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RESUMEN

Los meteoritos son de gran importancia cientifica ya que el estudio de ellos permite conocer parte de la
historia primitiva del sistema solar. Mas precisamente, los condritos proporcionan informacion sobre la
abundancia de elementos en el sistema solar, también sobre procesos que ocurrieron durante la formacion del
Sol y de los planetas a partir de una nube de polvo y gas que colaps6, ademas de los procesos geoldgicos que
afectaron a los asteroides de mas de 4.5 Ga. Por otra parte, en el desierto de Atacama, al norte de Chile,
ocurre una gran concentracion de meteoritos, los cuales, a su vez, estan bien preservados debido a las
condiciones de aridez de larga data imperantes en este lugar. Sin embargo, y pese al enorme valor de dichos
materiales, los meteoritos que se han encontrado en el desierto de Atacama, son llevados a otros lugares para
su coleccion o estudio, puesto que en Chile no existen las condiciones necesarias para su almacenamiento ni
para su analisis. Tipicamente, para llevar a cabo este analisis, se utiliza como herramienta la microsonda
electronica, técnica no destructiva de andlisis quimico cualitativo y cuantitativo a escala micrométrica. En
este trabajo de memoria, se busca llegar a la clasificacion quimica y petroldgica de dos muestras de meteoritos
provenientes del sector Catalina, comuna de Taltal en la region de Antofagasta, denominadas como CAT-
M5 y CAT-M9, dado por el prefijo CAT que proviene de Catalina, utilizando mineralogia automatizada
(QEMSCAN: Evaluacion Cuantitativa de Minerales mediante Microscopio Electronico de Barrido), debido
a que esta herramienta permite conocer la mineralogia automatizadamente de manera cuantitativa, ademas
de elaborar mapas mineraldgicos en falso color que permiten analizar la textura de las muestras. Por ultimo,
se espera evaluar los alcances y limitaciones de la técnica. Para realizar la clasificacion, primeramente, se
debid crear una lista SIP (del inglés, Species Identification Protocols) que contuviera la informacién necesaria
para poder clasificar cada pixel de las muestras, en base a la intensidad de peak de sus sefiales. Esta lista, se
llevd a cabo haciendo la lectura de una de las muestras, CAT-M5, debido a que conserva de mejor manera
su textura original, en comparacion con la otra muestra, lo que en primera instancia indica una menor
afectacién por procesos posteriores a su formacion, con una lista SIP por defecto. Estos datos se analizaron
estadisticamente, buscando basicamente, una agrupacion de la informacion de acuerdo a sus similitudes. De
esta manera se “crearon” las fases minerales que fueron ingresadas a QEMSCAN, como una nueva lista SIP,
y se leyeron nuevamente las muestras, pero esta vez, entrega informacion en base a las fases ingresadas a
partir del analisis estadistico. Gracias a este procedimiento, y a que QEMSCAN entrega informacién quimica,
junto con la adicidn de datos especificos (contenidos de forsterita y enstatita) entregados por la Universidad
Catélica del Norte (UCN), se pudo llevar a cabo la clasificacion quimica de las muestras. La caracterizacion
del grado de meteorizacion también se pudo hacer de manera cualitativa con los mapas mineraldgicos en
falso color que entrega QEMSCAN como uno de sus productos finales. La clasificacién petroldgica y del
estado de choque, se llevo a cabo utilizando microscopia oOptica y QEMSCAN como herramienta
complementaria. Los resultados indican que la muestra CAT-MS5 se clasifica como condrito ordinario L/LL
de tipo petroldgico 4, con estado de choque S3 y grado me meteorizacién W2. La muestra CAT-M9 también
corresponde a un condrito ordinario, del grupo LL de tipo petrolégico 5-6, con estado de choque S4 y grado
de meteorizacion W5. Por ultimo, se discuten los alcances y las limitaciones de QEMSCAN al momento de

realizar clasificaciones de condritos ordinarios.



1. INTRODUCCION

Los meteoritos contienen informacion sobre variados procesos que pueden haber sufrido, tales
como aquellos que ocurrieron en la nebulosa solar antes de la formacion de los planetas, los
sucedidos en cuerpos similares a los planetas, siendo el resultado de colisiones entre objetos
interplanetarios y aquellos producidos por interaccion con rayos cosmicos y galacticos
(Wasson, 1974).

La tarea de los cientificos que estudian meteoritos, por lo tanto, se centra en extraer la mayor
cantidad de informacion posible a partir de estos materiales que caen en la superficie terrestre.
Para lo anterior, la clasificacion de meteoritos corresponde al marco béasico con el cual los
cientificos trabajan, correspondiendo a un proceso disefiado para agrupar materiales similares
(Weisberg y otros, 2006).

En Chile, la meteoritica corresponde a una rama de la geologia alin poco desarrollada, pese a
que el desierto de Atacama se trata de un laboratorio natural para el estudio de meteoritos debido
a la gran acumulacion y buena conservacion de estos materiales gracias a las condiciones de
aridez de larga data (Huzler y otros, 2016). Ademas, la falta de legislacion e infraestructura para
el almacenamiento y anélisis de los especimenes encontrados en el norte de Chile, han
provocado que la abrumadora mayoria del material recolectado sea llevado fuera del pais y/o
se encuentre en colecciones privadas o comercializado (Valenzuela, 2009). Es por esta razon,
que, con este trabajo de memoria, se busca contribuir al desarrollo de la meteoritica en el pais,
al buscar la clasificacion de dos muestras de meteoritos provenientes del sector “Catalina”,
region de Antofagasta, recopiladas por Millarca Valenzuela Picon de la Universidad Catolica
del Norte, denominadas como CAT-M5 y CAT-M9.

Tradicionalmente, la clasificacion de meteoritos se realiza mediante microsonda electrénica
(del inglés, electron micro probe analyzer o EPMA), la cual constituye una técnica no
destructiva de analisis quimico cualitativo y cuantitativo a escala micrométrica. Esta técnica
permite realizar clasificaciones con alta precision, puesto que analiza a fondo la composicion
quimica de los materiales. En Chile, sin embargo, esta tecnologia no esta operativa aun, debido
a su alto costo, por lo tanto, es necesario buscar otras herramientas que permitan cumplir con
este objetivo. Es por este motivo, que se plantea a QEMSCAN (del inglés, Quantitative

Evaluation of Minerals by SCANning electron microscopy) como herramienta a utilizar en este



trabajo de memoria, debido a su capacidad de entregar mineralogia cuantitativa mediante la no
destruccion de la muestra, como también por tener como producto, mapas mineralégicos en
falso color que permiten analizar la textura de las muestras, ademas de estar presente en la

Universidad de Concepcion.

En cuanto a la clasificacion de meteoritos, estos materiales se ordenan en dos grandes grupos,
de acuerdo a sus composiciones y texturas: condritos y acondritos (Krot y otros, 2014). Los
condritos son mas numerosos y se consideran como primitivos, debido a que no han sufrido
procesos de fusidn, conservando su material original. Los acondritos en contraste, se
constituyen por materiales diferenciados, y sus composiciones reflejan la ocurrencia de fusion,
cristalizacion y otros procesos evolucionados. Los condritos, se dividen en tres clases
principales: carbonaceos (C), ordinarios (O) y enstatita (E) (Hutchinson, 2004). Dentro de estas
tres clases, los condritos ordinarios corresponden al tipo de meteorito mas comin que se
presenta en la Tierra, constituyendo un 95% del total de meteoritos, seglin Krot y otros, 2014.
Este tipo de meteorito se compone texturalmente por matriz y condrulos, los cuales a su vez se
forman por silicatos (olivino, piroxeno y plagioclasa), troilita, y una fase metalica de Fe-Ni,

ademas de otras fases accesorias como cromita y apatito (Dunn y otros, 2010).

La clasificacion de Van Schmus y Wood (1967), constituye el marco general que permite
diferenciar a los condritos ordinarios, entre los grupos quimicos H, L y LL, mediante el
contenido de fayalita (% molar) de sus olivinos con el contenido de la razon Fe metélico y Fe
total. Los condritos del grupo H presentan un alto contenido de Fe (28 wt%), mientras que los
condritos del grupo LL presentan el menor contenido de Fe (19 wt%), siendo los condritos del
grupo L, un intermediario en el contenido de Fe (22 wt%) (Vernazza y otros, 2015). Van
Schmus y Wood (1967), detallan aun maés la clasificacion de los condritos, teniendo en cuenta
no solo pardmetros quimicos, sino que, ademas, los grados de alteracion termal y/o acuosa que
experimentan estos materiales, dado por el tipo petrolégico. Por otra parte, una vez los
meteoritos tocan la superficie terrestre, pueden sufrir meteorizacion, debido a las nuevas
condiciones sobre las que se someten. La meteorizacién terrestre, afectard principalmente a
aquellos minerales con Fe, los que se transformaran a arcillay 6xidos e hidroxidos de Fe (Ulloa,
2017), lo cual es descrito por Wlotza (1993) y Valenzeuela (2011) lo hace especificamente para
meteoritos encontrados en el desierto de Atacama. Otro proceso que afecta a los meteoritos,
corresponde al metamorfismo de choque, lo que es el resultado de colisiones a altas velocidades

en los cuerpos parentales. El estudio del metamorfismo de choque es una fuente de informacion



sobre la historia geoldgica y colisional de los cuerpos parentales de los meteoritos, por lo que

es importante entender los cambios fisico-quimicos asociados a los impactos, cuyas principales

sefiales quedan evidenciadas en los minerales que constituyen a los meteoritos (Stoffler y otros,

1991).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la mineralogia automatizada para clasificacién de condritos ordinarios.

1.1.2. Objetivos Especificos

Elaborar lista paramétrica SIP (del inglés, Species Identification Protocols), basadas en
intensidades de peaks de los elementos observados en espectros de rayos-x, obtenidos
mediante EDS (del inglés, Energy Dispersive Spectrometry) en conjunto con el brillo o
sefial de electrones retrodispersados (BSE, del inglés Backscattered Electrons),
emitidos por cada fase mineral presente en los condritos ordinarios, para identificar las
principales fases minerales presentes en estas muestras.

Aplicar lista SIP para la clasificacion quimica y petroldgica de las muestras CAT-M5y
CAT-M9 de condritos ordinarios.

Verificar resultados QEMSCAN en base a otras técnicas disponibles.

Interpretar procesos geoldgicos de los cuerpos parentales y terrestres a partir de la
caracterizacién mineraldgica y textural, determinando el estado de choque y grado de
meteorizacion de las muestras CAT-M5 y CAT-M9.

1.2. Metodologia de Trabajo
1.2.1. Etapa Gabinete 1
Recopilacion bibliografica cientifica y estudio sobre meteoritica (generalidades, tipos de

meteoritos, clasificaciones, etc.) y sobre elaboracion de listas SIP que permitan el

reconocimiento de minerales formadores de condritos en QEMSCAN. Ademas, se estudiaron

trabajos previos de diversa indole realizados con RStudio (software profesional en la ciencia de

datos),

utilizado para la separacion y clasificacion o clusterizacion de grandes bases de datos,

con el fin de comprender su lenguaje y funcionamiento.



1.2.2. Etapa de Laboratorio

Elaboracion de lista SIP para QEMSCAN utilizando técnicas estadisticas. Para lo anterior es
necesario en primer lugar, realizar el procesamiento estadistico de datos geoquimicos utilizando
el software RStudio. La base de datos (pixel data) se obtiene a partir del reconocimiento de
pixeles a traves QEMSCAN en base a intensidades de peaks del brillo o sefial de electrones
retrodispersados (BSE). Las herramientas estadisticas que se utilizan con el fin de agrupar o
“clusterizar” dicha informacion asociada a pixeles corresponden al Analisis de Componentes
Principales, lo cual permite ver la “forma” general de los datos, identificando cudles muestras
son similares y cuales son diferentes, y, por lo tanto, especificar el nimero de grupos. Luego,
se utiliza K Means Clustering, que corresponde a un algoritmo no lineal que agrupa datos en
funcion de la similitud o grupos similares. Busca dividir las observaciones en un nimero pre-
especificado de grupos. La segmentacidn de datos se lleva a cabo para asignar cada ejemplo de
entrenamiento a un segmento llamado cldster, que corresponderan a las fases minerales que se
identifiquen. A continuacion, utilizando el software de procesamiento de datos de QEMSCAN,
iDiscover, se ingresa la nueva lista SIP a partir de los parametros estadisticos que entrega el
analisis estadistico previo. De esta manera, se crean mapas mineralégicos de QEMSCAN en
falso color, que identifican las fases minerales de la lista SIP y ademé&s permite obtener

informacidn quimica, modal y textural de los granos minerales para el total de las muestras.

En una Gltima etapa del trabajo practico, se utiliza el microscopio éptico con el fin de describir
petrograficamente las dos muestras de condritos analizadas y para contrastar dichas
observaciones con los resultados obtenidos con QEMSCAN. También se utilizd microscopia
electronica de barrido (SEM: del inglés, Scanning Electron Microscopy) para corroborar con

analisis quimicos puntuales la clasificacion realizada por QEMSCAN.

1.2.3. Etapa Gabinete 2

Realizar clasificaciones de las muestras y evaluar los resultados finales con los productos
obtenidos en la Etapa de Laboratorio. Para lo anterior se utilizan los diagramas resultantes de
las clasificaciones de Van Schmus y Wood (1967), Valenzuela (2003, con los datos de Von
Michaelis y otros, 1969) y Valenzuela (2003, con los datos de Keil y Frediksson, 1964 y de
Frediksson y otros, 1968). Ademas, se evaluaron los alcances y limitaciones de la técnica
utilizada, ademas de entregar recomendaciones para continuar con este trabajo en una préxima

etapa.



1.3 Trabajos Anteriores

Debido a la gran cantidad de trabajos que tratan sobre la naturaleza y/o clasificaciones de
meteoritos, no es posible nombrar todos los documentos que se han realizado en estos &mbitos,
por lo que a continuacion solo se citaran algunos trabajos de mayor importancia, los cuales han

sentado las bases para el estudio de meteoritos.

Van Schmus y Wood (1967) establecen la clasificacion bimodal de meteoritos que considera
parametros quimicos y petroldgicos que es usada hasta el dia de hoy para clasificar meteoritos

condriticos.

Stoffler y otros (1991) proponen la clasificacion del estado de choque (S) de los meteoritos, la
cual se basa en el andlisis de las sefiales que quedan en silicatos como olivino y plagioclasa,

producto del metamorfismo de choque por colisiones entre cuerpos asteroidales.

Bennett y McSween (1996) plantean una clasificacién para estimar el estado de choque de los
meteoritos basada en sefiales que manifiestan los minerales opacos debido a la accion del

metamorfismo de choque.

Wilotzka (1993) define el grado de meteorizacién (W) que corresponde a la primera
clasificacion que permite medir la influencia de la meteorizacion terrestre que afecta a todos

los meteoritos que caen en la superficie de la Tierra.

Valenzuela (2003) crea el primer trabajo de meteoritos realizado en Chile, el cual consiste en
un estudio petrografico y geoquimico del meteorito Paposo encontrado en el Desierto de

Atacama.

Valenzuela (2011) estudia los procesos de meteorizacion de condritos ordinarios del Desierto
de Atacama, cuantificando el porcentaje de oxidacion mediante espectroscopia Mdssbauer, y
obteniendo edades terrestres, a través de 4C, que permitieron inferir que para Atacama estos
procesos estan controlados principalmente por la porosidad inicial del meteorito, la cual esta
intimamente asociada a su estado de choque, y secundariamente por las condiciones

ambientales imperantes al momento de la caida, lo cual difiere para otros desiertos del mundo.



Pinto (2017) realiza el primer trabajo en Chile que pretende realizar una clasificacion quimica
del meteorito PAMPA-A mediante mineralogia automatizada QEMSCAN ®.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos generales de meteoritica

Los meteoritos se han definido tradicionalmente como objetos sélidos que han caido a la Tierra
desde el espacio. Esta definicion, sin embargo, ya no es adecuada puesto que, en las Gltimas
décadas, objetos hechos por el hombre han caido a la Tierra desde el espacio (Krot y otros,
2014). Teniendo en cuenta lo anterior, Robin & Grossman (2010) definen como “meteorito” a
un cuerpo objeto sélido de origen natural de mas de 10 um de tamafio, el cual deriva de un
cuerpo celeste, que fue transportado por medios naturales desde el cuerpo sobre el que se formo
a una region fuera de la influencia gravitatoria dominante de ese cuerpo y que luego choco con
un cuerpo natural o artificial mas grande que él mismo (incluso si es el mismo cuerpo desde el
que fue lanzado o cuerpo parental). Ademas, los mismos autores definen “meteoroides”, cuyas
dimensiones son menores que las de un asteroide, como un objeto sélido natural de 10 um a 1
m de tamafio que se mueve en el espacio interplanetario (formando los precursores de los
meteoritos antes del impacto), y a un “micrometeoroide” como un meteoroide de 10 pm a 2
mm de tamafo. Cuando un meteoroide ingresa a la atmosfera terrestre, se produce la friccion
entre ese cuerpo y la atmosfera, aumentando la temperatura superficial del material, la cual
dependera principalmente del tamafio, velocidad y angulo de incidencia del objeto entrante
(Hutchinson, 2004). Este aumento de temperatura es tan alto, que la superficie del cuerpo se

funde y se vuelve incandescente. Este cuerpo, se denomina “meteoro” (Ulloa, 2017).

2.2 Clasificacion general de meteoritos

De manera general, los meteoritos que son recuperados luego de observar sus trayectorias por
el cielo, se denominan como “caidos”, mientras que aquellos que no pueden ser asociados con
caidas observadas se denominan como ‘“‘encontrados” (Krot y otros, 2014). Esta es una
distincion importante porque los meteoritos “encontrados”, dependiendo del tiempo que
pasaron en la Tierra, son mas propensos a la interaccion quimica con el medio terrestre. Por lo
tanto, las tendencias quimicas que registran deben entenderse cuidadosamente (Weisberg y
otros, 2006).

Segun el contenido de metal Fe-Ni y silicatos, los meteoritos se clasifican en meteoritos de
hierro (compuestos principalmente de hierro metalico), hierro-rocosos (compuestos por
proporciones similares de silicatos y hierro metalico) y rocosos (compuestos principalmente
por silicatos) (Hutchison, 2004).



Con frecuencia se utilizan los términos “rocosos” para meteoritos formados unicamente por
silicatos, “sideritos” o “metalicos” para aquellos formados solo de metal (Figura 2.1 (2)) y
“siderolito” o “mixtos” para los que constituyen una mezcla de minerales silicatados y metal
(Varela, 2015). Sin embargo, estos términos son bastante generales y sélo sirven para una

descripcion inicial del material.

Segun sus composiciones quimicas y texturas, los meteoritos se dividen en dos grandes
categorias: acondritos (Figura 2.1 (b)) y condritos (Figura 2.1 (c) y (d)) (Krot y otros, 2014).
Los condritos, que constituyen el tipo de meteorito cuyas caidas observadas son mucho mas
numerosas en comparacion con el resto de los meteoritos, como se resume en la Figura 2.2,
presentan una composicion quimica cercana a la del sol libre de volatiles. Este tipo de meteorito,
por lo tanto, se considera como primitivo, en contraste con los meteoritos acondriticos, mucho
Menos NuUmMerosos, y que se constituyen por materiales diferenciados, cuyas composiciones

manifiestan fusion, cristalizacion ademas de otros procesos (Hutchison, 2004).

Los meteoritos acondriticos carecen de texturas condriticas y se forman por fusién parcial o
completay diferenciacion planetaria de asteroides precursores condriticos o cuerpos planetarios
mas grandes (Marte y Luna), y por lo tanto brindan oportunidades Unicas para estudiar estos
procesos en cuerpos extraterrestres. Varios grupos de meteoritos acondriticos experimentaron
bajos grados de fusion y han conservado en gran medida sus composiciones condriticas. Para
enfatizar la naturaleza relativamente sin procesar de ellos y su estado intermedio en relacion
con los condritos y los meteoritos altamente diferenciados, a menudo se las denomina
acondritos primitivos. Sin embargo, las distinciones entre estas categorias no son claras, ya que
se utilizan muchas propiedades quimicas, texturales e isotdpicas diferentes para distinguirlas
(Krot y otros, 2014).

Los meteoritos se clasifican utilizando un esquema de clasificacion, basado en su quimica,
isdtopos de oxigeno, mineralogia y petrografia. Los objetivos de este esquema de clasificacion
(Figura 2.3), son proporcionar etiquetas descriptivas para clases de meteoritos con origenes o
historias de formacion similares que podrian derivarse del mismo cuerpo asteroidal o planetario,

y revelar posibles vinculos genéticos entre varias clases (Krot y otros, 2014).

Para categorizar la diversidad de meteoritos existentes, se han considerado varios 6rdenes

taxonomicos como superclanes, clanes, clases, grupos y subgrupos, aunque dentro de todos



ellos los més utilizados son los 6rdenes clase y grupo. La clase asocia a dos 0 mas grupos de
meteoritos que comparten propiedades quimicas primarias de roca total y de is6topos de
oxigeno. En este contexto, se reconocen tres clases principales de meteoritos condriticos:
carbonéaceos (C), ordinarios (O), de enstatita (E), y otros menos comunes como rumuruti (R) y
kakangari (K).

a)

Figura 2.1: Ejemplos de distintos tipos de meteoritos. a) Siderito 0 meteorito

metalico encontrado en Arizona, EE.UU. b) Acondrito (lunar), descubierto en

Antartica. ¢) Condrito carbonaceo encontrado en Allende, México. d) Condrito

ordinario, descubierto en lowa, EE.UU. (Extraido de la coleccién de meteoritos

del Instituto Smithsonian (https://collections.nmnh.si.edu/search/ms/?v=g1)).
Un grupo corresponde a cinco 0 mas meteoritos con una petrologia y composicion quimica
similar. Segun su quimica total se pueden diferenciar 15 grupos de meteoritos condriticos: 8
grupos de condritos carbonaceos, los que tienen contenidos variables de agua y componentes
organicos, designados como CI, CM, CR, CH, CB, CV, CKy CO, cuya segunda letra se asocia
al nombre del condrito que caracteriza cada grupo (lvuna, Mighei, Renazzo, ALH85085,
Bencubbin, Vigarano, Karoonda, Ornans, respectivamente), 3 grupos de condritos ordinarios
conocidos como H, L y LL, donde las letras se relacionan con los contenidos de Fe en los
meteoritos (H: high iron, L: low irony LL: very low iron), y finalmente, 2 grupos de condritos
de enstatita, EH y EL, con diferencias en su contenido de Fe metalico (H: high y L: low)

(Hutchison, 2004).


https://collections.nmnh.si.edu/search/ms/?v=g1)
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Figura 2.2: Resumen del nimero de meteoritos “caidos” respecto del total de meteoritos existentes
para cada grupo de meteoritos condriticos y valores totales de meteoritos acondriticos. (Extraido y

modificado de Krot y otros, 2014).

Condritos
Clase — Carbonaceos Ordinarios Enstatita
Grupo — Cl CM CO CR CB-CH CV CK HLLL EH EL R K
Tipo petrologico — 1 1-2 34 1-2 3 3 34 3-6 3-6 3-6 3-6 3
Acondritos y otros meteoritos igneos
Acondritos primitivos  Acondritos diferenciados De hierro y hierro-rocosos  Planetarios
Winonaitas Angritas Mesosideritos Marcianos
Acapodranitas Aubritas Pallasitas Shergottitas
Acapulcoitas Ureilitas IABC Nahklitas
Lodranitas HED IC Chassignitas
Brachinitas Howarditas IHIAB Ortopiroxenitas
Eucritas lIC Lunares
Diogenitas 11D
IE
G
111AB
1H1CD
IE
HIF
IVA
VB

Figura 2.3: Clasificacién taxonémica para meteoritos condriticos, acondriticos y otros meteoritos igneos con
sus respectivas subdivisiones. (Extraido y modificado de Krot y otros, 2014).
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2.3. Condritos: quimica y clasificacion

Los condritos son meteoritos que proporcionan las mejores pistas sobre el origen del sistema
solar principalmente porque no sufren fusion luego de originarse. Son las rocas mas antiguas
conocidas (sus componentes se formaron durante el nacimiento del sistema solar, hace 4567
Ma) y su abundancia de elementos no volatiles es cercana a la de la fotosfera solar (Hutchinson,
2004).

