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ABSTRACT

The chondrite Reliegos, fell in the Leén Province in 1947, is the last recognized meteorite recovered in

Spain. It is a L5 chondrite, with olivines Fa

22,9-25,2

and low Ca pyroxenes £n

Fs Due to the

75,4-78,7 20,1-22,6°

intense recrystallization it has suffered, chondrules are rare, and their rims are poorly delineated. However,
chondrules of different types have been identified. Their compositional and textural characteristics are
described, together with the elemental distribution inside the chondrules, by punctual electron microprobe

analysis and PIXE profiles.
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Introduccién

Las condritas son meteoritos no dife-
renciados, lo que significa que no han expe-
rimentado fusion tras su formacién por
acrecion, hace unos 4.555 millones de afios.
Sus caracteristicas revelan, por tanto, las
condiciones en que se formaron en la nebu-
losa solar primitiva. Sin embargo, la mayor
parte de ellas han estado sometidas a modi-
ficaciones quimicas y texturales causadas
por procesos secundarios que tienen lugar
en su cuerpo padre asteroidal. Estos proce-
sos son metamorfismo térmico, metamor-
fismo de choque y alteracién acuosa.

El tipo de condritas mas abundante 'son
las llamadas condritas ordinarias, pues su-
ponen el 93,5% de las condritas caidas. Es-
tas a su vez se agrupan en tres campos H, L
y LL, seglin decrece en ellas el contenido
en hierro oxidado y en metal.

Los condrulos son elementos singula-
res y complejos de los meteoritos
condriticos. Se trata de esferas generalmen-
te submilimétricas de distintas composicio-
nes, mineralogias y texturas, cuyo origen
aln no estd completamente aclarado. Su
abundancia puede alcanzar hasta un 70% en
volumen en las condritas ordinarias. Puede
decirse, por tanto, que una gran parte de la
materia solida de la nebulosa solar primiti-

va ha llegado a nosotros en forma de
céndrulos. Las caracteristicas de los mis-
mos reflejan los procesos primarios o
nebulares que han afectado a una fraccién
importante de la materia primigenia. A.su
vez, los procesos secundarios antes mencio-
nados, pueden modificarlos.

El estudio de la condrita Reliegos for-
ma parte de una investigacion més .amplia
(Mufioz-Espadas, 2003) sobre varias con-
dritas ordinarias equilibradas (Cafiellas H4,
Olmedilla de Alarcén HS, Reliegos LS y
Olivenza LLS) pertenecientes 'a la colec-
cidn del Museo Nacional de Ciencias Natu-
rales (MNCN). El objetivo fundamental es
conocer con precision sus caracteristicas
mineralégicas y cosmoquimicas, mediante
el estudio detallado de los tipos de condru-
los que contienen, y sus relaciones entre si y
con el resto de componentes, asi como el
efecto producido sobre ellos por los proce-
sos secundarios. Entre ellos, el metamorfis-
mo térmico es el proceso que actlia con més
intensidad en las condritas ordinarias.

Antecedentes

Reliegos es una condrita ordinaria L5
caida en Ledn (42°28,30°N, 5°20°W) el 28
de diciembre de 1947, hacia las 8:00 horas.
Se trata del Gltimo meteorito confirmado

que se ha recuperado en Espaiia. Se reco-
gieron unos 17,3 kilos de material, de los
que el MNCN posee tres fragmentos que
suman unos 10,1 kilos (Mufioz-Espadas et
al., 2002a). La muestra estudiada en este
trabajo es un fragmento de 14,7 g.

El primer antecedente bibliogréfico co-
nocido sobre esta condrita corresponde a
Goémez de Llarena y Rodriguez Arango
(1950). Mason (1963) la clasificéd inicial-
mente como de tipo L. Dicha clasificacion
fue posteriormente confirmada por McCoy
et al. (1990), quienes ademds establecieron
que su tipo petroldgico es 5 (metamorfismo
térmico intenso). Recientemente se ha de-
terminado su grado de metamorfismo de
impacto, establecido en S4 o moderado
(Mufioz-Espadas et al., 2002b) y se han ob-
tenido nuevos datos mineralégicos y
composicionales globales (Mufioz-Espadas
et al., 2003).

