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Resumen

En este trabajo presentamos los resultados preliminares del estudio por Espectroscopia Moss-
bauer y microsonda electronica de un fragmento del meteorito Hoba (Grootfontein, Namibia).
Los espectros Mossbauer fueron obtenidos con un espectrometro de transmision en modo
triangular simétrico, usando una fuente de Co’’/Rh. El anélisis por microsonda electronica se
hizo mediante la técnica WDS. Los resultados muestran que el meteorito Hoba contiene en
mayor proporcion una aleacion de Fe-Ni pobre en Ni compatible con la fase kamacita, con
un campo hiperfino de 335 kG a temperatura ambiente. Los resultados de la composicién
quimica elemental de las dos zonas exploradas por la técnica WDS, sobre una lamina pulida
del meteorito, indican una zona rica en Ni y otra zona pobre en Ni.

Palabras Claves: Meteorito Hoba, Espectroscopia Mdssbauer, Microsonda Electrénica, Ka-
macita, Taenita

The famous Hoba meteorite: Mossbauer and electron microscopy results

Abstract

In this work we present the preliminary results of Mdssbauer Spectroscopy and electronic
microprobe study of a Hoba meteorite fragment (Grootfontein, Namibia). The Mdssbauer
spectra were obtained with a transmission spectrometer in triangular symmetrical mode, using
a Co’’/Rh source. The analysis by electronic microsprobe has been made by means of WDS
technique. The Results show that the Hoba meteorite contains a Fe-Ni alloy poor in Ni in
mayor proportion, compatible with the phase kamacite, with a hyperfine field of 335 kG at room
temperature. The Results of the elemental chemical composition of the two areas explored by
the WDS technique, on a polished surface of the meteorite, indicate a Ni-rich area and another
one Ni-poor area.

Keywords: Hoba meteorite, Mdssbauer Spectroscopy, Electronic Microprobe, Kamacite,
Taenite
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Introduccion

Los meteoritos, también llamados mensajeros del
espacio, son fragmentos de asteroides y cometas que
han caido en la superficie terrestre (Heide & Wlotzka,
1995). Su estudio ha sido siempre de gran interés
por la informacién que pueden aportar sobre el pa-
sado remoto de nuestro sistema solar y forma parte
muy importante de la investigacién espacial de la
actualidad. Estos cuerpos estdn ligados a eventos ocu-
rridos en procesos tempranos de la formacion de las
estrellas y por ende aportan conocimientos de gran re-
levancia en cuanto al origen de nuestro sistema solar
y hasta el origen mismo de la vida.

En particular, el estudio de los meteoritos metéli-
cos o sideritos (conocidos en inglés como iron me-
teorites), compuestos principalmente por aleaciones
de Fe-Ni en dos fases llamadas kamacita y taeni-
ta, reviste especial importancia al relacionarlos con
las primeras etapas de la formacién de los nicleos
metélicos de los planetas y su posterior evolucion.
Esté plenamente establecido que tales aleaciones se
han formado a una taza de enfriamiento de alrededor
1°C/millén de afios (Scorzelli, 2008).

Dentro de los meteoritos metalicos, el meteorito
Hoba ha adquirido fama por estar entre los de ma-
yor tamafno que han impactado la tierra y que han
sobrevivido al impacto. El Hoba es el fragmento de
meteorito mas grande conocido, con un peso aproxi-
mado de 60 toneladas (Mason, 1962). Este meteorito
cay6 en Grootfontein, Namibia, y fue encontrado en
1920. El meteorito Hoba es de la clase ataxita (sin
estructura) y pertenece al grupo IVB. Un fragmento
de 9x9x3,2 pies y 60 toneladas se encuentra a unas
12 millas de Grootfontein, Namibia (Graham et al.,
1985). La Fig.1 es una fotografia de este meteorito.

Se cree que este fragmento de meteorito logré lle-
gar a la superficie terreste sin desintegrarse y sin dejar
un crater, debido probablemente a la relativamente
baja velocidad de impacto y a un dngulo de caida
pequefio, tal como se indica en el trabajo de (Arte-
mieval & Bland, 2003).

En el trabajo de (Spencer, 1932) se hace una re-
copilacién de la informacién més importante que se
tenia para ese momento sobre el meteorito Hoba. En
particular se dan datos sobre su composicién quimica:
Fe 83%,Ni 16 %, Co 1% y trazas de Cu, S, Py C, con
una relacion Fe/Ni de 5. (Axon & Smith, 1972) reali-
zaron un estudio metalografico de varios meteoritos

Figura 1. Fotografia del meteorito Hoba tomada por
Giraud Patrick el 13 de agosto de 2006 y disponible en
http://geology.com/records/largest-meteorite/.

con alto contenido de niquel, entre ellos el meteorito
Hoba (16,3 %Ni). Su estudio revela la presencia de
las fases kamacita y taenita en este meteorito.

