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(Ciudad Real). Clasificacion, mineralogia y preservacion
de la morfologia
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RESUMEN

El meteorito de Retuerta del Bullaque es un nuevo siderito espafiol, encontrado en 1980 cerca de
esta localidad de Ciudad Real, en un area colindante al Parque Nacional de Cabafieros (39°27°32”N,
4°22’39”0). Con cerca de 100 kg de peso, se trata de una octaedrita gruesa moderadamente oxidada
con regmaglifos. Algunos sectores del borde estan recristalizados debido a la friccion con la atmdsfera.
Los analisis de ICP-AES (Ni: 7.527 y Co: 0.475 en % en peso) e ICP-MS (Ga: 68.9, Ge: 365, As: 13.7,
W: 0.95, Ir: 1.95 y Au: 1.70 en ppm) permiten clasificar el ejemplar en el grupo principal del complejo
IAB. Quimicamente, el meteorito de Retuerta del Bullaque es similar al siderito de Kaalijarv, aunque
mineraldégica y texturalmente es mas parecido a otros sideritos del citado grupo, con menos Ni y Au
(como por ejemplo Cafnoén del Diablo). Retuerta del Bullaque estd compuesto principalmente por kama-
cita, tanto en bandas de Widmanstatten (2.0 + 0.3 mm) con inclusiones de cohenita, como en sectores
poligonales sin cohenita y con abundantes lineas de Neumann. En ambas zonas, la kamacita contiene
schreibersita alotriomorfa e idiomorfa (rhabdita). La taenita forma delgadas lamelas situadas entre los
cristales de kamacita y también dentro de plessitas perliticas. La cohenita lamelar es muy abundante
(9.5 % del area total en dos secciones de 77.7 y 41.1 cm?), esta parcialmente recubierta de schreibersi-
ta y contiene esférulos de kamacita y taenita. La seccién mas grande muestra varios ndédulos de troili-
ta-grafito (maxima dimensién: 5-18 mm), localizados en las zonas centrales de la kamacita poligonal.
Cada nddulo esta recubierto por schreibersita + cohenita. Hemos preservado la morfologia original del
ejemplar mediante técnicas de moldeo y vaciado (basadas en elastdmeros, resinas y escayolas modifi-
cadas) y utilizado tecnologia de escaner laser en 3D.

Palabras clave: meteorito metdlico, siderito, octaedrita, complejo IAB grupo principal, Espafia, nuevo hallazgo,
preservacion de sideritos, molde siderito, imagen digital 3D siderito.

ABSTRACT

Retuerta del Bullaque is a new Spanish iron meteorite. Found in 1980, has been recovered from the
Province of Ciudad Real, near the northern limit of the Cabarieros National Park (39°27°32”N, 4°22’39”W).
The specimen is a coarse octahedrite of about 100 kg in weight, with many concave regmaglyphes in one
surface and moderate terrestrial weathering. The atmospheric heat-affected rim (<1.5 mm) is partially pre-
served. Analysis by ICP-AES (Ni: 7.527 and Co: 0.475 in wt%) and by ICP-MS (Ga: 68.9, Ge: 365, As:
13.7, W: 0.95, Ir: 1.95 and Au: 1.70 in ppm) we used to classify the specimen as an IAB complex (Main
Group). Chemically, Retuerta del Bullaque iron is similar to Kaalijarv iron but its mineralogy and texture are
more like other low Ni-Au irons of main group (e.g. Diablo Canyon). The bulk of the specimen is a Wid-

' Museo Geominero, Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, Rios Rosas 23, 28003 Madrid. Email: r.lozano@igme.es;
e.baeza@igme.es; ruth.gonzalez@igme.es; r.jjimenez@igme.es

2 Laboratorios de Tres Cantos, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. La Calera 1, 28760 Tres Cantos, Madrid. Email:
j.reyes@igme.es

3 Instituto de Geociencias (CSIC, UCM), Facultad de Ciencias Geoldgicas, José Antonio Novais 2, 28040 Madrid. Email:
jcgrapto@geo.ucm.es



6 R.P. Lozano, J. Reyes, E. Baeza, R. Gonzalez Laguna, J.C. Gutiérrez-Marco, R. Jiménez Martinez

manstatten kamacite (band-width estimated at 2.0 + 0.3 mm) with large and tabular crystals of cohenite
and polygonal kamacite without cohenite that exhibits abundant Neumann lines. Schreibersite (irregular
crystals + rhabdite) is rare in the two sectors. Taenite is present in thick lamellae between kamacite bands
and pearlitic plessite. Lamellar cohenite is very abundant (9.5% of the total area into two sections 77.7
and 41.1 cm?), is partially covered of schreibersite and contains kamacite-taenite spherules. The larger
sections display irregularly shaped troilite-graphite nodules (max. size, 5-12 mm), located in the central
areas of the kamacite polygonal sectors. Each nodule has a rim of schreibersite + cohenite. The original
morphology of the specimen was preserved making replicas as molds and casts (using elastomers, resins

and modified plasters) and a 3D-laser scan.

Key words: Iron meteorite, octaedrite, IAB complex (MG), Spain, new meteorite find, preservation of iron meteori-

tes, meteorite replica, meteorite 3D scan image.

Introduccion

El registro de caidas y la recuperacion de meteo-
ritos en territorio espafiol se remonta al siglo X VIII,
aunque hasta finales del siglo XIX no se documen-
taron los primeros hallazgos de ejemplares desvin-
culados de caidas concretas (Martin Escorza, 1987).
Entre todos los meteoritos espafioles de los que
existe constancia material o escrita, y que por tanto
figuran en los registros internacionales, algunos se
hallan en paradero desconocido, como por ejemplo
la condrita ordinaria caida en 1704 cerca de Barce-
lona, de la que en su momento llegaron a recuperar-
se varios fragmentos (Llorca, 2004).

La mayor coleccién de meteoritos espafioles radi-
ca en el Museo Nacional de Ciencias Naturales
(Madrid), y consta de piezas procedentes de 21
localidades (Mufoz-Espadas et al., 2002; Garcia
Guinea et al., 2006), incrementadas posteriormente
con algunos fragmentos procedentes de la caida que
tuvo lugar en 2007 en Puerto Ldpice (Ciudad Real:
Llorca et al., 2009; Trigo-Rodriguez et al., 2009).
Aparte de la coleccion mencionada, el meteorito de
Valencia se conserva en la universidad de esta ciu-
dad y fragmentos de los meteoritos de Zaragoza,
Berlanguillas (Berlanga de Roa, Burgos) y Roda
(La Puebla de Roda, Huesca) se hallan en institu-
ciones estadounidenses.