Metodologia

Para este estudio, ademas de las técni-
cas que se emplean de forma habitual en
cualquier estudio mineraldgico y petrologi-
co (microscopia optica de luz transmitida y
reflejada, SEM-EDX y microsonda electrd-
nica), se ha contado con la posibilidad de
realizar analisis de PIXE, siendo esta la pri-
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REL 2
23-92

REL 2
23-93

Céndrulo

Andlisis

REL 2
23-94 23-103 23-106 23-107

REL4 REL4 REL4

38,62
0,00
21,11
0,56
38,79
0,03
0,01

38,29
0,02
21,50
0,45
38,37
0,04
0,02
0,00 0,00
0,07 0,02
Cr,O, 0,06 0,01
NiO 0,01 0,02
SO, 0,00 0,02
Total 99,25 98,74

Si0,
ALO,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,O
TiO,

38,04
0,00
21,31
0,54
39,21
0.06
0,02
0,01
0,00
0,00
0.04
0,03
99.26

38,50
0,00
21,79
0,57
38,99
0.00
0,02
0,00
0,00
0,00
0.05
0,04
99.97

38,00
0,03
21,49
0,49
39,09
0,03
0,00
0,01
0,04 0,00
0,04 0,06
0,06 0,01
0,00 0,01
99,27 98,59

38,36
0,00
20,94
0,57
38,57
0,04
0,02
0,01

Fa23,4 Fa23,9 TFa23.4 Fa23,9 Fa23,6 Fa23,3

Me# 0,883 0,880

0,883

0,880 0,882 0,883

Tabla L.- Selecciéon de anilisis de microsonda electrénica de los olivinos de los condrulos de
Reliegos.

Table L- Selected electron microprobe analysis of the olivines in Reliegos’s chondrules.

mera vez que se aplica ésta ultima técnica
en una tesis doctoral sobre materiales me-
teoriticos en nuestro pais. En concreto, me-
diante PIXE se obtuvieron analisis de cén-
drulo total, y perfiles de la distribucion de
distintos elementos a través de los condru-
los. Como se ha indicado anteriormente, dado
que Reliegos es una condrita muy recristali-
zada es dificil encontrar en ella céndrulos
bien definidos. Para los andlisis se seleccio-
naron aquellos condrulos representativos de
los principales tipos texturales identificados
que conservan un borde nitido.

Mineralogia, composicion y distribucién
elemental en condrulos seleccionados

Las composiciones del olivino y del pi-
roxeno pobre en calcio en Reliegos son muy
homogeneas (Fa,,, .,y En,, .., Fsy 1006
respectivamente), como resultado de la ac-
cién del metamorfismo térmico, y no se ha
detectado diferencia composicional entre
los minerales de la matriz y los de los con-
drulos. Los andlisis puntuales de los cén-
drulos seleccionados aparecen en las tablas
1 (olivinos), 2 (piroxenos) y 3 (mesostasiz).
La clasificacién de los céndrulos seleccio-
nados, y sus composiciones totales, apare-
cen en la tabla 4. A continuacion se presen-
ta una descripcion detallada de los mismos.
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REL 3

Es un condrulo radial de piroxeno (RP,
Gooding y Keil, 1981), con un didmetro
aparente de unos 900 mm (Fig. 1A). La
composicion de estos piroxenos se encuen-
tra en un estrecho rango: En,, s 7568501207
(Tabla 2). De acuerdo con la clasificacién
composicional de Scott y Taylor (1983), es
un condrulo de tipo IIB.

