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RESUMEN

Los micrometeoritos son particulas cuyo tamafio oscila entre los 10 umy los 2 mm. Se estima que
caen alrededor de miles de toneladas por afio en la Tierra (Genge et al. 2008). Los micrometeoritos
pueden tener un origen asteroidal o cometario, por lo cual pueden dar mucha informacion sobre la
formacidn y evolucion de los cuerpos planetarios. EI material meteoritico se puede recolectar con
frecuencia en zonas desérticas y zonas polares ya que el intemperismo es bajo en estos ambientes.

Recientemente, se ha implementado la busqueda de micrometeoritos en zonas urbanas.

El objetivo de este trabajo fue la prospeccion de micrometeoritos en la zona urbana de la ciudad de
San Luis Potosi. En el marco teorico se describe la manera de clasificar los micrometeoritos, los
procesos fisicos y quimicos que sufren las particulas al entrar a la atmosfera terrestre, asi como
mencionar la manera en la que se han formado las colecciones de micrometeoritos mas importantes
que se tienen hasta ahora. La metodologia implementada en este trabajo consistio en colectar
sedimentos de azoteas de la zona urbana de San Luis Potosi, separar particulas por medio de un
iman e identificarlas tanto por microscépicas, asi como, por técnicas espectroscopicas no invasivas.
En total se recolectaron alrededor de 11 kg de sedimento el cual consiste, principalmente, en
cristales de cuarzo, feldespato y deshechos de construccién. Se separ6 alrededor de 100 g de

material magnético de los cuales se seleccionaron las particulas con habitos esféricos.

Las esferas encontradas se clasificaron en dos grupos: las esferas de tipo | y las de tipo S. Las
esferas tipo | estdn caracterizadas por tener Oxidos de hierro, en menor cantidad se detectaron
elementos como el Si, Al, Co y Ca. Las texturas superficiales mostraron cristales de habito
romboedricos y octaédricos. Las caracteristicas de las esferas de tipo | son consistentes con un
origen industrial. Se encontraron dos esferas de tipo S las cuales estan compuestas por cristales de
barrados olivino (Fais a Fas7) y dendritas de magnetita con textura de “christmas tree”. Una de las
esferas presenta una perla con un contenido de 82 % en peso de Ni. Las caracteristicas quimicas y

texturales son correspondientes a micrometeoritos.

La ciudad de San Luis Potosi ofrece un entorno geolégico que contrasta con la mineralogia mafica
de los micrometeoritos favoreciendo el inicio de la coleccion de micrometeoritos de la zona urbana

de San Luis Potosi.
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ABSTRACT

Micrometeorites are particles between 10 pm to 2 mm in size. Every year fall, thousands of tons
of material to the Earth's surface (Genge et al. 2008). The micrometeorites come from asteroids
such as comets and are related to the solar system's early formation. Cooled and hot deserts are
places where weathering is slow and offers protection to the meteoritic material, but urban roofs

are an excellent place to find micrometeorites, too.

The objective of this work is to prospect micrometeorites in the roofs of the urban areas of San
Luis Potosi city. The first step is supporting the classification and origin of micrometeorites and
physical and chemical processes while flying through the Earth's atmosphere. The method
employed consists of recollecting and separating magnetically urban sediments. Then,
diamagnetic, and magnetic fractions are separated with a stereoscopic microscope, an electron
microscope, and micro-Raman spectroscopy. Around 11 kg of material was recollected, principally
felsic minerals such as quartz, feldspar, and calcite, but pollution is also preset. Magnetic and

diamagnetic material sum around 100 g of material.

Magnetic and diamagnetic recollected spheres are type | and type S spheres. Type | spheres present
iron oxides and elements such as Si, Al, Co, and Ca. Rhombohedral and octahedral iron crystals
dominate external textures. Some type | spheres and classified as industrial sphere. Two S spheres
are reported; they present barred olivine (Faie a Fas7) and Christmas tree magnetite. One of the

spheres has a nickel pearl. All these characteristics consist of micrometeorites.

Then, San Luis Potosi city is an excellent place to find micrometeorites because they have a felsic

material to contrast to mafic composition to felsic sediments.




1. INTRODUCCION GENERAL

El inicio del sistema solar se caracteriz6 por ser caético, donde procesos como la acreciény colision
de particulas de diferentes tamafios y composiciones evoluciond a lo que conocemos hoy en dia
como planetas, planetas enanos, satélites, asteroides y cometas, ademas de polvo interplanetario.
Actualmente, pero en menor medida, existen colisiones entre asteroides o restos de cometas que

llegan a la Tierra.

Los meteoroides son objetos cuyos tamarios oscilan entre los 10 umy 1 m de tamafio que se mueven
en el espacio interplanetario y pueden ser derivados de colisiones de objetos méas grandes u objetos
primarios y las particulas de polvo interplanetario (IDP) tienen tamafios menores a las 10 pm. Los
asteroides y cometas son cuerpos de méas de 1 m de tamafio. En el caso que se les encuentre en la

superficie terrestre se les conoce como meteoritos (Rubin y Grossman 2010).

Las IDP, los meteoroides, asteroides y cometas pueden alcanzar la superficie de un cuerpo
planetario, en este caso la Tierra, por colisiones, perturbaciones gravitacionales y por fuerzas de
radiacion (presion de radiacion, efecto Yarkovsky, efecto Poynting-Robertson) que pueden
cambiar la Orbita de los cuerpos en el espacio, por lo cual la trayectoria nueva pueda encontrarse

con la Tierra y ser atrapada (Burns et al. 1979; Brownlee 2001).

Segun Rubin y Grossman (2010), los micrometeoroides son meteoroides con tamafios 10 pm a 2
mm y se estima que entran al menos 40000 toneladas por afio (Love y Brownlee 1993). Los
micrometeoroides sufren varios procesos al entrar a la atmosfera de la Tierra que han sido
observados de manera experimental o por estudios de micrometeoritos. Los micrometeoritos (por
sus siglas MMs) son particulas que se pueden encontrar en la superficie terrestre y los tamarios
suelen ser menores a los 2 mm (Genge et al. 2008; Rubin y Grossman 2010). Los avances en el
estudio de los micrometeoritos han hecho posible nuevas técnicas para la recoleccién del material,
que suelen ser desde las mas sofisticadas como vuelos estratosféricos para recolectar el material, a

maneras mas accesibles como la recoleccion en azoteas urbanas (Maurette 2006).

La abundancia de los micrometeoritos ha sido utilizada para validar modelos que intentan explicar
el flujo de material extraterrestre a la Tierra; los estudios mineralégicos y composicionales han
sido usados para restringir los cuerpos parentales de los micrometeoritos sin fundir y fundidos. Los

cuerpos parentales de los MMs pueden llegar a tener composiciones similares a los meteoritos

1



carbonéaceos. Los MMs que son ricos en carbono pueden provenir de cometas y los MMs con

tamafios >300 pum tienen similitudes con las condritas ordinarias (Genge et al. 2020).

El material extraterrestre es muy limitado y es de gran importancia, asi que la bisqueda de
micrometeoritos en zonas urbanas es un modo muy Util para el estudio de este tipo de material, en
el documento se presenta una metodologia de facil implementacion mediante la cual se pueden

tener una mayor probabilidad de éxito para encontrar micrometeoritos.

Justificacion

El estudio de los micrometeoritos tiene gran relevancia en el entendimiento del origen y evolucion
del sistema solar, ya que provienen de cuerpos parentales de tipo asteroidal, cometario o planetario.
Al ser un tema relativamente nuevo, la informacion acerca de los micrometeoritos recolectados en
zonas urbanas es muy poca, por lo que se busca que haya mas datos e informacion, principalmente

en México sobre este tipo de materiales.

Entender el origen de los micrometeoritos provee de informacién importante al estudio de los
asteroides o cometas, ademas de identificar qué procesos actlan en el espacio exterior y conocer

los cambios que se generan en los micrometeoritos al entrar a la atmosfera terrestre.

Hipotesis

La hipotesis del trabajo es que se pueden encontrar micrometeoritos en la zona urbana de San Luis
Potosi, ya que la geologia circundante podria favorecer la busqueda de micrometeoritos debido al
contraste de la composicion méfica de los micrometeoritos con respecto a las composiciones

feélsicas, carbonatadas y urbano/industrial de las particulas propias de una ciudad.

Objetivo

El objetivo general es la busqueda y caracterizacion de los micrometeoritos teniendo como meta
final la creacion de una coleccion de micrometeoritos. Para lograr este objetivo se plantean los
siguientes objetivos particulares: (1) muestreo de sedimentos en azoteas, (2) descripcion
morfolégica de los micrometeoritos y (3) estudios mineralégicos de los prospectos a

micrometeoritos.




2. INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LOS MICROMETEORITOS

Los micrometeoritos son particulas extraterrestres que fueron capturados por la gravedad de la
Tierra, por lo tanto, se pueden recuperar en la superficie terrestre (Genge et al. 2008). Algunos
MMs presentan compuestos pristinos que aportan informacién sobre la formacion, evolucién e

historia de los cuerpos parentales que formaron el sistema solar.

De acuerdo con Genge et al. (2008) los micrometeoritos tienen tamafios entre ~30 um a 1 mm.
Rubin y Grossman (2010) proponen que las medidas para los MMs son de 10 um a 2 mm.
Finalmente, Suttle et al. (2021) proponen que los tamafios para los micrometeoritos oscilan entre

50 ym a 3 mm.

Los MMs se almacenan temporalmente en la nube zodiacal que es un disco circunsolar grueso de
pequefias particulas de escombros producidas por colisiones de asteroides y cometas, ademas por
la sublimacion del hielo y colas de los cometas. Por lo tanto, las dos fuentes principales de
micrometeoritos son de origen asteroidal o cometario (Figura 2.1) (Dermott et al. 2001; Maurette
2006; Genge et al. 2008; Nesvorny et al. 2010).

E Tipo CIy CM

[C] Minerales anhidros

M Condritas ordinarias

B CV, Acondritas

M Condritas de Enstatita

] Metal de condritas
carbonaceas

Figura 2.1. Estimacion aproximada de las diferentes fuentes de micrometeoritos de la coleccion 2000 South Pole
Water Well (SPWW). El 75% pertenece a condritas de tipo Cl y CM. El 10-15% puede derivar de minerales anhidros

de una variedad de condritas. La fuente de condritas ordinarias se estima en 10%, por Gltimo, las CV, las acondritas

y el metal de las condritas tienen una contribucién de aproximadamente el 1%. (Modificada de Taylor et al. 2012).




El polvo que es expulsado de las colisiones de los asteroides sufre el efecto de Poynting-Robertson
que causa el movimiento espiral hacia el Sol causado por la radiacion solar y algunas llegan a la

Tierra, si es que no son perturbadas o destruidas en el camino por otras colisiones (Brownlee 2001).

2.1 Entrada atmosférica de los micrometeoritos
Los micrometeoritos sufren efectos importantes en las particulas al entrar a la atmosfera terrestre

que pueden ser desde un leve calentamiento hasta la fusion y pérdida de masa por la evaporacion
y ablacion. La comprension de los procesos que sufren al entrar a la atmosfera, asi como la
alteracion térmica que experimentan puede ser de utilidad para inferir las propiedades pre-

atmosféricas y sus cuerpos parentales (Love y Brownlee 1991; Flynn 2001).

Las particulas que sufren poco calentamiento experimentan velocidad lenta y/o un angulo de
entrada casi perpendicular a la superficie de la Tierra, mientras que las particulas que sufren alto
calentamiento entran a una velocidad alta y un angulo mas pronunciado (Love y Brownlee 1991).
Al menos el 90% de la masa que incide sobre la Tierra se evapora durante el paso a traves de la

atmosfera terrestre (Genge 2008; Love y Brownlee 1991).