El catdlogo oficial de meteoritos espafoles
constaba, hasta finales de 2012, de un total de 28
registros avalados por la Meteoritical Society, que
es la organizacidn que regula toda la informacion
relacionada con estos cuerpos a nivel mundial. La
relacién comprendia 21 localidades con condritas
ordinarias, tres sideritos, dos acondritas, un meso-
siderito y un aerolito sin clasificar. Ademds de
ellos, la lista espafiola menciona ocho meteoritos
dudosos y dos pseudometeoritos, uno de los cuales

(la escoria de Getafe) alcanzo en su dia cierta noto-
riedad (Garcia Guinea et al., 2005).

De los tres meteoritos metdlicos registrados
hasta 2012 en Espaiia, el primero del que se tiene
constancia es el de Quesa (Valencia), caido el 1 de
agosto de 1898 (Boscd y Casanoves, 1899) e iden-
tificado como un siderito del complejo IAB (clasi-
ficacion de Wasson & Kallemeyn, 2002). Su masa
principal (algo menos de 11 kg) se conserva en el
Museo de Historia Natural de Viena (Austria), y
8.5 g del mismo en el Museo Nacional de Ciencias
Naturales (Mufioz-Espadas et al., 2002; Garcia
Guinea et al., 2006).

El segundo de los meteoritos metdlicos
espaifioles fue hallado en 1912 en Colomera (Gra-
nada: Dorronsoro & Moreno Martin, 1934). Se
trata de un siderito del grupo IIE, de unos 134 kg
de peso, del que se conservan cuatro ejemplares en
el Museo Nacional de Ciencias Naturales, que
suman 120.342 kg (Mufoz-Espadas et al., 2002;
Garcia Guinea et al., 20006).

Finalmente, el tercer siderito espaifiol se clasifica
en el grupo de IVA andmalos (IVA-an), con una
masa original de 162 kg. Las circunstancias de su
hallazgo son confusas, pues al parecer fue obtenido
en Zaragoza por un coleccionista privado en la
década de 1950. A su muerte, su viuda lo puso en
venta y fue adquirido en la feria internacional de
Munich (Alemania) del afio 2006, por el conocido
buscador de meteoritos norteamericano Mike Far-
mer. Aunque el meteorito consta oficialmente como
“Zaragoza” (Weisberg et al., 2009, tabla 9), sus
coordenadas oficiales corresponden a la plaza del
Pilar de esta ciudad, por lo que su origen espafiol
podria incluso resultar incierto. Indagando en la
materia hemos logrado averiguar que, antes de ser
vendido en Munich, el meteorito habria sido adqui-
rido en Francia a la familia del propietario original,
conservdndose hasta entonces junto con la pieza
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una anotacion escrita, que situaba su hallazgo en las
proximidades de La Almunia de Dofia Godina
(Zaragoza).

En este trabajo presentamos el descubrimiento de
un nuevo meteorito metdlico en las proximidades de
Retuerta del Bullaque (Ciudad Real), que se suma a
esta lista tan reducida de sideritos espaiioles. Confor-
me dictan los protocolos establecidos internacional-
mente, el primer paso fue comunicar el hallazgo a la
Meteoritical Society, aportando el estudio preliminar
que apoyaba su clasificacion. Tras analizar la docu-
mentacion remitida, la Sociedad aprobé oficialmen-
te su inclusién en la base de datos mundial de
meteoritos, donde ingresé el 1 de enero de 2013,
siendo nombrado conforme a su localidad de hallaz-
go. El resumen de las caracteristicas principales, la
historia del hallazgo y la clasificacion del nuevo
siderito puede consultarse en el catdlogo “on line”
de la Meteoritical Society (Www.meteoriticalsocie-
ty.org) y se publicard proximamente en uno de los
dos volimenes del Meteoritical Bulletin correspon-
diente a 2014 (Meteoritics & Planetary Science, en
preparacion). Por lo que se refiere a la localizacion
fisica del meteorito de Retuerta del Bullaque, su
masa principal permanece por el momento en la
localidad homdénima, en manos de su descubridor, si
bien el Museo Geominero (Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, Madrid) conserva tres fragmen-
tos y cuatro probetas pulidas que constituyen el
material tipo.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una pri-
mera descripcion del nuevo meteorito espafol,
aportando datos precisos de la composicion quimica
y textural que sustentan su clasificacion. También
se presenta la caracterizacion quimica de sus com-
ponentes minerales principales y accesorios, y se
describe la metodologia utilizada para preservar la
morfologia del ejemplar original de cara a su exhi-
bicién y estudios futuros.

Circunstancias y localizacion del hallazgo

La primera referencia acerca del descubrimiento
de un posible meteorito en Retuerta del Bullaque se
remonta al 23 de febrero de 2011, cuando Marisol
Asensio Lopez, natural de la localidad, entra en
contacto con uno de los autores (JCG-M) y le
comunica la sospecha del origen extraterrestre de
una masa metdlica descubierta por su hermano
Faustino, conservada desde hace mds de 30 afios en

A -

Fig. 1.—Aspecto general del meteorito de Retuerta del Bul-
laque, fotografiado por su cara anversa (A) y reversa (B), la pri-
mera con abundantes regmaglifos (depresiones céncavas) en la
superficie.

el domicilio familiar. Este pasé a considerarla
como un probable meteorito a raiz del avistamiento
de una gran estrella fugaz sobre Valencia y Cata-
lufia el 18 de febrero de 2011, una noticia que reci-
bié amplio tratamiento en television y otros medios
de comunicacion, y llevo a Faustino a interpretar
un origen similar para la roca que tenfa en su patio.
El coautor del trabajo dirigia por entonces un
proyecto de investigacidon geoldgica en la zona, con
participacion de personal del Museo Geominero,
orientado al conocimiento de la geodiversidad del
Parque Nacional de Cabaifieros, buena parte de
cuyo territorio se ubica en el término municipal de
Retuerta del Bullaque. Personado el equipo cienti-
fico en el lugar, de inmediato quedd claro que
podria tratarse de un meteorito metdlico por su
densidad tan elevada y los mds que probables reg-
maglifos. En la superficie generada tras tomar una
muestra, se observaron ademds gruesas lineas con
tres orientaciones distintas, al modo de las figuras
de Widmanstitten. El problema es que éstas solo se
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hacen visibles tras el ataque quimico de la superfi-
cie metdlica con una solucidn dcida, debido a la
diferente solubilidad de la taenita y kamacita, com-
probandose tiempo después que en realidad estaban
formadas por grandes cristales de carburo de Fe y
Ni (cohenita), con propiedades muy diferentes a las
de la matriz metalica. No obstante, las muestras
tomadas del objeto pronto confirmaron que se tra-
taba de un auténtico siderito.

