tamaño para estos cueroos surge del aná
lisis de las edades Ar —K obtenidas para las broncitas: en
todos los casos se han obtenido valores entre 3,5 y 4,5x109
años. Estas edades son concordantes con las de U-Th-(4He)

HINTENBBRGERet al, 1964) y marcan el momento en que se detu

vo la difusión de los gases hacia el exterior¿de dichos cue;
pos, es decir el momentoen que los mismos se enfriaron. Si

aceptamos que cuando éstos se formaron contenían aún cantida
des apreciables de radionucloidos que ahora ya se han extin

,guido (26Al y 60Fe serian los más importantes), que actuaron
como fuente de calor, debemos aceptar un tamaño pequeño para
esos cuernos para poder justificar el rápido enfriamiento de
los mismos. Esto está de acuerdo tambien con el hecho de que
si bien las broncitas oresentan estructuras petrológicas que
evidencian que las mismas sufrieron metamorfismo térmico, és

‘te no es extremo, comosurge al_analizar los resultados de
VANSCHLUSy WOOD(1967) con cuyos datos se ha confeccionado

la figura 16.

Estos autores estudiaron bajo el ounto de vis e‘ouimico y ng
trológico un gran númerode meteoritos, clasificándolos de g
cuerdo a su ccmoosición en la forra habitual: carbonáceas,

5,. ‘.'.-,.. “-4... .7..'. .. . '.. - ,._.'...:._,- ,7 ... J. . .'.'.el"l-J.-_:. .'_.-"C',_’Ï_.1213.7. -."_‘).‘.,.'.L. o .'. 'Ï ¿,CIG«._'1.'.'.-C se ¡.4 (D

asinnó un número, entre l y 6 de acuerdo al metamorfismo cue
evidenciaba el niego.

Para el gruno de las broncitas, casi el 50%del total de los
meteoritos «Kaminadosnertenecen al truco 5, es decir, el me
tamorfismo no es extremo.



‘_65—
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Metamorfismo creciente
80- >

60_ _Total 160 ejemplares

MO‘
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1 2 3 h 5 6 Iipo petrológíco
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x\\\\\\\\Ñ\\\\\\\¡
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¡- ¡r

Metamorfismo crecíegfe80

. r2?

60__ Total 222 ejemplares Egg;

1 2 3 h S 6 T;po petrológico
, GRUPOL (Hiperstenos)

Fig. 16: Metamorfismosen meteoritos.
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Respecto a los hiperstenos, el problemaes diferente. Petrg
lógicamente, el 70%muestra un gran metamorfismo térmico,
perteneciendo al grupo 6 de la clasificación de VANSCHLUSy

WOOD.Eso significa que estuvieron eXpuestos a una temperatu

ra elevada, superior a la de las broncitas. Este hecho ya nos
indicaría que el o los cuerpos que dieron origen a los hiper
stenos fue de mayor tamaño que el de los meteoritos bronciti
cos_ya que no hay razón para suponer que la fuente de calor
haya sido mayor en este caso.

Si analizamos los valores obtenidos para las edades U-Th (4He)
de estos meteoritos, veremos que si bien cubren un intervalo

.más amplio que para las broncitas, la gran mayoria presenta
edades de alrededor de 0,4 a 0,5x109 años, es decir que tar
daron muchomás tiempo en enfriarse.

Estos meteoritos presentan en general evidencias de haber e;
perimentado un choque muy intenso en algún momento de su his
toria: ennegrecimiento, aparición de venas y breciación.Se
puede suponer que los hiperstenos habrian pertenecido todos
a un solo cuerpo, el cual habría sido disgregado por un catg
clismo.

Podemossuponer entonces, basándonos en estos hechos que el
material cue en la nebulosa sufrió fraccionamiento metal-si
licatos, se confloneró o: un cu :1: ¿o tagafio relati*?mcntc
grande, donde por calentamiento se produjeron una serie de

metamorfismos térmicos en los minerales cue lo componían. Ko
podemosasesurar, con los atos actuales-si ese calentamiento
fue tan intenso comopara llegar a producir una segregación
de parte de la fase metálica hacia el interior dcl mismo,para
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formar un núcleo metálico, que habría dado origen a los side
ritos, aunque hay un hecho que aparentemente lo negaría: se
han medido las edades de exposición a los rayos cósmicos pa
ra los distintos tipos de meteoritos; estas edades indican
el tiempo durante el cual éstos han sido irradiados por ra
yos cósmicos en su viaje por el esoacio. Si bien estas medi
ciones están afectadas por errores grandes, se han obtenido
para los meteoritos férreos de 0,6 a 0,9x109 años, y para los
hiperstenos un rango de variación muchomás amplio, entre 3
y 30x106años. Esto indicaria un origen diferente para ambas
clases de meteoritos.

