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NUEVAS TEXTURAS Y MINERALES EN LA METEORITA SILAO 
(CUARTAPARTE), CONDRITA H5: PRODUCTO DE METAMOR-
FISMO DE IMPACTO S4

Resumen

>Ă�ŵĞƚŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ĞƐ�ƵŶĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ�ŽƌĚŝŶĂƌŝĂ�ĚĞů�ŐƌƵƉŽ�,�Ǉ�ƟƉŽ�ϱ͕�ĨƵĞ�ŽďƐĞƌǀĂĚĂ�Ăů�ĐĂĞƌ�Ğů�
ϭϳ�ĚĞ��ďƌŝů�ĚĞ�ϭϵϵϱ�ĞŶ�Ğů�ƉŽďůĂĚŽ�ĚĞ��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ͕�^ŝůĂŽ͕�'ƵĂŶĂũƵĂƚŽ͕�DĠǆŝĐŽ͘�^Ğ�ĐŽŵƉŽ-
ŶĞ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůŵĞŶƚĞ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ŽůŝǀŝŶŽ͕�ƉŝƌŽǆĞŶĂ͕�ŵĞƚĂůĞƐ�ĚĞ�ĮĞƌƌŽͲŶşƋƵĞů͕�ƚƌŽŝůŝƚĂ͕�
ĐƌŽŵŝƚĂ�Ǉ�ĂƉĂƟƚĂ͖�ƐĞ�ĚŝƐƟŶŐƵĞ�ƉŽƌ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�ǀĂƌŝĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ŝŶƚĞŶƐŽ͗�
ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ͕�ǀĞƚĂƐ�Ǉ�ďŽůƐĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͕�ŽůŝǀŝŶŽƐ�ĐŽŶ�ĨƵĞƌƚĞ�ĞǆƟŶĐŝſŶ�ŽŶĚƵůĂŶƚĞ�Ǉ�ŵŽƐĂŝĐŝƐŵŽ͕�

ƉŝƌŽǆĞŶĂƐ�ĐŽŶ�ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ�ƉůĂŶĂƌĞƐ�Ǉ�ĚŝƐůŽĐĂĚĂƐ͕�ŽďƐĐƵ-
ƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ�ĞŶ� ůŽƐ�ƐŝůŝĐĂƚŽƐ�ĚĞďŝĚŽ�Ă� ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝĞŶƚŽ�
Ǉ� ĂĐƵŵƵůĂĐŝſŶ� ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ� Ǉ� ǀŝĚƌŝŽ� ŵĄĮĐŽ͕� ĂƐŽĐŝĂ-
ĐŝſŶ�ĚĞ�ĐƌŽŵŝƚĂͲƉůĂŐŝŽĐůĂƐĂ͕�ŵŽƌĨŽůŽŐşĂ�ĞƐĨĠƌŝĐĂ�ĚĞ�
ŵĞƚĂůĞƐ͕�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƐƵůĨƵƌŽƐ�ŵŽƐƚƌĂŶĚŽ�
ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ƋƵĞ� ŝŶĚŝĐĂŶ�ƐƵůĨƵƌĂĐŝſŶ�Ǉ� ĨƵƐŝſŶ�ĚĞů�ŵĞƚĂů�
ƉŽƌ�ĂƌƌŝďĂ�ĚĞů�ĞƵƚĠĐƟĐŽ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ƐĞ�ŐĞŶĞƌĂ�ƉŽƌ�ŵĞƚĂ-
ŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ŝŵƉĂĐƚŽ�ĐŽŶ�ƵŶ�ƉŝĐŽ�ŵşŶŝŵŽ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�
ŵĂǇŽƌ�Ă�ϯϬϬͲϯϱϬ�ŬŝůŽďĂƌĞƐ͘�
� ^Ğ� ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ� ŶƵĞǀĂƐ� ƚĞǆƚƵƌĂƐ� ŵŝŶĞƌĂůſŐŝĐĂƐ�
ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ͕�ŚĂƐƚĂ�ĂŚŽƌĂ�ŶŽ�ĚĞƐĐƌŝƚĂƐ͕�
ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�ĐŽŵŽ͗�ĂͿ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ďŽ-
ƚƌŽŝĚĂů͕�ďͿ�ŵŝŶĞƌĂů�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶŽ�ƋƵĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ă�
ŽůŝǀŝŶŽ�ĞƵŚĞĚƌĂů�ĚĞ�ŐƌĂŶŽ�ĮŶŽ͕�ĐͿ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝ-
ŶĂ͕�ĚͿ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƐƵůĨƵƌŽƐ�Ǉ�ĞͿ�ƵŶĂ�ŵŽƌĨŽ-
ůŽŐşĂ�ŝŶƵƐƵĂů�ĮďƌŽƐĂ�ĚĞ�ǀŝĚƌŝŽ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĚĞ�&ĞͲEŝ͘

Palabras clave: ĐŽŶĚƌŝƚĂ͕�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ͕�ŽůŝǀŝŶŽ͕�ĨƵƐŝſŶ͕�^ŝůĂŽ�;�ƵĂƌƚĂWĂƌƚĞͿ͘

     
Las meteoritas son rocas 

ĞǆƚƌĂƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ�ƋƵĞ�
ƐƵďƐŝƐƟĞƌŽŶ�ĚĞƐƉƵĠƐ�ĚĞ�
ĂƚƌĂǀĞƐĂƌ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�
terrestre y caer en su 

ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ͘͘͘
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NEW TEXTURES AND MINERALS IN THE METEORITE SILAO 
(CUARTAPARTE) CHONDRITE H5: A PRODUCT OF THE IMPACT 
METAMORPHISM S4

Abstract

The Silao (also known as Cuarta Parte) meteorite fell down on the 17th, at April 1995 in 
�ƵĂƌƚĂWĂƌƚĞ͕�^ŝůĂŽ͕�'ƵĂŶĂũƵĂƚŽ͕�DĞǆŝĐŽ͘�^ŝůĂŽ�ŝƐ�ĐůĂƐƐŝĮĞĚ�ĂƐ�ĂŶ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞ�ŽĨ�ƚŚĞ�
,�ŐƌŽƵƉ�ĂŶĚ�ƚǇƉĞ�ϱ͘�/ƚ�ŝƐ�ĐŽŵƉŽŶĞ�ďǇ�ŽůŝǀŝŶĞ͕�ƉǇƌŽǆĞŶĞ͕�&ĞͲEŝ�ŵĞƚĂůƐ͕�ƚƌŽůŝůŝƚĞ͕�ĐŚƌŽŵŝƚĞ�
ĂŶĚ�ĂƉĂƟƚĞ͘�sĂƌŝŽƵƐ�ƐŚŽĐŬ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ƌĞĐŽŐŶŝǌĞĚ�ŝŶ�^ŝůĂŽ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ǀĞŝŶƐ͕�ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ�ĂŶĚ�
ĨƵƐŝŽŶ�ƉŽĐŬĞƚƐ͕�ƉǇƌŽǆĞŶĞƐ�ǁŝƚŚ�ƉůĂŶĂƌ�ĂŶĚ�ĚŝƐůŽĐĂƚĞĚ�ĨƌĂĐƚƵƌĞƐ͕�ǁĂǀǇ�ĞǆƟŶĐƟŽŶ�ŝŶ�ŽůŝǀŝŶĞ�
ĂŶĚ�ƐŝůŝĐĂƚĞ�ĚĂƌŬĞŶŝŶŐ�ĚƵĞ�ƚŽ�ĨƌĂĐƚƵƌŝŶŐ͕�ŵĞƚĂů�ĂĐĐƵŵƵůĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĂĮĐ�ŐůĂƐƐ͘��ůƐŽ͕�ĂƐͲ
ƐŽĐŝĂƟŽŶƐ�ŽĨ�ĐŚƌŽŵŝƚĞͲƉůĂŐŝŽĐůĂƐĞ͕�ŵĞƚĂů�ƐƉŚĞƌŝĐĂů�ŵŽƌƉŚŽůŽŐǇ͕�ŵŝŶŐůŝŶŐ�ŽĨ�ŵĞƚĂůƐ�ǁŝƚŚ�
ƐƵůĨƵƌƐ�ƐŚŽǁŝŶŐ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ƚŚĂƚ�ŝŶĚŝĐĂƚĞ�ƐƵůĨƵƌĂƟŽŶ�ĂŶĚ�ŵĞƚĂů�ĨƵƐŝŽŶ�ĂďŽǀĞ�ƚŚĞ�ĞƵƚĞĐƟĐ�ĂƌĞ�
ŽďƐĞƌǀĞĚ͘��dŚĞƐĞ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ĂƌĞ�ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ�ďǇ�ŝŵƉĂĐƚ�ŵĞƚĂŵŽƌƉŚŝƐŵ�ǁŝƚŚ�Ă�ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ŵŝŶͲ
ŝŵƵŵ�ƉĞĂŬ�ŐƌĞĂƚĞƌ�ƚŚĞŶ�ϯϬϬͲϯϱϬ�ŬďĂƌƐ͘�/Ŷ�ƚŚŝƐ�ƉĂƉĞƌ�ŝƚ�ŝƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ�ŶĞǁ�ŵŝŶĞƌĂůŽŐŝĐĂů�
ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƟĐ�ŽĨ�ƐŚŽĐŬ�ŝŵƉĂĐƚ�ĨŽƵŶĚ�ŝŶ�ƚŚŝƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĞ�ƐƵĐŚ�ĂƐ�ƚŚĞ�ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ�ŽĨ�
ďŽƚƌŽŝĚĂů��Ƶ�ŵĂƚĞƌŝĂů͕�ƉŽůǇĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ�ŵŝŶĞƌĂů�ŽĨ�ĮŶĞ�ŐƌĂŝŶ�ĞƵŚĞĚƌĂů�ŽůŝǀŝŶĞ͕�ƉŽůǇĐƌǇƐƚĂůͲ
ůŝŶĞ�ƚƌŽŝůŝƚĞ�ĂŶĚ�ŐůĂƐƐ�ĂƐ�ĮďĞƌƐ�ǁŝƚŚ�&ĞͲEŝ͘

Keywords:�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞ͕�ƐŚŽĐŬ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ͕�ŽůŝǀŝŶĞ͕�ĨƵƐŝŽŶ͕�^ŝůĂŽ�;�ƵĂƌƚĂWĂƌƚĞͿ
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NUEVAS TEXTURAS Y MINERALES EN LA METEORITA SILAO 
(CUARTAPARTE), CONDRITA H5: PRODUCTO DE METAMOR-
FISMO DE IMPACTO S4

