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1. INTRODUCCION
1.1.éPor qué se debe explorar el espacio?

En 1970, una monja zambiana, de nombre Hermana Mary Jucunda, le escribié al Dr. Ernst
Stuhlinger, entonces director asociado de ciencia del Centro de Vuelos Espaciales Marshall de
la NASA, en respuesta a sus investigaciones sobre una misién tripulada a Marte.
Concretamente, le preguntd cdmo podia sugerir que se gastaran billones de ddlares en tal

proyecto en tiempos en el que tantos nifios morian de hambre.

Stuhlinger, en su respuesta?, le explicé los motivos para llevar a cabo de la exploracién espacial
y el alto interés por continuar con ello. Destacé que él, personalmente, conocia la existencia
de nifios hambrientos mucho antes de saber que un viaje al planeta Marte fuera técnicamente
posible. Sin embargo, consideraba que viajar a otros satélites y planetas era una aventura
necesaria, ya que ese proyecto a largo plazo generaria un alto impacto terrestre, pudiendo
solucionar la mayoria de los problemas que se viven en nuestro planeta mas rapido que

aplicando métodos convencionales.

También le explicd el funcionamiento de los presupuestos anuales de los Estados Unidos.
Dicho presupuesto iba destinado a la salud, la educacidn, el bienestar, la renovacion urbana,
las carreteras, el transporte, la ayuda al exterior, la defensa, la conservacién, la ciencia, la
agricultura, etc. Dentro de ese presupuesto, una pequena parte iba destinada a la exploracién
espacial, incluyendo en él varios proyectos, como el Programa Apolo, programa para la

exploracién lunar.

Tanto Stuhlinger, como sus compaiieros, le hicieron saber a la Hermana que no podian desistir
los planes de viajar a Marte, ya que, al trabajar en tal programa, se podria hacer una
contribucién a solucionar problemas tan graves como lo son la pobreza y el hambre en la

Tierra.

Asimismo, explicé que en la problemdatica del hambre existian dos funciones bdsicas: la

produccién de comida y su distribucidn. La produccién de alimentos por medio de agricultura,
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ganaderia, pesca y otras operaciones a gran escala era eficiente solo en algunas partes del
mundo, pero era drasticamente deficiente en muchas otras. Sin embargo, las grandes
extensiones de terreno podrian ser mejor aprovechadas si se aplicasen métodos eficientes de
control de cuencas fluviales, uso de fertilizantes, prondsticos meteorolégicos, evaluacion de
fertilidad, programacién de plantaciones, seleccién de campo, habitos de plantacidn, cadencia
de cultivos, inspeccidn de cosecha y planificacidn de recolecciones. El cientifico afiadio que la
mejor herramienta para mejorar todas esas funciones, sin duda, era el satélite artificial en
Orbita terrestre. Este dispositivo puede explorar grandes zonas de terreno en poco tiempo
dando vueltas al mundo a gran altitud. Ademads, puede observar y medir una gran variedad de
factores que indican el estado y las condiciones de cosechas, suelo, sequias, precipitaciones,
nieve, etc., y puede enviar esta informacion por radio a las estaciones de tierra para su buen
uso. Se ha estimado que incluso un sistema modesto de satélites terrestres equipados con
sensores, trabajando en un programa de mejora agricola a escala mundial, aumentaria el

tamafio de las cosechas en el equivalente de muchos miles de millones de ddlares?.

En cuanto a la distribucién de alimentos, este se trataba de un problema completamente
diferente. La cuestién no era tanto el de volumen de transporte, sino de cooperacién
internacional. El cientifico no creia que el vuelo espacial consiguiese el milagro de la noche a
la manana, en este sentido. Sin embargo, en el programa espacial se encontraban las
principales potencias mundiales, como lo eran la NASA (Agencia Nacional de Aerondutica y del
Espacio), la ESA (Agencia Espacial Europea), la CNSA (Administracién Espacial Nacional China),
ROSCOSMOS (actual Agencia Espacial Rusa), ISRO (Agencia India de Investigacion Espacial) y
JAXA (Agencia Japonesa de Exploracién Aeroespacial), entre otras agencias mas pequefias. La
colaboracidn entre estos supondria una mejora en las relaciones internacionales de los paises
mas potentes del mundo unidos por un fin comun. De hecho, a dia de hoy, dichas agencias
trabajan por un fin comun, el desarrollo del orbitador Lunar Orbital Platforms-Gateway (LOG-
P). EI LOG-P sera un laboratorio cientifico, habitdculo humano y un 4rea de espera para rovers

y otras naves de explotacién espacial?.

En resumen, mas alimentos gracias a estudios y valoraciones desde la érbita, y mejor

distribucién de alimentos por medio de la mejora en las relaciones internacionales, son tan

2
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sélo dos ejemplos de la profundidad con que la exploracién espacial hace mella en la vida
sobre la Tierra. A fin de cuentas, todo el trabajo derivado de la exploracién del espacio va
ligado a la estimulacién del desarrollo tecnoldgico y la generacidon de conocimiento cientifico.
De hecho, todo el conocimiento técnico adquirido también esta disponible para su aplicacién
a tecnologias terrestres. Cada afio, alrededor de mil innovaciones técnicas generadas en los
diferentes programas espaciales se abren camino a las tecnologias terrestres, donde producen
mejores electrodomésticos y equipos agricolas, mejores maquinas de coser y radios, mejores
barcos y aviones, mejores prondsticos del tiempo y avisos de tormentas, mejores

comunicaciones, mejores instrumentos, mejores utensilios y herramientas para la vida diaria.

Actualmente, casi 50 afios después de la carta de Stuhlinger, podemos comprobar que sus
ambiciones y las de sus compaiieros fueron totalmente exitosas. Los ejemplos mas sencillos
son la prevision meteorolégica y la informacidon geogréfica. Por ejemplo, Meteosat lo
componen una serie de satélites meteorolégicos geoestacionarios construidos y lanzados por
la ESA para proporcionar informacidon meteorolégica a Africa y Europa, puestos en
funcionamiento en 20023. Otro satélite meteoroldgico es el estacionario Operacional
Ambiental (GOES), que provee informacion ambiental a América desde 1974 para soportar el
prondstico del tiempo, en el seguimiento de tormentas intensas y para la investigacion

meteoroldgica®.

Como otro ejemplo, la Agencia Boliviana para Actividades Espaciales (ABAE) empezd a poner
medidas ante sus principales problematicas, como era la produccién de alimentos. Para ello
crearon el satélite de observacion terrestre Miranda VRSS-1 en 2012. Dicho satélite cuenta
con cdmaras de alta resolucién que permiten elaborar mapas cartograficos para poder evaluar
los suelos agricolas, las cosechas y la produccion. Asi mismo, también puede controlar los
recursos hidricos y las zonas en peligro de desertificacién. Con él, el pueblo venezolano ha
disminuido drasticamente el uso de fertilizantes, ya que los ha empleado con mayor control,
ahorrando asi mds dinero; ha facilitado la planificacién urbana y la seleccion de

emplazamientos clave para los cultivos; ha aumentado las cosechas exponencialmente; etc>.
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Considerando lo expuesto, se podria decir que, aunque la exploracién espacial parezca
alejarse de la Tierra, centrandose en la Luna, el Sol, otros planetas u otras estrellas, ninguno
de esos objetivos tiene mds atencidn que nuestro planeta. Ya que, explorando otros campos
de estudio, la Tierra se convertird en un planeta mejor, no sélo por todo el nuevo
conocimiento tecnoldgico y cientifico generado en los proyectos espaciales, sino también
porque estariamos desarrollando un aprecio mds profundo hacia nuestra Tierra, hacia la vida

y hacia el hombre.

Finalmente, cabe destacar que hoy en dia las problematicas terrestres mas desafiantes son la
desertizacién, la deforestacion, el alto grado de contaminacién, la reduccién de la
biodiversidad y la superpoblacién®. Se tratan de problematicas que hemos sido capaces de ver
gracias a imagenes de la Tierra desde cualquier zona del espacio, es decir, imdgenes tomadas
en algunas de las misiones espaciales, como es muestra la Imagen 1 que fue la primera

fotografia de la Tierra tomada desde la Luna.

8.
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Imagen 1. Primera fotografia de la Tierra tomada desde el espacio, concretamente desde la Luna por el orbitador Apolo 8 en
las Navidades de 1968”.
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Con la exploracion espacial y con la generacion de nuevos conocimientos y tecnologias se
podran solventar o minimizar dichas problematicas. Como bien dijo Albert Schweitzer “Miro

al futuro no con preocupacion, sino con esperanza”?.

1.2.El espacio y el paisaje

Desde la antigliedad, el ser humano ha tenido mucha curiosidad por acontecimientos que no
tenian explicacion, como las formas que adoptaban las constelaciones, el comportamiento de
los astros o el ciclo lunar, entre otros. Por lo que siempre ha existido el interés por el espacio,

incluso antes de saber lo que ello significaba.