-Si aceptamos el modelo de LARILERy ANDERS,respecto a como

se produjo el fraccionamiento de los distintos elementos en
la nebulosa primitiva y aceptamos tambien que los hiperstenos
se formaron en una zona de la nebulosa donde fuerzas magnéti
cas eliminaron una parte de los gránulos metálicos, el mate
rial que se habria conglomeradoestaria formado por una fase
de silicatos de composición aproxima amente constante y grá_
nulos metálicos distribuidos espacialmente en forma irregular,
ya cue seria ilógico suponer cue se hubiera nroducido un em
pobrecimiento uniforme de la fase metálica.

Esto explicaría entonces el amplio rango de variación en la
relación Se total/¿LicÓ para los hiperstenoa, obtenido en el
úrc;;:ts t:.h ¿s it..l “;_L} la diferencia en co “OÏÉE
riento do la relación Jc/Si entre los :rupos H y L (fiq. 17).
¿sta relación o: muchomás constante pa a las broncitas que
para los hiperstenos, en todo de acuerdo con la hipótesis de
que este material no fue afectado por fuerzas magnéticas an
tes de su conïlomeración.
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Con estas hinótesis podemosobtener una ecuación que nos r3
lacione el Fe total con el Si y compararla_con la obtenida a
partir de los datos exoerimentales para los meteoritos hiper
sténicos cuya caída fue observada.

Para ello tomemos los datos de LOVERING(1962) en lo que res
pecta a la composicióntípica de un meteorito hipersténico:

Sio2 39,57% (Si=l8,6%)
_MgO 24,50% Mg=14,75%)

FeO 13,33% (Fe=10,4%)

A1203 2,70% (A1=1,43%)

014203 0,40% (Cr=0,27%)
MnO 0,28% (Mn=0,20%)

CaO 1,75% (Ca=l,26%)

Na20 0,82% (Na=0,60%)

K20 0,16% (K =0,10%)
Fe met. 7,76%

FeS 6,53% (Fe.4,15%)

Ni 1,19%

Co 0,06%

C 0,06%

T102 . 0,14%
Total ' 99,25%

Comoonentes:cnores-y errores exnerimentales: 0,759

Agrunamos como "elementos menores" al T102, Cr2 3, fino, Cao,
Na 0, K2 0 y el 0,75% faltante. Eso nos da;2

Elementos menores: 4,30p

La fase metálica está compuesta por Fe, Ni, Co y C;
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Fase metálica: 9,07%

Si consideramos que los silicatos son de composición constan
te, podemosexpresar la abundancia de cada componente en los

mismos comofunción de la concentración de Si:

SiO2 = 2,14xSi
MgO = 1,32xSi

A1203: 0,14x81

"Elementos menores" = 0,23xSi

Sumatoria = 3,83xSi

Consideremos que con los silicatos tenemos una cantidad de Fe
'igual a pxSi, es decir, 1,29 pxSi comoFeo y otra cantidad
de Fe en 1a troilita que seria qui ó 1,57 qui comoFeS.

La masatotal de silicatos y troilita seria entonces:

Silicatos troilita = 3,83xSi4-1,29pxSi+1,57 qui (1)

Consideremosahora la fase metálica; en ella tenemos presente
una cantidad S de Fe metálico:

Fase metálica =\P XS

La masa total de meteorito estaria dada nor:

(3,83+1,29. p+ 1,57 q) Si-P Y 5 =l (2)

De aquí podemos despejar S y obtenemos:

s = 1/xp - (3.83/\O+1,29 n/xe+ 1,57 q/tf )Si (3)
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El fe total presente en el meteorito será entonces:

Fe total = 'p x Si+q x Si+S (4)

Reemplazando S por su expresión y agrupando:

Fe total=l/MP - 3,83xSi/t9+p(1—1,29/‘P)Si+q(1-1,57/\?)Si (5)
\

A partir de los valores de Lovering, obtenemos: p = 0,560;
q = 0,223 y Y): 1,17. Heemplazandoestos valores en la ecua
ción (5) obtenemos:

Fe total = 0,855 - 3,41 Si (6)

Comparemosahora los valores experimentales con esta ecuación.