Introducción

LĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ� ƐŽŶ� ƌŽĐĂƐ� ĞǆƚƌĂƚĞƌƌĞƐƚƌĞƐ� ƋƵĞ� ƐƵďƐŝƐƟĞƌŽŶ� ĚĞƐƉƵĠƐ� ĚĞ� ĂƚƌĂǀĞƐĂƌ� ůĂ�
ĂƚŵſƐĨĞƌĂ� ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ� Ǉ� ĐĂĞƌ� ĞŶ� ƐƵ� ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ͕� ƐƵ� ĞƐƚƵĚŝŽ� ĐŽŶƚƌŝďƵǇĞ� Ă� ĞŶƚĞŶĚĞƌ� ůŽƐ�
ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ƚĞŵƉƌĂŶŽƐ�ĞŶ�Ğů�^ŝƐƚĞŵĂ�^ŽůĂƌ͕ � ůĂƐ�ĞƐƚƌĞůůĂƐ�Ǉ�ĞŶ�ůĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĞƐ�ŝŶƚĞƌĞƐƚĞůĂ-

ƌĞƐ͘�dƌĂĚŝĐŝŽŶĂůŵĞŶƚĞ�ůĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�ƐŽŶ�ĚŝǀŝĚŝĚĂƐ�ĞŶ�ƚƌĞƐ�ŐƌƵƉŽƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ͗�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�
ƉĠƚƌĞĂƐ͕�ƉĠƚƌĞĂƐͲŵĞƚĄůŝĐĂƐ�Ž�ŵŝǆƚĂƐ�Ǉ�ŵĞƚĄůŝĐĂƐ͘��Ŷ�ƵŶĂ�ĐůĂƐŝĮĐĂĐŝſŶ�ĚĞƚĂůůĂĚĂ�ƐĞ�ĚŝƐƟŶ-
ŐƵĞŶ�ĞŶƚƌĞ͗�ŝŶĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂĚĂƐ�;ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�Ǉ�ĂĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ƉƌŝŵŝƟǀĂƐͿ͕�Ǉ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂĚĂƐ�;ŵĞƚĞŽƌŝ-
ƚĂƐ�ŵĞƚĄůŝĐĂƐ͕�ŵŝǆƚĂƐ�Ǉ�ůĂ�ŵĂǇŽƌşĂ�ĚĞ�ůĂƐ�ĂĐŽŶĚƌŝƚĂƐͿ͘�>Ă�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ĞƐ�ƵŶĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ�
ƌĞƉŽƌƚĂĚĂ�ŽĮĐŝĂůŵĞŶƚĞ�ƉŽƌ�'ƌŽƐƐŵĂŶ�;ϭϵϵϴͿ�Ǉ�ĐŽŶ�ůĂ�ĚĞŶŽŵŝŶĂĐŝſŶ�ĚĞ��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ�ĨƵĞ�
ƌĞŐŝƐƚƌĂĚĂ�ƉŽƌ�̂ ĄŶĐŚĞǌͲZƵďŝŽ�Ǉ�ĐŽůĂďŽƌĂĚŽƌĞƐ�;ϮϬϬϭͿ͘�&ƵĞ�ŽďƐĞƌǀĂĚĂ�Ăů�ĐĂĞƌ�Ğů�ϭϳ�ĚĞ�Ăďƌŝů�
ĚĞ�ϭϵϵϱ͕�ĞŶ�Ğů�ƉŽďůĂĚŽ�ĚĞ��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ͕�^ŝůĂŽ͕�'ƵĂŶĂũƵĂƚŽ͕�DĠǆŝĐŽ�;ϮϬΣϱϲ͛�E͕�ϭϬϭΣϮϭ͛�KͿ͘
� �ŽƐ�ĨƌĂŐŵĞŶƚŽƐ�ĐŽŶ�ĐŽƌƚĞǌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ĚĞ�Ϯϯϱ�Ǉ�ϭϳϱ�ŐƌĂŵŽƐ͕�ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞ͕�
ĨŽƌŵĂŶ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ�ůĂ��ŽůĞĐĐŝſŶ�EĂĐŝŽŶĂů�ĚĞ�DĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�ĚĞů�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ͕�hE�D͘�
^ŝůĂŽ�ĞƐ�ĐůĂƐŝĮĐĂĚĂ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ�,ϱ�;ĂůƚŽ�ĮĞƌƌŽ�Ǉ�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ŝŶƚĞƌŵĞĚŝŽͿ͕�^ϰ�
;ŵŽĚĞƌĂĚĂŵĞŶƚĞ�ĐŚŽĐĂĚĂͿ�Ǉ�;tϭͿ�ŵŽĚĞƌĂĚĂŵĞŶƚĞ�ŝŶƚĞŵƉĞƌŝǌĂĚĂ�;'ZK^^D�E͕�ϭϵϵϴͿ͘�
sĂƌŝŽƐ�ĞƐƚƵĚŝŽƐ�ƐĞ�ŚĂŶ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽ�ĞŶ�ĞƐƚĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�Ǉ�ƐƵƐ�ƌĞƐƵůƚĂĚŽƐ�ŚĂŶ�ƐŝĚŽ�ƉƌĞƐĞŶƚĂĚŽƐ�
ĞŶ�ĚŝǀĞƌƐŽƐ�ĐŽŶŐƌĞƐŽƐ�;^�E�,��ͲZh�/K�et al͕͘�ϭϵϵϲ͕ϭϵϵϴ͖�D��1�^ͲZKDK�et al͕͘�ϮϬϬϱ͖�
Z�z�^�^�>�^�et al͕͘�ϮϬϬϱͿ͕�ƚĂŵďŝĠŶ�Ğů�ĞƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ�ƐƵƐ�ĐŽŶĚƌŽƐ�Ǉ�ĂůŐƵŶĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�
ƚĞǆƚƵƌĂůĞƐ�ĨƵĞƌŽŶ�ƌĞĂůŝǌĂĚŽƐ�ƉŽƌ��ĞƌǀĂŶƚĞƐ�;ϮϬϬϵͿ͘
� �ŽŶ�ďĂƐĞ� ĞŶ� ĞƐƚŽƐ� ƚƌĂďĂũŽƐ͕� ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ� ^ŝůĂŽ�
ĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂĚĂ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ƌŽĐĂ�ƋƵĞ�ƐƵĨƌŝſ�ƵŶ�ŝŵƉĂĐƚŽ�
ŝŶƚĞŶƐŽ�ĞŶ� ƐƵ� ĐƵĞƌƉŽ�ƉĂƌĞŶƚĂů͖� ĞŶ�ĞůůĂ� ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂ�ƵŶĂ�
ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ĞƐƚƌŝĂĚĂ͕�ĂďƵŶĚĂŶƚĞƐ�vetas�Ǉ�ďŽůƐĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�
ƌĞůůĞŶĂƐ� ĚĞ� ǀŝĚƌŝŽ� ƵůƚƌĂŵĄĮĐŽ� ƋƵĞ� ĐŽŶƟĞŶĞ� ŵĞƚĂůĞƐ͕�
ƐƵůĨƵƌŽƐ�Ǉ�ƐŝůŝĐĂƚŽƐ͖�ƐƵ�ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ĐŽŵƉŽŶĞŶƚĞ͕�Ğů�ŽůŝǀŝŶŽ͕�
ƐĞ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂ�ƉŽƌ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�ƵŶĂ�ĨƵĞƌƚĞ�ĞǆƟŶĐŝſŶ�ŽŶĚƵ-
ůĂŶƚĞ͕� ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝĞŶƚŽ� Ǉ�mosaicismo͕� ĐŽŶĚƌŽƐ� ĨƌĂĐƚƵƌĂ-
ĚŽƐ�Ǉ�ŵƵǇ�ĚĞĨŽƌŵĂĚŽƐ͕�ĐŽŶĚƌŽƐ�ĨĂŶƚĂƐŵĂƐ͕�Ǉ�ĄƌĞĂƐ�ĐŽŶ�
ĐƌŝƐƚĂůĞƐ�ŵƵǇ�ĨƌĂĐƚƵƌĂĚŽƐ͘��Ŷ�ĞƐƚĞ�ƚƌĂďĂũŽ�ƐĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�Ğů�
ŚĂůůĂǌŐŽ�ĚĞ�ŶƵĞǀĂƐ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ŵŝŶĞƌĂůſŐŝĐĂƐ�ĞŶ�ĞƐƚĂ�ŵĞ-
ƚĞŽƌŝƚĂ͗�ĂͿ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ĐŽŶ�ŚĄďŝƚŽ�ďŽƚƌŽŝĚĂů͕�ďͿ�ŵŝ-
ŶĞƌĂů�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶŽ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�ĞƵŚĞĚƌĂů�ĚĞ�ŐƌĂŶŽ�ĮŶŽ͕�ĐͿ�
ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ͕�ĚͿ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƐƵůĨƵƌŽƐ�
Ǉ�ĞͿ�ƵŶĂ�ŵŽƌĨŽůŽŐşĂ�ŝŶƵƐƵĂů�ĮďƌŽƐĂ�ĚĞ�ǀŝĚƌŝŽ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĐŽŶ�&ĞͲEŝ�ůŽĐĂůŝǌĂĚĂ�ĞŶ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�
Ǉ�ĐĞƌĐĂŶĂƐ�Ă�ůĂ�ĐŽƐƚƌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ƋƵĞ͕�ƐĞ�ŝŶĮĞƌĞ͕�ƐŽŶ�Ğů�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĚĞ�ůĂ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�
ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�Ǉ�ƐŝůŝĐĂƚŽƐ�Ăů�ĨƵŶĚŝƌƐĞ�ĞŶ�ƐƵ�ƉĂƐŽ�ƉŽƌ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͘
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Método de estudio