Los parametros de velocidad de entrada, masa, angulo cenital, densidad y composicion quimica
son importantes para elaborar modelos y simulaciones de la entrada atmosférica de las particulas
(Figura 2.2). A medida que disminuye el &ngulo de entrada, disminuye la temperatura maxima y
aumenta la duracién del pico de temperatura maxima. Las particulas que entran a velocidades de
entrada altas pasan menos tiempo en el pico de temperatura en comparacion con las que entran con

velocidad menor (Love y Brownlee 1991; Flynn 2001; Rudraswami et al. 2016a).

El porcentaje de ablacion que experimentan los micrometeoritos puede variar entre el 95% al 0%
y dependen de parametros como la velocidad (v) y el angulo cenital (ZA). La Figura 2.3 presenta
el porcentaje de la ablacion para particulas entre las 100 umy los 400 um, donde las particulas con
ZA entre 80-90° tienen mas oportunidades de no presentar ablacién y cuyas velocidades varian
entre los 11 y 16 km/s (Rudraswami et al. 2015).

Del polvo extraterrestre que cae en la superficie terrestre el rango de tamafio tipico va de 100 a 300
pum y en la mayoria de los casos el diametro més probable del progenitor de una esferaes de 1.5 a

2 veces el didametro del objeto recogido; para particulas mas pequefias la relacion suele ser de 2




veces. La velocidad de las particulas es cercana a los 15 km/h y alcanzan un calentamiento maximo

y pérdida de masa en altitudes entre 80 y 90 km (Love y Brownlee 1991).

Velocidad de Zenit
entrada A

5 | Angulo
z cenital

Norte

J

Figura 2.2. Parametros de entrada de los micrometeoritos como el angulo cenital (ZA) y la velocidad de entrada (V).
Modificado de Masoom et al. (2020).

La ablacién incluye la pulverizacion y vaporizacion del material que conduce a una pérdida de
masa, por lo tanto, cambia la composicion quimica inicial y las propiedades originales, este proceso
ocurre cerca de los 70-90 km. La ablacién depende de la temperatura que alcanza la particula al
entrar a la atmosfera. La temperatura maxima que pueden llegar a experimentar es de 1500 °C, al
disminuir la velocidad, la temperatura desciende hasta que se solidifica la particula que habia

fundido parcial o totalmente (Rudraswami et al. 2016a).

Los primeros elementos que sufren ablacion son los elementos mas volatiles los cuales se evapora
por completo el Na y K, conforme la particula penetra la atmdsfera se eleva la temperatura y los
elementos menos volatiles (Fe, Mg, Si) empiezan a sufrir ablacion. Los elementos refractarios (Ca
y Al) también experimentan ablacién, por eso las particulas deben de tener un tamafio grande,
entrar con velocidad alta y un angulo cenital pequefio (Rudraswami et al. 2015; Rudraswami et al.
2016a).

La aparicion de anillos formados en los micrometeoritos durante la entrada atmosférica es debido
a que el Fe se evapora mas rapido que el Mg. Un borde delgado de Fe es comun en varios tipos de
micrometeoritos lo que sugiere que el fraccionamiento de Fe puede darse a temperaturas

relativamente bajas (500 °C) (Rudraswami et al. 2015).
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Figura 2.3. Porcentaje de ablacion para diferentes tamafios de particulas y angulo cenital a velocidades de entrada de
11y 16 km/s. Tomada de Rudraswami et al. (2015).

2.2 Clasificacion de micrometeoritos
Los micrometeoritos (MM) tienen dos tipos de clasificaciones que se mencionan a continuacion.

Los MM que se pueden clasificar de acuerdo con las texturas pre-atmosféricas sobrevivientes: los
MMs de grano fino (FgMM) que estan dominados por una masa porosa de granos de mineral del
tamafio de micrémetros y los MMs de grano grueso (CgMMs) compuestos por silicatos anhidros

con tamafos de grano mas grandes y a menudo con mesostasis vitrea (Genge et al. 2008).

La otra clasificacion de los MMs también es de acuerdo con los cambios generados por el
calentamiento de la entrada atmosférica tomando en cuenta las caracteristicas texturales,

mineraldgicas y composicionales de las particulas, estos son: fundidos, parcialmente fundidos y no

fundidos (Figura 2.4) (Tabla 2.1) (Taylor et al. 2000; Genge et al. 2008).

g

(d)

Figura 2.4. Imagenes de electrones retrodispersados de micrometeoritos, se puede observar un cambio en la textura
por el calentamiento al entrar a la Tierra, desde los (a) no fundidos después los (b) parcialmente fundidos, hasta llegar
alos (c, d, e) fundidos. Modificado de Folco y Cordier 2015.




2.2.1 Micrometeoritos fundidos
Los MMs fundidos o esferas cdsmicas (CSs) son clasificados como particulas esféricas a

subesféricas formadas como gotas fundidas durante la entrada atmosfeérica. Las CSs experimentan
grados de fusion altos y suele ser un criterio para identificar un MMs fundido en comparacion con

otro tipo de particulas (Genge et al. 2008; Folco y Cordier 2015).

El grado de fusion de las esferas cosmicas es identificado con base en las texturas y la mineralogia,
suelen ser particulas dominadas por una mesostasis vitrea con o sin microfenocristales. Las CS se
subdividen en varios grupos quimicos y texturales: los tipos I, los tipos G y los tipos S (Genge y
Grady 1997; Taylor et al. 2000; Genge et al. 2008).

Las esferas cosmicas tipo | (Figuras 2.5 c, d) tienen formas de esferoides oscuros y opacos con un
brillo metalico distintivo bajo el microscopio estereoscopico. Los minerales predominantes son los
oxidos de hierro, wiistita y magnetita, metal de hierro rico en Ni que algunas veces se presenta
como un nugget de elementos del grupo del Pt, por lo tanto, su composicion estd dominada por
FeOy Fe203 con Ni (hasta un 7.5 % peso) y cantidades menores de otros 6xidos como MgO y SiO2
(Genge et al. 2008; Folco y Cordier 2015).

Las particulas tipo | tienen dos tipos de texturas: (a) esferas con perlas de metal, predomina la
wistita, pobre en Ni (<1.5 % peso), aleaciones de Fe-Ni (10-95 % peso) y en menor medida
magnética y (b) las esferas sin perlas de metal donde predomina la wistita rica en Ni (0.5-22.5 %

peso) y magnetita (Genge et al. 2017).

Las particulas a menudo contienen un vacio esférico o irregular en el centro por la pérdida de una
perla de metal fundido. La expulsion de estas masas metalicas se debe a la aceleracion diferencial
de liquidos inmiscibles con densidades diferentes y también suele observarse un enriguecimiento
de magnetita hacia la superficie como resultado de una mayor oxidacion durante la entrada
atmosférica. Las esferas tipo | suelen ser abundantes en algunas colecciones ya que son muy
resistentes (Taylor et al. 2000; Genge et al. 2008; Folco y Cordier 2015).

La superficie de las esferas tipo | se caracteriza por tener cristales dendriticos que a menudo tienen
formas cruciformes con dos conjuntos de barras paralelas transversales, también pueden presentar
patrones de formas de cristales de tipo celular (asemejandose a la interseccion de celdas iguales)
(Genge et al. 2017).




Las esferas cdsmicas tipo G (Figura 2.5 a, b) muestran colores oscuros, con brillo mate bajo el
microscopio y tienen composiciones de elementos principales que son intermedias entre las esferas
de tipo S (ampliamente condriticas) y el tipo I. Las particulas presentan dendritas de magnetita
dentro de una mesostasis de vidrio silicatado, algunas tienen vacios esféricos similares a los que
exhiben el tipo | (Genge et al. 2008).
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Figura 2.5. Ejemplos de esferas cosmicas presentados como imagenes de electrones retrodispersados e imagenes
Opticas. (a, b) Esferas de tipo G. (c, d) Esferas de tipo I. (Tomadas de Suttle et al. (2021); Folco y Cordier (2009)).

Las esferas cosmicas tipo S son las esferas mas comunes (97%) y tienen composiciones
ampliamente condriticas, que suelen estar dominados por microfenocristales de olivino, vidrio y
Ilegan a contener magnetita y/o cromita, de igual manera, llegan a contener granos relictos,
principalmente de piroxeno y olivino ricos en Mg y a veces contienen gotitas de metal de Fe-Ni
(Genge et al. 2008).

Las esferas tipo S se clasifican segun las texturas de enfriamiento que son: CAT (esferas ricas en
Ca-Al-Ti), vidrio (G), criptocristalino (CC), barrado de olivino (BO), porfiritico de olivino (PO) y
de grano grueso, siendo las primeras las que se sometieron a temperaturas mas altas. Las

caracteristicas principales se mencionan a continuacion:

. CAT: Particulas achatadas, blancas y se parecen a los BO, pero no tienen magnetita; son

las esferas que experimentaron las temperaturas mas altas.




. Vidrio: Compuestas de vidrio mafico y son muy esféricos, carecen de microfenocristales
de olivino, a veces contienen vesiculas grandes y algunas contienen perlas de Fe-Ni (Figura 2.6 a,
b).

. Criptocristalino: Contienen cristalitos micrométricos y pueden tener magnetita. Los
microcristales de olivino pueden crecer desde la superficie hacia dentro produciendo superficie
nudosa que llaman “espalda de tortuga”. Las particulas son de color gris oscuro, de transltcidos a

opacos (Figura 2.6 c, d).

. Barrado de olivino: Contienen cristales de olivino de crecimiento paralelo que se ven como
barras dentro de una matriz vitrea que a menudo contiene magnetita. Las particulas tienen formas
ovoides y elipticas, algunas esferas exhiben perlas de metal Fe-Ni que a veces se oxidan para formar

Oxidos de hierro, suelen ser opacas vistas bajo microscopio (Figura 2.6 e, ).
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Tabla 2.1. Clasificacion de los micrometeoritos. Tomado de Genge et al. (2008).

Grupo Clase Tipo Subtipo Descripcion
Fundidos Esferas cosmicas S CAT Esferas con Mg/Si > 1.7 que esté enriquecido en Ca, Ti y Al. Tienen texturas de olivino
(CSs) barrado.
S Vidrio Esferas formadas casi en su totalidad por vidrio.
S Criptocristalino (CC)  Esferas dominadas por cristalitos submicrdnicos de olivino y magnetita, algunos incluyen
varios dominios.
S Barrado de olivino Esferas dominadas por crecimiento paralelo de olivino dentro de una mesostasis vitrea.
(BO)
S Porfiritico de olivino Esferas dominadas por olivino esquelético dentro de vidrio. Las variedades de relictos
(PO) contienen minerales sin fundir.
S Grano grueso Estas esferas contienen > 50% de volumen de minerales relictos.
G Esferas dominadas por dendritas de XX dentro de un vidrio silicatado.
| Esferas dominadas por magnetita y wistita.
Parcialmente Escoridceos - - Particulas vesiculares dominadas por una mesostasis de microfenocristales de olivino
fundidos (ScMMs) fayalitico dentro de vidrio. A menudo contienen minerales relictos y areas de matriz
relictas.
No Fundidos Grano fino C1 FgMMs compactos y quimicamente homogéneos, a menudo contienen magnetita
(FgMMs) framboidal.
c2 MM s de grano fino compactos, quimicamente heterogéneos, a menudo contienen silicatos
aislados y/o toquilinita.
C3 FgMMs altamente porosos, a menudo contienen silicatos aislados y magnetita framboidal.
Grano grueso Condriticos Porfiritico de olivino MMs igneos dominados por piroxeno y/o fenocristales de piroxeno dentro de vidrio.

(CgMMs) ylo piroxeno

Olivino granular y/o
piroxeno

MM s igneos dominados por piroxeno y/o olivino sin vidrio significativo.
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Acondriticos

Refractarios Porosos

Compactos

Hidratados

Ultracarbonéaceos

Olivino barrado

Radial de piroxeno

Tipo I/tipo Il

MMs igneos dominados por olivino de crecimiento paralelo dentro de vidrio.

MM s igneos dominados por detritos de piroxeno radial dentro de vidrio.

CgMM s tipo | son particulas reducidas que contienen Fs y/o Fa < 10 %mol.