Las circunstancias del descubrimiento del meteo-
rito se conocen bastante bien a través del testimonio
directo de los hermanos Faustino y Romdn Asensio
Lopez. El primero de ellos fue quien lo hall6 en un
campo de cultivo, préximo a donde apacentaban el
ganado en compafifa de su padre, Eusebio Asensio
Ferndndez, en fecha indeterminada hacia el afio de
1980. Faustino refiere que le parecié una piedra
muy curiosa, porque era tan pesada que apenas
podia moverla (aprox. 100 kg), y junto a su padre y
hermano determinaron su caracter metdalico, inter-
pretdndolo como una posible chatarra bélica de la
Guerra Civil espafiola. El objeto reposaba en super-
ficie sin rastro alguno de crdter, y Faustino decidié
arrastrarlo bajo una encina contigua (ain en pie)
para poderlo encontrar con facilidad en el futuro.
Allf permanecid varios afios, hasta que en 1983 el
padre decidié llevdrselo a la casa familiar en
Retuerta del Bullaque. Con la ayuda de sus hijos y
una carretilla, lograron acarrear el objeto hasta el
automovil que habian dispuesto para el transporte.

Una vez en la casa, el meteorito fue empleado en
primer lugar como “peso de carga”, en el prensado
de jamones, durante la fase de salazén. Para ello lo
metieron en una resistente caja de pldstico con asas,
que permitia levantarlo y moverlo con facilidad.
Cuando la familia abandon¢ la tradicion de realizar
la “matanza” anual, el meteorito fue trasladado al
patio y alli permaneci6 los casi 15 afios siguientes,
abandonado y expuesto a la intemperie. Durante
este periodo, el objeto se utiliz6 esporadicamente
para divertirse con las visitas, ya que gracias a su
elevada densidad resultaba ser mucho mds pesado
de lo que daba a entender su tamafio. La larga expo-
sicién a los agentes atmosféricos condujo al eviden-
te deterioro de la superficie del ejemplar que, de
tener inicialmente un aspecto “oxidado”, en pala-
bras del propio descubridor, comenzd a “descasca-
rillarse” por la humedad y el paso del tiempo. En
este periodo, el agua de lluvia indujo una cierta oxi-
dacion superficial, que se tradujo en la formacién
de costras de oxi-hidréxidos de hierro, algunos de
vivos colores anaranjados y amarillentos.

En cuanto a la localizacién concreta del hallaz-
g0, los hermanos Faustino y Romdn Asensio Lépez
han podido sefialarlo de una manera muy precisa,
llevandonos al punto contiguo a la encina a donde
fue trasladado el meteorito hacia 1980, y que se
sitia en las coordenadas 39° 27” 32N y 4° 22’
39”0, unos 2 km al este del cementerio de Retuer-
ta del Bullaque (Ciudad Real). Desde el punto de
vista geoldgico, se trata de un campo de labor rotu-
rado en un antiguo abanico aluvial, derivado del
frente de sierra que forma la Cuarcita Armoricana
del flanco norte del sinclinal de Navas de Estena.
Martin-Serrano & Nozal Martin (1989) cartografia-
ron el territorio e interpretaron el abanico como
una secuencia de tercera generacion, claramente
diferenciada tanto de la rafia plio-pleistocena
(secuencia 1), como de los conos aluviales pleisto-
cenos, que enmarcan el inicio de la red de drenaje
actual. Precisamente uno de estos dltimos es el que
disecta el abanico donde fue hallado el meteorito
(secuencia 3), discurriendo entre ambos el arroyo
del Valle del Robledillo, que vierte aguas al rio
Bullaque. Un pequeiio arroyo tributario del anterior
exhuma en su margen derecha pizarras del Ordovi-
cico Medio paleoalteradas, que se sitian inmediata-
mente al sureste de la encina contigua al punto de
hallazgo. Gracias al pequefio desnivel creado por
este segundo arroyo, puede observarse que los
depdsitos del abanico antiguo, donde se asienta el
campo de labor, son ciertamente exiguos, con un
espesor preservado de poco mas de 1 m.

La ausencia de estructuras de impacto y la
conservacion relativamente buena con la que fue
hallado el meteorito (sin las costras de oxidacion
actuales, pero con vestigios de la corteza de fusion),
apuntan a que éste permanecio largo tiempo enter-
rado en el abanico aluvial, siendo imposible de ave-
riguar si su afloramiento obedecié a causas natu-
rales o a las antiguas labores agricolas (no se apre-
cian marcas de arado), que en todo caso aceleraron
la erosion del suelo. De cualquier modo, por sus cir-
cunstancias geoldgicas se descarta que se trate de
un paleometeorito anterior o contempordneo al
depdsito de la rafa, debido no sélo a su disociacion
de aquélla, sino a la intensa alteracion eddfica que
la caracteriza, bajo cuyo régimen el meteorito no
hubiera llegado a nosotros en su estado actual.

Por otro lado, parece poco probable que los flu-
jos que generaron el abanico antiguo donde se
enmarca el hallazgo, hubieran sido capaces de
arrastrar el meteorito desde alguna zona alejada, ni
siquiera considerando un transporte en masa de alta
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densidad, juzgando los tamafios decrecientes de los
bloques y cantos de cuarcita desde la cabecera del
abanico. Ello deja abierta la posibilidad de que la
caida pueda haber sido contempordnea (a grandes
rasgos) de la tercera secuencia regional de abani-
cos, a su vez algo posterior a la rafia y previa a la
estructuracion del drenaje actual. La datacion de la
rafia sigue suscitando debate, vinculdndose su
génesis con la tectonica tardialpina del Mioceno o,
alternativamente, con una inflexion en la evolucion
geoldgica regional, que podria haber culminado en
el Pleistoceno (Martin-Serrano & Nozal Martin,
2008). En la regién de los Montes de Toledo, la
génesis de la rafia se data tradicionalmente como
Villafranquiense (entre 1 y 2.5 millones de afios),
un término continental que equivaldria bdsicamente
al Gelasiense y a parte del Calabriense (Pleistoceno
“inferior”) de la escala cronoestratigrafica interna-
cional. De poder confirmarse esta datacion para las
dos primeras secuencias locales, que mantienen
una estrecha continuidad entre si, la tercera genera-
cién de abanicos antiguos podria situarse en torno
al limite Calabriense/Pleistoceno medio, coinci-
diendo tentativamente con la edad mdxima de caida
del meteorito.

La tunica hipdtesis alternativa para el hallazgo del
meteorito, implicaria especular con que éste pudie-
ra haber sido transportado desde otro lugar con
propésitos desconocidos. Sin duda no podria haber
sido en tiempos de los asentamientos neoliticos,
romanos o medievales documentados en la comar-
ca, coincidentes con una gran “sed de metales”, en
los que un elemento como éste hubiera sido aprove-
chado, de no haber estado enterrado. La poblacion
de Retuerta experimentd altibajos a partir del repo-
blamiento comarcal del siglo XV, viviendo de la
explotacion de la dehesa, hasta los cambios politi-
cos y administrativos que tienen lugar entre 1833 y
1855, cuando se independiza del seforio feudal
toledano y, por agotamiento de la riqueza arbdrea,
se intensifica la agricultura. En una comarca en
proceso de reestructuracidon y carente de ferrerias,
un meteorito como el que nos ocupa pudo, por su
peso y singularidad, ser utilizado incluso de mojon
demarcador de antiguas lindes. En tal sentido
hemos comprobado que el punto de hallazgo se
sitda a unos 160 m del antiguo camino de la Fuente
de la Hiedra, de orientacién suroeste-noreste, que
aparece recogido en dos mapas topograficos
confeccionados en 1956 y 1976, y que se reconoce
todavia en fotograffas aéreas por la concentracién
diferencial de vegetacion arbustiva.