Los condritos presentan cuatro componentes principales: condrulos, generalmente de tamafios
milimétricos, consisten en masas esféricas de olivino y piroxeno principalmente, 0 mas
raramente de metal y/o sulfuros; Fe-Ni metalico; inclusiones refractarias ricas en Cay Al (CAls,
del inglés Ca-Al rich inclusions) y agregados ameboidales de olivino (AOAs, del inglés
ameboid olivine aggregates); y material de matriz de grano fino (Figura 2.4). En la Tabla 2.1,

se puede observar las proporciones de dichos componentes para cada tipo de condrito.

CAIs Olivino

Metales, sulfaros Piroxeno bajo en Ca
Matriz intra-condrulos

Condrulos .~

Figura 2.4: Componentes principales de un condrito: condrulos, metales, matriz y CAls (inclusiones ricas
en Cay Al). (Extraido y modificado de Metzler y otros, 2021).

En general, se acepta que las inclusiones refractarias, los condrulos y el FeNi-metal se forman
en la nebulosa solar mediante procesos de alta temperatura que incluyen condensacion y

evaporacion. Muchos CAls y la mayoria de los condrulos y FeNi-metal se fundieron
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posteriormente durante multiples episodios de calentamiento breves. Mientras que la matriz,
algunos CAls y el metal en algunos condritos (por ejemplo, CH y CB) parecen no haberse
fundido. Aunque la mayoria de los condritos experimentaron procesamiento térmico en sus
asteroides progenitores, como alteracion acuosa o hidrotermal, metamorfismo termal y de
choque, no experimentaron fusién ni diferenciacién ignea y, por lo tanto, conservan en gran
medida registros de procesos fisicos y quimicos en la nebulosa solar (Krot y otros, 2014).

Tabla 2.1: Sumario de las propiedades petrogréaficas de meteoritos condriticos. (Extraido y modificado de
Krot y otros, 2014).

Clase Carbonaceos Ordinarios Enstatita
Grupo Cil CM CO CR CH CB CV CK H L LL EH EL
CAIl +

AOA <1 5 13 0,5 0,1 <0,1 10 4 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
(vol%)

Con- 50-

drulos <1 20 48 60 ~70  30-40 45 15 60-80 60-80 60-80 | 60-80 60-80
(vol%)

(“cglt;f) >99 70 34 3;% 5 <5 40 75 |10-15 10-15 10-15 | <0,1 <01
LB 0 0,1 1-5 58 20 60-70 0-5 <0,01 8,4 4,1 2,0 10,1 10,2
(vol%)

Con- 0.1

drulos - 0,3 5 0,7 002 0,1-20 1 0,7 0,3 0,7 0,9 0,2 0,6
(mm)

Las principales clases quimicas de los condritos (carbonaceos, ordinarios y enstatita), se
diferencian por variaciones sistematicas del tipo texturales y quimicas de sus elementos

mayores no volatiles (Si, Mg, Fe y Al), como se observa en la Tabla 2.2.

Los condritos de enstatita se forman bajo condiciones reductoras. En este ambiente, el hierro
no se combina con el oxigeno y solo se encuentra como Fe metélico o formando sulfuros y
fosfuros. Por lo tanto, los silicatos de los condritos de enstatita no presentan Fe en su estructura,
forméandose casi exclusivamente enstatita (MgSiOs), lo cual se evidencia en las bajas razones
de Mg/Si (< 0.75) asociadas a este tipo de condritos, como se observa en la Figura 2.5. Ademas,
todo el hierro presente en este tipo de condritos se encuentra solo como metal. La presencia de
estos minerales indica que este grupo de meteoritos se formd bajo condiciones reductoras
extremas, es decir, en regiones de la nebulosa solar ricas en hidrogeno. En el extremo opuesto,
bajo condiciones oxidantes, el hierro se combina con el oxigeno y entra a formar parte de la
estructura de los silicatos (olivinos, piroxenos, etc) (Varela, 2015). Los condritos carbonaceos
se forman bajo estas condiciones, presentando altas razones de Mg/Si (> 0.86), como se observa

en la Figura 2.5, ademas, muchos ocurren hidratados conteniendo significativamente Fe3* en
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forma de magnetita (FesO4). Los condritos ordinarios por su parte, se encuentran entre los
extremos, teniendo razones de Mg/Si intermedias (0.75-0.86) y conteniendo de hierro tanto

metalico como oxidado (Hutchinson, 2004).

Tabla 2.2: Composiciones quimicas de roca total media para los grupos de condritos (%owt). (Extraido de
Hutchinson, 2004).

Clase Carbonéceos Ordinarios Enstatita

Grupo Cl CM CO CVv CK CR CH H L LL EL EH
Si 105 | 12,9 | 159 | 156 | 151 | 153 | 133 | 169 | 185 | 189 | 16,7 | 18,6
Ti 0,042 | 0,058 | 0,078 | 0,098 | 0,130 | 0,110 | 0,047 | 0,060 | 0,063 | 0,062 | 0,045 | 0,058
Al 0,86 | 1,18 | 1,43 | 1,75 | 161 | 1,27 | 1,06 | 1,13 | 1,22 | 1,19 | 0,81 | 1,05
Cr 0,265 | 0,305 | 0,355 | 0,360 | 0,366 | 0,375 | 0,343 | 0,366 | 0,388 | 0,374 | 0,315 | 0,305
Fe 18,2 | 21,0 | 248 | 235 | 236 | 24,0 | 404 | 275 | 215 | 185 | 29,0 | 22,0
Mn 0,190 | 0,170 | 0,165 | 0,145 | 0,146 | 0,170 | 0,106 | 0,232 | 0,257 | 0,262 | 0,220 | 0,163
Mg 9,7 11,7 | 145 | 145 | 148 | 139 | 123 | 140 | 149 | 153 | 106 | 141
Ca 0,92 1,27 1,58 1,90 1,72 1,38 1,14 1,25 1,31 1,30 0,85 1,01
Na 049 | 041 | 041 | 0,33 | 032 | 0,32 | 0,18 | 0,64 | 0,70 | 0,70 | 0,68 | 0,58
K 0,056 | 0,040 | 0,035 | 0,031 | 0,029 | 0,030 | 0,021 | 0,078 | 0,083 | 0,079 | 0,080 | 0,074
2 0,102 | 0,090 | 0,104 | 0,099 | 0,043 | 0,122 | ~0,1 | 0,108 | 0,095 | 0,085 | 0,200 | 0,117
Ni 1,07 | 1,20 | 140 | 1,34 | 1,27 | 1,36 | 245 | 160 | 1,20 | 1,02 | 1,75 | 1,30
Co 0,051 | 0,058 | 0,069 | 0,066 | 0,064 | 0,067 | 0,115 | 0,081 | 0,059 | 0,049 | 0,084 | 0,067
S 590 | 3,30 | 2,00 | 2,20 | 158 | 1,31 | 0,25 | 2,00 | 2,20 | 2,30 | 580 | 3,30
H20 18,0 | 12,6 0,6 2,5 0,8 5,7 0,1 - - - - -

C 320 | 2,20 | 045 | 056 | ~0,1 | 1,44 | ~0,8 | 0,11 | 0,09 | 0,12 | 0,40 | 0,36
0] 30,0 | 320 | 36,5 | 348 | 355 | 31,2 | 256 | 35,7 | 37,7 | 40,0 | 28,0 | 31,0
Fe%Fe* | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,10 | 0,00 | 0,43 | 0,85 | 0,60 | 0,30 | 0,15 | 0,65 | 0,74

Valenzuela (2003, con los datos de VVon Michaelis y otros, 1969) presenta un diagrama de
clasificacion con las razones Mg/Si vs Al/Si y Fe/Si, todas en porcentajes de peso (Figura 2.5),
donde la razon Al/Si decrece desde los condritos carbonaceos a los condritos ordinarios y
finalmente hasta los condritos de enstatita. La razon Fe/Si por su parte, no muestra un patron
claro de acuerdo a la discriminacion de clases, puesto que hay traslapes en este contenido para
las distintas clases de condritos. De este diagrama, a modo general, se pueden diferenciar las
tres clases de condritos y la mayoria de los grupos, sin embargo, la resolucion de los grupos L
y LL de los condritos ordinarios es mas compleja, dado que estos meteoritos difieren
imperceptiblemente con respecto a las razones Mg/Si y Al/Siy se traslapan con la razén Fe/Si.
Estos dos grupos son més facilmente reconocibles en base a las relaciones entre Fe total, Fe
metélico y Niquel, como se muestra en la Figura 2.6, donde en condritos tipo L, el metal tiene
razones Ni/Fe entre 0.1 y 0.3 (%wt) y razones de Fe metélico a Fe total entre 0.2 y 0.5 (%wt)
(Valenzuela, 2003)
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Una clasificacion, ampliamente utilizada, es la establecida por Van Schmus y Wood (1967) que
integra las caracteristicas quimicas, mineraldgicas y texturales de los meteoritos, a diferencia
de otros autores anteriores a la época, que solamente consideraban factores quimicos. A través
de estos parametros, es posible diferenciar entre grupos de condritos, teniendo en cuenta ademas

el grado de alteracion acuosa y termal experimentado, dado por el tipo petroldgico.

En esta clasificacion, Van Schmus y Wood (1967) definen los siguientes pardmetros para
describir las diferencias entre grupos de condritos:

i) Larazon (en % peso) de Fe total y SiO2 (Fe/SiO2) en el anlisis de roca total, correspondiendo
a una forma fidedigna de presentar las diferencias en el contenido de Fe total (Figura 2.7).

ii) La razon SiO2/MgO (en % peso) en el analisis de roca total. Esta es una forma fidedigna de
distinguir las 3 clases quimicas: carbonaceos (C), ordinarios (O) y enstatita (E).

iii) La razén (molar) entre FeO/(FeO+MgO) en los olivinos (contenido de fayalita) y piroxenos
(contenido de ferrosilita).

iv) La razon entre el contenido total de Fe metalico (Fe®) y el contenido de Fe total. Esto nos
entrega el grado de oxidacion del Fe en los condritos ordinarios, permitiendo diferenciar entre
los tipos H, L o LL (Figura 2.7).
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Figura 2.5: Composicion de las razones Mg/Si, Fe/Si y Al/Si para meteoritos condriticos. (Extraido de
Valenzuela, 2003).
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Figura 2.6: Distribucién de Ni y Fe total
y metélico en condritos

ordinarios de los grupos L

y LL. La linea ajustada a los

datos del grupo LL muestra

- la diferencia en la razon
Ni/Fe tot entre ambos
grupos. Los  meteoritos
n Knyahinya (KN), Segowlie

2+ 7 (SE), Cynthiana (CY) vy
m LL Krymka (KR) permanece
, oL incierta su afinidad de grupo
olm . . . ) en base a los datos
presentados por (Dodd,

0.0 0.2 0.4 1981).  (Extraido vy

modificado de Krot y otros,
Fe®/Fe tot 2014).
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En la clasificacion de Van Schmus y Wood (1967), ademas se establece una mayor subdivision
de los principales grupos quimicos de acuerdo con sus caracteristicas petrolégicas, definiendo
asi seis tipos petroldgicos. Las variaciones que describen estas caracteristicas son tales que la
mayoria de ellas se explican por procesos metamdrficos que acttan sobre materiales primitivos,

0 por variaciones primarias en el grado de equilibrio que sufrieron durante su formacion.

El tipo petroldgico subdivide a los principales grupos de condritos de acuerdo con el grado de
metamorfismo que manifiestan, producido a partir de procesos de calentamiento que involucran
temperaturas menores a las de su fusion. El tipo 3 representa a los materiales menos afectados
por alteracion secundaria, es decir, a materiales pristinos, donde confluyen los procesos de
alteracién acuosa y termal en sus grados menores. El nivel de alteracién acuosa (con
participacion de agua ocurrido en la nebulosa o dentro de los cuerpos parentales) aumenta desde
el tipo 3 al 1, mientras que el metamorfismo termal (sin participacion de agua) lo hace desde el
tipo 3 al 6. El incremento de la alteracién termal produce un equilibrio quimico y
recristalizacion textural de los condritos, por ello, los que se asocian al tipo petrolégico 3 se
conocen como condritos no equilibrados y los de tipo 4 a 6 como condritos equilibrados (Varela,
2015). Posteriormente, se definio el tipo petroldgico 7 (Dodd y otros, 1975), para describir
aquellos condritos que han sido totalmente recristalizados o incluso fundidos muchas veces por
impacto. Los criterios para definir cada tipo petroldgico son resumidos en la Tabla 2.3. En la

Figura 2.8 se muestra un esquema que ilustra la informacion anterior.
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Figura 2.8: Tipos petroldgicos y alteraciones involucradas. (Modificado de Varela, 2015).

Tipos petrologicos

Alteraciéon acuosa | Alteracion Alteracion termal

minima

conserva las
caracteristicas

pristinas del
material

En cuanto a la asociacion con los distintos grupos quimicos de condritos, se establece que los
tipos petroldgicos 1 y 2 estan restringidos a cuatro grupos de condritos carbonéceos que han
experimentado alteracion acuosa (el agua provoca la alteracion de la mineralogia anhidra
original, sin la existencia de calor suficiente para promover el equilibrio quimico y
recristalizacion de sus componentes) a bajas temperaturas (de 100° a 200°C) (Hutchinson,
2004), mientras que los condritos ordinarios se caracterizan por estar asociados Unicamente a
tipos petrologicos que van desde el 3 al 6, produciéndose metamorfismo termal, con
temperaturas que llegan a los 800°C, sin la presencia de agua. Ademas, con el fin de analizar
aun mas los condritos menos equilibrados, debido a que son los Unicos que preservan
informacidn sobre su acrecidn, se hizo necesario diferenciar al tipo petrolégico 3. Sears y otros

(1991) lo lograron a partir de termoluminiscencia, subdividiendo asi al tipo 3 en 10 subtipos.
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Tabla 2.3: Caracteristicas de los distintos tipos petrogréaficos. El tipo petrografico 7 fue introducido con
posterioridad a Van Schmus y Wood (1967), por Dodd y otros (1975). (Segin Van Schmus y Wood, 1967 con
las modificaciones de Dodd y otros (1975) y Sears y otros (1991)).

Tipo Petroldgico
Criterio 1 2 | 3 4 5 | 6 7
Dispersion
de la >5% desviacion media de .
composicié Fe <5% Homogeéneo
n de olivino
Estado
estructural 0 <20%
- . >20% . Lo
del Principalmente monoclinico lini monoclinic Ortorrombico
piroxeno monoclinico o
bajo Ca
Granos Granos .
L 8 . Granos secundarios
Feldespato Granos primarios menores secundarios | secundarios
>50 um
>2 um 2-50 ym
Vidriosen | Alterado Mayoria Claro, Desvitrificad Ausente
condrulos | o ausente alterado isotrépico 0
Contenido
de Ni (%wt) Taenita <20% o ausente Presenta kamacita y taenita (>20%)
en metal
Contenido
de Ni (%wt) >0,5% <0,5%
en sulfuros
Grano Principalment | Opacaa - .
. . Transparente, recristalizada, con engrosamiento
Matriz fino, e de grano transparen :
i desde tipo4 a7
opaca fino, opaca -te
Se pueden
el Sin identificar | b jineados Solo
(YA céndrulo Condrulos bien definidos z’algunos poco Pobrgment relicto
matriz- s condrulos, definidos e definidos s
condrulos) bordes mal
definidos
Carbono
(%owt) 3-5% 0,8-2,6% 0,2-1% <0,2%
Agua (%wt) | 18-22% 18-22% 0,3.3% <1,5%

2.3.1. Condritos Ordinarios

Los condritos ordinarios reciben este nombre pues constituyen el material mas comdn dentro

de las colecciones de meteoritos, constituyendo el 80% de las caidas observadas (Dunn y otros,

2010). La importancia cientifica de estos materiales radica en el hecho de que ellos no han

sufrido procesos de fusion, ya sea total o parcial, por lo cual conforman meteoritos primitivos

o0 no diferenciados, aunque si han sufrido procesos de calentamiento en sus cuerpos parentales

lo que da lugar a la ocurrencia de recristalizaciones, cambios de texturas y de equilibrio quimico

entre sus componentes (Varela, 2015).

Estos meteoritos se caracterizan de forma general, por presentar una alta abundancia de

condrulos con variadas texturas y composiciones minerales (principalmente silicatos y

fragmentos de Fe metélico y sulfurado), ademas de matriz. La matriz generalmente es menos

abundante que en los condritos carbonéceos, y los CAls y AOAs son muy raros. Los condritos



18

ordinarios muestran un amplio rango en el tipo petrolégico, yendo desde 3 a 6, con varios
miembros menos alterados (3.0 — 3.1) (Weisberg y otros, 2006). Debido a lo anterior, se
distinguen dos tipos de condritos. Los condritos ordinarios no equilibrados, asociados con el
tipo petroldgico 3, donde los minerales conservan su composicion quimica original y los
constituyentes preservan sus formas iniciales. En cambio, los condritos ordinarios equilibrados,
desarrollan un estado de equilibrio quimico entre sus minerales, por lo que sus componentes
pierden la forma original debido a los procesos de recristalizacion (Varela, 2015). Estos
cambios se incrementan de acuerdo a la intensidad del evento térmico y, por ende, mayor sera

el tipo petroldgico (desde el tipo 4 al 7).

2.3.1.1. Clasificacion

Los condritos ordinarios incluyen tres grupos quimicos: H (high iron), L (low iron) y LL (very
low iron), en funcion de las variaciones en la composicién aparente, como las razones
moleculares de Fe en olivinos y piroxenos de bajo Cay la proporcion de Fe metalico respecto

del Fe total (Vernazzay otros, 2015).

Segun el trabajo de Vernazza y otros (2015), los condritos H tienen la mayor abundancia total
de Fe (y la relacion atomica Fe/Si mas alta) entre los condritos ordinarios. Ademas, consisten
en los condritos ordinarios mas reducidos, ya que su hierro se encuentra principalmente en
forma de metal. En el otro extremo, los condritos LL presentan el menor contenido de Fe total,
correspondiente a la relacion atdmica Fe/Si mas baja, y son los condritos ordinarios mas
oxidados, con baja cantidad de fase metalica y con silicatos que presentan los contenidos mas

altos de FeO cuando estan equilibrados. La informacidn anterior se resume en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Valores promedios de las propiedades de condritos ordinarios equilibrados. Fa = fayalita; Fs =
forsterita; H = high iron; L = low iron; LL = very low iron. (Extraido de Vernezzay otros, 2015).

Propiedades H L LL
Estadistica de caidas 34 37 9
Fe (%peso) 28 22 19
Fe/Si (atomico) 0,81 0,57 0,52
Metal (%vol) 8,4 41 2
Contenido de Fa (% peso) de olivino 16-20 21-26 27-31
Contenido de Fs (% peso) de piroxeno 15-17 18-22 22-30
Ol/(Ol+Px) 51-60 60-67 70-82




19

La clasificacion de Van Schmus y Wood (1967) también permite diferenciar los grupos H, L y

LL mediante el contenido de fayalita (% molar) con la razén entre el contenido de Fe metélico
y Fe total (Fe®/Fe) (Figura 2.9).

Valenzuela (2003, con los datos de Keil y Frediksson, 1964 y de Frediksson y otros) describe

otra distincion posible entre los grupos H, L y LL de condritos ordinarios, a partir de la

distribucion del hierro en metales y silicatos. La Tabla 2.5. muestra el peso promedio de las

razones de hierro metalico y total de los tres grupos y los pesos de las razones de FeO / (FeO

+MgO). Se observa una variacion inversa de un parametro con respecto al otro, lo que hace que

el contenido de hierro de olivinos y/u ortopiroxenos sea un excelente criterio de clasificacion

para los tipos 4 a 7 de condritos ordinarios (Figura 2.10).

i | ! | | '
40 | -
A
‘ee Grupo LL
.—01 30 fs 8, a, @ Grupo L -
) R Grupo H
Sl 4afthdnn & os
10 p— -
1 | | { | t
0 0-2 0-4 06 0-8
Fe'/Fe

Figura 2.9: Razon fayalita (Fa) (%
molar en olivinos) vs
rangos de Fe%Fe para
grupos H, L y LL de
condritos ordinarios.
(Modificado y extraido
de Van Schumus vy
Wood, 1967).

Tabla 2.5: Valores en % peso promedio de las razones de hierro metélico y total de los tres grupos de
condritos ordinarios y los pesos de las razones de FeO / (FeO + MgO). (Extraido de Dodd, 1981 en

Valenzuela, 2003).

Grupo Fe%Fe total FeO / (FeO + MgO)
Condrito Ordinario (% peso) (% peso)
H 0,6 0,29
L 0,3 0,37
LL 0,1 0,43

Considerando su composicion mineraldgica se infiere que los condritos ordinarios fueron

formados en un ambiente de condiciones redox intermedias (Varela, 2015), lo que ademas

queda de manifiesto al compararlos con otros grupos de condritos como se ilustra en la Figura

2.11.
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Figura 2.10: Contenidos de hierro, expresados como % molar de Fe,;SiO4
(Fayalita = Fa) y FeSiO; (Ferrosilita = Fs) del olivino y piroxeno bajo en Ca
respectivamente, en condritos ordinarios equilibrados. (Datos de Keil y
Frediksson, 1964 y de Frediksson y otros, 1968 en Valenzuela, 2003).
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Figura 2.11: Condiciones redox de los meteoritos condriticos. Extraido de Varela (2015).

2.3.1.2. Mineralogia y componentes principales
A grandes rasgos, los meteoritos estdn compuestos por los mismos minerales que se encuentran
en la Tierra, a excepcion de algunos como el Fe-Ni metalico que no es estable en las condiciones

oxidantes de la superficie terrestre (Varela, 2015).
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Van Schmus (1969), entrega informacion cuantitativa con respecto a la abundancia aproximada
de los principales minerales que ocurren en condritos recristalizados, lo cual se resume en la
Tabla 2.6. La fase méas abundante en los condritos ordinarios, independiente del grupo quimico,
corresponde al olivino. La abundancia de este mineral aumenta desde los condritos ordinarios
H hasta los condritos ordinarios LL. El ortopiroxeno (piroxeno bajo en Ca) corresponde a la
segunda fase més comun. Sus abundancias promedio disminuyen en este caso, desde los
condritos ordinarios H hasta los LL. La plagioclasa, el piroxeno alto en Ca, la troilita (FeS) y
el metal (aleacion de Fe-Ni) comprenden la mineralogia restante, ademés de 6xidos como

cromita y fosfatos como cloroapatito y whitlockita.

Con respecto a la plagioclasa, se debe entender que, en los condritos ordinarios, el feldespato
estd presente en los condrulos como mineralogia primaria, correspondiendo a una fase ignea,
y, ademas, como una fase secundaria, que resulta de la recristalizacion de vidrio (conocido

como mesostasis) de los condrulos, durante el metamorfismo termal (Lewis y otros, 2022).

Con respecto al contenido de forsterita-fayalita en olivinos y enstatita-ferrosilita en
ortopiroxenos, Van Schmus (1969) entrega esta informacion para condritos ordinarios la cual
se resume en la Tabla 2.7. Se observa que los olivinos del grupo H son mas enriquecidos en Mg
que los del grupo L, siendo los del grupo LL lo mas empobrecidos en Mg. Lo mismo ocurre

con el ortopiroxeno.

Los condritos ordinarios presentan como componentes principales condrulos, matriz y metales
(aleacion Fe-Ni) junto a troilita (Varela, 2015). Los condrulos, formados a partir de un veloz
calentamiento y posterior rapido enfriamiento en las etapas tempranas de formacion del Sistema
Solar (Wasson, 1993), son los componentes mas abundantes de los condritos, comprendiendo
cerca de un 80% de volumen de condritos ordinarios y de enstatita, y >15% volumen de la
mayoria del resto de grupos de condritos, excepto para grupo ClI, en los cuales los condrulos
estan ausentes (los condritos CI corresponden a brechas de regolito formadas por una intensa
brechizacion ocurrida en su cuerpo parental). La mayoria corresponden a esferas igneas, de
tamafios  submilimétricos, compuestas predominantemente por material silicatado

ferromagnesiano (olivinos, piroxenos y vidrio feldespético) (Valenzuela, 2003).