El meteorito Hoba ha sido estudiado mediante
espectroscopia Mossbauer (EM) por (Remo, 1977),
en donde se obtuvieron espectros a temperatura am-
biente y a 77 K, y también después de tratamien-
to térmico y posterior enfriamiento ripido y lento.
Sus resultados indican la presencia de una fase pa-
ramagnética rica en niquel (~ 26 %) a temperatura
ambiente, asi como también la fase kamacita (con
estructura bec) y/o taenita (con estructura fcc). La
fase paramagnética fue atribuida a kamacita (fcc).

La quimica y la mineralogia de los productos de
oxidacién en la superficie del meteorito Hoba fue
estudiada por (Golden et al., 1995) mediante andli-
sis por microsonda electrénica (EPMA, por sus si-
glas en inglés), microscopia electrénica de barrido
y difraccion de rayos X. El andlisis de rayos X in-
dica la presencia de maghemita (Y —Fe;0O3), mag-
netita (Fe304), goetita (¢ — FeOOH) y lepidocrocita
(y—FeOOR). El anélisis por EPMA de superficies
pulidas indican la presencia de Ni en las faces mine-
ralégicas. En este dltimo trabajo se usé también la
EM para determinar la cantidad relativa de maghemi-
ta y magnetita, sin embargo no se dan mds detalles ni
se muestran los espectros Mossbauer.

La EM del is6topo >’ Fe ha resultado ser una técni-
ca de amplia aplicacién en el estudio de meteoritos
metélicos, principalmente en la identificacion de las
fases Fe-Ni, asi como también de los productos de
corrosién originados por la accién de los factores
climéticos en la superficie terrestre. Esto incluye la
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determinacion de la mineralogia, los estados de oxi-
dacion y la quimica cristalina del hierro en estos
meteoritos. De igual forma, la técnica de la micro-
sonda electrénica aporta informacién valiosa sobre
la composicién quimica del meteorito bajo estudio
(especialmente la presencia de Ni), lo cual permite
complementar la informacién obtenida mediante la
espectroscopia Mdssbauer.

Presentamos en este trabajo un estudio preliminar
mediante EM y microsonda electrénica de un frag-
mento del meteorito Hoba, con la finalidad de dar un
nuevo aporte a la valiosa informacion cientifica que
se tiene hasta los momentos sobre este famoso me-
teorito, en particular sobre la mineralogia y la compo-
sicién quimica elemental de la muestra bajo estudio.
Los resultados de EM evidencian la presencia de las
faces kamacita y (posiblemente) taenita, propias del
cuerpo del meteorito, y una fase oxidada producto de
la corrosién de la superficie del meteorito.

Procedimiento Experimental

La muestra. Se dispuso de un pequefio fragmen-
to de color oscuro de aproximadamente 2 g del me-
teorito Hoba, de aspecto oxidado. Para su posterior
analisis el fragmento fue cortado con un disco de
diamante. En la Fig. 2 se aprecia el fragmento de
meteorito cortado y las dimensiones aproximadas del
mismo.

Figura 2. Forografia del fragmento del meteorito Hoba
usado para el estudio.

Con la finalidad de analizar la parte externa (oxi-
dada) y el cuerpo del meteorito, se prepararon dos

absorbentes Mossbauer. El primero, llamado Al, a
partir de un trozo de aproximadamente 200 mg, el
cual fue triturado en un mortero de 4gata hasta pul-
verizarlo. Con el polvo (unos 80 mg) se preparé el
absorbente Mossbauer en araldita. El segundo, llama-
do A2, fue preparado a partir de pequeiias laminas
del meteorito de unos 150 um de espesor, cortadas
del fragmento original con un disco de diamante y
posteriormente pulidas. En la Fig. 3 puede verse el
mosaico de ldminas del meteorito usadas como absor-
bente. Para el andlisis en el Microscopio Electrénico,

Figura 3. Ldminas de 150 um de espesor de un
fragmento del meteorito Hoba usadas como absorbente
Mossbauer. Se pueden apreciar las fracturas del
fragmento del meteorito.

una de las 1dminas del meteorito fue embutida en una
resina epoxica y pulida manualmente con lija de 2000
grid y polvo de alimina.

