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RESUMEN

El Desierto de Atacama, en el norte de Chile, constituye una importante zona de acumulacién y conservacion de
meteoritos, debido a su favorable fisiografia y su imperante clima arido. Las muestras analizadas en este trabajo
provienen de esta zona y corresponden a PAMPA-A y RM-03 (Los Vientos 357).

Los meteoritos se pueden clasificar de acuerdo a su clase, grupo quimico, tipo petrologico, estado de choque y grado
de meteorizacion. Tanto PAMPA-A como RM-03 poseen clasificaciones previas estimadas por diversos autores,
quienes las han definido como condritos ordinarios L6/S4/W2 y H6/S4/W2, respectivamente. Para llevar a cabo estas
clasificaciones, comunmente se utilizan técnicas analiticas cuantitativas que proveen datos quimicos de elevada
exactitud, como la microsonda electronica. Sin embargo, en Chile, el acceso a este tipo de herramientas es compleja,
ya que implica un elevado costo de adquisicion y mantencion. Por ello, se ha probado utilizar técnicas analiticas menos
costosas y de mejor alcance como QEMSCAN® (SEM-EDS), herramienta mineraldgica automatizada
semicuantitativa no destructiva que efectiia analisis rapidos de minerales en rocas. Este sistema trabaja con una base
de datos de especies conocida como lista SIP (Species Identification Protocol), que asocia los espectros EDS obtenidos
en el analisis con una fase mineral. Es creada por el usuario puede ser modificada posteriormente por el mismo.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el uso de QEMSCAN® como herramienta para llevar a cabo la
clasificacion de dos condritos ordinarios (PAMPA-A y RM-03) mediante la utilizacion de tres diferentes listas SIP: la
primera (lista SIP 1) fue creada para el analisis de roca de depdsitos tipo porfido, la segunda (lista SIP 2) fue creada
en base a los datos quimicos de un condrito ordinario del grupo L y la tercera (lista SIP 3) fue disefiada en base a la
intensidad de peaks de un condrito ordinario que fue clasificado dentro del grupo L/LL. Ademas, se busca comparar
los resultados obtenidos mediante las tres listas SIP y realizar una comparacion entre las clasificaciones obtenidas en
este trabajo con las establecidas previamente por otros autores. Para realizar este estudio se fabricaron cortes
transparentes pulidos y briquetas pulidas a partir del fragmento de cada meteorito suministrados. Los primeros fueron
observados en el microscopio Optico y, los segundos, fueron analizados con QEMSCAN®, junto con lo cual se
efectuaron andlisis puntuales EDS en cristales de olivino y piroxeno de ambas muestras.

En ambos meteoritos se observa la presencia de condrulos, que en su mayoria se observan pobremente delineados,
integrandose en la matriz. En cuanto a la mineralogia primaria predomina el olivino y luego el ortopiroxeno. En
PAMPA-A le siguen los 6xidos de Fe y el metal Fe-Ni, y en RM-03 el vidrio y metal Fe-Ni. Para establecer el grupo
quimico de las muestras, se utilizaron diversos diagramas de clasificacion. Los que arrojaron resultados mas confiables
son los diagramas de Fs (mol %) vs Fa (mol %) tomados del trabajo de Van Schmus y Wood (1967). Mediante el
analisis EDS se obtuvo que PAMPA-A y RM-03 pertenecen a los grupos H/L y LL, respectivamente; y mediante los
resultados de la lista SIP 3 se obtuvo que PAMPA-A y RM-03 pertenecen a los grupos H y L, respectivamente. El tipo
petrolégico se determind mediante criterios mineraldgicos observados en el microscopio optico, con algunos aportes
de QEMSCAN®), y se baso en parametros descritos en el trabajo de Vans Schmus y Wood (1967). Se establecié un
Tipo 6 para ambas muestras, lo que indica que ambos meteoritos fueron sometidos a altos grados de metamorfismo
termal. El estado de choque (S) se obtuvo principalmente comparando caracteristicas de los minerales en el
microscopio optico con los parametros de los trabajos de Stoffler y otros (1991) y Bennet y McSween (1996), tales
como tipos de extincion, fracturas, gotas y bolsillos de fundido, entre otros. PAMPA-A se clasificé con un grado de
choque bajo, S3 y RM-03 como moderadamente choqueado, S4. El grado de meteorizacion (W) se establecid gracias
a los resultados de QEMSCAN® y la mineralogia dptica, basados en parametros establecidos en el trabajo de Wlotzka
(1993), obteniendo como resultado para ambos meteoritos un grado W2. Sin embargo, PAMPA-A mostré mayor
abundancia de productos de alteracion, acumulados en los bordes de la muestra junto a una gran cantidad de venas de
meteorizacion, mientras que en RM-03 predominaba el dominio de halos de meteorizacion. Conforme con los
resultados obtenidos en este trabajo, la muestra PAMPA-A se clasifica como un condrito ordinario H6/S3/W2 y la
muestra RM-03 como un condrito ordinario L6/S4/W2. Los analisis QEMSCAN® fueron utiles principalmente para
determinar el grupo quimico y, en menor medida, para obtener el tipo petrologico, estado de choque y grado de
meteorizacion terrestre, los cuales tuvieron que ser complementados esencialmente con el uso de microscopia optica.
Las listas SIP difieren principalmente en las fases minerales que contemplan. La 3 es la mas completa y, por ende, la
de mayor utilidad para clasificar meteoritos. Las clasificaciones obtenidas en esta investigacion no coinciden
completamente con las establecidas con anterioridad, lo que puede deberse a la heterogeneidad de las muestras o a las
limitaciones de la técnica analitica utilizada. QEMSCAN® constituye una buena herramienta para aproximarse a la
clasificacion de meteoritos, pero debe ser complementada con analisis puntuales en olivinos y piroxenos (obtener %Fa
y %Fs), susceptibilidad magnética y microscopia dptica, entre otros, para obtener datos de mayor exactitud.



1. INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de cuerpos que habitan el Universo. Cuando estos colisionan entre ellos,
se desprende material que se mueve por el espacio, pudiendo llegar hasta el planeta Tierra, y cuando
cae en su superficie es denominado meteorito. Los meteoritos, que corresponden a fragmentos de
cuerpos tales como planetas y asteroides, se formaron al inicio del Sistema Solar, por lo cual
comprenden un material geoldgico valioso, ya que proveen informacion importante sobre el origen,

condiciones y composicion de éste.

Debido a que existen distintos tipos de meteoritos, se ha hecho necesario establecer una
clasificacion, la cual ha ido evolucionando con el tiempo y se ha realizado en base a su
composicion, caracteristicas quimicas e isotdpicas, entre otras. Una primera clasificacion divide a
los meteoritos en caidos, si han sido recuperados tras su caida y en hallados, si han sido encontrados
sin saber cuando cayeron. De acuerdo a su composicidon, también pueden ser clasificados en
condritos (meteoritos indiferenciados) o acondritos (meteoritos diferenciados), quienes se dividen
mas detalladamente en base a su quimica en diferentes clases, clanes, grupos y subgrupos (ej.
Weisberg y otros, 2006). Ademas, existe una clasificacion que divide a los condritos en 7 tipos
petroldgicos, de acuerdo a si experimentaron alteracién acuosa (1-2), permanecieron inalterados
(3) o sufrieron metamorfismo termal (4-7) (Van Schmus y Wood, 1967; Dodd y otros, 1975). Por
otra parte, a causa de las colisiones que se generan entre los cuerpos en el espacio, los meteoritos
experimentan diferentes grados de metamorfismo de choque, por lo cual se pueden dividir en 6
estados de choque (S) progresivos, desde el menos afectado (S1) al mas afectado (S6), lo que se
observa en las fases minerales presentes (Stoffler y otros, 1991; Bennet y McSween, 1996). Por
ultimo, como estos cuerpos sufren meteorizacion terrestre desde que llegan a la superficie del
planeta Tierra, también pueden ser clasificados segun el grado de meteorizacion (W) que han
padecido, son 6 grados progresivos que van desde el menos meteorizado (W0) al mas meteorizado
(W6), para lo cual se observa la alteracion y aparicion de 6xidos de Fe en los minerales que poseen

Fe en su composicion (Wlotzka, 1993).

Para realizar o complementar de manera mas rapida y precisa las distintas clasificaciones de los

meteoritos se han ocupado diversas herramientas y técnicas mineraldgicas en el tiempo, las cuales



permiten obtener datos quimicos precisos para llevar a cabo los distintos estudios. Pese a que
existen técnicas con una elevada precision para hacer mediciones, la obtencion de estas maquinas
no es sencilla, ya que implican un elevado costo de adquisiciéon y mantencion, por lo cual se hace
necesario contar con otras herramientas de acceso mas facil y econdémico. Una de ellas corresponde
a SEM-EDS, particularmente QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning
Electron Microscopy). Esta es una herramienta mineralogica automatizada no destructiva que
permite analisis rapidos de minerales en rocas (Qian y otros, 2015). Este sistema trabaja con una
base de datos de especies conocida como lista SIP (Species Identification Protocol), la que es
creada por el usuario y puede ser modificada por el mismo después de los primeros resultados
(Santoro, 2015). Ademas, una de las ventajas que posee es la obtencion de una imagen digital o
mapa en falso color, que representa la mineralogia, y la relacion entre las distintas fases minerales

presentes en la muestra (Butcher y Botha, 2010), lo que permite analizar sus texturas.

A pesar de que los meteoritos estan cayendo constantemente en la Tierra, no todos ellos pueden
ser recolectados, puesto que la fisiografia de distintas zonas, el clima y vegetacion dificultan su
obtencion y, ademas, gracias a la meteorizacion los fragmentos pueden llegar a ser destruidos. En
este sentido, el Desierto de Atacama, en el norte de Chile constituye una importante zona de
acumulacion y conservacion de meteoritos, debido a su favorable fisiografia y, por sobre todo, a
su imperante clima arido, que ha persistido desde hace ~25 Ma (Dunai y otros, 2005), lo que
permite conservar este material a lo largo del tiempo en buenas condiciones, sin ser fuertemente
alterado por la meteorizacion. Esta particularidad del Desierto de Atacama ha llamado la atencion
tanto de cientificos como recolectores privados de meteoritos, quienes recorren diferentes areas en
busca de este material. Las muestras de este estudio fueron suministradas gracias a un recolector

privado.

Si bien el Desierto de Atacama es considerado como una importante zona de acumulacion de
meteoritos, hasta ahora en Chile la meteoritica es una rama de la geologia poco desarrollada vy,
aunque han ido en aumento los estudios de esta ciencia, ain faltan leyes que protejan estos
preciados materiales de su obtencion indiscriminada, tal como se ha hecho con los fosiles en este
pais. En este sentido, el presente estudio busca ser un aporte para hacer crecer esta area de

conocimiento y enriquecer las geociencias planetarias del pais, ademas de incentivar el estudio para



otros futuros estudiantes e investigadores y, por otra parte, pretende expandir el uso de otras
herramientas de andlisis quimico para meteoritos, para lo cual se utiliza el analisis QEMSCAN®,
técnica muy utilizada para el estudio de rocas terrestres, pero no asi para el estudio de rocas

extraplanetarias.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad del uso de QEMSCAN® como herramienta de mineralogia automatizada

para llevar a cabo la clasificacion de dos condritos ordinarios.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Definir las caracteristicas mineralogicas y quimicas de los condritos ordinarios mediante el uso
de microscopia Optica y analisis QEMSCAN®.

b) Comparar los resultados obtenidos de las 3 listas SIP utilizadas en el analisis de QEMSCAN®.

c) Comparar los resultados obtenidos en este estudio con las clasificaciones previas de ambas

muestras.

1.2. Antecedentes generales

1.2.1. Material de estudio

El material de este estudio fue recolectado en dos zonas diferentes del Desierto de Atacama,
ubicado en la region de Antofagasta, Chile (Figura 1.1). Ademas, cabe mencionar que ya han sido

clasificadas previamente por otros investigadores.

Una de las muestras corresponde a un fragmento del meteorito PAMPA-A, encontrado en la Pampa
de Mejillones, ubicada al sur de la Bahia de Mejillones entre los 23°05°-23°16° Sy 70°30° —70°19’

O, por un explorador chileno en 1986 y fue oficialmente publicado en el Meteoritical Bulletin. En



esta publicacion, Graham (1987) lo clasificod preliminarmente como un condrito ordinario tipo L6.
Posteriormente, fragmentos de este mismo meteorito fueron estudiados por Zolensky y otros
(1995), Valenzuela (2009) y Pinto (2017), cuyos resultados coincidieron con la clasificacion

preliminar.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion donde fueron recolectadas las muestras. En la
zona de la Pampa de Mejillones, PAMPA-A y en la zona de Los Vientos, entre
Antofagasta y Taltal, RM-03. En color negro se delimita el area de estudio,
correspondiente a la Region de Antofagasta.

La segunda muestra corresponde a un fragmento del meteorito RM-03 que fue encontrado en el
sector Los Vientos (24°41'S y 69°46'W), por el explorador chileno Rodrigo Martinez en 2019. Sus
datos fueron oficialmente publicados en el Meteoritical Bulletin, en 2020, bajo el nombre de “Los

Vientos 357”. El auto responsable de la clasificacion fue Gattacceca (2021), y lo definié como un



condrito ordinario Tipo H6. Actualmente no existen otros autores que hayan realizado otras

clasificaciones sobre este meteorito.

La ubicacion de ambas zonas de recoleccion de las muestras se observa en la Figura 1.1.

1.2.2. Fisiografia

El Desierto de Atacama se encuentra delimitado entre el borde costero Pacifico al oeste y la
Cordillera de los Andes al este, y se extiende desde el limite sur de Pera (18°S) hasta Copiapo,

Chile (30°S) (Rundell y otros, 1991; Quinn y otros, 2003).

A la altura de la Region de Antofagasta, el Desierto de Atacama se encuentra dividido en cinco
unidades geomorfoldgicas. De oeste a este, estas corresponden a: Cordillera de la Costa, Depresion
Intermedia, Precordillera (Cordillera de Domeyko), Cuenca Preandina (Altiplano) y Cordillera de

los Andes (Mufioz y otros, 2007), y se ilustran en la Figura 1.2.

La Pampa de Mejillones se encuentra ubicada dentro de la Cordillera de la Costa, sin embargo, es
una excepcion a este lugar ya que, como su nombre lo indica, corresponde a una extensa planicie
que esta situada en el sector norte de la Peninsula de Mejillones, en la franja costera. Su superficie
estd dominada por deposicion de material edlico, con 6ndulas y megadndulas, existiendo
superficies de deflacion donde el hallazgo de meteoritos es posible debido a la menor cantidad de

material arenoso (Valenzuela, 2009).

El sector Los Vientos se ubica en la Depresion Intermedia. Consiste en una superficie rocosa de
deflacion, con presencia de pavimento desértico localmente bien desarrollado y ventifactos. Es la
zona desértica mas seca del mundo, con precipitaciones medias anuales tan bajas como 0,5 mm en
algunas areas. Como consecuencia, esta zona es potencialmente muy favorable para la recoleccion

de meteoritos (Gattacceca y otros, 2011).
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Figura 1.2: Mapa de las unidades geomorfoldgicas que componen la fisiografia de
la zona de estudio. Se destacan también los puntos de hallazgo de las muestras
recolectadas.

1.2.3. Antecedentes climaticos

El Desierto de Atacama es uno de los mas aridos, inhabitados y antiguos desiertos del planeta, y
comprende areas con condiciones semidridas, aridas e hiperaridas (Mufioz y otros, 2007). La aridez
de este lugar es creada por el descenso del aire subtropical, que se ve reforzado por el afloramiento

de aguas costeras frias asociadas con la Corriente de Humboldt, que fluye hacia el norte (Goudie y



otros, 2002), paralela a la costa chilena y peruana, previniendo precipitaciones en las areas costeras.
Esta aridez es intensificada por el pronunciado efecto “sombra de Iluvia” de la Cordillera de los
Andes al este, la cual, efectivamente, bloquea la transferencia de humedad de la Cuenca Amazona
(Houston y Hartley, 2003). La mayor intensidad de aridez ocurre en el norte de Chile, el cual recibe
precipitaciones menores a 10mm al afo, donde ademas Iluvias medibles (1 mm o mas) pueden ser
tan infrecuentes como una vez cada 5-20 afios. Por lo tanto, es uno de los desiertos mas secos del
planeta, aunque comparte con otros desiertos costeros la caracteristica de tener asociada una
neblina proveniente del océano. Esta niebla es la fuente principal de humedad y localmente se le

denomina “camanchaca” (Goudie y otros, 2002).

Con respecto a las zonas de estudio, ambos sectores presentan diferentes tipos de climas desérticos.
La peninsula de Megjillones posee un clima desértico costero de alta nubosidad, humedad relativa
y poca oscilacion térmica, con precipitaciones escasas. Por su parte, la Depresion Intermedia tiene
un clima desértico normal de baja nubosidad, baja humedad relativa, alta oscilacion térmica y

ausentes precipitaciones (Valenzuela, 2011).

Con respecto al paleoclima, aun no existe un consenso sobre cudndo comenzé la aridez en el
Desierto de Atacama. Las evidencias de diferentes estudios apuntarian a que este régimen se habria
alcanzado paulatinamente, impulsado por una combinacion de reorganizaciones tectdnicas y

oceanico-climaticas a escalas globales y locales, como sugieren Reich y otros (2009).

Vargas y Ortlieb (1998) mencionan que estudios en el area de Antofagasta sugieren la ocurrencia
de una o mas fases de mayor pluviosidad, durante los periodos glaciales o tardiglaciales, que
culminaron durante el Holoceno temprano, después de los 9.400 afios aproximadamente.
Posteriormente, la frecuencia de precipitaciones disminuy6 hasta llegar a la actual condicion de

aridez.

En el trabajo de Dunai y otros (2005) dan a conocer que el inicio de la desertificacion del Desierto
de Atacama se basa principalmente en dos lineas de evidencia, para luego establecer su propia
conclusion mediante la datacion de sedimentos en superficies sensibles a la erosion. La primera

de ellas se fundamenta en el cese de la alteracion supérgena de los cuerpos de mena en la



Precordillera (Alpers y Brimhall, 1998; Sillitoe y McKee, 1996), la que comenz6 hace ~35 Ma 'y
se completo a los ~14 Ma, mientras que la segunda linea se basa en la naturaleza y tiempo de los
cambios en la entrada de sedimentos a la Depresion Intermedia (Hartley y Chong, 2002), hace ~3
Ma. Finalmente, se infiere que las condiciones de aridez han persistido desde hace ~25 Ma, aunque
con ciertas fases fluviales de precipitaciones marginales que coinciden con periodos de

enfriamiento global.

La recopilacion de datos bibliograficos en el estudio de Muioz y otros (2007) indica que ciertos
trabajos plaeoclimaticos sugieren que la aridez del desierto se ha mantenido desde el Mioceno
Medio, pero con pequefios cambios en el limite entre las zonas semidridas, aridas e hiperaridas, y
en la tasa de aridez/humedad promedio, los que han sido mas importantes durante el Cuaternario.

La gran extension en el tiempo de la aridez del Desierto de Atacama, junto con sus caracteristicas
fisiograficas permiten entender el buen estado de conservacion de los meteoritos que se encuentran

en el drea y que la convierten en una importante zona de acumulacidn a nivel mundial.

1.3. Metodologia de trabajo

1.3.1. Etapa preliminar

- Recopilacion y estudio de informacion bibliografica sobre los meteoritos, en particular,
formacidn, propiedades, clasificacion y meteorizacion de condritos ordinarios.

- Estudio y comprension del funcionamiento del equipo de mineralogia automatizada
QEMSCAN®.

- Obtenciéon y preparacion de las muestras en el taller de cortes del Instituto de Geologia
Econdmica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcidn, con el objetivo de realizar
andlisis petrograficos y quimicos. Para ello se realizd un corte transparente pulido y una
briqueta de la muestra PAMPA-A y dos cortes transparentes pulidos y dos briquetas de la

muestra RM-03(a y b), debido a su gran tamafo, por lo que fue partida en dos.



1.3.2. Etapa de laboratorio y analisis

Observacion petrografica de todas las muestras con el fin de reconocer y describir los
componentes y estructuras presentes, ademds de hallar evidencias de la accion de la
meteorizacion y el estado de choque, en el laboratorio de microscopia del Departamento de
Ciencias de la Tierra en la Universidad de Concepcion. Para ello se utilizd6 un microscopio
optico binocular de luz polarizada con luz transmitida Olympus BX41 y cuatro objetivos de
magnificaciones: 4x, 10x, 20x y 40x, en conjunto con el equipo Olympus TH4-200 para
observar con luz reflejada.

Toma de fotografias con luz reflejada en un microscopio Optico con un aumento de 5x en la
Universidad Catoélica del Norte, mediante el equipo QImaging Digital Camera y el software
QCapture Pro, para el corte transparente pulido de PAMPA-A y un corte transparente pulido
de RM-03(b). Y la posterior creacion de un mosaico de las fotografias para ambas muestras
mediante el software Photoshop CC 2019 (20.0).

Analisis de las muestras PAMPA-A y RM-03(b) mediante mineralogia automatizada FEI
QEMSCAN-650 en el laboratorio QEMSCAN del Instituto de Geologia Econdémica Aplicada
(GEA) de la Universidad de Concepcion. El instrumento instalado en este lugar consta de un
microscopio electronico de barrido Quanta 250 y de dos detectores libres de nitrogeno Bruker
XFlash 6130 (Silicon Drift Detector).

Analisis puntuales EDS en cristales de olivinos y piroxenos para ambas muestras, mediante el
equipo mencionado anteriormente del Instituto de Geologia Econdémica Aplicada de la

Universidad de Concepcion. Las mediciones EDS se exponen en el Anexo 2.

1.3.3. Etapa de interpretacion de datos y redaccion

Clasificacion de grupo quimico y tipo petrologico en las muestras PAMPA-A y RM-03(b).
Descripcion del grado de meteorizacion terrestre y efecto de metamorfismo de choque a partir
de los datos obtenidos en el uso de microscopio Optico para todas las muestras y de
QEMSCAN®, para las muestras PAMPA-A y RM-03(b).

Interpretacion de datos obtenidos mediante QEMSCAN®.
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- Comparacion de los resultados obtenidos en este estudio con las clasificaciones realizadas en
trabajos anteriores.

- Redaccion de esta Memoria de Titulo.

1.4. Trabajos anteriores

El estudio de los meteoritos comprende una rama muy amplia dentro de las Ciencias Planetarias,
por lo que exponer aqui todos los trabajos asociados a este tema seria muy extenso. Los que a
continuacion se presentan, son trabajados relacionados con el uso de QEMSCAN® dentro de la

meteoritica en Chile.

Pinto (2017) realizo la definicion, clasificacion y emparejamiento de 14 fragmentos del meteorito
PAMPA-A, encontrados en la Pampa de Mejillones, Region de Antofagasta. En su trabajo utiliza
la herramienta QEMSCAN® para estudiar las caracteristicas quimicas elementales en 5 muestras
(PMP-A2, PMP-A4, PMP-AS, PMP-A8 y PMP-A10), a través de analisis puntuales y de roca total.
El equipo utilizado para las mediciones se encuentra en la Universidad Catolica Del Norte y posee
una lista SIP para meteoritos de tipo L. Este estudio es pionero no solo en el emparejamiento de
fragmentos de meteoritos en Chile, sino que ademas establece los primeros indicios para utilizar
una herramienta de analisis automatizada y no destructiva en la clasificacion de meteoritos. Todas

las muestras fueron clasificadas como condritos de grupo L.