Asi mismo, cuerpos extraterrestres que han colisionado contra la Tierra han dejado a su paso

paisajes Unicos con gran relevancia cientifica, pero, sobre todo, social.

Algunos de los acontecimientos mas significativos fue el causado por el meteorito Chicxulub,
que hace 65 millones de afios colisioné contra la Peninsula del Yucatdn (México), provocando
el hito mas devastador jamas conocido, la extincidn de los dinosaurios®. A partir de este
momento la Tierra fue evolucionando hasta la actualidad y contintda transformandose en un

proceso que implica reacciones fisicoquimicas y bioldgicas.

La Imagen 2 muestra un conjunto de fotografias de paisajes terrestres con influencia

extraterrestre, algunos de ellos considerados como patrimonio natural por la UNESCO.

Desgraciadamente, otros, todavia se encuentran sin someterse a ningln tipo de gestién para
su preservacion y sin ningun tipo de reconocimiento internacional, ni de asistencia técnica o

econdmica para combatir amenazas como por ejemplo actos vandalicos.
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Meteorito

“El Chaco”
mnmwuu
08/07/1989

Peso
37.000 kg

Imagen 2. (A) Crdater Vredefort, Free State (Suddfrica), declarado Patrimonio por la UNESCO. (B) Meteorito Hoba West,
Grootfontein (Namibia). (C) Meteorito el Chaco en el Campo del Cielo (Argentina), segundo meteorito mds grande conocido
y se encuentra desprotegido. (D) Crater y Lago Bosumtwi (Ghana), crdter que fue rellenado naturalmente por agua, siendo

el unico lago del pais y considerado como sagrado por el pueblo de Ashanti.

Sin embargo, desde la creacién del Convenio Europeo del Paisaje (CEP), firmado en Florencia
el 20 de octubre del aifio 2000, la percepcidn, el concepto y la gestion del paisaje han cambiado
drasticamente. Antes de su creacién, el término paisaje era muy simple, pudiéndose definir
como una extension de terreno, pintura o fotografia vista desde un lugar determinado vy
considerada como espectaculo. Sin embargo, tras la publicacién del CEP, el paisaje engloba un
sinfin de significados, cuya correcta definicion es “cualquier parte del territorio tal como la
percibe la poblacidn, cuyo cardcter sea el resultado de la accion y la interaccion de factores
naturales y/o humanos”®. Es decir, este concepto no solo incluye lo que antes se consideraba

como paisaje, sino que engloba cualquier lugar con valor significativo para las personas.

Considerando esta definicidn, en cuanto a los que a este trabajo se refiere, todos los lugares
con influencia extraterrestre en la Tierra deberian ser considerados como paisajes a preservar,
ya que tienen un alto valor cientifico, ademas de cultural, como se ha explicado en pie de la
imagen 2D. De la misma forma y por los mismos motivos, los elementos tangibles que generan
dichos paisajes, es decir, los meteoritos, son considerados patrimonio natural, y, en

consecuencia, deben conservarse, preservarsey estudiarse.
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1.3.Los meteoritos lunares

Una rama muy importante en la exploracidén espacial es la mineralogia, considerada como la
ciencia que estudia las propiedades fisicas de los minerales, sus componentes quimicos y sus
caracteristicas simétricas. Dicho estudio se puede llevar a cabo por métodos muy costosos,
como son el envio de robots todoterrenos (rovers), robots estaticos (landers) o mediante
misiones tripuladas de recogida de muestras. Sin embargo, su alto coste genera la necesidad
de estudiar la mineralogia por otros medios, como es el estudio de meteoritos, de andlogos

terrestres o polvo interestelar, entre otros varios®.

El estudio de muestras extraterrestres ha permitido abrir una ventana en el conocimiento de
la composicién fisicoquimica y la dindmica de los procesos de formacion del Sistema Solar,
cuya memoria tan solo puede ser preservada a través de los fragmentos de asteroides y/o

cometas que viajan por el espacio y llegan a la Tierra.

Dichos fragmentos que viajan por el espacio son conocidos como meteoroides. Cuando entran
en la atmdsfera terrestre, conocidos como meteoros, chocan con la atmédsfera y las particulas
del aire, generandose altas temperaturas y provocando la transformaciéon mineralégica de su
corteza. Finalmente, los fragmentos que consiguen llegar a la superficie terrestre sin haberse

desintegrado en la atmdsfera son los meteoritos®?!.

De todos los meteoritos encontrados, la mayoria provienen del cinturén de asteroides, de
planetas cercanos como lo es Marte o de nuestro satélite, la Luna situado a 384.400 kilémetros

de la Tierra2.

La Luna es el cuerpo mas cercano a nuestro planeta y es el Unico que ha sido pisado por el
hombre. Gracias, en parte, a las diferentes misiones enviadas a lo largo de la historia se puede
afirmar que, al igual que nuestro planeta, la Luna esta formada por un nucleo, un manto y una
corteza. El nucleo interior es de hierro sélido, mientras que el exterior estd compuesto por
hierro fundido. Por el contrario, en el manto predominan olivinos y piroxenos, y

elementalmente esta integrado principalmente por magnesio, hierro, silicio y atomos de
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oxigeno. La fina corteza posee los mismos elementos que el manto, ademas de calcio,

aluminio, titanio, uranio, torio, potasio e hidrégeno'?.

Los impactos han dejado una Luna recubierta de escombros grises, polvo y restos de roca
conocida como regolito, asi como zonas oscuras conocidas como mares, que se formaron al
rellenarse los crateres que dejaron los impactos de asteroides con lava procedente del interior
lunar. De tal forma que dichos mares tienen una composicion diferente a las zonas claras del

satélite, conocidas como tierras altas®3.

La imagen 3 muestra un esquema de los diferentes tipos de meteoritos que hay.
Distinguiéndose en funcion de si han sufrido transformaciones a lo largo de su vida o no. Es
decir, los meteoritos no diferenciados son aquellos que no han sufrido ningin tipo de
transformacién, por lo que se considera que tienen un origen que se remonta a la formacién
del Sistema Solar. Por el contrario, los diferenciados son aquellos que han sufrido un proceso
de transformacién y se clasifican en funcion del porcentaje de aleacién hierro-niquel que
posean (Fe-Ni). En este sentido, se puede hablar de meteoritos metalicos (90 % de aleacién
Fe-Ni), los metalorocosos (50 % de fraccion rocosa y 50 % de aleacion metalica) y las acondritas

(menos del 1 % de aleacidn)!.
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Imagen 3. Grdfico de la clasificacion meteoritica por composicion y procedencia del programa de petrografia de fragmentos
finos de la NASA®®,

En concreto, los meteoritos lunares se clasifican desde el punto de vista litolégico y
composicional, pudiéndose diferenciar tres tipos: las brechas anortositicas, los basaltos y las
brechas de impacto-fusién. Las primeras son comunmente conocidas como brechas
feldespaticas, teniendo un alto contenido de Al203(26-31 %) y menor de FeO (3-6 %), es decir,
ricas en plagioclasas y piroxenos. Los basaltos, en cambio, proceden de los mares lunares y
son rocas igneas extrusivas ricas en olivinos, silicatos, magnesio, hierro y silice, que poseen
fenocristales de olivino [(Mg,Fe)2SiO4] y augita [(Ca,Mg,Fe)2(Si,Al),06] y, en menor cantidad,
cromita [FeCr204], ilmenita [FeTiOs], apatito [Cas(POa)s3(F,Cl,OH)], troilita [FeS] y metales de
hierro y niquel. En cuanto al contenido de Fe y Al, estos son cuantitativamente ricos en FeO
(18-22 %), mientras que tienen algo menos de Al203(8-10 %). Al grupo de los basaltos también
pertenecen los gabros, caracterizados por enfriarse lentamente, siendo rocas igneas intrusivas
o pluténicas que también proceden de los mares, aunque son ricos en plagioclasas
[(Na,Ca)(Si,Al)30s] y piroxenos [(Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li)(Al,Mg,Fe,Mn,Cr,Sc,Ti) (Si,Al),06]] vy, en
menor proporcion, 6xidos de hierro y titanio. Finalmente, las brechas de impacto-fusiéon
tienen una composicién noritica (16 % Al203, 11 % FeO). Ademas, existen otros meteoritos
lunares clasificados como brechas polimicticas con una composicion sin identificar, ya que

tienen una mezcla de brechas anortositicas y de basaltos'®?’.
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1.4. Meteorizacion Terrestre

Desde el primer contacto con la Tierra, los meteoritos sufren numerosos procesos de
meteorizacion desde su generacion en el espacio hasta su descubrimiento o recoleccion. De
hecho, en funcién de la forma en la que se recolectan o avistan podemos encontrarnos los

denominados Falls y los Finds.