El analisis mediante PIXE refleja un
alto contenido en silice, magnesio, hierro y
calcio, propio de su composicion mineralo-
gica, que consiste en abundante piroxeno
con escasa mesostasia. La silice aparece
subestimada (Tabla 4), en comparacién con
los resultados obtenidos en los andlisis tota-
les de otros trabajos realizados en céndru-
los radiales de piroxeno (Gooding, 1979;
Folco y Mellini, 2000). Sin embargo existe
una buena concordancia en los resultados
del resto de elementos.

Por tratarse de un condrulo con textura
de grano muy fino algunos ¢xidos, como
Si0,, MnO, Ti0,, S, y V, se distribuyen de
forma muy homogénea (Fig. 2). La mesos-
tasia que ocupa los intersticios entre las aci-
culas de piroxeno es responsables de los pi-
cos en la distribucién del CaO y el K,0, y
descensos del Fe en los mismos puntos. La
distribucién del FeO también acusa, al igual

Fig. 1.- Céndrulos seleccionados en Relie-
gos. Todas las fotos se han realizado con luz
transmitida y nicoles paralelos. A) REL 3.
Céndrulo radial de piroxeno, formado por
aciculas muy finas. B) REL 2. Céndrule
porfidico de olivino, flanqueado por granos
metdlicos, que se ven oscuros. C) REL 4.
Condrulo porfidico de olivino, con mesosta-
sia abundante entre los cristales.

Fig. L.- Selected chondrules in Reliegos. All
microphotographs in transmited light and
parallel nichols. A) REL 3. Radial pyroxene
chondrule, consisting of very fine accicular
crystals. B) REL 2. Porphyritic olivine
chondrule, surrounded by dark-looking,
metal grains. C) REL 4. Porphyritic olivine
chondrule, with abundant mesostasis among
the crystals.

que la del NiO, la presencia de un cristal de
aleacion de Fe-Ni junto a uno de los bordes
exteriores del condrulo. Los méximos de
Cr,0,, que delatan a los pequefios granos de
cromita distribuidos entre el piroxeno, se
cotresponden con maximos destacables de
otros elementos presentes en este mineral,
como el FeO, el MnQ, y el TiO,, y menos
destacados en el V. El Zn reside en los pi-
roxenos. La distribucion del Sr, que se con-
centra en la mesostasia, reproduce a gran-
des rasgos la del CaO y el K, 0.
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Fig. 2.- Seleccién de los perfiles composicio-
nales obtenidos mediante PIXE en el con-
drulo REL 3. Las marcas verticales en el
primer grafico indican la posicién de los

bordes del condrulo.

Fig. 2.- Selected PIXE compositional profiles
in chondrule REL 3. The vertical marks in
the first graphic indicate the position of the

chondrule rims.

REL 2

Con sus aproximadamente 850 mm de
didametro aparente, este condrulo porfidico
de seccién elipsoidal estd constituido por
cristales subhedrales de olivino, de 75-250
mm de tamafio, embebidos en una mesosta-
sia anubarrada por la desvitrificacién (Fig.
1B). Se trata, por tanto, de un céndrulo PO,
seglin la clasificacion textural de Gooding y
Keil (1981). La composicién de su mesos-
tasia (Tabla 3) indica la presencia de feldes-
pato secundario (Ab, An,). La mesostasia
tiene abundante albita normativa, segin su
norma CIPW (Ab, 66,34%; An, 16,64%,

Céndrulo REL 3 REL 3 REL 3 REL 3
Andlisis 23-85 15-64 15-65  15-69
Si0, 56,05 5696 56,67 55,97
ALO, 064 196 146 0,15
FeO 12,44 1235 1244 1342
MnO 055 046 046 048
MgO  27.87 2693 28,19 29,43
Ca0 0.82 0,68 061 0,79
Na,0 031 006 005 0,00
K,0 0,02 0,00 001 0,00
TiO, 017 017 017 020
cr0, 0,10 001 000 000
NiO 001 000 008 0,07
SO, 0,06 026 000 007
Total 99,03 99,84 100,15 100,58

En77,9 En77,8 En78,5 En77.8

Fs204 Fs20,7 Fs20,1 Fs20,6
Mg# 0,800 0,795 0,802 0,796

Tabla IL- Anélisis de microsonda electrénica
de los piroxenos de los condrulos de Reliegos.