CgMM s tipo 11 son particulas oxidadas con Fs y/o Fa > 10 %mol.

CgMMs igneos diferenciados.

Particulas porosas dominadas por minerales refractarios.

Particulas compactas dominadas por minerales refractarios.

Particulas dominadas por minerales refractarios rodeados de filosilicatos ricos en Fe o sus

deshidroxilatos.

Particulas dominadas por material carbonaceo con incrustaciones.




. Porfiritico de olivino: Contienen microfenocristales de olivino dentro de una mesostasis
vitrea generalmente con magnetita y/o cromita accesoria, vistos bajo microscopio tienen un aspecto

moteado (Figura 2.4 g, h).

Los MMs fundidos suelen estar relacionados con condritas carbonaceas y ordinarias, de igual
manera pudieran estar relacionados cuerpos parentales como Vesta. La comparacion del cuerpo
parental del que provienen puede ser medido por medio de la isotopia del oxigeno (Genge et al.
2008; Folco y Cordier 2015; Rudraswami et al. 2016b; Genge et al. 2020).

THMM418 . = THMM619
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Figura 2.6. Ejemplos de esferas cosmicas de tipo S presentados como imagenes de electrones retrodispersados e
imagenes opticas. (a, b) Esfera vitrea. (c, d) Esfera cripstocristalina. (e, f) Esfera barrada de olivino. (g, h) Esfera

porfiritica de olivino. (Tomadas de Suttle et al. (2021)).

2.2.2 Micrometeoritos parcialmente fundidos
Los micrometeoritos parcialmente fundidos o micrometeoritos escoriaceos (SCMMs) tienen formas

irregulares, muy vesiculares que bajo el microscopio son de color gris oscuro tienen exteriores
lobulados con vesiculas que inciden en la superficie, se caracterizan por estar cubiertos por un
borde de magnetita y con frecuencia contienen relictos de olivino y enstatita. La cantidad de
vesiculas es alta y a veces excede el 50% en volumen (Figura 2.7 a, b, c) (Genge et al. 2008; Folco
y Cordier 2015).

La presencia de magnetita en los bordes de los SCMMs y la ausencia en las CSs proveen un

diagndstico para la discriminacion de una y otra particula (Suttle et al. 2021).
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2.2.3 Micrometeoritos no fundidos
Los MMs no fundidos se dividen en MMs de grano fino, MMs de grano grueso, refractarios y

ultracarbonéceos. La fusion que experimentan las particulas es muy poca, pero llegan a presentar

bordes con texturas igneas en la superficie (Figura 2.7 d, €) (Genge 2006; Genge et al. 2008).

Los MMs de grano fino son en los que predomina una masa porosa de grano fino y son similares a
las matrices de condritas carbonéceas, se pueden subdividir por las texturas y homogeneidad

quimica en tres grupos: C1, C2y C3 (Tabla 1).

Los MMs de grano grueso contienen silicatos anhidros, principalmente piroxeno con tamafos de
granos superiores a 1 um. Las particulas tienen texturas igneas con olivino y/o piroxeno y también
estdn compuestos por un solo cristal o agregados de silicatos anhidros. Los CgMMs tienen
composiciones muy similares a los condros o a las acondritas primitivas, por lo tanto, las esferas
se dividen en: CgMMs condriticas, CgMMs acondriticas y de cristal individual. (Genge et al.
2008).

Los MM s refractarios son esferas que contienen minerales ricos en Ca-Al-Ti y estan asociados con
las inclusiones de calcio y aluminio, ademé&s contienen granos aislados de minerales refractarios

dentro de las particulas.

Los MMs ultracarbonaceos han sido descubiertos recientemente en colecciones de la Antartida
(CONCORDIA vy colecciones japonesas), estan compuestas por materia organica y los
componentes de silicato tienen composiciones heterogeneas que sugieren que no estan equilibradas

y el origen puede ser cometario (Genge et al. 2008).

Los MMs parcialmente fundidos y no fundidos sugieren que la mayoria proviene de condritas
carbonéaceas y ordinarias (asteroidal) y en menor medida de cometas y de cuerpos diferenciados
desconocidos (Genge et al. 1997; Genge 2008; Van Ginneken et al. 2012). La coleccion
CONCORDIA es una de las importantes fuentes de recoleccion de polvo cometario (cometas de
periodo corto) y ademas de la primera aparicion de MMs ultracarbonaceos (Duprat et al. 2007;
Nesvorny et al. 2010; Folco y Cordier 2015).
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Figura 2.7. Ejemplos de micrometeoritos parcialmente fundidos y no fundidos. (a, b, c) Esferas parcialmente fundidas.
(d, e) Esferas no fundidas. (Tomadas de Suttle et al. (2021); Folco y Cordier (2009)).

2.3 Flujo de micrometeoritos
Las particulas en la nube zodiacal pueden sufrir cambios en las Orbitas por una amplia gama de

fuerzas gravitacionales y no gravitacionales, del mismo modo, el tamafio de dichas particulas
evoluciona por colisiones mutuas. EI movimiento y la vida de las particulas mas grandes se rigen
por las colisiones, al contrario de las particulas pequefias que estan determinadas por las fuerzas de
arrastre y radiacion (Dermott et al. 2001). Una fraccion de las particulas generadas por asteroides
0 cometas puede cruzar las orbitas de la Tierra por fuerzas no gravitacionales, por el contrario, las
fuerzas gravitacionales perturban las 6rbitas de meteoritos mucho mas grandes y solo una pequefia

fraccion puede cruzar la érbita terrestre (Maurette 2006).

La entrada de polvo c6smico a la Tierra puede medirse de diferentes maneras, ya sea con detectores
de polvo espacial, observaciones astronomicas, radares, sensores remotos, con nucleos de hielo
polar, sedimentos del fondo oceénico, etc. El célculo del flujo de polvo césmico depende de la
metodologia en que se determind la entrada de material y pueden variar entre 5 a 300 ton/dia (Plane
2012).

Love y Brownlee (1993) determinaron la masa del flujo y la distribucién de los tamafios de los

micrometeoritos gracias al satélite de Instalacion de Exposicion de Larga Duracion (Long Duration
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Exposure Facility, LDEF) que realiza un examen de los crateres de impacto de hipervelocidad, la
fraccion de masa principal de las particulas tiene diametros de ~100-300 um (Figura 2.8) y el flujo
de micrometeoritos que entran a la atmdsfera terrestre es de 40000 + 20000 ton/afio. El error fue
estimado es por la incertidumbre de la velocidad del meteoroide y por las formulas que se utilizaron

para la profundidad de penetracion.

El flujo que se obtuvo de la medicion de esferas cosmicas con tamafios de 50-700 um recolectados
en pozos de agua del Polo Sur fue de 1600 * 300 ton/afio, la cantidad de flujo puede aumentar a
2700 +1400 ton/afio si se afiaden los micrometeoritos sin fundir (Taylor et al. 1998), mientras que
con el modelo de Funcién de Entrada Metedrica (Meteoric Input Function — MIF) se obtuvo un
flujo de 2500 £ 1250 ton/afio que esta de acuerdo con las mediciones en pozos del Polo Sur (Carillo-
Séanchez et al. 2015). Al igual, Suttle y Folco (2020) calcularon el flujo de MMs de las colecciones
de las Montafias Transantarticas y obtuvieron datos de 1555 + 753 ton/afio para MMSs con tamafios
de 100 a 2000 pum.
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Figura 2.8. Masa anual de los micrometeoritos que caen a la Tierra por intervalo de masa de particulas de diferencial
logaritmico. La grafica muestra que la mayor parte de la masa que incide como micrometeoritos se produce como

particulas de cerca de 220 pm de diametro que pesan 1.5 x 10 g. Tomado de Love y Brownlee (1993).

15



El flujo de masa de micrometeoritos también se puede calcular usando colecciones de MMs de
azoteas, un ejemplo reciente es Suttle et al. (2021) que calcul6 un flujo corregido entre 43.8 y 87.7

ton/afio.

El error de los flujos de micrometeoritos se puede deber a varios aspectos que dependen del lugar
en donde se realizé la recoleccion, se ha concluido que el protocolo de limpieza y busqueda es una
fuente de pérdida del material, de igual manera el intemperismo de las particulas y la mala
restriccion de la edad de sedimentacion, la identificacion errénea, por lo tanto, los diferentes
estudios de flujo de micrometeoritos suelen tener errores altos (Taylor et al. 1998; Suttle y Folco
2020; Suttle et al. 2021).

2.4 Colecciones de MMs
Los micrometeoritos se pueden encontrar en diversos sitios como en sedimentos de fondos

oceanicos, hielos y nieve de la Antértida, en Groenlandia, la estratosfera, etc. Recientemente, la
busqueda de MMs en zonas urbanas ha sido un buen sitio de facil acceso para recolectar material
extraterrestre y ha sido realizado por varios investigadores y aficionados en el tema para encontrar
MMs La forma de recoleccion de micrometeoritos en zonas urbanas puede hacerse de diferentes
maneras, desde la recoleccion de sedimento en azoteas de casas o edificios, muestras de nieve de
zonas urbanas, suelos, lodo urbano, de igual manera, se han dejado recipientes para recolectar las
particulas al llover (Larsen 2017; Genge et al. 2017; Danilenko et al. 2018; Suttle et al. 2021).

El proyecto Stardust fue uno de los primeros proyectos a gran escala que se enfocé en larecoleccién
de MMs en zonas urbanas, ademas de encontrar diversas particulas de origen terrestre e industrial;
al final obtuvieron una base de datos de mas de 40,000 fotografias de particulas de diferentes
origenes (Larsen 2017). Los MMs encontrados se clasificaron de acuerdo con la composicion
quimica, mineraldgica y textural, al final se reportaron 500 MMs con tamafios mayores a 100 pum
(Genge et al. 2017).

Suttle et al. (2021) realizaron una caracterizacion de micrometeoritos urbanos en Alemania, donde
se recolectaron 315 micrometeoritos y cada uno de ellos se clasificd obteniendo en su mayoria
esferas cosmicas de tipo S, ademas se obtuvo el primer flujo de masa que se estimd con datos de

micrometeoritos urbanos.
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La recoleccion y busqueda de MMs ha sido mayormente en lugares con climas frios como es el
caso de las colecciones de la Antartida. Las particulas se conservan de mejor manera ya que sufren
de poco intemperismo, ademas que reciben menor aporte de particulas terrestres o antropogénicas.
Las colecciones en la Antértida y Groenlandia abarcan una gran variedad de sitios, como en hielo,
nieve, pozos, morrenas, etc., que brindan informacion acerca del flujo de masa, caracteristicas
quimicas, texturales y magnéticas de los MMs, (Maurette et al. 1987; Taylor et al. 1998; Yada et
al. 2004; Duprat et al. 2007; Rochette et al. 2008; Suavet et al. 2009; Genge et al. 2018).

La colecta de los MMs en la estratosfera se lleva a cabo por proyectos de la NASA y de esta forma
se disminuye la aparicion de particulas de contaminacion terrestre, sin embargo, los MMs suelen
ser mas pequefios. Ademas, dichas colecciones revelaron pequefias esferas cosmicas magnéticas

que ayudaron a encontrar particulas similares en los sedimentos del fondo oceanico.

La recoleccion en los sedimentos del fondo oceanico fue una de las primeras colecciones grandes,
ya que los MM se recuperaban de nicleos o de manera magnética, por otro lado, las rocas
sedimentarias también han aportado registros de los micrometeoritos mas grandes (Taylor y Lever
2001).