Revillard (2018) caracterizé 3 meteoritos (J352A, J650 y J3116) encontrados en el sector de San
Juan, Desierto de Atacama, utilizando técnicas de microscopia Optica y andlisis QEMSCAN®, con
el fin de obtener la clasificacion de las muestras y determinar estadisticamente la distribucion de
frecuencia de tamaio de diferentes tipos de condrulos. En este trabajo el analisis QEMSCAN® es
utilizado para obtener composiciones mineralogicas y elementales, lo que permite llevar a cabo la
clasificacion de los meteoritos y estudiar en detalle la composicion elemental de los condrulos. Las

muestras estudiadas fueron clasificadas como condritos ordinarios de grupo H.

Echevarria (2020) realiz¢ la clasificacion de dos meteoritos (AUC-01 y AUC-02) del Desierto de

Atacama. Para ello utiliza susceptibilidad magnética, microscopia Optica y de barrido (SEM),
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ademds de analisis QEMSCAN®. Este ultimo permite la identificacion y cuantificacion de
minerales y la obtencién de la composicion quimica de las muestras. Las muestras fueron

clasificadas como condritos ordinarios de grupo L y H.

Bell y otros (2020) evaluaron el uso de QEMSCAN® como herramienta para el andlisis de
distribucion de cristales en cuatro secciones transparentes pulidas de basaltos obtenidos en la
mision Apollo 15, comparandolo, a su vez, con un andlisis manual. Este andlisis sirve para
comprender e inferir procesos magmaticos como fraccionamiento de cristales y acumulacion y
mezcla de magmas. En este trabajo los autores concluyeron que, si bien los resultados fueron
similares entre ambas técnicas, la principal desventaja en los datos obtenidos de QEMSCAN® era
la ineficiente segmentacion de cristales alargados que estdn en contacto con otros cristales, a través

del procesador de particulas tactiles del software iExplorer.

Alvarez (2021) realizé la caracterizacion y analisis del meteorito Paposo utilizando QEMSCAN®
y microscopia Optica. Con este trabajo, es pionera en realizar un estudio abocado directamente
sobre el uso y evaluacion de esta herramienta para la clasificacion de meteoritos. Ademas, es la
primera vez que se utiliza QEMSCAN® para clasificar un meteorito de tipo LL. En su trabajo
concluye que es una técnica adecuada y tutil para la clasificacion de meteoritos, pero presenta

limitaciones en la diferenciacion de 6xidos de hierro.

Flores (2023) evaluo los alcances y limitaciones de la caracterizacion quimica y petroldgica de dos
condritos ordinarios (CAT-MS5 y CAT-M9) mediante QEMSCAN®, para lo cual también utilizd
microscopia optica. En su trabajo cre6 una nueva lista SIP a partir de la lectura de datos de un
meteorito (CAT-MS), los que analiz6 estadisticamente para establecer las fases minerales
presentes. Ademas, adicion6 datos de contenidos de forsterita y enstatita de la lista SIP utilizada
en la Universidad Catdlica del Norte. En su trabajo concluye que esta herramienta si sirve para
clasificar meteoritos, pero que debe ser complementada con el uso de otras técnicas de forma inicial
y la lista SIP debe ser mejorada realizando la lectura en muestras mas “frescas”. Las muestras

fueron clasificadas como condritos ordinarios de grupo L/LL y LL.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Meteoritos

2.1.1. Generalidades

El Sistema Solar alberga distintos tipos de cuerpos que orbitan al Sol, junto con los planetas
coexisten millones de cuerpos mas pequefios que se encuentran realizando esta trayectoria. Si el
tamafio de estos cuerpos supera los 100 metros de didmetro y estdn compuestos de roca y/o metales
se denominan asteroides; y si contienen hielo en su composicion se denominan cometas. En
cambio, si el tamafio de los cuerpos es menor a los 100 metros se les llama meteoroides (Acevedo,
2014). En ocasiones, las orbitas de estos cuerpos pueden cruzarse con la de la Tierra y entrar en su
atmosfera, lo que genera calor por friccion. La velocidad de entrada de los meteoroides varia entre
11,2 y 70 km/s, siendo su velocidad media de aproximadamente 15 km/s. Cuando el objeto se
encuentra a una altura entre 100 a 12 km, el calor por friccion en la atmosfera superior dard lugar
a la formacién de una bola de fuego. Es tal el aumento de temperatura que sufre el meteoroide que
se genera fusion e incandescencia, visualizandose como un rayo de luz y entonces pasa a llamarse
meteoro (Varela, 2015). El grado de calentamiento depende del tamafio, velocidad y angulo de
incidencia del cuerpo. Los cuerpos mas grandes y rapidos con un alto angulo de trayectoria se
calientan mucho mas que los cuerpos pequefios, de menor velocidad y menor angulo de incidencia
(Hutchison, 2007). Estos tltimos pueden llegar a consumirse completamente y el pequefio material
que llega a caer en la Tierra se denomina micrometeorito. Como la generacion de calor y la ablacion
(fusion y evaporacion) son procesos rapidos y muy similares en magnitud, los efectos generados
por este calor raramente penetran mas de unos pocos milimetros debajo de la superficie del objeto,
por lo tanto, el interior preserva su estado tal como era en el espacio exterior (Varela, 2015).
Cuando el meteoro alcanza una altitud mas baja, su superficie comienza a solidificarse,
produciendo una costra de fusion, y el residuo que finalmente llega a la superficie terrestre se
denomina meteorito. Si el cuerpo ha sido consumido en el paso por la atmosfera, los residuos de

material que lleguen a la superficie seran muy pequefios (<1 mm) y se llamaran micrometeoritos.
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2.1.2. Clasificacion

Una vez que han llegado a la superficie terrestre, los meteoritos se denominan “caidos” si han sido
recuperados tras la observacion de su evento de caida y, en cambio, se llaman “encontrados” o
“hallados” si han sido recolectados tiempo después de su caida, sin poder haber sido observada.
Esta primera distincion es importante ya que, dependiendo del tiempo que llevan en la Tierra, los
meteoritos encontrados son mas propensos a la interaccion quimica con el ambiente terrestre

(Weisberg y otros, 2006).

Por otro lado, los meteoritos pueden ser asignados a tres categorias en base a su contenido de metal
hierro-niquel y silicatos: “metalicos” si estan compuestos principalmente de metal, “rocosos” si su
composicion es fundamentalmente silicatada y “metal-rocosos” si poseen proporciones
relativamente iguales de metal y silicatos. En la literatura antigua estos eran denominados como
sideritos, aerolitos y siderolitos, respectivamente (Hutchison, 2007). A pesar de servir como una
categorizacion inicial de los meteoritos, esta clasificacion es muy basica y solo sirve para una
descripcion inicial del material. Una division mas significativa agrupa a los meteoritos en condritos
(meteoritos indiferenciados) y acondritos (meteoritos diferenciados). Los primeros se han definido
como meteoritos que contienen pequeiias esferas (1-2 mm) llamadas condrulos, sin embargo, esto
no es del todo correcto, ya que existen algunas muestras condriticas que no los contienen. Lo mas
apropiado es decir que los condritos son meteoritos que poseen composiciones similares a la del
Sol (exceptuando los elementos altamente volatiles) y que derivan de asteroides (y posiblemente
cometas) que no experimentaron diferenciaciéon planetaria. Por otro lado, los acondritos
constituyen rocas igneas o brechas de fragmentos de rocas igneas derivadas de la diferenciacion de
asteroides y cuerpos planetarios como la Luna o Marte. Existen algunos meteoritos que poseen
texturas acondriticas (igneas o recristalizadas), pero que preservan una afinidad quimica primitiva
de sus precursores condriticos y se les conoce como acondritos primitivos (Weisberg y otros, 2006).
Por esta razén, y sumado a que los grados de fusion que experimentaron estas rocas son muy
variables, estos meteoritos han sido divididos en dos grandes grupos: indiferenciados y

diferenciados. La Figura 2.1 resume esta clasificacion.
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2.2 Meteoritos condriticos

2.2.1 Caracteristicas quimicas y clasificacion

Los condritos son los meteoritos que entregan los mejores indicios sobre el origen del sistema solar,
ya que sus componentes se formaron durante el inicio de la formacion de éste y sus abundancias
de elementos no volatiles son cercanas a las de la fotosfera solar. Asi, corresponden a las rocas mas
antiguas conocidas (Scott y Krot, 2003). Contienen diversas proporciones de céndrulos,
inclusiones refractarias (CAls), agregados ameboidales de olivino (AOAs), Fe-Ni metalico y
matriz de grano fino (Tabla 2.1). Es usualmente aceptado que las inclusiones refractarias, los
condrulos y los metales Fe-Ni se formaron en la nebulosa solar por procesos de alta temperatura
que incluyen condensacion y evaporacion. Muchas inclusiones refractarias y la mayoria de los
condrulos y metales Fe-Ni se fundieron después durante multiples episodios de breve
calentamiento. En cambio, la matriz, algunas inclusiones refractarias y metal en ciertos condritos

parecen no haber sufrido fusion (Krot, 2014).

METEORITOS
INDIFERENCIADOS DIFERENCIADOS
ACONDRITOS
CONDRITOS ACONDRITOS PRIMITIVOS

Figura 2.1: Clasificacion basica o primaria de meteoritos y sus origenes. La distincion mas
grande se hace entre meteoritos indiferenciados (condritos) y diferenciados (acondritos). Los
acondritos primitivos se consideran como un grupo aparte, pues presentan textura
acondritica, pero tienen otro origen. Modificado de Weisberg y otros (2006)

Los condrulos son particulas que cristalizaron rapidamente en minutos a horas. Estan compuestos,
en gran parte, de olivino y piroxeno y, comiinmente, contienen Fe-Ni metalico. Su tamafio varia de
0.01 a 10 mm, aunque se han descubierto condritos que presentan céndrulos con un tamafio entre

10 a 100 mm en la Antartica y el Desierto del Sahara (Scott y Krot, 2003). Presentan formas
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redondeadas a subredondeadas, ya que se interpreta que se formaron como gotas fundidas o
parcialmente fundidas, a partir de eventos transitorios de calentamiento en la nebulosa solar
(Weisberg, 2006). Las inclusiones refractarias miden entre decenas a centenas de micrometros a
centimetros, carecen de elementos volatiles y son los productos de procesos de alta temperatura
que incluyen condensacion, evaporacion y fusion. Las inclusiones ricas en calcio-aluminio, CAls
por su sigla en inglés “Calcium-Aluminium-rich inclusions”, estin compuestas de minerales como
espinela, melilita, hibonita perovskita y diopsido de Al-Ti, los cuales se encuentran ausentes en
otros componentes condriticos. Los agregados ameboidales de olivino, AOAs por su sigla en inglés
“Amoeboid Olivine aggregates”, se componen de olivino de grano fino, metal Fe-Ni y un
componente refractario constituido en gran parte de didpsido de aluminio, anortita, espinela y
raramente, melilita. Los granos de Fe-Ni metalico presentan ocurrencias tanto dentro como fuera
de los condrulos, como granos de hasta 1 mm de tamafio y se forman a altas temperaturas. La matriz
es rica en volatiles y presenta grano fino (10 nm-5 mm) y se encuentra llenando intersticios entre
los demas componentes. La matriz de los distintos condritos tiene diversas mineralogias, la mayoria
son mezclas en desequilibrio de silicatos hidratados y anhidros, 6xidos, Fe-Ni metalico, sulfuros y

material organico y, contienen granos presolares (Scott y Krot, 2003).

Tabla 2.1: Resumen de las propiedades petrograficas de los principales tipos de condritos. Modificado de Krot y otros
(2014).

Carbonaceos Ordinarios Enstatita
cI CM CO CR CH CB CV (K H L LL EH EL
CAI+
AOA <1 5 13 05 01 <01 10 4 0,1 <01 <01 | <0, <01
(vol%)
Condrulos | -1 5y 48 5060 ~70 30-40 45 15 | 60-80 60-80 60-80 | 60-80  60-80
(vol%)
Matriz >99 70 34 30-50 5 <5 40 75 | 10-15 10-15 10-15 | <0,1 <0,
(vol %)
Metal 0 0l 15 58 20 6070 05 <001 | 84 4,1 20 | 10,1 102
(vol%)
Céndrulos
(digmetro | - 03 015 07 002 0120 1 0,7 0,3 0,7 0,9 0,1 0,6
mm)

En base a sus diferencias en composicion de quimica total, isdtopos de oxigeno, mineralogia,

petrologia y proporciones de sus componentes, los condritos se pueden clasificar en distintas clases
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y grupos. Aunque existen diferencias taxondmicas entre autores, aqui se expone la clasificacion
mas recurrente y utilizada actualmente. Una clase consiste en dos o mas meteoritos que comparten
propiedades quimicas primarias de roca total o de is6topos de oxigeno (Hutchison, 2007). Los
condritos se dividen en tres clases principales: carbonaceos (C), ordinarios (O) y de enstatita (E) y
otras, menos frecuentes, como Rumuruti (R) y Kakangari (K). Por otro lado, cada clase se puede
subdividir en grupos, que consisten en cinco 0 mas meteoritos cuyas composiciones quimicas,
petrologia e isdtopos de oxigeno son similares y, ademas, indica que estos meteoritos provienen
del mismo cuerpo parental (Weisberg, 2006). Los condritos carbondceos se dividen en ocho
grupos: CI, CM, CR, CH, CB, CV, CK y CO; donde su segunda letra hace alusion al nombre del
condrito que caracteriza cada grupo (Ivuna Mighei, Ornans, Renazzo, Bencubbin, Vigarano y
Karoonda), salvo el grupo CH, pues la letra H se refiere al alto contenido de hierro y metal que
presentan. Los condritos ordinarios se dividen en tres grupos: H (high iron), L (low iron), LL (very
low iron); cuyas letras aluden a la cantidad de hierro que contienen estos meteoritos. Los condritos
de enstatita se dividen en dos grupos, segun su contenido de hierro metalico: EH (high) y EL (low).
Los grupos R (Rumuruti) y K (Kakangari) difieren de otros condritos y se ha sugerido que
representan dos clases adicionales de condritos (Krot, 2014). Aunque también se ha sugerido que
el grupo Kakangari se considere como un “grupo pequeio”, ya que no cumple con las condiciones
de estar compuesto por cinco o mds meteoritos. Finalmente, existen condritos que son
mineraldgicamente y/o quimicamente Unicos, y se denominan comUnmente ‘“‘condritos no

agrupados” (Weisberg, 2006). La Figura 2.2 esquematiza la clasificacion de los condritos.

Uno de los pardmetros utilizados para llevar a cabo la clasificacion de los condritos corresponde a
las diferencias en composiciones quimicas e isotopicas (de oxigeno), que algunos autores
reconocen como variaciones primarias. Para ello se utilizan comtinmente las razones de elementos:
Fe/Si, Mg/Siy Al/Si (Dodd, 1981) (Tabla 2.2). Las diferencias quimicas dentro de los grupos son

sutiles, por lo que se pueden observar mas claramente de forma gréfica en la Figura 2.3.

Actualmente, la clasificacion de condritos mas utilizada es la de Van Schmus y Wood (1967),
permitiendo diferenciar entre grupos de condritos (Figura 2.4) y el grado de alteracion acuosa y
termal que han experimentado. Estos autores consideraban que los diferentes sistemas de

clasificacion y nomenclatura para los condritos que se utilizaban hasta entonces no eran
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completamente satisfactorios, ya que éstos estaban basados casi completamente en las diferencias
quimicas entre las clases, a pesar de que las caracteristicas de los condritos se podian definir ademas
por su mineralogia, textura y origen, e incluso, ser muy similares quimicamente. Aunque, dentro
de una clase, los condritos son mayormente uniformes mineraldgica y texturalmente, éstos no
llegan a ser idénticos, puesto que presentan diferencias atribuibles a los distintos grados de

equilibrio termoquimico que varios condritos parecen haber experimentado.

En dicho estudio se reconocen cinco grupos de condritos (E, C, H, L-LL), definidos por cuatro
parametros quimicos que describen las diferencias entre dichos grupos:
1) La razdn (en % peso) del Fe total y SiO» (Fe/ SiO») en el andlisis de roca total. Esta es
una manera confiable de presentar las diferencias en el contenido de Fe total.
i1) La razén Si02/MgO (en % peso) en el andlisis de roca total. Este pardmetro puede ser
confiable para distinguir tres grupos quimicos (E, C y condritos ordinarios)
iii) La razén (molar) entre FeO/(FeO+MgO) en los olivinos (contenido de fayalita) y
piroxeno (contenido de ferrosilita).
iv) La razon entre el contenido total de Fe metalico (Fe®) y el contenido de Fe total (Fe%/Fe).

Esta es una manera sencilla de expresar el grado de oxidacion del Fe en los condritos.

La mayor diferencia entre la clasificacion expuesta en este trabajo y las demés es que los autores
proponen una subdivision de los grupos quimicos de acuerdo a sus caracteristicas petroldgicas. Los
criterios que utilizan para ello incluyen diferencias de homogeneidad en las composiciones de
silicatos, piroxenos, feldespatos, vidrio igneo, minerales metalicos, sulfuros, texturas y contenido
de carbono y agua. De esta forma lograron establecer seis tipos petrolégicos, donde cada uno de
ellos representa un diferente grado de metamorfismo, siendo el tipo 3 el que representa los
materiales mas pristinos, ya que en ¢l convergen procesos de alteracion acuosa y termal en menores
grados. Desde el tipo 3 al 1 se observa un aumento de la alteracién acuosa y desde el tipo 3 al 6
aumenta la accion del metamorfismo termal (Figura 2.5), lo que se traduce en un aumento de
equilibrio quimico y recristalizacion. Es por esto que a los condritos del tipo 4 a 6 se les denomina
comunmente “condritos equilibrados”, mientras que al tipo 3 se les llama “condritos no
equilibrados”. Para ser clasificados, los condritos primero llevaran la letra del grupo quimico al

que pertenecen y luego el nimero del tipo petrologico (por ejemplo, H6 o L5). Posteriormente,
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Sears y otros autores (1980) utilizan las propiedades de termoluminiscencia de los condritos para
subdividir el tipo petroldgico 3 en subtipos que van del 3.1 al 3.9, ya que la sensibilidad de esta
propiedad es, en gran parte, dependiente del grado de cristalizaciéon de la mesostasis de los
condrulos (Weisbergs, 2006). También, Dodd y otros autores (1975) definieron un tipo petrolégico
namero 7 para agrupar a aquellos condritos que se encuentran completamente recristalizados o

fundidos. La Tabla 2.3 resume los criterios para definir cada tipo petrologico.

2.3. Condritos ordinarios

Los condritos ordinarios se denominan de esta forma pues corresponden al tipo de meteorito mas
abundante que existen en las colecciones actualmente, constituyendo el 85% de las caidas
observadas. Se caracterizan por presentar una gran abundancia de condrulos con varias

composiciones minerales y texturales (Weisberg y otros, 2006).

Este tipo de condritos conforman meteoritos primitivos, ya que no han sufrido procesos de fusion
parcial o total, sin embargo, si han experimentado procesos de calentamiento en sus cuerpos
parentales, los que condujeron a una recristalizacion, generando un equilibrio quimico y cambios
texturales. Asi, de acuerdo al equilibrio quimico que presentan, se pueden distinguir dos tipos. Los
condritos ordinarios no equilibrados o UOC (Unequilibrated Ordinary Chondrites) generalmente
presentan tipo petroldgico 3, en el cual sus minerales conservan una composicion quimica variable
y los componentes se encuentran bien definidos. Y los condritos ordinarios equilibrados o EOC
(Equilibrated Ordinary Chondrites), que, al desarrollar un mayor equilibrio quimico, presentan
minerales homogeneizados y, mientras mayor es su tipo petroldgico, los bordes de los condrulos

se desvanecen, siendo casi imposible distinguirlos (Varela, 2005).

2.3.1. Clasificacion

Con respecto a su clasificacion, este tipo de meteoritos ha sido dividido en tres grupos: H (high
iron), L (low iron) y LL (very low iron) en base a su composicion quimica total, como las razones
[FeO/(FeO+MgO)] en olivinos y piroxenos, y la de Fe metalico respecto del Fe total (Vernazza y
otros, 2015).
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Figura 2.2: Clasificacion de los meteoritos condriticos. CI = Ivuna; CM = Mighei; CO = Ornans; CV = Vigarano; CK = Karoonda; CR = Renazzo; CH =
ALHAS85005; CB = Bencubbin; H = high iron; L = low iron; LL = very low iron; R = Rumuruti; K = Kakangari. Modificado de Weisberg y otros (2006).
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Tabla 2.2: Razones Fe/Si, Mg/Si, al/Si para los grupos de condritos. Los valores fueron calculados con una base de
datos recalculada al 100% libre de volatiles (S, H, C, O). Modificado de Dodd (1981).

Clase Enstatita Ordinarios Carbonaceos
Grupo EH EL H L/LL Cl CM CcO CvV
Fe/Si 2,01 1,08 1,63 1,16 1,80 1,66 1,64 1,57
Mg/Si 0,631 0,676 0,826 0,804 0,923 0,904 0,922 0914
Al/Si 0,047 0,052 0,072 0,068 0,081 0,090 0,090 0,093
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Figura 2.3: Gréafico de comparacion de las razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para
meteoritos condriticos. Extraido de Valenzuela (2003) con los datos de Von Michaelis
y otros (1969).

Los meteoritos de tipo H poseen la mayor abundancia de Fe total (y las razones atomicas Fe/Si mas
altas). Ademas, se caracterizan como los condritos ordinarios mas reducidos respecto a los demas
grupos, dado que el Fe que presentan se encuentra principalmente en su forma metalica. Cuando
llegan al equilibrio quimico, exhiben los contenidos de FeO mas bajos en sus silicatos. Por otro
lado, los meteoritos de tipo LL presentan el contenido mas bajo de Fe total, correspondiente a la
razén mas baja de Fe/Si atomico y también son el grupo més oxidado de los condritos ordinarios,
dado que poseen escaso contenido de Fe metalico, siendo los silicatos los que presentan el mayor
contenido de Fe en su forma FeO cuando estan equilibrados. Los condritos de tipo L representan
un término intermedio entre los H y LL respecto de todas estas propiedades, aunque se acercan un
poco mas a los LL en términos del Fe total (Vernazza y otros, 2015). A modo de resumen, la Tabla

2.4 muestra los valores promedio de algunas propiedades mencionadas anteriormente.
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Figura 2.4: Grafico de comparacion de las razones FeO/Fe y Fe/SiO2 para
meteoritos condriticos. FeO = Fe metalico y Fe = Fe total. Extraido de Van Schmus
y Wood (1967).
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Figura 2.5: Esquema que relaciona los tipos petrologicos con la alteracion acuosa y el
metamorfismo termal para condritos. El nivel de alteracion acuosa aumenta desde el tipo 3 al 1 y el
metamorfismo termal aumenta desde el 3 al 7. El tipo petrologico 3 se mantiene inalterado, mas
especificamente, el tipo 3.3. Modificado de Sears y Dodd (1988).
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La clasificacion de Van Schmus y Wood (1967) permite diferenciar estos grupos mediante un
grafico que relaciona el contenido de Fayalita (% molar) con la razén entre el contenido de Fe
metalico y Fe total (Fe%/Fe) (Figura 2.6). Y también, presentan otro pardmetro que sirve para
clasificar condritos ordinarios equilibrados, cuyos tipos petroldgicos sean de 4 a 6, comparando la
razon de ferrosilita (Fs) (% molar) en piroxenos de bajo contenido en Ca, con la razén de fayalita

(Fa) (% molar) en olivinos, lo que se puede apreciar en la Figura 2.7.