Los Falls son aquellos meteoritos que se observan desde su entrada en la atmdsfera, lo que se
conoce comunmente como estrella fugaz, y son recogidos inmediatamente en la superficie

terrestrels.

Los Finds son aquellos fragmentos meteoriticos que han sido encontrados en la Tierra, ya sea
en la superficie terrestre (desiertos y hielos como lugar de hallazgos principales) o
enterrados?®. Este tipo de meteoritos permite estudiar los diferentes procesos de alteracién
terrestre, ya que al no haberse recogido inmediatamente tras su caida, han estado un periodo
de tiempo indeterminado sujeto a diferentes condiciones terrestres. La mayoria de los
meteoritos pertenecen a este grupo ya que son faciles de divisar en superficies
monocromaticas, como lo es el hielo de la Antartida o la arena del desierto y dificiles de avistar

en el cielo.

En ambos tipos de meteoritos se pueden estudiar las alteraciones propias de la generacion
del mismo, como es la gran presion a la que es sometido el cuerpo originario debido al impacto
de otro cuerpo extraterrestre. También se puede estudiar la corteza de fusién generada al

entrar en la atmosfera y ser sometido a altas temperaturas.

Ambas alteraciones se pueden estudiar analizando las diferentes fases minerales que
componen el meteorito, para ello es necesario cortarlo transversalmente. De esta forma se
puede analizar mas facilmente la corteza de fusién y el interior del meteorito, asi como la

transicidon entre unas fases minerales y otras.

Aparte de las alteraciones debidas a las presiones y temperaturas, también se deben estudiar

las de meteorizacion terrestre, consideradas como las transformaciones de fases minerales a

10
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otras que son mas estables en la superficie terrestre por medio de un conjunto de reacciones

bio-geo-fisico-quimicas*®.

Dentro de la meteorizacidon terrestre, las alteraciones quimicas cobran un papel muy
importante, ya que generan fases minerales derivadas o secundarias. En este grupo existen

varios agentes causantes, aunqgue los principales son el agua, el aire y las sales del suelo.

Para este trabajo nos vamos a centrar en el ambiente desértico que es uno de los
emplazamientos mas comunes donde encontrar meteoritos. En estos, el clima es caluroso y
seco, aunque la variacion de temperaturas diarias es de diez grados y el agua estd mas
presente de lo esperado, ya que los vientos que llegan al desierto arrastran humedad de los
océanos mas cercanos. Sin embargo, actualmente, las precipitaciones en el desierto sahariano

son raras, pero ocurren al menos una vez por afio?°.

Dicha agua puede disolver algunas fases minerales del suelo desértico, ademas de las fases
gue vya lleva disuelta la lluvia o el agua del suelo, y puede entrar en las venas y grietas del
meteorito. Una vez dentro, las altas temperaturas generan la evaporacidn del agua y, en
consecuencia, la precipitacion de sales en el interior y exterior del espécimen. A este factor se
le suma el hecho de que el CO; atmosférico se disuelve en el agua de lluvia, llegando a la
superficie terrestre como acido carbdnico, pudiendo reaccionar como acido con aquellos

compuestos alcalinos con los que se encuentre®.

Como se ha dicho anteriormente, los fuertes vientos van asociados a particulas que impactan
sobre la muestra y la erosionan. Dicha erosién esté ligada a una mayor meteorizacién quimica

como consecuencia del debilitamiento del material?°.

En este sentido es clave comprender la naturaleza de todas las interacciones para entender
los diferentes sucesos y condiciones a las que se ha visto sometida la muestra. De este modo,
se podra reconstruir el viaje que llevd a cabo y distinguir los procesos sufridos una vez llegados
a la Tierra de los procesos de formacion y meteorizacidén en origen. Este proceso de
aprendizaje es basico si se quieren utilizar estas preciadas piezas como trazadores de la

historia del Universo. Ademads, considerando los meteoritos parte del Patrimonio Natural de

11


http://www.ehu.es/CTA/welcome.htm
http://www.ehu.es/CTA/welcome.htm

Gestion del paisaje. Patrimonio, territorio y ciudad
Paisaiaren kudeaketa. Ondarea, lurraldea eta hiria
Landscape management. Heritage, territory and city
la Tierray por lo tanto elementos a ser conservados y preservados, la distincién entre material

original y material alterado se torna imprescindible. De esta forma, se podran utilizar estos

valiosos elementos como trazadores de la historia del Universo, asi como del planeta Tierra.

Finalmente, cabe destacar que la meteorizacién terrestre en meteoritos se puede ver como
un obstaculo para la interpretacién de la historia previa a su estancia en la Tierra, pero es de
especial interés para otros numerosos estudios, como aquellos que estudian las condiciones
microambientales que se deben dar para que una fase mineral se transforme a otra,
influenciado principalmente por factores como el pH, la atmdsfera oxidante, presencia de

aguay la temperatura, entre otros?™.

Con dicho propésito, varios cientificos han estudiado alteraciones en meteoritos de diferentes
formas. Por ejemplo, Al-Kathiriet al.?? analizaron 54 muestras de condritas encontradas en
varias zonas de Oman para comparar los diferentes grados de meteorizacién fisica, quimica y
meteorizacion mineraldgica terrestre con la técnica de *C. Bland et al.® seleccionaron varios
meteoritos encontrados en zonas desérticas para que, tras determinar su edad terrestre por
medio del 1%C, ser examinados por espectroscopia Mdssbauer, con el fin de evaluar el grado
de oxidacidon de las muestras, ya que el ion Fe?* estd directamente relacionado con la

meteorizacion terrestre y el hierro en estado de valencia 0 el mds comun en los meteoritos.

1.5.El meteorito lunar NWA 11273

Ante la necesidad de conocer los procesos de alteracion mds comunes que afectan al
Patrimonio Natural, en este trabajo se planted llevar a cabo el estudio sobre un tipo

patrimonio menos conocido y accesible, como lo son los meteoritos.

El meteorito seleccionado para el estudio fue el meteorito lunar North West Africa (NWA)
11273, ya que era uno de los que disponia el grupo de investigacion IBeA y del que no existia
ninguna publicacién cientifica que esclareciera su composicidon quimica en el inicio de su

estudio.

12
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Por ello, y con el fin de discernir entre la composicién original y la de meteorizacidn, se deberia
llevar a cabo la caracterizacidn mas minuciosa posible. Considerando esta falta de
informacién, se dedicé el Trabajo Fin de Grado “Caracterizacidon del Meteorito Lunar NWA
11273 mediante técnicas analiticas no destructivas empleadas en misiones espaciales”?* a la
caracterizacion del mismo empleando dos de los instrumentos de andlisis mas efectivos, la
espectroscopia Raman para descubrir las fases minerales que componian la muestra, y la
micro-fluorescencia de rayos X por energia dispersiva para determinar la parte elemental del

mismo.

1.5.1 Revision de minerales identificados hasta el momento en la muestra

Como ya se ha comentado anteriormente, se inicid la caracterizacidn del meteorito lunar NWA
11273 en el Trabajo Fin de Grado “Caracterizacion del meteorito lunar NWA 11273 mediante
técnicas analiticas no destructivas empleadas en misiones espaciales”?*. En dicho trabajo,
gracias a la combinacion de las técnicas analiticas de micro-fluorescencia de rayos X y la
espectrometria Raman se pudieron identificar las fases minerales que se muestran a

continuacion:

e Anortita

La anortita [CaAl;Si3Osg] es el mineral mayoritario y mas comun de los meteoritos lunares
conocidos como brechas anortositicas, familia a la que pertenece el NWA 11273, de ahi que

exista tal presencia del mineral en la muestra.

e Piroxenos

Los piroxenos [(Ca,Mg,Fe,Mn,Na,Li) (Al,Mg,Fe,Mn,Cr,Sc,Ti) (Si,Al),06] pertenecen a un grupo
de silicatos formados como consecuencia del enfriamiento y solidificacién del magma. Se
encontraron tanto clinopiroxenos como ortopiroxenos. Estos se diferencian entre si en que

los clinopiroxenos cristalizan monoclinicamente y los ortopiroxenos ortorrémbicamente.

13
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e Olivino

El olivino es un ortosilicato conformado por tetraedros de [SiO4]* unidos entre si por enlaces
covalentes que cristalizan ortorrémbicamente. Su férmula quimica es X2Si04, pudiendo ser X,
cationes hierro o magnesio. Sin embargo, los mas comunes suelen estar formados por una
mezcla entre magnesio (forsterita, Fo, Mg,SiOa4) y hierro (fayalita, Fa, Fe2SiO4) en proporciones

variables.