La formacion de colecciones de micrometeoritos tienen la ventaja de recolectar material
extraterrestre de una manera facil, accesible y sin costos, ademas la mayoria de las particulas se
encuentran bien conservadas con edades muy jovenes. Las desventajas de la recoleccion de
micrometeoritos se puede dar por la forma de recuperacion del material o la limpieza de los
sedimentos, en el caso de las colecciones urbanas, los trabajos de limpieza en azoteas reducen la

cantidad de micrometeoritos (Suttle et al. 2021).
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3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA IDENTIFICACION DE

MICROMETEORITOS
La metodologia desarrollada en este trabajo consistié en varias etapas que incluyen la compilacién

de antecedentes bibliograficos de los micrometeoritos, la recoleccion del material, preparacion y

limpieza de las muestras, busqueda de prospectos de micrometeoritos y analisis mineralégicos y

quimicos de las particulas (Figura 3.1). A continuacion, se explicara en mas detalle cada una de las

etapas realizadas.

La compilacion de bibliografia consistio en la busqueda de articulos cientificos, capitulos de libros

0 resimenes de congresos que proporcionaran toda la informacion acerca de las colecciones y

resultados de micrometeoritos existentes hasta ahora.
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Figura 3.1. Metodologia propuesta para la investigacion del trabajo.
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3.1 Recoleccion de material
La metodologia para la recoleccion del material esta basada en otros trabajos (Genge et al. 2017,

Suttle et al. 2021), sin embargo, se han hecho modificaciones en la cantidad de recoleccion del
material ya que se recogio todo el material que barri6 en la azotea. La recoleccion se realizé en las
azoteas de casas localizadas en la zona urbana de la capital de San Luis Potosi. Las zonas de
muestreo se eligieron dependiendo de la accesibilidad y disponibilidad de los duefios. El
procedimiento para obtener las muestras consistio en barrer las zonas seguras y disponibles en las
azoteas con mayor énfasis en las partes donde sea visible una acumulacion de sedimentos. Cabe
destacar que es importante utilizar equipo de seguridad, tal como, cubrebocas y lentes, debido a

que los sedimentos poseen un contenido alto de contaminantes urbanos.

3.2 Preparacion de muestras
En total se procesaron 10 muestras que en total suman 10.961 kg. La preparacion de las muestras

empezo con el secado del sedimento en un horno eléctrico por 24 horas a una temperatura de 60
°C para que se pudiera eliminar lahumedad de la muestra. Posteriormente, cada una de las muestras
se tamiza de acuerdo con siete tamafios de grano (4-2 mm, 2-1 mm, 1 mm-500 um, 500-250 pm,
250-125 pm, 125-62 um, >62 pum).

La segunda parte de la preparacion de las muestras fue la limpieza de cada fraccion con agua
desionizada (agua Mili-Q) para una buena limpieza de microorganismos, es libre de sales y de
liquidos (ejemplo como el cloro). Posteriormente se realizaron bafios ultrasénicos con agua Mili-
Q por 5 minutos y lavado con acetona para la dispersion de las particulas aglomeradas, y por tltimo
la decantacion. El proceso se repitié 2 veces por fraccion. Las muestras se colocaron en charolas

de aluminio y se secaron en horno por 24 horas a 60 °C para secarlas completamente.

La extraccion magnética de las fracciones secas se realizé extendiendo la muestra en una superficie
plana (2-3 mm de espesor por capa), se pasaron imanes de neodimio (N35, 15 mm) cubiertas de
papel encerado por toda la muestraa 1 cm de distancia, posteriormente se quitaba el papel encerado

y las particulas magnéticas y paramagnéticas se separaban de los imanes y caian en un recipiente.

3.3 Busqueda de prospectos de micrometeoritos
La bdsqueda de prospectos a micrometeoritos se realizé con un microscopio estereoscopico marca

Leica. La primera identificacion de micrometeoritos fue a partir de las caracteristicas morfologicas,
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de acuerdo con el esquema de Genge et al. (2008). Las caracteristicas que se privilegiaron se

encuentran la redondez, el color y algunas texturas visibles en la superficie de las particulas.

Los micrometeoritos pueden ser esféricas, elipticas y ovoidales. El color representativo de los
micrometeoritos es gris oscuro, de translicidos a opacos, los MMs vitreos tienden a ser de color
marrén, amarillo o verde transparente y el tipo | tienden a tener lustres metélicos. Las texturas que
se pueden encontrar en la superficie son muy amplias, sin embargo, las méas representativas son
estrias paralelas, protuberancias nudosas y perlas de Fe-Ni, en los MMs vitreos suelen ser lisos,
por lo tanto, ademés de observar las caracteristicas microscopicas, se requiere utilizar técnicas

analiticas para tener mas criterios de clasificacion.

3.4 Técnicas analiticas
Con el fin de observar las caracteristicas micromorfologicas de las muestras, las particulas

separadas fueron montadas en una cinta de grafito adherida a un cilindro de aluminio para ser vistas
en un microscopio electronico de barrido (MEB) y realizar andlisis de espectroscopia micro-

Raman.

3.4.1 Microscopia electrénica de barrido (MEB)
El MEB es una técnica no destructiva en donde un haz de electrones incidentes interactia con los

atomos de la muestra y originan electrones secundarios, de electrones retrodispersados y de rayos
X. Los electrones secundarios son ideales para obtener informacién de la morfologia y topografia
de las muestras mientras que las imagenes de electrones retrodispersados proporcionan un mapa
con informacién sobre la composicion superficial e ilustra los contrastes composicionales de la
muestra (Figura 3.2) (Melgarejo et al. 2010; Swapp 2017).

El MEB también incorporan detectores de rayos X del tipo EDS (Energy Dispersive Spectrometer)
que permite identificar los elementos quimicos existentes en la muestra. Los estudios que se
realizaron fueron con un microscopio electrénico de barrido modelo TM3030 Hitachi™ de vacio
variable. Las imagenes que se utilizaron fueron las imagenes BSE COMPO (electrones
retrodispersados) que se tomaron con un aumento Optico que va de 5X a 60,000X mas un aumento
digital de 2X y 4X. El equipo operé con un voltaje de aceleracion de electrones incidentes de 15
kV. El equipo contaba con un detector de energia dispersiva (EDS) para obtener anélisis

semicuantitativos de la composicion quimica. La ventaja de utilizar un equipo de vacio variable es
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que las muestras no se recubren de grafito, lo cual es indispensable para permitir otros estudios que

no son parte de los objetivos de esta tesis.

Electrén
Electrén incidente

BSE

Figura 3.2. Interaccion del haz de electrones incidentes con la muestra, en donde se puede ilustrar el comportamiento
de los electrones secundarios que suelen escapar, mientras que los electrones retrodispersados tienen una trayectoria

dentro de la muestra que terminan siendo reflejados y otros absorbidas.

3.4.2 Espectroscopia micro-Raman
La espectroscopia micro-Raman es una excelente herramienta para adquirir informacion modos

vibracionales de los minerales, en este caso, de rocas extraterrestres. La técnica es presenta varias
ventajas: es no destructiva, las mediciones pueden ser en escala micrométrica y confocal,
requieriendo cantidades pequefias de materia (Dobrica et al. 2011). Estas ventajas hacen que el
estudio de micrometeoritos por medio de la espectroscopia micro-Raman sea de gran ayuda y se

complemente con otras técnicas.

Esta técnica se utilizdé para la identificacion de los minerales, en especial los 6xidos, que se
presentan en las particulas. Segun Frezzotti et al. (2012) la espectroscopia Raman es la medida de
los fotones que surgen de la dispersion inelastica de la luz monocromatica (rango de luz visible,
infrarrojo o el rango ultravioleta). Los espectros Raman obtenidos se compararon con la base de
datos en linea de RRUFF para identificar los minerales, se utilizd un equipo DXR MicroRaman

Confocal de Thermo Scientific y se empled un objetivo Olympus x50.

El software CrystalSleuth se utilizd para analizar y manipular los datos de micro-Raman, asi como
para eliminar el ruido de fondo y los eventos de rayos cosmicos de los espectros y buscar

coincidencias de las posiciones de los picos con la base de datos en linea de RRUFF.
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4. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS Y MINERALOGICAS

4.1 Sitios de muestreo
Los sitios muestreados se encuentran dispersos en el area urbana de San Luis Potosi (Tabla 4.1).

Cuatro de los sitios se encuentran cercanos a la antigua fundidora de cobre que funcion6 de 1890

a 2010, actualmente en este sitio las actividades industriales cesaron y en su lugar se encuentra el

parque perteneciente al complejo metaltrgico Industrial Minera México (IMMSA). Otro de los

sitios de muestreo se encuentra cercano a empresas como Bachoco, Apelsa y una Terminal de

Almacenamiento y Deposito de PEMEX y otro més es cercano al Parque Industrial. Los 10 sitios

se encuentran en la zona céntrica de la ciudad. La localizacién de las muestras se visualiza en la

Figura 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de localizacion de las muestras.

22




Tabla 4.1. Distribucidn y caracteristicas de los sitios de muestreo para localizar micrometeoritos (MM).

Sitio Coordenadas Peso de la Observaciones
uTM muestra (g)
SLPa-00 293368, 2454447 2785.21 Cerca del sitio se encuentra la iglesia del Saucito

y la embotelladora Aga, el tiempo de
acumulacion  de  sedimentos es  de
aproximadamente 30 afios informado por el
propietario.

SLPb-01 292350, 2454886 61.38 Con respecto a la fecha de recoleccion, hace poco
se habia limpiado la azotea por lo que se encontrd
muy poco material.

SLPb-02 289203, 2452043 321.96 Casa relativamente nueva (10 afios) ubicada en
una zona cercana a la es fundidora IMMSA de
Morales.

SLPb-03 294096, 2450569 101.2 Localizada en zona céntrica de la ciudad y con
gran afluencia vehicular.

SLPb-04 295292, 2451287 574.11 Ubicada cerca de la Av Salvador Nava Cercano,
la cual es una de las vialidades importante de la
ciudad.

SLPb-05 298450, 2451287 1936.33 Ubicado en las inmediaciones de la carretera 57
la cual es una de las principales vialidades que
conecta la ciudad con la zona industrial. El
tiempo de acumulacion es considerable ya que
tenian un espacio sin barrer.

SLPb-06 307717, 2445392 2103.04 Sitio ubicado cerca de la zona industrial.

SLPb-07 292629, 2452709 1867.84 Sitio localizado en la zona céntrica de la ciudad.
En la azotea del sitio se encontraron restos de
varilla y material de construccion. Los restos de
varilla presentaban 6xidos, debido al proceso de
intemperizacion.

SLPb-08 301870, 2453033 161.63 Sitio ubicado al este de la zona urbana.

SLPb-09 296028, 2450003 1048.91 Sitio ubicado en una zona muy céntrica de la
ciudad y se encuentra muy cercano a la Parroquia
de San Miguelito.

4.2 Sedimentos
Los sedimentos estudiados en este trabajo tienen un tamafio de grano en el rango de 125

micrometros y 1 milimetro (de 1 a 3 phi, donde phi=-log:D, D=didmetro de particula en
milimetros). El peso total de las muestras recolectadas en 10 azoteas fue de 10,896.88 gramos
(Tabla 4.2).
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La cantidad de material barrido depende de varios factores como el clima, el tiempo de
acumulacion y las condiciones para que se permita esa acumulacién de sedimentos en las azoteas.
La cantidad de muestra colectada en cada azotea oscila entre los 2764.61 g y los 60.27 g. Como se
muestra en la Tabla 4.2 en algunos casos el peso de las fracciones puede llegar a ser menor de los
50 g. Las muestras que tienen uno de los pesos mas altos es por la cantidad de acumulacién, en un
caso fue de 30 afios, mientras que las muestras que con menos peso fue porque fueron limpiados
un mes antes de la recolecta del material. El peso total inicial es diferente al peso total final, ya que

hay perdida de material por el proceso de tamizado, limpieza y decantacién de las muestras.

De manera general, los granos y cristales que se encontraron en todos los sedimentos de las azoteas
estan compuestos por granos de cuarzo, calcita, feldespato y plagioclasa que tienen formas que van
de sub redondeados a muy angulosos (clasificacion Powers 1953), en algunas muestras también se

encontraron fragmentos de rocas oxidadas.