Particularmente, la similitud quimica entre los grupos L y LL, hace que varias veces difieran muy
poco en sus razones Mg/Si y Al/Si, y ademas se traslapen respecto de las razones Fe/Si. Por ende,
estos grupos se distinguen mucho mejor en base a las relaciones entre Fe total, Fe metalico y Ni,

como se observa en la Figura 2.8.

2.3.2. Mineralogia

A grandes rasgos, se puede decir que los meteoritos estan compuestos por los mismos minerales
que se encuentran en la Tierra, exceptuando el Fe-Ni metalico, que no es estable en las condiciones

oxidantes de la superficie terrestre (Varela, 2015).

Dentro de las fases principales que se pueden hallar en los condritos ordinarios se puede hacer una
distincion entre mineralogia primaria y secundaria. La primera se compone de silicatos como
olivino, ortopiroxeno, clinopioxeno y feldespatos (plagioclasa); también de aleaciones Fe-Ni como
kamacita (bajo contenido de Ni) y taenita (alto contenido de Ni) y troilita, que corresponde a un
sulfuro de Fe. También se puede encontrar, en ocasiones, vidrio primario. En la segunda, en
cambio, se encuentran principalmente los Oxidos e hidroxidos de hierro, producto de la
meteorizacion, tales como cromita, akaganeita, goethita, magnetita y hematita, entre otros. Ademas
de vidrio y feldespatos de origen secundario. Minerales accesorios como zircon y apatito también
suelen estar presentes. La Tabla 2.5 muestra la composiciéon modal para condritos ordinarios

equilibrados.



25

Tabla 2.3: Resumen de los criterios para los tipos petrologicos. Modificado de Van Schmus y Wood (1967) y Dodd y otros (1975).

Tipos petrolégicos

Criterio 1 2 3 4 5 _ 6 _ 7
Dispersion de la
composicion del - >5% desviacion <5% Homogéneo
olivino
Estado estructural del . . >20% <20% s
. . - Principalmente monoclinico - . Ortorréombico
piroxeno de bajo Ca monoclinico monoclinico
Granos Granos
Feldespato - Granos primarios menores secundarios secundarios 2 Granos secundarios >50 p
>2 um —5um
o Mayoria ..
ﬁa:o en los Alterado o alterado, se .CB@.O ’ Desvitrificado Ausente
condrulos ausente isotrépico
preserva poco
Contenido maximo de Taenita menor
Ni (% peso) en el - (<20) o0 Kamacita y Taenita (>20) asociadas como exsolucion
metal ausente
Minimo contenido de
Ni (% peso) - >0,5 <0,5
en sulfuros
Principalmente
Matriz Grano fino, de grano fino, Opaca a Transparente, recristalizada
opaca transparente
opaca
., . . . Céndrulos Textura
Integracion matriz- ., , . . Se pueden discernir algunos o
. Sin condrulos Céndrulos bien definidos ) ) poco primaria
condrulos condrulos, bordes mal definidos : .
delineados destruida
Carbon (% peso) 3-5 0,8-2,6 0,2-1 <0,2
Agua (% peso) 18 -22 2-16 0,3-3 <1,5
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Tabla 2.4: Valores promedio de las propiedades de los condritos ordinarios equilibrados. Donde Fa=Fayalita y
Fs=Ferrosilita. Modificado de Vernazza y otros (2015).

H L LL
Porcentaje de caidas (%) 34 37 9
Fe (% peso) 28 22 19
Fe/Si (atémico) 0,81 0,57 0,52
Metal (vol %) 8,4 4,1 2
Fa en olivinos 16-20 21-26 27-31
Fs en piroxenos 15-17 18-22 22-30
Ol/(O1+Px) 51-60 60-67 70-82
1 T T T T I T
a0}~ -
W
B | LL GROUP
§3o . ,g. ‘.. g L GROUP -
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Figura 2.6: Grafico de comparacion entre las razones de Fayalita (mol%) y FeO/Fe
(atomico) para los grupos de condritos ordinarios H, L y LL. Extraido de Van Schmus
y Wood (1967).

2.3.3. Componentes principales

2.3.3.1. Condrulos

Los céndrulos son pequefias particulas de material silicatado que han experimentado fusion antes
de su incorporacion en los cuerpos parentales condriticos. Idealmente deberian ser esféricos, ya
que han solidificado a partir de gotas liquidas, pero la mayoria no lo son. Una parte significativa
de ellos estd presente como fragmentos, también pueden estar moldeados unos alrededor de otros,

mientras que algunos no se encontraban lo suficientemente fundidos para que la tension superficial
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los hiciera redondos (Zanda, 2004). Presentan textura ignea y estan compuestas principalmente de
cristales de olivino y piroxeno con bajo contenido de Ca, insertos en vidrio o una matriz
microcristalina. Varios céndrulos también pueden contener granos de metal Fe-Ni (Scott y Krot,

2003). Se pueden clasificar de acuerdo a su textura y a su quimica.

25+ & @®. °r
L 5 %@% 4
L A
a1
= bl Py T
= o@ l
pre Tipos
I r 4 0O
L H 5 A i
& s
1651 -
" " 1 1 1 " I L 1 1 1 1 1 I 1
15 20 25 30

Fa (Mol. %)

Figura 2.7: Grafico de comparacion en el contenido de Fe entre Fs (mol%)
(FeSi03), en piroxenos de bajo Ca y Fa (mol%) (Fe2SiO4) en olivinos para los
grupos de condritos ordinarios equilibrados. Fs = Ferrosilita y Fa = Fayalita.
Extraido de Van Schmus y Wood (1967).

Texturalmente, los céndrulos se pueden dividir en dos grupos: porfircos y no porfiricos. Los
primeros presentan grandes cristales de olivino y/o piroxeno en una matriz de grano fino o vitrea
(Scott y Krot, 2003). En ella se pueden encontrar condrulos porfiricos de olivino (PO), porfiricos
de piroxeno (PP) y porfiricos de olivino-piroxeno (POP). Mientras que los segundos muestran
texturas uniformes de grano fino e incluye a aquellos condrulos criptocristalinos (C), radiales de
piroxeno (RP), barrados de olivino (BO) y granulares de olivino y/o piroxeno (GO, GP y GOP)
(Gooding y Kail, 1981).

Por otra parte, quimicamente, se pueden clasificar en condrulos de tipo I y II. Los primeros son
empobrecidos en elementos volatiles y a menudo contienen metal, mientras que los segundos son
ricos en elementos volatiles y no presentan metal. Los condrulos de tipo II tienden a ser de grano

mas grueso que los de tipo I y, a menudo, también son mas grandes (Zanda, 2004).
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Fe®/Ni

Fe®/Fe tot

Figura 2.8: Grafico de distribucion de Ni y Fe total (Fe tot) y Fe metalico
(Fe0) en condritos ordinarios de grupos L y LL. La linea de ajuste muestra
la diferencia en la razon Ni/Fe total. KN, CY y KR representan meteoritos
que permanecen inciertos en su afinidad de grupo. Extraido de Dodd (1981).

Tabla 2.5: Composicion modal para condritos ordinarios equilibrados (tipo petrologico 4-6). Modificado de
Hutchison (2007).

Composicion modal
(% vol) H L LL
Olivino ~38% Fal6-20 ~48% Fa22-26 ~58% Fa37-40
Ortopiroxeno ~28% Fs85,5-82 ~24% Fs81-78 ~16% Fs78-74
Clinopiroxeno ~6% ~6% ~6%
Feldespato ~10% Anl12Ab82 ~10% Anl10Ab84 ~10% Anl10Ab86
Cromita <1% <1% <1%
Fosfato <1% <1% <1%
Metal 10% <5% 2%
Troilita 5% 5% 5%

La gran variedad de texturas, junto con la composicion quimica que presentan los céndrulos,
permite hacer estimaciones sobre como se forman estos cuerpos. El modelo convencional las
considera como objetos que han sido fundidos total o parcialmente en la Nebulosa Solar (Varela,

2015). Vinculaciones entre asteroides y condritos sugieren que los condrulos abundan en la parte
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interna del cinturén de asteroides. Asi, gran parte de la masa acrecionada en la parte interna del

Sistema Solar habria sido derivada de condrulos (Scott y Krot, 2003).

2.3.3.2. Fe-Ni metalico y sulfuro de Fe

El componente metélico de los condritos ordinarios esta integrado por los minerales kamacita y
taenita, que corresponden a aleaciones de Fe-Ni. Usualmente se observan como pequefias gotas
distribuidas en la matriz y bordeando o insertas dentro de los condrulos. Aunque también se pueden
presentar en forma de cristales anhedrales, en intercrecimiento con otros minerales como

exsolucion de kamacita-taenita.

Pocos condritos preservan bien la historia de formacion de sus componentes metalicos, debido a
las subsecuentes reacciones de baja temperatura que cominmente forman oxidos y sulfuros y
también al metamorfismo termal, el cual permite la exsolucion de kamacita-taenita (Scott y Krot,

2003).

Ademas de estos dos minerales, dentro de los condritos ordinarios también se puede encontrar
troilita, un sulfuro de Fe cuya ocurrencia se da en gotas dentro de condrulos o matriz, como cristales

anhedrales aislados o en intercrecimiento con kamacita y/o taenita.

2.3.3.3. Matriz

La matriz se define dpticamente como una mezcla opaca de granos minerales de 10nm a Smm de
tamafio que bordea los condrulos y otros componentes y llena los intersticios entre ellos (Scott y
otros, 1988 en Scott y Krot, 2003). Los granos de matriz generalmente se distinguen de los
fragmentos de otros componentes por sus tamafios, formas y texturas distintivas. Tipicamente, la

matriz abarca entre un 5 y un 50% en volumen de los condritos. (Scott y Krot, 2003).

En cuanto a su composicion, no se considera como un solo material, sino como una mezcla de

minerales, entre los cuales se encuentran silicatos, 6xidos, sulfuros y Fe-Ni metélico. En el
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microscopio se distingue por su coloracion oscura en luz transmitida. Por su pequefio tamafo es

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

Su tamafio de grano fino, alta porosidad y permeabilidad hacen que la matriz sea mas susceptible
a la alteracion acuosa y al metamorfismo en los asteroides que otros componentes condriticos (Scott
y Krot, 2003). A medida que aumenta el tipo petrologico, la matriz sufre recristalizacion por el
aumento de temperatura y los condrulos pierden sus bordes hasta el punto en que la diferencia entre
matriz y condrulos se hace dificil de observar. Por otro lado, la porosidad puede ser primaria si se
genera luego de la acrecion de material en el espacio o bien, secundaria si se origina por procesos
de meteorizacion terrestre. Este tltimo promueve la disolucion de cristales de minerales metalicos

dejando cavidades de disolucion en la matriz.

Los porcentajes promedio de los constituyentes principales para cada grupo de los condritos

ordinarios se pueden visualizar en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Porcentajes promedio de los constituyentes principales de los condritos ordinarios. H = high iron, L = low
iron, LL = very low iron. Extraido de Weisberg y otros (20006).

Condrito ordinario Condrulos (% vol) Fe-Ni metalico (% vol) Matriz (% vol)
H 60-80 8 10-15
L 60-80 4 10-15
LL 60-80 2 10-15

2.3.4. Metamorfismo y estado de choque

El metamorfismo de choque y la brechizacidon se generan a partir de colisiones entre los cuerpos
parentales a hipervelocidad. Su estudio constituye una importante fuente de informacion sobre la

historia geologica y colisional de los cuerpos parentales asteroidales (Stoffler y otros, 1991).

El trabajo de Stoffler y otros (1991) se considera uno de los mas importantes en este tema, ya que
en €l se establece una clasificacion petrografica de los progresivos estados de metamorfismo de
choque en condritos ordinarios, que sigue siendo utilizada actualmente. En ¢l se definen seis
estados de choque progresivos denominados S1 a S6, donde S1 representa una muestra sin

evidencias de choque y presiones menores a 5 GPa y S6 corresponde a un meteorito con altas
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evidencias de impacto y presiones de hasta 90 GPa. Los criterios de este estudio se resumen en la
Tabla 2.7. Con respecto a la notacion para la clasificacion de meteoritos, primero se indica el tipo
petroldgico y luego, en paréntesis, se utiliza la letra S seguida del nimero que indica el grado de

metamorfismo de impacto, por ejemplo: H5(S3).

Para llevar a cabo la clasificacion, los autores se basaron en la observacién de olivinos y
plagioclasas en cortes pulidos transparentes utilizando microscopio Optico. En estos minerales
podian observar efectos de choque tales como extinciéon ondulatoria, fracturas planares y
caracteristicas de deformaciones planares, fusion y mosaicismo, entre otras. Dichos efectos se
generan a partir de impactos a velocidad supersonica, donde ocurre una compresion que se propaga
a lo largo del cuerpo (s6lido) por una onda de choque, la que promueve el incremento de la presion

y la temperatura del material.

A pesar del gran avance en el estudio de los estados de choque del trabajo anterior, los autores no
consideraron a los minerales opacos como indicadores absolutos, ya que sus efectos fueron
observados en un amplio rango de presiones. Sin embargo, afnos mas tarde, Bennet y McSween
(1996) publican un trabajo que contiene un analisis mas detallado sobre caracteristicas texturales
y quimicas que sufren los minerales opacos al ser sometidos a las ondas de choque, en condritos
ordinarios de tipo L. Este estudio sirve tanto para cuantificar minimos peaks de temperatura que
resultan durante el metamorfismo de choque, como para clasificar el estado de choque en condritos

ordinarios. En la Figura 2.9 se muestran los detalles de esta clasificacion.

Debido a caracteristicas del meteorito tales como porosidad y mineralogia, la distribucion de la
presion al comienzo de la compresion de choque se produce de forma heterogénea, lo que lleva a
una distribucion de temperatura también heterogénea. En zonas donde se acumula la temperatura
y el stress ocurre la formacion de venas y bolsillos de fundido, entre otras evidencias de choque
que corresponden a “efectos de desequilibrio por impacto” y cuya presencia indica que el meteorito

ha sufrido un efecto de choque de tipo S3 o mayor (Stoffler y otros, 1991).

Las venas de fundido (melt veins) se forman por la fusiéon de material del condrito que se inyecta

en fracturas, las que pueden ser primarias o secundarias. Su composicion depende de las fases
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involucradas en el proceso de fusion, las cuales pueden ser fundido de Fe-Ni metalico, troilita
vidrio silicatado o una mezcla de ellas. En este ultimo caso es comun ver una matriz de vidrio
silicatado con gotas de Fe-Ni metalico y/o troilita en su interior puesto que estos componentes son
inmiscibles entre si (Tomkins y otros, 2013). Respecto a su tamafo existe una amplia variacion.
Existen unas muy finas, cuyo ancho es de algunos micrones, suelen tener poca longitud y se
presentan de forma rectilinea comunmente. En la literatura, a estas finas venillas se les conoce
como venas de choque y se producen a niveles de equilibrio de choque relativamente bajos. La
abundancia y la complejidad geométrica de las venas aumenta con el grado de equilibrio de la
presion de choque. (Stoffler y otros, 1991). Hay otras venas mas anchas, que llegan hasta los 30
micrones y poseen una mayor extension, se observan ramificadas y a veces interconectadas con
bolsillos de fundido. Su composicion varia entre Fe-Ni metélico, troilita o una mezcla de ambos.
Finalmente, existen venas mas gruesas, que pueden alcanzar centenas de micrones 0 mas y
presentan forma irregular o sinuosa. Se componen de Fe-Ni metélico, vidrio silicatado y troilita.

Ademas, pueden contener fragmentos o clastos de material sin fundir (Tomkins y otros, 2013).

Las gotas de fundido (melt droplets) corresponden a pequefias gotas compuestas de material
fundido como Fe-Ni metélico, troilita o una mezcla de ambas. Su tamafio varia entre 1 y 100
micrones y pueden encontrarse dentro de cantidades variables de fundido de composicion
silicatada, formando una estructura que se denomina bolsillo de fundido (melt pocket), los cuales
junto con las venas de fundido irregulares interconectadas se observan en niveles de equilibrio de
choque mayores (Stoffler y otros, 1991). Los bolsillos de fundido poseen una forma irregular de
bordes redondeados y un tamano variable de decenas a cientos de micrones (Tomkins y otros,

2013).

Por ultimo, cuando el Fe-Ni metélico se calienta alrededor de 650°C y se enfria lentamente, éste se
descompone en una mezcla de grano fino de kamacita y taenita, la que se conoce como plesita. La
fuente de origen del calor puede ser primaria o secundaria, esta ultima debido a recalentamiento
después del choque y cuyas temperaturas pueden comenzar incluso a 475°C. Temperaturas
minimas de post choque que se han obtenido de andlisis de plesitas muestran un aumento
sistematico de la temperatura a medida que aumenta el estado de choque, lo que provee informacion

adicional sobre las historias térmicas de post choques en condritos (Bennet y McSween, 1996).
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Tabla 2.7: Resumen de los criterios para establecer el estado de choque en condritos ordinarios. Extraido de Stoffler y otros (1991).

Efectos por equilibrio del peak de presion Efectos resultantes de P por Incremento | Incremento
Estado de . .
choque Olivi Plagiocl excursiones locales de P- choque T post de T min
q vino agloclasa T (GPa) choque (°C) | estimada (°C)
No choqueado Extincion recta, fracturas irregulares Ninguno
S1
<4-5 10 -20 10
Choqueado
muy débilmente Extincion ondulosa, fracturas irregulares Ninguno
S2 20-50 20
5-10
Choqueado Fracturas planares, Venas opacas ao.oroec@
1. o L formacion incipiente de
débilmente extincion ondulosa, Extincion ondulosa .
. bolsones fundidos, en
S3 fracturas irregulares . .
ocasiones interconectados | 15 1 100 - 150 100
Choqueado mx:ﬂw%M_Mwﬂm_%mP Bolsones de fundido,
q Mosaiquismo (débil), parciam venas de fundido
moderadamente 1sotropica, .
fracturas planares P interconectadas, venas
S4 caracteristicas de
- opacas de choque
deformacion planar
30-35 250 - 350 300
Mosaiquismo (fuerte), Maskelinita Formacion pervasiva de
Choqueado . .
fracturas planares + (transformacion en bolsones fundidos, venas
fuertemente C (1 .
S5 caracteristicas de estado solido de la y diques de opacos, venas
deformacion planar plagioclasa en vidrio) opacas de choque
— - 45 - 55 600 - 850 600
Choqueado Restringido a regiones locales en o cerca de
muy zonas fundidas Mismas caracteristicas de
fuertemente Recristalizacion en Fundida por choque estado S5
Se estado solido (vidrio normal)
75-90 | 1500 -1750 1500
H:MM._.M._._MQ Fusion total de la roca (roca de fusion por impacto y brecha fundida)
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Caracteristicas de choque S1 S2 S3 S4 S5 S6

Perfil de Ni normal
en taenita

Perfil de Ni distorsionado en
taenita

Kamacita policristalina

Troilita con burbujas

Troilita policristalina

Troilita fracturada

475

600

9]
[\
()]

]

i

Plesita

@ Gotas de fundido de metal
paols Fe-Ni y sulfuros

Venas de fundido
polimineral

Figura 2.9: Resumen esquematico de los distintos tipos y abundancias relativas de las
caracteristicas del metamorfismo de choque que componen la clasificacion en base a los
minerales opacos de Bennet y McSween (1996). Barras grises = caracteristicas raras
(observadas en <10% de todos los granos de opacos en un corte pulido transparente. Barras
negras = caracteristicas abundantes (observadas en >50% de todos los granos de opacos). Los
numeros sobre las barras de la plesita indican el aumento de temperatura (en °C) minimo post
choque, registrados en los componentes de la plesita: kamacita y taenita. S1 a S6 corresponde
a los estados de choque definidos por Stoffler y otros (1991). Modificado de Bennet y McSween
(1996).

2.3.5. Meteorizacion terrestre

2.2.4.1. Generalidades

La meteorizacion en meteoritos puede ser considerada como la alteracion de las fases componentes
originales de estos cuerpos a fases que son mas estables en la superficie de la Tierra. La interaccion
con el ambiente terrestre comienza desde el momento en que el meteoroide ingresa en la atmodsfera

terrestre (Bland y otros, 2006). Debido a que la atmosfera terrestre es rica en oxigeno, se convierte
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en un territorio hostil para cuerpos provenientes del espacio, lugar que es mucho menos reactivo.
Por lo tanto, los procesos corrosivos comienzan desde esta etapa y continlian hasta que no quede
nada reconocible en los meteoritos (Buchwald y Clarck, 1989). Cuando los meteoritos alcanzan la
superficie de la Tierra quedan expuestos a una variedad de agentes meteoroldgicos como el agua,
el aire rico en oxigeno, las sales, el viento y las variaciones de temperatura, los que se convierten
en factores de meteorizacion. Otros agentes como la composicion, porosidad y edad de los
meteoritos, los suelos o rocas hospedantes junto con la topografia local y la profundidad de
enterramiento del meteorito también pueden influir en los mecanismos y tasas de meteorizacion.
Estas ultimas también dependeran del historial climatico desde que ocurri6 la caida (Al Kathiri y

otros, 2005).

De todos estos factores, el clima juega un gran rol en la preservacion del meteorito. En zonas de
climas tropicales o de alta temperatura, los meteoritos que no son recuperados pronto luego de su
caida son destruidos por la meteorizacion a una escala de tiempo relativamente corta comparada
con su tasa de caida a la Tierra (Bland y otros 2000). En cambio, en climas secos persistentes la
meteorizacion es menos enérgica e incluso permiten la acumulacion de meteoritos (Bland y otros,
2006), esto puede ocurrir en desiertos calientes o frios, como la Antartica. En este sentido, el
Desierto de Atacama se destaca por sus caracteristicas climaticas y geomorfologicas, ya que
ademas de ser el desierto mas seco del mundo, su hiperaridez y tasas de erosion muy lentas han
persistido desde hace unos 25 Ma (Dunnai y otros, 2005), lo que le permite, a su vez, ser
considerado como unas de las areas de densa recoleccion de meteoritos mas importantes del mundo

(Munayco y otros, 2013).

2.2.4.2. Meteorizacidn en condritos ordinarios

El concepto de meteorizacion se refiere a la desintegracion y descomposicion de rocas cercanas o

en la superficie terrestre, y no involucra transporte, a diferencia del proceso de erosion.

El efecto mas claro de la meteorizacion es la oxidacion de Fe y Fe?*, produciendo Oxidos e
hidroxidos de hierro (Fe**) (Lee y Bland, 2004). Los condritos ordinarios equilibrados caidos

contienen hierro férrico (Fe**) insignificante, ya que la gran mayoria del hierro esta presente como
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Fe® en aleaciones Fe-Ni y como Fe?* en troilita, olivino y piroxeno. Por lo tanto, cualquier hierro
férrico hallado en un condrito comin puede interpretarse como el producto de una alteracion
terrestre. La espectroscopia Mossbauer de °Fe, sensible a los cambios en el estado de valencia del
hierro, es una técnica ideal para cuantificar la abundancia de hierro férrico en una muestra (Bland
y otros, 1998). Las fases metélicas presentes en los meteoritos (kamacita y taenita) estan entre las

primeras en mostrar efectos notorios de meteorizacion terrestre y son gradualmente convertidas en

oxido (Buchwald y Clarke, 1989).