En funcidn de las posiciones de las bandas Raman y gracias al calibrado de Torre-Fdez et al.%,
se pudo saber que los olivinos de la muestra tenian una composicion que variaba desde

FosgFass hasta FogsFa1y.

e Calcita

El carbonato de calcio [CaCOs] no es un mineral lunar, por lo que su presencia en el meteorito

se debe a otras causas que se explicaran mas adelante.

e Sulfato

La banda principal de los sulfatos [SOs*]aparece dentro del rango 980-1070 cm™.
Generalmente, las bandas principales de diferentes tipos de sulfatos pueden solaparse. Lo que
permite diferenciar entre unos y otros son las bandas secundarias. Desafortunadamente, en
el trabajo mencionado estas bandas no fueron detectadas, a pesar de haber realizado

exhaustivas optimizaciones del espectro.

Dicho problema se debid a la baja concentracién del mineral en la muestra. Aun asi, los
sulfatos no son minerales comunes de la Luna, por lo que en los siguientes apartados se

explicard su procedencia.

e Hematita

La hematita [Fe;03] es un déxido de hierro que no se habia encontrado anteriormente en

ninguno de los retornos de muestra lunar a la Tierra en las misiones Apolo, ni en los andlisis

14
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llevados a cabo sobre la superficie lunar por medio de rovers u orbitadores. Por lo que, como
en los casos anteriores, posteriormente se explicara el posible motivo de su presencia en el

meteorito.

e Zircon

El zircon [ZrSiO4] también es un ortosilicato, se le considera como uno de los minerales mas
antiguos de la Tierra y uno de los mas abundantes en la corteza terrestre, ya que se forma al

cristalizar las rocas magmaticas.

Este mineral es poco habitual en la Luna, aunque ya se ha encontrado en varias muestras
traidas por las misiones Apolo. Segun Bellucci et al.?® existen varias hipotesis acerca de su
origen. La que parece mas coherente esta relacionada con la temperatura de cristalizacion de
dicho mineral, la cual sélo se consigue en el manto lunar. Su aparicién en la superficie se debe
a los procesos de relleno de material tras los impactos de meteoritos, generando asi los mares

lunares.

e Camacita

También se encontré camacita en algunas regiones del meteorito. Este mineral estd
compuesto por una aleacidn hierro:niquel en proporciones iguales o superiores en hierro a

90:10%.

Al tratarse de una region 100 % metadlica, no era activa en Raman, por lo que sélo se pudo

identificar gracias al analisis semi-cuantitativo de micro-fluorescencia de Rayos X.

Su origen en el meteorito no estd claro ya que puede proceder tanto del nicleo lunar rico en
hierro, como del cuerpo celeste que impacté contra la Luna provocando la inclusion de

algunos minerales.
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2. OBJETIVO

El objetivo global de este trabajo, como se ha adelantado durante la introduccion, es estudiar
las principales alteraciones o procesos de meteorizacion a los que estuvo sometido el

meteorito lunar NWA 11273.

Este estudio permite trasladar los conocimientos generados acerca de las alteraciones de este
meteorito a otros elementos del Patrimonio Natural, expuestos a condiciones iguales o
similares. Con ello, se aportaran datos cientificos sobre los que se podran tomar medidas para

su conservacion y preservacion de cara a un futuro.

Para alcanzar este objetivo, se planted la aplicacién exclusiva de metodologias no destructivas,
gue trabajen de un modo colaborativo, ya que es de vital importancia conservar la muestra,
porque es Unica. Las técnicas seleccionadas fueron la Fluorescencia de Rayos X, para
determinar la composicién elemental del meteorito, y la espectroscopia Raman con el fin de
definir la composicién molecular del mismo. De esta forma, la informacién derivada del uso
de las dos técnicas iba a ser utilizada de forma complementaria al Trabajo Fin de Grado?*
anteriormente mencionado, con el propdsito de obtener la mayor informacidn posible tanto
de los procesos originales como de los de alteracidn. Analizando dichas alteraciones y
estableciendo relaciones entre las distintas fases minerales encontradas, se pretenden asignar
las alteraciones a los sucesos a los que se ha visto sometido el meteorito, para que, tras

intentar estudiar otros ejemplares, la identificacién sea mas inmediata.

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Descripcién de la muestra

La muestra analizada en este trabajo ha sido una de la coleccién de meteoritos de la que
dispone el grupo de investigacién IBeA. Se trata del fragmento 625 del meteorito lunar NWA
11273, encontrado en abril de 2017 en el desierto del noroeste de Africa (North West Africa,
NWA), concretamente en Tindouf, Argelia (Imagen 4), suministrado por Erick Twelker

(http://meteoritemarket.com/ ) de la International Meteorite Collectors Association (IMCA).
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Imagen 4. Localizacién de Tindouf en el continente africano. Imagen creada con QGIS.
La masa total del meteorito fue de 2.81 Kg y se clasificd como brecha feldespatica por The
Meteoritical Society?®. En este trabajo se ha analizado el fragmento 625, caracterizado por ser
una lamina fina de dimensiones 2.1x1.9 cm y por pesar 0.61 g, suponiendo un 0.02 % de la

masa total del meteorito.

Observando la Imagen 5, se puede apreciar que la muestra posee fragmentos heterogéneos
de color gris claro embebidos en una seccién mas oscura. Esta caracteristica corrobora que se
trata de una brecha, ya que esta se define como un conjunto de fragmentos de roca, con una
morfologia angular, cementados por una fina matriz que normalmente es vitrea o de diferente

composicién que los granos?°.

Imagen 5. Muestra 625 del meteorito lunar NWA 11273 perteneciente al grupo de investigacion IBeA.
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Sabiendo que se trata de una brecha feldespatica, se puede deducir que el material proviene

del conjunto de materiales de la superficie lunar, conocido como regolito.

Sin embargo, la geomorfologia de la Luna consiste en el movimiento de material desde sus
profundidades hasta la superficie y viceversa, como consecuencia de los numerosos impactos
que recibe. Es por ello que, en el regolito, en donde predominan los feldespatos, puedan

coexistir minerales propios del manto lunar, como son los piroxenos y los olivinos.

3.2. Arena del desierto sahariano

Para la identificacidn de las diferentes alteraciones es de gran importancia conocer el material
en el que se ha encontrado el meteorito. En este caso, el espécimen se

encontro en el desierto del Sdhara, concretamente en Tindouf (Argelia).

Con el fin de conocer diferentes parametros fisicoquimicos para este
trabajo, se utilizé una muestra de arena/suelo (Imagen 6) perteneciente
al desierto del Sahara al sur de Marruecos, proximo a Tindouf. En este
caso, la arena juega un papel muy importante en la meteorizacién de la
muestra objeto de estudio, ya que es donde se ha encontrado durante

anos, con lo que conocer parametros como el pH, los iones solubles o el

potencial redox, ayudara a establecer los procesos que se mencionan
Imagen 6. Arena de

Marruecos recogida en un €N l0s objetivos.

viaje de ocio.

Ademas de arena, el suelo del desierto contiene diferentes compuestos provenientes de
deposicidn seca o humeda que jugaran roles importantes en las reacciones con el meteorito.
Ante la necesidad de caracterizar los aerosoles saharianos, Rocha-Lima y colaboradores3®
llevaron a cabo los experimentos que se muestran en la Imagen 7 en Sahel y en el suroeste
africano (AMMA, DABEX, DOBO y BoDEx) entre 2005 y 2007, en Marruecos y Cabo Verde
(SAMUM) entre 2006 y 2008 vy, finalmente, en Argelia y Mauritania (Fennec) entre 2011 y

2012.
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Imagen 7. Areas del noroeste africano en donde se han llevado a cabo andlisis del polvo sahariano. Los primeros proyectos
estdn marcados en azul; los SAMUM en verde y, los Fennec en rojo. Los Fennec analizaron el polvo sahariano de Argelia
(551) y de Mauritania (552)3.
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Imagen 8. Composicion relativa elemental en escala logaritmica de cada elemento en las muestras obtenidas de Argelia y
analizadas mediante la fluorescencia de rayos X por energia dispersa (EDXRF)3°.

En los experimentos Fennec se analizaron 150 muestras aleatorias con el espectrometro
EDXRF Epsilon 5 Pan Analytical en la Universidad de Sao Paulo en Brasil. La Imagen 8 muestra
la composicion relativa elemental tanto de las muestras SS1 como SS2 obtenida mediante el
analisis de muestras por fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDXRF)3° que servira

de apoyo para interpretar los resultados obtenidos en este trabajo.
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3.3. Instrumentacion

3.3.1. Determinacién del pH y el potencial Redox de la arena del Sahara.

Para llevar a cabo la interpretacidén de resultados obtenidos fue necesario conocer el pH y el
potencial redox de la muestra de arena disponible. Para ello se empled el pH-metro micropH
2000 de CRISON, ver Imagen 9; provisto del electrodo Crison 52-02 para realizar las medidas
de pH con el electrodo de referencia AgCl. También esta provisto del electrodo Crison 52-61
de platino para las medidas de potencial redox, el cual usa también el electrodo de referencia

de AgCl.