©

Fig. 2.—Principales pasos en la preparacion del molde, carcasa
y escaneado. A: Elaboracion del plano que divide la pieza en
dos partes (dos mitades del molde) con plastilina. B: Oclusién
de grietas con silicona tixotropica. C: Pincelado de la primera
capa de silicona del molde. D: Aplicacién de la primera capa de
poliéster CM2 de la carcasa. E: Refuerzo de la carcasa con fibra
de vidrio tejida. F: Extraccion del positivo. G y H: Imagenes tridi-
mensionales derivadas del escaneado en 3D

No obstante lo anterior, la interpretacion geoldgi-
ca es la que nos parece mds probable, en ausencia
de evidencias de intervencién humana o de crénicas
histdricas que hubiesen documentado la caida de un
cuerpo celeste en la zona. Es también la hipdtesis
que permite explicar mejor el largo periodo de
enterramiento del meteorito, compatible con su
estado de conservacion en el momento del descubri-
miento y, sobre todo, con los vestigios de corteza de
fusién aun presentes en el ejemplar.

Metodologia de estudio

El trabajo desarrollado sobre el meteorito de
Retuerta del Bullaque sigui6 tres fases esenciales: la
primera consistié en documentar la masa y forma
original, que culmind en la seleccion de puntos para
la toma de muestras con vistas a su clasificacién y
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Tabla 1.—Quimica mineral

R.P. Lozano, J. Reyes, E. Baeza, R. Gonzalez Laguna, J.C. Gutiérrez-Marco, R. Jiménez Martinez

Kamacita Taenita
Banda Esférulo Plessita Banda Esférulo Plessita
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fe 93.8 93.8 92.9 93.5 93.0 94.2 60.9 67.9 67.3 68.7 84.6 59.3
P 0.02 0.02 0.04 0.07 0.05 0.02 0.02 0.01 n.d. 0.01 0.03 0.01
6.7 5.8 6.4 5.8 6.3 5.4 38.3 31.2 32.4 29.8 15.0 39.5
S n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.01 0.01
Cu n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.14 0.04 n.d. n.d. n.d. 0.03
Co 0.37 0.32 0.57 0.34 0.56 0.54 0.19 0.23 0.24 0.44 0.20 0.18
Cr 0.05 0.04 0.02 0.04 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.06 0.01 0.04 0.01
Total 100.87 99.92 99.93 99.73 99.98 100.19 | 99.57 99.36 100.02 99.06 99.90 99.02
7: borde, 8: nlcleo, 11: borde, 12: nlcleo.
Cohenita Schreibersita Troilita
Lamela No6dulo Cristales Recubrimientos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fe 91.45 91.80 41.51 41.33 46.68 50.59 48.64 66.38 61.00
P n.d. 0.00 14.71 15.02 14.84 15.54 15.21 15.44 n.d.
Ni 1.27 1.07 43.81 43.59 37.01 33.95 35.98 18.07 0.12
S 0.01 n.d. n.d. n.d. 0.01 0.01 0.00 0.03 38.33
Co 0.17 0.25 0.15 0.14 0.16 0.07 0.17 0.36 0.10
Cr 0.07 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05 0.01 0.47
Total 92.97 93.13 100.18 100.09 98.70 100,17 100,05 100,27 100,02
cm 7.03 6.87
Fe 2.912 2.937 1.512 1.504 1.717 1.812 1.762 2.379 0.949
P 0.000 0.000 0.967 0.985 0.984 1.003 0.994 0.998 0.000
Ni 0.038 0.032 1.518 1.509 1.295 1.157 1.240 0.616 0.002
S 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 1.039
Co 0.005 0.008 0.003 0.002 0.003 0.001 0.003 0.006 0.002
Cr 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.008
C 1.041 1.023
Suma 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 2.000

(" Calculado por diferencia entre el 100% vy el total analitico.
3: Rhabdita, 4: cristales irregulares en el borde de plessita, 5: cristales irregulares en el nicleo de plessita, 6: cristales
irregulares en lamelas de kamacita, 7: recubrimiento cohenita lamelar, 8: recubrimiento nédulos, 9: nédulo. n.d.: no

detectado.

descripcion; en la segunda, se procedié al andlisis
quimico y textural de las mismas; y la tercera fase
consistié en la realizacion de una réplica del ejem-
plar (fisica y digital). Esta ultima se detalla en epi-
grafe aparte y persigue garantizar la preservacion de
la morfologia inicial de la pieza de cara a un posible

seccionado posterior. También para facilitar la
modelizacién y musealizacidn del meteorito e inclu-
s0, para prever la degradacion, destruccién o pérdi-
da del original, posibilidades que cuentan con algu-
nos antecedentes entre alguno de los hallazgos
espanoles.
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Para el andlisis y clasificacién del meteorito retor-
teflo, hemos adoptado la metodologia seguida por
D’Orazio & Folco (2003), utilizando equipamientos
cientificos ubicados en distintos laboratorios.

En el drea de Laboratorios y Servicios del IGME
(Tres Cantos, Madrid), dispusimos de un equipo
Agilent 7500 ce de espectrometria de masas y plas-
ma con acoplamiento inductivo (ICP-MS), asi como
un equipo Varian Vista-MPX de espectrometria de
emision atémica y plasma con acoplamiento induc-
tivo (ICP-AES). Con ellos analizamos dos muestras
correspondientes a sectores metdlicos de las bandas
de Widmanstitten, sin rastro textural de modifica-
ciones posteriores. El primer sector, formado casi
exclusivamente por kamacita, lo dividimos en dos
partes sigladas como RB-1 y RB-2. Atacamos la
primera muestra con dcido nitrico 6M (ICP-AES +
ICP-MS) y la segunda con agua regia (ICP-MS). El
segundo sector es igualmente rico en kamacita,
aunque contiene algunas pequefias plessitas (kama-
cita+taenita). Dividimos la muestra tomada en este
sector en las partes RB-3 y RB-4, procesando cada
fragmento separadamente, del mismo modo que en
el caso anterior. No disponemos de materiales certi-
ficados de referencia de sideritos, necesarios para
poder estimar los errores asociados a las determina-
ciones analiticas. Los controles que se llevan a cabo
sobre otro tipo de materiales permiten estimar los
errores entre 2 'y 5% para las determinaciones reali-
zadas por ICP-AES y entre 2 y 10% para las medi-
das efectuadas por ICP-MS.