Dentro de los productos de alteracion encontrados en meteoritos, correspondientes a oxidos e
hidréxidos de hierro, se han encontrado diversos minerales. En el trabajo de Buchwald y Clark
(1989), en meteoritos recolectados en la Antartica, se encontraron minerales de akaganeita,
goethita, lepidocrocita y maghemita. En el trabajo de Al-Kathiri (2005), centrado en meteoritos
recolectados en el desierto de Oman, ademas se encontré6 magnetita y hematita. En otros estudios

también se han hallado presentes minerales como jarosita y ferrihidrita, entre otros.

Con respecto a como se produce la meteorizaciéon, Buchwald y Clarke (1989) proponen un
mecanismo en el cual el metal se disuelve y los iones Cl- del ambiente terrestre se mueven hacia
la superficie de reaccion para mantener un equilibrio de carga, donde luego precipita akaganeita,
incorporando Cl en su estructura. Esta reaccion da como resultado la formacion de akaganeita como
reemplazo de la kamacita, por lo que ademas no se genera un cambio de volumen significativo.
Luego, el CI" de la akaganeita se intercambia con iones OH", y se libera en la solucion para pasar
nuevamente al frente de la reaccion o para ser eliminado del sistema. Habiendo perdido su CI, la
akaganeita se vuelve inestable y se descompone mediante reacciones quimicas que dan origen a
maghemita, goethita y lepidocrocita, proceso que se puede denominar como envejecimiento de la
akaganeita. En meteoritos recolectados de ambientes frios o secos (desérticos), la akaganeita es
estable y dura mucho tiempo, mientras que, en climas templados, la akaganeita de los meteoritos
solo se puede observar en la zona de corrosion activa y la mayor parte se ha descompuesto en

goethita y maghemita.

Segun Bland y otros (1998), para que los meteoritos registren las condiciones climaticas

prevalecientes al momento de su caida, la meteorizacion debe ocurrir en al menos dos etapas, cuya
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fase mas significativa se da en el periodo inmediatamente posterior a su llegada a la Tierra. Los
autores proponen que, durante este tiempo, cuando el meteorito esta fresco y su porosidad es mayor,
la meteorizacion ocurre rapidamente. Los productos recién formados bloquean los poros y protegen
los granos minerales contra una mayor degradacion que, en consecuencia, es mucho mas lenta. En
el trabajo de Lee y Bland (2004), analizando la meteorizacion en condritos ordinarios recolectados
en desiertos calientes, observaron que tras ~15% del hierro Fe? y Fe?* fuera oxidado, la mayoria
de la porosidad intergranular ha sido ocluida. En cuanto a la diferencia de la tasa de meteorizacion
entre los tipos de condritos ordinarios, el estudio de Bland y otros (2006) observa que el tipo H se
meteoriza significativamente mas rapido que los tipos L-LL. Y, por otra parte, en el estudio de
Munayco y otros (2013) los resultados de la espectroscopia de Mdssbauer de °’Fe muestran que
existe un promedio mucho mas alto de oxidacion en los condritos mas ricos en metales (H) que lo

mas pobres (L-LL).

Con respecto a los dominios de meteorizacion, en el trabajo de Al-Kathiri (2005) se menciona que
los productos de alteracion ocurren como reemplazo de minerales preexistentes y como tinciones
en la matriz y en venas. Por otro lado, Valenzuela (2011) indica que los principales dominios de
meteorizacion de los condritos ordinarios del Desierto de Atacama se pueden resumir en tres
principales. Primero, venillas de minerales opacos, cuyo rango de tamafio es tan variable que van
desde un microfracturamiento de minerales hasta fracturas que atraviesan los cortes transparentes
del estudio. Segundo, halos alrededor de opacos, que se encuentran presentes en los granos
metalicos de Fe-Ni, donde la meteorizacidon ocurre desde el borde de estos minerales hacia el
interior. Y, en tercer lugar, intramineral, el cual se genera en minerales como la troilita, donde la
meteorizacion ocurre desde el interior hacia afuera del grano, pero también se puede observar en
texturas plesiticas dentro de minerales metéalicos Fe-Ni con intercrecimiento de kamacita-taenita y

en disoluciones o microfracturas de silicatos.

2.2.4.3. Clasificacion

Wiotzka (1993) estableci6 una escala para medir el grado de meteorizacion terrestre en secciones

pulidas de meteoritos (Tabla 2.8). La escala se compone de 6 estados progresivos, W1 a W6, cada
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uno de los cuales se asocia con distintos efectos de oxidacion y reemplazo en minerales que

contienen Fe como los metales Fe-Ni y silicatos.

A pesar de que actualmente se sigue utilizando esta escala a la hora de clasificar meteoritos, su
contenido puede ser cuestionable, ya que existen trabajos de meteorizacion en meteoritos que no
se condicen con los parametros de esta clasificacion. Por ejemplo, en el estudio de Valenzuela
(2011) se observa que en los condritos del Desierto de Atacama los silicatos comienzan a

meteorizarse en grados menores que WS5.

Tabla 2.8: Grado de meteorizacion terrestre segin Wlotzka (1993). Extraido de Krot y otros (2014).

Grado de meteorizacion (W) Criterios y caracteristicas
W0 Sin oxidacion visible de metales o sulfuros
W1 Vetas de 6xido menores y bordes alrededor del metal y troilita
W2 Oxidacion moderada del 20-60% del metal
W3 Oxidacion intensa de metales y troilita, sustituyéndose entre el 60 y 95%
W4 Oxidacion completa del metal y troilita, pero sin oxidacion de silicatos
W5 Inicio de la alteracion de los silicatos maficos
Wé Sustitucion masiva de silicatos por 6xidos y arcillas

2.2.4.4. Importancia del estudio de la meteorizacion en meteoritos

Los meteoritos son un material geoldgico Unico, ya que permiten una aproximacion a los procesos
que ocurren durante la formacion del sistema solar. Ademas, debido a que caen de manera uniforme
sobre la superficie de la Tierra y tienen composiciones iniciales comparables y edades terrestres
bien definidas, pueden servir como una muestra estandar que actuaria como un sondeo del ambiente
de la superficie terrestre. Asi, los meteoritos pueden ser valiosos para comprender varios aspectos
del ambiente terrestre, desde la restriccion de procesos geomorfologicos, estabilidad de la
superficie y el tiempo de deflacion, hasta la cuantificacion de las diferencias en la tasa de
meteorizacion en diversos regimenes climaticos. También se pueden utilizar para explorar posibles
vinculos entre el clima y la meteorizacion de las rocas. Ademads, ofrecen una nueva perspectiva
sobre la capa de hielo antartica y su respuesta a las condiciones climaticas cambiantes en los

ultimos cientos de miles de afios (Bland y otros, 2000).
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Por otra parte, conocer los detalles de este proceso permite observar alteraciones asteroidales que
pueden estar presentes en el meteorito. En este sentido, hay estudios que han observado similitudes
entre la meteorizacion de condritos en la Antértica y la alteracion acuosa en asteroides. Asi, puede
ser que el ambiente antartico pueda proveer un andlogo efectivo para comprender ese tipo de

alteracion (Bland y otros, 2006).
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3. METODOLOGIA Y ANALISIS DE QEMSCAN

3.1. Generalidades

QEMSCAN® es el acronimo de Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy (Evaluacion cuantitativa de minerales por microscopia electronica de barrido). Es una
herramienta completamente automatizada y no destructiva que permite andlisis rapidos de
minerales (Qian y otros, 2015). Este sistema difiere de otros sistemas de anélisis de imagen, ya que
estd configurado para medir la variabilidad mineralégica basada en la quimica a escala

micrométrica (Santoro, 2015).

Hace unos 50 afios comenzo6 la necesidad de un sistema automético para implementar los principios
de los procesos mineralogicos, de manera que fuera mucho mas rapido, preciso y reproducible que
los operadores humanos. En respuesta a esta necesidad, a finales de 1970, la tecnologia
QEMSCAN® fue desarrollada por CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) en Australia, aunque el primer modelo se llamé QEM*SEM. Principalmente, fue
aplicado para complementar los andlisis quimicos de roca total, para la exploracion, mineria,
procesamiento de minerales y refinamiento de metales. Actualmente el refinamiento y la
modificacion de la tecnologia han permitido ampliar sus aplicaciones a otros sectores, incluyendo
el gas y petroleo, ciencias forenses, geologia planetaria, geociencias en general y estudios

geotérmicos (Santoro, 2015).

Este sistema utiliza la intensidad de la sefal de electrones retrodispersados (BSE), asi como una
senal de espectro de energia dispersiva (EDS) en cada punto de medicion e identifica los minerales
subyacentes utilizando la composicion quimica de la informacion de rayos X en conjunto con el
brillo de BSE, lo que permite identificar los minerales con precision, comparando estos resultados
con una base de datos minerales integral incorporada en el software QEMSCAN® (Qian y otros,
2015). El uso de SEM-EDS combinado con su sotfware especializado para el procesamiento y la
automatizacion de imagenes proporciona un sistema de analisis de minerales y rocas totalmente

integrado que es rapido, preciso, repetible y estadisticamente valido (Butcher y Botha, 2010).
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3.2. Funcionamiento

El disefio comprende un modulo de hardware y un moddulo de software que controla un
microscopio electronico de barrido para recopilar datos sin procesar, construir imagenes digitales
y procesar los datos (Gottlieb y otros, 2000). Mas detalladamente, el soffware automatizado
escanea o rasteriza un haz de electrones enfocado sobre la superficie de la muestra, midiendo una
variedad de sefiales generadas por interacciones electron-muestra y mapeando los datos en una
imagen de alta resolucion. Para la mineralogia automatizada, las dos sefiales mas importantes son
los electrones retrodispersados (BSE) y los rayos X caracteristicos (Santoro, 2015). El principio
basico utilizado para la identificacion de minerales con BSE es que el coeficiente de retrodispersion
de un compuesto es una medida de su nimero atémico. Por otro lado, el principio basico que utiliza
el EDS es que el espectro de rayos X recolectados se utiliza para identificar y cuantificar la
proporcion de elementos en un compuesto, lo que permite una clasificacion definitiva de minerales

en base a su composicion quimica (Gottlieb, 2008).

Una base de datos, que utiliza el conocimiento a priori del sistema mineral, identifica los minerales
a partir de espectros EDS y discrimina entre ellos. El procesamiento en tiempo real de las sefiales
genera imagenes digitales que clasifican los pixeles como especies minerales. Los datos obtenidos
para cada punto del analisis son comparados con una base de datos de especies conocida como lista
SIP (Species Identification Protocol), la que ha sido construida por el usuario antes del analisis y
que puede ser modificada después de los primeros resultados y, ademas, contiene una lista de
elementos que deben y pueden estar presentes. La identificacion de fases en la lista SIP se realiza
sobre la base del primer emparejamiento, asi, las definiciones de las fases dependen de la posicion
que tengan en la lista (Santoro, 2015). Ademas de proveer asignaciones mineralogicas o de fase
para cada pixel en funcion de la composicion elemental, el sistema también proporciona datos sobre

el tamafo de las particulas (area), su forma y densidad (Pirrie y otros, 2004).

Finalmente, los resultados de todos los pixeles son combinados en una imagen digital que
representa la mineralogia. Los mapas digitales proveen una representacion visual de la mineralogia
y de como los minerales estan relacionados entre ellos, proporcionando informacion util (Butcher

y Botha, 2010). La Figura 3.1 esquematiza y resume el funcionamiento de QEMSCAN®.
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Figura 3.1: Representacion esquematica del proceso de mineralogia automatizada QEMSCAN®. Comenzando desde
la esquina inferior izquierda: (1) Primero, se realiza la preparacion de la muestra, a través de la elaboracion de briquetas
pulidas, que tengan una superficie suave y plana. (2) El haz de electrones escanea la superficie de la muestra e
identifica particulas basandose en el contraste entre los minerales y el medio de montaje. (3) Luego, el sistema escanea
cada particula en una cuadricula. (4) Recolecta y analiza un espectro de rayos X para cada pixel en la cuadricula. (5)
A partir de este analisis se lleva a cabo su interpretacion, con el fin de determinar su fase mineral. (6) El sistema asigna
una composicion para cada pixel. (7) Los resultados para cada pixel se combinan en una imagen digital (mapa en falso
color) que representa la mineralogia en la particula escaneada. Extraido y modificado de Butcher y Botha (2010).

3.2.1. Modos analiticos: Field Scan

Una de las ventajas que posee esta herramienta viene dada por la posibilidad de ejecutar varios
modos de operacion o modos analiticos, donde cada uno de ellos esté disefiado para trabajar en un
problema mineraldgico o metalurgico en particular, y que ademas le permite ser utilizada en otras
areas de investigacion. En detalle, es posible realizar cuatro tipos diferentes de mediciones (Pirrie

y otros, 2004):

- Andlisis mineralédgico de roca total (Bulk Mineralogical Analisis: BMA)
- Andlisis mineralédgico de particulas (Particle Mineralogical Analysis: PMA)

- Busqueda de rastreo de minerales (7race Mineral Search: TMS)
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- Escaneo de campo (Field Scan: FS)

- De estos modos, el utilizado para realizar los andlisis de esta memoria fue el Gltimo.

El escaneo de campo se basa en el mapeo de una muestra no particulada, como un fragmento de
roca o un bloque de cerdmica. La muestra se divide analiticamente en una serie de “campos”, cada
uno de ellos se mide y los pixeles son asignados a una especie o fase mineral, y luego los campos
adyacentes se unen para proporcionar un mapa mineraldgico de falso color o de composicion de
fase del area escaneada (Pirrie y otros, 2004). Este modo permite obtener datos como proporcion
modal de las fases, comportamiento de los elementos, estimacion del tamafio de grano y parametros

texturales completos.

A partir de la imagen Field Scan de un corte transparente pulido también es posible cuantificar la
porosidad o microporosidad, ya que se considera que cualquier area en la imagen que no presente

minerales corresponden a poros (Pirrie y Rollinson, 2011).

La preparacion cuidadosa de la muestra y la seleccion correcta del modo de medicion son
fundamentales para obtener un conjunto de dato de mejor calidad. En la Figura 3.2 hay un ejemplo

de generacion de imagenes con el modo Field Scan.

3.3. Caracteristicas del analisis QEMSCAN® para este trabajo

Para llevar a cabo el analisis QMESCAN® se utilizaron briquetas de las muestras en estudio, las
cuales fueron preparadas a partir de una seccion de la muestra que se mezcla con resina epdxica,
la que se vierte en moldes cilindricos y se deja secar. Antes de ser analizadas por el equipo, se les
administra un bano de grafito en polvo para mejorar las propiedades conductoras, optimizando el

analisis.

Las mediciones se realizaron en el laboratorio QEMSCAN del Instituto de Geologia Econdémica
Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcidn, por la operadora Sra. Nolvia Campos. El equipo
utilizado en este estudio fue un QEMSCAN-650 que consta de un microscopio electronico de

barrido Quanta 250, dos detectores libres de nitrogeno Bruker XFlash 6130 (Silicon Drift Detector)
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y un software Bruker Esprit 2.0. Para el analisis se aplico un voltaje de 25kV y una intensidad de

haz de 39.2 pA. El tiempo total de medicion por muestra fue de aproximadamente 4 horas y 40

minutos.
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Figura 3.2: Diagrama explicativo del proceso de generacion de imagenes en el modo Field Scan. (1) Toda la
muestra es examinada, tras haber sido montada. (2) El area de la muestra se separa en campos predefinidos. (3)
Cada campo se divide en una cuadricula de pixeles predefinida, cada una de ellas se analiza puntualmente con
rayos X. El espectro de rayos X adquirido se compara con una base de datos para asignar la quimica y mineralogia.
(4) Se crea un mapa en falso color para cada campo. Cada color representa un mineral o grupo quimico. También
se generan datos cuantitativos. Finalmente, los campos se unen para visualizar la muestra completa. Extraido de

Pirrie y Rollinson (2011).

Las muestras fueron analizadas mediante el método Field Scan, con un tamafio de campo de 1.500

pum y un espaciamiento de medicion de 10 um. Ademas, para procesar los datos, se utilizaron los

programas iMeasure e iExplorer, pertenecientes al paquete de sofiwares iDiscover v4.2.

La primera lista SIP aplicada en este estudio, que posee el equipo del GEA, fue disefada en base

el tratamiento estadistico de la intensidad de peaks en rocas de depdsitos cupriferos e incluye
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minerales terrestres y la modificacion de algunas fases minerales como metal Fe-Ni para
asemejarlas a minerales encontrados en meteoritos. La segunda lista SIP fue utilizada para la
reinterpretacion de los primeros datos obtenidos, y fue configurada en base a condritos ordinarios
del grupo L, incluyendo minerales presentes en este tipo de meteoritos. Finalmente, una tercera
lista SIP fue empleada también para una reinterpretacion de los primeros datos obtenidos, y fue
disefiada en base a un tratamiento estadistico de la intensidad de peaks, en lugar de la cuantificacion
quimica obtenida desde el andlisis EDS, en un condrito que posteriormente fue clasificado como
ordinario, del grupo L/LL, por lo que contiene minerales que se encuentran cominmente en

meteoritos.

3.4. Aplicaciones y usos de QEMSCAN®

Las aplicaciones de la mineralogia automatizada mediante el uso de QEMSCAN® se extienden

tanto a diversos campos de investigacion cientifica, como a aspectos practicos de la vida.

Actualmente, QEMSCAN® es utilizado para distintos propdsitos en varios campos de la geologia,
como por ejemplo en mineralogia, sedimentologia (diagénesis de sedimentos), geologia ambiental
(para el andlisis de suelos, polvo, relaves de desechos mineros, identificacion de fuentes de
contaminacion), geologia industrial de minerales, petrologia ignea y metamorfica, arqueologia
(proveniencia de materiales naturales o hechos por el hombre como cerdmica o arqueometalurgia),

estudios forenses (proveniencia de suelo, analisis de evidencias de rastros).

Sin embargo, el mayor uso de esta herramienta es en geologia econémica y metaltrgica (para la
caracterizacion de depositos de mena, estudios de recuperacion y liberacion de minerales), y en

analisis de sistemas de petroleo y gas (Santoro, 2015).
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados QEMSCAN®

4.1.1. Resultados geoquimicos

El andlisis de las muestras fue llevado a cabo en el equipo QEMSCAN® del centro GEA de la
Universidad de Concepcion, y para el tratamiento de los datos se utilizaron tres listas SIP, como

fue mencionado en capitulos anteriores. La Tabla 4.1 resume las caracteristicas particulares de cada

una de ellas.

Tabla 4.1: Resumen de las caracteristicas particulares de cada lista SIP utilizada.

Caracteristicas Lista SIP 1 Lista SIP 2 Lista SIP 3
Centro GEA de la
Usuario creador Universidad de Dr. Andrew Menzies Javiera Flores (2023)
Concepcion

Criterio de definicion de
fases minerales

Tratamiento estadistico de
la intensidad de peaks en
rocas de depositos tipo
poérfido cuprifero

Datos de quimica mineral
de condritos ordinarios
del grupo L

Tratamiento estadistico de

la intensidad de peaks de

un condrito ordinario que

fue clasificado dentro del
grupo L/LL

Fases minerales

Troilita, metal Fe-Ni,
oxidos de Fe-Ti, cuarzo,
plagioclasa, feldespato-K,
piroxeno, anfibola, clorita,
olivino, espinela-Cer,
apatito

Olivino, ortopiroxeno,
clinopiroxeno, silicatos
alterados, feldespato,
troilita, 6xidos de Fe,
metal Fe-Ni, cromita,
apatito, zircon, carbonatos

Olivino, ortopiroxeno,

clinopiroxeno, troilita,

metal Fe-Ni, 6xidos de
Fe, cromita, apatito, vidrio

Particularidades

Contiene fases minerales
de rocas terrestres que no
Se encuentran en
meteoritos (ej. Cuarzo,
anfiboles, clorita) y no
diferencia los tipos de
piroxenos

Contiene una fase mineral
de prueba denominada
“silicatos alterados”

Contiene fases minerales
exclusivas de meteoritos,
agrega “vidrio” e incluye
distincion de soluciones
solidas para olivinos y
piroxenos

En primera instancia fue utilizada una lista que posee el equipo QEMSCAN® del Departamento
GEA para realizar analisis en muestras de depositos tipo porfido cuprifero, a la cual se le anadio
dos fases minerales que se encuentran presentes en meteoritos y no en rocas terrestres: troilita y

kamacita. En este trabajo se denomina a esta lista como “lista SIP 1”.

Cabe destacar que en estos primeros resultados no se obtuvo una lista de elementos de roca total.
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A partir de los resultados obtenidos de este analisis se hizo un segundo tratamiento de los datos,
para lo cual se disefi6 una lista SIP diferente, hecha por el Dr. Andrew Menzies, en base a los datos
quimicos de un condrito ordinario del grupo L, denominada en este trabajo como “lista SIP 2”. En
¢l se recopilaron datos de analisis elementales para Al, Ca, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, O, P, S,
Siy Ti. La Tabla 4.2 presenta las concentraciones de estos elementos, expresadas en porcentaje en

peso (wt%) para los meteoritos PAMPA-A y RM-03(b).

Un ultimo tratamiento de los datos fue llevado a cabo, utilizando una lista SIP para meteoritos que
cred la memorista de la Universidad de Concepcion, Flores (2023), en base a la lectura por medio
de intensidad de peaks de un condrito que posteriormente fue clasificado como ordinario,
correspondiente al grupo L/LL, y que en este estudio corresponde a la “lista SIP 3”. La Tabla 4.3
muestra las concentraciones de los elementos Al, Ca, Cr, Fe, H, K, Mg, Mn, Na, Ni, O, P, S, y Si

expresadas en porcentaje en peso (wt%) para ambos meteoritos.

4.1.2. Resultados mineraldgicos

La Tabla 4.4 muestra la mineralogia cuantitativa (en wt%) para ambos meteoritos estudiados, a
partir de los datos obtenidos con la lista SIP 1. En ella se puede notar que la fase mineral mas
abundante reportada para ambas muestras corresponde a los 6xidos de Fe-Ti, sin embargo, esta fase
agrupa un conjunto de minerales oxidados producto de la meteorizacion que no pueden ser
identificados individualmente. De este modo, el mineral mas abundante en ambas muestras
corresponde al olivino, con un 27,72% en PAMPA-A y un 59,15% en RM-03(b). Ademas, se
reportan otras fases presentes como troilita, metal Fe-Ni, cuarzo, plagioclasa, feldespato-K,
piroxeno, anfibola, clorita, espinela-Cr, apatito y otros. En la fase “otros” se encuentran minerales
que no pudieron ser clasificados por QEMSCAN® mediante el escaneo con esta lista SIP. Cabe
recalcar que, dado que esta lista SIP fue disefiada para la identificaciéon de fases minerales en
muestras de depdsitos tipo porfido cuprifero, incluye minerales muy poco comunes en meteoritos
tales como cuarzo, anfibola, clorita, espinela-Cr y feldespato-K, por lo cual esta lista no constituye
una fuente confiable de informacidn para un reporte de fases minerales presentes en meteoritos y

debe ser perfeccionada.