Para los condrulos de condritos ordinarios, Gooding y Keil (1981) describen diferentes tipos de

texturas, las cuales se ensefian brevemente a continuacion:
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A. Olivino barrado: La estructura de este tipo de condrulos se manifiesta como uno 0 mas
conjuntos de cristales de olivino prismaticos fuertemente alargados que se presentan en
orientacion paralela y la mayoria de los cuales exhiben extincidn coincidente bajo luz
transmitida con polarizacion cruzada. El espacio entre las "barras" de olivino esta lleno
de mesostasis, similar en estructura y composicion a la observada en los céndrulos
porfidicos ordinarios. Los condrulos de olivino barrado a veces contienen piroxeno. En

la Figura 2.12 (a), se observa un ejemplo de este tipo de texturas.

B. Condrulos porfidicos: Consisten en fenocristales de olivino y/o piroxeno con bajo
contenido de Ca (ortopiroxeno) con cantidades accesorias de sulfuros y metal Ni-Fe
suspendidos en una mesostasis de material vitreo a criptocristalino de composicion
feldespética. El desarrollo de fenocristales varia de euhedral a anhedral. En la Figura

2.12 (b), se observa un ejemplo de este tipo de texturas.

C. Piroxeno radial: Consiste en conjuntos en forma de abanico de ortopiroxeno que irradian
desde puntos que generalmente se encuentran cerca de las superficies de los condrulos
(Figura 2.12 (c) y (d)). Secciones mutuamente ortogonales del mismo céndrulo
frecuentemente muestran que los elementos estructurales basicos son laminas o laminas
delgadas. Ademas, casi siempre es identificable la mesostasis intersticial (menos

abundante, pero por lo demas similar a la de los condrulos porfidicos).

Otros condrulos descritos, pero de menor abundancia son los granulares y criptocristalinos.

Tabla 2.6: Abundancias aproximadas (% peso) de los principales minerales en condritos recristalizados.
(Extraido y modificado de Van Schmus, 1969).

Mineral Composicion mineral Abundancia (% peso)

H L LL
Olivino (Mg,Fe),SiO4 33-37 45-49 56-60
Ortopiroxeno (Mg,Fe)SiOs 23-27 21-25 14-18
Piroxeno calcico Ca(Mg,Fe)Si,0s 4-5 4-5 4-5
Feldespato Or1-6AN10.15Abg1 g8 9-10 9-10 9-10
Troilita FeS 5-6 5-6 5-6
Cromita FeCr,04 0.5 0.5 0.5
Whitlockita Cas(PO4)2 0.6 0.6 0.6
Kamacita (Fe,Ni) bajo Ni 15-17 6-8 1-2
Taenita (Fe,Ni) alto Ni 2-3 2-3 2-4




Tabla 2.7: Composiciones minerales promedio en condritos recristalizados. Valores

orcentaje molar normalizados al 100%. (Extraido y modificado de VVan Schmus, 1969).

23

entregados en

Grupo Olivino Ortopiroxeno
Fo Fa En Fs Wo
H 80.7 19.3 81.8 16.8 1.6
L 74.8 25.2 77.3 20.9 1.8
LL 68.7 31.3 72.6 25.2 2.2

Figura 2.12: Ejemplos de caracteristicas texturales en condrulos. a)Textura de olivino barrado,
muestra barras de olivino elongadas y sub-paralelas. b) Textura porfidica en un condrulo de olivino y
piroxenos. c) Textura de piroxeno radial. d) Condrulo multi-radial de piroxeno. Fotomicrografias es luz
paralela, con nicoles cruzados. (Extraido de Weyrauch y Bischoff, 2012).

La matriz, segun Scott y otros (1988 en Valenzuela 2003), corresponde a todo el material de
grano fino, principalmente silicatado, intersticial a macroscopico, entero o fragmentado, como
céndrulos, inclusiones y granos de minerales aislados (silicatos, metales, sulfuros y 6xidos). El
tamafio de los granos debe ser < 100 um. La matriz se distingue comtinmente de los otros
componentes por su tamarfio de grano, forma y textura (Scott y Krot, 2007). A medida que
aumenta el tipo petrologico de 3 a 7, la matriz sufre recristalizacion por el aumento de la
temperatura y los condrulos pierden sus bordes hasta el punto en que desaparecen o solo quedan

relictos de ellos. En este caso la divisidn matriz - céndrulo es dificil de establecer. En cuanto a
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su composicion, corresponde a una mezcla minerales, entre los que se pueden encontrar los
silicatos, Oxidos, sulfuros y Fe - Ni metélico. Ademas, por su pequefio tamafio es muy

susceptible a procesos de alteracion secundaria (Varela, 2015).

El Fe-Ni metélico en los condritos ordinarios, se compone por aleaciones de Fe-Ni como
kamacita y taenita. Este componente generalmente se encuentra como pequefias gotas en la
matriz y alrededor o dentro de los condrulos. También es observado en forma de cristales
anhedrales, en intercrecimiento con otros minerales o como exsolucion de kamacita-taenita, lo
gue se conoce como textura tipo plesita (Figura 2.13 (a)). Pocos condritos preservan bien la
historia de formacion de sus componentes metalicos por las subsecuentes reacciones de baja
temperatura que comunmente forman éxidos y sulfuros, y el metamorfismo termal que permite

que la kamacita se exsuelva de la taenita (Scott y Krot, 2007).

La troilita (Figura 2.13 (b)) es un sulfuro de Fe comun en los condritos ordinarios que se
encuentra como pequefias gotas en los condrulos o la matriz, como cristales anhedrales aislados
0 en intercrecimientos con kamacita y/o taenita. Como producto de la accion del metamorfismo
termal, en los tipos petroldgicos del 4 al 6, el contorno del Fe-Ni metalico y el sulfuro de Fe es
modificado progresivamente a formas ameboidales, lo cual hace que no se pueda determinar su

origen como condrulo o como clasto (Hutchison, 2004).

gy NP E
Figura 2.13: Kamacitay troilita. a) Ejemplo de textura tipo plesita (entre kamacita (gris claro) y

troilita (amarillento)). b) Cristales de kamacita y troilita. Kam = Kamacita, Tro = Troilita.
(Extraido de Ulloa, 2017).

Otro componente que puede estar presente en los condritos ordinarios corresponde a la costa de
fusion, la cual se desarrolla durante el paso de los meteoritos a traves de la atmoésfera. La
mayoria de las cortezas de fusion de condritos presentan textura porfidica y su composicion

estd dominada por olivino, vidrio y magnetita accesoria. Pese a que las composiciones de las
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costras derretidas son similares a las del meteorito que las contienen, existen diferencias que
sugieren la existencia de tres procesos que controlan su evolucién quimica: (1) la pérdida y
reaccion de liquidos ricos en Fe inmiscibles, (2) la mezcla entre fundidos parciales del sustrato
y fundidos de la corteza, y (3) la pérdida de componentes volatiles por evaporacion y
desgasificacion, lo cual se evidencia en las abundantes vesiculas presentes en la costra (Genge
y Grady, 1999).

2.3.1.3. Metamorfismo y estado de choque

El metamorfismo de choque y la brechizacion de los meteoritos son el resultado de colisiones
a altas velocidades en los cuerpos parentales. Estos impactos afectan propiedades de los
meteoritos como la abundancia y distribucion de los gases nobles y elementos traza
(particularmente los elementos volatiles), las edades radiométricas y otras caracteristicas
fisicas. El estudio del metamorfismo de choque es una fuente de informacion sobre la historia
geoldgica y colisional de los cuerpos parentales de los meteoritos (Stoffler y otros, 1991). Por
lo anterior, es necesario entender los cambios fisico - quimicos asociados a los impactos, cuyas

principales sefiales quedan evidenciadas en los minerales que constituyen el meteorito.

Stoffler y otros (1991) proponen una clasificacion de chogue para meteoritos que categoriza el
grado de metamorfismo de choque en 6 estados progresivos (desde S1y S6), cuyos criterios de
definicion se resumen en la Tabla 2.8. Este esquema se basa principalmente en las sefiales de

choque que ocurren principalmente en olivino y plagioclasa (vidrio).

La clasificacién anterior establece, ademas, que los minerales opacos no son indicadores
absolutos de choque debido a que sus efectos son observados en un amplio rango de presiones,
por lo que no son considerados en el estudio de Stoffler y otros (1991). Bennett y McSween
(1996) sin embargo, realizan un andlisis mas detallado del comportamiento de los minerales
opacos al ser sometidos a las ondas de choque. Para ello analizan y establecen los tipos de
transformaciones que sufren estos minerales y los asocian a rangos de presion determinados,

como es posible observar en la Figura 2.14.

Aparte de las deformaciones sufridas en los componentes de los condritos, existen
caracteristicas inducidas por el choque en la textura final de estos meteoritos. Dentro de estas,

se encuentran las venas de fundido (melt veins), venas de choque (shock veins), gotas de



26

fundido (melt droplets), bolsones de fundido (melt pockets) y la textura tipo plesita entre

kamacita y troilita (Tomkins y otros, 2013).

Tabla 2.8: Resumen de los criterios empleados para establecer el estado de choque de un condrito
ordinario (Extraido y modificado de Stoffler y otros, 1991).

Efectos por equili_blrio del peak de Efectos P de Incremento Incremepto
Estado de presién resultantes de de T min
: choque de T post "
s Olivino Plagioclasa EXCUTSIONES (GPa) | chogue (°C) | ©stimada
9 locales de P-T q (°C)
S1No Extmcpn recta, fracturas Ninguno <45 10-20 10
chogueado irregulares
S2 Choqueado L
muy Extlncmn.ondulosa, fracturas Ninguno 5-10 20-50 20
- irregulares
débilmente
Venas opacas
Fracturas de choque,
§3 Choqueado g(?irgi%sr; Extincién ir:((:)im;:r::tlg ge
débilmente P 15-20 100-150 100
ondulosa, ondulosa bolsones
fracturas fundidos, en
irregulares ocasiones
interconectados
Extincion Bolsones de
- ondulosa, .
Mosalqylsmo parcialmente fundido, venas
S4 Choqueado (débil), isotropica, _ de fundido 30-35 250-350 300
moderadamente fracturas e interconectadas,
caracteristicas
planares de deformacion | VENas opacas de
choque
planar
Mosaiquismo Formacion
(fuecite) Maskelenita pervasiva de
! (transformacion bolsones
85 Chogueado fracturas en estado fundidos, venas
fuertemente planares + " o> 45-55 600-850 600
o solido de la y diques de
caracteristicas -
- plagioclasa en opacos, venas
de deformacién .
vidrio) opacas de
planar
choque
Restringido a regiones locales en
S6 CI;:g;eado o cerca de zonas fundidas Mismas
fuertemente Recristalizacion Fundido por caracteristicas 75-90 | 1500-1750 1500
L1 choque (vidrio de estado S5
en estado solido
normal)
Fundido por Fusidn total de la roca (roca de fusion por impacto y
choque brecha fundida)

Las venas de fundido se forman por la fusion de material del condrito que se inyecta en

fracturas, las que pueden ser grietas preexistentes en el meteorito o haberse formado por

impacto. El fundido resultante que rellena la vena depende de las fases involucradas en el

proceso de fusion, por lo que puede ser un fundido de Fe-Ni metélico, troilita, vidrio silicatado

0 una mezcla de los 3 anteriores. Cuando se da este Ultimo caso es comdn ver una matriz de

vidrio silicatado con gotas de Fe-Ni metalico y/o troilita en su interior debido a que estos

componentes son inmiscibles (Tomkins y otros, 2013).
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Las venas varian ampliamente en ancho, extension y composicion. Existen venas muy finas,
cuyo ancho es de pocos um y suelen ser de poca longitud, con una forma rectilinea cominmente
conectadas. A estas finas venillas se les conoce como venas de choque (Stoffler y otros, 1991).
Otras venas ocurren en formas mas anchas, que llegan hasta los 30 um y que tienen una mayor
extension, presentandose ramificadas y a veces interconectadas con bolsones de fundido. Estas
pueden estar compuestas por Fe-Ni metélico, troilita 0 una mezcla de ambos. Existen tipos de

venas mas desarrolladas, que alcanzan tamainios >100 pm, de formas irregulares y mas sinuosas.

Caracteristicas de choque SI1[S2[S3[S4 |S5 |S6

Peril de Ninormal - | [ |

en taenita

Perfil de Ni
distorsionado en | _

taenita

Kamacita
policristalina

Figura 2.14: Resumen del tipo y abundancia
relativa de las caracteristicas de
chogque que componen la
clasificacibn en base a los

Troilita con burbujas C e mineralos opacos de Bennett y

McSween (1996). Barras blancas
= caracteristicas raras (observadas
en <10% de todos los granos
opacos), barras negras =
caracteristicas abundantes (vistas
en >50% de todos los granos
opacos). Los nameros en las
barras de la plesita indican el
475 525 600 aumento de temperatura minimo
Plesita |__'_| luego de ocurrido el choque, estas
temperaturas fueron registradas

Gotas de fundido d por los minerales de kamacita y
as ae c A .

’ I taenita que componen la plesita.
.. -

L

Troilita policristalina

Troilita fracturada

metal Fe-Ni y
sulfuros S1 a S6 corresponden a los
estados de choque definidos por
Stoffler y otros (1991). Figura

Venas de fundido
polimineral H modificada de Bennett vy
McSween (1996).

En su interior estdn compuestas por un fundido que resulta de la mezcla de vidrio silicatado,

Fe-Ni metalico y troilita. Asimismo, pueden contener fragmentos o granos de material sin
fundir. Las gotas de fundido son generalmente micrométricas y estdn compuestas de Fe-Ni
metalico, troilita 0 una mezcla de ambas fases minerales. Estas gotas pueden encontrarse dentro
de cantidades variables de fundido de composicién silicatada formando una estructura que en
su conjunto se conoce como bolsones de fundido. Estos tienen formas irregulares de bordes

redondeados y tamafios variables (Tomkins y otros, 2013).
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La plesita, por definicion, es una mezcla entre kamacita y taenita que se forma a partir de la
descomposicion de la taenita cuando los meteoritos se enfrian luego de alcanzar altas

temperaturas (Goldstein y Michael, 2006)

2.3.1.4. Procesos de meteorizacion terrestre

Cuando los meteoritos alcanzan la superficie de la Tierra, son expuestos a un rango de agentes
potenciales de meteorizacion como el agua, aire rico en oxigeno, sales, viento y variaciones de
temperatura. Otros factores, incluyendo la composicion y porosidad inicial de los meteoritos y
de las rocas y/o suelos en los que caen, pueden influenciar también los mecanismos y tasas de
meteorizacion. Estas van a depender ademas en la historia climatica desde el momento de la
caida. Este proceso es conocido como meteorizacion terrestre y afectard principalmente a
aquellos minerales con hierro, los que se transformaran principalmente en 6xidos e hidroxidos
de Fe (Valenzuela, 2011). Valenzuela (2011), determina que algunos productos de alteracion
para meteoritos del Desierto de Atacama, incluyen goethita (a-FeO(OH)), magnetita (FezOa),
maghemita(Fe203), ferrihidrita (Fe10O14 (OH)2), lepidocrocita (y-FeO(OH)) y principalmente
akagaenita ((Fe, Ni)s(OH, 0)16Cl1.25 -nH20).

Wilotzka (1993, en Ulloa 2017) establecid una escala para medir el grado de meteorizacion
terrestre en secciones pulidas, cuyos parametros se muestran en la Tabla 2.9. La escala se divide
en 6 estados progresivos, desde W1 a W6, donde se asocia cada estado al porcentaje de
minerales con contenido de Fe (Fe-Ni metalico, troilita, olivino y piroxeno) que son afectados

por meteorizacion.

Tabla 2.9: Grado de meteorizacion terrestre W (Wlotza, 1993). Tomado de Ulloa (2017).

Grado de meteorizacion Caracteristicas
WO Mancha de limonitas
w1 Anillos menores de oxidacion en los minerales opacos
W2 Oxidacién moderada del Fe-Ni metalico (20-60% de reemplazo)
w3 Oxidacion severa del Fe-Ni metélico y troilita (60-95% de reemplazo)
W4 Oxidacion completa de las fases opacas pero silicatos sin 0xidos
W5 Inicio de la alteracion de los silicatos méficos
W6 Reemplazo masivo de silicatos por arcillas y 6xidos
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La meteorizacion afecta al meteorito desde su superficie hacia adentro, por lo cual los minerales
exteriores pueden evidenciar un mayor grado de meteorizacion que aquellos que se encuentran
en el interior. Valenzuela (2011), propone que la meteorizacién de los condritos ordinarios se
desarrolla en diferentes dominios dentro del meteorito. El primer dominio es el de venillas de
minerales opacos, que puede estar asociado tanto a las venillas originadas por la accion de
metamorfismo de chogue como aquellas desarrolladas posteriormente a la caida del meteorito
por relleno de fracturas preexistentes con productos de alteracion. El segundo dominio se
relaciona con la formacion de halos alrededor de los granos de Fe-Ni metélico, y el tercero es

el dominio intramineral que ocurre principalmente en los granos de troilita.
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3. METODOLOGIA Y ANALISIS QEMSCAN

3.1. Fundamentos de la técnica

El primer trabajo realizado en Chile con el fin de clasificar quimicamente meteoritos, fue
realizado por Valenzuela (2003). En este trabajo, se utilizd la técnica de espectroscopia de
emision atomica de plasma acoplado por induccién (ICP-AES, del inglés Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy), el cual es un método utilizado para determinar de
manera muy precisa la composicion elemental de las muestras, sin embargo, lo desfavorable,

es que ocurre la pulverizacion de ellas.

En el tltimo tiempo, se ha utilizado microsonda electrénica (EPMA) para realizar estos analisis.
Se trata de una moderna técnica, de gran precision y sensibilidad, no destructiva de analisis
elemental muy valiosa en mineralogia y petrologia, la cual permite el analisis quimico
cualitativo y cuantitativo de sustancias sélidas a escala micrométrica (Castellanos y Rios, 2005),

por lo que es muy adecuada para cumplir con el objetivo de clasificar meteoritos.

En este trabajo, se utilizd para llevar a cabo la clasificacién de meteoritos, la herramienta
conocida como QEMSCAN® (del inglés, Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning
Electron Microscopy). Esta técnica es capaz de proporcionar andlisis quimicos elementales y
mineraldgicos, ademas de mapas mineralégicos en falso color que son de gran ayuda al

momento de analizar texturas, entre otras capacidades.

QEMSCAN, consiste en un microscopio electrénico de barrido que ha sido modificado, tanto
en hardware como en software, para realizar la identificacion y cuantificacion automatizada de
rangos de definiciones elementales, que pueden ser asociados a fases solidas inorganicas, como
minerales, aleaciones, entre otros. Al igual que un microscopio electronico tradicional,
QEMSCAN se compone de: (1) una fuente de emision de electrones, (2) bombas rotatorias,
turbos e idnicas para generar el vacio necesario que da lugar a las condiciones necesarios de
emision de un haz de electrones, (3) una columna de lentes electromagnéticos para canalizar,
concentrar y dirigir el haz de electrones hacia el espécimen analizado, (4) una camara (donde
se realizard la interaccion de los electrones con el espécimen), (5) detectores para las diferentes
emisiones generadas durante la interaccion electron-espécimen (detector de electrones
secundarios, detector de electrones retrodispersados y detectores de rayos X), (6) procesadores
de pulso (para amplificacion y digitalizacion de las sefiales recibidas en los detectores) y (7)

computadores para el procesamiento de las sefiales digitales.
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La identificacion, mapeo de distribucion 2D y cuantificacion de fases inorganicas, se realiza
mediante la combinacién de las emisiones de electrones retro-dispersados (BSE) y rayos X de
la siguiente manera: la imagen BSE que primero se genera, esta formada por los electrones del
haz original que inciden en la muestra'y que, debido al tipo de interaccion al que son sometidos,
cambian su direccion de trayectoria, logran escapar del espécimen y son captados por el detector
de electrones retrodispersados (ubicado inmediatamente sobre la platina). Es una imagen en
tonos de grises que puede entregar informacién composicional, topografica, cristalografica y
del espesor de masa del espécimen (Goldstein y otros, 2018). En esta imagen, los puntos de
analisis cuyo numero atomico promedio es alto, se veran de un tono gris claro a blanco, mientras
que los puntos en donde estén presentes elementos livianos, se veran en tonos gris oscuro a

negro.

Los rayos X se producen cuando un electron del haz colisiona con un electrén de un atomo del
espécimen generando una vacancia orbital. Los rayos X corresponden al exceso de energia del
que debe deshacerse otro electron del espécimen para llenar esa vacancia en una orbital de
menor energia. La energia de los rayos X generados conforma un espectro de “peaks”
caracteristicos, donde la energia dispersa generada por cada elemento es conocida. Estas
emisiones son fundamentales para el analisis QEMSCAN, dado que su mecanismo de
reconocimiento se basa en la obtencidn automatizada de espectros EDS (energia dispersada
proveniente de rayos X) en cientos de miles o millones de puntos (pixeles) de analisis
recolectados cada uno en un tiempo del orden de milisegundos. La clasificacion de fases
mineraldgicas se realiza mediante el reconocimiento de cada espectro EDS con respecto a una
lista composicional jerarquica y descendente conocida como “Lista SIP” (del inglés, Species
Identification Protocol) (Goldstein y otros, 2018), la cual incluye las propiedades fisicas, como
ladensidad, y quimicas especificas de cada fase mineral, dentro del software iDiscover (paquete
del software QEMSCAN).

Como resultado final, se obtiene una imagen pixeleada, en 2D y en falso color, de un espécimen
0 muestra representativa de particulas, en donde cada pixel conserva su informacion elemental
y de brillo (BSE), lo que permite el posterior procesamiento de datos offline reiterativo
(Goldstein y otros, 2018).
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3.2. Reclasificacion estadistica de pixeles

El trabajo fue llevado a cabo en el equipo QEMSCAN del Instituto de Geologia Econémica
Apliacada (GEA) de la Universidad de Concepcion. Dicho equipo, cuenta con listas de
identificacion de minerales propias para depdésitos de tipo cupriferos o asociados, y, por lo tanto,
fue necesario crear una lista mineral o SIP que permitiera identificar fases minerales propias de
condritos ordinarios, como metales de Fe-Ni (kamacita-taenita), sulfueros de Fe (troilita) y otras

que pese a estar presentes en la Tierra, debieron ser ajustadas.

Para la realizacion de la Lista SIP, se leyeron las muestras utilizando QEMSCAN a través del
modo analitico Field Scan (FS), cuyo mecanismo se resume en la Figura 3.1. EI modo Field
Scan, captura una imagen petrografica completa de cada campo de una muestra. Se recopilo,
ademas, un espectro quimico en un intervalo establecido dentro del campo de vision. Luego,
cada campo de vision se procesa computacionalmente para generar una Gnica imagen integrada
y se produce una imagen en falso color de la muestra completa. Los datos que se pueden obtener
son:

- Proporcién modal de fases

- Comportamiento y aporte de cada uno de los elementos

- Tamafio de grano estimado y pardmetros de texturas

El andlisis estadistico para la elaboracion de la lista SIP se hizo en base a la muestra CAT-
M5, lo cual se extrapola al resto de las muestras con buenos resultados (la cantidad de fases
minerales no clasificadas fue menor a 2% en ambas muestras trabajadas). El corte pulido
de la muestra CAT-M5 analizado por QEMSCAN cuenta con méas de dos millones de
pixeles, que incluyen informacion de espectometria de dispersion de energia de rayos X
(EDS), cantidad de electrones retrodispersados (BSE) y composicién elemental, tanto en
“intensidad de peak” (EDS) como en quimica. Este primer analisis se hizo con una lista
SIP incluida en el equipo utilizado, la cual contiene fases propias de sistemas magmatico-
hidrotermales. Estos resultados debieron ser reclasificados utilizando técnicas estadisticas
llevadas a cabo en el software RStudio. El rendimiento de esta herramienta, sin embargo,
esta limitado por la memoria RAM del ordenador que se utiliza, y a pesar de que el Instituto
GEA cuenta con equipos de alta capacidad, el nimero de datos es excesivo y puede limitar
el trabajo eficiente, por lo que seleccionaron aleatoriamente secciones representativas de la
muestra y sus datos fueron exportados en formato CSV, con el fin de ser ingresados a

RStudio. En dicho software se realiza el analisis estadistico cuya data base inicial cuenta



con un total de 2071707 pixeles y 134 variables. Esta data base debio ser filtrada para
considerar solamente las variables de interés, que corresponden a las sefiales BSE y a las
senales de “intensidad de peak” para cada pixel. Lo anterior resulta en una nueva data base
que contiene 28 variables: BSE, y la “intensidad de peak” de los siguientes elementos: C,
O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Sn, Sb,
Ce y Pb, no considerando los datos de composiciones quimicas asociadas a estos
elementos, debido a que para llegar a estos valores, se hace una transformacién desde el
dato en intensidad de peak hacia composicién quimica, por lo que seria mas preciso trabajar
con el dato que directamente entrega QEMSCAN. Se consideraron estos 27 elementos

debido a que son los que presentan informacién asociada a cada pixel.
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Figura 3.1: Ejemplo del proceso operativo de la generacion de iméagenes en el modo Field Scan. El
proceso se detalla a continuacion. a) El area completa de la muestra es examinada. b) El area de la muestra
es separada en campos predefinidos. ¢) Cada campo es dividido en una cuadricula predefinida de pixeles,
cada uno con un analisis puntual de rayos X; los espectros de rayos X adquiridos se comparan con una base
de datos (SIP) para permitir la asignacion de mineralogia y quimica. d) Un mapa de falso color es creado
para cada campo. Cada color representa un mineral o un grupo de minerales. (Extraido y modificado de Pirrie
y Rollinson, 2011).