Table II.- Electron microprobe analysis of
the pyroxenes in Reliegos’s chondrules.
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Fig. 3.- Seleccion de los perfiles composicio-
nales obtenidos mediante PIXE en el cén-
drulo REL 2. Las marcas verticales en el
primer grafico indican la posicién de los

bordes del condrulo.

Fig. 3.- Selected PIXE compositional profiles
in chondrule REL 2. The vertical marks in
the first graphic indicate the position of the

chondrule rims.

Di, 7,92%). Este resultado es muy similar a
los determinados en otras condritas ordina-
rias (ej.: condrita Tieschitz (Repablica Che-
ca); Wlotzka, 1983), salvo por el alto valor
de Cr,0,, que seguramente se debe a un
micrograno de cromita en el punto analiza-
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Fig. 4.- Seleccién de los perfiles composicio-
nales obtenidos mediante PIXE en el cén-
drulo REL 4. Las marcas verticales en el
primer grafico indican la posicién de los

bordes del condrulo.

Fig. 4.- Selected PIXE compositional profiles
in chondrule REL 4. The vertical marks in
the first graphic indicate the position of the

chondrule rims.

do. La composicién mineralégica de los oli-
vinos es Fa,, .., (Tabla 1). De acuerdo con
la clasificacion composicional de Scott y
Taylor (1983), corresponde al tipo IIA. Se-
gun la clasificacion de DeHart et al. (1992),
es un condrulo AS.

Céndrulo

REL 2

REL 4

CIP
W

REL 2

REL 4

S10,
Al,O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Nazo
K,O
Ti0,
CI‘203
NiO
SO;
Total

57.34
17,96
3,82
0,10
2,43
4,98
741
0,70
0,38
5.93
0,03
10,00
101,08

62,09
19,27
1,44
0,03
1,65
5,02
7,87
0,81
0,08
0,08
0,00
0,75
99,08

Q
Ab

An
Di
Hy
0Ol
Fo
Fa
C
Il

0,00

66,34
16,64
7,92
5,22

3,13

1,43

1,70
0,00
0,76

Ab70An2
6

3.76
68,25
17,69
6,44
3,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,15

Ab70An2
5

Q: cuarzo, Ab: albita, An: anortita, Di: diopsido, Hy: hiperstena,
Ol: olivino, Fo: forsterita, Fa: fayalita, C: corindén, I1: ilmenita.

Tabla IIL- Anélisis de microsonda electrénica de la mesostasia de los céndrulos, y resultados
de Ia norma CIPW de los mismos. '

Table IIL.- Electron microprobe analysis of the mesostasia in the chondrules, and their CIPW
calculation.
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REL 3 REL2  REL4
%
SiO, 39,147 43,757 40,874
FeO 10,073 29,673 19,932
Mn 0,383 0,738 0,662
0
CaO 7,545 0,873 2,668
K,O 0,094 0,146 0,099
TiO, 0,149 Q Q
Cr,O 0,289 0,748 0,516
3
NiO 0,025 0,235 0,259
S 0,036 Q Q
Co * 0,329 0,184
ppm
Cu 32,9 2039 1276
Zn 490 128,8 101,6
Zr 33,3 26,5 Q
Ga * 30,1 24.3
Ge Q 9.2 Q
Rb * 33,9 287
Sr 22,7 34,3 495
\% 104,7 2752 390,9
Br _ 12,3 28,1 28,6

Q: elemento presente en el
espectro, del que existe
distribucion espacial cualitativa,
pero no cuantificable. *:
concentracion descartada, por
tener 2c > 100%.

Tabla IV.- Clasificacién y composicién de
céndrulos seleccionados, obtenida mediante
PIXE.

Table IV.- Classification and composition of
selected chondrules, obtained by PIXE.