^Ğ�ƐĞůĞĐĐŝŽŶĂƌŽŶ�ĨƌĂŐŵĞŶƚŽƐ�ƉĞƋƵĞŹŽƐ�ƚĂŶƚŽ�ĚĞ�ŵĂƚƌŝǌ�ĐŽŵŽ�ĚĞ�ǀĞƚĂƐ͕�ďŽůƐĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�
Ǉ�ĞŶ�ůĂ�ĐĞƌĐĂŶşĂ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽƐƚƌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͕�ůŽƐ�ĐƵĂůĞƐ�ƐĞ�ĐŽůŽĐĂƌŽŶ�ƐŽďƌĞ�ĐŝŶƚĂ�ĐŽŶ�ƉĞŐĂŵĞŶƚŽ�
ĐŽŶƐĞƌǀĂŶĚŽ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ŽƌŝŐŝŶĂůĞƐ�Ǉ�ƚĂŵďŝĠŶ�ƐĞ�ƚƌĂďĂũſ�ĐŽŶ�ĚŽƐ�ůĄŵŝŶĂƐ�ƉƵůŝĚĂƐ͘�>ĂƐ�ĐŽŵ-
ƉŽƐŝĐŝŽŶĞƐ�Ǉ�ŵŝĐƌŽĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĨƵĞƌŽŶ�ĞƐƚƵĚŝĂĚĂƐ�ƵƟůŝǌĂŶĚŽ�ƵŶ�ŵŝĐƌŽƐ-
ĐŽƉŝŽ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐŽ�ĚĞ�ďĂƌƌŝĚŽ�:�K>�ϲϯϬϬ�ĐŽŶ�ƚĠĐŶŝĐĂƐ�ĚĞ�ŝŵĂŐĞŶ�ĚĞ�ĞůĞĐƚƌŽŶĞƐ�ƌĞƚƌŽĚŝƐ-
ƉĞƌƐĂĚŽƐ�Ǉ�ƐĞĐƵŶĚĂƌŝŽƐ�Ǉ�ĐŽŶ�ĂŶĂůŝǌĂĚŽƌ�ĚĞ�ĞŶĞƌŐşĂ�ĚŝƐƉĞƌƐŝǀĂ�ĚĞ�ƌĂǇŽƐ�y�;��^Ϳ�sĞŶƚĂŐĞ͘�
>ĂƐ�ƐĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞůŐĂĚĂƐ�ƉƵůŝĚĂƐ�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂƌŽŶ�ĐŽŶ�ƚĠĐŶŝĐĂƐ�ĚĞ�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉşĂ�ſƉƟĐĂ�ĞŶ�ƵŶ�
ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝŽ�ĚĞ�ƉŽůĂƌŝǌĂĐŝſŶ�>Ğŝƚǌ�Ǉ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ŵŝĐƌŽƐŽŶĚĂ�:�K>�ϴϵϬϬZ͘��ĚĞŵĄƐ�ƐĞ�ƵƟůŝǌĂ-
ƌŽŶ�ĞƐƚĄŶĚĂƌĞƐ�ŶĂƚƵƌĂůĞƐ�Ǉ�ƐŝŶƚĠƟĐŽƐ�ĐŽŶ�ϰϬ�Ɛ�ĚĞ�ƟĞŵƉŽ�ĚĞ�ŵĞĚŝĐŝſŶ�ƉĂƌĂ�ĐĂƐŝ�ƚŽĚŽƐ�ůŽƐ�
ĞůĞŵĞŶƚŽƐ͕�ĞǆĐĞƉƚŽ�EĂ�Ǉ�<�;ĐŽŶ�ϭϬ�ƐͿ͘

�ĞƐĐƌŝƉĐŝſŶ�ŐĞŶĞƌĂů͕�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ŵŝŶĞƌĂůſŐŝĐĂƐ�Ǉ�
ƉĞƚƌŽŐƌĄĮĐĂƐ�

>ŽƐ�ĨƌĂŐŵĞŶƚŽƐ�ĞƐƚƵĚŝĂĚŽƐ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƉĞƌƚĞŶĞĐŝĞŶƚĞƐ�Ă�ůĂ�ĐŽůĞĐĐŝſŶ�ĚĞ�ŵĞƚĞŽƌŝ-
ƚĂƐ�ĚĞů�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ͕�ƐŽŶ�ĚĞ�ĨŽƌŵĂ�ŝƌƌĞŐƵůĂƌ�Ǉ�ĐŽŶƐĞƌǀĂŶ�ƉŽƌĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ƵŶĂ�ĐŽƌƚĞ-
ǌĂ�ǀşƚƌĞĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂ͕�ŵŝůŝŵĠƚƌŝĐĂ͕�ůůĂŵĂĚĂ�ƚĂŵďŝĠŶ�ĐŽƌƚĞǌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ůĂ�ĐƵĂů�ƐĞ�ĨŽƌŵĂ�
ƉŽƌ�ůĂ�ĨƌŝĐĐŝſŶ�Ăů�ƉĂƐŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�ƉŽƌ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ�Ǉ�ĞƐ�ƉƌĞƐĞƌǀĂĚĂ�ƐſůŽ�
ĞŶ�ĂƋƵĞůůĂƐ�ƌĞĐŝĠŶ�ĐĂşĚĂƐ�Ž�ŚĂůůĂĚĂƐ͖�ůĂ�ƚĞǆƚƵƌĂ�ĞƐ�ŐƌĂŶƵůĂƌ͕ �ŵƵǇ�ĐŽŵƉĂĐƚĂ�Ǉ�ƐŝŶ�ƉŽƌŽƐ͘�^Ƶ�
ƉƌŝŶĐŝƉĂů�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂ�ĞƐ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵƷůƟƉůĞƐ�ƉůĂŶŽƐ�ĚĞ�ĨĂůůĂ�ƋƵĞ�ĂƚƌĂǀŝĞƐĂŶ�ůĂ�ƌŽĐĂ�
ĞŶ� ƚŽĚĂƐ�ĚŝƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� ;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ͘� >ŽƐ�ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĐŽŶƐƟƚƵǇĞŶƚĞƐ͕� ƚĂŶƚŽ�ĚĞ� ůŽƐ�
ĐŽŶĚƌŽƐ�ĐŽŵŽ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ͕�ƐŽŶ͗�ŽůŝǀŝŶŽ�;DŐ͕�&ĞͿϮ^ŝKϰ͕�ƋƵĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ĞǆƟŶĐŝſŶ�ŽŶĚƵůĂŶƚĞ͕�
ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝĞŶƚŽ�Ǉ�ŵŽƐĂŝĐŝƐŵŽ͖�ƉŝƌŽǆĞŶĂƐ�;DŐ͕�&ĞͿϮSiϮKϲ�Ǉ�;DŐ͕�&Ğ͕��ĂͿ^ŝK3 ĐŽŶ�ďĂŶĚĂƐ�ĚĞ�
ĚĞĨŽƌŵĂĐŝſŶ͘�KƚƌŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĞƐ�ƐŽŶ�ŬĂŵĂĐŝƚĂ�Ǉ�ƚĂĞŶŝƚĂ͕�ĂŵďĂƐ�ĨĂƐĞƐ�ĚĞ�ĮĞƌƌŽͲ
ŶşƋƵĞů͕�ĨĞůĚĞƐƉĂƚŽ͕�ĐƌŽŵŝƚĂ͕�ĂƉĂƟƚŽ�Ǉ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�;&Ğ^Ϳ͘�dĂŶƚŽ�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ͕�ĐŽŵŽ�ůĂƐ�ĨĂƐĞƐ�ǀşƚƌĞĂƐ�
ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�ƵŶ�ĂůƚŽ�ŐƌĂĚŽ�ĚĞ�ĐƌŝƐƚĂůŝǌĂĐŝſŶ�;^�E�,��ͲZh�/K�et al͕͘�ϭϵϵϴͿ͘�>Ă�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�
ƉƌŽŵĞĚŝŽ�ĚĞů�ŽůŝǀŝŶŽ�ĞƐ�&Ăϭϴ͘ϴ�;й�ĞŶ�ŵŽů�ĚĞ�ĨĂǇĂůŝƚĂͿ�Ǉ�ůĂ�ĚĞ�ƉŝƌŽǆĞŶĂ�ĞƐ�ĚĞ�&Ɛϭϳ͘ϰ�;й�ĞŶ�ŵŽů�
ĚĞ�ĨĞƌƌŽƐŝůŝƚĂͿ͘��ŽŶ�ďĂƐĞ�ĞŶ�ĞƐƚŽƐ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ƋƵşŵŝĐŽƐ�ĞĨĞĐƚƵĂĚŽƐ�ĐŽŶ�ŵŝĐƌŽƐŽŶĚĂ�ĞŶ�ĂŵďŽƐ�
ŵŝŶĞƌĂůĞƐ͕�ƐĞ�ĐŽŶĮƌŵĂ�ƐƵ�ĐůĂƐŝĮĐĂĐŝſŶ�ĐŽŵŽ�ƵŶĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ�ŽƌĚŝŶĂƌŝĂ�ĚĞ�ĐůĂƐĞ�,�;&ŝŐƵƌĂ�ϮͿ͘

Figura 1. Ejemplar de mano, 
parte más ancha de 8.5 cm. 

Se caracteriza por la presen-
cia de múltiples espejos de 

falla que atraviesan la roca en 
todas direcciones. Se observa 

parte de la corteza vítrea 
característica.
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�Ŷ�ĞƐƚĂ�ĐŽŶĚƌŝƚĂ͕�ůŽƐ�ĐŽŶĚƌŽƐ�;ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ�ĞƐĨĞƌŽŝĚĂůĞƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐŽƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�
ƉƌŝŵŝƟǀĂƐ�Ž�ŶŽ�ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂĚĂƐͿ�ƐŽŶ�ŵƵǇ�ǀĂƌŝĂĚŽƐ�ĞŶ�ƚĂŵĂŹŽ�Ǉ�ŵƵĐŚŽƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�ĐĂƌĂĐ-
ƚĞƌşƐƟĐĂƐ� ĚĞ� ŚĂďĞƌ� ƐƵĨƌŝĚŽ�
ƵŶ�ĂůƚŽ�ŝŵƉĂĐƚŽ͕�ǇĂ�ƋƵĞ�ƐƵƐ�
componentes cristalinos 
ŵƵĞƐƚƌĂŶ� ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ� ĞŶ� ĚŝƐ-
ƟŶƚĂƐ� ĚŝƌĞĐĐŝŽŶĞƐ� Ğ� ŝŶǇĞĐ-
ĐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ǀşƚƌĞŽ�
entre sus cristales como se 
ƌĞƐĂůƚĂ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϯ͘�^Ğ�ƌĞ-
ĮĞƌĞ�Ă�ƵŶ�ĐŽŶĚƌŽ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�
ĚĞ� ƟƉŽ� ƉŽƌĮƌşƟĐŽ� ĐůĂƐŝĮĐĂ-
ĚŽ�ĐŽŵŽ�WK͘�KƚƌĂ�ĞǀŝĚĞŶĐŝĂ�
de impacto son los condros 
ĚĞ� ŽůŝǀŝŶŽ� ĚĞ� ƟƉŽ� ďĂƌƌĂĚŽ�
;�KͿ� ĐŽŶ� ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝĞŶƚŽ�
ŝŶƚĞŶƐŽ͕� ĨƵĞƌƚĞ� ĞǆƟŶĐŝſŶ�
ŽŶĚƵůĂŶƚĞ� Ǉ� ŐĞŶĞƌĂĐŝſŶ� ĚĞ�
ƚĞǆƚƵƌĂ�ĞŶ�ŵŽƐĂŝĐŽ�;&ŝŐƵƌĂ�ϰͿ͘
� �Ŷ�ĐƵĂŶƚŽ�Ă�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ͕�ůŽƐ�ĐŽƐƟƚƵǇĞŶƚĞƐ�ŵŝŶĞƌĂůſŐŝĐŽƐ�Ǉ�ƐƵƐ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ�
Ă�ůŽƐ�ĨĞŶſŵĞŶŽƐ�ĚĞ�͞ƌĞĐŽĐŝĚŽ͟�Ž�ƌĞĐƌŝƐƚĂůŝǌĂĐŝſŶ�ƚĠƌŵŝĐĂ�ƉŽƐƚͲĐŚŽƋƵĞ�ĐŽŶ�ůĂƐ�ĂƐŽĐŝĂĐŝŽ-