A pesar de que se encontraron los mismos cristales, las muestras se pudieron diferenciar por el
contenido de particulas antropogénicas-industriales que era facilmente observable por la coloracion
e los sedimentos. Las muestras que contenian menor cantidad de estas particulas fueron las
localizadas en la parte noreste de la zona urbana, mientras que las particulas que se localizaron en
la parte sureste tienen mas particulas industriales. Dichas particulas son esquirlas de soldadura,
fragmentos de cubiertas oxidadas de pedazos de acero, partes de insectos, plastico, pedazos de

impermeabilizante, fragmentos de cemento, etc.

En la Figura 4.2 se pueden observar 4 ejemplos de muestras de diferentes azoteas, los componentes
no tienen mucha variacion entre si, una de las diferencias son los fragmentos de oxidacién de los
escombros que se pueden encontrar en cada una de las casas. En todas las muestras se puede

observar la ausencia de minerales maficos, como lo son el olivino, piroxenos o anfiboles.
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Tabla 4.2. Peso de las muestras antes del tamizado, en cada una de las fracciones y el peso total final en gramos

$
P TOTAL
total (gr) 2 1 0 1 2 3 4 <4
SLPb-00 | 278541 | 3485 11898 31881 6622 61933  599.19 3253 8595 | 2764.61
SLPb-01 | 61.38 6.61 6.49 9.82 42 2.78 7.56 22.81 60.27
SLPb-02 | 321.96 | 11246  18.39 31.47 55.4 48.96 25.9 17.82 8.29 318.69
SLPb-03 | 101.2 16.02 10.68 16.18 18.22 11.92 18.48 8.09 99.59
SLPb-04 | 57411 | 2094  27.59 47.08 88.1 8441 19353  86.59 20 568.24
SLPb-05 | 1936.33 | 33.92 387 250.87 42837  306.34 15237 36846  339.46 | 1927.49
SLPb-06 | 2103.04 | 383.1 41967 38339  227.83 13315 10248 13565  306.47 | 2091.74
SLPb-07 | 1867.84 | 11657 15428 2419  349.84  290.94 20161 21845  289.69 | 1863.28
SLPb-08 | 161.63 | 4.46 1.46 6.49 9.57 15.26 1346 4484 6394 | 159.48
SLPb-09 | 104891 | 26403 23155 2017 15262 8505 4335 3268 3251 | 1043.49
10896.88

TOTAL | 10961.81 | 970.33  1033.25  1507.88  1999.93  1605.86  1346.59  1255.83 1177.21

) N\ o QM,‘».&:
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Figura 4.2. Muestra total recolectada en 4 sitios diferentes. (a) Muestra SLPb_05 localizada cerca de la carretera 57,
los sedimentos tienen poca contaminacion industrial ya que el lugar de acumulacion estaba en el patio trasero. (b)
SLPb_02 localizada en la parte oeste de la zona urbana y contiene menor cantidad de particulas antropogénicas que el
esto. (c) SLPb_06 localizada en la parte sureste de la zona urbana, cercano a la zona industrial que fue reflejado por la
cantidad de material tipo hollin que se encontré. (d) SLPb:09 localizada cerca den centro histdrico y se encontraron

muchos fragmentos de cemento e impermeabilizante. Escala 1 cm.
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4.3 Fraccion magnética de los sedimentos
La separacion magnética dio como resultado la obtencién de particulas con tamafios que van de

500 a 125 micrémetros. La cantidad mas grande que se separd de cada fraccion no es mayor a los
5 gramos, por lo que la basqueda de material magnético arrojé poco material para la bdsqueda de
prospectos a micrometeoritos.

Las particulas que se encontraron fueron fragmentos de la corrosion del acero de escaleras o
escombros de construccion, estos fragmentos tienen color rojizo o grisaceo con forma de laminas.
También se encontraron cristales de magnetita con habito octaédrico y algunas fibras de plasticos,

pedazos de impermeabilizantes, asi como algunos granos de minerales (Figura 4.3).

Dentro del material magnético y paramagnético se encontraron muchas particulas con formas
esféricas, elipsoidales o de gota de color negro o gris con un brillo metélico a submétalico, ademés
de encontrar particulas de otros colores como blancas o marrdn. La superficie de las particulas bajo
microscopio estereoscépico tiende a ser rugosa 'y en menor medida lisas o vesiculares. En la Figura

4.4 se presentan algunos ejemplos de particulas encontradas en el material magnético.

La mayoria de las particulas seleccionadas tienen superficies que presentan patrones de lineas
delgadas que podian rodear a lo largo o ancho de la particula en diferentes direcciones, también se
encontraron esferas con patrones de lineas mas gruesas y marcadas, en este caso, esta textura es
barrada y rodean a lo ancho a la particula (Figura 4.4 f). Otra textura observada fueron patrones de

crecimiento de cristales, ademas de perlas que sobresalen de la superficie de la particula (Figura
44eyf).

2«_%1 %

Figura 4 3. Materlal magnetlco de dos muestras donde se observan las Iamlnas de mtemperlsmo de material de acero

y otras particulas magnéticas. Escala 1 cm.
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Figura 4.4. Esferas magnéticas recolectadas por medio de un iman. (a) Esfera con forma de gota y una textura lisa. (b)
Esfera compuesta por dos particulas con una textura rugosa. (c) Esfera de color marrén con una textura lisa. (d) Esfera

metalica con vesiculas. (e) Esfera de color blanco con una perla plateada. (f) Esfera con textura barrada y una perla
dorada.
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4.4 Microestructura
Los prospectos a micrometeoritos que se recolectaron en el material magnético se estudiaron con

un microscopio electronico de barrido (MEB). Las caracteristicas importantes para seleccionar las
particulas en el MEB fue que presentaran textura superficial lo mas parecida con la base fotografica

Larsen (2017), como lo son texturas barradas, perlas y crecimiento de 0xidos de Fe.

Las particulas seleccionadas se pudieron agrupar en la siguiente clasificacion:

4.4.1 Esferas tipo | (magnéticas)
Las esferas se caracterizan por tener un tamafio de 130 a 670 micrdmetros, las texturas que

presentan en la superficie son rugosas ademas se pueden observar algunos patrones de lineas o
estructuras de cristales equigranulares. Las particulas en las imégenes de electrones

retrodispersados tienen un color gris claro a fuerte (Figura 4.5).

Los analisis de espectroscopia de energia dispersiva (EDS) fueron realizados en 27 esferas con un
total de 81 analisis quimicos. Se calcul6 el promedio y la desviacion estandar de los analisis de
cada particula. La desviacion estandar nos ayudo a identificar qué particulas tenian composicion

homogénea y qué otras particulas podian tenian otros minerales presentes en la superficie.

El calculo estequiométrico permitio identificar el tipo de minerales de 6xido de Fe que componen
a las particulas. La wistita (FeO) se identifico en 11 esferas con una composicién aproximada que

va de Feo.s7 a Feo.ss, ademas de pequefias cantidades de Si, Al, Coy Ca (Tabla 4.3).

Los cristales que se pueden observar en la superficie son de habito octaédrico y romboédrico, donde
los cristales estan en contacto uno con otro como se observan en la Figura 4.5 a, d y e. Otra textura
que se observa en algunas esferas es una morfologia de cristales dendriticos que se relacionan con
cristales de wistita que tienen patrones de lineas en varias direcciones como en la Figura 4.5 b. En
la esfera SLPa_00_i (Figura 4.5 f) se distinguié material entre los cristales de FeO que tiene una

composicion vitrea de silicato - (Ca,Fe).

Las particulas restantes tienen composiciones variables en donde se encontraron ferritas con Mn,
6xidos de Fe, Co, Ni, asi como aleaciones de silicato-6xidos de Fe. Tiy Al y éxidos de Fe,Ca. Una
de las esferas tiene una composicion de éxido de Al con una perla con altos contenidos de Fe y Co.

Las composiciones de estas particulas se pueden ver en la Tabla 4.4.
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De igual manera, en el MEB se pudieron distinguir mejor las caracteristicas texturales en la
superficie, desde particulas huecas con vesiculas, también se observaron cristales de habito
romboédrico y octaédrico y algunas manchas de otro material en la superficie. Ademas, algunas
presentaron el crecimiento de esferas mas pequefias en la superficie y de particulas compuestas por
dos esferas que también presentan una textura en donde los cristales tienen contacto entre si (Figura

4.6).
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Figura 4.5. Ejemplos de esfera de tipo | con contenidos altos de Fe para la formacion de wiistita. Las esferas (a, d, e, ¥
f) muestran una estructura web que se forma con el contacto de los cristales de wiistita. La esfera (b) tiene una estructura
de cristales dendriticos de wistita que forman lineas en varias direcciones en la superficie de la particula. Algunas
esferas también presentaron incrustaciones de otros materiales en la superficie de la particula como en la esfera (c) con

una incrustacion de 6xido de Al. Los puntos enumerados indican en donde se realizaron andlisis EDS.

29



200 pm

200 pm 300 pm
SLPb_04_m —————. SLPb 02 d S ———

Figura 4.6. Ejemplos de esfera con composiciones variables de dxidos. (a) Esfera con aleaciones de silicato-6xido de
Fe, Ti. (b) Esfera hueca porosa con composiciones ricas en Fe y Mn. (c) Esfera con altos contenidos altos de Fe y en
menor cantidad de Na, Al 'y Si, presenta una “tapa” de composicion de silicatos. (d) Esfera compuesta por dos particulas

ricas en Fe. Los puntos enumerados son donde se realizaron analisis EDS.

Los espectros EDS (Figura 4.7) de las particulas de tipo | muestran una mayor concentracion del
elemento Fe y en menor medida O, Al y Si. Las particulas que contenian un porcentaje alto de Fe
se les hizo un célculo estequiométrico con un oxigeno. El total de Fe, segun varios autores, debe

de estar en el rango de los 0.84 y 0.95.
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Tabla 4.3. Analisis EDS en porcentaje en peso para el calculo estequiométrico de minerales de wistita.

SLPa 00 a SLPa 00 SLPa 00  SLPa 00 SLPa 00 SLPa 00_ SLPa 00_ SLPa 00 SLPb 02 SLPb 02_ SLPa 01 e-

1 b c d f g h i b Cc 1
Si 0.79 0.10 0.20 0.91 0.13 - - 0.53 0.59 0.71 -
Ti - - - - - - - - - - 0.97
Al 1.40 0.61 0.79 1.06 0.93 0.45 1.57 0.73 0.87 0.87 4.23
Cr - - - - - - - - - - -
0] 23.44 22.60 22.71 23.32 22.74 22.48 23.00 22.97 23.02 23.02 24.50
Fe 74.38 76.73 76.40 74.73 76.29 77.08 75.43 75.65 69.60 70.50 70.30
Mn - - - - - - - - 1.47 0.43 -
Mg - - - - - - - - 0.53 0.53 -
Na - - - - - - - - 1.07 0.98 -
Ca - - - - - - - - 0.11 0.16 -
Co - - - - - - - - 2.75 2.81 -
Ni - - - - - - - - - - -
S - - - B} - - - B} B} - -
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
10
Si 0.02 - 0.01 0.02 - - - 0.01 0.01 0.02 -
Ti - - - - - - - - - - 0.01
Al 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.10
Cr - - - - - - - - - - -
Fe 0.91 0.97 0.96 0.92 0.96 0.98 0.94 0.94 0.87 0.88 0.82
Mn - - - - - - - - 0.02 0.01 -
Mg - . - - . ; - - 0.02 0.02 .
Na - - - - - - - - 0.03 0.03 -
Ca - - - - - - - - 0.00 0.00 -
Co - - - - - - - - 0.03 0.03 -
Ni - - - - - - - - - - -
S - - - . - - - . B} - -
Total 0.96 0.99 0.99 0.97 0.99 0.99 0.98 0.97 1.00 1.00 0.94
FexO Feo.010 Feo.970 Feo.960 Feo.s20 Feo.960 Feo.980 Feo.040 Feo.040 Feo.s70 Feo.ss0 Feo.s20
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Tabla 4.4. Analisis EDS en % en peso de las esferas que presentan composicion mas variable.