La composicién quimica del condrulo
analizada mediante PIXE (Tabla 4) muestra
un porcentaje alto de SiO,, FeO y CaO,
comparable a los resultados obtenidos en
otros condrulos de tipo II (ej.: condrita
Parnallee (India); McCoy et al., 1991), sal-
vo Unicamente por el mayor contenido en
FeO.

La silice en este condrulo porfidico tie-
ne una distribuciéon muy homogénea, con
elevaciones en su contenido que coinciden
con algunas de las zonas en las que el perfil
atraviesa areas de mesostasia, como son las
zonas proximas a los bordes (Fig. 3).

Las fases metélicas (aleacion de Fe-Ni,
troilita y cromita) que limitan con el borde
externo del condrulo son los responsables
de los picos que aparecen en ese extremo
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del perfil para elementos como FeQ, NiO,
Cr,0,, MnO, Ti0,, S, Zn y V. Otros granos
adicionales de cromita, de pequeifio tama-
fio, son los responsables de los picos en el
interior del céndrulo de Cr,0,, MnO, Zn y
V. Dichos granos se encuentran preferente-
mente en las zonas con mesostasia, como lo
atestigua la coincidencia en la posicién de
esos picos con los del CaO, y en menor
medida el K,0, TiO, y Sr.

REL 4

Es un céndrulo porfidico de olivino
(PO, segin Gooding y Keil, 1981), de unos
770 mm de didametro, formado por cristales
eu-subhedrales de olivino de entre 100 y
400 mm (Fig. 1C). La composicidén
mineralégica obtenida para los olivinos es
de Fa,, , ., (Tabla 1). La mesostasia es es-
casa y esta desvitrificada, por lo que apare-
ce en ella feldespato secundario, con
Ab, An,, (Tabla 3). Este andlisis es mas rico
en Si0, y ALO,, y mds pobre en FeO y
MgO que los de otras condritas ordinarias
(ej.: condrita Tieschitz; Wlotzka, 1983). Su
norma CIPW da abundante albita normati-
va (Ab, 68,25%; An, 17,69%,; Di, 6,44%).
Segun Scott y Taylor (1983), corresponde
al tipo IIA, mientras que segun DeHart et
al. (1992), es un condrulo AS.

El resultado del andlisis de condrulo to-
tal por PIXE muestra unos contenidos de
SiO, y FeO menores, aunque mayores de
CaO que los del condrulo anteriormente
descrito, cuya textura es también porfidica
de olivino. Esta diferencia puede explicarse
por la mayor proporcién de mesostasia de
este condrulo. Ademds, estos datos son
comparables a los determinados en otros
condrulos de tipo II (gj.: condritas Parnallee
y Olivenza; McCoy et al., 1991).

Este condrulo porfidico de olivino, con
abundante mesostasia, tiene un contenido
en calcio mayor a la matriz que le rodea, y
desciende hacia el borde del condrulo (Fig.
4). Ese descenso también se produce en la
distribucion del K,O, y levemente en la
Si0,, mientras que el FeO y el MnO, que no
entran en cantidades importantes en la
mesostasia, aumentan su contenido hacia el
borde. El S, en cambio, tiene una distribu-
cién muy homogénea. El aumento hacia
borde del contenido de FeO y MnO puede
estar influido por la difusién de estos ele-
mentos desde la cromita que se encuentra
en el borde exterior del condrulo, al inicio
del perfil. Su posicion queda bien sefialada
por el importante méximo de Cr,O,, TiO, y
Zn, y mas discretamente de V, en esa zona.
El Zn también registra un méaximo en el ex-
tremo opuesto del perfil, coincidiendo con

un maximo de NiO que marca la posicién
de un grano de aleacion de Fe-Ni, asociado
a cromita. Las zonas de mesostasia estan
claramente marcadas por los maximos en
CaO, que se repiten, aunque con menor cla-
ridad, en las distribuciones de TiO,, K,0 y
Sr.
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