ŶĞƐ�ĚĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĐƌŽŵŝƚĂͲƉůĂŐŝŽĐůĂƐĂ͗��W��;ĐŚƌŽŵŝƚĞͲƉůĂ-
ŐŝŽĐůĂƐĞ�ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ͕�Zh�/E͕�ϮϬϬϰͿ�ĞŶ�ůĂ�ĐƵĂů�ůĂ�ĐƌŽŵŝƚĂ�
ĞƐƚĄ�ĞŶ� ĐƌŝƐƚĂůĞƐ�ĞƵŚĞĚƌĂůĞƐ�Ă� ĂŶŚĞĚƌĂůĞƐ� ĐŽŶ� ƚĂŵĂŹŽƐ�
ĚĞ�Ϭ͘ϮʹϮ�ʅŵ͕�ƌŽĚĞĂĚŽƐ�ĚĞ�vidrio de composición feldes-
ƉĄƟĐĂ�;Z�z�^�et al͘�ϮϬϬϱͿ�;&ŝŐƵƌĂ�ϱͿ͘
� �ĚĞŵĄƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�Ǉ�ƉŝƌŽǆĞŶĂ�ƋƵĞ�ĐŽŶƐ-

ƟƚƵǇĞŶ�ůŽƐ�ĐŽŶĚƌŽƐ͕�ƐĞ�ŝĚĞŶƟĮĐĂƌŽŶ�ĐůŽƌĂƉĂƟƚĂ͕�ŇƵŽƌĂƉĂƟƚĂ͕�ŵĞƌƌŝůŝƚĂ͕�ĐƌŽŵŝƚĂ͕�ƚƌŽŝůŝƚĂ�Ǉ�
ŵĞƚĂůĞƐ�ĚĞ�&ĞͲEŝ�ĚŝƐƚƌŝďƵŝĚŽƐ�ĂůĞĂƚŽƌŝĂŵĞŶƚĞ�ĞŶ�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ�Ǉ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͘

Figura 2. Clasificación de 
la meteorita Silao (Cuarta 

Parte) como condrita H, 
con base en sus porcentajes 

moleculares de Fayalita (Fa) 
en Olivino y Ferrosilita (Fs) 

en piroxena.

Figura 3. Condro porfirítico 
de olivino (PO) con inyec-

ciones de vidrio y cristales de 
olivino fracturados. Imagen 

obtenida con microscopio 
óptico con luz natural.
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Evidencias de choque

�ů�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ĞƐ�Ğů�ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĚĞ�ĐŽůŝƐŝŽŶĞƐ�Ă�ŚŝƉĞƌǀĞůŽĐŝĚĂĚ�Ǉ�ĞƐ�ƵŶ�ƉƌŽ-
ĐĞƐŽ�ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů�ĞŶ�Ğů�^ŝƐƚĞŵĂ�^ŽůĂƌ�;^dP&&>�Z�et al.͕ �ϭϵϵϭ͖�y/��et al͕͘�ϮϬϬϲͿ͘��ƐŝŵŝƐŵŽ͕�
ŝŶĐůƵǇĞ�ďƌĞĐŚĂĚŽ͕�ĚĞĨŽƌŵĂĐŝſŶ͕�ĨƵƐŝſŶ�ůŽĐĂů͕�ƌĞĐƌŝƐƚĂůŝǌĂĐŝſŶ�Ǉ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĨĂƐĞƐ͕�

Figura 4. Condro barrado de 
olivino (BO). Las barras de 

olivino muestran un fractui-
ramiento intenso, recristali-
zación, mosaicismo y fuerte 

extinción ondulante. Imagen 
obtenida con microscopio 
óptico con luz polarizada.

Figura 5. Asociaciones de 
cromita-plagioclasa: CPA, los 

tonos más claros correspon-
den a la cromita rodeada de 

plagioclasa. Imagen obtenida 
con microscopio electrónico 

de barrido con detector de 
electrones retrodispersados.
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Ǉ�ƐƵƐ�ĞĨĞĐƚŽƐ�ĞŶ�ůĂƐ�ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ŽƌĚŝŶĂƌŝĂƐ�ǀĂƌşĂŶ�ĐŽŶ�ůĂ�ŝŶƚĞŶƐŝĚĂĚ�ĚĞů�ĐŚŽƋƵĞ�ĚĞ�ƚĂů�ŵĂŶ-
ĞƌĂ�ƋƵĞ�ŚĂǇ�ƵŶĂ�ƉƌŽŐƌĞƐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚĂĚŽƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐŽƐ�ĚĞ�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ƋƵĞ�
ƉƵĞĚĞŶ�ƐĞƌ�ƌĞĐŽŶŽĐŝĚŽƐ͘�^ƚƂŋĞƌ�et al. ;ϭϵϵϭͿ͕�ĐŽŶ�ďĂƐĞ�ĞŶ�ůĂ�ĐŽŵƉĂƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŵƵĞƐƚƌĂƐ�
ĐŚŽĐĂĚĂƐ� ŶĂƚƵƌĂůĞƐ� Ǉ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ͕� ƉƌŽƉŽƌĐŝŽŶĂƌŽŶ� ƵŶ� ĞƐƋƵĞŵĂ� ĚĞ� ĐŚŽƋƵĞ� Ǉ� ĐĂůŝ-
ďƌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ĞŶ�ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ŵĞĚŝĂŶƚĞ�ĂŶĄůŝƐŝƐ�ƉĞƚƌŽŐƌĄĮĐŽƐ�ĚĞ�ƐĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞůŐĂĚĂƐ͕�
ƌĞĐŽŶŽĐŝĞŶĚŽ�ƐĞŝƐ�ĞƐƚĂĚŽƐ�ĚĞĮŶŝĚŽƐ�ĐŽŵŽ�^ϭ�Ă�^ϲ͕�ŽƚŽƌŐĂŶĚŽ�ƉƌĞƐŝŽŶĞƐ�ĞƐƟŵĂĚĂƐ�ƋƵĞ�

ǀĂŶ�ĚĞƐĚĞ�фϱ�'WĂ�ƉĂƌĂ�^ϭ�ŚĂƐƚĂ�ϵϬ�'WĂ�ƉĂƌĂ�^ϲ͘��ƐƚŽƐ�
ĞĨĞĐƚŽƐ� ƐĞ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ� ƉŽƌ� ĚĞĨŽƌŵĂĐŝŽŶĞƐ� ŵĞĐĄŶŝĐĂƐ�
ĐŽŵŽ�ůĂ�ĞǆƟŶĐŝſŶ�ŽŶĚƵůĂŶƚĞ�Ǉ�ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ�ƉůĂŶĂƌĞƐ�ĞŶ�Žů-
ŝǀŝŶŽƐ� Ǉ�ƉŝƌŽǆĞŶĂƐ͕� ƌĞĐƌŝƐƚĂůŝǌĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�ĞŶ�ĞƐƚĂĚŽ�
ƐſůŝĚŽ͕�ƐƵ�ĨƵƐŝſŶ�Ǉ�ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶŽ�ĚĞ�
ŐƌĂŶŽ�ĮŶŽ͕�ĂƐş� ĐŽŵŽ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�Ǉ�ƉŝƌŽǆ-
ĞŶĂ�ĞŶ� ƌŝŶŐǁŽŽĚŝƚĂ�Ǉ�ŵĂũŽƌŝƚĂ͕� ƌĞƐƉĞĐƟǀĂŵĞŶƚĞ͘�ZƵďŝŶ�
;ϮϬϬϰͿ�Ǉ��ĞŶŶĞƩ�;ϭϵϵϲͿ͕�ĞŶƚƌĞ�ŽƚƌŽƐ͕�ĞƐƚĂďůĞĐĞŶ�ŽƚƌŽƐ�ŝŶ-
ĚŝĐĂĚŽƌĞƐ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ƉĂƌĂ�ůĂƐ�ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ŽƌĚŝŶĂƌŝĂƐ͕�ƚĂůĞƐ�
ĐŽŵŽ� ŝŶĐůƵƐŝŽŶĞƐ� ĚĞ� ǀĞƟůůĂƐ� ĚĞ� ĐƌŽŵŝƚĂ� ĞŶ� ƐŝůŝĐĂƚŽƐ͕� Ğů�
ĐŽŶũƵŶƚŽ�ĐƌŽŵŝƚĂͲƉůĂŐŝŽĐůĂƐĂ�;�W�Ϳ͕�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ͕�
ĐŽďƌĞ�ŵĞƚĄůŝĐŽ͕�ŝŶƚĞƌĐƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽƐ�ĚĞ�ŵĞƚĂůͲƐƵůĨƵƌŽƐ͕�ŐƌĂ-