Si Ti Al Cr ) Fe Mn Mg Na Ca K Co Ni S P al % Cu Zn | Total

SLPb_04 _g-2 3 283 185 - 2537 49.71 568 058 117 04 - 7 126 019 096 - - - - | 100.00
SLPb 04 g-3 | 408 229 217 - - 66.57 8.86 0 115 0 - 1105 231 - 152 - - - - | 100.00
SLPb_05_j 2.45 - 2.1 - 265 6327 057 0.73 109 0.85 - 2.45 0 - - - - - - | 100.00
SLPb_08_r-2 2.5 - 0.77 - 2468 5136 268 025 131 109 129 103 288 - 039 049 - - - | 100.00
SLPb_08 r-4 2.66 - 0.88 - 2212 5455 295 054 075 102 118 956 321 - 058 - - - - | 100.00
SLPb_08_r-3 241 064 041 032 742 6594 45 022 046 107 149 1066 349 - 070 025 - - - | 100.00
SLPb_08 _r-5 1.07 - 1.96 - 26.7 5357 334 088 069 05 - 10.33 0.97 - - - - - - | 100.00
SLPa_00_1b-8 | 2.39 381 226 - 369 10.2 4 0.3 - 5.96 - - - - - - - - - | 100.00
SLPa_00_1b-9 | 1.76 44 146 - 255 64.1 - - 12 1.04 049 - - - - - - - - | 100.00
SLPa 00_1b-10 | 5.14 26.2 84 - 381 118 28 03 05 442 1097- - - - - - - - - | 100.00
SLPb_02_a-2 0.88 - 113 052 1842 7312 15 132 228 0.32 0.24 - - - - 027 - - - | 100.00
SLPb_02_a-3 0.15 - 1.01 1.04 105 9393 26 - 021 - - - - - - - - - - | 100.00
SLPb_02_d-3 1.35 - 115 094 16.32 7362 1.05 097 185 0.25 - 2.12 - - - - 038 - - | 100.00
SLPbh_02_d-4 - - 071 056 27 90.85 252 - 014 o021 - 2.32 - - - - - - - | 100.00
SLPb_02_d-5 061 02 082 048 114 8032 179 038 0.94 - - 265 019 0.2 - - - - - | 100.00
SLPb_02_d-6 1.07 - 095 038 321 87.66 193 - 042 - - 4.38 - - - - - - - | 100.00
SLPb 04 m-1 | 533 06 217 059 2041 6482 083 135 227 054 - 0.43 - - 034 - - 030 - |100.00
SLPb_04 m-2 | 0.62 - 053 026 11.69 8159 111 0.2 - 0.16 - 2.86 - - - - - 098 - |100.00
SLPb_04 m-3 | 2835 - 35 279 1844 2077 085 048 - 1872 - 269 109 175 - - - 057 - |100.00
SLPb_04 p-2 383 113 1168 147 89 439 1177 845 028 121 024 317 - 018 058 034 - - 2.88 | 100.00
SLPb_05_f-3 137 013 162 04 512 8069 13 0.78 088 213 - 5.13 - - - - - - - | 100.00
SLPb_05_f-4 2.68 - 1323 - 4327 2555 - 256 295 946 - - - - - - - - - | 100.00
SLPb_05_h-2 | 813 0.17 4934 015 3798 231 - 0.72 0.77 0.31 - - - 011 - - - - - | 100.00
SLPb 05 h-3 | 1031 013 209 055 651 76.95 031 038 0.66 - - 2.11 - - - - - - - | 100.00
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Figura 4.7. Ejemplos de espectros EDS donde se puede observar que las esferas de tipo | tienen como elemento

principal el Fe, y en menor cantidad Al y Si.

4.4.2 Esferas tipo S (barradas de olivino)
Las dos esferas tienen un tamafio de 200 a 400 micrometros, presentan una textura barrada y formas

ovoidales, una de ellas tiene una perla de Fe-Ni. Las particulas en las imagenes de electrones

retrodispersados tienen un color gris fuerte a claro con pequefios puntos mas claros.

La composicion quimica general es de silicatos de Fe y Mg. Los analisis quimicos puntuales

muestran una composicion que sugiere la presencia del mineral de olivino rico en Mg (forsterita)
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y olivinos ricos en Fe (fayalita). En la Tabla 4.5 se muestran los analisis que se realizaron en las
esferas SLPa_00_ay SLPb_07_k que presentaron las caracteristicas texturales que se mencionaron

y la composicidn de la perla que se observé en una de las esferas.

EnlaesferaSLP_00 a (Figura4.8 a) se realizaron 7 andlisis quimicos, de los cuales 4 puntos tienen
una composicion promedio de Fo7sFazs con una desviacion estandar de 8 % mol para ambas
composiciones, mientras que los otros 3 puntos se realizaron sobre la textura dendritica de la
magnetita por lo que tienen una cantidad mayor de Fe.

En la esfera SLPb_07_k (Figura 4.8 b) se realiz6 un analisis con una composicién promedio de
FossFas2 y de igual manera se realizé un analisis en la perla metalica que tiene una composicién de
82.3 % en peso de Niy 7.7 % en peso de Fe. La Figura 4.9 muestra imagenes composiciones de la
particula y se puede observar que los elementos Fe, Mg, Si, Al, Ni y S son los que presentaron

menor ruido, ademas de observar un contenido de S en la perla de Ni.

Las texturas que se pudieron observar en la superficie de las particulas al hacer un acercamiento

son las dendritas de magnetita encima de las barras de olivino (Figura 4.10).

200 pm

Figura 4.8. Particulas tipo S. (a) Esfera barrada de olivino. (b) Esfera barrada de olivino con una perla de Ni-Fe.
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Tabla 4.5. Anélisis EDS de las esferas barradas de olivino, de igual manera se presenta la estequimetria para 5 cristales

de olivino, obteniendo contenidos de fayalita y forsterita, asi como la perla de la esfera SLPb_07 k.

Muestras SLPa 01 a SLPb 07 k
No. 1 2 3 4 5 6 7 1 Perla
0 4122 3201 3141 3296 4121 41.11 40.35 24.57 3.4
Si 16.84  8.78 9.04 1111 17.74 17.26 18.64 18.07 0.95
Al 1.06 2.88 2.57 2.67 1.77 1.47 2.29 1.89 0.52
K - - - - - - - - -
Ca 0.55 1.07 1.45 1.8 1.14 0.98 1.35 1.03 0.38
Ti - - - - - - - - -
Mn - - - - - - - 0.44 -
Fe 13.95 4615 4871 4438 1577 15.61 21.67 31.69 7.72
Na - - - - - - - 0.76 0.81
Mg 24.93 8.04 5.81 6.26 21.66 22.93 15.69 19.42 0.87
Cr 0.33 1.07 1 0.81 - - - 0.52 -
Ni 1.11 2 = = 0.71 0.65 . 0.41 82.34
Co - - - - - - - 1.21 1.49
S s 2 = = 2 : . £ 1.52
TOTAL 99.99 100 99.99  99.99 100 100.01  99.99  100.01 100
40
Si 0.90 - - - 0.95 0.93 1.02 1.63
Al 0.06 - - - 0.10 0.08 0.13 0.18
Ca 0.02 - - - 0.04 0.04 0.05 0.07
Mn - - - - - - - 0.02
Fes* - - - - - - - .
Fe?" 0.39 - - - 0.44 0.44 0.62 1.48
Na - - - - - . - 0.09
Mg 1.59 - - - 1.38 1.47 1.02 2.08
Cr 0.01 - - - - - 0.03
Ni - . ) ) ) . - .
Co - - - - - - - 0.05
TOTAL 2.98 - - - 2.92 2.96 2.85 5.48
Fayalita (Fa) 19.59 - - - 24.07 22.86 37.55 41.53
Forsterita (Fo) 80.41 - - - 75.93 77.14 62.45 58.47
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Figura 4.9. Imagenes composicionales de la particula SLPb_07_k, donde se muestra que la esfera contiene elementos

de Fe, Mg, Si que pueden correlacionarse con los olivinos, ademas de una perla que contiene Ni.

Ve

) . M :* [ S
R il A

Figura 4.10. Dendritas de magnetita que se forman en la superficie de las esferas barradas de olivino.

4.5 Espectroscopia micro-Raman
De acuerdo con los analisis quimicos se distinguieron varios minerales de silicatos y de 6xidos de
Fe. A continuacion, se presentan los espectros micro-Raman de las particulas que conforman los

dos grupos propuestos.
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4.5.1 Esferatipo |
Los andlisis EDS de las esferas de tipo | mostraron contenidos altos de Fe, por lo que predomind

fue la formacion de 6xidos de Fe. Los picos caracteristicos de los minerales de 6xidos de Fe que

se pueden encontrar en las particulas de tipo | se muestran en la Tabla 4.6.

La magnetita tiene vibraciones diagnésticas cercanas al pico de 665 cm-?, la wiistita en 595 cm™ y
la hematita en 225, 409 y 1313 cm. Seglin Hazan et al. (2013), la magnetita y la wistita exhiben
los mismos picos Raman sin embargo el pico en el 595 cm™* es el méas caracteristico para diferenciar

ambos espectros.

Los espectros micro-Raman de las particulas de tipo | resultaron ser wiistita y hematita. Dos esferas
presentaron vibraciones principales en 216, 281, 395, 595, 645 y 1300 cm relacionados con los

picos caracteristicos del mineral de wistita que reporta Seifert et al. (2010) (Figura 4.11).

Las esferas con espectros similares a la hematita se compararon con la base de datos de RRUFF y
se encontrd que los picos caracteristicos concordaban, pero con un pequefio corrimiento hacia la
izquierda con pico en 220, 240, 287, 400, 605 y 1310 cm™, este corrimiento se puede dar por los
efectos que puede generar el laser sobre los 6xidos de Fe (Figura 4.12).

Tabla 4.6. Principales vibraciones (cm.1) de éxidos de Fe presentes en las esferas tipo .

Hanesch  Frezzotti et al. De Faria et al. Demoulinetal. Seifertetal. Este estudio
(2009) (2012) (1997) (2010) (2010)
193
310 306 301.6 306
Magnetita 513
540 538 533.6 538
670 668 662.7 666
211-218 216
277-283 281
388-398 395
Woiistita 471
595 586-595 595
653 645
225 223 228 228 220
254 250 248 240
290-300 294 300 287
Hematita 412 409 414 414 400
609 625 615 605
1313 1330 1310

Nota: Los nimeros subrayados son las vibraciones mas fuertes para cada uno de los minerales.
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Figura 4.11. (a, ¢) Microfotografia y dos espectros micro-Raman de dos puntos diferentes de la esfera SLPb_02_a
mostrando picos caracteristicos de la wistita. (b, d) Microfotografia y dos espectros micro-Raman de dos puntos
diferentes de la esfera SLPb_02_b mostrando una mineralogia de wiistita. La base de datos que se tomo fue Seifert et
al. (2010) que se muestra en la Tabla 4.6.
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Figura 4.12 (a, c) Microfotografias y espectro micro-Raman de la particula SLPb_02 c. (b, d) Microfotografia y

espectro micro-Raman de la esfera SLPb_08_r. Los espectros en color negro es la hematita de la base de datos RRUFF.

(https://rruff.info/R050300/display=default/).
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4.5.2 Esferas tipo S (barradas de olivino)
De acuerdo con los analisis EDS, las particulas SLPa 00 a y SLPb 07 _k presentaron

composiciones de minerales de olivino. De acuerdo con Kuebler et al. (2006), un espectro Raman
de olivino puede ser dividido en tres regiones: <400 cm™, 400-700 cm™*y 700-1100 cm*. Los picos
entre los 700 y 1100 cm-? se atribuyen a los modos vibracionales de estiramiento interno del grupo
ionico SiO4, ademas de que el doblete en esta region con picos cerca de 820 y 850 cm son funcidn

de la orientacion del cristal.