Los andlisis de Difraccién de Rayos X (DRX),
encaminados a la identificacion mineral, se aborda-
ron también en los Laboratorios de Tres Cantos
(IGME), utilizando un equipo X’PERT PRO de
Panalytical con tubo de Cu (40 mA; 40 kV), mono-
cromador de grafito y rendija automdtica. Lo redu-
cido del material aconsejo la realizacion de
microandlisis sobre portamuestras de “fondo cero”
de silicio. El software utilizado para la identifica-
cién es el High Score® de Panalytical y la base de
datos PDF-2 de ICDD.

Para proceder al andlisis de la quimica mineral
contamos con cuatro probetas pulidas, que confec-
cionamos incluyendo pequeflas porciones del
meteorito en resina y puliendo posteriormente el
conjunto. Su estudio se llevé a cabo en el Centro
Nacional de Microscopia Electronica “Luis Bru” de
la Universidad Complutense de Madrid, utilizando
una Microsonda Electrénica JEOL JXA-8900M,
bajo condiciones de trabajo de 20 keV y didmetro
del haz electrénico de aproximadamente 5 pm.

Sector poligonal  Noédulo de

trailita + grafita

Widmanstatten

Neumann
2em

. Cohenita

. Sector poligonal
Neumann

Fig. 3.—A: Seccién pulida y atacada con Nital del holotipo
(14279R) de Retuerta del Bullague mostrando las figuras de Wid-
manstatten y el sector poligonal con un nédulo de troilita + grafi-
to. La cohenita esta orientada siguiendo las direcciones octaé-
dricas de las figuras de Widmanstatten. B) Detalle del nédulo de
troilita + grafito. El ndcleo de troilita + grafito esta recubierto por
schreibersita gruesa y de nuevo recubierto por una fina costra de
cohenita. C) Seccién pulida y atacada con Nital del cotipo
(14280R) de Retuerta del Bullaque. D: Borde de kamacita recris-
talizada por el calentamiento debido a la fricciéon atmosférica.

Como patrones de referencia empleamos silicatos
sintéticos y naturales, asi como 6xidos y metales.
Para la obtencién de imdgenes utilizamos el modo
de electrones retrodispersados.

El seccionado inicial del meteorito para la toma
de muestras se desarroll6 en una cerrajeria radicada
en Las Ventas con Pefla Aguilera (Toledo). A partir
del primer corte, realizamos nuevas secciones, para
obtener superficies homogéneas, en otra empresa
especializada de Cerceda (Madrid), con el recurso
de una sierra especifica para el corte de metales
refrigerada con agua. Una vez pulidas, atacamos las
secciones con Nital (3% de HNO; y 97% de alcohol
etilico) durante un periodo maximo de 30 segundos.
Las imdgenes de petrografia general del meteorito
se tomaron sobre estas superficies pulidas y ataca-
das con Nital, utilizando un escdner convencional
(Epson Perfection V500 Photo).
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500 cuentas COHENITA A

20 S o 50 0 70

500 cuentas COHENITA + SCHREIBERSITA B
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26 (°)

Fig. 4.—Espectros de Difraccion de Rayos X. A: cohenita lame-
lar. B: cohenita + schreibersita nodular.

Morfologia del meteorito y depdsito del
material tipo

El ejemplar original pesa cerca de 100 kg, y
mide 45 x 31 x 20 cm. El siderito tiene una morfo-
logfa prismatica irregular, con dos caras principales
de contorno casi rectangular y bordes abruptos.
Una de las caras (Fig. 1A) presenta numerosas
concavidades amplias, correspondientes a regma-
glifos, que resultan mds escasos en la cara opuesta
(Fig. 1B). Los regmaglifos de la cara anversa care-
cen de orientacion preferente y varios alcanzan 3-4
cm de didmetro y 1.5-3 cm de profundidad. El reg-
maglifo de mayores dimensiones tiene un contorno
eliptico y mide 8 cm de longitud en su eje mayor y
3 cm de profundidad. La superficie del meteorito
estd moderadamente oxidada y resulta bastante fra-
gil, debido a la presencia de numerosas costras de
oxidacion que se desprenden con facilidad. Aunque
el color de la superficie fresca es casi negro, en
muchas zonas hay parches de 6xi-hidréxidos de
hierro con tonalidades anaranjadas y amarillentas,
especialmente conservados en las depresiones de
los regmaglifos.

En el momento de redactar este trabajo, la masa
principal del meteorito permanece en manos de su
propietario y descubridor (Faustino Asensio Lépez)
en su domicilio de Retuerta del Bullaque. El mate-
rial tipo que ha servido para su clasificacién e inclu-
sion oficial en la base de datos internacional de
meteoritos, ha sido depositado por los autores en la
coleccion de meteoritos del Museo Geominero
(IGME, Madrid), junto con el molde y las dos pri-

meras réplicas (R14282 y R14283) del meteorito
original. El material tipo consta de cuatro fragmen-
tos de 1278 g (prominencia externa con superficie
pulida, 14279R), 388 g (prominencia externa con
superficie pulida, 14280R) y 50 g (seccion pulida,
14281R), ademds de las cuatro probetas pulidas uti-
lizadas para la quimica mineral y la petrografia de
detalle (14275R, 14276R, 14277R y 14278R).

Realizacion de réplicas del ejemplar

La interesante morfologia externa y la incerti-
dumbre acerca del futuro de la masa principal, nos
decidieron a replicar la forma y dimensiones exac-
tas del meteorito, preservdandolas para la posteridad.
El proceso es muy util y cuenta con numerosos
antecedentes incluso en meteoritos espafoles. Asf,
el hallazgo del meteorito de Quesa (Valencia) en
1898 se vio envuelto en circunstancias parecidas, lo
que justificd la fabricacion por aquel entonces de un
molde de escayola (Martin Escorza, 1987), en tanto
que la mayor parte del meteorito original acabd en
un museo austriaco. En este nuevo hallazgo la his-
toria podria llegar a repetirse, implicando incluso la
dispersion de secciones del original en mudltiples
colecciones. Sin embargo y a diferencia del meteo-
rito citado, los materiales y métodos para producir
una réplica son hoy en dia mucho mds precisos y
sofisticados (técnicas de moldeo y vaciado basadas
en elastémeros, resinas y escayolas modificadas),
ademds de poder obtenerse un escaneado ldser del
objeto en tres dimensiones.

El replicado exacto del ejemplar requiri6 la fabri-
cacion de un molde de dos piezas con carcasa. La
realizacién del mismo a partir de un elemento muy
pesado y relativamente pequefio, planted un gran
reto técnico, sobre todo a la hora de voltear el origi-
nal. Por este motivo, los espesores del molde y la
carcasa fueron mucho mds gruesos de lo habitual,
con el fin de que pudieran soportar el peso del side-
rito, evitando que el negativo pudiera deformarse.