En la fig. 18 se han representado los valores obtenidos en
este trabajo para Fe y Si en los hiperstenos cuya caida a 1a
tierra ha sido observada (Falls). La recta I es la que corres
ponde a la ecuación (6).

Con los valores experimentales de Fe y Si nara esos meteori
tos, anlicando el método de cuadrados mínimos, se ha obteni
do la ecuación (7) para la relación Fe —Si:

¿e total = «.57? —3,Fp ¿i (7)

En el gráfico, a recta que Terresenta esta ecuación es la II.
Ambasrectas son prácticamente indistincuibles en la zona dog
de aparecen los puntos exocriüentales.

Con esto queda demostrado cue las tendencias de la relación
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Fe/Si para los hiperstenos se explican considerando que la úni
ca diferencia en composición es la que proviene de un mayor
o menor contenido de fase metálica en los mismos.

LISTA DE LETBORITOS DE LA BIG.

10.
ll.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

18

.Chandakapur

Bjürbole
Jellica
Knyahinya
Waconda

Cynthiana
Mocs (Hainz)

Leedey

Pavlograd
Holbrook
Alfianello
Homestead

Kocs (Viena)
Barwell
Utrecht
Crumlin
Tennasilm
Ashdon

. 1-- ‘,lancnnlrcnen
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CAPITULO VI

COI"?CLUS I ONES

De acuerdo a lo visto en el capitulo anterior, podemosdecir
que los resultados de este trabajo responden bien a la teoria
de LARIMERy ANDERSsobre el origen de los meteoritos.

Se comprobóque la diferencia en composición entre los dife
rentes meteoritos hipersténicos, proviene solamente de una di .
ferencia en la cantidad de fase metálica que contiene cada uno
Esta diferencia podria explicarse por una acción desigual del
camoomagnético sobre las particulas metálicas en distintas
zonas de la nebulosa original.

Los valores Si/Hg y Si/Al coinciden dentro del error exoeri
mental, para las broncitas y los hiperstenos.

En general podemosdecir que los valores obtenidos para la r3
lación en peso entre los elementos analizados en este trabajo,
presentan una dispersión menorque los publicados hasta el org
sente, indicando ésto que la composición de los meteoritos es
aún más uniforme de lo que se Densaba hasta ahora.
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A ENDICB

DESCRIPCION DE LOS LETEORITOS ANALIZADOS

I.- CONDRITAS COLUHES

ALFIANELLO:Caído en 1883 en Brescia, Italia. Muestra suminis
trada por el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

ASHDON:Caído en 1923 en Essex, Inglaterra. nuestra N9 1923.
484 del MuseoBritánico de Historia Natural.

ATWOOD:Encontrado en 1963 en Colorado, E.E.U.U. Muestra pro
veniente del Dr. F. Krantz, N9 H.4.19.

BARWELL:Caído en 1965 en Leicestershire, Inglaterra. Luestra
N9 1966.59, proveniente del KuseoBritánico de Historia Natural.

BARHISSE:Luestra proveniente del A.M.L. (American Leteorite

Laboratorv), N9 H-30.20.

BJURBOLE:Caído en 1899 en Nyland, Finlandia. Luestra prove
niente del Dr. F. Krantz, s/n.

BLUFF:Encontrado en 1887 en Texas, E.E.U.U. Nuestras prove
nientes del Kuseo Británico de Historia Natural (N9 64204) y
del Luseo de Historia Natural de Viena.

BEARDSLEY:Caído en 1929 en Kansas, b.É.U.U. Kuestra suminig
trada por el Dr. hlotzka, del Instituto de Química[ax-Planck,
de Lainz.

EL “¿E a: incontrafio en 194€ en Ï:::::, ;.;.U.U. Lucstra oro
veniente del Instituto Geolórico de la Universidad de Utrecht.

BHOHHFIELD:Encontrado en 1937 en Eexas, ¿.3.U.U. Luestra del
¡toluoLg,
BURDETT:¡uestra proveniente del A.H.L., N9 H-29.28.



-75

CALLIHAM:Encontrado en 1958 en Texas, E.E.U.U. Luestra prove
—niente del Dr. F. Krantz, N9 670.74.

CEEVEB: Nuestra F. Krantz N9 H-25.8.

CRUHLIN:Caído en 1902 en Irlanda. Luestra N9 8645, proveniente
_del Huseo Británico de Historia Natural.

CYNTHIAHA:Caído en 1877 en Kentucky, B.E.U.U. nuestra N9
53288 del museoBritánico de Historia Natural.