Espectrocopia Mossbauer. Los espectros fueron ob-
tenidos con un espectrémetro de transmision, con una
sefial de velocidad triangular simétrica, y un sistema
de adquisicion de datos de 512 canales. Como fuen-
te de rayos 7 se utilizé 3’Co en una matriz de Rh.
Este is6topo decae por captura electrénica al estado
excitado con espin nuclear I = 5/2 del >’Fe. La radia-
cién gamma usada es de 14,4 keV correspondiente
a la transicion entre los niveles nucleares con espin
I =3/2el=1/2del ¥Fe (Chen & Yang, 2007,
Wertheim, 1964). Los espectros se obtuvieron a tem-
peratura ambiente, tanto para el absorbente A1 como
para el A2. Los valores de los parametros hiperfi-
nos se obtuvieron mediante el ajuste de los espectros
usando un programa iterativo por el método de mini-
mos cuadrados.

Microscopia electrénica. Se utilizé la Microsonda
Electrénica de Barrido de Rayos X Caracteristicos
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(EPMA, por sus siglas en inglés) marca Jeol Super-
probe modelo JXA-8900R, con un voltaje acelerador
de 20 kV y una corriente del haz de electrones de 23
nA. Se usé la técnica WDS (Wavelenght Dispersive
Spectrometer, por sus siglas en inglés) para el andlisis
de la composicién quimica del meteorito, mediante
el procedimiento de mapeo cualitativo sobre un area
de ~ 150um x 150um, con un intervalo de 1um. Se
hizo uso de un solo espectrémetro WDS (LIFJ), ya
que el hierro y el niquel generan lineas cercanas. Las
imagenes fueron obtenidas con el detector de electro-
nes retrodispersados en modo COMPO.

Resultados y Discusion

Espectros Mossbauer

En la Fig.4 se presenta el espectro Mdssbauer a
temperatura ambiente para el absorbente Al y en la
Fig.5 el espectro Mdossbauer, también a temperatura
ambiente, para el absorbente A2. En las figuras, la
linea continua (de color rojo) sobre los puntos expe-
rimentales es el mejor ajuste obtenido.
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Figura 4. Espectro Méssbauer a temperatura ambiente
del meteorito Hoba (absorbente Al, polvo).

El espectro de la Fig.4 fue ajustado mediante la
superposicion de un doblete central (dos lineas), una
amplia distribucién de campos hiperfinos (DCH), con
un campo hiperfino mas probable de 490 kG a nivel
del nicleo de hierro, y un subespectro de seis lineas
con un campo hiperfino (CH) de 335 kG (posicion de
los picos indicada por las seis lineas verticales).

El espectro de la Fig.5 fue ajustado también me-
diante la superposicién de un doblete central (propor-
cién de 3 %), una pequeiia distribuciéon de campos
hiperfinos (proporcién de 9 %), con un campo hiper-
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Figura 5. Espectro Méssbauer a temperatura ambiente

del meteorito Hoba (absorbente A2, ldminas).

fino mas probable de 490 kG, y un subespectro de
seis lineas (proporcidn de 88 %) con un campo hiper-
fino de 335 kG. Este subespectro de seis lineas se
ajusté con tres dobletes independientes para tomar en
cuenta el efecto de saturacién causado por el espesor
del absorbente, calculandose el campo hiperfino de la
separacion de los picos mds externos. El valor del des-
doblamiento cuadrupolar QS para este subespectro es
de 0,01 mm/s. El espesor del absorbente modifica la
intensidad de las lineas de absorcién (Chen & Yang,
2007).

Enlatabla 1 se indican los pardmetros Mossbauer
obtenidos del ajuste del espectro del absorbente A2
(laminas).

Tabla 1. Pardmetros hiperfinos de las laminas del
meteorito Hoba

| DI | GA | QS | CH | Fase |

Al Polvo

0.30(2) | 0.30(2) | 0.70(2) a—Fe,03

0.03(2) | 0.20(2) | -0.02(2) | 337(2) Fe-Ni

0.30(2) | 0.15(2) | 0.02(2) | 490(5) | ox — Fe04
A2 Léaminas

0.32(2) | 0.19(2) | 0.78(2) a—Fe,03

0.02(2) | 0.19(2) | 0.01(2) | 335(2) Fe-Ni

0.33(2) | 0.10(2) | -0.10(2) | 490(5) | &x — Fe;03

DI: Desplazamiento Isomérico (mm/s), GA: Medio ancho
a media altura (mm/s), QS: Desdoblamiento cuadrupo-
lar (mm/s), CH: Campo hiperfino (kG). Valores de DI
respecto al @ — Fe (hierro metalico).