Lo fundamental del andlisis estadistico consiste en encontrar similitudes entre los 2071707
pixeles, con el fin de definir potenciales fases minerales. Lo anterior fue abordado
utilizando un algoritmo de agrupamiento o clusterizacion, que se basa en encontrar

similitudes o cercanias entre las variables, en este caso, rangos de “intensidad de peak™ de
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los 27 elementos quimicos y de la sefial BSE, definidos como vectores para su

procesamiento.

La cantidad de clusteres debio definirse, por lo tanto, se buscaron herramientas estadisticas
que lo permitieran. En primer lugar, se realiz6 una matriz de correlaciones (Figura 3.2)
generada con la libreria corrplot, la cual muestra que los elementos presentan algin grado
de relacion (positivo o negativo), ademas de que no existen errores en los datos, por lo que
todos los datos fueron considerados para el analisis de componentes principales (PCA: del

inglés, Principal Component Analysis).
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Figura 3.2: Matriz de correlaciones entre variables definidas. Se observan correlaciones fuertes
positivas entre BSE y Fe; Oy Mg; Siy O, Na, Mg y Al; y P, Cay ClI principalmente.

El PCA es una técnica estadistica de sintesis de la informacion, que pretende dar una
estructura a la informacién contenida en una matriz de datos. EI procedimiento consiste en

homologar dicha matriz a un espacio vectorial tratando de encontrar en él unos ejes o
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dimensiones que, siendo combinacion lineal de las variables introducidas, (1) no pierdan
la informacién inicial al conservar la varianza total, (2) no tengan correlacion entre ellos,
esto es, sean linealmente independientes, lo que asegura la estructuracion de las variables
iniciales y (3) tengan una importancia diferencial y conocida en la explicacion de la
varianza total. Cumplidas estas exigencias, el objetivo basico consiste en reducir el nimero
de variables introducidas. Para ello se toman como nuevas variables los ejes o0 componentes
hallados, eligiendo un nimero suficiente para que la pérdida de varianza total sea solo la
conveniente, cumpliendo asi con las finalidades del método, es decir, simplificar, reducir
y estructurar la informacién inicial (Lozares y Lopez, 1991). Por otra parte, el método
“Elbow” calcula la varianza total intra-cluster en funcion del namero de clusteres y escoge
como optimo aquel valor a partir del cual afiadir méas clisteres apenas significa mejoria,
dado por el codo de la curva, como se observa en la Figura 3.3. El “elbow point”
corresponde a 8 y explica un 51% de varianza acumulada, mientras que el maximo de
numero de clusteres permitido para considerar es de 20, explicando un 91% de varianza
acumulada, como se observa en la Tabla 3.1. A continuacion, la agrupacion de datos fue
llevada a cabo con la funcion k-means, siendo k=8, el nimero de clUsteres a utilizarse, pese
a que solamente explica un 51% de varianza acumulada, puesto que facilita al analisis

trabajar con un menor nimero de fases.
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Figura 3.3: Grafica “Elbow point”. En k=8 ocurre el quiebre de la linea, es
decir que en s6lo 8 clusters se podria agrupar la mayoria de la informacién. En
k=10 o superior la linea de tendencia se torna horizontal, por lo que en este punto
estarian ya cubiertos la gran mayoria de los pixeles.
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Tabla 3.1: Sumario de estadisticos que permiten discriminar el nimero de cllsteres a definirse. k=8
explica un 51% de varianza acumulada. DE= desviacion estandar, PV= proporcién de varianza, PA=
roporcién de varianza acumulada.

36

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
DE 2.0703 154575 | 1.27025 | 1.19710 | 1.12976 | 1.10256 | 1.06468 | 1.00233
PV 0.1531 0.08533 | 0.05763 | 0.05118 | 0.04558 | 0.04342 | 0.04048 | 0.03588
PA 0.1531 0.23842 | 0.29604 | 0.34722 | 0.39281 | 0.43622 | 0.47671 | 0.51259
PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 PC14 PC15 PC16
DE 1.00006 | 1.00003 | 1.00002 | 1.00000 | 1.00000 | 0.99999 | 0.99990 | 0.99819
PV 0.03572 | 0.03572 | 0.03572 | 0.03571 | 0.03571 | 0.03571 | 0.03571 | 0.03559
PA 0.54831 | 0.58402 | 0.61974 | 0.65545 | 0.69117 | 0.72688 | 0.76259 | 0.79817
PC17 PC18 PC19 PC20 PC21 PC22 PC23 PC24
DE 0.95644 | 0.90530 | 0.88078 | 0.85920 | 0.75295 | 0.73989 | 0.65285 | 0.5773
PV 0.03267 | 0.02927 | 0.02771 | 0.02637 | 0.02025 | 0.01955 | 0.01522 | 0.0119
PA 0.83084 | 0.86011 | 0.88782 | 0.91419 | 0.93443 | 0.95398 | 0.96921 | 0.9811
PC25 PC26 PC27 PC28
DE 0.50712 | 0.3994 0.31152 | 0.12340
PV 0.00918 | 0.0057 0.00347 | 0.00054
PA 0.99029 | 0.9960 0.99946 | 1.00000

Antes de incluir directamente estos 8 clusteres en el archivo SIP a modificar, es necesario

observar si todos ellos son diferentes, o bien, si existen suficientes similitudes entre

algunos, con el fin de fusionarlos y dar mayor precisién a la informacion de entrada. Por lo

tanto, y considerando los electrones retrodispersados (BSE) como el criterio mas confiable

por su presencia en todos los pixeles, se cred un diagrama de caja que permitiera observar

posibles similitudes en la mediana de algunos clusteres (Figura 3.4). El resultado demuestra

que la mediana de la sefial de BSE es diferente para los 8 clusteres, entendiéndose cada uno

como una fase mineral diferente.
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Figura 3.4.: Diagrama de bigotes o box plot de acuerdo con el rango de electrones
retrodispersados (BSE) para los 8 clusters definidos mediante andlisis estadistico en
RStudio. Se observa que no existen similitudes entre medianas.
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Ademas, con RStudio fue posible obtener un resumen de estadisticos que se utilizaron en

la reclasificacion realizada con iDiscover.

3.3. Reclasificacién en iDiscover

Una vez determinado el nimero de cllsteres en el subcapitulo anterior, en primer lugar, se
exportaron a un libro de Microsoft Excel los datos respectivos de “intensidades de peaks” y
composiciones quimicas para los elementos reconocidos, tomando como referencia los
valores minimos y maximos dentro de cada cluster para incluir la mayor cantidad posible de
pixeles que se asociaron con dicha fase mineral. En segundo lugar, los datos en “intensidades
de peaks” fueron ingresados manualmente a un archivo SIP que ya contenia un conjunto de
minerales primarios y secundarios, afiadiéndose las 8 fases minerales definidas mediante el
analisis estadistico, con el prefijo #C, nombrados como #C01, #C02 y asi hasta #C08, como
se observa en la Tabla 3.2. Finalmente, cada muestra fue reclasificada con estas nuevas fases
minerales. Dado que el software iDiscover clasifica una muestra segun el orden jerarquico
que se le da a la lista de minerales del archivo SIP, las fases minerales determinadas por
estadistica fueron ordenadas de acuerdo al nimero de pixeles que agrupaban, y luego se
ajustaron de acuerdo a observaciones realizadas en el microscopio Optico, buscando que la
reclasificacion fuera lo mas cercana a la realidad, quedando en primer lugar el apatito, seguido
por la cromita, troilita, piroxenos de alto Ca, olivino, piroxenos de bajo Ca, vidrio feldespatico,

oxidos e hidréxidos de Fe y kamacita finalmente.

Tabla 3.2: Fases minerales definidas a partir del andlisis estadistico y su respectivo codigo.

Cadigo de fase mineral Fase mineral
#CO01 Apatito
#C02 Cromita
#CO03 Clinopiroxeno
#C04 Oxi-hidrdxidos de Fe
#CO05 Troilita
#C05a Fe - Ni metélito
#C06 Vidrio
#CO7 Ortopiroxeno
#CO08 Olivino

3.4. Reclasificacion de las fases olivino y piroxeno de alto Ca
Debido a que, en una primera instancia, luego de hacer una primera reclasificacion estadistica

de pixeles, hacer la distincion entre olivinos y ortopiroxenos fue complejo, se reclasifico
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solamente los pixeles asociados a dichas fases con el fin de tener dos nuevos clusteres con
mayor grado de diferenciacion. Para realizar lo anterior, mediante RStudio se selecciond
Unicamente la informacion asociada a los clusteres #C07 y #C08 (ortopiroxenos y olivinos
respectivamente) y se re-agrupd mediante el método k-means, con un k=2. Las variables
utilizadas en este caso correspondieron a BSE, O, F, Mg, Si, Cay Fe, que corresponden a los
elementos mayores en estas fases minerales, a excepcion del F, y ademas se incluyo las razones
Fe / Fe+Si'y Mg / Mg+Si con el fin de aportar a la distincion entre ortopiroxenos y olivinos.
Posteriormente, y al igual que en el analisis general de fases, se tomaron los valores extremos
de los pixeles re-clasificados y se agregaron dos nuevas fases minerales al archivo SIP: KM#01-
OPX y KM#02-OLV, correspondiendo a ortopiroxenos y olivinos. Lo anterior ademés de
disminuir el nimero de pixeles no clasificados, fue de utilidad para mejorar la distincion entre
pixeles de ambas fases, entendiendo que ortopiroxenos y olivinos se componen de los mismos

elementos quimicos, como se puede observar en la Figura 3.5.

LEYENDA

Olivino

- [ vidrio
b Aleacion Fe - Ni

Troilita
- Apatito
- Clinopiroxeno
- Cromita
B Oxidos dcre
- Carbonatos
- Yeso
b)

- Otros

Figura 3.5: Vista general de fases mineraldgicas sin reclasificacion de olivinos y ortopiroxenos: a)
utilizando k-means y b) con reclasificacion, para la muestra CAT-M5.
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3.5. Adicion de datos UCN

Con el fin de poder hacer una correcta clasificacion de las muestras de meteorito, se solicito a
la Dra. Millarca Valenzuela de la Universidad Catolica del Norte (UCN) la data de las
soluciones sdlidas Enstatita (En) — Ferrosilita (Fs) y Forsterita (Fo) — Fayalita (Fa) de la lista
SIP utilizada en dicha casa de estudio, para la clasificacion de condritos ordinarios. Lo anterior,
debido a que mediante un andlisis QEMSCAN, seria sumamente complejo realizar una

reclasificacion estadistica con este nivel de detalle.

Los datos solicitados, fueron enviados en base a composiciones quimicas, lo que diferia de la
base de la clasificacion llevada a cabo en este trabajo, realizada en “intensidades de peaks”.
Debido a lo anterior, se hizo en iDiscover una lista SIP que solo contuviera datos de la UCN y
se re-clasificaron las dos muestras. A continuacion, se exportaron los datos del contenido de
elementos para cada pixel que entrega iDiscover, tanto en “intensidades de peaks” como en
composicion quimica de ciertas secciones de las muestras, escogidas de manera aleatoria, para
poder tener las composiciones de las soluciones solidas En-Fs y Fo-Fa en base a “intensidades
de peaks”. Nuevamente los datos extremos de los pixeles catalogados dentro de los clusteres
Fo090, Fo80, Fo70, Fo60, Fo40, Fo30, Fa, En90, En87, En80, En75, En60 y En50, fueron
ingresados al archivo SIP con el que se estaba trabajando, sumandose a los 10 clusteres
definidos con anterioridad. El proceso descrito se explica con mayor detalle en el Anexo 1. En
el Anexo 2, se detallan las caracteristicas con las que se definié a cada fase mineral incluida en
la lista SIP.

De esta manera y fusionando todas las técnicas aqui descritas, se obtienen mapas mineraldgicos
en base a las fases minerales definidas, quedando menos de un 2% de pixeles no clasificados

en cada muestra, lo que es aceptable.
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4. ANALISIS PETROGRAFICO Y QUIMICO

4.1. Caracterizacion petrogréafica meteoritos CAT-M5y CAT-M9

El analisis microscopico de los condritos ordinarios se realizé en base a condrulos, matriz,
mineralogia primaria y mineralogia secundaria o de alteracion. A modo general, los condrulos
se identifican por su morfologia esférica compuesta por agregados de material cristalino.
Siguiendo el trabajo de Ulloa (2017), la matriz comprende aquellos componentes menores a 0.1
mm, mientras que la mineralogia primaria involucra todos aquellos fragmentos cristalinos de
tamafio mayor a 0.1 mm. En cuanto a la mineralogia primaria, a modo general, el
reconocimiento Optico entre ortopiroxenos y olivinos se basé en que los primeros se encuentran
mas fracturados y “sucios” que los segundos, y el olivino presenta ademas mayor relieve que
los cristales de ortopiroxeno. La mineralogia secundaria se caracteriza por presentar oxi-

hidroxidos de hierro, principalmente.

4.1.1. CAT-M5

4.1.1.1. Céndrulos

La muestra CAT-M5 presenta textura condritica debido a la presencia de diversos condrulos
distribuidos dentro de una matriz. Existe un 77% de condrulos, cuyo rango de tamafio oscila
entre los 0.01 mm y 2 mm, con una media de 0.6 mm. Se componen principalmente de olivino
y ortopiroxeno, con texturas barradas (Figura 4.1 (a)) para el olivino y texturas radiadas (Figura
4.1 (b)) para el ortopiroxeno en algunos casos. También se identifican condrulos con textura
porfidica (Figura 4.1 (c)) compuestos por olivino y ortopiroxeno. En cuanto a la forma de los
céndrulos, algunos se observan redondeados y esféricos pero otra parte importante se observan
deformados, perdiendo algunos sectores del condrulo original, quedando relictos de ellos.
Algunas partes de los condrulos son rellenados por vidrio microcristalino (Figura 4.1 (d)),
conocido como mesostasis. Ademas, ciertos condrulos, cercano a un ~2% presentan extincion

ondulosa, lo que es indicativo de metamorfismo de choque.

4.1.1.2. Matriz

La matriz, representa un 19% del &rea total de la muestra. Se encuentra levemente recristalizada
presentando un grano de tamafio medio a fino. Se compone principalmente de silicatos como
olivino y ortopiroxeno, con tamarios inferiores a los 0.1 mm. Ademas, dentro de la matriz se
encuentran cristales de apatito, cromita, ademas de metales como kamacita y troilita.
Rellenando ciertos espacios en esta matriz, se encuentran O0xidos de Fe ademas de vidrio

microcristalino.
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4.1.1.3. Mineralogia Primaria

La mineralogia primaria (4% de abundancia) se compone en gran medida por olivino, con
cristales subhedrales presentes tanto en condrulos y relictos como en la matriz, reconocible por
su alto relieve y altos colores de interferencia; ortopiroxeno formando parte de los condrulos,
relictos y como parte de la matriz, reconocible por bajos colores de interferencia ademas de
presentarse mas fracturado y de menor relieve en comparacion con el olivino; clinopiroxeno
cuya ocurrencia va junto con el ortopiroxeno; kamacita en granos anhedrales (Figura 4.1 (e)),
tanto en la matriz como en cristales primarios, donde alcanzan grandes tamafios (~1.5 mm);
troilita en granos subhedrales (Figura 4.1 (e)) y diseminada con tamafos pequefios con una
moda de ~0.15 mm, y formando parte ademés de la matriz; cromita de formas subhedrales a

anhedrales y cristales de apatito anhedrales cuyo grano de mayor tamarfio alcanza los 0.3 mm.

4.1.1.4. Mineralogia Secundaria

Dentro de la mineralogia primaria, teéricamente se deberia tener plagioclasa, pero no se ha
podido identificar al microscopio optico. Lo que si se logra apreciar es vidrio microcristalino
(mesostasis), el cual se caracteriza por rellenar ciertos espacios tanto dentro de la matriz como
dentro de los condrulos y sus relictos. Ademas, se identifican 6xidos de Fe que también rellenan
espacios y fracturas, caracterizados por presentar coloraciones rojizas en nicoles paralelos. Por

altimo, se exhiben fases terrestres como yeso y carbonatos, asociados a meteorizacion terrestre.

4.1.2. CAT-M9
4.1.2.1. Céndrulos

El meteorito presenta textura condritica, sin embargo, son pocos céndrulos los que se pueden
reconocer, debido a que se encuentran bastante deteriorados y mas bien, se observan relictos de
dichos condrulos. La recristalizacion es abundante. Existe un ~ 64% de céndrulos, cuyo rango
de tamarno oscila entre los 0.01 mm y 1.45 mm, con una media de 0.9 mm. Se componen
principalmente de olivino y ortopiroxeno, con texturas radiadas (Figura 4.2 (a)) para el
ortopiroxeno. Los condrulos de ortopiroxeno en general son de mayor tamafio que los de
olivino. También se identifican condrulos con textura porfidica (Figura 4.2 (b)) compuestos por
olivino y ortopiroxeno. Todos ellos se encuentran bastante fracturados. Ademas, la mayoria de
los condrulos y de cristales primarios de olivino y ortopiroxeno presentan extincion ondulosa,

lo que es indicativo de metamorfismo de choque.
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Figura 4.1: Fotomicrografias de microscopio dptico (SIAMS) de la muestra CAT-M5. a) Condrulo de olivino
barrado en nicoles paralelos. b) Relicto de condrulo de piroxeno radial en nicoles paralelos. c) Relicto de condrulo
con textura porfirica, rellenado por cristales de olivino y mesostasis en los intersticios, en nicoles paralelos. d)
Relicto de condrulo rellenado por cristales de olivino y vidrio en nicoles paralelos. €) Cristales de kamacita y troilita
bajo luz reflejada en nicoles paralelos. Los colores de estos minerales no son los reales debido a que el corte presenta
una pétina de grafito que se utiliz6 para el anélisis de QEMSCAN. Olv = olivino, Masq = masquelinita, Kam =
kamacita, Troi = troilita.
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4.1.2.2. Matriz

La matriz, representa un 28% del area total de la muestra. Se caracteriza por encontrarse
medianamente recristalizada y por presentar un grano de tamafio medio a fino. Se compone
principalmente de olivino y ortopiroxeno. En menor medida se observa vidrio en los intersticios
de los condrulos y cristales. Ademas, dentro de la matriz podemos encontrar cristales de apatito,

cromita, clinopiroxeno, ademas de metales como kamacita y troilita en menor proporcion.

4.1.2.3. Mineralogia Primaria

La mineralogia primaria (8%) se compone de olivino, con cristales subhedrales presentes tanto
en condrulos y relictos como en la matriz; ortopiroxeno formando parte de los céndrulos,
relictos y como parte de la matriz, caracterizados por presentar gran tamario; clinopiroxeno de
formas anhedrales y asociados en general a los cristales de ortopiroxeno; cristales pequefios de
kamacita en granos anhedrales y troilita en baja proporcion con formas subhedrales y
diseminadas formando parte de la matriz principalmente; cromita de formas subhedrales a
anhedrales y pequerios cristales de apatito anhedrales, también formando ambos partes de la
matriz.

4.1.2.4. Mineralogia Secundaria

Se identifica como mineralogia secundaria vidrio microcristalino (mesostasis) el cual se
caracteriza por rellenar ciertos espacios dentro de la matriz y dentro de los condrulos y sus
relictos. Ademas, se identifican 6xidos de Fe (vidrio de Fe) que también rellenan espacios y

fracturas principalmente, como se ve en la Figura 4.2 (c).

Se observa, a modo de comparacion, que la muestra CAT-M9 se encuentra mucho mas
recristalizada y sometida a agentes externos que la muestra CAT-Mb5, debido a la mayor

cantidad de fracturas y a una recristalizacién mas pervasiva para el primer caso.

4.2. Geoquimica de meteoritos CAT-M5y CAT-M9
4.2.1. Quimica elemental de CAT-M5y CAT-M9

QEMSCAN entrega los datos del andlisis elemental para Al, Ca, Cr, Fe, H, Mg, Mo, Na, Ni, O,
P, S, Si y Ti, presentados como concentraciones en porcentaje en peso (wt%). Para obtener

estos datos, iDiscover requiere la formula quimica de las fases minerales que se reconocen, con
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el fin de calcular su abundancia en base a su proporcién quimica. Las férmulas utilizadas para
lo anterior, se determinaron empiricamente, en base a la mediana de los datos quimicos que
entrega QEMSCAN ® segun la clusterizacion. Ademas, estos datos debieron ser recalculados
debido al mal reconocimiento de los &tomos de oxigeno por parte de QEMSCAN ®. El
procedimiento seguido se ensefia a continuacién utilizando como ejemplo la fase mineral

apatito.

) > R -
Piroxeno e . Condrulo
radial :

porfidico

380 um v
i V)
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Figura 4.2: Fotomicrografias de microscopio dptico (SIAMS) de la muestra CAT-M9. a) Relicto de
coéndrulo de piroxeno radial en NP. b) Relicto de cdndrulo con textura porfirica, rellenado por cristales de
olivino y vidrio microcristalino (mesostasis) en los intersticios en NP. ¢) Fractura siendo rellenada por
oxidos de hierro en NP. Olv = olivino, Masq = masquelinita, Kam = kamacita, Troi = troilita, NP = nicoles
paralelos, NC = nicoles cruzados.

A partir de los datos entregados por QEMSCAN, y trabajados estadisticamente con el software
RStudio, correspondiente a la mediana de cada elemento que conforma la fase mineral apatito,
se calculan los moles de las concentraciones entregadas en %peso, conociendo la masa molar

de cada elemento. A continuacién, dichos moles deben ser recalculados en base a una
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proporcién de elemento conocida. En este caso, se sabe por formula estequiométrica que el
apatito presenta 5 moles de Ca. A partir de este dato, se calcula una proporcion segin la
Ecuacion 1 (E.1), teniendo en cuenta los moles calculados de Ca y los moles tedricos de Ca 'y
se recalculan los moles para todos los elementos segln la Ecuacion 2 (E.2). Ademas, se agrega
un mol de hidrégeno puesto que QEMSCAN no reconoce a este elemento, pero se sabe por
férmula quimica que debe estar presente en esta fase mineral. A continuacion, utilizando los
moles recalculados, excepto los de oxigeno, se busca el equilibrio en la formula quimica a partir
del estado de oxidacion de cada elemento, teniendo como incdgnita los moles finales de O,
como se observa en la Ecuacion 3 (E.3). Asi se obtienen los moles reales que deben haber de
oxigeno. Finalmente se vuelve a la concentracion en peso, la cual debe ser normalizada al 100%.
Estos ultimos valores son ingresados en iDiscover para permitirle a dicho software extraer la
informacién quimica para la roca total, conociendo las proporciones de elementos para cada
una de sus fases minerales. En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los datos que se obtuvieron
para llegar a la férmula empirica del apatito a modo de ejemplo. En el Anexo 3, se presentan el

resto de las Tablas con las cuales se obtuvieron estas formulas empiricas.