De igual manera, los analisis y las microfotografias mostraron la presencia de un 6xido de Fe y de
acuerdo con Frezzotti et al. (2012) la vibracioén principal para la magnetita es 668 cm™ y 538 cm

!, de igual manera Hanesch (2009) propone que uno de los picos puede variar entre 661y 676 cm-
1

Los espectros que se obtuvieron de la particula SLPb_07_k muestran el doblete en la region entre
700 a 1100 cm con picos cerca de 818 y de 850 cm™ concordante con el olivino, también se

observa un pico cerca del 673 cm relacionado con la magnetita (Figura 4.13).

De igual manera, la esfera SLPa_00_a presenta el doblete en la regién entre 700 a 1100 cm™* con
picos cerca de 820 y de 850 cm™ que es afin al mineral de olivino, también se observan otros picos

importantes como el 670 y 539 que es relacionado con la magnetita (Figura 4.14).
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Figura 4.13. Espectros microRaman de la particula SLPb_07 k. (a, b, c, d, e, f). Microfotografias y espectros

microRaman donde se muestran los picos caracteristicos del mineral del olivino, ademés de los puntos donde se

realizaron los analisis en las barras de los olivinos. (g, h) Microfotografia y espectro microRaman de la perla de Ni.
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Figura 4.14. Microfotografias y espectros micro-Raman de la particula SLPa_00_a en donde también se observan las

vibraciones principales para el mineral de olivino, ademés de la magnética.

Las proporciones de fayalita y forsterita obtenidos de los andlisis del MEB ademas de los analisis
obtenidos de la espectroscopia micro-Raman se pueden comparar y encontrar coincidencias con
los diagramas que muestran las frecuencias micro-Raman en funcion de los cationes Fe y Mg
(Chopelas 1991, Montoya-Pérez 2016). La composicion de los olivinos es importante para poder

calcular M, la ecuacion es:
M=(masa atémica de Mg)(%Fo/100) + (masa atomica de Fe)(%Fa/100)

Donde la masa atomica de Mg es igual a 23.4 y la masa atomica de Fe es 55.8. El valor de M nos
ayuda a calcular el parametro 1/+/M que nos ayudara a realizar el diagrama. En la Tabla 4.7 se

reportan los valores de M y el parametro 1/+/M asi como las frecuencias (v1 y v3) obtenidas en los

espectros.

La Figura 4.15 muestra que los picos caracteristicos en micro-Raman coinciden con las frecuencias

obtenidos por MEB por la relacion Fe/Mg.
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Tabla 4.7. Valores de M calculado a partir de las proporciones de Fo y Fay las frecuencias caracteristicas (v1+v3).

Cristal SLPb 07 k SLPa 00 a-1  SLPa 00 a5  SLPa 00 a-6  SLPa 00 a-7
Fo 58.47 80.41 75.93 77.14 62.45
Fa 41.53 19.59 24.07 22,86 37.55
M 37.38 30.47 31.89 31.50 36.12
AVM 0.16 0.18 0.18 0.18 0.17
vl +v3 849.28 851.86 851.86 851.86 851.86
vl +v3 817.82 820.01 820.01 820.01 820.01
860 T
850 +
F
% 840 T+
S
1
2 830 1
z
Fa /
820 + — S
—
810 l I I I I u I } |
0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22

anm

Figura 4.15. Diagrama de los modos internos de SiO> vs el parametro 1/+/M, representado el cambio en la frecuencia

vibratoria con la masa. M es el promedio de la masa del catién. Modificado de Montoya-Pérez (2016).
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5. DISCUSIONES

5.1 De los sedimentos recolectados
El total del material recolectado de las azoteas tiene una gran variedad de componentes, desde

granos de minerales terrestres, particulas totalmente esféricas y fragmentos de plasticos, asi como
un rango de tamafios que van de los 4 mm a los 62 um. La mayoria de las particulas son minerales
diamagnéticos, que al identificarse por otras de sus propiedades fisicas (fractura, foliacion, brillo,
diafanidad, etc.) bajo el microscopio estereoscopico resultaron ser feldespato, cuarzo, calcita y
magnetita, sin embargo, en la parte magnética también se encontraron con mayor frecuencia

particulas esféricas de color negro y brillo metalico.

La distribucién del tamafio de grano es unimodal por lo tanto no hay fuentes externas que aporten
material ya depositado en las azoteas durante la recoleccion (Figura 5.1). En el caso de los depdsitos
de loess estos presentan una distribucion bimodal que se divide en un componente grueso (>20
pum) y una moda de material fino (<20 um), en este caso la distribucion de las muestras es unimodal
(Lin et al. 2016). Los sedimentos de azoteas presentan un comportamiento unimodal, por lo que se

comportan como sedimentos de dunas, ya que se empobrecen en la fraccion fina.

20 -
18 A
16 A
14 A

12 A

%

10 A

4000 2000 1000 1000-500 S00-250 250-125 12562 <62
Diametro (pum)
Figura 5.1. Histograma de la distribucion del tamafio de grano de las particulas recolectadas.

Los granos de cuarzo y feldespatos suelen ser transportados y erosionados por el viento, pero suelen

tener tamafios menores de 10 um como lo propone Pineda-Martinez et al. (2011), por lo que las
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particulas que pudieron ser transportadas por el viento a largas distancias no estan incluidas en este

trabajo.

Tsoar and Pye (1987) indican que las particulas >20 um solo pueden ser transportadas a través del
viento por saltacion y/o suspension de corto alcance. Los micrometeoritos tienen tamarios y
densidad altos que no podrian ser transportados por el viento, asi que solo pueden depositados tras

su entrada a la atmdsfera terrestre.

Las particulas terrestres encontradas son concordantes con la geologia circundante a la zona urbana
que esta delimitada al norte, oeste y sur por el Complejo Volcénico Sierra San Miguelito formada
por una secuencia de lavas de composicion riolitica (cuarzos y feldespatos) y depdsitos de flujos
piroclasticos (Labarthe-Hernandez et al. 1982; Tristan-Gonzalez et al. 2009). En el sector este
afloran las secuencias carbonatadas pertenecientes a la Plataforma de Valles-San Luis (Carrillo-
Bravo 1971) las cuales forman parte del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Fitz-Diaz

et al. 2017), ademés de sedimentos cuaternarios (Figura 5.2).

SIMBOLOGIA

GEOLOGIA

Complejo Volcanico =
Sierra San Miguelito
Plataforma de Valles - San Luis [l

Aluvién

Fallas m
Zona Urbana ™/
Vias de Comunicacion s
Escala: 1:210,000
0 2 4 6 8 10km
| Em .|

Universal Transversa de Mercator
Zona 14 Norte
World Geodetic System 1984

Figura 5.2. Geologia circundante de la zona urbana de San Luis Potosi. (Tomado de Labarthe-Hernandez et al. 1982;
Tristdn-Gonzalez et al. 2009).
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Con respecto a la diferencia entre el tipo de sedimentos entre cada una de las azoteas se observan
la misma mineralogia, sin embargo, la diferencia recae en la abundancia de particulas y fragmentos
industriales y de construccion. La muestra SLPb_06 es la que tiene una mayor cantidad de
particulas relacionadas con la zona industrial al encontrar sedimentos de tipo hollin y también se
puede observar que la muestra tiene una coloracion oscura. En comparacion, las muestras SLPb_05
y SLPb_07 que estdn més alejadas de la zona industrial fueron las que menos particulas de tipo

industrial tuvieron.

La mayoria de los prospectos a micrometeoritos presentan texturas y morfologias que pueden
coincidir con los micrometeoritos, sin embargo, algunas de estas caracteristicas son compartidas

con las particulas antropogénicas que reportan algunos autores como Larsen (2017).

5.2 Preparacion y técnicas analiticas
En las zonas urbanas la concentracion de micrometeoritos esté sujeta a varios factores, ya que el

lugar de la recoleccién y la manera de preparar las muestras es la mayor fuente de perdidas. La
recoleccion de micrometeoritos en las azoteas tiene varios agentes para la perdida como lo son el
drenaje del agua y los trabajos de limpieza continuos. La preparacion de las muestras hace que
haya perdida de material al momento del tamizado y la limpieza por decantacion ya que se puede
escapar material importante, sin embargo, la recoleccion del material en zonas urbanas tiene la

ventaja de que es de facil acceso y de bajos costos.

La seleccion de cual método utilizar es muy importante y mas cuando se habla de la manipulacion
de material muy pequefio, poco comun y poca cantidad. Uno de los factores que se deben de tomar
en cuenta es que deben de ser métodos no destructivos para conservar todo o la mayor parte del

material.

La microscopia electronica de barrido tiene como ventaja dar una imagen composicional gracias a
las imagenes de electrones retrodispersados ademas de que el MEB es capaz de realizar analisis de
forma cualitativa o semicuantitativa de las composiciones quimicas usando el EDS del material,
ademas las mejoras en la resolucion de los detectores hacen que este tipo de analisis sea una
alternativa confiable y no destructiva (Swapp 2017; Goodge 2017). Por otro lado, con técnicas

como la microsonda electronica de barrido que se puede obtener analisis cuantitativos, pero la
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muestra se tiene que pulir y recubrir con grafito, lo que puede poner en riesgo parte del material,

que sin duda se puede utilizar, siempre y cuando se tenga material suficiente.

La espectroscopia micro-Raman es otra técnica muy eficiente y no invasiva, ni destructiva que
puede dar informacién importante del comportamiento molecular del material, sin embargo, en el
caso de los 6xidos de Fe (wdstita y la magnetita) al ser buenos absorbentes del haz de los laseres
de excitacion se oxidan facilmente a temperaturas elevadas (Shebanova y Lazor 2003). En el caso
de la identificacion de 6xidos de Fe se encuentra la espectroscopia Mdssbauer que es ampliamente
usada en mineralogia para examinar la valencia del hierro, ademas de la identificacion de las fases
del oxido de Fe en base a sus propiedades magnéticas (Dyar 2022). Sin embargo, en el caso de la

espectroscopia Mossbauer el material debe pulverizarse, por lo que el material resultaria destruido.

5.3 Esferas de tipo |
El grupo de esferas de tipo | se caracterizan por tener una composicion principalmente de 6xidos

de Fe, y en menor medida 6xidos de Al, Si, Ti, Mny Co. Segun Larsen (2017), las esferas de tipo
I pueden tener dos origenes: extraterrestre y antropogenicas. Las caracteristicas que se pueden
considerar diagnosticas para material extraterrestre son perlas de niquel o pepitas de elementos del

grupo de los platinoides.

En el caso de los prospectos a micrometeoritos, 12 esferas presentan un contenido de Fe
relacionado al mineral de wistita con una composicion que oscila entre Feo.s20 a Feo.080. De Faria
et al. (1997) indica que la wistita es un compuesto no estequiométrico con una composicion
aproximada que varia entre Feo.s4O a Feo.9s0, por lo tanto, se puede considerar que las muestras

cumplen una estequiometria relacionada con el mineral wistita.

Suavet et al. (2009) presento un diagrama ternario Mg-Si-Fe con composiciones de varios
micrometeoritos y rocas volcanicas, el resultado es un diagrama ternario donde se pueden
diferenciar de una manera quimica el origen de las esferas, sin embargo, se debe de tener mas

criterios quimicos y texturales.

El diagrama Mg-Si-Fe (Figura 5.6) que se realizo6 para las particulas de la zona urbana mostr6 que
la mayoria de las particulas de tipo | tienen un contenido alto de Fe, sin embargo, las esferas de
tipo | suelen ser muy dificiles para identificar el origen por lo que se tienen que utilizar mas

criterios.
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La textura superficial de cristales equigranulares de habito octaédrico y cristales dendriticos que
forman patrones de lineas en diferentes direcciones son texturas que presentan esferas de tipo | con
origen extraterrestre y terrestre. Las texturas que presentan se pueden encontrar en esferas de origen
extraterrestre y de origen antropogénico, por lo tanto, se debe de dar mas importancia a la

composicion quimica.