ŶŽƐ�ĐŽŵƉůĞũŽƐ�ĨŽƌŵĂĚŽƐ�ĚĞ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�Ǉ�ŵĞƚĄůŝĐŽƐ͕�ǀĞƚĂƐ�Ǉ�ďŽůƐĂƐ�ĚĞ�ĨƵŶĚŝĚŽƐ�ĞŶ�ƐŝůŝĐĂƚŽƐ͘
� �Ŷ� ůĂ� ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ� ^ŝůĂŽ� ƐĞ� ŚĂŶ� ƌĞƉŽƌƚĂĚŽ� ƚĞǆƚƵƌĂƐ� Ǉ� ƉƌŽĐĞƐŽƐ� ĚĞ� ĚĞĨŽƌŵĂĐŝſŶ�
ŵĞĐĄŶŝĐĂ�ƋƵĞ�ĞǀŝĚĞŶĐŝĂŶ�Ğů�ĞĨĞĐƚŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ͕�ĠƐƚĂƐ�ƐŽŶ�Ğů�ŵŽƐĂŝĐŝƐŵŽ�ĐŽŶ�ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝ-
ĞŶƚŽ�Ǉ�ĞǆƟŶĐŝſŶ�ŽŶĚƵůĂĚĂ�ĞŶ�ŽůŝǀŝŶŽ�;&ŝŐƵƌĂ�ϲͿ͕�ƚĂŵďŝĠŶ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ǀĞƚĂƐ�Ǉ�ďŽůƐĂƐ�
ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ĐŽŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵĐŝŽŶĞƐ�anastomosadas�;&ŝŐƵƌĂ�ϳͿ͘��ƐƚĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ƵďŝĐĂŶ�Ă�ůĂ�
ŵĞƚĞƌŽƌŝƚĂ�ĐŽŶ�ƵŶ�ĞĨĞĐƚŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ĚĞ�ƟƉŽ�^ϰ͘

Figura 6. Se observa mosai-
cismo con fracturamiento y 

extensión ondulada en los 
olivinos. Imagen obtenida 

con microscopio óptico con 
luz polarizada.
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Nuevas texturas mineralógicas

• 'ƌĂŶŽƐ�ĚĞ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƐƵůĨƵƌŽƐ

�Ŷ� ůĂ�ŵĂǇŽƌşĂ�ĚĞ� ůĂƐ�ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ĐůĂƐŝĮĐĂĚĂƐ�ĐŽŵŽ�ŶŽ�ĐŚŽĐĂĚĂƐ�Ž�ĚĠďŝůŵĞŶƚĞ�ĐŚŽĐĂĚĂƐ͕�
ůĂƐ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ƚĞǆƚƵƌĂůĞƐ�ĚĞ�ƐƵƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ŵĞƚĄůŝĐŽƐ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ�ƵŶ�ĞŶĨƌŝĂŵŝĞŶƚŽ�ůĞŶ-
ƚŽ�ĞŶ�ƐƵ� ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĞŶƚƌĞ�ϳϬϬΣ�ͲϯϬϬΣ��
ƉƌĞƐĞŶƚĂŶĚŽ�ŐƌĂŶŽƐ�ŚŽŵŽŐĠŶĞŽƐ�Ǉ�ŵŽŶŽ-
ĐƌŝƐƚĂůŝŶŽƐ� ;t/>>/^�z�'K>^d�/E͕�ϭϵϴϯͿ�Ǉ͕�Ă�
ĚŝĨĞƌĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ĂƋƵĞůůĂƐ�ƋƵĞ�ŚĂŶ�ƐƵĨƌŝĚŽ�ƵŶ�
ĨƵĞƌƚĞ�ŝŵƉĂĐƚŽ͕�ĠƐƚĂƐ�ƉƌĞƐĞŶƚĂŶ�ŚĞƚĞƌŽŐĞ-
ŶĞŝĚĂĚ�ĞŶ� ƐƵƐ�ŵĞƚĂůĞƐ� ĞŶ� ůĂ� ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�
ƉŽƌ�ĐĂůĞŶƚĂŵŝĞŶƚŽ�ƉŽƐƚͲĐŚŽƋƵĞ�;��EE�dd͕�
ϭϵϵϲͿ͘� �ů� ŽďƚĞŶĞƌ� ƵŶ� ĐŽŶƚƌĂƐƚĞ� ĂĚĞĐƵĂĚŽ�
ĐŽŶ�Ğů�ŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝŽ�ĞůĞĐƚƌſŶŝĐŽ�Ǉ�ƵƟůŝǌĂŶĚŽ�
ůĂ�ƚĠĐŶŝĐĂ�ĚĞ�ĞůĞĐƚƌŽŶĞƐ�ƌĞƚƌŽĚŝƐƉĞƌƐĂĚŽƐ͕�
ĞƐ�ŵƵǇ�ĐŽŵƷŶ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝ-
ůĂŽ�ŐƌĂŶŽƐ�ŵĞƚĄůŝĐŽƐ�ĐŽŶ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ĐŽŵƉůĞ-
ũĂƐ�ĨŽƌŵĂĚŽƐ�ƉŽƌ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�Ǉ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ŵĞƚĄ-
ůŝĐŽƐ�ĚĞ�ŬĂŵĂĐŝƚĂͲƚĂĞŶŝƚĂ�;&ŝŐƵƌĂ�ϴͿ͘�

• DĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ

>ĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ĞƐƚĄŶ�ĚŝƐƚƌŝďƵŝĚĂƐ�ĞŶ�ƚŽĚĂ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�ĐŽŶ�ĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐ�ĚŝƌĞĐĐŝŽŶĞƐ͕�
ĚĞŶƚƌŽ�ĚĞ�ĞůůĂƐ�ƐĞ�ĚŝƐƟŶŐƵĞ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĐŽŵŽ�ŽůŝǀŝŶŽƐ͕�ƉŝƌŽǆĞŶĂŶ�ƉůĂ-
ŐŝŽĐůĂƐĂ͕�ƚƌŽŝůŝƚĂ͕�ĐƌŽŵŝƚĂ͕�ŬĂŵĂĐŝƚĂ�Ǉ�ƚĞƚƌĂƚĂĞŶŝƚĂ�ŝŶŵĞƌƐŽƐ�ĞŶ�ǀŝĚƌŝŽ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�

Figura 7. Material de cobre 
con textura botroidal (los 

tonos más claros están 
señalados por las líneas 

rojas). Imagen obtenida con 
microscopio electrónico con 

electrones retrodispersos.

Figura 8. Grano complejo 
formado por troilita (Tr), mi-

nerales metálicos (kamacita 
(Km),  taenita (Tae) y tetra-

taenita (Tt). Imagen obtenida 
con microscopio electrónico 
de barrido y  con electrones 

retrodispersos.
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ŵĄĮĐĂ͘��Ŷ�ƵŶ�ƐĞĐƚŽƌ�ĚĞ�ƵŶĂ�ǀĞƚĂ�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀſ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚŽ�ĞŶ�
ĐŽďƌĞ�;dĂďůĂ�ϭͿ�ƐŽďƌĞ�ůĂ�ƚĞƚƌĂƚĂĞŶŝƚĂ�ĐŽŶ�ƵŶĂ�ŝŶĐŝƉŝĞŶƚĞ�ƚĞǆƚƵƌĂ�ďŽƚƌŽŝĚĂů͕�ůĂ�ĐƵĂů�ĞƐƚĄ�
ĂƐŽĐŝĂĚĂ�Ă�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŵŽƌĨŽ�ĚĞ�ůĂ�ŵŝƐŵĂ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞů�ĐŽďƌĞ͘��Ŷ�ŽƚƌĂƐ�ƌĞŐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�
ůĂƐ�ƐĞĐĐŝŽŶĞƐ�ƉƵůŝĚĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƐĞ�ŚĂ�ŽďƐĞƌǀĂĚŽ�ĐŽďƌĞ�ŶĂƟǀŽ�ĐŽŵŽ�ŝŶĐůƵ-
ƐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�&ĞͲEŝ͘��ƐƚĞ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ďŽƚƌŽŝĚĂů͕��ƉŽƐŝďůĞŵĞŶƚĞ�ĞƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�
ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ŶĂƟǀŽ�ĐŽŶ�ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�&ĞͲEŝ�Ăů�ŝŶŐƌĞƐŽ�Ă�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�;&ŝŐƵƌĂ�ϵͿ͘��Ŷ�
ůĂ�dĂďůĂ�ϭ�ƐĞ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ƐƵ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ͘

• KůŝǀŝŶŽ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶŽ

�ĞŶƚƌŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ƐĞ�ŽďƐĞƌǀĂ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ŵŽƐĂŝĐŽƐ�ĚĞ�ĐƌŝƐƚĂůĞƐ�ĞƵŚĞĚƌĂ-
ůĞƐ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�;��^Ϳ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽƐ�ĚĞ�
ƚĂŵĂŹŽƐ�ŵƵǇ�ƉĞƋƵĞŹŽƐ�;фϭϬ�ђŵͿ�ĚŝƐƚƌŝ-
ďƵŝĚŽƐ�Ă�ůŽ�ůĂƌŐŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ŵĂŶĞƌĂ�
ĂŝƐůĂĚĂ�Ğ�ŝŶŵĞƌƐŽ�ĞŶ�Ğů�ǀŝĚƌŝŽ�ŵĄĮĐŽ�;&ŝ-
ŐƵƌĂ�ϭϬͿ͘�^ƚƂŋĞƌ�et al͘�;ϭϵϵϭͿ͕�ĚĞƐĐƌŝďĞŶ�
ǀĞƚĂƐ� ƋƵĞ� ĐŽŶƐŝƐƚĞŶ� ĞŶ� ƵŶĂ�ŵĞǌĐůĂ� ĚĞ�
ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�ůĂ�ĨƵƐŝſŶ�ĚŽŶĚĞ�
ƉƵĞĚĞ� ŽďƐĞƌǀĂƌƐĞ� ŵĂƚĞƌŝĂů� ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝ-
ŶŽ� ĨŽƌŵĂĚŽ� in situ͕� ĞƐƚŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�
ŶĞŽĨŽƌŵĂĐŝſŶ� ƐĞ� ĐĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂŶ� ƉŽƌ� ƐĞƌ�
ĚĞ�ŐƌĂŶŽ�ŵĄƐ�ĮŶŽ�Ǉ�ĐŽŶ�ĐĂƌĂƐ�ĐƌŝƐƚĂůŝŶĂƐ�
ďŝĞŶ�ĨŽƌŵĂĚĂƐ�;ĞƵŚĞĚƌĂůĞƐͿ�ĐŽŶ�ƌĞƐƉĞĐ-

Figura 9. Vetas y bolsas de 
fusión con distribuciones 

anastomosadas. Imagen obte-
nida con microscopio óptico 

con luz natural.

Figura 10. Olivino poli-
cristalino dentro de una 

veta. Imagen obtenida con 
microscopio electrónico con 

electrones secundarios.