En la Tabla 4.2 se presentan las concentraciones en % peso entregadas por QEMSCAN vy las
concentraciones normalizadas al 100% también en % peso, donde ademas se presentan razones

entre elementos que son Utiles para realizar clasificaciones, segun clase y grupo.

Tabla 4.1: Tabla resumen datos para conocer formula empirica de la fase mineral apatito definida en
esta memoria.

Q2dela Masa Concentracion | Concentracion
Elementos - | I ., Moles lcul I
Apatito concentracion | molar Moles | Proporcion recalculados | "€C@lcu ada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wWt%) (wWt%)
0 4.74 16.00 2.96 1.03 13.95 22.32 40.66
P 29.36 31.00 9.47 3.30 3.50 10.85 19.77
Ca 58.79 41.00 14.34 5.0 5.00 20.50 37.35
H 1.01 1.00 0.10 0.18
Fe 2.65 55.85 0.47 0.17 0.20 1.12 2.04
Total 0 54.89 100.00
Equilibrio

La formula que se ingres6 para la fase reconocida en esta memoria como “vidrio” se baso en la
informacidn tedrica entregada en el trabajo de Lewis y otros (2022), debido a que la fase
empirica no se ajustaba en términos del aluminio al momento de hacer la clasificacion de
Valenzuela (2003, con los datos de VVon Michaelis y otros, 1969). Dichos valores se presentan

en el Anexo 2.
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(E.1)

(E.2)

(E.3)

Tabla 4.2: Concentraciones (wt%) de elementos quimicos en las muestras CAT-M5 y
CAT-M9 y concentraciones normalizadas al 100%, ademas de algunas razones

elementales.
Concentraciones Concentraciones Concentraciones Concentraciones
Elemento CAT-M5 SRl CAT-M9 CAtl
%w1) normalizado %w) normalizado
(Yowt) (Yowt)
Al 1.25 1.27 1.24 1.26
Ca 1.45 1.47 1.50 1.52
Cr 0.59 0.61 0.34 0.34
Fe 24.41 24.85 25.80 26.11
H 0.06 0.06 0.13 0.13
K 0.01 0.01 0.01 0.01
Mg 14.49 14.75 14.11 14.28
Mn 0.06 0.06 0.08 0.08
Mo 0.08 0.08 0.00 0.00
Na 0.14 0.14 0.14 0.14
Ni 0.31 0.31 0.22 0.22
o] 37.02 37.69 38.08 38.53
P 0.16 0.16 0.19 0.19
S 0.62 0.64 0.30 0.30
Si 17.57 17.89 16.70 16.89
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00
Total 98.23 100.00 98.83 100.00
CAT-M5 con CAT-M9 con
valores valores
REEOIES | (AT (GO normalizados Crhil (Vet) normalizados
(Yowt) (Yowt)
Al/Si 0.071 0.071 0.074 0.075
Fe/Si 1.389 1.389 1.545 1.546
Mg/Si 0.825 0.824 0.845 0.845

4.2.2. Mineralogia modal de CAT-M5y CAT-M9

La Tabla 4.3 muestra la mineralogia cuantitativa (wt%) de los meteoritos analizados, obtenidos

mediante los analisis de QEMSCAN. El mineral més abundante, en ambas muestras, segun los

datos mineral6gicos modales, corresponde al olivino seguido por el ortopiroxeno. Ademas, se

reportan los porcentajes de fases metélicas de Fe-Ni, vidrio feldespatico, clinopiroxeno, troilita,
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cromita, apatito, yeso, carbonatos y 6xidos de Fe. Para cada medicion QEMSCAN que se
realiza, por lo general hay una parte del escaneo que no esta clasificada en la lista SIP y se
reporta como “otros”. En esta denominacion caben todas las ocurrencias minerales que no se
clasificaron dentro de los minerales reportados anteriormente, y en este caso, estan en una baja

proporcién en ambas muestras (menor a un 1.5%).

Tabla 4.3: Concentraciones (wt%o) de minerales en las muestras
CAT-M5y CAT-MO9.

Mineral Concentraciones Concentraciones
para CAT-M5 (%wt) | para CAT-M9 (Yowt)

Olivino 46.07 49.94
Ortopiroxeno 24.84 19.63
Fe-Ni 7.89 5.68
Vidrio feldespético 6.32 6.39
Oxidos de Fe 4.73 10.82
Clinopiroxeno 3.48 3.59
Troilita 3.23 1.73
Cromita 1.34 0.76
Apatito 0.79 0.97
Yeso 0.01 0.00
Carbonatos 0.01 0.00
Otros 1.30 0.49

Total 100.00 100.00

Ademaés de la mineralogia modal, con los datos entregados por iDiscover, es posible calcular el
aporte elemental para cada uno de los minerales en base al contenido (% wt) de cada fase
mineral y a su férmula quimica. Este célculo evidencia qué porcentaje de un elemento en
particular de la muestra, aporta cada uno de los minerales modales medidos. Para este estudio,
se calcularon los aportes de Fe normalizado, debido a que estos valores son utilizados en la
clasificacion de meteoritos. Los resultados del aporte elemental para cada uno de los minerales
se detallan en la Tabla 4.4. Para la muestra CAT-MS5, el principal mineral aportador de Fe es el
olivino, ya que aloja el 8.78% del Fe total, y lo mismo ocurre con la Muestra CAT-M9, donde

el olivino aporta con un 9.88% de Fe.

4.2.3. Composiciones de olivinos y ortopiroxenos

La composicion de las soluciones sélidas olivino y piroxenos bajos en Ca es requerida para
poder realizar la clasificacion de meteoritos. En la Tabla 4.5 se presentan los contenidos de
forsterita (Fo: Mg2SiO,) y fayalita (Fa: Fe2SiOa) en la serie del olivino para las muestras CAT-
M5 y CAT-M9, y la proporcién de enstatita (En: MgSiOs) y ferrosilita (Fe: FeSiO3) para la

serie de piroxenos bajos en Ca en la Tabla 4.6, también para ambas muestras. Estos datos son
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entregados por iDiscover y se incluyen aquellas concentraciones de mineral que no fueron
asignadas con alguna proporcion especifica de solucion sélida, representados como “olivino” y

“ortopiroxeno” respectivamente.

Tabla 4.4: Aporte elemental de Fe para cada una de las fases minerales de mayor relevancia. Aportes
de Fe en los minerales de las muestras CAT-M5 y CAT-M9. Todas las mediciones estan expresadas en
porcentaje en peso (wt%). El aporte de Fe para las fases olivino y ortopiroxeno mostrado en esta tabla
comprende la sumatoria de todos los aportes de Fe por parte de las soluciones solidas olivino y
ortopiroxeno, en base a Forsterita (Fo) y Enstatita (En).

Fe en formula | Concentracion | Aporte de Fe | Concentracion | Aporte de Fe
Mineral quimica (% mineral (% wt) (% wt) mineral (% wt) (% wt)
wit) CAT-M5 CAT-M5 CAT-M9 CAT-M9
Fo90:7.6 Fo 90: 0.07 Fo 90: 0.01
Fo 80: 14.57 Fo 80: 21.11 Fo 80: 17.86
Fo 70: 21.21 Fo 70: 14.91 Fo 70: 19.45
Fo 60: 26.93 Fo 60: 0.99 Fo 60: 1.52
Olivino Fo 50: 32.42 Fo 50: 0.61 8.78 Fo50:1.14 9.88
Fo 40: 37.53 Fo 40: 0.61 Fo 40: 1.08
Fo 30: 42.30 Fo 30: 0.17 Fo 30: 0.41
Fa: 54.81 Fa: 0.28 Fa: 0.91
Olv: 17.15 Olv: 9.38 Olv: 7.57
En 75:12.89 En 75: 2.32 En 75:13.91
Ortopiroxeno En 50: 24.02 En 50: 0.24 3.28 En 50: 0.60 2.56
Opx: 12.23 Opx: 0.72 Opx: 5.12
Fe-Ni 83.43 7.89 6.58 5.68 4.74
Vidrio 0.21 6.32 0.01 6.39 0.01
Oxidos de Fe 62.85 4.73 2.97 10.82 6.8
Clinopiroxeno 6.3 3.48 0.22 3.59 0.23
Troilita 83.43 3.23 2.70 1.73 1.44
Cromita 23.86 1.34 0.32 0.76 0.18
Apatito 2 0.79 0.02 0.97 0.02
Total ~24.4 ~25.8

En la muestra CAT-M5, lo més abundante es el contenido de Forsterita 80, con un 21.11%,
mientras que en la muestra CAT-M9, Forsterita 70 corresponde a la fase de mayor abundancia
con un 19.45%, seguido por Forsterita 80 con un 17.86%. En ambas muestras, Enstatita 75 es
lo més abundante. Estos contenidos, sin embargo, son dependientes del orden jerarquico que se
les asigne en la Lista SIP creada en este trabajo, la cual se presenta en el Capitulo 3 de

Metodologia.

4.3. Mapas mineral6gicos en falso color para las muestras CAT-M5y CAT-M9

A partir del andlisis QEMSCAN, adicionalmente a los datos cuantitativos obtenidos, se
generaron mapas en falso color que permiten observar ocurrencias minerales, texturas,

distribucion, tamafios de grano, formas y relaciones entre las fases minerales presentes.
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Se presentan mapas de la mineralogia modal de todos los minerales clasificados en los cortes
transparentes de las muestras CAT-M5 y CAT-M9 en la Figura 4.3 y Figura 4.4,

respectivamente.

Tabla 4.5: Concentraciones (wt%) de la serie del olivino en las
muestras CAT-M5y CAT-M9. En “Olivino” se reportan las especies
de olivino que no estan contenidas en la serie Fo-Fa dado el analisis
estadistico. Fo = Forsterita, Fa = Fayalita.

Mineral Concentraciones Concentraciones
para CAT-M5 para CAT-M9

Fo 100 0 0

Fo 90 0.06 0.01

Fo 80 20.01 17.86

Fo 70 14.55 19.45

Fo 60 0.99 1.52

Fo 50 0.63 1.14

Fo 40 0.65 1.08

Fo 30 0.19 0.41

Fo 20 0.00 0.00

Fo 10 0.00 0.00

Fa 0.32 0.91

Olivino 8.68 7.57
Otros 53.92 50.06
Total 100.00 100.00

Tabla 4.6: Concentraciones (wt%) de la serie del ortopiroxeno en
las muestras CAT-M5 y CAT-MO9. En “Ortopiroxeno” se reportan las
especies de ortopiroxeno que no estan contenidas en la serie En-Fs dado
el andlisis estadistico. En = Enstatita, Fs = Ferrosilita.

Mineral Concentraciones Concentraciones
para CAT-M5 para CAT-M9

En 90 0.00 0.00

En 87 0.00 0.00

En 80 0.00 0.00

En 75 17.99 13.91

En 70 0.00 0.00

En 60 0.00 0.00

En 50 0.99 0.60
Ortopiroxeno 5.86 5.12

Otros 75.15 80.37

Total 100.00 100.00




Mapa mineralégico en falso color de la muestra CAT-M5
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Figura 4.3: Vista general del mapa mineralégico QEMSCAN obtenido para la muestra CAT-M5 en falso color. A la derecha, se muestra la leyenda y la
abundancia mineral de cada especie identificada.
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Mapa mineraldgico en falso color de la muestra CAT-M9
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Figura 4.4: Vista general del mapa mineralégico QEMSCAN obtenido para la muestra CAT-M9 en falso color. A la derecha, se muestra la leyenda y la
abundancia mineral de cada especie identificada.
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5. RESULTADOS
El presente capitulo entrega resultados del analisis de datos obtenidos a partir de presentado en
el Capitulo 1V, teniendo como principal objetivo clasificar quimica y petrolégicamente los

meteoritos estudiados, ademas de calificar su grado de choque y de meteorizacion.

5.1. Clasificacion quimica de los meteoritos CAT-M5y CAT-M9

A modo general y en base a las observaciones microscépicas (Figura 5.1) junto con el mapa
mineraldgico en falso color entregado por QEMSCAN (Figura 4.3 y Figura 4.4), se puede
interpretar que las muestras CAT-M5 y CAT-M9 corresponden a meteoritos del tipo
condriticos. Esto se debe a la presencia de condrulos y relictos de ellos principalmente, ademas
de la presencia de minerales no hidratados como olivinos y ortopiroxenos ademas de troilita y

metales de Fe-Ni.

A su vez, los condritos se dividen en las siguientes clases: carbonaceos (C), ordinarios (O),
enstatita (E), rumurutti (R) y kakagari (K) (Krot y otros, 2014). Para realizar esta
discriminacién, existen diferentes diagramas, donde en base a razones de algunos elementos

y/o moléculas, se permite hacer la clasificacion

220 um : 230 um

Y. i

- Kb

Figura 5.1: Iméagenes SEM que muestran la ocurrencia de céndrulos en las muestras CAT-M5
y CAT-M9. Los condrulos son encerrados en circulos rojos. a) Céndrulos en la muestra CAT-M5. b)
Condrulos en la muestra CAT-MO9.

Para diferenciar las 3 clases principales de condritos, entendiéndose que las clases R y K son
extremadamente poco comunes, se pueden utilizar las razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si, segun
Valenzuela (2003, con los datos de VVan Michaelis y otros, 1969). En el grafico Mg/Si vs Al/Si
de la Figura 5.2 (a) se puede observar que ambas muestras, CAT-5y CAT-M9, son proyectadas
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en el campo de los condritos ordinarios. La muestra CAT-M9 se encuentra mas enriquecida en
la razon Mg/Si en comparacion con la muestra CAT-MD5, indicandose una posible asociacion
con los condritos del grupo H, mientras que la muestra CAT-M5, menos enriquecida en esta
razon, se asocia con los condritos del tipo L o LL. Sin embargo, dichas asociaciones a grupos
de condritos, no es clara en este esquema. En el grafico Mg/Si vs Fe/Si de la Figura 5.2 (b), las
muestras también son proyectadas sobre el campo de los condritos ordinarios. En este caso la
muestra CAT-M5 presenta una tendencia hacia los condritos del grupo L o LL y la muestra
CAT-M9 hacia los condritos del grupo H, al igual que lo establecido en la Figura 5.2 (a). Se
concluye a partir de la Figura 5.2, que las muestras CAT-M5 y CAT-M9, corresponden a

condritos ordinarios del grupo L/LL y H, respectivamente.
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Figura 5.2: Grafico de las razones Mg/Si vs. Al/Si (a) y (b) Mg/Si vs. Fe/Si para la clasificacion segun
clase de condrito y las proyecciones de las muestras CAT-M5 y CAT-M9. Extraido de Valenzuela
(2003) con los datos de VVon Michaelis y otros (1969). La muestra CAT-M5 se proyecta dentro del campo
de los condritos ordinarios, al igual que la muestra CAT-M9.

Para realizar la clasificacion segun clase y grupo dada por Van Schmus y Wood (1967), se
considera la razon de Fe total y SiO2, expresados en porcentaje en peso (%wt), y la de hierro
metalico (Fe®) con respecto a Fe total. Como se presentd en la Tabla 4.1 de resultados del
andlisis QEMSCAN, el contenido de cada elemento se expresa en valores de porcentaje en peso
(wt%), por lo que es necesario realizar la transformacion de estos a porcentaje en peso (wt%)

de 6xidos mayores para obtener el contenido de SiO, utilizando la Ecuacion 4 (E.4) y Ecuacion
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5 (E.5). Esta conversidn es frecuentemente necesaria en el analisis de rocas y el procedimiento
para realizarla se encuentra detallado en Ragland (1989). Estos datos se presentan en la Tabla
5.1 para lamuestra CAT-M5y Tabla 5.2 para la muestra CAT-M9, y la conversion para realizar

la clasificacion se hizo en base a los siguientes célculos:

wt% Oxido = wt% elemento * factor de conversion (E.4)

Peso molecular 6xido

Factor de conversion = —Eesoatémico cation (E.5)
N°atomos del catiéon

Tabla 5.1: Porcentaje en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra CAT-M5.

Elemento (wt%) elemento Factor de . .
(QEMSCAN) normalizado conversion Oxido Wi oxido
Al 1.27 1.890 Al,O3 2.400
Ca 1.47 1.399 Cao 2.057
Cr 0.61 1.462 Cr203 0.892
Fe 24.85 1.286 FeO 31.969
Mg 14.75 1.658 MgO 24.459
Na 0.14 1.348 Na.O 0.188
Ni 0.31 1.273 NiO 0.395
P 0.16 2.292 P20s 0.357
Si 17.89 2.139 SiO, 38.264
Ti 0.01 1.668 TiO2 0.019

La razon entre el contenido de Fe metalico (Fe®) y el contenido de Fe total nos entrega el grado
de oxidacién del Fe en los condritos. Los grupos de condritos registran una amplia gama de
estados de oxidacion que probablemente se establecieron mediante una combinacion de
procesos nebulares y asteroidales (Krot y otros, 2000). El estado de oxidacion se refleja en la
distribucion del hierro entre sus tres estados de oxidacion comunes: 0 (metal Fe-Ni), +2
(sulfuros de Fe y silicatos) y +3 (6xidos) (Krot y otros, 2014). Si bien no es posible de medir
directamente con QEMSCAN el contenido de Fe metélico, o separarlo del contenido de Fe
total, este se puede calcular y cuantificar a partir del analisis mineral (Tabla 4.3) junto con el
aporte de Fe normalizado por especie mineral (Tabla 4.4). Asumiendo que todo el Fe metalico
estd contenido en el Fe-Ni metalico, se puede realizar una proporcion y recalcular qué cantidad
de Fe esta contenida en estas fases minerales. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla
5.3.
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Tabla 5.2: Porcentaje en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra CAT-M9.

Elemento (wt%) elemento Factor de . .
(QEMSCAN) normalizado conversion Oxido W% oxido
Al 1.26 1.890 Al,03 2.381
Ca 1.52 1.399 CaO 2.127
Cr 0.34 1.462 Cr03 0.493
Fe 26.11 1.286 FeO 33.590
Mg 14.28 1.658 MgO 23.680
Na 0.14 1.348 Na,O 0.190
Ni 0.22 1.273 NiO 0.274
P 0.19 2.292 P20s 0.439
Si 16.89 2.139 SiO; 36.125
Ti 0.00 1.668 TiO; 0.000

Tabla 5.3: Producto de la razén Fe%Fe total. Valores de hierro metalico (Fe®) calculados en Fe-Ni y
Fe total para los meteoritos CAT-M5 y CAT-M9.

CAT-M5 CAT-M9
Fe? total (Wt%) 6.58 4.74
Fe total (Wt%) 24.85 26.11
Fe%Fe total (Wt%) 0.26 0.18

La Figura 5.3 muestra el diagrama de clasificacion de condritos con los rangos propuestos en
Van Schmus y Wood (1967). El condrito CAT-M5 es proyectado sobre el &rea de los condritos
ordinarios, y especificamente se acerca a los condritos del grupo L, lo que indica un contenido
medio de Fe metélico (Fe®), no tan enriquecido como los condritos H ni tan empobrecido como
los condritos LL. El condrito CAT-MO9 por su parte es proyectado entre los condritos ordinarios
del grupo L y sobre los condritos carbonéceos. Por la clasificacion de Valenzuela (2003),
mostrada en la Figura 5.1, y por la textura de CAT-M9, se sabe que esta muestra corresponde
a un condrito de la clase ordinaria y por lo tanto esta cercania con el campo de los condritos
carbonaceos se debe a una sobreestimacion de la razén Fe/SiO2, lo cual se explica por la
abundante alteracion terrestre que sufrid este espécimen. El condrito CAT-M9 presenta cerca
de un 11% (%wt) de 6xidos de Fe, lo que aumenta el contenido de hierro que originalmente
contenia esta roca. En cuanto a sus valores de Fe%Fe, sitlan a la muestra CAT-M9 entre los

campos de condritos ordinarios del grupo L o LL.

Para clarificar mas la diferenciacion entre los grupos H, L y LL en los condritos ordinarios, la

clasificacion de Van Schmus y Wood (1967) propone una gréfica que relaciona el contenido de
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fayalita (% molar) en olivinos, con larazdn entre el contenido de Fe metalico y Fe total (Fe%/Fe).

Para poder utilizar dicha clasificacion y otras que se mostraran mas adelante, se deben conocer
las concentraciones de fayalita y ferrosilita representativas de una muestra. Para lo anterior, se
debe realizar una ponderacion con respecto al porcentaje de solucién solida, es decir, el dato
entregado por QEMSCAN, correspondiente a la concentracion (wt%) de mineral, debe ser
multiplicado segun el contenido de Fe de ese mineral, como se muestra a continuacién a modo
de ejemplo, para fayalita 20 (Fo 80) en las Ecuaciones 6 y 7 (E.6 y E.7). Cabe mencionar que
para efectos de las clasificaciones las soluciones sélidas se expresaran en términos de fayalita

(Fa) y ferrosilita (Fs).
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Figura 5.3: Grafico de clasificacion de condritos Fe%Fe vs. Fe/SiO, segiin lo propuesto
por Van Schmus y Wood (1967). E: Condritos Enstatita; H: Condritos Ordinarios del grupo
H, L: Condritos Ordinarios del grupo L; LL: Condritos Ordinarios del grupo LL; C: Condritos
Carbonéceos.

Ponderacion Fa(20) = 20.01 = 20 (E.6)

A continuacion, se hace una normalizacion segun el total de masa de fayalita en la muestra.

328.50
39.45

Finalmente, la suma de los valores normalizados representa la composicion de fayalita de la

(E.7)

Normalizacion =

muestra.
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Los datos de este procedimiento se muestran en la Tabla 5.4 para la muestra CAT-M5y en

la Tabla 5.5 para la muestra CAT-M9, asociados a fayalita. En la Tabla 5.6 se muestran los
valores asociados con la muestra CAT-M5 para ferrosilita y en la Tabla 5.7 para la muestra
CAT-MO9.

Tabla 5.4: Porcentaje de fayalita representativo para la muestra CAT-M5 y los

valores asociados al procedimiento. Fa = Fayalita.

Concentraciones
Fayalita para CAT-M5 Ponderacion Fa Normalizacion
(Yowt)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.06 0.603 0.016
20 20.01 400.190 10.702
30 14.55 436.575 11.675
40 0.99 39.707 1.062
50 0.63 31.256 0.836
60 0.65 38.798 1.037
70 0.19 13.010 0.348
80 0.00 0.00 0.00
90 0.00 0.00 0.00
100 0.32 32.273 0.863

Total 37.40 26.538

Tabla 5.5: Porcentaje de fayalita representativo para la muestra CAT-M9 y los

valores asociados al procedimiento. Fa = Fayalita.

Concentraciones
Fayalita para CAT-M9 Ponderacion Fa Normalizacion
(Yowt)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.01 0.086 0.002
20 17.86 357.275 8.432
30 19.45 583.427 13.770
40 1.52 60.772 1.434
50 1.14 56.800 1.341
60 1.08 64.690 1.527
70 0.41 28.647 0.676
80 0.00 0.000 0.000
90 0.00 0.000 0.000
100 0.91 90.827 2.144
Total 42.37 29.325




Tabla 5.6: Porcentaje de ferrosilita representativo para la muestra CAT-M5 vy los

valores asociados al procedimiento. Fs = Ferrosilita.

Concentraciones
Ferrosilita para CAT-M5 Ponderacion Fs Normalizacion
(Yowt)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.00 0.000 0.000
13 0.00 0.000 0.000
20 0.00 0.000 0.000
25 17.99 449.850 23.694
30 0.00 0.000 0.000
40 0.00 0.003 0.000
50 0.99 49.574 2.611
100 0.00 0.000 0.000

Total 18.99 26.31

Tabla 5.7: Porcentaje de ferrosilita representativo para la muestra CAT-M9 vy los

valores asociados al procedimiento. Fs = Ferrosilita.