CHANDAKAPUR:Caído en 1836 en Berar, India. Líu'estra N9 16868,

proveniente del MuseoBritánico de Historia Natural.

DENSKORE:Encontrado en 1879 en Kansas, E.E.U.U. Muestra delA.I\'Ï.L.,
DHURHSALA:Caído en 1860 en Punjab, India. Muestra suministra

da por el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

DIHEITT:Conocido con anterioridad a 1947. Encontrado en Texas,
E.E.U.U. Muestra del A.H.L., N9 H-9.29.

DJATI-PENGILON:Caído en 1884 en Java. Nuestra proveniente del
Dr. F. Krantz, N9 H 786.

EDLOHSOK:Luestra nroveniente del A.L.L., N9 H-3l.35.

¿RGHBOzCaído en 1889 en Somalia, Africa. fuestras suministra
das nor el Dr. P.C. Zwacn, dcl Luseo de GeoloSÍa y Mineraloría
de la ciudad de Leiden, H9 65908 y por el Instituto Geológico
de la Universidad de Utrech'. w

En LLÏ: incontrado en 1935 cn Luevo fiejico, L.3.U.U. ïucstra
proveniente del A.L.L., Ïá 313.24.

FIHEQY:Encontrado en 1962 en Eexas, B.E.U.U. Luestra A.H.L.

FRïïOhT BUTfï: Reconocido como meteorito en 1963. Encontrado

en Colorado, 3.E.U.U. lue:tra nroveniente del A.I.L., N9 ï—5o6.
1
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GILGOIN:Encontrado en 1889 en Nueva Gales del Sur, Australia.

Nuestra suministrada por el museo de Geologia y Mineralogía de
Leiden.N9 65896.

GRASSLAND:Encontrado en 1964 en Texas, E.E.U.U. Muestra deFc yAOIÍ;OL.
GRUVER:Encontrado en 1934 en Texas, E.E.U.U. Muestra prove
niente del A.M.L., N9 H-54.26.

HEDJAZ:Caído en 1910 en Arabia. Huestra suministrada por el
Instituto Geológico de 1a Universidad de Utrecht.

HARRISONVILLE:Encontrado en 1933 en Kissouri, E.E.U.U. Muestra

proveniente del Dr. F. Kranz, N! 176.74.

HOLBROOK:Caído en 1912 en Arizona, E.E.U.U. Nuestra de F.
Krantz.

HOKESTEAD:Caído en 1875 en Iowa, E.E.U.U. Huestra provenien
te del Dr. F. Krantz, s/n.

HUGOTON:Encontrado en 1927 en Kansas, E.E.U.U. y reconocido

comometeorito en 1936. Muestra proveniente del A.h.L., N9
280.38.

JELLICA:Caído cn 1889 en Serbia. Kuestra suministrada por el

Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

JEHOLE:Encontrado cn 1894 en Kansas, E.B.U.U. Luestra suminig
trada nor el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

Lhïiïlnïnz Caído en 1666 en Ucrania. Luestra suministrada por
el Kuseo de Gcologia y Iineralogia de -eiden. Luestra N9 65901.

KYLE:Luestra proveniente del A.H.L., H9 Hr33.l6.

LADDBRCRLLK:Encontrado en 1937 en Kansas, E.E.U.U. nuestra

suministrada por el Instituto de QuímicaNuclear de la Univer



-78-

sidad de Colonia.

LAKEWOOD:Hallado en Nuevo lejico, E.E.U.U. y reconocido como
meteorito en 1966. Muestra del A.H.L. N9 H-53.19.

LANZENKIRCHEN:Caído en 1925 en Wiener Neustadt, Austria. Mueg
tra proveniente del Museode Historia Natural de Viena.

LEEDEY:Caído en 1943 en Oklahoma, E.E.U.U. Muestra suministra
da por el Instituto de Quimica MaxPlank de hainz.

LONGISLAND:Encontrado en 1891 en Kansas, E.E;U.U. Nuestra

proveniente del Instituto Geológico de 1a Universidad de Utrecht.

LOOP:Encontrado en 1962 en Texas, E.E.U.U. Muestra F. Krantz
N9 H-20.18

HCKINNEY:Encontrado en 1870 en Texas, B.E.U.U. huestra sum;
nistrada por el Museode Geologia y Lineralogia de Leiden.
Kuestra N9 63371. i

KILLER:Encontrado en 1950 en Kansas, E.E.U.U. kuestra suminig
trada oor el Dr. H.B.fliik.