El electrodo 52-02 debe ser calibrado antes de las mediciones, para ello se emplearon las
soluciones tampdn pH 7.02 y 4.00 (a 20 2C). Por el contrario, el 52-61 no requiere calibracién.

Ambos electrodos tienen un campo de trabajo que va desde los 0 hasta los 802C.

Imagen 9. MicropH-metro 2000 de la marca Crison, con el electro 52-02 de medida del pH acoplado en el brazo mavil del
instrumento.

Mediante el uso de dichos electrodos, se midié el pH y el potencial redox de la arena del
Sadhara para poder usar dichos valores en la elaboracion de los diagramas termodindmicos.
Para ello, se siguié la norma UNE-ISO 10390 3!, usando una suspensién 1:5 de suelo en agua

como disolvente, lo que viene siendo 5 g de arena en 25 mL de agua. Las medidas se hicieron
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a 25 2Cy sobre una placa agitadora. Finalmente se obtuvo un pH de 9.45 y un potencial redox

de 490 mV.

3.3.2. Modelado quimico y termodinamico

Con el fin de predecir las reacciones que dieron lugar a los compuestos identificados, se
llevaron a cabo modelos termodindamicos usando diagramas de equilibrios quimicos e
informacién acerca de las contantes de equilibrio incluidos en el programa académico gratuito
HYDRA (Hydrochemical Equilibium-Constant) y con la Versién del software Medusa 32 (Make
Equilibium Diagrams Using Sophisticated Algorithms)3? del Royal Institute of Technology de

Estocolmo, Suecia. Medusa estd basado en algoritmos Solgaswater33 y HALTAFALL34.

3.3.3. QGIS

Para geolocalizar la zona donde se encontré el meteorito se hizo uso del programa QGIS
2.18.27. Se trata de un Sistema de Informacidn Geografica (GIS), es decir, definido como un
sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar la captura,
almacenamiento, manipulacidn, analisis, modelizacién y presentacion de datos referenciados

espacialmente para la resolucion de problemas complejos de planificacion y gestion.

Para cartografiar la zona se afiadié la capa vectorial del continente africano a partir del

American Association of Petroleum Geologists3®.

3.3.4. M4 Tornado (Bruker)

Como se ha mencionado anteriormente, la composicion elemental del meteorito se llevd a
cabo mediante espectrometria de micro-fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (m-
ED-XRF). El equipo utilizado fue el M4 TORNADO (Bruker) que permite detectar elementos
quimicos con un numero atémico (Z) superior a 10 (empezando por el sodio), ver Imagen 10.
Este equipo dispone de dos tubos de rodio (Rh) refrigerados con aire como fuente de

obtencién de rayos-X.

Uno de los tubos permite trabajar en el rango de voltaje de 10 a 50 keV y de corriente de 100
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a 700 mA. Estd montado sobre un colimador mecdnico, permitiendo medir bajo una

resolucion lateral/espacial (punto) de 1 mm.

El segundo tubo de rodio trabaja entre los 10 y 50 keV y entre 100 y 600 mA. La lente

policapilar consigue una resolucion lateral de 25 um para la linea Ka del Mo.

La radiacién fluorescente emitida por los elementos se recoge en un detector SSD que tiene

un area de 30 mm? y una energia de 142 eV para la linea Ka del Mn.

El sistema permite trabajar en condiciones de vacio para mejorar la deteccién de elementos
ligeros (Z<16). Con el objetivo de estabilizar el vacio en la cdmara del espectrometro donde se

localiza la muestra a 20 mbar, se usa una bomba de diafragma MV 10 N VARIO-B.

Imagen10. Espectrémetro de micro-fluorescencia de rayos X por energia dispersa (mED-XRF), M4 TORNADO.

3.3.5. Micro-espectrometro Raman Renishaw InVia

El micro-espectrometro Raman Renishaw inVia (Renishaw, UK), ver Imagen 11, esta equipado
con dos laseres de excitacién de diodos de 785 y 532 nm, asi como con un detector CCD
refrigerado por efecto Peltier. La potencia nominal de la fuente se puede modular para evitar
la termo-descomposicidn de la muestra, usando entre un 0.0001 % y un 100 % de la potencia
total. Este espectrometro permite la realizacidon de imagen Raman, lo que nos ayudd a conocer

la distribucion de los compuestos en la masa meteoritica.
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Este equipo se debe calibrar antes de las medidas, ajustando la banda de 520 cm
correspondiente al silicio. Para ello se debe hacer un correcto enfoque con el microscopio y

sus objetivos de 5x, 20x y 50x.

El rango espectral en este caso va desde los 60 cm™ y puede alcanzar los 7000 cm™,

dependiendo del objetivo del anélisis, y con una resolucién de 1 cm™.

Los datos se obtuvieron gracias el software Wire™ 4.2 (Renishaw, UK)3’ y se pudieron
interpretar haciendo uso de bases de datos de minerales puros, asi como de la plataforma on-

line, como RRUFF32,

Los espectros Raman son herramientas potencialmente Utiles para determinar la estructura,

composicion y estabilidad de los compuestos presentes en la muestra a analizar.

RENISHAWS IR

Imagen 11. Micro-espectrometro Raman, Renishaw inVia (Renishaw, UK).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la muestra
4.1.1. Identificacion de nuevos minerales por espectroscopia Raman

Antes de comenzar a establecer posibles origenes de los minerales detectados hasta el
momento con el fin de conocer las diferentes alteraciones que habian sufrido, se procedio a
completar la caracterizacidn de la muestra con la misma metodologia empleada en el anterior

trabajo?4, pero de forma mas exhaustiva.

En la presente caracterizacion se identificaron los minerales que se muestran a continuacién,

ademas de los identificados previamente.
e Anatasa
La anatasa [TiO;] es un éxido de titanio muy abundante en la naturaleza.

Por lo general, la anatasa es un mineral secundario proveniente de la alteracién de otros
minerales de titanio. Existen diferentes polimorfos del oxido de titanio ademas de la anatasa,

como son el rutilo y la brookita.

A dia de hoy no se ha identificado anatasa en la Luna, por lo que podria no tratarse de un

mineral original en el meteorito.

Segun la base de datos RRUFF38, la banda Raman principal de la anatasa aparece a 143 cm,
mientras que las secundarias son débiles, apareciendo a 390, 510 y 634 cm™. En el espectro
de la Imagen 12 tan solo se ve la banda principal la cual se utilizé para la identificacién de este

mineral.
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Imagen 12. Espectro Raman de la anatasa, junto a la hematita.

e C(Cuarzo

El cuarzo [SiO2] es el mineral mas comun de la corteza terrestre, siendo uno de los
componentes mayoritarios de las rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Cominmente,

se le conoce como silice y supone mas de un 95 % de los componentes de la arena®.

Aunque sea uno de los minerales mas abundantes en la Tierra, junto con el feldespato de
potasio (KAISi3Osg), se trata de un mineral poco comun en la Luna®?. La presencia de cuarzo de
hecho es una de las principales diferencias mineraldgicas existentes entre la Luna y la Tierra.
La deficiencia de silice en el satélite es el resultado de varios factores. Por un lado, en la Luna
no ha habido evolucién geoquimica (reacciones redox, acido-base, etc.) como si ha ocurrido
en el planeta, a excepcion de la formacién de una corteza anortositica. Por otro lado, carece

de sistemas hidratados que puedan cristalizar la silice como ocurre en la Tierra3?.

De acuerdo a lo publicado en la base de datos Raman RRUFF8, la banda Raman principal del
cuarzo aparece a 465 cm™, mientras que las secundarias mas intensas aparecen en torno a

128, 205, 264 y 355 cm™. Dicho mineral no se ha encontrado (al tamafio del enfoque del
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microscopio Raman) de forma pura en el meteorito, sino que siempre va acompafado de

otros compuestos, como lo son la hematita o el olivino (Imagen 13).
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Imagen 13. Espectro Raman del cuarzo, junto con la hematita.

e Troilita

Dos minerales que también se suelen encontrar en la Luna y que reflejan el ambiente
altamente reductor y levemente andxico bajo el cual se formaron los minerales lunares, son

el hierro metalico [Fe?] y la troilita [FeS]*.

El hierro metalico suele ir acompanado de pequenas cantidades de niquel y de cobalto.
Mientras que la troilita es el sulfuro mas habitual en las rocas lunares. Esta suele estar asociada

con otros minerales, como lo son la ilmenita [FeTiOs] y la espinela [MgAl,04]%.

Donde mas se encuentra este mineral es en los basaltos lunares. En funcién de su proceso de
formacioén, se puede diferenciar la troilita primaria de la secundaria. La primaria se forma
inmediatamente al solidificarse materiales fundidos con las cantidades adecuadas de azufre.