Concentraciones
Ferrosilita para CAT-M9 Ponderacidn Fs Normalizacion
(Yowt)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.00 0.000 0.000
13 0.00 0.000 0.000
20 0.00 0.000 0.000
25 13.91 347.873 23.973
30 0.00 0.000 0.000
40 0.00 0.001 0.000
50 0.60 29.801 2.054
100 0.00 0.000 0.000

Total 14.51 26.03
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En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de clasificacion de condritos ordinarios fayalita
(%molar) versus Fe%Fe, segun los rangos propuestos en Van Schmus y Wood (1967). La
muestra CAT-MD5 es proyectada sobre el campo de los condritos ordinarios del grupo L, lo cual
es consistente con los resultados obtenidos en el diagrama de Fe®/Fe versus Fe/SiO, (Figura
5.2). La muestra CAT-M?9 se proyecta sobre el campo de los condritos ordinarios del grupo LL,
siendo similar a lo establecido en la Figura 5.2 para esta muestra, considerando la

sobreestimacion en Fe.

En la Figura 5.5 se grafican los contenidos de forsterita (Y%omolar) vs. fayalita (%omolar). En este
caso, ambas muestran son graficadas dentro del campo de los condritos ordinarios del grupo
LL, lo que es coincidente para la muestra CAT-M9 y se acerca a lo descrito para la muestra

CAT-MD5, cuya clasificacion estaria entre los condritos L y LL.
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Figura 5.4: Graéfico de clasificacion de condritos ordinarios Fayalita (% molar) vs.
Fe%Fe seglin Van Schmus & Wood (1967).
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Figura 5.5: Gréfico de clasificacion en base a contenidos de hierro, expresados en %
molar de Fe;SiO4 (Fayalita = Fa) y FeSiOs (Ferrosilita = Fs) del olivino y piroxeno
bajo en Ca respectivamente, en condritos ordinarios equilibrados. (Datos de Keil y
Frediksson, 1964 y de Frediksson y otros, 1968 en Valenzuela, 2003).

5.2 Clasificacion segun Tipo Petroldgico

El Tipo Petroldgico se relaciona con la accion del metamorfismo termal luego de que ocurre la
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acrecion del cuerpo parental del condrito, lo que deja sefiales quimicas y petrogréaficas en la
muestra, las cuales son mas evidentes a medida que aumenta el tipo petroldgico desde el tipo 3
hacia el tipo 7, y, por ende, mas intensa es la accion de este tipo de metamorfismo (Krot y otros,
2014). Los tipos petroldgicos 1 y 2 quedan descartados de este andlisis puesto que ellos son
exclusivos para la alteracion acuosa que sufren los condritos carbonaceos (Hutchinson, 2004).
Para establecer el tipo petrolégico de las muestras CAT-M5y CAT-M9, se utilizaron los mapas
mineraldgicos obtenidos a través de QEMSCAN (Figura 4.3 y Figura 4.4), con el fin de
observar los parametros petrograficos que requiere la clasificacion, ademéas del microscopio
oOptico. Para los parametros geoquimicos se utilizaron los analisis elementales y los aportes
elementales por especie mineral ademas de analisis quimicos originados a partir de microscopia
electronica de barrido (SEM). Los parametros que deben analizarse se encuentran en la
clasificacion de Van Schumus y Wood (1967), resumida en la Tabla 2.3, correspondiendo a la
dispersion de las composiciones del olivino, estado estructural del piroxeno, presencia y
tamafios de feldespatos, vidrio primario, contenido de Ni en minerales metalicos y en minerales
sulfurados, aspecto de la matriz, textura y contenido de C y H2O. Dicho analisis se dividio para
las muestras CAT-M5 y CAT-M9 en distintos subcapitulos.

5.2.1. Muestra CAT-M5

5.2.1.1. Dispersion en la composicion de olivinos

Cristales heterogéneos de olivino y piroxeno indican un alto grado de desequilibrio, mientras
que, hacia composiciones mas equilibradas, los cristales se vuelven mas homogéneos. El grado
de homogeneidad se puede conocer midiendo el contenido de FeO en un gran nimero de granos
de olivino seleccionados aleatoriamente, obteniendo una “desviacion media porcentual” de la
composicion del mineral. Lo anterior no se puede conocer mediante QEMSCAN ® ya que esta
herramienta no realiza andlisis puntuales, sin embargo, en este trabajo, a modo de
complementar, se realizaron cuatro mediciones puntuales en granos de olivinos a través de
SEM, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.5. En esta Tabla también se presentan los
valores de FeO y la desviacion estdndar asociada a dichos valores. Pese a que solamente se
tienen cinco composiciones minerales de granos de olivino de la muestra CAT-MD5, se utilizara
su desviacion estandar para tener un mayor acercamiento a esta clasificacion. El valor de la
desviacion estandar es igual a 3.34, lo que sugiere un tipo petrologico igual a 4 segun la
clasificacion de Van Schmus y Wood (1967). Tipos petroldgicos mayores o iguales a 5 indican

cristales homogéneos.
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Tabla 5.8: Resultados analisis puntuales para granos de olivino de la muestra CAT-M5 a traveés
de SEM. Se presentan ademas los valores de FeO y la desviacion estandar de dichos valores.

CAT M5-3 CAT M5-4 CAT M5-19 CAT M5-27
(Yowt) (Yowt) (Yowt) (Yowt)
) 33.23 33.85 27.91 33.84
Mg 30.16 27.86 30.18 30.47
Si 18.49 17.80 19.50 18.59
Fe 17.11 19.59 21.70 15.80
Mn 0.66 0.34 0.54 0.31
Ni 0.11 0.39 0.18 0.05
Ti 0.09 0.09 0.00 0.00
Na 0.05 0.03 0.00 0.82
Ca 0.04 0.00 0.00 0.00
K 0.02 0.05 0.00 0.00
P 0.02 0.00 0.00 0.00
Cr 0.02 0.00 0.00 0.12
Total 100.00 100.00 100.00 100.00
FeO 22.00 25.19 27.91 20.32
Desviacion
estandar (c) 334

5.2.1.2. Estado estructural de piroxenos bajos en Ca

La proporcion de piroxeno monoclinico bajo en Ca y piroxeno ortorrombico en los condritos
se correlaciona con la progresiva recristalizacion de este. El sistema cristalino monoclinico del
piroxeno es el producto natural del enfriamiento necesario para producir condrulos, y el
piroxeno ortorrombico puede representar la inversion del estado monoclinico metaestable en
condiciones de alta temperatura sostenida (metamorfismo) (Reid y Fredriksson, 1967 en Van
Schumus y Wood, 1967). En el caso de la muestra CAT-MD5, la proporcién de ortopiroxeno
(24.84 %) es predominante, con clinopiroxeno menor a 20% de abundancia (3.48 %), lo que

sugiere para el condrito CAT-M5 segun los criterios de la Tabla 2.3 un tipo petroldgico 5, 6 0
7.

5.2.1.3. Presencia y tamafio de feldespatos

En condritos ordinarios, el feldespato esta presente en condrulos tanto como una fase primaria
ignea como una fase secundaria que resulta de la cristalizacion de vidrio de mesostasis durante
el metamorfismo termal (Lewis y otros, 2022). Sélo los condritos bien recristalizados contienen
granos de feldespato, principalmente plagioclasa, siendo el principal producto de la
transformacion metamorfica del vidrio primario o material microcristalino (Van Schmus y
Wood, 1967). La clasificacion de Van Schmus y Wood, 1967 estipula que, si los granos de

feldespato son pequefios, menores a 50 um se considera un tipo petroldgico 4 o 5, mientras que
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si su tamafio es mayor a 50 um se habla de un tipo petroldgico 6 o 7, seglin los criterios de la
Tabla 2.3.

En este trabajo de memoria, no se pudo reconocer plagioclasa al microscopio optico y el mapa
mineraldgica de falso color de QEMSCAN no clasificé cristales de feldespatos puesto que la
Lista SIP ingresada incluye una sola fase mineral que involucra componentes de Ca-Al-Na y

por ende no distingue entre plagioclasa primaria o secundaria.

5.2.1.4. Vidrio primario

El vidrio en los condrulos es indicador de condritos poco o no afectados por el metamorfismo
termal, el cual se va perdiendo con la recristalizacion de la matriz, especialmente con la
formacion de plagioclasa (Van Schmus y Wood, 1967). Este vidrio se encuentra ausente en
condritos recristalizados. La Lista SIP ingresada en este trabajo reconoce vidrio primario y

secundario en conjunto, por lo tanto, no es posible analizar este criterio.

5.2.1.5. Contenido de Ni en minerales metélicos

El metal en la mayoria de los condritos se divide en kamacita (4-7% de Ni) y taenita (30-55%
de Ni), la cual se asocia a grados metamorficos mas altos. Estos contenidos de Ni son estables
a 400-550 °C segun el diagrama de fases Fe-Ni y probablemente se establecieron durante el
enfriamiento después del metamorfismo (Van Schmus y Wood, 1967). En este trabajo, ambas
especies minerales se reportan juntas en “Fe-Ni” al tener la misma composicion quimica en
distintas proporciones, por lo que no es posible diferenciarlas petrografica ni quimicamente
mediante QEMSCAN. De todas formas, este criterio no es absoluto, ya que se ha reportado
taenita en condritos que se creian no metamorfizados (Bostrom y Fredriksson (1966)), por lo
que debe ser analizado rigurosamente (Van Schmus y Wood, 1967). Para esto, se debiesen tener

analisis puntuales para poder diferenciar entre las dos fases minerales y sus proporciones de Ni.

5.2.1.6 Contenido de Ni en minerales sulfurados

Los condritos que no han sufrido metamorfismo contienen sulfuros ricos en Ni (troilita, 1-3%
de Ni; pentlandita, hasta un 45% de Ni) (Van Schmus y Wood, 1967). Para el condrito CAT-
M5, el unico sulfuro detectado es la troilita (FeS) y este no posee Ni en su composicion, lo que
indica una afinidad con los tipos petroldgicos 4,5, 6 o 7. El Unico mineral que aporta con Ni en

esta muestra corresponde a la aleacion Fe-Ni.
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5.2.1.7. Texturas (integracién céndrulos - matriz)

Los condritos que no han sufrido metamorfismo contienen condrulos claramente delineados
gue estan dentro de una matriz negra opaca. La ocurrencia de metamorfismo puede causar
engrosamiento y homogenizacion de las texturas y por ende la matriz se observa fusionada con
los condrulos, siendo estos apenas reconocibles. Los condritos altamente metamorfoseados,
presentan una matriz que se ha aclarado y fusionado con los cdndrulos, la mayoria de los cuales

son apenas reconocibles (Van Schumus y Wood, 1967).

Para el caso de la muestra CAT-M5, se logra identificar algunos condrulos con bordes definidos

y otros tantos con bordes mal definidos, como se muestra en la Figura 5.6, lo que permite asociar

a esta muestra con un tipo petrolégico igual a 4.

%

Figura 5.6: Definicion de bordes de céndrulos en la integracion matriz-condrulo. a) Condrulo con bordes
bien definidos. b) Céndrulo con bordes bien definidos. ¢) Céndrulos con bordes no muy bien definidos. Hay una
mayor integracién con la matriz. d) Coéndrulo con bordes bien definidos. €) Céndrulo del borde inferior izquiero
con bordes bien definidos. Condrulo del borde superior derecho con bordes mal definidos. Integracién con la
matriz. f) Céndrulo con bordes levemente definidos. Fotomicrografias en NP. NP: Nicoles paralelos.

5.2.1.8 Contenidos de C y H.0
Tanto el contenido de H>O como el contenido de C no son reportados en el analisis a través de

QEMSCAN, por lo que este item no sera considerado al considerar el tipo petrolégico.
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5.2.2. Muestra CAT-M9

5.2.2.1. Dispersion en la composicion del olivino

Para el caso de la muestra CAT-M9, no se realizaron analisis puntuales que permitan tener
nociones sobre la dispersion en la composicién de los granos de olivino, sin embargo, se puede
tener una idea general de esta dispersion con los mapas mineraldgicos en falso color de
QEMSCAN ®, observado en la Figura 5.7. Esta informacion muestra que la mayor parte de los
olivinos se forman por un 80% de forsterita y en menor medida por Fo 70, Fo 60, Fo 50 y
contenidos menores de forsterita. Se estima a partir de los mapas en falso color, que la
dispersion del olivino puede indicar un tipo petroldgico 4 o mayor, segun la clasificacion de

Van Schumus y Wood (1967), de manera general.

Fo 90 Fo 70
Fo 60 | Fos0 : Fo40
Fo 30 — Fa Olv

Figura 5.7: Mapas de composicion de olivino para la muestra CAT-M9 obtenidos a partir de QEMSCAN.
Expresado en términos de Fo: Forsterita y Fa: Fayalita. Olv corresponde a aquellos pixeles que no fueron
asociados a ningun contenido de Fo.

5.2.2.2. Estado estructural de piroxenos bajos en Ca
La proporcion de piroxeno monoclinico bajo en Ca y piroxeno ortorrombico en los condritos
se correlaciona con la progresiva recristalizacion de este. El sistema cristalino monoclinico del

piroxeno es el producto natural del enfriamiento necesario para producir céndrulos, y el
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piroxeno ortorrémbico puede representar la inversion del estado monoclinico metaestable en
condiciones de alta temperatura sostenida (metamorfismo) (Reid y Fredriksson, 1967 en Van
Schmus y Wood, 1967). En el caso de la muestra CAT-M9, la proporcion de ortopiroxeno
(19.63%) es predominante, con clinopiroxeno menor a 20% de abundancia (3.59%), lo que
sugiere para el condrito CAT-M9, segun los criterios de la Tabla 2.3, un tipo petroldgico 5, 6 0
7.

5.2.2.3. Presencia y tamafio de feldespatos

Para el caso de la muestra CAT-M9, tampoco se pudo reconocer plagioclasa al microscopio
optico y el mapa mineraldgica de falso color de QEMSCAN ® no clasifico cristales de
feldespatos puesto que la Lista SIP ingresada incluye una sola fase mineral que involucra
componentes de Ca-Al-Nay por ende no distingue entre plagioclasa primaria o secundaria. Este

item no se puede analizar, por lo tanto.

5.2.2.4. Vidrio primario
La Lista SIP ingresada en este trabajo reconoce vidrio primario y secundario en conjunto, por

lo tanto, no es posible analizar este criterio.

5.2.2.5. Contenido de Ni en minerales metalicos
Al no tenerse analisis puntuales que informen sobre la composicion de los minerales ricos en

Ni, no es posible analizar este criterio.

5.2.2.6 Contenido de Ni en minerales sulfurados

Los condritos que no han sufrido metamorfismo contienen sulfuros ricos en Ni (troilita, 1-3%
de Ni; pentlandita, hasta un 45% de Ni) (Van Schmus y Wood, 1967). Para el condrito CAT-
MO, el Unico sulfuro detectado es la troilita (FeS) y este no posee Ni en su composicion, lo que
indica una afinidad con los tipos petroldgicos 4,5, 6 0 7. El Gnico mineral que aporta con Ni en

esta muestra corresponde a la aleacion Fe-Ni.

5.2.2.7 Textura (integracion condrulos-matriz)

Los condritos que no han sufrido metamorfismo contienen condrulos claramente delineados
que estan dentro de una matriz negra opaca. La ocurrencia de metamorfismo puede causar
engrosamiento y homogenizacion de las texturas y por ende la matriz se observa fusionada con

los condrulos, siendo estos apenas reconocibles.
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Para el caso de la muestra CAT-M9, se logra identificar algunos céndrulos pobremente
definidos, donde solamente unos pocos estan delineados, como se observa en la Figura 5.8, lo

gue se asocia a un tipo petrologico 5-6.

i 3 A Bt g ﬁ*‘ "<§ <.
Figura 5.8: Integracion matriz-céndrulos de la muestra CAT-M9 en luz reflejada, con nicoles
paralelos. Los céndrulos no se encuentran definidos, es dificil distinguirlos.

5.2.2.8 Contenidos de C y H.0
Tanto el contenido de H20 como el contenido de C no son reportados en el analisis a través de

QEMSCAN, por lo que este item no sera considerado al considerar el tipo petrolégico.

5.3. Evidencias de metamorfismo y caracterizacion del estado de choque

El estado de choque sufrido por un condrito ordinario fue definido por Stoffler y otros (1991)
y se basa en los siguientes criterios: (1) efectos por equilibrio del peak de presion en olivinos y
en plagioclasas, lo cual es un reflejo de la presencia de extinciones ondulosas, fracturas y
mosaiquismo; (2) efectos resultantes de excursiones locales de P-T, lo cual se puede traducir
en la presencia de venas opacas y bolsones de fundido principalmente; y en otros parametros
cuantitativos que corresponden a (3) presion de choque, (4) incremento de temperatura post
choque y (5) incremento de temperatura minima estimada. Los primeros dos criterios debieron
ser evaluados con microscopia Optica y los mapas mineral6gicos realizados a traves de
QEMSCAN ® son complementarios.
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5.3.1. Muestra CAT-M5

Se observé extincion ondulosa en algunos granos primarios de olivino (~2%), como se observa
en la Figura 5.9 (a) y 5.9 (b). Ademas, una cantidad de importante de cristales, principalmente
de olivinos y piroxenos, se encuentran fracturados, tanto con fracturas irregulares (Figura 5.9
(c)) como con fracturas planares (Figura 5.9 (d)). La muestra CAT-M5 probablemente presente
venas de choques, pero no se logran identificar debido a la patina de grafito que presenta el

corte transparente. En esta muestra ademas se observaron gotas de kamacita (Figura 5.9 (e)).

Figura 5.9: Fotomicrografias que evidencian
el proceso de metamorfismo de choque en la
muestra CAT-Mb. a) Fotomicrografia de cristal
de olivino en NC que muestra extincion
ondulosa. b) Fotomicrografia del mismo cristal
de olivino de la Figura 5.7 a), mostrando
extincion ondulosa, NC. c) Fotomicrografia de
cristal de olivino con fracturas irregulares en LT
y NC. d) Fotomicrografia de cristales de olivino
con fracturas planares, en LT y NC. e) Gotas de
kamacita en LR. NC: Nicoles cruzados. LT: Luz
transmitida. LR: Luz reflejada.
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La muestra CAT-M5, segun la clasificacion de Stoffler y otros (1991), resumida en la Tabla
2.8, presenta un estado de choque S3, es decir, chogueado débilmente, en base a las

caracteristicas observadas, descritas en el parrafo anterior.

5.3.2. Muestra CAT-M9
Existe extincion ondulosa de manera pervasiva en los cristales de silicatos de esta muestra,

como se puede observar en las Figuras 5.10 (a) y 5.10 (b). Ademas, se observaron abundantes

fracturas planares (Figuras 5.10 (¢) y 5.10 (d)). Fracturas irregulares no se identificaron.
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Figura 5.10: Fotomicrografias que evidencian el proceso de metamorfismo de choque en la
muestra CAT-M9. a) Fotomicrografia de cristal de olivino en LR y NC. b) Fotomicrografia del
mismo cristal de olivino de la Figura 5.7 a), mostrando extincion ondulosa, en LR y NC. c)
Fotomicrografia de cristal de olivino con fracturas planares en LR y NC. d) Fotomicrografia de
cristales de olivino con fracturas planares, en LR y NC. NC: Nicoles cruzados. LR: Luz reflejada.

La muestra CAT-M9, segun la clasificacion de Stoffler y otros (1991), resumida en la Tabla
2.8, presenta un estado de choque S4 (choqueado moderadamente) o mayor, en base a las Unicas

dos caracteristicas observadas: extincion ondulosa pervasiva y fracturas planares abundantes.
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El mosaiquismo y las venas de chogue no se pudieron observar debido a la patina de grafito

que presenta el corte transparente.

5.4. Procesos de meteorizacion terrestre

La escala establecida por Wlotzka (1993, en Ulloa 2017) para cuantificar el grado de
meteorizacion terrestre, resumida en la Tabla 2.9, se asocia al porcentaje de minerales con
contenido de Fe (Fe-Ni metélico, troilita, olivino y piroxeno) que son afectados por la

meteorizacion.

La lista SIP elaborada y utilizada en este trabajo no permite diferenciar la clase de mineral
secundario que altera al mineral primario, sin embargo, se cred un clister que agrupara a todos
aquellos minerales de alteracion, reconocidos a priori como 6xidos e hidréxidos de Fe segun

los elementos que lo componen.

Valenzuela (2011) describe distintos dominios de meteorizacion que sufren los condritos
ordinarios del desierto de Atacama, correspondiendo a (1) venillas de meteorizacion; (2)
reemplazo en halos alrededor de los minerales opacos y (3) reemplazo intramineral dentro de

los minerales opacos.

5.4.1. Muestra CAT-M5

De acuerdo a los dominios de meteorizacion descritos por Valenzuela (2011), en el mapa
mineraldgico elaborado por QEMSCAN, se distingue el desarrollo de una familia principal de
venas de meteorizacion en la muestra CAT-M5 (Figura 4.3), las cuales estan siendo
parcialmente rellenadas por éxidos e hidroxidos de Fe (Figura 5.11 (a) y (b)). Ademas, se
observan reemplazos parciales en ciertos cristales de kamacita, que comienzan desde los bordes
(Figura 5.11 (c) y (d)). Lo anterior es consiste con lo descrito por Valenzuela (2011), donde se
menciona que en general, el Fe-Ni se corroe mas rdpidamente que la troilita, que puede
sobrevivir sin corrosion cuando el Fe-Ni ha sido reemplazado hasta ~50%. En este caso, la
troilita se ve afectada por halos de alteracién, pero en menor proporcion al ser comparado con
la kamacita (Figura 5.11 (e) y (f)). Las fases silicatadas en esta muestra no se ven afectadas por

meteorizacion terrestre.

Se estima que el reemplazo mineral ya sea por halos de alteracién o por el relleno de vetillas,

afecto a entre el 20% y 30% de los minerales opacos, de forma baja a moderada, siendo mas
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afectadas las fases metalicas Fe-Ni por sobre la troilita. Segun el criterio de Wlotzka (1993),

esto corresponderia a un grado de meteorizacion W2, es decir, ocurre una oxidacion moderada.
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Figura 5.11: Secciones del mapa e

n falso color elaborado por QEMSCAN caracterizando el grado de
meteorizacion en la muestra CAT-M5. a) Seccion que muestra una parte de la familia principal de venillas
de meteorizacion. Se caracteriza por presentar formas ondulosas e irregulares. La mayor parte de la venilla
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esta siendo rellenada por dxidos de Fe, probablemente provenientes del reemplazo de alguna fase metalica.
b) Seccién de venilla de forma irregular. En este caso, la venilla no esta siendo rellenada por alguna fase de
oOxidos. c) Seccion del mapa mineraldgico de QEMSCAN que muestra la meteorizacion de la kamacita desde
los bordes. d) Cristal de kamacita siendo reemplazado por 6xidos de Fe. e) Cristal de troilita siendo
débilmente reemplazado por éxidos de Fe. f) Cristal de troilita casi sin sufrir reemplazo de 6xidos de Fe. A
su derecha, un cristal de kamacita que si sufre mayor reemplazo. La leyenda de colores se presenta en la
Figura 4.3.

5.4.2. Muestra CAT-M9

La muestra CAT-M9 contiene una importante presencia de venas que estan siendo rellenadas
casi totalmente por 6xidos e hidroxidos de Fe (Figura5.12 (a) y 5.12 (b)). Se observan 4 familias
principales (Figura 4.4). Los cristales de kamacita estan siendo levemente y totalmente
reemplazadas por 6xidos de Fe desde sus bordes (Figura 5.12 (¢) y 5.12 (d)). En las fases
silicatadas se observa evidencia de productos de alteracién, representados por ocurrencia de
oxidos de Fe asociado al relleno de las fracturas internas de los estos minerales (Figura 5.12 (e)

y 5.12 (f)). El olivino resulta ser el silicato que méas susceptible es a esta meteorizacion.