Tabla 4.2: Analisis de concentraciones elementales obtenido mediante la lista SIP 2 para las muestras

PAMPA-A y RM-03(b). Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%).
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Elemento Concentraciones | Concentraciones | Concentraciones | Concentraciones
elementales elementales elementales RM- elementales
PAMPA-A (wt%) normalizadas 03(b) (wt%) normalizadas
PAMPA-A (wt%) RM-03(b) (wt%)

Al 0,47 0,67 0,43 0,60

Ca 0,88 1,25 1,04 1,43

Co 0,08 0,12 0,03 0,04

Cr 0,07 0,11 0,10 0,14

Fe 23,32 33,37 16,01 21,96

K 0,01 0,02 0,01 0,02

Mg 8,57 12,26 11,93 16,36

Mn 0,09 0,13 0,14 0,19

Na 0,14 0,20 0,08 0,11

Ni 2,73 3,91 1,05 1,44

O 22,47 32,15 27,40 37,58

P 0,03 0,04 0,03 0,04

S 0,89 1,28 1,51 2,08

Si 10,12 14,48 13,10 17,97

Ti 0,02 0,03 0,03 0,04

Total 69,90 100 72,91 100

Mediante el uso de la lista SIP 2 se obtuvieron diferentes resultados mineraldgicos para cada
muestra. La Tabla 4.5 resume la mineralogia cuantitativa (en wt%) para ambos meteoritos
estudiados. La fase mineral més abundante detectada por esta lista SIP corresponde a los silicatos
alterados en el caso de PAMPA-A con un 19,29% y al olivino en la muestra RM-03(b) con un
32,43%. Otras fases minerales reportadas fueron ortopiroxeno, clinopiroxeno, feldespato, troilita,
oxidos de Fe, metal Fe-Ni, cromita, apatito, zircon, carbonatos y otros. Esta ultima fase agrupa a
todos aquellos minerales que no pudieron ser clasificados dentro de otro grupo en base al uso de
esta lisa SIP. En la creacion de esta lista SIP fue agregada la fase de prueba “silicatos alterados”,
con la intencidén de aproximarse, tal como su nombre lo indica, a la identificacion y agrupacion de
diferentes minerales silicatados que han sido afectados por procesos de alteracion terrestre, los que
se diferencian de otros minerales secundarios como los 6xidos de Fe que, en este caso,
corresponden a los productos de la meteorizacion terrestre de fases minerales opacas como el metal

Fe-Niy la troilita.



Tabla 4.3: Analisis de concentraciones elementales obtenido mediante la lista SIP 3 para las
muestras PAMPA-A y RM-03(b). Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%).
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Elemento Concentraciones | Concentraciones | Concentraciones | Concentraciones
elementales elementales elementales RM- elementales
PAMPA-A (wt%) normalizadas 03(b) (wt%) normalizadas

PAMPA-A (wt%) RM-03(b) (wt%)

Al 1,49 1,52 1,23 1,25

Ca 1,36 1,40 1,31 1,33

Cr 0,39 0,40 0,64 0,65

Fe 27,00 27,71 21,14 21,45

H 0,18 0,19 0,04 0,04

K 0,01 0,01 0,01 0,01

Mg 13,64 14,00 16,55 16,79

Mn 0,01 0,01 0,03 0,03

Na 0,17 0,17 0,14 0,14

Ni 0,34 0,35 0,19 0,19

O 36,77 37,73 38,28 38,84

P 0,10 0,10 0,09 0,09

S 0,36 0,37 0,57 0,58

Si 15,63 16,04 18,34 18,61

Total 97,45 100 98,54 100

Finalmente, los datos fueron recalculados mediante el uso de la lista SIP 3, disenada especialmente
para el estudio de meteoritos. La Tabla 4.6 muestra la mineralogia cuantitativa (en wt%) obtenida
en ambas muestras. En este caso, la fase mineral méas abundante reportada es el olivino, con un
32,67% en PAMPA-A y un 47,64% en RM-03(b). El resto de fases minerales encontradas en este
analisis corresponde a ortopiroxeno, clinopiroxeno, troilita, metal Fe-Ni, 6xidos de Fe, cromita,
apatito, vidrio y otros. Cabe recalcar que en “otros” se agrupan fases minerales que no fueron
clasificadas dentro de otros grupos por la lista SIP en uso, sin embargo, una nueva fase ha sido
reconocida gracias a ella, el vidrio, componente importante en el proceso de mesostasis que sufren

los meteoritos.
4.1.2.1. Aporte elemental en fases minerales
Adicionalmente, mediante el software iDiscover, es posible conseguir el aporte de los diferentes

elementos para cada fase mineral presente. Este dato es obtenido a partir de la férmula quimica y

el porcentaje de masa para cada mineral que aporta el elemento en cuestion y puede ser 1til para la
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clasificacion de meteoritos, sobre todo con el contenido de Fe. Con la lista SIP 1 no fue posible
conseguir estos datos. A partir de la lista SIP 2 s6lo se proporciond el valor del contenido de Fe
normalizado en las distintas fases minerales presentes, lo que se resume en la Tabla 4.7. En este
caso, el mineral que posee mas aporte de Fe es el metal Fe-Ni en la muestra PAMPA-A y el olivino
en RM-03(b). Mediante la lista SIP 3 se pudo conseguir un informe mas amplio de los aportes
elementales, como Fe normalizado, Ni normalizado, Ca normalizado, Si normalizado, Mg
normalizado y Al normalizado, y se puede visualizar en las Tabla 4.8 y 4.9. Aqui los datos muestran
que el mineral que presenta mas aporte en Fe es el olivino en RM-03(b) y los 6xidos de Fe en

PAMPA-A, seguido por el metal Fe-Ni.

Tabla 4.4: Mineralogia modal QEMSCAN® de las fases minerales presentes y normalizadas, obtenido a partir de la
lista SIP 1. “Fe-Ni” representa el contenido de las aleaciones metalicas kamacita y taenita. En “Otros” se incluyen
todas las fases minerales presentes que no se pudo clasificar en ninguna de las otras fases descritas. Las concentraciones
se presentan en porcentaje en peso (wt%) no normalizado.

Mineral Masa mineral Masa mineral Masa mineral Masa mineral
PAMPA-A (wt%) normalizada RM-03(b) (wt%) normalizada RM-
PAMPA-A (wt%) 03(b) (wt%)

Troilita 3,79 5,91 5,89 7,31
Metal Fe-Ni 5,60 8,74 3,59 4,46
Oxidos de Fe-Ti 21,33 33,28 4,26 5,29
Cuarzo 0,02 0,03 0,02 0,02
Plagioclasa 3,27 5,10 2,07 2,57
Feldespato-K 1,17 1,83 1,93 2,40
Piroxeno 1,47 2,29 1,72 2,14
Anfibola 4,00 6,24 6,61 8,21
Clorita 1,59 2,48 2,26 2,81
Olivino 17,77 27,72 47,65 59,15
Espinela-Cr 0,94 1,47 1,51 1,87
Apatito 0,44 0,69 0,40 0,50
Otros 2,71 4,23 2,65 3,29
Total 80,56 100 64,10 100

4.1.3. Composicion del olivino y piroxeno

Un dato de gran utilidad para la clasificacion de grupo quimico en los meteoritos es el de la
composicion de las fases minerales de olivinos y piroxenos de bajo Ca (ortopiroxenos). Ambas

fases estan constituidas por una serie de soluciones solidas, en las cuales va variando el cation
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asociado con el anidn de silicato en su formula quimica. En el caso del olivino, el interés se centra
en la proporcion de forsterita (Fo: Mg»SiO4) y fayalita (Fa: FeoSiO4); y para los ortopiroxenos, es
importante conocer la proporcion de enstatita (En: MgSiOs) y ferrosilita (Fs: FeSiOs). Estos
pardmetros pueden ser agregados por el usuario en la lista SIP, y sus valores son obtenidos
posteriormente por el software iDiscover. Solo en la lista SIP 3 se incluyeron los parametros de las
series de olivino y piroxeno. Los valores reportados para la serie del olivino se encuentran en la
Tabla 4.10 y para la serie del piroxeno en la Tabla 4.11. Cabe destacar que las concentraciones de
minerales que no pudieron ser asignadas con una proporcion especifica de solucion solida se

denominan “olivino” y “ortopiroxeno”, respectivamente.

Tabla 4.5: Mineralogia modal QEMSCAN® de las fases minerales
presentes, obtenido a partir de la lista SIP 2. “Fe-Ni” representa el contenido
de las aleaciones metalicas kamacita y taenita. En “Otros” se incluyen todas
las fases minerales presentes que no se pudo clasificar en ninguna de las otras
fases descritas. Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%s)

normalizado.
Mineral Masa mineral Masa mineral
PAMPA-A (wt%) RM-03(b) (wt%)

Olivino 19,23 32,43
Ortopiroxeno 16,86 15,81
Clinopiroxeno 3,45 4,94
Silicatos alterados 19,29 25,88
Feldespato 1,87 0,93
Troilita 3,69 6,18
Oxidos de Fe 18,03 3,17
Metal Fe-Ni 15,62 8,19
Cromita 0,24 0,33
Apatito 0,37 0,33
Zircon 0,00 0,00
Carbonatos 0,06 0,04
Otros 1,29 1,75
Total 100 100

4.1.3.1. Analisis puntuales semicuantitativos EDS

Mediante el uso de EDS, se llevo a cabo un analisis con mediciones puntuales semicuantitativas en
fases minerales de olivino y piroxeno. Se analizaron 19 cristales en total, 10 en la muestra PAMPA-

Ay 9 en la muestra RM-03(b). Los valores obtenidos se exponen en las Tablas 4.12 para el
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meteorito PAMPA-A y en la Tabla 4.13 para el meteorito RM-03. La obtencion de estos datos es
de gran importancia, pues sirven para clasificar las muestras de acuerdo a su grupo quimico,

mediante el célculo de los valores de Fs y Fa para cada punto analizado.

Tabla 4.6: Mineralogia modal QEMSCAN® de las fases minerales
presentes, obtenido a partir de la lista SIP 3. “Fe-Ni” representa el
contenido de las aleaciones metalicas kamacita y taenita. En “Otros” se
incluyen todas las fases minerales presentes que no se pudo clasificar en
ninguna de las otras fases descritas. Las concentraciones se presentan en
porcentaje en peso (wf%) normalizado.

Mineral Masa mineral Masa mineral
PAMPA-A (wt%) RM-03(b) (wt%)

Olivino 32,67 47,64
Ortopiroxeno 26,03 27,27
Clinopiroxeno 3,18 3,75
Troilita 2,81 4,42
Metal Fe-Ni 9,13 4,92
Oxidos de Fe 15,87 3,19
Cromita 0,91 1,48
Apatito 0,51 0,45
Vidrio 7,64 6,24
Otros 1,26 0,64
Total 100 100

Tabla 4.7: Aporte de Fe para las fases minerales presentes obtenido a partir de la lista
SIP 2. Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (w¢%) normalizado.

Mineral Aporte de Fe Aporte de Fe
normalizado (wt%) normalizado (wt%)
PAMPA-A RM-03(b)

Olivino 12,13 34,12
Ortopiroxeno 6,13 10,65
Clinopiroxeno 1,21 2,17
Silicatos Alterados 1,60 6,26
Troilita 6,48 16,27
Oxidos de Fe 30,78 6,38
Fe-Ni 41,42 23,82
Cromita 0,11 0,21
Carbonatos 0,04 0,01
Otros 0,10 0,09
Total 100 100




53

Tabla 4.8: Aportes elementales de Fe, Ca, Si, Mg, Al y Ni de las fases minerales presentes en el meteorito PAMPA-A
obtenido a partir de la lista SIP 3. Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%) normalizado

Mineral Aporte de Fe | Aporte de Ca | Aporte de Si | Aporte de Aporte de Aporte de
normalizado | normalizado | normalizado | Mg Al Ni
(wt%) (wt%) (wt%) normalizado | normalizado | normalizado
(wt%) (wt%) (wt%)
Olivino 15,76 0,00 38,85 62,80 0,00 0,00
Ortopiroxeno 8,84 0,00 44,53 35,70 0,00 0,00
Clinopiroxeno 0,74 37,17 5,61 1,50 0,00 0,00
Oxidos de Fe 36,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidrio 0,06 48,74 11,02 0,00 98,60 0,00
Troilita 8,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metal Fe-Ni 28,20 0,00 0,00 0,00 0,00 100
Cromita 0,80 0,00 0,00 0,00 1,40 0,00
Apatito 0,00 14,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100 100 100 100 100 100

Tabla 4.9: Aportes elementales de Fe, Ca, Si, Mg, Al y Ni de las fases minerales presentes en el meteorito RM-03(b)
obtenido a partir de la lista SIP 3. Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%) normalizado.

Mineral Aporte de Fe | Aporte de Ca | Aporte de Si | Aporte de Mg | Aporte de Aporte de

normalizado | normalizado | normalizado | normalizado Al Ni

wt%) wt%) wt%) wt%) normalizado | normalizado

wt%) wt%)

Olivino 35,97 0,00 47,24 70,27 0,00 0,00
Ortopiroxeno 14,82 0,00 39,46 28,27 0,00 0,00
Clinopiroxeno 1,12 45,58 5,63 1,46 0,00 0,00
Oxidos de Fe 9,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vidrio 0,06 41,45 7,67 0,00 97,23 0,00
Troilita 17,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metal Fe-Ni 19,43 0,00 0,00 0,00 0,00 100
Cromita 1,67 0,00 0,00 0,00 2,77 0,00
Apatito 0,00 12,97 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100 100 100 100 100 100

4.1.4. Mapas mineralogicos QEMSCAN®

Mediante el analisis QEMSCAN®, ademés de la obtencion de datos semicuantitativos de la
composicion de las muestras, a través del mapeo Field Scan también se generaron mapas
mineraldgicos en falso color para ambos meteoritos, los que permiten visualizar la ocurrencia de
los minerales, sus texturas, distribucion, tamafios, formas de grano y relaciones entre todos los

componentes presentes.
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Ademas de la observacion de las fases minerales y otros componentes de la roca, este modo
analitico permite la obtenciéon de mapas en falso color que muestran la distribucion de los
elementos quimicos en la roca total, de acuerdo a su abundancia (Se pueden observar algunos

ejemplos en el Anexo 3).

Tabla 4.10: Concentraciones de masa mineral (wt%) para la serie del olivino (Fo-Fa) obtenidos en la lista SIP 3. En
“olivino” se encuentran las especies de olivino que no estan contenidas en la serie Fo-Fa. En “otros” esta contenido

todo el resto de las fases minerales que no corresponden a olivinos. Fo = Forsterita, Fa = Fayalita.

Mineral Masa mineral PAMPA-A (wt%) Masa mineral RM-03(b) (wt%)
Fo 100 0,00 0,00
Fo 90 19,34 2,00
Fo 80 8,00 35,76
Fo 70 1,49 7,15
Fo 60 0,60 0,91
Fo 50 0,49 0,33
Fo 40 0,74 0,22
Fo 30 0,31 0,07
Fo 20 0,00 0,00
Fo 10 0,00 0,00

Fa 0,75 0,15

Olivino 0,95 1,04
Otros 67,33 52,36
Total 100 100

Tabla 4.11: Concentraciones de masa mineral (wt%) para la serie del ortopiroxeno (En-Fs) obtenidos en la lista SIP 3.
En “ortopiroxeno” se encuentran las especies de ortopiroxeno que no estan contenidas en la serie En-Fs. En “otros”
esta contenido todo el resto de las fases minerales que no corresponden a ortopiroxenos. En = Enstatita, Fs = Ferrosilita.

Mineral Masa mineral PAMPA-A (wt%) Masa mineral RM-03(b) (wt%)
En 100 0,00 0,00
En 90 9,48 1,08
En 87 2,35 1,37
En 80 7,22 12,66
En 75 3,47 5,63
En 70 0 0,00
En 60 0,01 0,02
En 50 0,67 1,09
Fs 0,00 0,00
Ortopiroxeno 2,82 5,41
Otros 73,97 72,73
Total 100 100
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Los mapas en falso color generados mediante el andlisis con la lista SIP 1 para los meteoritos

PAMPA-A y RM-03(b) se observan en las Figuras 4.1 y 4.2, respectivamente. Los mapas obtenidos

mediante el andlisis con la lista SIP 2 se visualizan en las Figuras 4.3 y 4.4, para las muestras

PAMPA-A y RM-03, respectivamente. Por ultimo, los mapas en falso color generados a partir de

la lista SIP 3 se observan en las Figuras 4.5 para PAMPA-A y 4.6 para RM-03(b). Cada imagen

cuenta con sus respectivas leyendas de fases minerales.

Tabla 4.12: Resultados de andlisis puntuales EDS en granos de fases minerales de olivino y piroxeno para la muestra
PAMPA-A. Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%) normalizado.

Elementos

Punto Mineral (0} Mg Fe Si Mn Ca Total
PA-6 Olivino 35,32 29,89 17,75 17,04 0,00 0,00 100
PA-7 Olivino 35,94 29,97 17,67 16,42 0,00 0,00 100
PA-8 Olivino 36,55 29,98 16,75 16,73 0,00 0,00 100
PA-9 Olivino 36,27 29,50 18,04 16,19 0,00 0,00 100

PA-10 Olivino 36,29 29,73 17,67 16,31 0,00 0,00 100
PA-1 Piroxeno 36,82 23,49 13,17 25,90 0,62 0,00 100
PA-2 Piroxeno 39,74 22,72 11,91 24,82 0,00 0,82 100
PA-3 Piroxeno 39,73 22,95 11,69 25,63 0,00 0,00 100
PA-4 Piroxeno 39,58 22,61 12,83 24,98 0,00 0,00 100
PA-5 Piroxeno 39,62 23,01 11,88 25,49 0,00 0,00 100

Tabla 4.13: Resultados de andlisis puntuales EDS en granos de fases minerales de olivino y piroxeno para la muestra
RM-03(b). Las concentraciones se presentan en porcentaje en peso (wt%) normalizado.

Elementos
Punto Mineral 0] Mg Fe Si Mn Ca Total
RM-1 Olivino 34,84 27,04 22,50 15,62 0,00 0,00 100
RM-3 Olivino 34,91 26,05 23,76 15,27 0,00 0,00 100
RM-6 Olivino 34,71 27,04 22,06 16,19 0,00 0,00 100
RM-9 Olivino 34,95 27,07 21,74 16,25 0,00 0,00 100
RM-10 Olivino 35,97 24,52 24,87 14,64 0,00 0,00 100
RM-4 Piroxeno 36,24 22,20 15,17 25,79 0,6 0,00 100
RM-8 Piroxeno 39,08 21,06 14,17 24,48 0,00 1,21 100
RM-11 Piroxeno 35,75 22,04 14,61 26,02 0,49 1,09 100
RM-12 Piroxeno 35,74 20,90 17,26 24,54 0,55 1,02 100
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Figura 4.1: Mapa mineral6gico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 1 para la muestra PAMPA-A. A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

Mineral

EEREREORO0OEEO

Troilita
Fe-Ni
Oxidos de Fe-Ti
Cuarzo
Plagioclasa
Feldespato-K
Piroxeno
Anfibola
Clorita
Olivino
Espinela-Cr
Apatito
Otros

Masa mineral (%)

5,91
8,74
33,28
0,03
5,10
1,83
2,29
6,24
2,48
27,72
1,47
0,69
423
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Figura 4.2: Mapa mineralogico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 1 para la muestra RM-03(b). A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

Mineral

NEREREORO0OERO

Troilita
Fe-Ni
Oxidos de Fe-Ti
Cuarzo
Plagioclasa
Feldespato-K
Piroxeno
Anfibola
Clorita
Olivino
Espinela-Cr
Apatito
Otros

Masa mineral (%)

7,31
4,46
5,29
0,02
2,57
2,40
2,14
8,21
2,81
59,15
1,87
0,50
3,29
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Figura 4.3: Mapa mineralégico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 2 para la muestra PAMPA-A. A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

Mineral

EENNERCEONNE

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Silicatos alterados
Feldespato
Troilita
Oxidos de Fe
Fe-Ni
Cromita
Apatito
Zircon
Carbonatos
Otros

Masa mineral (%)

19,23
16,86
3,45
19,29
1,87
3,69
18,03
15,62
0,24
0,37
0,00
0,06
1,29
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Figura 4.4: Mapa mineralogico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 2 para la muestra RM-03(b). A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

Mineral

BNERERE0ONNE

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Silicatos alterados
Feldespato
Troilita
Oxidos de Fe
Fe-Ni
Cromita
Apatito
Zircon
Carbonatos
Otros

Masa mineral (%)

32,43
15,81
4,94
25,88
0,93
6,18
3,17
8,19
0,33
0,33
0,00
0,04
1,75
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Figura 4.5: Mapa mineralégico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 3 para la muestra PAMPA-A. A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

EOROROCERO

Mineral

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Troilita

Fe-Ni

Oxidos de Fe
Cromita
Apatito
Vidrio

Otros

Masa mineral (%)

32,67
26,03
3,18
2,81
9,13
15,87
0,91
0,51
7,64
1,26
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Figura 4.6: Mapa mineral6gico QEMSCAN® obtenido a partir de la lista SIP 3 para la muestra RM-03(b). A la derecha se muestran las fases minerales

presentes con sus respectivas abundancias en % en peso.

Mineral

ECRORO0OERO

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Troilita

Fe-Ni

Oxidos de Fe
Cromita
Apatito
Vidrio

Otros

Masa mineral (%)

47,64
27,27
3,75
4,42
4,92
3,19
1,48
0,45
6,24
0,64
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4.2. Descripcion microscopica

Mediante el uso de microscopio dptico, a continuacion, se describen los componentes principales
para cada condrito, los cuales corresponden a condrulos, matriz, mineralogia primaria y secundaria,
ademads de obtener sus respectivos porcentajes. Por otra parte, en este tipo de andlisis también se
pueden observar las caracteristicas texturales de los condritos, los efectos de metamorfismo de
choque y la meteorizacion terrestre, lo que ademas permitira establecer el tipo petroldgico de cada
meteorito. Para este estudio se utilizaron los cortes transparentes pulidos de cada condrito y una
briqueta, correspondiente a RM-03(a), ya que es la tnica que no se analiz6 en QEMSCAN®, por
lo que sus caracteristicas pueden ser observadas de mejor manera, a diferencia de las que presentan
la patina de grafito necesaria para el analisis. En menor medida, también se utilizé el microscopio
electronico de barrido (SEM), para obtener andlisis de datos puntuales en granos de olivinos y

ortopiroxenos, mediante las briquetas de PAMPA-A y RM-03(b).

4.2.1. Meteorito PAMPA-A

4.2.1.1. Coéndrulos

La muestra presenta textura condritica. Los condrulos se encuentran en su mayoria obliterados,
subredondeados a nada redondeados, con bordes poco delineados, y con formas subesféricas a nada
esféricas. Sus tamanos en diametro varian entre 0,5 mm y 3,1 mm, con una media aproximada de
1,3 mm. En cuanto a los tipos de condrulos (Figura 4.7), se pueden encontrar barrados de olivino
(BO), porfirico de olivino (PO), granular de piroxeno (GP), granular de olivino (GO), radial de
piroxeno (RP) y granular de olivino-piroxeno (GOP); de los cuales estos dos tltimos son los mas
abundantes. Ocupan aproximadamente un 20% en volumen de la muestra total. Ademas, algunos

condrulos presentan mesostasis y extincion ondulosa.

4.2.1.2. Matriz

La matriz se observa medianamente recristalizada, de tamafio medio a fino, mostrando cristales de
tamanos inferiores a 0,3 mm. Representa aproximadamente el 50% de la muestra y se encuentra

compuesta principalmente por fragmentos de silicatos como olivino y piroxeno, minerales opacos
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como kamacita, troilita y cromita; y fragmentos de condrulos. A nivel intersticial, se encuentran
pequenios cristales de plagioclasa anhedral, cuyo tamafio es de unos pocos micrones. Ademas, la
matriz estd cortada por una gran cantidad de venas que atraviesan los bordes, la mayoria de ellas
estan rellenas de 6xidos de hierro, provenientes de la meteorizacion, y s6lo una pequeia fraccion
se observa sin ningun tipo de relleno. Este condrito presenta una notable porosidad, que constituye
un 14% de la muestra. Los poros de tamafios mayores (hasta 1 mm) son atribuibles a porosidad
secundaria, producto de la accion de la meteorizacion en cristales opacos, mientras que los poros
de menor tamafio (pocos micrones) se pueden considerar de origen primario o también de la

friccion que se genera al realizar el corte pulido transparente.