Mientras que la troilita secundaria, también conocida como troilita de impacto, se forma mas
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tarde, en la roca sdlida, cuando los impactos de meteoritos generan una alta presion y

temperatura, oxidando el hierro elemental y haciéndolo reaccionar con el azufre3?.

Xie et al.*® publicaron las bandas Raman principales de la troilita, afirmando que aparecian a
218, 283 y 398 cm™. Estas bandas coinciden con las obtenidas experimentalmente en la

Imagen 14 lo que sirvié para la identificacidn de dicha fase mineral en la presente muestra.
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Imagen 14. Espectro Raman de la troilita, junto a otras bandas Raman como las de la anortita y el olivino.

e llmenita

Los siguientes minerales mas abundantes en la Luna, tras los silicatos, son los 6xidos de varios
metales. Entre ellos, el mas abundante es la ilmenita [(Fe,Mg)TiOs], que es un mineral negro
y opaco que refleja el mayor contenido de TiO2 de los mares basalticos de la Luna3°. Ademas,
supuso entre el 15 y el 20 % en volumen de la mayoria de las muestras recogidas en las

misiones Apolo 11y 17%.

Su elevada presencia en la Luna se debe a que se forma facilmente a partir de espinelas ricas
en titanio en un ambiente bajo de oxigeno. Asimismo, es uno de los minerales sobre los que

mas se estd estudiando, ya que a partir de él se puede producir el oxigeno necesario como
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para que los humanos puedan vivir en una base lunar3°. Es por ello por lo que la NASA continta

buscando zonas ricas en ilmenita en la superficie lunar, mediante el uso del telescopio Hubble

Space®.

Tan et al.*! publicaron que las bandas Raman principales de la ilmenita son 683, 368 y 225

cm, coincidentes con las que muestra el espectro experimental de la Imagen 15.
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Imagen 15. Espectro Raman de la ilmenita, junto a la anatasa y otros compuestos muy abundantes en la Luna, la anortita y
el olivino.

e Enstatita

La enstatita [MgSiOs] es un mineral de la clase de los silicatos que pertenece concretamente
a la familia de los ortopiroxenos. Existe una familia de meteoritos conocidos como las
enstatita-condritas, que se caracterizan por estar constituidos principalmente por olivino y

piroxeno. Son muy escasos y estan relacionados directamente con el origen del Sistema

Solar®2.

El componente mayoritario del meteorito lunar NWA 11273 es la anortita, como ya se vio

anteriormente??, por lo que, aunque posea enstatita no se puede incluir en dicha familia de

meteoritos.
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El hecho de que se detectase baja presencia de enstatita hace pensar que dicho mineral se
haya formado posteriormente, ya que se suele formar en rocas metamdérficas con alto

contenido en hierro.

De acuerdo con lo publicado por Jung et al.*® las bandas del espectro Raman de la enstatita
son 129, 234, 338, 396, 436, 535, 659, 680, 746, 860, 938 y 1007 cm™, coincidentes con las

experimentales de la Imagen 16.
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Imagen 16. Espectro Raman de la enstatita, junto a bandas propias del olivino.

A continuacion, y basandonos en los compuestos identificados por espectroscopia Raman, se
estudian las diferentes alteraciones que pueden estar teniendo lugar en la muestra metedérica

estudiada.

4.2. Alteraciones por presion

El zircdn encontrado en los trabajos anteriores no es un zircén comun, ya que de acuerdo con
el trabajo realizado por Zhang et al.*4, la banda Raman principal deberia aparecer a 1008 cm-
1y las secundarias a 335, 439 y 975 cm. Sin embargo, como bien se puede observar en la

Imagen 17, la banda principal del zircon encontrado en el meteorito se encuentra desplazada.
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Dicha variacion indica que se trata de un zircdn de impacto**, es decir, un zircon cuya
estructura cristalina se ha visto modificada respecto a la original por acciéon de las altas
presiones. La espectroscopia Raman permite calcular la presidén a la que un zircén ha sido

sometido en funcién del desplazamiento de su banda principal.

De esta forma, el zircdn es una de las pocas fases minerales que permiten revelar la presion
con la que los meteoritos salen de su planeta, asteroide o satélite originario, como
consecuencia de la colisidon con otro cuerpo celeste ya que su estructura varia con la presioén.

Por ello, el zircon se puede utilizar como marcador de presién en lo meteoritos.
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Imagen 17. Espectro Raman del zircon de impacto, junto a las bandas de la anortita y olivino.

Una presion superior a los 30 GPa provocaria el inicio de la transformacién del zircon a reidita
[polimorfo de alta presidn del ZrSiO4], mientras que el cambio completo tendria lugar a los 53

GPa*. Dicha alteracidn se manifiesta en el espectro Raman con la desaparicién de la banda a

1008 cm™ 44,

Como experimentalmente tan sélo se observa que la banda principal del zircén se desplaza a
1004 cm™, se puede decir que no se ha iniciado la transformacidn a reidita, sino que sigue

siendo zircon de impacto.
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Segln Gucsik et al.*®, por cada 10 GPa de presidn, la banda principal baja su nimero de onda

en el espectro Raman dos unidades (en cm™). Dicha relacién se cumple hasta los 40 GPa,

presion a la que la banda caracteristica del zircon desaparece por la formacion de reidita.

Como la diferencia entre la banda principal del zircén natural (1008 cm™) y del zircén de
impacto identificado en el meteorito NWA 11273 (1004 cm™) es de 4 cm'?, se puede concluir
que el meteorito fue sometido a una presiéon de aproximadamente 20 GPa, propia de un

impacto suficiente para que materiales lunares sean proyectados al espacio exterior.

Como consecuencia de la alta presién a la que se vio sometido el meteorito, algunas de las
fases minerales originarias de la Luna se han visto alteradas, generando asi fases minerales

secundarias, como se va a exponer a continuacion.

4.2.1. Alteracién de olivinos por presion

Uno de los minerales que se ha visto alterado debido a la presién es el olivino, que es
considerado uno de los principales componentes del manto terrestre y uno de los minerales
mas estables a temperatura y presidon ambiental. Sin embargo, existen experimentos que
demuestran que los olivinos terrestres sometidos a altas presiones como 12 GPa, equivalentes
a 360 km de profundidad, y altas temperaturas, reducen drasticamente su resistencia,
transformandose a otras fases minerales como sorosilicatos [Si207%7], wadsleyites [Mg2SiOa],

ringowoodite [Mg,SiOa], etc?’.

La temperatura a la que se producen dichas transformaciones puede variar desde los 600
hasta los 3700 2C, temperaturas propias del manto terrestre y que aumentan al aumentar la
profundidad. Por el contrario, la temperatura lunar puede alcanzar los 127 2C cuando recibe
directamente radiacién solar y los -173 2C cuando mas alejada del Sol se encuentra *84°, Como
consecuencia de la baja temperatura que alcanza la Luna en comparacién con la alcanzada en
las profundidades de nuestro planeta, las transformaciones vistas anteriormente no son

posibles.

Sin embargo, en el meteorito lunar NWA 11273 se ha podido observar que cuando los olivinos
mas susceptibles, es decir, los que se encuentran mas préximos a la corteza de fusién, son
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sometidos a presiones préximas a los 20 GPa, su estructura interna varia hasta transformarse
a enstatita [MgSiOs]. Por lo que los olivinos ricos en magnesio detectados en los trabajos
anteriores (principalmente (MgzoFes0)2Si04)?4, al ser sometidos a una presion de 20 GPa, se
podrian transformar a enstatita, magnesioferrita [MgFe;04] y oxido de magnesio [MgO] o a

enstatita, 6xido de hierro [FeO] y 6xido de magnesio. (Reaccién 1)
(Mg70Fe30)2SiOa+ 0.15 O,— MgSiOs3 + 0.3 MgFe,04 + 0.1 MgO (1a)
(Mgo1Feq),Si0s— MgSiOs + 0.2 FeO + MgO (1b)

La hipodtesis establecida como reaccion 1 tiene como base el espectro Raman de la Imagen 15,
donde se puede apreciar la presencia simultanea de enstatita y olivino, obtenido en el margen
de un grano de olivino cercano a la corteza de fusion. Desafortunadamente, la alta
concentracion de olivinos en proceso de alteracion, asi como la alta concentracién de
enstatita, imposibilita ver las bandas Raman de los otros compuestos, ya que enmascara sus

sefales.

La diferencia entre la reaccién 1la y 1b se reduce al momento en el que ocurre dicha reaccion.
La reaccidn de degradacién del olivino podria ocurrir en la superficie Lunar por el impacto del
asteroide (momento de formacién de meteorito), con lo cual se daria en condiciones andxicas
(Reaccidn 1b). En cambio, podria ocurrir de igual manera en la atmosfera terrestre dandose,

por lo tanto, en presencia de oxigeno (Reaccién 1a).

4.3. Alteraciones por oxidacion

La entrada del meteorito en un ambiente oxidante, como lo es la atmdsfera terrestre, provoca

gue algunos minerales se oxiden a fases minerales mas estables.