La figura 2 ilustra diversos pasos en la realiza-
cion del molde y la carcasa. En primer lugar aplica-
mos sobre la superficie del meteorito un consoli-
dante de nitrato de celulosa, diluido en un disolven-
te especifico al 5%, para evitar el desprendimiento
de las costras de oxidacion. Después aplicamos un
desmoldeante en spray (Molykote) y, con la pieza
descansando sobre su eje mayor, generamos un
plano de plastilina libre de sulfuros (NSP) que divi-
di6 la pieza en dos mitades (Fig. 2A). Para facilitar
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Taenita |

Fig. 5.—A: Seccién pulida y atacada con Nital del meteorito de Retuerta del Bullaque, mostrando las figuras de Widmanstatten con
cohenita (derecha), asi como el sector poligonal con abundantes lineas de Neumann (izquierda). B: Schreibersita alotriomorfa e idio-
morfa (rhabdita) junto a taenita lamelar, ambas incluidas en kamacita. Imagen de electrones retrodispersados. C: Esférulas de
kamacita y taenita en un cristal de cohenita. Imagen de electrones retrodispersados.

el relleno de los agrietamientos superficiales, apli-
camos silicona tixotrépica (RTV-2, Silastic 3481) a
la que incorporamos un catalizador rdpido (Fig.
2B). Para que el negativo alcanzara un espesor
aproximado de 2 cm, se hicieron necesarios hasta
cuatro pincelados de silicona de diferentes colores
(para control de capas) (Fig. 2C), intercalando una
red de nylon. Una vez terminado el pincelado de
una de las dos partes del molde, insertamos llaves
cilindricas de silicona y aislamos la superficie con
una pelicula de polietileno transparente, como paso
previo a la fabricacidn de la carcasa de sujecidn
(Fig. 2D). La base de ésta fue poliéster CM2 con
fibra de vidrio incorporada y un agente colorante,
indicador del grado de curado (Fig. 2E). Para refor-

zar la estructura de la carcasa (proceso necesario
debido al peso del meteorito), incorporamos a la
misma una pieza longitudinal de madera (DM). Una
vez consolidada la carcasa volteamos el conjunto,
para completar la otra parte del molde y la carcasa,
siguiendo la misma metodologfa.

Para el vaciado del molde (Fig. 2F) elegimos
combinar dos escayolas de precision, en lugar de
optar por una resina epoxi convencional. La primera
capa fue pincelada con escayola dental “Arquero”, a
la que se afiadié un 5% de “Primal” (SF 126ER) y
diferentes pigmentos, con el fin de simular el color
de base del siderito. Para la segunda capa recurri-
mos a la escayola “Exaduro”, previamente humec-
tada. Antes del fraguado de las escayolas, atornilla-
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mos el molde y terminamos de conformar el volu-
men de la réplica mediante volteo. Con la escayola
completamente fraguada, incorporamos mecdnica-
mente una capa de grafito (Plumbagina) y patina-
mos las zonas correspondientes a los parches de
alteracidn, con pigmentos rojos y amarillos diluidos
en “Primal”. También se utilizaron tintes acrilicos
de color azul metalizado, hasta reproducir el aspec-
to final del ejemplar.

Por ultimo, hemos empleado tecnologia de escd-
ner ldser para generar imdgenes tridimensionales
del meteorito (Fig. 2G). Su preservacién virtual en
3D servird a futuros trabajos de investigacion vy,
ademds, constituye un elemento diddctico muy util
en dmbitos museisticos (Belmonte et al., 2012).
Para la digitalizacién del elemento se empled un
escaner ldser Konica Minolta VI-910 Non-Contact
3D Digitalizer, ubicado en el Departamento de Pin-
tura-Restauracion de la Facultad de Bellas Artes
(Universidad Complutense de Madrid). Los archi-
vos obtenidos de este modo (.obj), los renderizamos
utilizando el programa Autodesk 3ds Max, con el
fin de generar una animacion en 3D del meteorito.
La animacion tridimensional resultante (Fig. 2H) es
de acceso libre a través de la pagina web del Museo
Geominero (Www.igme/museo.es).

Petrografia y mineralogia

Para el estudio de la textura general del meteori-
to de Retuerta del Bullaque, hemos atacado dos
secciones con Nital (77.7 + 41.1 cm?) (Fig. 3A-B).
Ambas secciones muestran dos sectores diferentes:
a) zona con claras figuras de Widmanstétten
(ancho de banda: 2.0 £ 0.3 mm) que incluyen
abundantes cristales lamelares de cohenita (+
schreibersita accesoria) (9.5% del drea total) y b)
zona poligonal sin cohenita (Fig. 3A-C). En la sec-
ciéon mds grande, hay algunos pequefios nédulos
(5-8 mm) formados por troilita + cohenita (+
schreibersita accesoria) (Fig. 3A). Ademds, cerca
del borde de la seccidn, un nédulo algo mds grande
(mdxima dimensién 18 mm) estd formado por un
intercrecimiento de troilita + grafito, recubierto por
schreibersita y cohenita (Fig. 3B). Invariablemen-
te, los nédulos estdn siempre incluidos dentro de la
kamacita poligonal.

Hemos caracterizado cohenita y schreibersita
mediante DRX (Fig. 4) y también hemos compro-
bado la presencia de troilita y grafito con la misma
técnica.

Aunque los procesos de oxidacién han eliminado
practicamente la corteza de fusion, hemos observa-
do un pequefo sector (mdximo 3 mm de profundi-
dad) con limites concavos, donde los cristales de
kamacita (Widmanstitten) se han transformado en
un agregado de grano fino de cristales irregulares
(10-100 pm) (Fig. 3D).

La mayor parte de la kamacita del meteorito de
Retuerta del Bullaque se encuentra en las bandas de
Widmanstétten y en los sectores poligonales (media
de Ni: 6.23 % en peso; media de Co: 0.34 % en
peso; n= 28) (Tabla 1) (Fig. 3A-C; Fig. 4A). Los
cristales habitualmente muestran un apretado entra-
mado de lineas de Neumann (sobre todo los poligo-
nales) (Fig. 5A) e incluyen pequefios cristales idio-
morfos de schreibersita (rhabdita, 5-50 pm) (Fig.
5B). Algunas esférulas ovaladas de kamacita (max.
dimension: 150—400 um) se sitdan en el interior de
la cohenita (media de Ni: 6.17 % en peso; media de
Co: 0.50 % en peso; n= 7) (Fig. 5C). Por dltimo, la
kamacita también forma parte de plessitas perliticas
(media de Ni: 5.74 % en peso; media de Co: 0.51 %
en peso; n= 11), con dimensiones maximas de 0.3-3
mm (Fig. 6A).