Tabla 1. Composición del 
material de cobre. Análisis 

obtenido con EDS.
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ƚŽ�Ă�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�ůĂ�ŵĂƚƌŝǌ͕�ĞƐƚĂ�ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂ�ĞƐƚĄ�ƉƌĞƐĞŶƚĞ�ĞŶ�^ŝůĂŽ�ůŽ�ƋƵĞ�ƌĞĨƵĞƌǌĂ�
ůĂ�ŚŝƉſƚĞƐŝƐ�ĚĞ�ĂůƚŽ�ŝŵƉĂĐƚŽ͘

• dƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ

�Ŷ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�̂ ŝůĂŽ͕�ƐĞ�ƉƵĞĚĞ�ŽďƐĞƌǀĂƌ�ĐůĂƌĂŵĞŶƚĞ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ�ĨŽƌŵĂŶĚŽ�ĄŶŐƵ-
ůŽƐ�ĚĞ�ϭϮϬΣ�ĞŶƚƌĞ�ůŽƐ�ůşŵŝƚĞƐ�ĚĞ�ŐƌĂŶŽ�
;&ŝŐƵƌĂ�ϭϭͿ͘�^ĐŚŵŝƩ�et al͘�;ϭϵϵϯͿ͕�ƌĞĂ-
ůŝǌĂƌŽŶ�ƵŶĂ�ƐĞƌŝĞ�ĚĞ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚŽƐ�ĚĞ�
ĐŚŽƋƵĞ�Ǉ�ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƌŽŶ�ƋƵĞ�ůĂ�ƚƌŽŝůŝ-
ƚĂ�;ƐƵůĨƵƌŽ�ĚĞ�ĮĞƌƌŽͿ�ƐŝĞŵƉƌĞ�ƉĞƌŵĂ-
ŶĞĐŝſ� ĞƐĐĞŶĐŝĂůŵĞŶƚĞ� ŵŽŶŽĐƌŝƐƚĂ-
ůŝŶĂ�ƉŽƌ�ĚĞďĂũŽ�ĚĞ� ůŽƐ�ϭϬ�'WĂ͕�ƉĞƌŽ�
ĞŵƉĞǌſ�Ă�ŵĂĐůĂƌƐĞ�ĞŶƚƌĞ�ϭϬ�'WĂͲϮϬ�
'WĂ�Ǉ�ĐĂŵďŝſ�Ă�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ�
ĐŽŶ� ŝŶƚĞƌƐĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĞŶ� ůŽƐ� ůşŵŝƚĞƐ�ĚĞ�
ŐƌĂŶŽ� ĐŽŶ� ϭϮϬΣ� ĞŶƚƌĞ� ϯϱ� 'WĂ� ʹ� ϲϬ�
'WĂ͘��Ɛş�ĞƐƚĂ�ƷůƟŵĂ�ĞƐ�ƵŶ�ŝŶĚŝĐĂĚŽƌ�
ŵƵǇ� ƐĞŶƐŝďůĞ� Ă� ůŽƐ� ŝŶĐƌĞŵĞŶƚŽƐ� ĚĞ�

ƉƌĞƐŝſŶ�ƉŽƐƚͲĐŚŽƋƵĞ�;�ĞŶŶĞƩ�et al͕͘�ϭϵϵϲͿ͘�

• &ŝďƌĂƐ�ĚĞ�ǀŝĚƌŝŽ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂƐ�ĐŽŶ�&ĞͲEŝ

�Ŷ� ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƐĞ�ŚĂ� �ŽďƐĞƌǀĂĚŽ�ƵŶĂ�ŵŽƌĨŽůŽŐşĂ�
ŝŶƵƐƵĂů�ĮďƌŽƐĂ�ĚĞ�ǀŝĚƌŝŽ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĐŽŶ�&ĞͲEŝ�ůŽĐĂůŝǌĂĚĂ�
ĞŶ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�Ǉ�ĐĞƌĐĂŶĂƐ�Ă�ůĂ�ĐŽƐƚƌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ƋƵĞ�ƐĞ�ŝŶĮĞƌĞ�
ƐŽŶ�Ğů� ƌĞƐƵůƚĂĚŽ�ĚĞ� ůĂ� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ� ůŽƐ�ŵĞƚĂůĞƐ�Ǉ�
ƐŝůŝĐĂƚŽƐ�Ăů�ĨƵŶĚŝƌƐĞ�ĞŶ�ƐƵ�ƉĂƐŽ�ƉŽƌ�ůĂ�ĂƚŵſƐĨĞƌĂ�ƚĞƌƌĞƐ-
ƚƌĞ͘�>Ă�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ĚĞ�ĞƐƚŽƐ�ŵĂƚĞƌŝĂůĞƐ�Ǉ�ƐƵ�ŵŽƌĨŽůŽŐşĂ�
ĞƐƚĄŶ�ĞŶ�ůĂ�dĂďůĂ�Ϯ�Ǉ�&ŝŐƵƌĂ�ϭϮ͘
��Ŷ�Ğů�ĐŽƌƚŽ�ƟĞŵƉŽ�ĞŶ�ƋƵĞ�ůĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�ĂƚƌĂǀŝĞƐĂŶ�ůĂ�
ĂƚŵŽƐĨĞƌĂ� ƚĞƌƌĞƐƚƌĞ͕� Ğů� ĐĂůĞŶƚĂŵŝĞŶƚŽ� ƋƵĞ� ĞǆƉĞƌŝŵĞŶ-
ƚĂŶ�ĨƵŶĚĞ�ƐƵ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ�ĨŽƌŵĂŶĚŽ�ƵŶĂ�ĐŽƌƚĞǌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͕�
ƉŽƐŝďůĞŵĞŶƚĞ� ůĂ�ƉĞĐƵůŝĂƌ� ĐĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂ�ĚĞ� ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�
^ŝůĂŽ�ĚĞ�ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ�ŵƷůƟƉůĞƐ�ƉůĂŶŽƐ�ĚĞ�ĨĂůůĂ�ƉĞƌŵŝƟſ�ƋƵĞ�
ƐĞ�ƌĞĨƵŶĚŝĞƌĂ�Ğů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ůĂƐ�ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ�ĞŶ�ĚŝĐŚŽƐ�ƉůĂ-
ŶŽƐ� Ǉ� ƐĞ� ĨŽƌŵĂƌĂŶ� ůĂƐ� ĮďƌĂƐ� ǀşƚƌĞĂƐ� ĐŽŵŽ� ůĂƐ� ŽďƐĞƌǀĂ-
ĚĂƐ�ĞŶ�ůĂ�&ŝŐƵƌĂ�ϭϮ͘��ŶĄůŽŐĂŵĞŶƚĞ͕�<ŝŵƵƌĂ�et al͘�;ϭϵϴϯͿ͕�
ŚĂŶ�ƉĞƌĐŝďŝĚŽ�ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�ĂůƚĂ�
ƉƌĞƐŝſŶ�ĞŶ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĐĞƌĐĂŶĂƐ�Ă�ůĂ�ĐŽƐƚƌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�
ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�zĂŵĂƚŽ�ϳϱϮϲϳ͘

Figura 11. Troilita poli-
cristalina dentro de una 

veta. Imagen obtenida con 
microscopio electrónico con 

electrones retrodispersos.