Para este caso, la meteorizacién por venillas es dominante, en contraste con la meteorizacién
por halos de reemplazo. Ademas, en la muestra CAT-M9, los minerales silicatados resultan
afectados, lo cual no ocurre en la muestra CAT-M5. Por estos motivos, segun los criterios
descritos por Wlotzka (1993), la muestra CAT-M9 presenta un grado de meteorizacion W5,

caracterizado por el inicio de la alteracién de silicatos maficos.
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Figura 5.12: Secciones del mapa en falso color elaborado por QEMSCAN caracterizando el grado de
meteorizacion en la muestra CAT-M9. a) Seccién que muestra una familia principal de venillas de
meteorizacidn. Se caracteriza por presentar formas ondulosas e irregulares. La mayor parte de la venilla esta
siendo rellenada por éxidos de Fe. b) Seccién de una segunda familia de venas de meteorizacidn rellenadas por
oOxidos de Fe. c) Cristal de kamacita siendo parcialmente reemplazado por éxidos de Fe (en halo). d) Cristales
totalmente reemplazados por 6xidos de Fe. Probablemente inicialmente eran kamacita. e) Cristal de olivino
gue contiene fracturas rellenadas por 6xidos de Fe. f) Segundo cristal de olivino que contiene fracturas
rellenadas por oxidos de Fe. La leyenda de colores se presenta en la Figura 4.3.
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6. DISCUSION

6.1. Evaluacion de reclasificacién a través de nueva lista SIP: comparaciones con
microscopia optica

Una vez obtenidos los mapas mineralégicos QEMSCAN a partir de la lista SIP creada en este
trabajo, se comparo el resultado con mineralogia dptica, con el fin de evaluar la efectividad de
las clasificaciones. En la Figura 6.1. se muestran algunos ejemplos de estas comparaciones para
la muestra CAT-M5 y en la Figura 6.2. las de la muestra CAT-MO.

A modo general, las clasificaciones son correctas. La distincion entre olivinos y ortopiroxenos
pese a ser minerales quimicamente muy similares, es satisfactoria, como se observa en las
Figuras 6.1 y 6.2. Sin embargo, la correcta clasificacion del vidrio que esta presente en
céndrulos no siempre se cumple, y QEMSCAN reconoce algunas veces a este material como
algun silicato magnésico, como se observa en las Figuras 6.1y 6.2. La clasificacion de las fases
minerales apatito, cromita, Fe-Ni y troilita son muy satisfactorias al aparecer en el mapa
QEMSCAN como cristales solidos y homogeneos, lo cual se debe a que la quimica de estas

fases minerales es distintiva y por ende no trae confusiones al momento de clasificar.

Como primer acercamiento, la clasificacion en base a la lista SIP realizada en este trabajo, es
bastante consistente con lo observado al microscopio 6ptico, como se evidencia en las Figuras
6.1y 6.2.

6.2. Evaluacién de reclasificacion a través de nueva lista SIP: comparaciones con
microscopia electrénica de barrido (SEM: Scanning Electron Microscopy)

A modo de dar una mayor confiabilidad a la clasificacidn de fases minerales llevada a cabo por
QEMSCAN, se hizo una comparacién de la mineralogia reconocida por esta herramienta con
la quimica que entrega la microscopia electronica de barrido (SEM) de manera puntual. A
continuacion, se muestran comparaciones realizadas para la muestra CAT-M5 (Figura 6.3) y
los resultados quimicos del anélisis puntual por punto en la Tabla 6.1, junto con material

complementario en el Anexo 4.



430 um

m

Figura 6.1: Comparaciones entre clasificacion de QEMSCAN ® con fotomicrografias opticas con
luz transmitida, bajo LPP para la muestra CAT-M5. a) Se reconocen de buena manera condrulos de
olivino y de ortopiroxeno, sin embargo, el vidrio (mesostasis) que ocurre entre las fibras de ortopiroxeno
no es bhien reconocido por QEMSCAN ®, definiéndose como olivino. b) Buen reconocimiento de
condrulos de ortopiroxeno y de condrulo porfirico de olivino. El vidrio que rellena los espacios de este
ltimo céndrulo, si es bien reconocido por QEMSCAN ®. ¢) Buen reconocimiento de condrulos de
olivino. El céndrulo observado a la derecha presenta textura porfirica y el vidrio que rellena dichos
espacios es bien reconocido por QEMSCAN ®. El condrulo de la izquierda observado en la
fotomicrografia se caracteriza por presentar alto relieve, lo que permite diferenciar microscopicamente a
los silicatos magnésicos. La leyenda de colores se observa en la Figura 4.3.
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Figura 6.2: Comparaciones entre clasificacion de QEMSCAN ® con fotomicrografias opticas con luz
transmitida, bajo LPP para la muestra CAT-M9. a) Buen reconocimiento de céndrulo de olivino y
ortopiroxeno. El vidrio que ocurre entre las fibras de piroxeno sin embargo, no es reconocido por QEMSCAN
®, siendo reconocido como olivino. b) Se reconocen de manera realista condrulos de olivino y de ortopiroxeno.
En el mapa mineraldgico de QEMSCAN ® ademaés, sobre el cristal de ortopiroxeno, se observa clinopiroxeno,
lo cual no se distingue bien de manera Gptica ni por lo tanto en la fotomicrografia. c) Buen reconocimiento de
coéndrulo porfirico, con sus olivinos y mesostasis. Se reconocen de buena manera los 6xidos de Fe que rellenan
las vetillas. La leyenda de colores se muestra en la Figura 4.4.
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Este analisis permite comprobar que la clasificacion realizada por QEMSCAN, a modo general,
es consistente con la mineralogia de las muestras. Los silicatos olivino y ortopiroxeno pese a
tener composiciones quimicas muy similares (se componen por los mismos elementos
quimicos), presentan diferencias cuantitativas en sus composiciones. En todos estos analisis
puntuales, se muestra que el olivino presenta un contenido de Si menor que el ortopiroxeno y
un mayor contenido de Mg (Tabla 6.1). Por lo que fue consecuente considerar las razones de
Fe/Fe+Si 'y Mg/Mg + Si en la elaboracion de la lista SIP. Ademas, el ortopiroxeno presenta un

importante contenido de Ca, no asi el olivino.
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Figura 6.3: Comparaciones entre clasificacion de QEMSCAN ® (izquierda) con andlisis
puntuales realizados con microscopia electronica de barrido (SEM) (derecha). Las estrellas
indican los puntos que fueron medidos con SEM; ademas se indica el codigo asignado a cada
medicion.
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Figura 6.3 continuacion.
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Figura 6.3 continuacion.
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Tabla 6.1: Analisis quimico puntual efectuado con microscopia electrénica de barrido (SEM) para las fases
minerales olivino, vidrio y ortopiroxeno. Los puntos analizados se muestran en la Figura 6.3.

Elemento

Fase
mineral
(0]
Mg
Si

Fe
Mn
Ni
Ti
Na
Al
Ca

K

3]

Cr
Total

Elemento

Fase
mineral
(0]
Mg
Si

Fe
Mn
Ni
Ti
Na
Al
Ca

K

p

Cr
Total

CAT
M5-3
Olivino

33.85
27.86
17.80
19.59
0.34
0.39
0.09
0.03
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-5
Opx

38.98
17.79
26.81
7.43
0.22
0.00
0.23
0.83
0.89
6.70
0.12
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-4
Olivino

33.23
30.16
18.49
17.11
0.66
0.11
0.09
0.05
0.00
0.04
0.02
0.02
0.02
100.00

CAT
M5-6
Opx

38.53
21.59
27.03
10.25
0.51
0.00
0.11
0.14
0.07
1.69
0.08
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-19
Olivino

27.91
30.18
19.50
21.70
0.54
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-22
Opx

40.53
19.52
27.29
6.23
0.00
0.00
0.00
0.28
1.52
4.63
0.00
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-27
Olivino

33.84
30.47
18.59
15.80
0.31
0.05
0.00
0.82
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
100.00

CAT
M5-23
Opx

39.96
21.32
26.72
8.42
0.00
0.00
0.00
0.75
1.74
1.09
0.00
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-28
Olivino

33.46
29.67
19.05
16.36
0.61
0.00
0.00
0.59
0.00
0.13
0.13
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-24
Opx

39.70
18.66
26.29
7.58
0.00
0.00
0.00
0.55
151
571
0.00
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-25
Opx

39.95
19.07
27.00
7.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.98
5.88
0.00
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-20
Vidrio

41.98
0.00
29.92
1.46
0.00
0.00
0.00
7.49
13.77
3.47
1.19
0.00
0.72
100.00

CAT
M5-29
Opx

35.56
23.60
24.87
12.20
0.60
0.04
0.00
0.38
0.75
1.72
0.14
0.00
0.14
100.00

CAT
M5-21
Vidrio

43.53
5.13
26.58
3.27
0.00
0.00
0.00
6.71
10.42
3.78
0.58
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-31
Opx

34.99
2341
24.35
14.38
0.36
0.91
0.04
0.11
0.50
0.90
0.06
0.00
0.00
100.00

CAT
M5-26
Vidrio

40.80
2.90
30.18
111
0.00
0.00
0.00
8.03
12.64
3.23
0.88
0.04
0.19
100.00

CAT
M5-33
Opx

36.79
20.60
27.48
10.16
0.29
0.24
0.06
0.65
0.23
3.34
0.04
0.00
0.15
100.00
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6.3. Aportes mapa mineraldgico en falso color en clasificaciones

En cuanto a la clasificacién quimica de las muestras analizadas en este trabajo, el mayor aporte
de informacion ocurrié mediante los datos quimicos que entrega iDiscover, una vez se pudo
realizar en trabajo estadistico. Para esta clasificacion, el mapa mineralégico aporta
indirectamente, puesto que fue de utilidad al momento de verificar y contrastar esta informacién

quimica, con lo que se observaba al microscopio 6ptico o mediante los analisis puntuales.

En la clasificacién petroldgica, algunos pardmetros como por ejemplo la presencia de
feldespatos y vidrio, pueden ser analizados mediante el mapa mineralogico en falso color
(aunque en este trabajo no se realizé la distincion quimica entre feldespatos y vidrio). Por otra
parte, un criterio importante en esta clasificacion es la textura (integracion condrulos - matriz),
y para poder definirla, el mapa mineraldgico es un gran aporte, pues permite tener una mejor
visualizacion del corte transparente al darle contrastes a los granos minerales. Ademas, en el
caso de no tener analisis puntuales quimicos que permitan conocer la dispersion en la
composicion de los olivinos, de manera cualitativa se puede, en base a mapas mineralogicos
que muestren la disposicion de las soluciones solidas, analizar la dispersién en la composicion

de olivinos, como se realiz6 en la muestra CAT-M9.

El grado de choque, se define principalmente con la ayuda del microscopio éptico, puesto que
se evalla en base a criterios que no pueden ser analizados mediante el mapa mineraldgico en
falso color, como lo es la extincién ondulosa y el mosaiquismo, ademas de las venas opacas y
bolsones de fundido. Sin embargo, otros criterios como la presencia de fracturas y algunas veces

los mismos bolsones de fundido, pueden ser reconocidos con el mapa mineraldgico.

En la definicién del grado de meteorizacién, el aporte de la imagen en falso color es
fundamental, porque esta herramienta permite ver de manera muy sencilla la presencia de
mineralogia secundaria y su distribucion, ya sea en venillas, reemplazos en halos alrededor de

minerales opacos 0 como reemplazos intramineral dentro de los minerales opacos.

Los mapas mineraldgicos en falso color, por lo tanto, permiten inferir procesos del cuerpo
parental de manera general, ademas de conceder la informacion necesaria para definir si ocurrio
0 no meteorizacion terrestre. A grandes rasgos, si la imagen muestra fracturas, claramente se
infiere que el meteorito sufrié un grado de choque importante. Si se ve una buena integracion

condrulo — matriz, se sabe que la muestra tiene un tipo petrolégico mayor y si hay mineralogia
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secundaria, y dependiendo de sus texturas, se sabe que sufrié meteorizacién terrestre. Todo lo
anterior debe ser analizado con mayor detalle, pero la imagen en falso color, funcione muy bien

como un primer acercamiento para conocer la historia del cuerpo parental.

6.4. Alcances y limitaciones de la técnica QEMSCAN

QEMSCAN ® resulta ser una herramienta que permite llegar a una clasificacion quimica de
meteoritos de manera general. Sin embargo, los pasos para cumplir este objetivo, no son
sencillos. En primer lugar, la elaboracion de una lista SIP a partir de estadistica, es un
procedimiento que requiere de estudio y, ademas, puede llegar a ser largo y engorroso. Este
trabajo estadistico puede realizarse a partir de dos tipos de datos: intensidades de peaks o
quimica. En este trabajo se utilizo lo primero, debido a que corresponde a la lectura directa
que realiza QEMSCAN, y no a una transformacion de valores que realiza el mismo software,
sin que el usuario tenga algun control sobre ello. El hecho de trabajar estadisticamente con la

quimica, probablemente arroje un mayor grado de imprecisién en el resultado final.

Por otra parte, para poder conocer el contenido de soluciones sélidas (forsterita/fayalita y
ferrosilita/enstatita), se requiera probablemente de otras técnicas méas precisas (analisis
puntual SEM). En cuanto a la factibilidad de realizar con QEMSCAN una lista SIP completa,
que incluya soluciones sélidas en base a intensidades de peaks, seria un trabajo complejo. Este
procedimiento podria llevarse a cabo recogiendo solamente los datos asociados a los pixeles
reconocidos en una primera instancia como olivinos, y analizarlos estadisticamente. El
procedimiento seria muy similar a lo realizado en este trabajo, sin embargo, el niumero de
clusteres, podria llegar a 100, teniendo en cuenta que las soluciones van desde un 0% a un
100% de forsterita o de fayalita. Mediante herramientas estadisticas de agrupamiento, habria
que buscar el nimero minimo de clusteres que se puedan definir y a partir de esto, se podrian
tener las fases minerales. En base a la quimica de ellas (que entrega complementariamente
QEMSCAN), se deberia poder definir el nombre de dichas fases, es decir, conocer el
contenido de forsterita o de fayalita con las que se definid. Lo mismo se deberia hacer con los

pixeles asociados a ortopiroxenos.

Ademas, el software de procesamiento de datos iDiscover, debe ser utilizado con precaucion
ya que mucha de la informacién final que entregara, dependera de como se utiliza, por
ejemplo, en el orden jerarquico que se les otorgue a las fases minerales en la lista SIP, o de las

férmulas quimicas que se designen a las fases minerales.
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Las ventajas de QEMSCAN, se centran en que se trata de una técnica no destructiva. Ademas,
entrega un mapa mineraldgico en falso color, donde la mineralogia es reconocida
sencillamente, a diferencia del reconocimiento a través del microscopio optico, técnica con la
cual es dificil reconocer la mineralogia de meteoritos debido a sus alteraciones. QEMSCAN
permite ademas reconocer texturas de manera sencilla, lo que es bastante Gtil al realizar una
clasificacion de acuerdo al grado de meteorizacion y grado de choque, lo que permite tener
un primer acercamiento hacia la historia geoldgica del cuerpo parental. Otra de las ventajas
de esta técnica, es que entrega informacion quimica por elemento y por minerales,
adecuandose con lo que el usuario ingresa. Una vez se tiene una lista SIP completa y adecuada,
latécnicay la informacidn que entrega, resulta ser de rapido procesamiento y resulta de mucha

utilidad en una primera instancia.

6.5. Recomendaciones

Se sugiere que se siga empleando QEMSCAN como herramienta para clasificar meteoritos,
sin embargo, la lista SIP elaborada en este trabajo debe ser mejorada, por ejemplo, con una
integracion de datos Unicamente provenientes de la informacion original de la lectura de
muestras. Esto quiere decir, que, con otra herramienta, microscopia electrénica de barrido
(SEM), por ejemplo, se reconozca la quimica de cientos de puntos de olivinos y ortopiroxenos,
con el fin de elaborar un patron de las soluciones sélidas que forman a estos elementos o hacer
un nuevo analisis estadistico que solamente incluya los pixeles de olivino y de ortopiroxeno
de manera separada, con el fin de agrupar estos pixeles de acuerdo a sus contenidos de fayalita
- forsterita y enstatita - ferrosilita. Lo mismo se puede hacer con el vidrio; el vidrio aqui
reconocido incluye tanto vidrio primario como secundario, y lo ideal seria tener ambos
clisteres o fases minerales por separado. Se propone, ademas, que este trabajo pudiera
realizarse en colaboracion con la Universidad Catdlica del Norte, con el fin de tener una lista

SIP en comun, elaborada bajo las mismas técnicas.

Otra importante sugerencia radica en que se debe encontrar una muestra lo bastante fresca
para realizar o mejorar la lista SIP, con el fin de que no existan grandes alteraciones quimicas
en el espécimen, que puedan afectar la quimica total de la muestra. Ademas, se podria integrar
la informacidn en una lista SIP proveniente de varias muestras, con el proposito de que existan

datos de los tres grupos de condritos: L, LL y H.
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7. CONCLUSIONES

QEMSCAN® sirve para hacer una clasificacién quimica de meteoritos, pero debe ser
complementada con otras técnicas de forma inicial. La lista SIP se puede crear en base a
estadistica, pero no con un nivel de precisién que entregue la informacion de soluciones
solidas. Se sugiere que, en una préxima etapa, el reconocimiento de los pardmetros quimicos
de forsterita/fayalita y enstatita/ferrosilita, se haga en base a microscopia electronica de
barrido (SEM), con un analisis de cientos de puntos, para luego ser integrado a QEMSCAN.
El grado de choque no puede ser definido usando QEMSCAN ya que se necesita ver
propiedades en el microscopio dptico como extincion ondulosa, venas de choque, entre otras,
pero si funciona como técnica complementaria. Ademas, se recomienda para el futuro, mejorar
la lista SIP creando clusteres separados para vidrio primario y secundario, con el fin de
caracterizar mejor el matamorfismo de choque. El grado de meteorizacion por su parte,

cualitativamente si puede ser definido en base a los productos entregados por QEMSCAN.

A modo general, la muestra CAT-M5 se encuentra menos afectada por procesos posteriores a
su formacion, si se la compara con la muestra CAT-M9. La muestra CAT-M5 si conserva su
textura condritica original, mientras que en la muestra CAT-M9, es dificil reconocer
céndrulos. Esta ultima muestra, ademas, presenta muchas venas de meteorizacidén que son
rellenadas actualmente por éxidos de Fe, lo que indica una fuerte meteorizacion terrestre,
ademas, la misma muestra sufrié fuertes procesos de metamorfismo de choque al presentar

casi el total de sus cristales silicicos con extincion ondulosa, ademas de fracturas planares.

En cuanto a la clasificacion quimica, la muestra CAT-M5, dependiendo del diagrama
utilizado, resultd con distintas clasificaciones. El diagrama de Valenzuela (2003, con los datos
de Von Michaelis y otros, 1969) clasificd a esta muestra como condrito ordinario, lo que es
consistente con la textura condritica observada en la muestra. Ademas, este mismo diagrama,
que tiene como parametros las relaciones Mg/Si vs Al/Si y Mg/Si vs Fe/Si, clasifica a la
muestra CAT-M5 como condrito ordinario del grupo L/LL. El diagrama de Van Schmus y
Wood (1967), de parametros Fe®/Fe vs Fe/SiO, arroja una clasificacion en el grupo de los
condritos L para la muestra CAT-MD5, lo cual es consistente con la clasificacion de Valenzuela
(2003). Un segundo diagrama de clasificaciones (Van Schmus y Wood, 1967), de parametros
Fa vs Fe%Fe, indica que la muestra pertenece al grupo L, siendo consistente con las dos
clasificaciones descritas anteriormente. Por Gltimo, el diagrama Fs vs Fa de Valenzuela (2003,
con los datos de Keil y Frediksson, 1964 y Fredikkson y otros, 1968), indica que la muestra
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CAT-Mb5 se trata de un condrito del grupo LL. Se concluye, por lo tanto, que la muestra CAT-
M5 corresponde a un condrito de la clase ordinaria, del grupo L/LL. La muestra CAT-M9,
dependiendo del diagrama utilizado, también resulté con distintas clasificaciones quimicas.
El diagrama de Valenzuela (2003, con los datos de Von Michaelis y otros, 1969) clasificé a
esta muestra como condrito ordinario, lo que es consistente con la textura condritica de la
muestra. Ademas, este mismo diagrama, que tiene como parametros las relaciones Mg/Si vs
Al/Si y Mg/Si vs Fe/Si, clasifica a la muestra CAT-M9 como condrito ordinario del grupo H.
El diagrama de Van Schmus y Wood (1967), de parametros Fe%/Fe vs Fe/SiO,, arroja una
clasificacion en el grupo de los condritos L, para la muestra CAT-M9, lo cual difiere de la
clasificacion del grupo H arrojado en el diagrama de Valenzuela (2003). Ademas, el parametro
Fe/SiO», proyecta a la muestra en el campo de los condritos carbonaceos. Lo anterior tiene su
explicacion en una sobre-estimacion en dicho parametro (Fe/SiOz), debido a que la muestra
presenta un alto contenido de Fe que proviene de los 6xidos de Fe producidos durante los
procesos de meteorizacion terrestre. Si se toma en cuenta solo el eje de las ordenadas, el
parametro Fe%Fe, indicaria que la muestra se trata de un condrito del grupo L o LL. Un
segundo diagrama de clasificaciones (Van Schmus y Wood, 1967), de parametros Fa vs
Fe%Fe, indica que la muestra pertenece al grupo LL, siendo consistente con la primera
clasificacion de Van Schmus y Wood (1967), pero no con la de Valenzuela (2003). Por Gltimo,
el diagrama Fs vs Fa de Valenzuela (2003, con los datos de Keil y Frediksson, 1964 y
Fredikkson y otros, 1968), indica que la muestra CAT-M9 se trata de un condrito del grupo
LL. Se concluye, por lo tanto, que la muestra CAT-M9 corresponde a un condrito de la clase

ordinaria, del grupo LL.

En cuanto a la clasificacion del tipo petroldgico (Van Schmus y Wood, 1967), el pardmetro
dispersion en la composicion de olivinos, indica que la muestra CAT-MD5, presenta un tipo
petrologico 4. El parametro estado estructural de piroxenos, indica que esta muestra presenta
un tipo petroldgico igual a 5, 6 0 7. En cuanto al contenido de Ni en sulfuros (troilita), el tipo
petrologico de la muestra es de mayor o igual a 4. EI parametro integracién condrulos-matriz
(textura), indica que la muestra CAT-M5 presenta un tipo petrolégico igual a 4. Se concluye,
por lo tanto, en base a la evidencia presentada, que la muestra CAT-M5 presenta un tipo
petroldgico cercano a 4. Para la muestra CAT-M9, el pardmetro estado estructural de
piroxenos, indica un tipo petrolégico 5, 6 o 7. En cuanto al contenido de Ni en sulfuros
(troilita), el tipo petrologico de la muestra es de mayor o igual a 4, 5, 6 o 7. El parametro

integracion condrulos-matriz (textura), indica que la muestra CAT-M9 presenta un tipo
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petroldgico 5-6. Para el caso de la muestra CAT-M9, no se realizaron analisis puntuales que
permitan tener nociones sobre la dispersion en la composicion de los granos de olivino, sin
embargo, en base a mapas mineraldgicos en falso color de QEMSCAN que separan la
composicién del olivino de acuerdo al contenido de forsterita, se puede estimar un tipo
petrologico de 4 o mayor. Se concluye, por lo tanto, en base a la evidencia presentada, que la
muestra CAT-M9 presenta un tipo petrologico cercano 5 0 6 a priori, pero se recomienda
hacer una clasificacion mas completa, que al menos muestre una dispersion cuantitativa en la

composicién del olivino.

En cuanto al estado de choque, la muestra CAT-M5 presenta extincién ondulosa en algunos
granos primarios de olivino (~2%), ademas de que una cantidad de importante de cristales,
principalmente de olivinos y piroxenos, se encuentran fracturados, tanto con fracturas
irregulares como con fracturas planares. La evidencia descrita, indica que el espécimen,
presenta, segun la clasificacion de Stoffler y otros (1991), un estado de choque S3, es decir, se
encuentra débilmente choqueada. La muestra CAT-M9 por su parte, presenta una pervasiva
extincion ondulosa en la mayoria de sus cristales silicatados, ademas de presentar comdnmente
fracturas planares. Estos dos hechos indican que la muestra CAT-M9, segun la clasificacion de

Stoffler y otros (1991), presenta un estado de choque S4 (chogueado moderadamente) o mayor.