Acompanando a la kamacita, la taenita se sitda en
delgadas lamelas (0.02-0.3 mm) en las bandas de
Widmanstétten (media de Ni: 34.60 % en peso,
media de Co: 0.18 % en peso; n=9) (Tabla 1 y Fig.
5B-C), en esférulas dentro de la cohenita (max. did-
metro: 20-50 um) (media de Ni: 31.56 % en peso,
media de Co: 0.29 % en peso; n=9) (Tabla 1 y Fig.
5C) y en plessitas perliticas ubicadas en los espacios
intersticiales entre las bandas de Widmanstéitten
(media de Ni: 34.19 % en peso, media de Co: 0.17
% en peso n= 30) (Tabla 1 y Fig. 6A). La taenita
esferulitica es quimicamente homogénea pero en los
cristales lamelares y en las plessitas, la proporcion
de Fe y Ni varia considerablemente. La taenita
lamelar (entre bandas de kamacita) tiene los bordes
enriquecidos en Ni. Por el contrario, en las plessitas
perliticas, la taenita del borde es pobre en Ni y se
enriquece progresivamente hacia el nicleo de la
plessita (Tabla 1).

La cohenita ocupa dos posiciones texturales dife-
rentes (lamelar y recubriendo los nédulos de troilita
+ grafito), aunque su composicion quimica es simi-
lar (Tabla 1). La mayor parte de la cohenita es tabu-
lar (incluida en las bandas de kamacita que forman
las figuras de Widmanstitten), aunque las secciones
muestran morfologias lamelares de perfil algo irre-
gular (0.2-1.5 mm de grosor y 1-13 mm de longi-
tud) (Fig. 3A-C y 5A). Mucho menos abundante, la
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Kamacita

Cohenita

Fig. 6.—A: Plessita perlitica con una inclusién de schreibersita. B: Schreibersita recubriendo un cristal lamelar de cohenita. Ima-

genes de electrones retrodispersados.

cohenita que recubre la parte externa de los nddulos
de troilita + grafito, adquiere un grosor comprendi-
do entre 0.2 y 0.8 mm (Fig. 3B). En ambas situa-
ciones texturales, la cohenita tiene un contenido
medio en Ni de 1.40 % en peso, con algo de Co
(media: 0.17 % en peso; n= 17). El total analitico
medio es bajo (93.56 % en peso) debido a la presen-
cia de C. El contenido medio de este elemento (6.44
% en peso), calculado mediante la diferencia entre
el 100 % vy el total analitico, es similar al C este-
quiométrico de la cohenita (Weinschenk, 1889).

La schreibersita es relativamente abundante en el
meteorito de Retuerta del Bullaque. La composicién
quimica de este mineral estd relacionada con la posi-
cién petrogrdfica y también con el tamaio de los
cristales (cuanto mds pequefos, mayor contenido de
Ni; Vdovykin, 1972) (Tabla 1). Cominmente, la
schreibersita recubre parcialmente a la cohenita
lamelar (30—150 pm de grosor) y tiene un contenido
medio de Ni y P de 35.64 % en peso y 14.28 % en
peso, respectivamente (n=9) (Fig. 6B). La kamacita
contiene cristales alotriomorfos e idiomorfos de
schreibersita (Fig. 5B). El contenido medio en Ni de
los primeros (50-150 um) es 33.72 % en peso y el P
medio es de 15.70 % en peso (n= 4). Los cristales
idiomorfos (rhabdita) (5-50 wm) tienen un contenido
medio en Ni de 42.77 % en peso, mientras que el P
medio es 14.87 % en peso (n= 10) (Fig. 3B). Hemos
encontrado algunos cristales de morfologia irregular,
asociados espacialmente a las plessitas (Fig. 6B).
Las schreibersitas del borde plessitico (30-50 pm)
son ricas en Ni (media: 44.17 % en peso) y contie-
nen algo mds de P que las rhabditas (media de P:

15.30 % en peso; n= 7). Por el contrario, los cristales
del interior de las plessitas son mds grandes
(100-120 um) pero mds pobres en Ni (media: 38.14
% en peso) y P (media: 14.59 % en peso; n= 4). Por
dltimo, la schreibersita recubre la parte externa de
los nédulos de troilita + grafito (0.5-1.8 mm) (Fig.
3B). Su contenido medio en P es similar a los ante-
riores tipos (14.99 % en peso), aunque incorpora
mucho menos Ni (18.05 % en peso; n= 7).

Los cristales de cohenita del meteorito de Retuer-
ta del Bullaque son muy grandes (hasta 13 mm, Fig.
3A-C y 5A), similares a los encontrados en el side-
rito de Caiflon del Diablo, donde las secciones de
este mineral pueden alcanzar mds de 8 mm de lon-
gitud (Moore et al., 1967). La presencia de cohenita
(9.5 % de la superficie) indica que este nuevo side-
rito se formé a partir de fundidos con un cierto
contenido en C, tipicos de muchos meteoritos del
grupo principal del complejo IAB (Scott & Gold-
stein, 2012). El enfriamiento del fundido debid pro-
ducirse a alta presion, ya que la cohenita se forma
con altos regimenes barométricos (Lipschutz &
Anders, 1963; Brett, 1966; Tsuzuki et al., 1984,
Kaminsky & Wirth, 2011).

Al igual que los cristales de cohenita, la presencia
de nédulos de troilita-grafito de tamafio centimétri-
co es comun en los meteoritos IAB (Kissin, 1979).
Probablemente, los nddulos del meteorito de
Retuerta del Bullaque (Fig. 3A-C), se formaron a
partir de la cristalizaciéon de un magma residual
inmiscible (dentro del sistema Fe-Ni—S—C) (Prav-
divtseva et al., 2008), a temperaturas cercanas al
eutéctico (Scott & Goldstein, 2012).
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Tabla 2.—Composicién quimica del metal

ICP-AES ICP-MS
Ni Co P S Cr Mn Cu Zn Ga Ge As
Muestra
mg/g mg/g HY/g H9/g pg/g Ho/g Hg/g HY/g Ho/g Hg/g HY/g
RB-10  70.59 457 2288 31 1.41 2.16 111 52.5 70.3 387 14.4
RB-3"  79.94 4.92 2049 17 <71 2.10 125 70.4 67.4 343 12.9
Media 75.27 4.75 2169 24 2.13 118 61.5 68.9 365 13.7
(MMuestra disuelta con &cido nitrico 6M.
ICP-MS
Mo Sn Sb w Ru Rh Pd Os Ir Pt Au
Muestra
H9/g Hg/g HY/g H9/g pg/g Ho/g Hg/g HY/g Ho/g Hg/g HO/g
RB-20 3.34 422 1.34 1.0 6.80 1.70 3.94 2.66 1.97 11.50 2.00
RB-4@ 3.12 3.91 0.61 0.9 6.68 1.67 3.85 1.71 1.92 7.42 1.39
Media 3.23 4.07 0.98 1.0 6.74 1.69 3.90 2.19 1.95 9.46 1.70

@Muestra disuelta con agua regia.