Tabla 2. Composición del 
material fibroso. Análisis 

obtenido con EDS.
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Discusión

�Ŷ�ƉƌŝŶĐŝƉŝŽ͕�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ĐŽŵŽ�ŵĞƚĂů�ĂƐŽĐŝĂĚŽ��Ă�ŵĞƚĂůĞƐ�ĚĞ�&ĞͲEŝ�Ǉ�ƐƵůĨƵƌŽ�
ƐĞ�ŚĂ�ŶŽƚĂĚŽ�ĞŶ�ŽƚƌĂƐ�ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ƐĞ�ĂƚƌŝďƵǇĞ�Ă�ůĂ�ĨƵƐŝſŶ�ƉŽƌ�ĐŚŽƋƵĞ�ĂƌƌŝďĂ�ĚĞ�ůŽƐ�
ϵϴϴΣ��ĚƵƌĂŶƚĞ�Ğů�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ƚĠƌŵŝĐŽ�;dKD</E^͕�ϮϬϬϵ͖�Zh�/E͕�ϮϬϬϰͿ͘��Ŷ�ĂůŐƵŶĂƐ�ƌĞ-
ŐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ƐĞĐĐŝŽŶĞƐ�ƉƵůŝĚĂƐ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƐĞ�ŚĂ�ŽďƐĞƌǀĂĚŽ�ĐŽďƌĞ�ŶĂƟǀŽ�ĐŽŵŽ�
ŝŶĐůƵƐŝŽŶĞƐ�ĞŶ�ůŽƐ�ŵŝŶĞƌĂůĞƐ�ĚĞ�&ĞͲEŝ͕�ůŽ�ƋƵĞ�ŝŶĚŝĐĂ�ůĂ�ƉƌĞƐĞŶĐŝĂ�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ĂƐŽĐŝĂĚŽ�Ă�ůŽƐ�
ŵĞƚĂůĞƐ�ĚĞ�ĮĞƌƌŽͲŶşƋƵĞů͕�ƐŝŶ�ĞŵďĂƌŐŽ͕�Ğů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ĂƋƵş�ƌĞƉŽƌƚĂĚŽ�ƐĞ�ƉŽĚƌşĂ�Ăƚƌŝ-
ďƵŝƌ�Ă�ƵŶ�ĞŶĨƌŝĂŵŝĞŶƚŽ�ƐƷďŝƚŽ�ĚĞů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉƌŽƉŝŽ�ĚĞ�ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͕�Ğů�ĐƵĂů�ŝŵƉŝĚŝſ�ůĂ�
ĨŽƌŵĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ŶĂƟǀŽ͘�EŽ�ŽďƐƚĂŶƚĞ͕�ƐĞ�ŚĂ�ƌĞƉŽƌƚĂĚŽ�ĐŽŵŽ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ƉƵĞƐ�
ŶŽ�ŚĂǇ�ĐĞƌƚĞǌĂ�ĚĞ�ƋƵĞ�ƚĞŶŐĂ�ƵŶĂ�ĞƐƚƌƵĐƚƵƌĂ�ŝŶƚĞƌŶĂ�Ǉ�ƐſůŽ�ƐĞĂ�ƵŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĂŵŽƌĨŽ�ĐŽŶ�
ĐŽďƌĞ͘�^Ğ�ĚĞƐĐĂƌƚĂ�ƋƵĞ�ƉƵĞĚĂ�ƚƌĂƚĂƌƐĞ�ĚĞ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂĐŝſŶ�ǇĂ�ƋƵĞ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƐĞ�ƌĞ-
ĐƵƉĞƌſ�ŝŶŵĞĚŝĂƚĂŵĞŶƚĞ�ĚĞƐƉƵĠƐ�ĚĞ�ƐƵ�ĐĂşĚĂ�Ǉ�ĂƷŶ�ƉƌĞƐĞŶƚĂ�ƉĂƌƚĞ�ĚĞ�ůĂ�ĐŽƐƚƌĂ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ͘
� �� ŶŝǀĞů�ŵĂĐƌŽƐĐſƉŝĐŽ� Ǉ�ŵŝĐƌŽƐĐſƉŝĐŽ� Ğů� ĨƌĂĐƚƵƌĂŵŝĞŶƚŽ� ĞƐ� ŝŶƚĞŶƐŽ͕� ůŽƐ� ƉůĂŶŽƐ�
ĚĞ�ĨĂůůĂƐ�ĚĞ�ĐŽůŽƌ�ŽƐĐƵƌŽ�ĞǆƉƵĞƐƚŽƐ�ĞŶ�ůĂ�ƐƵƉĞƌĮĐŝĞ�ĚĞ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�;&ŝŐƵƌĂ�ϭͿ�ŵƵĞƐƚƌĂŶ�
Ğů�ŵĂƚĞƌŝĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�;ǀŝĚƌŝŽ�ĚĞ�ĐŽŵƉŽƐŝĐŝſŶ�ŵĄĮĐĂͿ�ĚŝƐƉƵĞƐƚŽƐ�ĞŶ�ŵƷůƟƉůĞƐ�
ĚŝƌĞĐĐŝŽŶĞƐ͘��Ğ�ŝŐƵĂů�ĨŽƌŵĂ͕�Ăů�ŚĂĐĞƌ�ůĂƐ�ŽďƐĞƌǀĂĐŝŽŶĞƐ�Ă�ŶŝǀĞů�ŵŝĐƌŽƐĐſƉŝĐŽ͕�ƐĞ�ĚĞĮŶĞŶ�
ůŽƐ� ůŝƐƚŽŶĞƐ�ŽƐĐƵƌŽƐ�ƋƵĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶ�Ă� ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ�ĚĞ�ĨƵƐŝſŶ�ƋƵĞ�ĂƚƌĂǀŝĞƐĂŶ� ůĂ�ƌŽĐĂ�ĞŶ�
ƚŽĚĂƐ�ĚŝƌĞĐĐŝŽŶĞƐ͕�ĂůŐƵŶŽƐ�ĨŽƌŵĂŶĚŽ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ĂŶĂƐƚŽŵŽƐĂĚĂƐ�Ž�ƚƌĞŶǌĂĚĂƐ�ŝŶĐŽƌƉŽƌĂŶĚŽ�
ďŽůƐĂƐ�ĚĞ�ĨƵŶĚŝĚŽ�ĐŽŶ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ďƌĞĐŚĂĚŽ�ĞŶ�ƐƵ�ŝŶƚĞƌŝŽƌ͕ �ĂƐş�ĐŽŵŽ�ƌŽĚĞĂŶĚŽ�Ă�ĐŽŶĚƌŽƐ�
ĐŽŶ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ĐůĂƌĂƐ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ͕�ĚŽŶĚĞ�ƐĞ�ĚŝƐƟŶŐƵĞ�ƐƵƐ�ŵƷůƟƉůĞƐ�ĨƌĂĐƚƵƌĂƐ�ĚĞ�ŽůŝǀŝŶŽ�Ž�
ƉŝƌŽǆĞŶŽ�ƌĞůůĞŶĂƐ�ĚĞ�ŝŶǇĞĐĐŝŽŶĞƐ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ƐƵůĨƵƌŽƐ�Ǉ�ǀŝĚƌŝŽ�ŵĄĮĐŽ͕�ůŽ�ĐƵĂů�ƉƌŽǀŽĐĂ͕�ĞŶ�
ĂůŐƵŶŽƐ�ĐĂƐŽƐ͕�ƐƵ�ŽƐĐƵƌĞĐŝŵŝĞŶƚŽ͘��ĞŶƚƌŽ�ĚĞ� ůĂƐ�ǀĞƚĂƐ͕�ƐŽŶ�ĂďƵŶĚĂŶƚĞƐ�ƚĂŶƚŽ�Ğů�ŵĞƚĂů�
ĐŽŵŽ�ůĂ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƋƵĞ�ƉƵĞĚĞŶ�ŽďƐĞƌǀĂƌƐĞ�ĐŽŶũƵŶƚĂŵĞŶƚĞ�ĐŽŶ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ĚĞ�ĂƐŽĐŝĂĐŝſŶ�ŵĞ-

Figura 12. Fibras de vidrio 
enriquecidas en Fe-Ni. 

Imagen obtenida con mi-
croscopio electrónico con 

electrones secundarios.
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ƚĂůͲƚƌŽŝůŝƚĂ͕�ƐƵŐŝƌŝĞŶĚŽ�ƵŶĂ�ĞƚĂƉĂ�ĚĞ�ƐƵůĨƵƌĂĐŝſŶ�ĚĞů�ŵĞƚĂů�
ƉŽƌ�ĂƌƌŝďĂ�ĚĞů�ĞƵƚĠĐƟĐŽ͕� ůŽ�ĐƵĂů�ĞƐ�ƌĞĨĞƌŝĚŽ�ĞŶ� ůĂ� ůŝƚĞƌĂ-
ƚƵƌĂ�Ă�ƉƌĞƐŝŽŶĞƐ�ŵƵǇ�ĂůƚĂƐ�ĚĞďŝĚŽ�Ă�ƉƌŽĐĞƐŽƐ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�
;^�Kdd͕�ϭϵϴϮ͖�Zh�/E͕�ϭϵϵϰͿ͘

Conclusiones

�ů�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ŝŵƉĂĐƚŽ�ƋƵĞ�ƐƵĨƌŝſ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝ-
ůĂŽ�ŵƵĞƐƚƌĂ�ŶƵĞǀĂƐ�ƚĞǆƚƵƌĂƐ�ŶŽ�ƌĞƉŽƌƚĂĚĂƐ�ĂŶƚĞƌŝŽƌŵĞŶƚĞ�ƉĂƌĂ�ĞƐƚĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�ƋƵĞ�ƐŽŶ͗�
ĂͿ�ŵĂƚĞƌŝĂů�ĚĞ�ĐŽďƌĞ�ďŽƚƌŽŝĚĂů͕�ďͿ�ŵŝŶĞƌĂů�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶŽ�ƋƵĞ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞ�Ă�ŽůŝǀŝŶŽ�ĞƵ-
ŚĞĚƌĂů�ĚĞ�ŐƌĂŶŽ�ĮŶŽ͕�ĐͿ�ƚƌŽŝůŝƚĂ�ƉŽůŝĐƌŝƐƚĂůŝŶĂ͕�ĚͿ�ŵĞǌĐůĂ�ĚĞ�ŵĞƚĂůĞƐ�ĐŽŶ�ƐƵůĨƵƌŽƐ�Ǉ�ĞͿ�ƵŶĂ�
ŵŽƌĨŽůŽŐşĂ�ŝŶƵƐƵĂů�ĮďƌŽƐĂ�ĚĞ�ǀŝĚƌŝŽ�ĞŶƌŝƋƵĞĐŝĚĂ�ĚĞ�&ĞͲEŝ͘
>Ă�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�^ŝůĂŽ�ƉƌŽďĂďůĞŵĞŶƚĞ�ƐƵĨƌŝſ�ƵŶ�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ŝŵƉĂĐƚŽ�ĐŽŶ�ƵŶ�ƉŝĐŽ�ŵşŶŝ-
ŵŽ�ĚĞ�ƉƌĞƐŝſŶ�ŵĂǇŽƌ�Ă�ϯϬϬͲϯϱϬ�ŬŝůŽďĂƌĞƐ͕�Ǉ��ĚĞ�ĂĐƵĞƌĚŽ�Ă�ůĂ�ĐůĂƐŝĮĐĂĐŝſŶ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ƉĂƌĂ�
ĐŽŶĚƌŝƚĂƐ�ŽƌĚŝŶĂƌŝĂƐ�ĚĂĚĂƐ�ƉŽƌ�^ƚƂŋĞƌ�;ϮϬϬϭͿ�ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞƌşĂ͕�Ăů�ŵĞŶŽƐ͕�Ă�^ϰ͘
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�ŝďůŝŽŐƌĂİĂ

΀ϭ΁���EE�dd͕�D͘��͘�Ǉ�,͘�z͘�DĐ^ǁĞĞŶ͕�͞^ŚŽĐŬ�ĨĞĂƚƵƌĞƐ�ŝŶ�ŝƌŽŶ�ŶŝĐŬĞů�ŵĞƚĂů�ĂŶĚ�ƚƌŽŝůŝƚĞ�ŽĨ�
>ͲŐƌŽƵƉ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞƐ͕͟ �DĞƚĞŽƌŝƟĐƐ�ĂŶĚ�WůĂŶĞƚĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϭϵϵϲď͕�ǀŽů͘�ϯϭ͕�ƉƉ͘�
ϮϱϱʹϮϲϰ͘

΀Ϯ΁���Zs�Ed�^����>���Zh�͕�<͘��͕͘��ƐƚƵĚŝŽ�ĚĞ�ůŽƐ�ĐŽŶĚƌŽƐ�ĚĞ�ůĂƐ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂƐ�ĐŽŶĚƌşƟĐĂƐ�
ŵĞǆŝĐĂŶĂƐ��ŽƐŝŶĂ͕��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ�Ǉ�EƵĞǀŽ�DĞƌĐƵƌŝŽ͗�ŽƌŝŐĞŶ�Ǉ�ĞǀŽůƵĐŝſŶ�ĚĞ�ĚŝĐŚĂƐ�
estructuras͘�dĞƐŝƐ��ŽĐƚŽƌĂů͕�WŽƐŐƌĂĚŽ�ĞŶ��ŝĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�ůĂ�dŝĞƌƌĂ͕�/ŶƐƟƚƵƚŽ�ĚĞ�'ĞŽůŽŐşĂ͕�
DĠǆŝĐŽ͗�hE�D͕�ϮϬϬϵ͘