A | Relictos de s b _\: Condrulo
‘ e ¥ barrado
barrados
de olivino

" Cobndrulo
porfirico

Condrulo @&
, granular de
A .

piroxeno N8

0,2 mm

Figura 4.7: Fotomicrografias de distintos tipos de condrulos de la muestra PAMPA-A. A) Relictos de condrulos de
piroxeno radial (RP). B) Condrulo barrado de olivino (BO). C) Céndrulo porfirico de olivino (PO) con cristales de
minerales metalicos en su interior de distintos tamafios. D) Condrulo granular de piroxeno (GP). Tomadas en
microscopio optico con LPP y NC. LPP = luz polarizada plana, NC = nicoles cruzados.
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4.2.1.3. Mineralogia primaria

La mineralogia primaria estd constituida por minerales de olivino, piroxeno (orotopiroxeno,
principalmente), kamacita, troilita y cromita. Respecto de las fases silicatadas, el olivino se observa
bastante limpio, con pocas fracturas y de formas principalmente subhedrales. Se encuentran
formando parte de la matriz, como fragmentos de cristales dispersos en la matriz y también
formando condrulos. El tamafio maximo alcanza 1,8 mm; mientras que la media es de 0,23 mm y
constituyen un 30% del condrito. El piroxeno exhibe formas anhedrales a subhedrales y se visualiza
mas fracturado que el olivino, sobre todo en los bordes de la muestra, y se diferencia de éste por
sus clores de birrefringencia mas bajos y menor relieve. Su ocurrencia se da principalmente
componiendo la matriz, pero también algunos condrulos y en menor medida, como granos
individuales de mayor tamafo dispersos en la matriz. Posee tamaios inferiores a 1mm, con una

media de 0,2 mm aproximadamente y corresponden a un 18% del meteorito.

La kamacita exhibe cristales en su mayoria anhedrales, con formas ameboidales y tamafios que
oscilan entre 2 mm a unos pocos micrones. En general, se encuentran dispersos en la matriz, aunque
también se observan bordeando condrulos, y cristales de silicatos, y en menor medida, dentro de
condrulos. Gran parte de ellos estan afectados por la meteorizacion, incluso en algunos de ellos,
solo quedan sus formas originales, ya que estan completamente meteorizados. Representan un 11%
del total. La troilita se encuentra como cristales anhedrales a subhedrales (algunos granos aun
presentan bordes rectos) diseminados en la matriz y algunos bordeando condrulos. El tamafio de
grano va desde 1,2 mm a unos pocos micrones y equivalen a un 3% de la muestra. Se observan
poco afectados por la meteorizacion. La cromita (<1%), se observa con formas subhedrales, como

cristales individuales aislados en la matriz y con un tamafio promedio de 0,3 mm.

4.2.2. Meteorito RM-03(a)

4.2.2.1. Céndrulos

La muestra exhibe textura condritica, y los condrulos (Figura 4.8) presentan formas esféricas a

nada esféricas y redondeados a subredondeados, algunos con bordes bien definidos, pero la
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mayoria con bordes difusos, generando una integracién matriz-condrulos. De tamafios variables,
el més grande encontrado es una mitad que comparte con el corte transparente RM-03(b), cuyo
didmetro es de 3 mm, mientras que el més pequefio mide 0,3 mm y la media corresponde a 1 mm.
Se observan condrulos de tipo granular de piroxeno (GP), granular de olivino (GO), radial de
piroxeno (RP), criptocristalino (C), porfirico de piroxeno (PP), porfirico de olivino-piroxeno
(POP), porfirico de olivino (PO) y barrado de olivino (BO), siendo estos ultimos dos tipos los mas
abundantes en la muestra. En algunos condrulos se puede observar vidrio mesostatico y extincion
ondulosa, debido a la accidon del metamorfismo de choque. Corresponden a un 30% aproximado

del volumen de la muestra.
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radial de e
de olivino

piroxeno

‘% Relicto de
.. condrulo

‘@ barrado
de olivino

drulo
porfirico de

piroxeno
Figura 4.8: Fotomicrografias de distintos tipos de condrulos de la muestra RM-03(a). A) Coéndrulo de piroxeno
radial (RP). B) Céndrulo porfirico de olivino (PO) con cristales de minerales metalico de distintos tamafios en su
borde. C) Relicto de condrulo barrado de olivino (BO) con algunos cristales de minerales metalicos de pequefio
tamaflo en su interior. D) Céndrulo porfirico de piroxeno (PP) con un gran cristal de mineral metélico en su interior
y otros mas pequefios. Tomadas en microscopio 6ptico con LPP y NC. LPP = luz polarizada plana, NC = nicoles
cruzados.
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4.2.2.2. Matriz

La matriz se encuentra recristalizada, con tamafio de grano fino a medio, menor a 0,05 mm. Esta
compuesta por cristales de olivino, piroxeno, kamacita, troilita, cromita y cristales micrométricos
de plagioclasa anhedral a nivel intersticial, ademés de algunos relictos de condrulos. Alcanza un
40% aproximado de la muestra. Existen varias venillas que atraviesan la matriz. Las de menor
tamafio (micrométrico) corresponden a venas de choque, mientras que las de mayor tamafio son
originadas por la meteorizacion, varias de las cuales se encuentran rellenas por productos de

alteracion (0xidos de hierro).

La porosidad constituye un 5% del corte transparente, y se distingue por la presencia de pequefias
cavidades, algunas dispersas en la matriz, y otras concentradas en ciertas zonas de la muestra, las
que corresponderian a porosidad primaria. También se observan cavidades de mayor tamano (hasta
0,4 mm), principalmente dentro de cristales de kamacita, caracteristicas de la disolucion de estos

minerales por meteorizacion.

4.2.2.3. Mineralogia primaria

La mineralogia primaria estd compuesta de olivinos, piroxenos (mayormente ortopiroxeno),
kamacita, troilita y cromita. Los cristales de olivino exhiben formas anhedrales a subhedrales, la
mayoria de ellos con bordes redondeados. Su tamafio maximo alcanza los 0,8 mm; mientras que la
media es de 0,23 mm. Varios de ellos poseen fracturas, principalmente planares, y algunos ademas
presentan extincion ondulosa. Se pueden encontrar componiendo coéndrulos, formando parte de la
matriz y también como cristales individuales diseminados sobre esta misma. Su volumen alcanza

un 34%, siendo el mineral primario mas abundante.
9

Por otra parte, los cristales de piroxeno tienen formas subhedrales a anhedrales, algunos con bordes
rectos, pero la mayoria posee bordes redondeados. Sus tamafios se extienden entre 1,5 mm y
algunos micrones, con un promedio de 0,24 mm. Gran parte de ellos exhiben fracturas planares y
extincion ondulosa. Se encuentran principalmente componiendo céndrulos, pero también se

pueden hallar como pequetios cristales diseminados formando la matriz y, en menor medida, como
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cristales aislados de mayor tamafio sobre en ella. Su abundancia equivale a un 23% en volumen de

la muestra.

Dentro de las fases opacas, la kamacita es la mas abundante, con un 6%. La mayoria de los cristales
de este mineral son anhedrales, sin bordes rectos y algunos incluso presentan formas ameboidales.
Su tamafio fluctia entre 1,9 mm y algunos micrones, con una media de 0,4 mm. Principalmente,
se encuentran como fenocristales dispersos en la matriz, pero también formando parte de condrulos
o bordeandolos. Casi todos los cristales se encuentran afectados por la meteorizacion, en mayor o
menor grado. La troilita es el segundo mineral mas abundante de las fases opacas, alcanzando un
5%. Presentan cristales anhedrales, sin bordes rectos. Sus tamafos van entre 1,1 mm y algunos
micrones, con una media de 0,35 mm. Se encuentran mayormente como cristales aislados en la
matriz y los de menor tamafo, diseminados formando parte de ella, algunos también dentro de
condrulos. En general, son mas resistente a la meteorizacion que la kamacita, aunque se pueden
observar algunos granos minerales afectados por venas y halos de meteorizaciéon. En cuanto a la
cromita, tanto en la briqueta pulida como en el corte transparente pulido, se logré observar algunos
granos, distinguibles por su color gris oscuro y alto relieve. Con formas anhedrales y de bordes

redondeados, representan menos de un 1% y poseen un tamafio promedio de 0,25 mm.

4.2.3. Meteorito RM-03(b)

4.2.3.1. Condrulos

La muestra presenta textura condritica, marcada por la presencia de condrulos (Figura 4.9), que
exhiben formas esféricas a nada esféricas y redondeadas a nada redondeadas algunos con bordes
bien definidos, pero la mayoria difusos. Destacan condrulos de tipo granular de olivino (GO),
granular de olivino-piroxeno (GOP), radial de piroxeno (RP), criptocristalino (C), porfirico de
piroxeno (PP), barrado de olivino (BO), porfirico de olivino-piroxeno (POP) y porfirico de olivino
(PO); estos dos ultimos se encuentran con mayor abundancia dentro de la muestra. El tamafio de
diametro varia entre 3 mm, correspondiente a la mitad de un condrulo que comparte con la muestra
RM-03(a) y 0,25 mm; siendo el promedio de estos aproximadamente 1,5 mm. Comprenden un

volumen aproximado de un 27% de la muestra.
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Figura 4.9: Fotomicrografias de distintos tipos de condrulos de la muestra RM-03(b). A) Céndrulo porfirico de
olivino (PO). B) Céndrulo barrado de olivino (BO) con un cristal de olivino en el centro. C) Céndrulo de piroxeno
radial con cristales de minerales opacos de pequefio tamaio en su interior. D) Condrulo porfirico de piroxeno (PP).
Tomadas en microscopio optico con LPP y NC. LPP = luz polarizada plana, NC = nicoles cruzados.

4.2.3.2. Matriz

La matriz se observa recristalizada y presenta un tamafio de grano fino a medio, menores a 0,05
mm. Se compone de pequeios granos de olivino, piroxeno (principalmente ortopiroxeno),
kamacita, troilita, cromita y relictos de condrulos, ademés de vidrio mesostatico y pequefios

cristales micrométricos de plagioclasa intersticial. Comprende un 38% de la muestra.

Existen venas que atraviesan la matriz de diferentes tamanos, las mas grandes se extienden a lo
largo del corte. Algunas presentan relleno de minerales de meteorizacion (6xidos de hierro),
mientras que otras se observan vacias. También existen venillas de menor tamafio presentes en este

condrito que corresponden a venas por efecto de choque.
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La porosidad alcanza un 6% del volumen de la muestra, los poros mas pequefios y vacios se estiman
de origen primario y constituyen el tipo de porosidad mas abundante, mientras que cavidades de
disolucion por alteracion principalmente en fases opacas como la kamacita se estiman de origen

secundario, por efecto de la meteorizacion.

4.2.3.3. Mineralogia primaria

La mineralogia primaria se compone principalmente de cristales de olivino, piroxeno
(principalmente ortopiroxeno), plagioclasa, apatito, kamacita, troilita y cromita. El olivino se
encuentra principalmente constituyendo condrulos, pero ademds se encuentra como parte de la
matriz y como cristales aislados sobre ella. Se distinguen cristales subhedrales a anhedrales, de
formas mayormente redondeadas, cuyos tamafios oscilan entre 2 a tamafios micrométricos, con una
media de 1 mm. Algunos granos presentan extincion ondulosa y fracturamiento planar,
principalmente. Representan un 35% en volumen. El piroxeno se encuentra en su mayoria
formando parte de la matriz, ademés de ser parte de condrulos y en ocasiones, como cristales
individuales aislados sobre la matriz. De formas subhedrales a anhedrales, se distingue del olivino
por presentar bordes mas rectos y colores de birrefringencia mas bajos. Su tamafio varia entre 2,7
mm a pocos micrones, con una media de 0,3 mm. Varios granos presentan extinciéon ondulosa y
fracturamiento planar y constituyen un 25% del volumen total. La plagioclasa se encuentra de
forma instersticial, con un tamafio de grano micrométrico y representa un 2% de la muestra. Se
observaron algunos granos de apatito diseminados en la matriz como cristales subhedrales con un

tamafio medio de 0,3 mm, pero no superan el 1% de la muestra.

En cuanto a las fases opacas, la kamacita exhibe formas subhedrales a anhedrales, con bordes poco
rectos y formas principalmente ameboidales. La mayoria de los granos se encuentran alterados en
alguna medida por la meteorizacion, principalmente en los bordes, pero en algunos casos, estan
completamente meteorizados. Respecto del tamafio de grano, destaca un gran cristal que mide 4
mm, los mas pequefios alcanzan unidades micrométricas y la media es de 0,35 mm. Equivalen a
un 7% de la muestra y se encuentran principalmente como cristales individuales aislados en la
matriz, pero también se observan bordeando condrulos y en menor medida, dentro de ellos. La

troilita también presenta formas subhedrales a anhedrales, con bordes poco rectos. Se encuentra
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afectada por la porosidad y la meteorizacion, pero en menor medida que la kamacita. Constituye
un 7% de la muestra y sus tamafios oscilan entre 1 mm y algunos micrones, con una media de
0,25mm. Su ocurrencia se da, al igual que la kamacita, como cristales aislados insertos sobre la
matriz, y en menor medida bordeando condrulos y dentro de ellos. Finalmente, la cromita se
encuentra como cristales individuales aislados sobre la matriz, con formas subhedrales y bordes
medianamente redondeados. Los cristales miden en promedio 0,2 mm y no alcanzan a representar

un 1% de la muestra.

4.3. Evidencias de metamorfismo de choque

Como se menciond en el capitulo 2, las bases para describir y clasificar el metamorfismo de choque
sufrido por los meteoritos fueron sentadas por Stoffler y otros (1991), junto con la posterior
contribucion de Bennet y McSween (1996), quienes agregaron nuevos parametros de evidencia
observados en las fases metalicas. Asi, criterios como el tipo de extincion y fracturas en olivinos,
piroxenos y plagioclasas, presencia de mosaiquismo, recristalizacion, venas de choque, gotas y
bolsones de fundido, plesita, kamacita y troilitas policristalinas, entre otros, seran buscados en las
muestras de condritos de este trabajo. Todas estas caracteristicas pueden ser observadas mediante
el uso de microscopio Optico tradicional, sin embargo, so6lo algunas de ellas pueden ser encontradas
mediante las imdgenes en falso color que provee QEMSCAN®, constituyendo mas bien una
aproximacion de las evidencias de choque mediante la observacion de texturas y presencia de venas

de choque rellenas de opacos, principalmente.

4.3.1. Meteorito PAMPA-A

Este meteorito exhibe pocas evidencias de metamorfismo de choque. Las mas frecuentes son
fracturas planares en piroxenos y olivinos (Figura 4.10 A, B, C y D). Solo algunos cristales de estas
fases silicatadas poseen extincion ondulosa, y se observa principalmente tanto en granos de

piroxeno como en condrulos de piroxeno radial.

Con respecto a las venas de choque, se observa poca cantidad y de tamafios micrométricos. Se
encontraron, ademas, gotas de fundido, principalmente de kamacita y solo algunas de ellas estaban

insertas en bolsones de fundido (Figura 4.10 Ey F).
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Figura 4.10: Fotomicrografias de evidencias del efecto de metamorfismo de choque en la muestra PAMPA-A. A)
Cristal de olivino (Ol) que muestra dos sets de fracturamiento planar, en LPP y NP. B) Mismo cristal de olivino,
pero en LPP y NC. Las flechas blancas indican la direccion de los sets de fracturas: uno en sentido casi vertical y
otro més incipiente en sentido horizontal. C) Cristal de piroxeno (Px) que presenta un set de fracturas planares, en
LPP y NP. D) Mismo cristal de piroxeno, pero en LPP y NC. La flecha blanca indica la direccion del set de fracturas
planares. E) Gotas de fundido de kamacita insertas en un bolsillo de fundido. Tomada en LR y NP. F) Mismo
bolsillo de fundido, pero en LR y NC. Aqui se puede apreciar de mejor forma la extension del bolsillo, en color gris.
LPP = luz polarizada plana, LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles cruzados.
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4.3.2. Meteorito RM-03(a)

En este condrito se pudo reconocer la presencia de algunas venas de choque, distinguibles por sus

formas mas bien rectas y tamafos micrométricos (Figura 4.11).

Venas de choque

0,07 mm Kam . 0,07 mm

Figura 4.11: Fotomicrografias de venas de choque en la muestra RM-03(a). A) Venas de choque insertas en la matriz
y cercanas a cristales de kamacita (Kam) meteorizados. B) Venas de choque insertas en la matriz. En ambas
fotomicrografias las venas se caracterizan por su color gris claro, formas rectilineas y tamafios pequefios. LR = luz
reflejada, NP = nicoles paralelos.

Uno de los efectos de choque mas notorios y recurrentes dentro de esta muestra son las troilitas,
que exhiben distinto d&ngulo de extincidon dentro de un mismo cristal, lo que se conoce como troilitas

policristalinos, y se puede apreciar en nicoles cruzados (Figura 4.12).

Kam

0,09 mm 0,09 mm

Figura 4.12: Fotomicrografias de troilita policristalina en la muestra RM-03(a). A) Cristal de troilita en LR y NP.
B) Mismo cristal de troilita, en LR y NC, donde se distingue su caracter policristalino al estar fragmentada en
secciones mas pequeiias con distinto angulo de extincion. LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles
cruzados.
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Existen, ademds, pequenas gotas de fundido dispersas en el corte transparente, cuyas
composiciones son tanto de kamacita como de troilita. Debido a su tamafio micrométrico se
dificulta la observacion y caracterizacion, sin embargo, se pueden apreciar de mejor manera cuando

estan insertas en bolsillos de fundido (Figura 4.13).

En las fases silicatadas se pueden observar dos caracteristicas mas del efecto de choque en
condritos. El fracturamiento de los cristales se hace presente en la mayoria de los olivinos y
piroxenos, de formas planares (abundante en piroxenos) e irregulares (Figura 4.14 Ay B). Mientras
que la extincion ondulosa puede ser observada en cristales de piroxeno y condrulos compuestos

por esta fase mineral, y también en algunos cristales de olivino (Figura 4.14 C y D).

I
0,05 mm

0,06 mm ."f 0,06 mm || Gotas de fundido

Figura 4.13: Fotomicrografias de bolsillos de fundido en la muestra RM-03(a). A) Bolsillo de fundido de troilita
en LR y NP. B) Mismo bolsillo de fundido de troilita en LR y NC, donde se distingue de mejor manera la extension
del bolsillo. C) Bolsillo de fundido de kamacita en LR y NP. D) Mismo bolsillo de fundido de kamacita en LR y
NC, donde se observa mejor su disposicion. LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles cruzados.
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Figura 4.14: Fotomicrografias de evidencias de fracturamiento planar y extincién ondulosa en olivinos en la
muestra RM-03(a). A) Fracturamiento planar en cristales de olivinos (Ol) en LPP y NP. B) Mismos cristales, pero
tomada en LPP y NC. Las flechas blancas indican la direccion de los sets de fracturas: el cristal de la izquierda
presenta un set de fracturas, y el de la derecha dos casi perpendiculares entre si. C) Cristal de olivino (Ol) con
extincion ondulosa. D) Mismo cristal de olivino en LPP y NC, donde se puede observar mejor la extincion ondulosa
tras girar la platina del microscopio. LPP = luz polarizada plana, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles cruzados.

4.3.3. Meteorito RM-03(b)

Aligual que en la muestra RM-03(a), el efecto de choque mas abundante viene dado por las troilitas

policristalinas (Figura 4.15 Ay B), ya que es un rasgo que exhibe la gran mayoria de estos cristales.

Ademas, se observd la presencia de varias gotas de fundido, de tamafio micrométrico, cuya
composicion puede ser tanto de kamacita como de troilita. Varias de ellas se encuentran en una

matriz de vidrio silicatado, formando bolsones de fundido, dispersos en el condrito (Figura 4.15 C

y D).
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Otro parametro importante que se puede apreciar dispersas en esta muestra es la existencia de
pequenias venas de choque de tamafios micrométricos. Algunas de ellas se observan cercanas a

otras evidencias de choque como bolsillos de fundido.
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Figura 4.15: Fotomicrografias de troilita policristalina y bolsillo de fundido en la muestra RM-03(b). A) Cristal de
troilita (Troi) en LR y NP. B) Mismo cristal de troilita, pero tomada en LR y NC, donde se puede evidenciar el
caracter policristalino de la troilita al dividirse en distintas secciones con diferentes angulos de extincion. C) Gotas
de fundido de kamacita dispersas en la matriz, en un bolsillo de fundido, en LR y NP. D) Mismas gotas de fundido
en LR y NC, donde se puede observar que las gotas estan dentro de un bolsillo de fundido y se puede apreciar de
mejor forma su extension. LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles cruzados.

Por tltimo, los efectos de metamorfismo de choque también se pueden ver reflejados tanto en fases
silicatadas como en condrulos, generando una extincion ondulosa (Figura 4.16 Ay B) en varios de
ellos y, en el caso de olivinos (principalmente) y piroxenos, también provocan un fracturamiento

planar e irregular (Figura 4.16 C y D).
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Figura 4.16: Fotomicrografias de extincion ondulosa y fracturamiento irregular en cristales de olivino en la muestra
RM-03(b). A) Extincion ondulosa en cristal de olivino (Ol) en LPP y NC. B) Mismo cristal de olivino en LPP y
NC, donde se puede observar mejor la extincion ondulosa tras girar la platina del microscopio. C) Fracturamiento
irregular en cristal de olivino (Ol) en LPP y NP. D) Mismo cristal de olivino en LPP y NC donde se aprecia mejor
que las fracturas no presentan ninguna direccion preferencial. LPP = luz polarizada plana, NP = nicoles paralelos,
NC = nicoles cruzados.

4.4. Evidencias de meteorizacion terrestre

El precedente utilizado para el estudio de procesos de meteorizacion terrestre en meteoritos lo
constituye en gran parte el trabajo de Wlotzka (1993), con su clasificacion basada en criterios
observados en minerales portadores de Fe, tales como fases silicatadas, metélicas y sulfuros. Estas
caracteristicas incluyen oxidacion en metales o sulfuros, vetas de 6xido y bordes alrededor de metal
y troilita, ademas del grado de alteracion de silicatos. En este trabajo, dichos criterios fueron
observados principalmente mediante el uso de microscopio 6ptico. En QEMSCAN® no pueden
ser distinguidos los minerales de alteracion por separado, como akaganeita, maghemita, goethita,

magnetita, entre otras, por lo que todos ellos se agrupan en la fase “6xidos de hierro”. Sin embargo,
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se puede realizar una aproximacion cualitativa del grado de meteorizaciéon que afecta a cada

condrito mediante el andlisis de las imdgenes en falso color que entrega esta técnica.

En Valenzuela (2011) se describen distintos dominios de meteorizacion terrestre para los condritos
ordinarios del Desierto de Atacama, lo que se resume en: venillas de meteorizacion, reemplazo en
halos alrededor de opacos y reemplazo intramineral (principalmente en fases opacas); los que, a

continuacion, seran utilizados como guia en el reconocimiento de evidencias de meteorizacion.