4.3.1. Oxidacion del éxido ferroso

Una vez el meteorito entre en la atmosfera terrestre, la Reaccién 1b no se quedaria tal cual,

sino que el oxido ferroso se oxidaria a hematita [Fe;Os], un mineral muy estable en
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condiciones terrestres. Por ello, la posible reaccion final de la alteracidon de los olivinos mas

susceptibles en el meteorito a enstatita se puede ver en la Reaccidn 2.

(Mgo1Feq)2Si0s— Mg100SiOs + 0.1 SiO2 + 0.1 Fe,03 + MgO (2)

4.3.2. Oxidacién de olivinos

Los olivinos, ademas de la alteracién que pueden sufrir por la presién, pueden verse altamente
oxidados. La reaccion de oxidaciéon que se propone en este trabajo es la mostrada en la

Reaccion 3.

1.2(Mg7oFe30)2Si04 + 02— (MgsaFei6)2SiO4 + 0.2 SiOz + 0.2 Fe;03 (3)

Como también ocurria con el 6xido ferroso generado en la alteracidon por presién, el FeO

tiende a oxidarse, generando un producto mds estable en condiciones terrestres, la hematita.

Dicha alteracién se puede observar en la Imagen 18, en donde las bandas del olivino restante
aparecen en naranja, las de la hematita en verde y la del cuarzo en morado. El hecho de que
las bandas del cuarzo no se vean tan intensas como las de la hematita, teniendo en cuenta
gue se han generado en la misma concentracion, hace pensar que se trata de un cuarzo menos
cristalino o mds amorfo. De ahi, que las bandas Raman no se puedan observar del mismo

modo que se observan con la hematita.

El poco producto generado de cuarzo y de hematita en la Reaccién 3 hace que las bandas
Raman de estos compuestos sean bastante menos intensas que las de los olivinos que,

ademas, se encuentran distribuidos por toda la muestra.

La diferencia de intensidades entre el cuarzo y la hematita se podria deber a que la hematita
presente en la zona donde se realizd el analisis no perteneciese Unicamente a la oxidacién de
lo olivinos, sino que también pudiera proceder de la oxidacién del hierro metdlico que se
encontraba distribuido por toda la muestra. Este efecto sumatorio de aportaciones de
hematita se ve reflejado en una mayor intensidad de las bandas Raman de esta respecto del

cuarzo.
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Imagen 18. Espectro Raman de alteracion de los olivinos por un ambiente oxidante. En naranja estan marcadas las bandas
Raman del olivino, en morado las del cuarzo y en verde las de la hematita.

4.3.3. Oxidacion de ilmenita

Como bien se ha comentado anteriormente, se estan realizando varios estudios optimizando
las condiciones y las necesidades para obtener oxigeno a partir de la ilmenita, ya que con ello
se pretenden crear bases lunares donde la gente pueda vivir y trabajar en suelos ricos en dicho
mineral. Por ello, McKay et al.>® afirmaban que la ilmenita se podia reducir a anatasay a hierro
metalico, junto con la liberacidon de oxigeno. Todo ello en condiciones de altas temperaturas,

superiores a 1150 °C, siguiendo |la Reaccién 4.
FeTiOs— TiO2 + Fe® + O (4)

Teniendo en cuenta que la temperatura que alcanzan los meteoros en la atmosfera es superior
a los 2000 2 y que nuestra atmdsfera es caracteristica por tener un 21 % de oxigeno en el
aire®, la reaccién propuesta por los cientificos seria posible. Sin embargo, la alta presencia de

oxigeno obliga a oxidar el hierro metalico hasta hematita, generando la Reaccién 5.

4 FeTiO3+ 0> 4 TiO; + 2 Fex0s (5)
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Para comprobar cual era la fase mineral mds estable en la degradacion de la ilmenita, se
calculd el diagrama termodinamico de fracciones del hierro a un potencial de 490 mV
(potencial obtenido del andlisis de la muestra de arena del Sdhara). En la Imagen 19, se puede
observar como a un pH de 9.45 la fase mineral mas estable (sin considerar las fases cristalinas
para no distorsionar el calculo) corresponde a la del oxihidréxido de Fe3*. Este compuesto de

hierro en estado de valencia 3 se transformara a hematita con la temperatura.

TiO2™" = 0.00
TOT
Ey = 049V [FeTiO3(e)] o = 50.00 mM
1o Fe?™ FeTiO; (<) Fe;0,4(c)
. Fe(OH)3;(am)
08+
0.6
g
0 L
p=
Q
g 0.4
<3
02
0.0 I 1 1 L 1 1
2 4 6 8 10
PrH t= 25°C

Imagen 19. Diagrama de fracciones del hierro.

Ademas, esta hipdtesis se ve de nuevo afirmada por la identificacidon de los tres compuestos
mencionados en la Reaccién 5 en el mismo espectro Raman. La Imagen 20 muestra cémo casi
toda la ilmenita (azul) se ha transformado en anatasa (rojo) y en hematita (verde), de ahi que
la banda principal de la ilmenita sea tan débil, ya que el area bajo las bandas Raman estan

directamente relacionada con la concentracién del compuesto.

En la Imagen 20 se puede apreciar como la ilmenita practicamente se oxidd al completo a
anatasa y a hematita, ya que la intensidad de sus bandas es minima en comparacién con la

ilmenita pura que se identificé en la Imagen 15.

El hecho de que una ilmenita se oxide y otra en menor medida se debe, principalmente, a la

posicién en donde se encontraba. Es decir, la oxidada se encontraba mas cercana a la corteza
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de fusidn, siendo sometida a mayores temperaturas en la fase meteoro, que la ilmenita que

se encontraba en el interior del meteorito.
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Imagen 20. Espectros Raman de alteracion de la ilmenita por un ambiente oxidante obtenido en la muestra analizada. Las
bandas Raman de la ilmenita aparecen en azul, las de la anatasa en rojo y las de la hematita en verde. (A) Espectro Raman
sin linea base. (B) Espectro Raman con linea base.

4.4. Meteorizacion terrestre debido a iones disueltos
Una gran parte de los procesos de meteorizacién de los meteoritos es el producido por la

incorporacion de carbonatos y sulfatos terrestres a través del agua que penetra en los poros

y grietas del meteorito.

4.4.1. Precipitacion de calcita

En la muestra objeto de este trabajo se encontrd en el trabajo previo?* una alta presencia del
carbonato de calcio, concretamente de calcita. Sin embargo, la distribucién de calcio en la

superficie de la muestra no es homogénea ya que su presencia se encuentra reducida a las

grietas o venas del meteorito (Imagen 21).
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Imagen 21. Imdgenes XRF del calcio distribuido por ambas caras del meteorito lunar NWA 11273.La presencia de calcio
viene determinada por el color verde. Una mayor intensidad de color indica una alta concentracion, mientras que las zonas
mds oscuras son las mds deficientes de calcio.

La presencia de calcita en esas grietas se puede explicar por la existencia de iones calcio y
bicarbonato en el agua de meteorizacidon. El CO; atmosférico (no deja de ser un acido)
neutraliza las fases alcalinas de la arena del desierto disolviendo distintos elementos. Como
se ha visto anteriormente en la arena de Argelia los elementos mas abundantes son: sodio,
magnesio, fésforo, azufre, cloro, calcio y potasio. Al penetrar esa agua con iones disueltos en
el meteorito y evaporarse (por las altas temperaturas del desierto), empezara la precipitacion
de aquellas fases minerales mas insolubles y que alcance antes su condicion de saturacién. La

presencia de calcita indica que esas aguas deben ser “ricas” en calcio y bicarbonato disueltos.

4.4.2. Precipitacion de otros elementos

A parte de la entrada de calcio a través de las grietas del meteorito, también se observo la

entrada de otros dos elementos, el potasio y el azufre.

Observando las imagenes XRF 22 B,C se puede observar que el calcio y el azufre coexisten en
varias zonas, por lo que se analizaron esas regiones mediante espectroscopia Raman con el
fin de encontrar uno de los minerales terrestres mas comunes, el yeso [CaS04.2H,0]. Sin
embargo, la presencia de yeso no pudo ser confirmada por espectroscopia Raman.
Desafortunadamente, tampoco fue posible detectar ningun otro sulfato por lo que la
presencia de los mismos en la zona de las grietas se debe considerar a nivel de trazas,

guedando sus senalas Raman enmascaradas por la alta cantidad de calcita.
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Imagen 22. Imdgenes XRF de la distribucion de potasio (A), calcio (B) y azufre (C) en la cara B del meteorito.