KOCS:Caído en 1882 en Transylvania, Rumania. nuestra provenían
tes del luseo de Historia Natural de Viena y del Instituto de
Quimica haX-Planck de :ainz.

tes del Luseo Británico de Historia Eatural (L9 32052) y del
Instituto Geolóaico de la Universidad de Utrecht.

¿;I;IUL: J¿í¿o un 1L“) «¿ .w: , uïïiï.__uastra nrovcniante del
Y.¿useo de Historia Hatïral de Viera.

Colorado, E.3.U.U. Luestra orove—OVIDáEncontrada en 1939 en
49.6.niente del A.L.L., N9 4

PAVLCGRA‘:Caído en 1826 en Ekatorinoslav, Ucrania, Luestra del
Instituto Geológico do la Universidad de Utrecht.
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PLAINS:Encontrado en 1964 en Texas, E.E.U.U. Muestra prove
niente del A.E.L., N9 H-58.l9.

PLAINVIEW:Encontrado en 1917 en Texas, E.E.U.U. Muestra del
¡LOE-1.011.,

POTTEREncontradoen 1941 en Nebraska, E.E.U.U. Muestra prove
niente del A.M.L., N9 476.

PULTUSK:Caído en 1868 en Polonia. Muestra adquirida a F.Krantz

RICHARDTON:Caído en 1918 en Dakota del Norte, E.E.U.U. Muestra

proveniente del Museode Geologia y Mineralogía de Leiden.
N9 65893.

ROY:Encontrado en 1933 en Nuevo Mejico, E.E.U.U .Muestra pro
veniente de F. Krantz, N9 234.112.

SALINETOWNSHIP:Encontrado en 1901. Posiblemente cayó en 1898.

Kansas, E.E.U.U. Muestra de F. Krantz.

SALLA:Encontrado en 1963 en Finlandia. Muestra suministrada

por el Dr, H.B.Wiik.

SELHA:Encontrado en 1906 en Alabama, E.ELU.U. Muestra suminig
trada por el Dr. H.B. Wiik.

SEEINOLE:Reconocido como meteorito en 1963. Encontrado en

Texas, E.E.U.U. Ifzuestra del A.I-.E.L.N9 H-13.48.

ST. LAWRENCE:Luestra adquirida al A.M.L., N9 H-26.8.

ELL: Encontrado entre 1930 y 1932; reconocido comometeorito

Mí)en 1333. Le:n¿, E.E.U,U. luestra 3.lrantz, E2 H-2¿.4 .

TEIPLE: Encontrado en 1959 en Texas, E.E.U.U. Huestra orovenie¿
te del A.K.L., H9 689.31.

TEHNASILL:Caído en 1872 en Estonia, U.R.S.S. Muestra prOVenieg
te del Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.
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TORHANNOCKCREEK: Encontrado en 1863 en Nueva York, E.E.U.U.

Muestra suministrada por el Dr. H.B. Wiik.

UTRECHT:Caído en 1843 en Holpnda. Luestra suministrada por
el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

WACONDA:Encontrado en 1873 en Kansas, E.E.U.U. Muestra sum;
nistrada por el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

WELLKANN9 l: Encontrado en 1940 en Texas, E.E.U.U. Nuestra

suministrada por F. Krantz, N9 H-12.25.

WELLHANN9 3: Reconocido como perteneciente a una caida dife

rente en 1964. Muestra proveniente del A.M.L., N9 H-39.ll.

II. CONDRITAS CARE NACEAS

LANCE:Caído en 1872 en Loir-et-Cher, Francia. Muestra suminig
trada por el Instituto Geológico de la Universidad de Utrecht.

VIGARANO:Caído en 1910 en Ferrara, Italia. Muestra provenían
te del huseo de Geologia y Mineralogía de Leiden. N9 22516.

III. IESOSIDÉRITOS

BONDOC:Encontrado en 1956 en Luzon, Filipinas. Muestra sumi
nistrada por el Instituto de Quimicalax-Planck, de Sainz.

IV. ¿CCÏDHITlï

ELLLLLLT:Caído en 1925 en Zealand, Holanda. muestra suminis

trada por el Jr. Jager, de la Universidad de Utrecht.

NORTONCo: Caído en 1948 en Kansas. huestra del Dr. H.B. Hiik.

STANHERN:Caído en 1808 en Checoslovaquia. Luestra proveniente
del Instituto de Quimica Lax Planck, de Lainz.
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