4.4.1. Meteorito PAMPA-A

Este condrito presenta gran cantidad de venillas concentradas en los bordes (Figura 4.17), que
incluso logran atravesar todo el corte y presentan distintos espesores, donde el maximo alcanza los
0,082 mm. Por lo general se desarrollan de forma mas bien recta, con poca sinuosidad y algunas
de ellas se van ramificando a medida que se van extendiendo por la muestra. En su paso, van
atravesando y alterando diferentes minerales. En el caso de las fases opacas, estas se encuentran
muy meteorizadas hacia los bordes, donde se concentran las venillas, generando reemplazo de estos
minerales por 6xidos de hierro, lo que afecta principalmente a cristales de kamacita, de los cuales
solo se distinguen sus formas, pues, en su mayoria, han sido completamente reemplazados. En
cuanto a la troilita, alin existen cristales que han sobrevivido al paso de las venillas y la

meteorizacion, por ende, son mas resistentes a la alteracion que la kamacita.

Las venillas también atraviesan y alteran las fases silicatadas, como olivinos y piroxenos. De igual
manera, es posible encontrar condrulos afectados por el paso de venillas, las que en gran parte estan

rellenas de 6xidos de hierro y se distinguen por sus tonalidades rojizas.

La meteorizacion por halos alrededor de opacos se observa principalmente en los cristales de
kamacita, siendo el tipo de meteorizacion que mas afecta a estos cristales en conjunto con las
venillas, hacia los bordes del condrito, y en general, se exhibe con gran intensidad. En algunos
cristales de troilita también se puede observar este dominio de meteorizacion, pero de forma mas

bien incipiente.
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Figura 4.17: Diferencia de concentracion en la meteorizacion en la muestra PAMPA-A. A) Fotomicrografia en LR
y NP que muestra claramente el limite entre la zona mas meteorizada de la muestra (mitad izquierda) y la zona
menos meteorizada (mitad derecha), divididas por una linea segmentada roja. En la mitad izquierda se observa una
mayor cantidad de venillas y casi una completa meteorizacion de los minerales opacos. B) Misma fotomicrografia
que en A, pero en LPP y NP. En la zona mas meteorizada se distingue una mayor cantidad de venillas de color
anaranjado. C) Seccion de mapa en falso color obtenido de QEMSCAN® a partir de la lista SIP 2 que muestra la
diferencia de meteorizacion en distintas zonas del condrito, divididas por una linea segmentada negra. En la parte
izquierda y en color café anaranjado se observa una gran cantidad de venillas y reemplazo por 6xidos de Fe de las
fases opacas. D) Seccion de mapa en falso color obtenido por QEMSCAN® a partir de la lista SIP 3 que también
exhibe la diferencia de meteorizacion en distintas zonas del condrito. En la parte izquierda y en color café rojizo se
destacan venillas y reemplazos de fases opacas por 6xidos de Fe. En la parte derecha y en color gris claro se
distinguen cristales de kamacita que no han sido meteorizados. LPP = luz polarizada plana, LR = luz reflejada, NP
= nicoles paralelos.

Finalmente, la meteorizacion de tipo intramineral se presenta principalmente en fases opacas,
particularmente en cristales de kamacita, donde la intensidad llega a tal grado que se generan
cavidades de disolucion en el centro de ellos. Sin embargo, también existen algunos granos de
silicatos que muestran este dominio, en los cuales se pueden observar pequenias cavidades en su
interior (Figura 4.18 Ay B). De igual forma, varios cristales de silicatos presentan microfracturas,

en las que se produce disolucion, generando una textura micro-porosa y de color rojizo-anaranjado
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observable en luz polarizada plana (Figura 4.18 C y D), lo que denota formacién de oxido-
hidroxidos de Fe. Este tipo de alteracion en silicatos ferromagnesianos es observado a lo largo de

todo el corte transparente.

Figura 4.18: Fotomicrografias de evidencias de meteorizacion en silicatos de la muestra PAMPA-A. A)
Meteorizacion intramineral en un cristal de olivino (Ol). En la imagen se observa como se empieza a producir
disolucioén en el centro del cristal, lo cual puede deberse a las microfracturas que también presenta. Tomada en
LPP y NP. B) Mismo cristal de olivino, pero en NC. En esta imagen se aprecia de mejor forma la diferencia de
coloracion entre el cristal original y los minerales de alteracion. C) Cristal de olivino (Ol) que exhibe meteorizacion
desde los bordes hacia el centro, generando embahiamiento. En coloracion anaranjada se distingue la textura
microporosa que denota oxidacion de dxidos e hidroxidos de Fe en los demas minerales ferromagnesianos. Tomada
en LPP y NP D) Mismo cristal de olivino, pero en NC. LPP = luz polarizada plana, NP = nicoles paralelos, NC =
nicoles cruzados.

4.4.2. Meteorito RM-03(a)
En este meteorito se observa una menor cantidad e intensidad de venillas, en comparacion con

PAMPA-A. Existen venas de diferente longitud, las de mayor tamafio logran atravesar el corte, a

medida que se van ramificando a través de ¢l; mientras que su grosor oscila entre unos pocos
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micrones, hasta 0,083 mm. Algunas estdn vacias, mientras que otras estan rellenas de 6xidos de

hierro. En general, exhiben formas con baja sinuosidad y ramificacion.

Algunas venillas atraviesan fases opacas meteorizandolas, lo que se observa principalmente en
cristales de kamacita (Figura 4.19). Sin embargo, hay venillas que parecen posteriores a la
alteracion de estos minerales y solo los atraviesan cortandolos, por lo general, estas venas se

encuentran vacias.
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Figura 4.19: Fotomicrografias de evidencias de meteorizacion en fases opacas de la muestra RM-03(a). A) Cristales
de kamacita (Kam) alterados en forma concéntrica, mediante halos y venillas de meteorizacion. En la imagen se
puede distinguir una mayor resistencia a la meteorizacion de las troilitas (Troi), y el relicto de un cristal de kamacita
en la parte inferior izquierda. Tomada en LR y NP. B) Misma seccion del corte transparente, pero tomada en LPP y
NP. En esta imagen se aprecia de mejor manera la alteracion de las fases opacas a 6xidos e hidroxidos de Fe (Ox.
Fe) por su caracteristica coloracion rojiza. LPP = luz polarizada plana, LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos.

En cuanto a los condrulos y fases silicatadas, también se encuentran afectados por las venillas, pero

en menor grado y, en general, estos ultimos se observan fracturados.

Un segundo dominio de meteorizacion presente en esta muestra es el halo alrededor de opacos
(Figura 4.20), que afecta principalmente a los cristales de kamacita con diferentes intensidades,
comenzando por halos incipientes hasta llegar a un completo reemplazo del cristal por 6xidos de
hierro. Se distingue principalmente por la generacion de halos concéntricos dentro de los minerales.

En algunos casos se llegan a desarrollar cavidades de exsolucion en el centro de los cristales.

La meteorizacion intramineral afecta a ambas fases opacas casi por igual (kamacita y troilita), sin

embargo, en varios los cristales de troilita se observan cavidades micrométricas, indicativas de
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porosidad secundaria. Por otra parte, este dominio también es visible en algunos minerales de
olivino y piroxeno, pero de forma mas bien incipiente y con menor intensidad. Al igual que en la
muestra PAMPA-A, existen microfracturas en algunos cristales de silicatos ferromagnesianos,
generando una textura micro-porosa de color rojizo-anaranjado, asociada a la formacion de 6xido-
hidroxidos de Fe, sin embargo, se observa de una forma mas sutil, ya que existen varias zonas del

corte transparente que estan tefiidas de una coloracion anaranjada (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Fotomicrografias de evidencias de meteorizacion en fases silicatadas de la muestra RM-03(a). A) En
la imagen se observa como la muestra tiende a poseer una coloracién anaranjada palida en general, sin embargo,
existen zonas de textura microporosa, donde se concentra una coloracién rojizo-anaranjado (izquierda centro-
inferior), asociada a microfracturas que presentan los cristales, que denotan la formacion de 6xidos e hidroxidos de
Fe. Tomada en LPP y NP. B) Misma seccion de la muestra, pero tomada en LPP y NC. LPP = luz polarizada plana,
NP = nicoles paralelos, NC = nicoles cruzados.

4.4.3. Meteorito RM-03(b)

Al igual que en RM-03(a), en esta muestra se observa una menor cantidad e intensidad de venillas.
Se pueden hallar venillas en algunas zonas de los bordes del condrito, pero de extension mas bien
corta, cuyo tamafio maximo alcanza los 10 mm y sus espesores van desde algunos micrones hasta
0,075 mm. En el centro del corte transparente se encuentran otras venillas en torno a un gran cristal
de kamacita, cuya ramificacion y extension logra atravesar el corte. En un extremo de la muestra
se observan dos venillas principales, las que convergen hacia el grano de kamacita, ramificandose
y curvandose hacia los bordes del cristal (Figura 4.21). De una zona del borde del cristal, un par de
venillas siguen extendiéndose hacia el otro extremo del corte, donde alcanzan su mayor grosor. A

lo largo de este trayecto son intersectadas por venillas provenientes de otras direcciones. En general
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muestran poca sinuosidad, salvo alrededor del grano de kamacita, donde se curvan siguiendo la
forma del cristal. Algunas se encuentran vacias y otras, en cambio, rellenas de 6xidos de hierro,

producto de la meteorizacion.

Venas de meteorizacion
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Figura 4.21: Fotomicrografias de venas de meteorizacion en la muestra RM-03(b). A) Gran cristal de kamacita
(Kam) que esta siendo afectado por venillas de meteorizacion concéntricas al cristal y por halos de meteorizacion,
en la zona superior. Tomada en LR y NP. B) Mismo cristal de kamacita, pero tomado en LPP y NP. En esta imagen
se observa de mejor forma las venas que rodean al cristal, con una coloracion roja-aranaranjada. Ademas, se puede
observar que casi toda la seccion de la muestra exhibe una coloracion aranaranjada, asociada a la textura microporosa
producida por la aparicion de 6xidos e hidroxidos de Fe. LPP = luz polarizada plana, LR = luz reflejada, NP = nicoles
paralelos.

Las venillas van atravesando cristales de fases opacas y silicatadas y condrulos. De las primeras,
los mas afectados son los cristales de kamacita, algunos granos de troilita también se observan
meteorizados por el paso de venillas, pero en general, se mantienen poco alteradas por este
dominio. Respecto de las fases silicatadas, en algunos cristales de olivino se observa un
microfracturamiento paralelo al paso de las venillas, las cuales suelen contener 6xidos de hierro en
su interior, por lo que los demas surcos de estos cristales se van llenando con 6xidos de hierro a su

vez. Lo mismo sucede con algunos condrulos.

El dominio de meteorizacion por halos alrededor de opacos (Figura 4.22) constituye el principal
origen de meteorizacion en los cristales de kamacita y puede alcanzar espesores de unos pocos
micrones hasta varios milimetros. En algunos casos, este dominio se mezcla con las venillas, las
cuales al estar rellenas de productos de meteorizacion aportan mayor grado de alteracion a los

cristales, pero en otras ocasiones se mezcla con venillas vacias y solo se observa que cortan o
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atraviesan a los cristales ya alterados por los halos. Por otra parte, la troilita se ve muy poco afectada

por este tipo de dominio, solo se observa en algunos granos y de forma mads bien incipiente.
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Figura 4.22: Fotomicrografias de meteorizacion mediante halos en opacos en la muestra RM-03(b). A) En la imagen
se observa como los cristales de kamacita (Kam), de color blanco, son mas susceptibles a la meteorizacion por halos
que la troilita (Troi), de color amarillento. B) Misma fotomicrografia, pero tomada en LR y NC. Los distintos
cristales de kamacita exhiben diferentes grados de meteorizacion, llegando incluso a ocurrir una disolucion completa
de un cristal en la zona inferior, demarcado por la flecha. LR = luz reflejada, NP = nicoles paralelos, NC = nicoles
cruzados.

La meteorizacion por dominio intramineral se producen principalmente en los minerales de
kamacita y troilita. En los primeros, pueden llegar incluso a generar grandes cavidades de
disolucion, mientras en los segundos, se observan de menor tamafio, como porosidad secundaria,
diseminadas en los granos. También se encuentran minerales silicatados con este dominio, donde
la meteorizacion va provocando pequefias cavidades de disolucion que, por lo general, siguen la
direccion de fracturas ya presentes en los cristales. También se observa la textura micro-porosa de
color anaranjada asociada a microfracturas, al igual que en el corte transparente RM-03(a), pero en
este caso, con una mayor extension, ya que la muestra se encuentra casi en su totalidad tefiida en

tonos anaranjados (Figura 4.21 B).
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5. DISCUSION

5.1. Clasificacion quimica

En primer lugar, de acuerdo con los resultados expuestos en el capitulo anterior, se confirma que
las muestras estudiadas corresponden a condritos, debido a la abundante presencia de condrulos y

relictos de estos mismos, en ambos meteoritos.

5.1.1. Grupo quimico

Para establecer el grupo quimico de estos condritos, a continuacion, se utilizan, en conjunto, los
datos quimicos obtenidos en el capitulo anterior y algunos de los diagramas de clasificacion

expuestos en el capitulo 2.

5.1.1.1. Lista SIP 1

A partir de los datos obtenidos mediante el analisis QEMSCAN® con la lista SIP 1 no fue posible
realizar una clasificacion, ya que, como esta lista fue disefiada para el andlisis de muestras de
depositos tipo porfido cuprifero, ain con la modificacion de fases minerales propias de meteoritos
como kamacita (metal Fe-Ni) o troilita (FeS), incluye fases minerales que no se encuentran
presentes en ellos (ej. Cuarzo), lo que afecta los resultados obtenidos, pues hace que no sean
fidedignos. Cabe recordar que QEMSCAN® realiza la identificacion de las fases en la lista SIP
sobre la base del primer emparejamiento, por lo que la adicidon y posicion dentro de la lista de

cualquier fase mineral alterara el resultado final.

Sin embargo, en esta primera instancia, también se efectuaron analisis puntuales EDS en cristales
de olivino y piroxeno para ambas muestras. Estos datos presentan una mayor exactitud, por lo que
seran utilizados para realizar la clasificacion de grupo quimico en ambos condritos, a través de las
razones Fa (mol%) vs Fs (mol %). En la Tabla 5.1 se muestran los valores de Fa y Fs y sus
promedios, para cada punto medido en la muestra PAMPA-A, mientras que en la Tabla 5.2 se

muestra lo mismo, pero para la muestra RM-03. La Figura 5.1 corresponde al grafico de
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clasificacion y presenta los resultados obtenidos de este analisis. En ella se observa que la muestra
PAMPA-A se proyecta dentro del campo de los grupos H-L y la muestra RM-03 dentro del grupo

LL. Esto indicaria, en consecuencia, que ambos meteoritos corresponden a condritos ordinarios.

Tabla 5.1: Valores de Fa para los olivinos y Fs para piroxenos medidos en el
analisis puntual EDS en la muestra PAMPA-A. Fa =Fayalita, Fs = Ferrosilita.

Punto Mineral PAMPA-A
PA-6 Olivino 22,55
PA-7 Olivino 20,43
PA-8 Olivino 19,57
PA-9 Olivino 21,03
PA-10 Olivino 20,56
Promedio Fa X Fa 20,43
PA-1 Piroxeno 19,63
PA-2 Piroxeno 18,26
PA-3 Piroxeno 18,15
PA-4 Piroxeno 19,82
PA-5 Piroxeno 18,36
Promedio Fs X Fs 18,84

Tabla 5.2: Valores de Fa para los olivinos y Fs para piroxenos medidos en el
analisis puntual EDS en la muestra RM-03. Fa = Fayalita, Fs = Ferrosilita.

Punto Mineral RM-03
RM-1 Olivino 26,60
RM-3 Olivino 28,43
RM-6 Olivino 26,21
RM-9 Olivino 25,91
RM-10 Olivino 30,64
Promedio Fa X Fa 27,56
RM-4 Piroxeno 22,94
RM-8 Piroxeno 22,07
RM-11 Piroxeno 21,89
RM-12 Piroxeno 25,89
Promedio Fs X Fs 23,19

5.1.1.2. Lista SIP 2

Para realizar la clasificacion de las muestras mediante esta lista SIP, se utilizaran dos diagramas.
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El primero de ellos clasifica las muestras a través del uso de las razones Mg/Si, Al/Siy Fe/Si, segin
lo expuesto en Valenzuela (2003, con datos de Van Michaelis y otros, 1969). Los valores de dichos
elementos se dieron a conocer en la Tabla 4.1, mientras que las razones para ambas muestras se
resumen en la Tabla 5.3. La Figura 5.2 expone este diagrama de clasificaciéon con las muestras
proyectadas, y en ¢l se observa como los datos calculados caen en campos que no representan
ningun valor real, o se alejan drasticamente de las clases de meteoritos a los que deberian

corresponder de acuerdo a las clasificaciones previas de las muestras (ambos son condritos

ordinarios).
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Figura 5.1: Gréfico de clasificacion para grupo quimico en condritos ordinarios equilibrados, en base a
contenidos de Fe, expresados en % molar de fayalita (Fa) para el olivino y ferrosilita (Fs) para el piroxeno
bajo en Ca, a partir de los resultados obtenidos en el analisis EDS. En el grafico se proyectan los valores
para las muestras PAMPA-A y RM-03. Extraido de Valenzuela (2003) con los datos Keil y Frediksson
(1964). En azul PAMPA-A y en naranjo RM-03.

El segundo de ellos, es un diagrama que compara las razones Fe’/Fe vs Fe/SiO,, de acuerdo a lo
expuesto en el trabajo de Van Schmus y Wood (1967). La razon Fe?/Fe indica el grado de oxidacion
del Fe en los condritos. El contenido de Fe en los meteoritos se distribuye entre sus tres estados de

oxidacion comunes: 0 en los metales Fe-Ni, +2 en silicatos y sulfuros de Fe y +3 en 6xidos (Krot
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y otros, 2014). Pese a que en QEMSCAN® no se puede medir directamente la abundancia de Fe?,
es posible conocer este valor asumiendo que todo esta contenido completamente en la fase de Fe-
Ni metélico y realizando una proporcion entre el aporte de Fe normalizado por especie mineral
(Tabla 4.6) y el Fe total de la muestra (Tabla 4.1). Los resultados obtenidos para ambos meteoritos

se expresan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.3: Razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para las muestras PAMPA-A y RM-03 de acuerdo a la lista SIP 2.

PAMPA-A RM-03
Mg (wt%) 12,26 16,36
Al (Wt%) 0,67 0,60
Fe (wt%) 33,37 21,96
Si (wt%) 14,48 17,97
Mg/Si 0,85 0,91
Al/Si 0,04 0,03
Fe/Si 2,30 1,22
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Figura 5.2: Grafico de clasificacion de condritos segtin las razones (a) Mg/Si vs Al/Si y (b) Mg/Si vs Fe/Si
obtenidos a partir de los resultados de la lista SIP 2. En el grafico se muestran las proyecciones de las muestras
PAMPA-A y RM-03. Extraido de Valenzuela (2003) con los datos de Von Michaelis y otros (1969). En azul
PAMPA-A y en naranjo RM-03.



Tabla 5.4: Producto de la razon Fe’/Fe para las muestras PAMPA-A y RM-03 de acuerdo a la lista SIP 2.

PAMPA-A RM-03
Fe' total (wt%) 13,82 5,23
Fe total (wt%) 33,37 21,96

Fe'/Fe total (wt%) 0,41 0,24

Por otra parte, para obtener el valor de SiO», primero se debe realizar la transformacion de los
valores de porcentaje en peso (wt%) de cada elemento que entrega QEMSCAN® (Tabla 4.1) a
porcentaje en peso (wt%) de 6xidos mayores. Asi, el (Ww%) del 6xido correspondera al producto
del (wt%) del elemento por un factor de conversion, el cual se obtiene mediante el cociente del
peso molecular del 6xido/peso atdmico del cation y el nimero de dtomos del cation. La Tabla 5.5
exhibe los resultados correspondientes a la muestra PAMPA-A y la Tabla 5.6 resume los resultados

de la muestra RM-03.

Tabla 5.5: Porcentajes en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra PAMPA-A de acuerdo a la lista SIP 2.

Elemento (wt%) elemento Factor de
(QEMSCAN®) normalizado conversion Oxido (wt%) oxido

Al 0,67 1,89 ALOs 1,27
Ca 1,26 1,40 Ca0O 1,76
Cr 0,10 1,46 Cr203 0,15
Fe 33,36 1,29 FeO 43,04
Mg 12,26 1,66 MgO 20,35
Mn 0,13 1,29 MnO 0,17
Na 0,20 1,35 Na:O 0,27
Ni 3,91 1,27 NiO 4,96
P 0,04 2,29 P20s 0,10
Si 14,48 2,14 SiO2 30,98

Tabla 5.6: Porcentajes en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra RM-03 de acuerdo a la lista SIP 2.

Elemento

(wt%) elemento

Factor de

(QEMSCAN®) normalizado conversion Oxido (wt%) 6xido
Al 0,60 1,89 ALOs 1,13
Ca 143 1,40 Ca0 2,00
Cr 0,14 1,46 Cr20s 0,20
Fe 21,96 1,29 FeO 28,33
Mg 16,36 1,66 MgO 27,16
Mn 0,19 1,29 MnO 0,25
Na 0,11 1,35 Na:0 0,15
Ni 1,44 127 NiO 1,83

P 0,04 2,29 P,0s 0,09
Si 17,97 2,14 SiO: 38,46
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La Figura 5.3 expone el grafico de clasificacion para dichas razones, y en ¢l se observa, gracias a
los datos obtenidos, que la muestra PAMPA-A se proyecta en una zona alejada de los campos de
clasificacion, sin embargo, se aproxima levemente al grupo de condritos ordinarios H. El motivo
de que presente una razon Fe/SiO2> mayor puede deberse a la abundante alteracion que presenta este
condrito hacia los bordes. Por su parte, la muestra RM-03 se ubica dentro del grupo de condritos

ordinarios L.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede decir que utilizando la lista SIP 2 no es posible
realizar una clasificacion confiable de las muestras, puesto que, en el primer diagrama las muestras
se proyectaban en campos muy alejados a la clasificacion y en el segundo diagrama, si bien el
meteorito RM-03 cae dentro de un grupo de condritos ordinarios, la muestra PAMPA-A exhibia
una razon Fe/Si0> muy mayor, lo que provocaba que también cayera en una zona mas lejana a la
clasificacion. Sumado a todo esto, cabe considerar que dentro de las fases minerales que posee esta
lista se encuentran los “silicatos alterados”, que no han sido utilizados previamente en otras listas
SIP de trabajos revisados en la etapa de gabinete. Esta fase fue agregada por el Dr. Menzies con el
fin de aproximarse a la deteccion de minerales silicatados que se encuentren meteorizadas dentro
de la muestra, pero, al incorporarla, se llevo consigo un gran % en cuanto a mineralogia y aportes
de elementos minerales, por ende, los calculos realizados para obtener los pardmetros de
clasificacion como las razones Mg/Si, Al/Si, Fe/Si, Fe’Fe y Fe/SiO», entre otros, no son

completamente fiables.