Por otro lado, también se puede observar cémo en las grietas donde existe potasio, no hay
calcio, y viceversa (Imagenes 22 A,B). Este hecho podria estar relacionado con el tamafio de
los respectivos iones y, en consecuencia, con la movilidad de los mismos. Es decir, el cation de
potasio que es mas grande que el de calcio, no conseguiria entrar al interior del meteorito,
quedandose en las grietas mds externas. Sin embargo, el catiéon de calcio, al ser mds pequefio

y movil conseguiria entrar a zonas mas profundas.

4.4.3. Meteorizacién por sulfato

En el TFG anterior?®, la presencia de cierto sulfato habia sido identificado mediante
espectroscopia Raman, pero no se pudo asignar con certeza debido a la falta de bandas
secundarias. Sin embargo, los modelos termodinamicos calculados sugirieron que, bajo las
condiciones del medio donde se hallaba la muestra, los compuestos mas probables eran la
retgersite [NiSO4.6H,0] y la rozenite [FeS04.4H,0]. Ademas, la banda principal de ambos
compuestos (987 y 991 cm™ respectivamente) podian encajar con el espectro obtenido en el

meteorito (Imagen X).

La existencia de retgersite es coherente, ya que mediante XRF se detectd la presencia de varias
zonas donde coexisten claramente el azufre con el niquel (Imagen 23 A,B). Posiblemente las
zonas donde coexisten fueron areas con mayor espacio donde el sulfato pudo precipitar tras

entrar por las grietas.
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Imagen 23. Imdgenes XRF de la distribucion de azufre (A), niquel (B) y hierro (C) en la cara A del meteorito.

Lo mismo ocurrié entre el azufre y el hierro, aunque fue menos notorio que en el caso anterior.
Es decir, como se ha explicado anteriormente, la muestra destacaba por ser una mezcla de
varios minerales, pero los mayoritario fueron la anortita, los piroxenos y los olivinos. Tanto los
piroxenos como los olivinos poseian hierro, de ahi que se distribuyera por casi toda la muestra.
Sin embargo, en zonas puntuales, muy pequeiias, se observaron coexistencias entre el azufre,
el hierro y el niquel, de ahi que en los espectros Raman (Imagen 24) se pudieran ver pequefios

hombros en la banda principal del sulfato, debido a la mezcla de compuestos.

1 . , 989
Sulfato

Intensidad Raman

T T Y T T T Y T v 1
400 500 800 1000 1200

Desplazamiento Raman :cm'l]-

Imagen 24. Espectro Raman del sulfato encontrado en los trabajos anteriores?.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha completado la caracterizacidén geoquimica del meteorito lunar NWA
11273 mediante dos técnicas analiticas no destructivas complementarias. La primera fue la
fluorescencia de rayos X, siendo una de las técnicas pioneras en el estudio de los elementos
extraterrestres. Mientras que la segunda técnica fue la Espectroscopia Raman, que se trata de
la técnica mads innovadora nunca antes empleada en ninguna misiéon espacial y que ira
acoplada por primera vez a los futuros rovers que aterrizaran en Marte en el afio 2020, en las

misiones MARS 2020 y EXOMARS 2020.

Sin embargo, el objetivo principal del trabajo no consistia meramente en identificar los
minerales integrantes del meteorito, sino establecer ciertas relaciones entre ellos para poder

explicar los diferentes procesos de alteraciéon que puede sufrir el patrimonio natural.

Del mismo modo, era objetivo del trabajo, dejar patente que las condiciones ambientales
terrestres pueden dejar su impronta en cualquier tipo de patrimonio, ya que la carbonatacion

es un proceso bastante comun en la Tierra.

De haber empleado técnicas de andlisis destructivo se podrian haber identificado otros
minerales de alteracidn a lo largo de las grietas del meteorito. No obstante, el hecho de que
se trate de un ejemplar Unico imposibilita destruir la muestra y, ademas, en este trabajo se
demuestra que las técnicas espectroscdpicas no destructivas junto con estudios de simulacién

son suficientes para obtener conclusiones en materiales extraterrestres.

Uno de los datos mas importantes obtenidos en este trabajo fue el conocimiento de la presiéon
con la que el meteorito lunar NWA 11273 salid de la Luna, tras ser impactada por otro cuerpo

celeste. El proceso de eyeccidn se puede observar en la Imagen 25.

Como consecuencia de los 20 GPa de presidon a los que se vio sometida la muestra, algunos
minerales se vieron alterados, como lo son algunos olivinos, meteorizdndose a enstatita,

magnesioferrita, oxido de magnesio y/o 6xido ferroso.
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CRUST

MANTLE :

Imagen 25. Imagen de elaboracion propia donde se puede observar como un cuerpo celeste impacto contra la Luna
generando el meteorito ante el cual hoy nos encontramos. La presion de salida fue de 20 GPa.

Otra de las alteraciones identificadas fue la oxidaciéon de los minerales mas susceptibles,
debido al cambio de ambiente del meteorito, pasando de reductor a uno oxidante. Dicho
cambid fue ligado a altas temperaturas, lo que catalizé el proceso de oxidacién de la ilmenita
a anatasa y a hematita. Ademas de oxidar otros olivinos, produciendo un olivino menos rico

en hierro, hematita y cuarzo.

La tercera familia de alteraciones observada fue la meteorizacién terrestre debida a la entrada
de iones disueltos a través de las aguas de infiltracion. En este grupo entran aquellas
alteraciones que afectan a cualquier tipo de Patrimonio Natural, especialmente si se
encuentra a la intemperie y, en condiciones de pH y temperatura, iguales o similares a las que
se encontrd el meteorito estudiado. La principal de ellas fue la carbonatacién, en donde el
agua bicarbonatada entré en las profundidades de la muestra y, tras evaporarse el agua, dejé

como precipitado a la calcita que, debido posiblemente a su alta concentracion impidid
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identificar mediante espectroscopia Raman otros minerales de calcio y azufre, elementos que
coexistian en las imagenes XRF. Otro elemento que entrd por las mismas grietas que el calcio,
fue el potasio, pero al tratarse de ser un catién mds voluminoso, su menor movilidad hizo que
precipitase principalmente en las grietas mds externas, a diferente del calcio que lo hacia

también en las internas.

Los ultimos minerales que se identificaron fueron la rozenita y la retgersita, los sulfatos
hidratados de hierro y niquel, respectivamente. Aunque se observé una mezcla de ambos, la

retgersita predominaba frente a la rozenita.

Con la realizacion de este trabajo se espera que la informacidn generada se pueda trasladar a
otro tipo de Patrimonio que esté sujeto a condiciones iguales o similares que la muestra
estudiada. De esta forma, y conociendo las alteraciones mds comunes, se podrian tomar
medidas y decisiones en lo que respecta a la conservacidn y preservacién del Patrimonio de

cara a un futuro.

Seria interesante que con este trabajo se generara la curiosidad y la necesidad de crear planes

de protecciéon del Patrimonio Meteoritico presente en Museos y Centros de Investigacion.
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Resumen/Laburpena/Summary

En el Trabajo Fin de Master “PROCESOS GEOQUIMICOS DE ALTERACION EN EL
PATRIMONIO NATURAL: las especificidades del Meteorito Lunar NWA 11273” se han
resuelto los principales objetivos planteados.

El primero era completar la caracterizacién geoquimica del meteorito mediante dos
técnicas analiticas no destructivas complementarias, la micro-fluorescencia de rayos
Xy la espectroscopia Raman. Con ellas se identificaron los minerales: anortita, olivino,
piroxeno, zircén, hematita, calcita, camacita, anatasa, cuarzo, ilmenita, troilita,
ilmenita, enstatita, rozenita y retgersita.

El segundo consistia en estudiar las principales alteraciones o procesos de
meteorizacion a los que se habia visto sujeto el Patrimonio Natural, concretamente,
el meteorito lunar NWA 11273. Para ello se establecieron relaciones entre las distintas
fases minerales encontradas a lo largo de la caracterizacién. Pudiéndose distinguir tres
tipos de alteraciones: las de por presidn, por oxidacién y por meteorizacion terrestre.
La posicidon de la banda principal de zircén reveld que se trataba de un zircén de
impacto y que el meteorito salié eyectado de la Luna con una presion de 20 GPa. Esta
presién provoco la meteorizacién de algunos olivinos a, principalmente, enstatita,
entre otros minerales secundarios.

Debido a la entrada del meteorito en una atmdsfera oxidante, algunos minerales se
oxidaron, como lo hizo la ilmenita, generando anatasa y hematita. Asi mismo, algunos
de los olivinos que quedaron sin alterarse debido a la presién, se oxidaron generando
como subproductos cuarzo y hematita.

Finalmente, se detectaron algunas de los procesos de meteorizacidn terrestre mas
comunes, como lo son la precipitaciéon de carbonato célcico en forma de calcita y la
generacién de sulfatos.

Se pretende trasladar la informacién generada acerca de las alteraciones del
meteorito lunar NWA 11273 a cualquier tipo de patrimonio sometido a condiciones
iguales o similares que la muestra estudiada.
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