En cuanto al grado de meteorizacion, la muestra CAT-M5, presenta una familia principal de
venas de meteorizacién que esta siendo parcialmente rellenada por 6xidos de Fe. Ademas,
ocurren halos de alteracidn en ciertos cristales de kamacita y de troilita en menor proporcion.
Los silicatos por su parte no son afectados por estos procesos. Dado lo anterior, la muestra
CAT-M5 segun el criterio de Wlotzka (1993), presenta un grado de meteorizaciéon W2. La
muestra CAT-M9 por su parte, presenta cuatro familias principales de venas de meteorizacion
que estan siendo rellenadas por 6xidos de Fe. Ademas, ocurren halos de alteracion en ciertos
cristales de kamacita y de troilita. Los silicatos en esta muestra, si son afectados por procesos
de meteorizacion. Dado lo anterior, la muestra CAT-M9 segun el criterio de Wlotzka (1993),
presenta un grado de meteorizacion W5, caracterizado por el inicio de la alteracion de silicatos

maficos.
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO DE TRANSFORMACION DE
DATOS QUIMICOS PROPORCIONADOS POR UCN
A ESPECTROS EDS (“INTENSIDADES DE
PEAKS”)
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SIP exclusivamente
con datos de UCN

Clasificacion de
pixeles de muestra

CAT - M5

$

Extraccion de datos
(en intensidades de
peaks y en quimica)

Determinacion de
rangos en peaks
para cada cluster

definido por UCN

Y

Figura 1: Esquema explicativo del procedimiento llevado a cabo para incluir datos de SIP entregados por la
Universidad Catolica del Norte (UCN) en SIP elaborada en este trabajo. El primer paso consistié en crear una
SIP exclusivamente con datos proporcionados por la UCN. A continuacion, se hizo una clasificacion de las muestras
en base a este archivo SIP. Posteriormente, se importaron datos asociados a esta muestra, que son entregados por el
software iDiscover tanto en quimica como intensidades de peaks en un archivo “csv”. Por ultimo, estos datos fueros
agrupados de acuerdo a la fase mineral que definen y se determinaron los valores minimos y maximos para cada
elemento quimico que tiene informacién asociada al cluster o fase mineral, en intensidades de peaks, para finalmente
incluir estos valores en la lista SIP elaborada en este trabajo de memoria, realizada en intensidades

de peaks.
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Figura 2: Fases minerales que incluye la lista SIP proporcionada por la Universidad Catélica del
Norte. La figura de la derecha, muestra los parametros quimicos (en concentraciones) que determinan a la
fase mineral enstatita 90 (En 90).
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Figura 3: Extracto de archivo .xlw que agrupa a los
determinaron los valores minimos y méaximos en intensidades de peaks, para cada elemento quimico que compone
a dicha fase mineral para ser incluidos en la lista SIP elaborada en este trabajo de memoria.

pixeles definidos bajo la fase mineral En 60. Se
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ANEXO 2

RESUMEN CARACTERISTICAS EN LISTA SIP
PARA CADA FASE MINERAL
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Apatito C#01 Cromita C#02
Formula Ca 37.75, Fe 2.00, H 0.18, O Formula Al 2.30, Cr 43.44, Fe
quimica 40.6, P 19.77 quimica 23.86, O 29.40
Densidad 3.19 Densidad 4.795
(g/cm3) (g/cm3)
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 25 116 BSE 25 103
Debe | P 0 231 Debe O 0 134
ener e 0 391 ener ey 0 370
Puede | O 0 109 Fe 0 318
tener 0 69 Puede | F 0 68
Na 0 211 € Na 0 39
Mg 0 199 Mg 0 114
Al 0 106 Al 0 129
Si 0 267 Si 0 232
S 0 133 P 0 83
Cl 0 429 S 0 261
K 0 45 Cl 0 41
Cr 0 152 Ca 0 144
Fe 0 392 Ti 0 211
Ni 0 163 V 0 S7
Cu 0 236 Mn 0 90
Sn 0 36 Co 0 26
Ni 0 63
Pb 0 26
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Clinopiroxeno C#03

Oxi-hidréxidos de Fe C#04

Formula quimica Ca 15.92, Fe 6.30, Mg Férmula Fe 62.85,H1.14,0
6.44, O 43.79, Si 27.55 quimica 36.01
Densidad 3.4 Densidad 3.8
(g/cm3) (g/cm3)

Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 4 95 BSE 25 117

Debe O 0 140 Debe @) 0 180
tener Si 0 619 ener e 35 343
Ca/(Ca+Si) 0.3 1 Puede | F 0 111

Puede | C 0 23 ener N 0 44
tener F 0 52 Mg 0 177
Na 0 66 Al 0 127

Mg 0 222 Si 0 276

P 0 137 P 0 108

S 0 334 S 0 266

Cl 0 55 Cl 0 55

Cr 0 163 K 0 101

Fe 0 332 Ca 0 219

Co 0 22 Ti 0 22

Ni 0 74 Cr 0 158

Cu 0 30 Co 0 35

As 0 13 Cu 0 28

Ce 0 26 Ag 0 30

Pb 0 27 Sn 0 37

Sb 0 138
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Troilita C#05 Kamacita (Fe - Ni) C#05a
Formula quimica Fe 83.43,S 12.87 Formula Fe 83.43 Ni 3.76
quimica
Densidad 4.6 Densidad 7.9

Rango sefal Min Max Rango sefal Min Max
BSE 27 129 BSE 25 117

Debe S 0 372 Debe Fe 0 600

tener tener

Fe 214 416 Puede O 0 96

Puede | O 0 41 fener I 0 105
tener 0 73 Na 0 105
Si 0 24 Mg 0 100

Ni 0 28 Al 0 81

Si 0 175

P 0 95

Cl 0 55

K 0 55

Ca 0 155

Ti 0 30

Cr 0 135

Co 0 35

Ni 0 210

Cu 0 265

Zn 0 35
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Vidrio C#06 Ortopiroxeno C#07
Férmula Al 19.18, Ca 8.70, Fe 0.21, | Formula | Fe 12.23, Mg 14.76, O 45.06,
quimica K 0.10, Na 2.20, O 47.06, | quimica Si 27.95
Si22.54
Densidad 2.695 Densidad 3.95
(g/cm?) (9/cm?)
Rango sefal Min Max Rango sefal Min Max
BSE 20 85 BSE 25 82
Debe O 0 163 Debe 0] 0 130
tener 0 475 Ener e I o 260
Si 0 464 Si 40 440
Puede C 0 53 Fe 0 265
ener ¢ 0 69 Puede | F 0 60
Na 0 71 € Na [ o 85
Mg 0 188 Al 0 85
P 0 67 P 0 40
S 0 211 S 0 250
Cl 0 48 Ca 0 142
K 0 155
Ca 0 209
Ti 0 28
Cr 0 161
Fe 0 380
Ni 0 112
Cu 0 92
Ag 0 37
Sn 0 103
Sb 0 71




Olivino C#08 Ortopiroxeno con analisis k-means KM#01-
OPX
Férmula Fe 17.15, Mg Formula | Fe 12.23, Mg 14.76, O 45.06,
quimica 19.18,042.19, Si | quimica Si27.95
21.56
Densidad 3.32 Densidad 3.95
(g/cm?) (g/cm?3)
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 25 106 BSE 25 85
Debe O 42 181 Debe O 0 180
tener = 5 o4 tener Mg 5 210
Mg 0 273 Si 120 430
Si 39 325 Fe 0 200
Fe 0 227 Fe/(Fe+Si) | 0.04 0.5
Puede Na 0 70 Mg/(Mg+Si | 0.06 0.48
tener )
Al 0 87 Puede F 0 85
Ca 0 112 tener Ca 0 145
Cr 0 125
Ni 0 44
Cu 0 57

100
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Olivino con analisis k-means KM#02-OLV

Enstatita 50 C#En50 (UCN)

Formula quimica Fe 17.15, Mg 19.18, O | Férmula quimica Fe 24.02, Mg
42.19, Si 21.56 10.46, O 41.32,
Si24.18
Densidad (g/cm?) 3.32 Densidad (g/cm?) 35
Rango sefal Min Max Rango sefal Min Max
BSE 25 110 BSE 26 78
Debe O 0 175 Debe O 46 148
tener Mg 0 280 ener S 1 154 289
Si 35 230 Fe 67 185
Fe 0 250 Puede F 0 73
Fel(Fe+Si) | 05 0.85 tener a0 2
Mg/(Mg+Si) 0.1 0.66 Mg 0 124
Puede F 0 95 Al 0 55
tener Ca 0 130 S 0 60
Cl 0 42
Ca 0 35
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Enstatita 60 C#En60 (UCN)

Enstatita 70 C#En70 (UCN)

Formula quimica Fe 19.77, Mg 12.91, O | Férmula quimica Fe 15.25, Mg
42.47, Si 24.85 15.49, O 43.69, Si
25.57
Densidad (g/cm?) 3.4 Densidad (g/cm?) 3.3
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 48 61 BSE 32 62
Debe O 46 148 Debe O 59 148
tener 154 289 Ener Vg | 71 147
Mg 67 185 Si 190 288
Si 173 232 Fe 52 115
Fe 95 145 Puede F 0 56
Na 0 33 € TN [ 0 37
Puede Al 0 29
tener
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Enstatita 75 C#En75 (UCN)

Enstatita 80 C#En80 (UCN)

Formula quimica

Fe 12.89, Mg 16.84, O

Formula quimica

Fe 10.47, Mg 18.23,

44.33, Si 25.94 0O 44.98, Si 26.32
Densidad (g/cm?) 3.3 Densidad (g/cm?) 3.2
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 25 84 BSE 35 58
Debe @) 46 148 Debe 0] 60 140
tener Vg 67 185 ener g 89 191
Si 173 232 Si 200 300
Fe 95 145 Fe 30 87
Puede F 0 73 Puede F 0 57
tener Na 5 E5 tener Na 5 2
Al 0 50
P 0 32
S 0 68
Cl 0 45
Ca 0 40
Ti 0 27
Cr 0 26
Ni 0 20
Sn 0 24
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Enstatita 87 C#En87 (UCN) Enstatita 90 C#En90 (UCN)
Formula quimica Fe 6.95, Mg 20.24, O Férmula Fe 5.39, Mg
45.93, Si 26.88 quimica 21.13, 0 46.35, Si
27.13
Densidad (g/cm?) 3.1 Densidad 3.1
(9/cm?)
Rango sefal Min Max Rango sefal Min Max
BSE 41 54 BSE 25 S7
Debe 0] 62 130 Debe 0] 70 137
tener Mg 124 192 ener g [ 129 201
Si 231 308 Si 219 305
Fe 28 59 Fe 25 56
Puede F 0 52 Puede F 0 55
tener Na 5 21 tener Na 5 20
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Forsterita 30 C#Fo30 (UCN)

Forsterita 40 C#Fo40 (UCN)

Formula Fe 42.30, Mg 7.89, O | Férmula quimica | Fe 37.53, Mg 10.89,

quimica 34.62, Si 15.19 O 35.84, Si 15.73

Densidad 3.9 Densidad (g/cm?) 3.8
(g/cm3)

Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max

BSE 40 86 BSE 38 85
Debe O 54 129 Debe O 59 133
ener g 67 137 ener g 70 162
Fe 193 272 Fe 173 256

Puede F 0 66 Puede F 0 77

tener Na 5 > tener Na 5 57

Mg 0 59 Mg 0 88

Al 0 38 Al 0 32

S 0 38 S 0 52

Ca 0 27 Cl 0 39

Ni 0 23 K 0 23

Ca 0 25

Ni 0 21
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Forsterita 50 C#Fo50 (UCN)

Forsterita 60 C#Fo60 (UCN)

Férmula quimica | Fe 32.42, Mg 14.11, O | Formula | Fe 26.93, Mg 17.58, O 38.57,
37.16, Si 16.31 quimica Si 16.92
Densidad (g/cm?) 3.7 Densidad 3.6
(g/cm?3)
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 38 87 BSE 28 76
Debe @) 60 139 Debe O 60 134
ener g 30 110 tener Mg 54 147
Si 80 167 Si 90 175
Fe 146 230 Fe 120 203
Puede F 0 87 Puede F 0 77
tener Na 5 55 tener Na 5 "
Al 0 30 Al 0 35
S 0 39 S 0 39
Ca 0 25 Cl 0 45
Cr 0 21 Ca 0 28
Ni 0 21
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Forsterita 70 C#Fo70 (UCN)

Forsterita 80 C#Fo80 (UCN)

Formula quimica

Fe 21.21, Mg 21.31,

Formula quimica

Fe 14.57, Mg 25.37, O

Mn 0.43, O 39.84, Si 41.74, Si 18.32
17.21
Densidad (g/cm?) 35 Densidad 3.4
(9/em?)

Rango sefial Min Max Rango sefal Min Max
BSE 25 77 BSE 25 65

Debe @) 55 153 Debe 0] 60 147
tener g 79 189 tener Vg 116 273
Si 90 203 Si 96 241

Fe 90 177 Fe 49 135

Puede F 0 84 Puede F 0 72
tener Na 5 29 tener Na 0 e
Al 0 31 Al 0 29

S 0 55 P 0 31

Cl 0 42 S 0 38

Ni 0 20 Cl 0 42

F 0 84 Ca 0 31

Cr 0 25
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Forsterita 90 C#F090 (UCN)

Fayalita C#Fa (UCN)

Férmula quimica

Fe 7.60, Mg 29.76, O

Férmula quimica

Fe 54.81, O 31.40, Si

43.53, Si19.11 13.78
Densidad (g/cm?) Densidad (g/cm?) 4.2
Rango sefial Min Max Rango sefial Min Max
BSE 28 83 BSE 30 112
Debe O 63 150 Debe @) 50 111
e g 170 273 ener I 48 113
Si 118 231 Fe 228 309
Fe 25 100 Puede F 0 87
Puede | F 0 67 fener g 0 26
e N 0 60 Al 0 37
Al 0 29 S 0 39
Cl 0 42 Ca 0 25
Ca 0 29 Ni 0 22
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ANEXO 3

RESUMEN DE DATOS PARA FORMULAS
EMPIRICAS DE FASES MINERALES DE LISTA SIP



110

Q2dela Masa Concentracion | Concentracion
Elementos i . Moles .
Apatito concentracion | molar | Moles | Proporcién recalculados recalculada normalizada
(Yowt) (g/mal) (Wt%) (Wt%)
) 4.74 16.00 2.96 1.03 13.95 22.32 40.66
P 29.36 31.00 9.47 3.30 3.50 10.85 19.77
Ca 58.79 41.00 | 14.34 5.0 5.00 20.50 37.35
H 1.01 1.00 0.10 0.18
Fe 2.65 55.85 0.47 0.17 0.20 1.12 2.04
Total 0 54.89 100.00
Equilibrio
£l Q2 de la Masa Concentracion | Concentracion
ementos i L Moles 5
Cromita concentracion | molar | Moles | Proporcién recalculados recalculada normalizada
(%wit) (g/mol) (Wi%) (Wi%)
) 9.64 16 6.02 1.23 4.3 6.88 29.40
Al 2.22 27 0.82 0.17 0.2 0.54 2.31
Cr 53.05 52 10.20 2.08 2 10.4 44.43
Fe 27.34 55.85 4.90 1 1 5.59 23.86
Total 0 23.41 100.00
Equilibrio
Elementos Q2dela Masa M Concentracion | Concentracion
. - L oles -
Clino- | concentracion | molar | Moles | Proporcién recalculados recalculada normalizada
piroxeno (%wit) (g/mol) (Wi%) (Wt%)
0 10.31 16 6.44 0.94 5.58 8.93 43.79
Mg 9.09 24.31 3.74 0.54 0.54 1.31 6.44
Si 38.69 28.09 | 13.77 2 2 5.62 27.55
Ca 22.39 40.08 5.59 0.81 0.81 3.25 15.92
Fe 8.92 55.85 1.60 0.23 0.23 1.28 6.30
Total 0 20.40 100.00
Equilibrio
Eleg)firjtos Q2 de Iq ) Masa 5 Moles Concentracion Concent.racién
hidréxido concentracion | molar | Moles | Proporcion recalculados recalculada normalizada
s de Fe (%wit) (g/mol) (Wt%) (Wt%)
0 14.39 16 9 0.87 2 3.2 36.01
Mg 2.30 24.32 0.94 0.09 0.00 0.00 0.00
Si 12.28 28.09 4.37 0.42 0.00 0.00 0.00
Fe 55.29 55.85 9.90 1 1 5.56 62.85
H 1.01 0 1 0.10 1.14
0
Total Equilibrio 8.89 100.00
Elementos Q2dela Masa Concentracién | Concentracion
i L Moles ;
Orto- | concentracion | molar | Moles | Proporcion recalculados recalculada normalizada
piroxeno (%wit) (g/mol) (Wi%) (Wt%)
) 15.77 16 9.90 0.70 2.83 4.53 45.06
Mg 20.88 24.31 8.60 0.61 0.61 1.48 14.76
Si 39.32 28.09 14 1 1 2.81 27.95
Fe 16.95 55.85 3.03 0.22 0.22 1.23 12.23
Total 0 10.05 100.00

Equilibrio
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Q2 de la Masa Concentracion | Concentracion
Elementos i ., Moles .
olivino concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wWt%) (Wt%)
0 17.78 16 11.11 1.15 3.55 5.68 41.82
Mg 26.42 24.31 10.87 1.13 1.13 2.75 20.23
Si 27.05 28.09 9.63 1 1 2.81 20.68
Fe 22.59 55.85 4.04 0.42 0.42 2.35 17.27
0
Total Equilibrio 13.58 100.00
£l Q2 dela Masa Concentracion | Concentracion
ementos i ., Moles "
En 50 concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wWt%) (wWt%)
) 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 41.32
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.5 1.22 10.46
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 24.18
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.5 2.80 24.04
0
Total Equilibrio 11.62 100.00
£l Q2 de la Masa Concentracion | Concentracion
ementos i . Moles 3
En 60 concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wt%) (wWt%)
0 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 42.47
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.6 1.46 12.91
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 24.85
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.4 2.23 19.77
0
Total Equilibrio 11.30 100.00
Elementos Q2 de Ia_ ) Masa 5 Moles Concentracion Concentracién
En 70 concentracion | molar Moles | Proporcion recalculados recalculada | normalizada
(%owit) (g/mol) (Wt%) (Wt%)
0 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 43.69
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.7 1.70 15.49
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 25.57
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.3 1.68 15.25
0
Total Equilibrio 10.99 100.00
Q2dela Masa Concentracion | Concentracion
EIeEn;%rgos concentracion | molar Moles | Proporcion recgf(?L:fasdos recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (Wt%) (Wt%)
0 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 44.33
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.75 1.82 16.84
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 25.94
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.25 1.40 12.89
Total 0 10.83 100.00

Equilibrio
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Q2 dela Masa Concentracidon | Concentracion
Elementos i ., Moles .
En 80 concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wWt%) (Wt%)
) 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 44,98
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.8 1.94 18.23
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 26.32
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.2 1.12 10.47
0
Total Equilibrio 10.67 100.00
£l Q2 dela Masa Concentracion | Concentracion
ementos i ., Moles "
En 87 concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wWt%) (wWt%)
) 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 45.93
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.87 2.11 20.24
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 26.88
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.13 0.73 6.95
Total c 0 10.45 100.00
quilibrio
£l Q2 de la Masa Concentracion | Concentracion
ementos i . Moles 3
En 90 concentracion | molar Moles | Proporcién recalculados recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (wt%) (wWt%)
0 15.58 16 9.73 0.74 3 4.8 46.35
Mg 20.38 24.31 8.38 0.64 0.9 2.19 21.13
Si 36.98 28.09 13.16 1 1 2.81 27.13
Fe 18.6 55.85 3.33 0.25 0.1 0.56 5.39
Total Cauibri 10.36 100.00
quilibrio
Elementos Q2 de Ia_ ) Masa 5 Moles Concentracion Concentracién
Fo 30 concentracion | molar Moles | Proporcion recalculados recalculada | normalizada
(%owit) (g/mol) (Wt%) (Wt%)
0 17.90 16 11.19 11.19 4 6.4 34.62
Mg 25.60 24.31 10.53 10.53 0.6 1.46 7.89
Si 28.78 28.09 10.25 10.25 1 2.81 15.19
Fe 22.92 55.85 4.10 4.10 1.4 7.82 42.30
0
Total Equilibrio 100.00
Q2dela Masa Concentracion | Concentracion
EIT:T%{OS concentracion | molar Moles | Proporcion recgf(?L:fasdos recalculada | normalizada
(Yowt) (g/mol) (Wt%) (Wt%)
0 17.90 16 11.19 11.19 4 6.4 35.84
Mg 25.60 24.31 10.53 10.53 0.8 1.95 10.89
Si 28.78 28.09 10.25 10.25 1 2.81 15.73
Fe 22.92 55.85 4.10 4.10 1.2 6.70 37.53
Total 0 100.00

Equilibrio
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Elementos QZER s L
Fo 50 concentracion | molar Moles | Proporcién iloles i |
e T recalculados recalculada | normalizada
0 17.90 16 11.19 11.19 4 e e
Mg 2560 | 2431 | 1053 | 1053 1 ¥ it
i 2878 | 28.00 | 1025 | 1025 1 2ot 631
Fe 22.92 55.85 4.10 4 iO S5 o2
. 1 5.59 32.42
Total 0 17.225 .
Elementos | @2 9€la Masa FLERS i0 _—
Fo 60 concentracion | molar Moles | Proporcion iloles | e
e it recalculados recalculada | normalizada
o) 17.90 16 11.19 11.19 4 o S5s
Mg 2560 | 2431 | 1053 | 1053 o 1758
“ 2560 . 1.2 2.92 17.58
28.09 10.25 10.25 1
Fe 22.92 55.85 4.10 4.1 4 %5
10 0.8 4.47 26.93
Total 0 16.59 .
Elementos | Q2 dela | Masa o i0 s
Fo 70 concentracion | molar Moles | Proporcion el | e
o et recalculados recalculada | normalizada
0 17.90 16 11.19 4 6.4 o 008
M_g 25.60 24.31 10.53 1.4 3 .40 = 23
i 28.78 | 28.09 | 10.25 1 1 Yol To0
Fe 22.92 | 5585 | 4.10 0 335 509
6 0.6 3.35 20.99
Total 0 .
o 15.96
Elementos | Q2 defa | Masa SR i0 s
Fo 80 concentracion | molar Moles | Proporcion Mol |
o T recalculados recalculada | normalizada
0 17.90 16 11.19 1.09 4 o i
M_g 25.60 24.31 10.53 1.03 1.6 "t ey
Si 28.78 28.09 10.25 .1 1 Yol o3
Fe 22.92 | 5585 | 4.10 0.4 223 145
40 0.4 2.23 14.57
Total 0 .
L 15.33
— T o Equilibrio _ 100.00
Fo 90 concentracion | molar Moles | Proporcion sl e e
o s recalculados recalculada normalizada
0 17.90 16 11.19 1.09 0 es
Mg 25.60 24.31 10.53 1.03 148 138 7t
Si 28.78 28.09 10.25 .1 1 2ol ot
Fe 22.92 55.85 4.10 0.4 o 2o0
40 0.2 1.11
Total 0 o
o 14.70
Elementos | Q2defa | Masa FLER i0 —
Fa concentracion | molar Moles | Proporcion Elss e, | metn
e i, recalculados recalculada | normalizada
0 17.90 16 11.19 1.09 4 s Siae
Mg 25.60 24.31 10.53 1.03 0 o 000
Si 28.78 28.09 10.25 .1 1 ; 57
Fe 22.92 55.85 4.10 0.40 2 ir Sion
— : 11.17 54.81
20.38 100.00

Equilibrio
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ANEXO 4

GRAFICOS DE LA SENAL DE RAYOS X PARA
LAS FASES OLIVINO, VIDRIO Y ORTOPIROXENO
A PARTIR DE ANALISIS SEM
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A. Sefales reconocidas como la fase mineralégica olivino a partir de SEM.
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CAT M5-27 (Olv)
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B. Sefiales reconocidas como la fase mineralégica vidrio a partir de SEM.
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C. Sefales reconocidas como la fase mineraldgica ortopiroxeno a partir de SEM.
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