΀ϯ΁��,�E�D͖͘�y͘�yŝĞ͖��͘�tĂŶŐ�Ǉ�^͘�tĂŶŐ͕�͞DĞƚĂůͲƚƌŽŝůŝƚĞͲŵĂŐŶĞƟƚĞ�ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ�ŝŶ�ƐĐŚŽĐŬ�
ǀĞŝŶ�ŽĨ�^ŝǆŝĂŶŐŬŽƵ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĞ͕͟ �Geochemica etCosmochimica Acta͕�ϮϬϬϮ͕�ǀŽů͘�ϲϲ͕�
EƷŵ͘�ϭϳ͕ �ƉƉ͘�ϯϭϰϯͲϯϭϰϵ͘

΀ϰ΁�'ZK^^D�E͕�:͘�E͕͘�͞dŚĞ�DĞƚĞŽƌŝƟĐĂů��ƵůůĞƚŽŶ͕͟ �DĞƚĞŽƌŝƟĐƐ�ĂŶĚ�WůĂŶĞƚĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�
ϭϵϵϴ͕�ǀŽů͘�ϯϯ͕�EƷŵ͘�ϴϮ͕��ϮϮϭͲ�Ϯϯϵ͘

΀ϱ΁�</DhZ��D͘�et al.͕ �͞�ĂĐŬͲƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƟŽŶ�ŽĨ�ŚŝŐŚͲƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƉŚĂƐĞƐ�ŝŶ�Ă�ƐŚŽĐŬ�ŵĞůƚ�ǀĞŝŶ�
ŽĨ�ĂŶ�,ͲĐŚŽŶĚƌŝƚĞ�ĚƵƌŝŶŐ�ĂƚŵŽƐƉŚĞƌŝĐ�ƉĂƐƐĂŐĞ͗�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƐƵƌǀŝǀĂů�ŽĨ�ŚŝŐŚͲ
ƉƌĞƐƐƵƌĞ�ƉŚĂƐĞƐ�ĂŌĞƌ�ĚĞĐŽŵƉƌĞƐƐŝŽŶ͕͟ ��ĂƌƚŚ�ĂŶĚ�WůĂŶĞƚĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ�>ĞƩĞƌƐ͕�ϮϬϬϯͲ
ϮϬϬϰ͕�ǀŽů͘�Ϯϭϳ͕ �EƷŵ͘�ϭͲϮ͕�ƉƉ͘�ϭϰϭͲϭϱϬ͘

΀ϲ΁�D��1�^�ZKDK͕��͖͘�D͘�ZĞǇĞƐ�^ĂůĂƐ�Ǉ�&͘ �KƌƚĞŐĂ�'ƵƟĠƌƌĞǌ͕�͞DĂƚĞƌŝĂů�ƉƌŽĚƵĐƚŽ�ĚĞ�
ĨƵƐŝſŶ�ĞŶ�ůĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ͕͟ �;ZĞƐƵŵĞŶͿ�y/y�ZĞƵŶŝſŶ��ŶƵĂů�ĚĞ��ƐƚƌŽŶŽŵşĂ͕�
Guanajuato͕�ϮϬϬϱ͕�^ĞƐŝſŶ�ϰ͘

΀ϳ΁�Z�z�^�^�>�^͕�D͕͘�DĂĐşĂƐ�ZŽŵŽ͕��͘�Ǉ�KƌƚĞŐĂ�'ƵƟĠƌƌĞǌ͕�&͘ ͕�͞�ĂƌĂĐƚĞƌşƐƟĐĂƐ�ƚĞǆƚƵƌĂůĞƐ�
ĞŶ�ĐƌŽŵŝƚĂ�ĐŽŵŽ�ĞǀŝĚĞŶĐŝĂƐ�ĚĞ�ŵĞƚĂŵŽƌĮƐŵŽ�ĚĞ�ĐŚŽƋƵĞ�ĞŶ�ůĂ�DĞƚĞŽƌŝƚĂ�
�ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ͕͟ �;ZĞƐƵŵĞŶͿ�y/y�ZĞƵŶŝſŶ��ŶƵĂů�ĚĞ��ƐƚƌŽŶŽŵşĂ͕�'ƵĂŶĂũƵĂƚŽ͕�ϮϬϬϱ͕�
^ĞƐŝſŶ�ϰ͘

΀ϴ΁�Zh�/E��͘��͕͘�͞DĞƚĂůůŝĐ�ĐŽƉƉĞƌ�ŝŶ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞƐ͕͟ �DĞƚĞŽƌŝƟĐƐ͕�ϭϵϵϰ͕�ǀŽů͘�Ϯϵ͕�ƉƉ͘�
ϵϯͲϵϴ͘

΀ϵ΁�ͲͲͲͲͲͲͲ͕͞ �ŚƌŽŵŝƚĞͲƉůĂŐŝŽĐůĂƐĞ�ĂƐƐĞŵďůĂŐĞƐ�ĂƐ�Ă�ŶĞǁ�ƐŚŽĐŬ�ŝŶĚŝĐĂƚŽƌ͖�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�
ƚŚĞ�ƐŚŽĐŬ�ĂŶĚ�ƚŚĞƌŵĂů�ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ��ŚŽŶĚƌŝƚĞƐ͕͟ �Geochim. Cosmochim Acta͕�
ϮϬϬϯ͕�ǀŽů͘�ϲϳ͕ �EƷŵ͘�ϭϰ͕�ƉƉ͘�ϮϲϵϱͲϮϳϬϵ͘

΀ϭϭ΁�ͲͲͲͲͲͲͲ͕�͞WŽƐƚƐŚŽĐŬ�ĂŶŶĞĂůŝŶŐ�ĂŶĚ�ƉŽƐƚĂŶŶĞĂůŝŶŐ�ƐŚŽĐŬ�ŝŶ�ĞƋƵŝůŝďƌĂƚĞĚ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�
ĐŚŽŶĚƌŝƚĞƐ͗�/ŵƉůŝĐĂƟŽŶƐ�ĨŽƌ�ƚŚĞ�ƚŚĞƌŵĂů�ĂŶĚ�ƐŚŽĐŬ�ŚŝƐƚŽƌŝĞƐ�ŽĨ�ĐŚŽŶĚƌŝƟĐ�ĂƐƚĞƌŽŝĚƐ͕͟ �
Geochimica et Cosmochimica Acta͕�ϮϬϬϰ͕�ǀŽů͘�ϲϴ͕�EƷŵ͘�ϯ͕�ƉƉ͘�ϲϳϯͲϲϴϵ͘

΀ϭϮ΁�^�E�,��͕�Zh�/K�et al͕͘�͞>Ă�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ��ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ͗�EƵĞǀĂ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĂ�ƉĠƚƌĞĂ�ĐĂşĚĂ�
ĞŶ�Ğů�ĞƐƚĂĚŽ�ĚĞ�'ƵĂŶĂũƵĂƚŽ͕�DĠǆŝĐŽ�;ZĞƐƵŵĞŶͿ͕͟ �III Coloquio de Sociedad Mexicana 
de Mineralogía͕�DĠǆŝĐŽ͕�ϭϵϵϲ͘
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΀ϭϯ΁�^�E�,��͕�Zh�/K�et al͕͘�͞�ƵĂƌƚĂƉĂƌƚĞ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĞ͗���ĨĂƵůĞĚ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞ͕͟ �
�ŶƚĂƌƟĐ�DĞƚĞŽƌŝƚĞƐ�yy///͕�dŽŬǇŽ͕�ũƵŶŝŽ�ϭϬͲϭϮ͕�ϭϵϵϴ͕�Ɖ͘�ϭϰϭ͘�

΀ϭϰ΁�^�E�,��͕�Zh�/K et al.͕ �Las Meteoritas de México͕��ĂƚĄůŽŐŽ͕�hE�D͕�ϮϬϬϭ͕�ƉƉ͘�ϭͲϴϱ͘

΀ϭϱ΁�^�Kdd͕��͘�Z͘��͕͘�͞KƌŝŐŝŶ�ŽĨ�ƌĂƉŝĚůǇ�ƐŽůŝĚŝĮĞĚ�ŵĞƚĂůͲƚƌŽŝůŝƚĞ�ŐƌĂŝŶƐ�ŝŶ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞƐ�ĂŶĚ�
ŝƌŽŶ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĞƐ͕͟ �Geochim. Cosmochim. Acta͕�ϭϵϴϮ͕�ǀŽů͘�ϰϲ͕�EƷŵ͘�ϱ͕�ƉƉ͘�ϴϭϯʹϴϮϯ͘

΀ϭϲ΁�^�,D/dd͕�Z͘d͖͘��͘��ĞƵƚƐĐŚ�Ǉ��͘�^ƚƂŋĞƌ͕ �͞^ŚŽĐŬ�ĞīĞĐƚƐ�ŝŶ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůůǇ�ƐŚŽĐŬĞĚ�
ƐĂŵƉůĞƐ�ŽĨ�ƚŚĞ�,ϲ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞ�<ĞƌŶŽƵǀĠ�;ĂďƐƚƌĂĐƚͿ͕͟ �DĞƚĞŽƌŝƟĐƐ͕�ϭϵϵϯ͕�ǀŽů͘�ϮϴȪ�EƷŵ͘�ϯ͕�
ƉƉ͘�ϰϯϭͲϰϯϮ͘

΀ϭϳ΁�^dP&&>�Z͕��͖͘�:͘�<Ğŝů͖��͘�^ĐŽƩ͕�͞^ŚŽĐŬ�ŵĞƚĂŵŽƌƉŚŝƐŵ�ŽĨ�ŽƌĚŝŶĂƌǇ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞƐ͕͟ �
Geochimica et Cosmochimica Acta͕�ϭϵϵϭ͕�ǀŽů͘�ϱϱ͕�EƷŵ͘�ϭϮ͕�ƉƉ͘�ϯϴϰϱͲϯϴϲϳ͘

΀ϭϴ΁�dKD</E^͕��͕͘�͞tŚĂƚ�ŵĞƚĂůͲƚƌŽŝůŝƚĞ�ƚĞǆƚƵƌĞƐ�ĐĂŶ�ƚĞůů�ƵƐ�ĂďŽƵƚ�ƉŽƐƚͲŝŵƉĂĐƚ�
ŵĞƚĂŵŽƌƉŚŝƐŵ�ŝŶ�ĐŚŽŶĚƌŝƚĞ�ŵĞƚĞŽƌŝƚĞƐ͕͟ �DĞƚĞŽƌŝƟĐƐ�Θ�WůĂŶĞƚĂƌǇ�^ĐŝĞŶĐĞ͕�ϮϬϬϵ͕�ǀŽů͘�
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