En el espectro de la Fig.4, el doblete y la DCH
se pueden atribuir a la coexistencia de las fases an-
tiferro (Fe’T) y ferromagnética débil de la hematita
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(x-Fe,03) en pequeias particulas superparamagnéti-
cas (Vandererghe, 1989). Por otro lado, el subespectro
magnético (de seis lineas) es compatible, de acuer-
do a los valores del campo hiperfino (335 kG) y del
desdoblamiento cuadrupolar (0.01 mm/s)', con una
aleacién Fe-Ni con bajo contenido de Ni, que de
acuerdo a los valores de los pardmetros Mdossbauer
corresponde a la fase kamacita propia del meteorito
(Stevens et al, 2005). La presencia de la hematita se
explica por oxidacion de la superficie del meteorito
en contacto con la atmdsfera y la corteza terrestre.
Del espectro de la Fig.5 puede verse que la
contribucién de la fase en pequefias particulas dis-
minuy6 considerablemente en relacién con la fase
magnética. La presencia de la fase superparamagnéti-
ca se explica por el hecho de que el trozo del meteo-
rito presenta pequefias fracturas en su interior, hasta
donde penetré el oxigeno para formar la hematita, y
posiblemente otros 6xidos e hidréxidos en pequeiias
proporciones no detectadas por esta técnica.

Microscopia electrdnica

En la Fig.6 se muestra la imagen de microscopia
electrénica, mediante electrones retrodispersados en
modo COMPO, tomada a 430X de amplificacion de
la ldmina pulida. Aqui podemos observar dos zonas
bien diferenciadas, una zona oscura (zo) y una zona
clara (zc).

ZC

Z0

AL

50 um L 2

Figura 6. Imagen de microscopia electronica del
meteorito Hoba (ldmina pulida) a 430X.

En la figura 7 se representa el mapa de rayos X
con relacion a la concentraciéon de Fe (distribucién

108 = [(ve — vs) — (v2 —v1)]/2, donde los v; son las posicio-
nes en velocidad de los picos 1, 2, 5 y 6 del subespectro de 6
lineas, contadas de izquierda a derecha (Abdu, 2004).

elemental del Fe), y en la figura 8 el mapa de rayos
X con relacion a la concentracion de Ni (distribucion
elemental del Ni), sobre el drea de mapeo ya descrita.

Fe zc
Fe zo

Intensidad (x10%
i

6,:40 6‘-:45
Energia (keV)

Figura 7. Mapa de rayos x del meteorito Hoba con

6,30 6.35 6,50

relacion al Fe (arriba) y espectro de rayos X (abajo).

En la parte inferior de las figuras puede verse
el espectro WDS de rayos x para cada zona, con
relacién al Fe y al Ni, respectivamente.

El andlisis cualitativo de los espectros WDS in-
dica que la zona oscura contiene mayor proporcion
de Fe que la zona clara, y la zona clara contiene ma-
yor proporcién de Ni que la zona oscura. Esto puede
apreciarse igualmente en los mapas de rayos X del
drea explorada.

Del anélisis WDS se obtienen las siguientes con-
centraciones de Fe y Ni: zona oscura (92,5 % Wt de
Fe y 7,5% Wt de Ni) y zona clara (68,3 % Wt de Fe
y 31,7% Wt de Ni). Esto indica que la zona oscura
es pobre en Ni y la zona clara rica en Ni. Estos valo-
res de concentracion para el hierro y el niquel estan
acorde con los reportados en la literatura para las
aleaciones Fe-Ni presentes en meteoritos metilicos
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(Heide & Wlotzka, 1995; Cook et al; 2006; Campbell
& Humayun, 2005). Podriamos decir entonces que
la zona oscura es compatible con la presencia de la
aleacion Fe-Ni llamada kamacita, miéntras que la zo-
na clara es compatible con la presencia de la aleacién
Fe-Ni llamada taenita.
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Figura 8. Mapa de rayos X del meteorito Hoba con
relacion al Ni (arriba) y espectro de rayos X (abajo).
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Conclusiones

Los resultados preliminares de espectroscopia
Mbossbauer, de un fragmento del meteorito Hoba
(Grootfontein, Namibia), indican la presencia de la fa-
se hematita en pequefias particulas superparamagnéti-
cas, y la fase Fe-Ni kamacita, propia del meteorito.
Los resultados de la composicién quimica de las dos
zonas exploradas por la técnica WDS indican una
zona rica en Ni y otra zona pobre en Ni. Las pro-
porciones de Fe y Ni encontradas en ambas zonas,
estan acorde con las reportadas en la literatura para
las aleaciones Fe-Ni taenita y kamacita.
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