Los contenidos de Ni y Au del meteorito de
Retuerta del Bullaque son similares a los encontra-
dos en los sideritos de Kaalijarv y La Serena (Was-
son & Kallemeyn, 2002). No obstante, el meteorito
de Retuerta del Bullaque es muy rico en cohenita,
mientras que en estos dos meteoritos no se ha des-
crito este mineral (Semenenko ef al., 1982; Wasson
& Canut de Bon, 1998). La mineralogfa (incluyen-
do cohenita) y la textura de este nuevo meteorito es
comun a muchos de los sideritos integrantes del
grupo principal del complejo IAB, aunque con
contenidos algo menores en Ni y Au, como Cafion
del Diablo (Vdovykin, 1972), Campo del Cielo
(Bunch et al., 1970), Morasko (Kuzminski, 1980) o
Smithville (Weinschenk, 1889). Otros sideritos del
complejo IAB, pero mds ricos en Ni y con conteni-
dos similares de Au (pertenecientes al subgrupo
sLL. de Wasson & Kallemeyn, 2002), también pre-
sentan la misma mineralogia y textura, como por
ejemplo el meteorito de Toluca (Bunch et al., 1970).

El mosaico de cristales irregulares del borde
externo del siderito de Retuerta del Bullaque (Fig.
3D), indica la recristalizacién de la kamacita por el
calentamiento producido al atravesar la atmdsfera.
La temperatura alcanzada durante la ablacién
atmosférica fue de al menos 700° C, ya que la
kamacita recristaliza por encima de esta temperatu-
ra (D’Orazio et al., 2006). El mosaico cristalino es
similar al que forma el ribete de calentamiento
atmosférico en el siderito de Withrow (Read et al.,
1967), en el de Lac Dodon (Kissin & Herd, 1997)

o en el recientemente clasificado NWA 6163 (Gar-
vie, 2012). Dado que el grado de oxidacioén ter-
restre es moderado y conserva efectos del calenta-
miento atmosférico, la caida del mgteorito debe de
haber sido relativamente reciente en términos
geoldgicos, compatible con su hipotética datacion
pleistocena.

Clasificacion

La clasificacion actual de los sideritos tiene un
cardcter principalmente quimico, donde adquiere
gran relevancia el contenido en algunos elementos
que se encuentran en muy pequefias proporciones
(trazas). La técnica mds adecuada es la Activacién
Neutrénica, ya que tiene limites de deteccion muy
bajos y el andlisis es no destructivo (Wasson ef al.,
1989). No obstante, se ha demostrado que la combi-
nacion de andlisis realizados con ICP-AES e ICP-
MS, es igualmente vdlida para clasificar sideritos
(D’Orazio & Folco, 2003; Xu et al., 2008).

Los contenidos en Ni, Ga y Ge son pardmetros
geoquimicamente importantes. El Ni es un pardme-
tro independiente del resto de elementos y se corre-
laciona directamente con el ancho de las bandas de
Widmanstétten (a mayor contenido en Ni, mds
estrechas son las bandas; Goldstein ef al., 2009). Ga
y Ge son los elementos siderdéfilos mds volatiles,
por lo que su fraccionacion es muy util a la hora de
distinguir grupos de sideritos (Goldberg et al.,
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Fig. 7.—A: Situacion geoquimica del siderito de Retuerta del Bullaque (RB) con referencia a la clasificacion de Wasson & Kallemeyn
(2002): IAB-MG, grupo principal del complejo IAB; sLL: subgrupo bajo en Au y Ni; sLM: subgrupo bajo en Au y medio en Ni; sLH:
subgrupo bajo en au y alto en Ni; sHL: subgrupo alto en Au y bajo en Ni; sHH: subgrupo alto en Au y Ni; USG: Grupo de Udei Sta-
tion ; PG: Grupillo de Pitts. Datos tomados de Wasson & Kallemeyn (2002).

1951). También es notable el valor geoquimico de
Co, W e Ir. Este ultimo se utiliza para discriminar si
dos sideritos del mismo lugar estaban originalmente
emparejados (Malvin ef al., 1984). Las pautas de

clasificacion aceptadas actualmente incluyen el Au
como pardmetro independiente porque su coeficien-
te de particién entre el estado sélido y liquido es
menor que el del Ni y sitda mejor las muestras den-
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tro de la secuencia de cristalizacién fraccionada
(Wasson & Kallemeyn, 2002).

Siguiendo los criterios de clasificacion de Wasson
& Kallemeyn (2002), el meteorito de Retuerta del
Bullaque pertenece al grupo principal del complejo
IAB de sideritos no magmadticos (IAB complex, Main
Group: Fig. 7). El grosor de las bandas de Wid-
manstitten (2.0 £ 0.3 mm), es coherente con el conte-
nido medio en Ni de la kamacita (6.23 % en peso) y
con el contenido global del siderito (Ni: 7.53 % en
peso), e indica que se trata de una octaedrita gruesa.

Conclusiones

De acuerdo con el catdlogo internacional de
meteoritos elaborado por la Meteoritical Society, el
ejemplar de Retuerta del Bullaque pasa a ocupar el
puesto 84 del listado mundial de sideritos (grupo
principal del complejo IAB). También representa el
cuarto meteorito metalico descubierto hasta la fecha
en Espafia, cuyo mdximo exponente nacional sigue
siendo el ejemplar de Colomera (Granada), en tanto
que subsisten las dudas acerca de la procedencia del
Ilamado meteorito de Zaragoza.

Los andlisis quimicos de ICP-AES e ICP-MS
revelan el contenido en elementos mayores en el
nuevo meteorito espafiol (Ni y Co), asi como toda
una serie de elementos traza (P, S, Cr, Mn, Cu, Zn,
Ga, Ge, As, Mo, Sn, Sb, W, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt y
Au), algunos de ellos con gran valor para la clasifi-
cacién geoquimica.

El estudio textural indica que el meteorito de
Retuerta del Bullaque es una octaedrita gruesa, rica
en cohenita. La textura es la tipica en este tipo de
sideritos no magmaticos: figuras de Widmanstitten,
lineas de Neumann, plessitas perliticas y nédulos de
troilita + grafito. La abundancia de cohenita (+ gra-
fito) indica que el fundido original tenfa una mode-
rada proporcion de C y que el metal se formé bajo
presiones elevadas. El contenido en P se traduce en
diferentes tipos quimicos y texturales de schreiber-
sita, incluidos en el metal o recubriendo el nicleo
de los nodulos de troilita + grafito.

La caida del meteorito es relativamente reciente
porque la oxidacion terrestre es moderada y no llegd
a borrar completamente los bordes recristalizados
durante el calentamiento atmosférico, especuldndose
con su posible relacién con el depdsito del abanico
aluvial antiguo (Pleistoceno inferior-medio) donde
fue hallado, que representaria su mdxima antigtiedad
posible en funcion de los datos disponibles.

La preservaciéon de la morfologia externa del
meteorito permite la exhibicion publica de la répli-
ca, junto con los ejemplares tipo utilizados para su
clasificacién y catalogacion oficial. Todos ellos
figuran ya en la exposicion permanente del Museo
Geominero (IGME, Madrid), en cuya direccién de
internet (www.igme/museo.es) puede visualizarse,
ademds, una animacion digital generada a partir de
la imagen 3D del nuevo meteorito espafiol.
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