Genge et al. (2017) propone varios criterios para identificar esferas de tipo 1 como lo son la
morfologia esférica, morfologia de cristales dendriticos, la presencia de wiistita y magnetita con
contenidos de Ni y la presencia de aleaciones de Fe-Ni. El contenido de Ni que proponen para la
wistita varia de 0.1 a 22.5 % en peso. Las esferas estudiadas no presentan contenido de Ni, por lo

tanto, no cumple uno de los criterios propuestos.

La composicion elemental de las esferas restantes presenta contenidos altos de Fe, Co, Al, Ca, Si,
que forman ferritas-Ca, silicatos de Ca, Fe. Miler y Gosar (2009) realizaron una caracterizacion de
particulas en depdsitos urbanos en nieve y presentan una mineralogia y morfologia muy parecida
a las particulas industriales. Las caracteristicas que comparten son la morfologia esférica, huecas

y una composicion quimica parecida.

AragOn-Pifia et al. (2006) realiza un estudio de emisiones industriales en el polvo atmosférico de
San Luis Potosi, que de igual manera presentan similitud con la composicion quimica y morfologia

de las particulas de este trabajo.

La Figura 5.3 presenta ejemplos de particulas de origen industrial que presentan morfologia y
composicion quimica parecida a algunas de las esferas encontradas, un ejemplo son las estructuras

de dendritas, asi como las vesiculas y formacion de cristales en la superficie.

La espectroscopia microRaman concuerda con el mineral de wdstita para algunas de las esferas
que presentaron mineralogia y morfologia superficial de este 6xido, el otro mineral que se pudo
observar en los espectros Raman es la hematita que suele ser producto de oxidacion de la magnetita
como lo reporta Shebanova y Lazor (2003) ya que la magnetita fue sometida a un aumento de
potencia del laser en el transcurso del experimento lo que causo la oxidacion de magnetita a

hematita.

Las caracteristicas fisicas y quimicas antes mencionadas pueden asemejarse con esferas que tienen

un origen antropogénico como productos de combustion industrial de alta temperatura
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(combustibles liquidos y fundicion y procesamientos de acero) segun la clasificacion de Miler y
Gosar (2009), de igual manera Aragén-Pifia et al. (2006) les asigna un origen industrial,

especificamente, por el uso y manipulacién del acero.

La similutid de las texturas presentes en las esferas de tipo | y las particulas industriales requiere
que se utilicen otras técnicas para identificar mejor el origen de las esferas, como lo realiza Genge

et al. (2017) al hacer cortes a las particulas y observar las texturas en el interior de las particulas.

20kV X3,700 5pm 11 50 BEC

Figura 5.3. Particulas de origen antropogénico-industrial. (a) Particula esférica de dxido- (Cr, Fe) relacionada con
procesos de fundicion de acero a alta temperatura. (b) Particula esférica hueca porosa relacionada con combustion de
carbon y combustibles liquidos a alta temperatura. (c) Desecho de molienda de acero. (d) Particula emitida por la
industria del acero. (a, b) Tomada de Miler y Gosar et al. (2009), (c) Tomada de Wong y Doyle (1999) y (d) Tomada
de Arago6n-Pifia et al. (2006).

5.4 Esferas de tipo S (barradas)
En este trabajo, las esferas de tipo S se caracterizan por una textura barrada y una composicion

quimica de mineral de olivino y dendritas de magnetita. Genge et al. (2008) nombra a este tipo de
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esferas como barradas de olivino (BO) y estan dominados por un crecimiento paralelo de olivino

con una mesostasis vitrea que llega a contener magnetita (Figura 5.4).

Las dos esferas de tipo S que se encontraron en la zona urbana tienen una textura barrada de cadena
de olivinos con espesores delgados. Segun Faure et al. (2022) la formacion de textura barrada
requiere que el micrometeorito sufra la fusion completa, en el caso de los olivinos, la temperatura
de fusion llega a los 1400 °C, por lo tanto, el enfriamiento provoca este tipo de textura, sin embargo,
la presencia de barras no es un criterio fiable para estimar la velocidad de enfriamiento. Las esferas
de este estudio pudieron alcanzar la fusion completa que dio lugar a la formacion de la textura de

barras de olivino.

El tamafio de las bandas esta relacionado con las diferencias de calentamiento y enfriamiento
durante la entrada atmosférica, por lo que las barras mas delgadas han experimentado un mayor

calentamiento (Cervantes-de la Cruz et al. 2015; Rudraswami et al. 2016b).

Figura 5.4. Ejemplos de micrometeoritos barradas de olivino. Tomada de Larsen (2017).

La composicion del olivino medido en las esferas varia de Fais a Fasz con un contenido de Ni que
vade 0.41 a 1.11 % en peso medido en los cristales de olivino, estos valores estan dentro del rango
que propone Cordier et al. (2011) de Faio a Fass y contenidos de 0.03 a 2.76 % en peso de Ni.

El diagrama Mg-Si-Fe (Figura 5.6) se utiliz para identificar si composicionalmente se podian
localizar en el area de las esferas csmicas. Las dos esferas que se identificaron como BO se
localizaron en el campo de las esferas cosmicas, por lo que hay un criterio que cumplen para

identificarlas como micrometeoritos.
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Cordier et al. (2011) divide a los BO en esferas ricas en Ni (> 0.8 % en peso) y esferas pobres en
Ni (< 0.7 % en peso), en el caso de la esfera SLPa_00_a tiene un contenido de Ni promedio de 0.82
% en peso y para la esfera SLPb_07 k es de 0.41 % en peso, por lo tanto, hay una esfera rica en
Ni y una esfera pobre en Ni. La esfera SLPb_07_k cuenta con una perla de Fe-Ni con un contenido
de Ni del 82.34 % en peso, por lo tanto, los olivinos pueden llegar a tener menor contenido de Ni
(Cordier et al. 2011).

Las perlas de Fe-Ni es una caracteristica importante para el diagndstico de particulas con origen
extraterrestre, las esferas de tipo S y tipo | suelen contener en su interior o en la superficie perlas
de Fe-Ni y en algunos casos muestran evidencia de haber perdido la perla de metal (Taylor et al.
2000; Genge et al. 2008; Genge et al. 2017; Suttle et al. 2021).

La formacidon de las perlas es favorecida por la separacion de liquidos metalicos de Fe, Ni del
fundido de silicato durante el calentamiento de la entrada atmosférica de las esferas cosmicas. La
perla se mueve hacia el borde de la esfera y se ubica en la parte delantera de la particula. La perla
al estar expuesta en la superficie, el azufre volatil hierve a un ritmo mas rapido que el Fe y Ni. Sim
embargo el Fe tiene un potencial de oxidacion mayor que el Ni, da como resultado una composicién
progresivamente rica en Ni y de menor tamafio (Genge y Grady 1998; Genge et al. 2008; Suttle et
al. 2021).

La perla que se encontrd en la esfera SLPb_07_k tiene altos contenidos de Ni y en menor cantidad
de Fey S, por lo tanto, se puede inferir que la temperatura que alcanzo el micrometeorito fue muy
alta para volatilizar el Fe y S y que al mismo tiempo redujera el tamafio de la perla a 40 um. La

Figura 5.5 muestra la evolucion de la formacion de la perla de Fe-Ni-S.
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Perlas de metal Fe-Ni

Figura 5.5. Diagrama que muestra la evolucion de perlas de Fe-Ni-S en esferas cdsmicas durante la entrada atmosférica.
El gris indica la fusion de silicato, el blanco una perla de Fe-Ni-S. La imagen detalla como las perlas quedan expuestas

en el perimetro de la particula (A-C) y luego se enfrian y cristalizan (C). (Tomado de Suttle et al. 2021).

Los espectros Raman que mostraron picos caracteristicos de los olivinos son semejantes con los
espectros de Raman del olivino de forsterita obtenidos de Kuebler et al. (2006). Ademas, se
observaron picos caracteristicos de la magnetita relacionados con las mediciones en los puntos de

las dendritas de magnetita que dieron mayor contenido de Fe.

Suttle et al. (2021) sugieren que los analisis de EDS en la superficie, cuando se combinan con
imagenes de electrones retrodispersados que muestran texturas de enfriamiento pueden ser una
herramienta para separar los micrometeoritos de esferas industriales o terrestres, sim embargo, debe
de tratarse con precaucién y solo usarse en casos practicos. En el presente estudio se realizaron este

tipo de analisis quimicos ya que el material es muy poco para hacer analisis destructivos.

Las caracteristicas quimicas como la composicion quimica de silicato, el contenido de Ni en los
olivinos, la aparicion de magnetita o wustita en la superficie, ademas de las caracteristicas
texturales y morfoldgicas como la forma ovoidal, las barras de olivino, las dendritas de magnetita
y las perlas de Fe-Ni nos sugiere que estas dos particulas cumplen con los criterios para considerar
gue son micrometeoritos barrados de olivino (Genge et al. 2008; Folco y Cordier 2015; Suttle et
al. 2021).
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Figura 5.6. Diagramas ternarios Mg-Si-Fe (% atémico) presentando la composicién quimica de las diferentes esferas.
(a) Los circulos rojos corresponden a la esfera barrada de olivino, los circulos de otros colores pertenecen a las otras
esferas magnéticas. (b) Los circulos naranjas pertenecen a la esfera barrada de olivino, mientras que los otros circulos

pertenecen a las esferas magnéticas. Zona verde: esferas cdsmicas. Zona azul: Rocas volcanicas. (Suavet et al. 2009).
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6. CONCLUSIONES

El rango de tamafos de las particulas estudiadas es de 1 mm a 125 um, de las cuales se separaron
fracciones de 4-2 mm, 2-1 mm, 1 mm-500 pum, 500-250 pum, 250-125 um, 125-62 um. El total de
prospectos a micrometeoritos fueron 29, de los cuales 27 fueron esferas de tipo | y dos esferas de
tipo S.

Los sedimentos tienen el mismo tipo de minerales félsicos, pero mostraban una cantidad diferente
de particulas industriales y de construccién, ademas de que la cantidad de material magnético no
fue mayor de los 7 gramos por fraccion lo que beneficiaba la bdsqueda de prospectos a

micrometeoritos en una cantidad pequefia de material.

Las esferas de tipo | tienen composiciones de dxidos de wistita y hematita que se identifico por
medio de espectroscopia Raman, por lo tanto, el origen de estas esferas es antropogénico-industrial,
ademas de que se necesita otra técnica analitica para poder ver el interior de las particulas e

identificar texturas diagnosticas importantes para definir si pertenecen a micrometeoritos de tipo I.

Las esferas de tipo S tienen composiciones de magnetita y olivino; los andlisis quimicos EDS de
olivinos y sus espectros micro-Raman se pueden correlacionar dando una composicion
relativamente intermedia entre fayalita y forsterita, ademas presentan textura barrada y perlas de
Fe-Ni en la superficie y una textura dendritica de magnetita que establece su origen extraterrestre.
Los micrometeoritos que se encontraron pueden servir para fututos estudios relacionados su origen
0 los procesos que sufrieron al entrar a la atmosfera para poder ser aplicados a modelos de fusion

atmosférica.

Las condiciones del entorno geoldgico de la zona urbana de San Luis Potosi de composicion félsica
con mineralogia de feldespatos, cuarzos y en menos proporcion de calcita favorecieron la busqueda
de micrometeoritos en las azoteas, ya que el material separado magnéticamente fue muy poco y asi

poder buscar de manera mas exhaustiva con una menor cantidad de material.

La meta de la tesis de comenzar una coleccion de micrometeoritos se logrd, con el objetivo de
seguir adelante con la recoleccion y busqueda de prospectos a micrometeoritos y poder utilizar

diferentes técnicas analiticas para su estudio.
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La composicién quimica, morfologia y las texturas que presentaron dos particulas coinciden con
las caracteristicas de los micrometeoritos barrados de olivino, por lo que se concluye que si se

pueden encontrar micrometeoritos en la zona urbana de San Luis Potosi.
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