5.1.1.3. Lista SIP 3

El analisis realizado a partir del uso de esta lista SIP fue de gran utilidad no solo para clasificar las
muestras, sino también para comprender el funcionamiento de QEMSCAN® y las desventajas que
trae consigo esta técnica analitica. Junto con esta lista, se obtuvo un libre acceso al manejo del
software iDiscover ubicado en el Departamento de Geologia Economica Aplicada (GEA), a
diferencia de las otras, cuyos datos fueron entregados sin poder realizar manipulacién alguna
posteriormente. En ¢l se realizaron una serie de pruebas, variando el orden de jerarquia de las fases
minerales incluidas en la lista y se pudo verificar que las abundancias de elementos en las muestras

variaban en la medida en que se iban intercambiando de lugar las fases minerales. Con los datos
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quimicos obtenidos a partir de ellas, se utilizaron las razones Mg/Si, Al/Si, Fe/Si, Fe’/Fe, Fe/SiOa,
Fs y Fa para dar una clasificacion de grupo quimico y clase a los condritos de este estudio.

Finalmente se eligio la prueba cuyos resultados poseian mayor precision.
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Figura 5.3: Grafico de clasificacion de condritos seglin las razones Fe%/Fe vs Fe/SiO:. En él se proyectan
los valores de las muestras PAMPA-A y RM-03, obtenidos a partir de la lista SIP 2. Extraido de Van
Schmus y Wood (1967). En azul PAMPA-A'Y EN NARANJO RM-03.

Uno de los diagramas de clasificacion considera las razones Mg/Si, Al/Siy Fe/Si, segun lo expuesto
en Valenzuela (2003, con datos de Van Michaelis y otros, 1969). Los valores de dichos elementos
se dieron a conocer en la Tabla 4.2 y el calculo de las razones se resumen en la Tabla 5.7. La Figura
5.4 exhibe este diagrama y en ¢l se puede observar que las muestras caen fuera de los campos de
clasificacion, e incluso se acercan bastante a los condritos de tipo carbonéceos. No obstante, en el
grafico (b) Mg/Si vs Fe/Si, la muestra PAMPA-A presenta una tendencia hacia los condritos
ordinarios de grupo H, mientras que la muestra RM-03 se encuentra més enriquecida en la razon

Mg/Si, acercandose a los condritos carbonaceos.
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Tabla 5.7: Razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para las muestras PAMPA-A y RM-03 de acuerdo a la lista SIP 3.

PAMPA-A RM-03
Mg (wt%) 14,00 16,79
Al (wt%) 1,52 1,25
Fe (wt%) 27,71 21,45
Si (wt%) 16,04 18,61
Mg/Si 0,87 0,90
AUSi 0,09 0,07
Fe/Si 1,73 1,15

Dado que no se observa una clara tendencia en el grafico anterior, se pueden utilizar otras razones
para clasificar las muestras. En este caso se comparan las razones de Fe total y SiO> (w#%) con las
de hierro metalico (Fe®) respecto del Fe total, de acuerdo a lo expuesto en el trabajo de Van Schmus
y Wood (1967). Tal como se explico en la clasificacion mediante la lista SIP 2, se puede conocer
el valor del hierro metalico (Fe®) asumiendo que todo esta contenido completamente en la fase de
Fe-Ni metélico y realizando una proporcion entre el aporte de Fe normalizado por especie mineral
(Tabla 4.7) y el Fe total de la muestra (Tabla 4.2). Los resultados obtenidos para ambos meteoritos

se expresan en la Tabla 5.8.

T T T T T T
| | "
. a = = /| L b = = J
| m
m = ]
o - o 8 =
09 - g B — m -
o el L =
™
g yro Afa sa 2
= == CLASE GRUPO =% a
2] 080 [ oy — sl -
=] = = A S
= M O
a c o m a
v E L
o ¥R ® PAMPA-A
070 | wa []| RM-03 2 J
S 2 & o & m ow P 2 5
0.05 0.10 20 1.5 1.0
AVSi (peso) Fe/Si (peso)

Figura 5.4: Grafico de clasificacion de condritos segun las razones (a) Mg/Si vs Al/Siy (b) Mg/Si
vs Fe/Si obtenidos a partir de los resultados de la lista SIP 3. En el grafico se muestran las
proyecciones de las muestras PAMPA-A y RM-03. Extraido de Valenzuela (2003) con los datos de
Von Michaelis y otros (1969). En azul PAMPA-A y en naranjo RM-03.
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Tabla 5.8: Producto de la razon Fe’/Fe para las muestras PAMPA-A y RM-03 de acuerdo a la lista SIP 3.

PAMPA-A RM-03
Fe total (wt%) 7,62 4,10
Fe total (wt%) 27,71 21,45
Fe'/Fe total (wt%) 0,27 0,19

Luego, para conocer el valor del SiO,, se deben calcular los porcentajes en peso (wt%) de los 6xidos
mayores a través del factor de conversion también mencionado anteriormente. La Tabla 5.9 muestra

los resultados correspondientes a la muestra PAMPA-A y la Tabla 5.10 para la muestra RM-03.

La Figura 5.5 muestra el diagrama de clasificacion expuesto por Van Schmus y Wood (1967),
mencionado previamente, y la ubicacion de las muestras de acuerdo a los resultados obtenidos. En
¢l se puede apreciar claramente que el meteorito RM-03 se ubica dentro del campo de los condritos
ordinarios L-LL, con una tendencia levemente hacia el grupo LL. Por otra parte, el meteorito
PAMPA-A se encuentra espacialmente entre los condritos ordinarios de tipo H y los carbonéceos.
No obstante, como ambas muestras ya han sido clasificadas previamente por otros autores, se sabe
que ambos meteoritos son ordinarios. Entonces, uno de los motivos por los que no se ubica
correctamente en el diagrama la muestra de PAMPA-A puede deberse a la gran cantidad de
minerales afectados por la meteorizacion en los bordes de la muestra, como se menciono en el
capitulo anterior, sobre todo el metal Fe-Ni (kamacita), el cual presentaba varios granos que
inclusive se encontraban alterados en un 100%. Asi, esta caracteristica pudo causar la disminucion
de la razon Fe’/Fe de la muestra, provocando su cercania a los condritos de tipo carbonaceos. Si
esta razon fuera mas elevada, la muestra caeria dentro de los condritos ordinarios del grupo H,

coincidiendo con la clasificacion obtenida a partir de los resultados del analisis EDS.

Dentro del mismo trabajo de Van Schmus y Wood (1967), se exponen otros graficos que muestran
distintas combinaciones de razones para clasificar el grupo quimico de un meteorito. Uno de ellos
relaciona el contenido de fayalita en porcentaje molar (Fa mol %) con la razon Fe/Fe, mientras
que el otro se basa en la comparacion de las razones de contenido de fayalita (Fa) y ferrosilita (Fs),
ambos en porcentaje molar. Para determinar estos valores, se debe realizar una ponderacién con
respecto al porcentaje de solucion sélida, obteniendo el producto de la concentracion (wt%) del

mineral por el contenido de Fe de ese mineral. Posteriormente, se efectlia una normalizacion
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mediante el cociente entre el valor de ponderacion obtenido y la suma del total de masa de fayalita
en la muestra. Finalmente, la suma de todos los valores normalizados representa la composicion de
fayalita en el meteorito. Los resultados obtenidos respecto del contenido de Fa se resumen en la
Tabla 5.11 para PAMPA-A y en la Tabla 5.12 para RM-03, mientras que los resultados asociados
al contenido de Fs se exponen en la Tabla 5.13 para PAMPA-A y en la Tabla 5.14 para RM-03.
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Figura 5.5: Grafico de clasificacion de condritos segun las razones Fe%/Fe vs Fe/SiOa, a partir de los
resultados obtenidos con la lista SIP 3. En €l se proyectan los valores de las muestras PAMPA-A y RM-
03. Extraido de Van Schmus y Wood (1967). En azul PAMPA-A y en naranjo RM-03.

Tabla 5.9: Porcentajes en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra PAMPA-A de acuerdo a la lista SIP 3.

Elemento (wt%) elemento Factor de Oxido (wt%) oxido
(QEMSCAN®) normalizado conversion
Al 1,52 1,89 ALOs 2,87
Ca 1,40 1,40 CaO 1,96
Cr 0,40 1,46 Cr203 0,58
Fe 27,71 1,29 FeO 35,75
Mg 14,00 1,66 MgO 23,24
Mn 0,01 1,29 MnO 0,01
Na 0,17 1,35 Na2O 0,23
Ni 0,35 1,27 NiO 0,44
P 0,10 2,29 P20:s 0,23
Si 16,04 2,14 SiO2 34,33




Tabla 5.10: Porcentajes en peso (wt%) de 6xidos mayores para la muestra RM-03 de acuerdo a la lista SIP 3.

94

Elemento (wt%) elemento Factor de Oxido (wt%) oxido
(QEMSCAN®) normalizado conversion

Al 1,25 1,89 ALOs 2,36
Ca 1,33 1,40 Ca0O 1,86
Cr 0,65 1,46 Cr203 0,95
Fe 21,45 1,29 FeO 27,67
Mg 16,79 1,66 MgO 27,87
Mn 0,03 1,29 MnO 0,04
Na 0,14 1,35 Na.O 0,19
Ni 0,19 1,27 NiO 0,24
P 0,09 2,29 P20s 0,21
Si 18,61 2,14 SiO2 39,83

Tabla 5.11: Contenido de fayalita (Fa) representativo para la muestra PAMPA-A de acuerdo a la lista SIP 3.

Fayalita Concentraciones (wt%) Ponderacion Fa Normalizacion

0 0,00 0,00 0,00
10 19,34 193,38 6,10
20 8,00 160,06 5,05
30 1,49 44,58 1,41
40 0,60 24,05 0,76
50 0,49 24,67 0,78
60 0,74 44,52 1,40
70 0,31 21,58 0,68
80 0,00 0,00 0,00
920 0,00 0,00 0,00
100 0,75 74,64 2,35
Total 31,12 18,52

Tabla 5.12: Contenido de fayalita (Fa) representativo para la muestra RM-03 de acuerdo a la lista SIP 3.

Fayalita Concentraciones (wt%) Ponderacion Fa Normalizacién
0 0,00 0,00 0,00
10 2,00 20,04 0,43
20 35,76 715,25 15,35
30 7,15 214,54 4,60
40 0,91 36,26 0,78
50 0,33 16,60 0,36
60 0,22 13,28 0,29
70 0,07 4,63 0,10
80 0,00 0,00 0,00
920 0,00 0,00 0,00

100 0,15 15,07 0,32
Total 46,59 22,23

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama de clasificacion que utiliza las razones de Fa (% molar)

versus las razones de Fe’/Fe. En él se puede apreciar que la muestra PAMPA-A se encuentra

proyectada cercana al grupo L, mientras que la muestra RM-03 se observa entre los grupos L-LL,
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con una tendencia hacia el LL. Sin embargo, tal como se mencioné anteriormente, es probable que
las muestras se encuentren un poco desplazadas hacia el empobrecimiento de la razon Fe%/Fe.

Teniendo en consideracion este punto, y asumiendo que los valores de concentracion de Fa son

correctos, PAMPA-A deberia estar asociada a los grupos H-L y RM-03 a los grupos L-LL.

Tabla 5.13: Contenido de ferrosilita (Fs) representativo para la muestra PAMPA-A de acuerdo a la lista SIP 3.

Ferrosilita Concentraciones (wt%) Ponderacion Fs Normalizacién
10 9,48 94,85 4,09
13 2,35 30,58 1,32
20 7,22 144,39 6,22
25 3,47 86,86 3,74
30 0,00 0,00 0,00
40 0,01 0,24 0,01
50 0,67 33,57 1,45
100 0,00 0,00 0,00
Total 23,21 16,83

Tabla 5.14: Contenido de ferrosilita (Fs) representativo para la muestra RM-03 de acuerdo a la lista SIP 3.

Ferrosilita Concentraciones (wt%) Ponderacion Fs Normalizacién
10 1,08 10,78 0,49
13 1,37 17,82 0,82
20 12,66 253,22 11,59
25 5,63 140,87 6,44
30 0,00 0,00 0,00
40 0,02 0,77 0,04
50 1,09 54,66 2,50
100 0,00 0,00 0,00
Total 21,86 21,87

Un ultimo diagrama de clasificacion que se utilizard en este trabajo corresponde al que compara
las razones de contenido en porcentaje molar (% molar) de ferrosilita (Fs) y fayalita (Fa). Para ello
se utilizan los valores obtenidos en las Tablas 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10. En este grafico (Figura 5.7) se
observa una tendencia mas clara de las muestras. PAMPA-A se proyecta dentro del grupo de
condritos H, mientras que RM-03 lo hace dentro del grupo L. Esta clasificacion coincide con la

obtenida a partir del analisis puntual EDS.

5.1.1.4. Resumen

Para finalizar, se realiza una comparacion entre los resultados quimicos obtenidos mediante cada

una de las listas SIP, mencionados en el capitulo anterior, y la Tabla 2.4, que contiene valores
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promedio de las propiedades de condritos ordinarios equilibrados, extraida del trabajo de Vernazza
y otros (2015). La Tabla 5.15 refleja la comparacion de estos parametros con los resultados de la
lista SIP 1, y en ella se observa una clara tendencia del meteorito PAMPA-A a ser clasificado dentro
del grupo H, y del meteorito RM-03 para ser clasificado dentro del grupo L-LL. La Tabla 5.16
muestra lo mismo, pero en relacién con los resultados obtenido a partir de la lista SIP 2. En este
caso, los valores de PAMPA-A sobresalen de los rangos establecidos para el grupo H, y los valores
de RM-03 también, pero en menor medida, por lo que no se les asigna ninglin grupo quimico a las
muestras. Por Gltimo, la Tabla 5.17 compara los pardmetros con los resultados de la lista SIP 3. En
ella se puede apreciar que los datos obtenidos para la muestra PAMPA-A se encuentran dentro de
los rangos establecidos para el grupo H, mientras que los datos de RM-03 se encuentran dentro de

los rangos del grupo L, asignando estos grupos a las muestras.

T | T I T I T
40 "
P~
°\° Grupo LL
-—°: 30 [z 8, a, 0 Grupo L -
2 2 AP, Grupo H
LR = o 4afidha & s
10 ® PAMPA-A  m
RM-03
L | 1 i 1 | {
0 0-2 0-4 0:6 0-8
Fe'/Fe

Figura 5.6: Grafico de clasificacion de condritos ordinarios segtin las razones Fa (mol %) vs Fe/Fe
a partir de los resultados obtenidos de la lista SIP 3. En ¢l se proyectan los valores de las muestras
PAMPA-A y RM-03. Extraido de Van Schmus y Wood (1967). En azul PAMPA-A y en naranjo
RM-03.

Resumiendo todo lo expuesto anteriormente y, de acuerdo con lo obtenido a partir del analisis

puntual EDS, los resultados obtenidos mediante las listas SIP 2 y 3, y la comparacién de valores
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promedio en condritos ordinarios de las Tablas 5.9 y 5.11, cuyos resultados se consideran mas
confiables, la muestra PAMPA-A puede ser clasificada como un condrito ordinario H y la muestra

RM-03 como un condrito ordinario L.
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Figura 5.7: Grafico de clasificacion para grupo quimico en condritos ordinarios equilibrados, en base a
contenidos de Fe, expresados en % molar de fayalita (Fa) para el olivino y ferrosilita (Fs) para el piroxeno
bajo en Ca, a partir de los resultados obtenidos de la lista SIP 3. En el grafico se proyectan los valores para
las muestras PAMPA-A y RM-03. Extraido de Valenzuela (2003) con los datos Keil y Frediksson (1964).
En azul PAMPA-A y en naranjo RM-03.

Tabla 5.15: Comparacion de los valores promedio de las propiedades de los condritos de Vernazza y otros (2015) con
los resultados obtenidos a partir de la lista SIP 1 y el andlisis puntual EDS, para las muestras PAMPA-A y RM-03. *

indica valores obtenidos mediante analisis EDS.

H L LL PAMPA-A RM-03
Porcentaje de caidas (%) 34 37 9 - -
Fe (% peso) 28 22 19 - -
Fe/Si (atémico) 0,81 0,57 0,52 - -
Metal (vol %) 8.4 4,1 2 8,74 4,46
Fa en olivinos 16-20 21-26 27-31 20,43* 27,56*
Fs en piroxenos 15-17 18-22 22-30 18,84* 23,19*
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Tabla 5.16: Comparacion de los valores promedio de las propiedades de los condritos de Vernazza y otros (2015) con
los resultados obtenidos a partir de la lista SIP 2, para las muestras PAMPA-A y RM-03.

H L LL PAMPA-A RM-03
Porcentaje de caidas (%) 34 37 9 - -
Fe (% peso) 28 22 19 33,37 16,01
Fe/Si (atémico) 0,81 0,57 0,52 2,30 1,22
Metal (vol %) 8,4 4,1 2 15,62 8,19
Fa en olivinos 16-20 21-26 27-31 - -
Fs en piroxenos 15-17 18-22 22-30 - -

Tabla 5.17: Comparacion de los valores promedio de las propiedades de los condritos de Vernazza y otros (2015) con
los resultados obtenidos a partir de la lista SIP 3, para las muestras PAMPA-A y RM-03.

H L LL PAMPA-A RM-03
Porcentaje de caidas (%) 34 37 9 - -
Fe (% peso) 28 22 19 27,71 21,45
Fe/Si (atomico) 0,81 0,57 0,52 - -
Metal (vol %) 8.4 4,1 2 9,13 4,92
Fa en olivinos 16-20 21-26 27-31 18,52 22,23
Fs en piroxenos 15-17 18-22 22-30 16,83 21,87

5.1.2. Tipo petrologico

Este parametro de clasificacion da cuenta del grado en que el cuerpo parental del meteorito fue
afectado tras su acrecion, basandose en la accion del metamorfismo termal y alteracion acuosa.
Estos procesos quedan evidenciados al observar distintas sefiales quimicas y petrograficas que
presentan los distintos componentes y fases minerales en los meteoritos; y se hacen més notorias a

medida que aumenta el tipo petroldgico.

Para definir el tipo petroldégico de ambos meteoritos se analizardn los pardmetros que estan
resumidos en la Tabla 2.3, modificada a partir de los estudios de Van Schmus y Wood (1967) y de
Dodd y otros (1975). En ella, se encuentran criterios tales como la dispersion de la composicion
del olivino, estado estructural del piroxeno de bajo Ca, presencia y tamafio del feldespato, presencia
de vidrio en los condrulos, contenido de Ni (% peso) en minerales metalicos y sulfurados, textura
y aspecto de la matriz y su integracion con los condrulos, y presencia de carbono y agua (% peso).
A continuacion, se compararan estos criterios con los resultados obtenidos en el capitulo anterior

para cada meteorito, con el fin de asignarle un tipo petrologico a cada uno.
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5.1.2.1. Composicion del olivino

La heterogeneidad en cristales de olivino indica un alto grado de desequilibro, por ende, a medida
que aumenta el grado de equilibrio, los cristales se vuelven mas homogéneos en su composicion.
El grado de homogeneidad se puede obtener calculando la desviacién media porcentual, para lo
cual se puede medir el contenido de FeO de un gran numero de cristales al azar seleccionados de
este silicato. Gracias a los resultados obtenidos en los analisis puntuales EDS del capitulo anterior

se pudo obtener la desviacion estandar de ambos silicatos para cada meteorito (Tabla 5.18).

Tabla 5.18: Valores de la desviacion media porcentual en cristales de olivino para las
muestras PAMPA-A y RM-03 a partir de los analisis puntuales EDS.

Punto Mineral FeO norm (% peso)
PA-6 Olivino 22,84
PA-7 Olivino 22,74
PA-8 Olivino 21,55
PA-9 Olivino 23,21
PA-10 Olivino 22,74
Desviacion media porcentual D 1,89%
RM-1 Olivino 28,95
RM-3 Olivino 30,57
RM-6 Olivino 28,38
RM-9 Olivino 27,97
RM-10 Olivino 32,00
Desviacion media porcentual D 1,64%

5.1.2.1.1. Meteorito PAMPA-A

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 5.2, la desviacion media para los olivinos es de 1,89%.
Comparando estos resultados con la clasificacion de Van Schmus y Wood (1967), ambas
desviaciones son menores a 5%, por lo tanto, este meteorito es de caracter homogéneo y puede ser

clasificado dentro de los tipos petrologicos 5 a 7.

5.1.2.1.2. Meteorito RM-03

Los resultados de la Tabla 5.2 muestran que la desviacion media porcentual para los olivinos es de

1,64%. Asi, al hacer la comparacion entre este valor con la clasificacion de Van Schmus y Wood
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(1967) da como resultado que el olivino es homogéneo en su composicicion, por lo tanto, el

meteorito RM-03 puede tener un tipo petroldgico entre 5y 7.

5.1.2.2. Estado estructural de piroxenos de bajo Ca

La razén entre el piroxeno monoclinico (clinopiroxeno) y el ortorrdmbico (ortopiroxeno) se
correlaciona con la progresiva recristalizacion de un condrito. Asi, en tipos petroldgicos menores
(2-4) predominan cristales de clinopiroxeno, mientras que en grados mayores (5-7) priman los
ortopiroxenos. Si bien utilizando microscopia Optica se hace complejo diferenciar entre ambos
tipos de piroxeno, QEMSCAN® constituye una buena técnica para poder distinguirlos y calcular
su abundancia. En la Tabla 5.19 se resumen los porcentajes minerales (% peso) de ambos tipos de
piroxeno para cada uno de los meteoritos, de acuerdo a las listas SIP 2 y 3, puesto que en la lista

SIP 1 no se diferencia entre clinopiroxeno y ortopiroxeno.

Tabla 5.19: Porcentajes en peso (wt%) de clinopiroxenos y ortopiroxenos en las muestras PAMPA-A y RM-03, de
acuerdo a las listas SIP 2 y 3.

PAMPA-A RM-03
MINERAL
SIP 2 SIP 3 SIP 2 SIP 3
Clinopiroxeno (wt%) 3,45 3,18 4,94 3,75
Ortopiroxeno (wt%) 16,86 26,03 15,81 27,27

5.1.2.2.1. Meteorito PAMPA-A

Los resultados de la Tabla 5.2 muestran que la cantidad de ortopiroxenos es mucho mas abundante
que la de clinopiroxenos, de modo que se puede asociar un tipo petroldgico entre 5 y 7 para este

condrito.

5.1.2.2.2. Meteorito RM-03

Aligual que en PAMPA-A, la abundancia de ortopiroxenos supera con creces la de clinopiroxenos,

de tal forma que el meteorito RM-03 también puede ser clasificado con un tipo petroldgico alto,
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es decir, entre grado 5 a 7.

5.1.2.3. Presencia y tamafo de feldespatos

Mason (1965b) notd que sélo los condritos bien recristalizados contenian cristales de feldespato
visibles en cortes transparentes. Este feldespato es el principal producto metamorfico del vidrio
primario o de material microcristalino en condritos. De acuerdo a la tabla de criterios de Van
Schmus y Wood (1967), la ausencia de granos secundarios de feldespatos indica un tipo petrolégico
2-3, la presencia en forma de agregados microcristalinos indica un tipo 4-5, y el desarrollo de
granos intersticiales se asocia a un tipo petrologico 6. A través el uso de microscopio optico se pudo
observar, en ambas muestras, la presencia de plagioclasa intersticial, cuyos tamafios alcanzan los

50um. Por ende, se puede estimar un tipo petrologico 6 para PAMPA-A y RM-03.

5.1.2.4. Vidrio en condrulos

Es posible encontrar vidrio primario en condritos con sefales nulas o bajas de metamorfismo
termal, sin embargo, este se va perdiendo con la recristalizacion de la matriz, desapareciendo

incluso en condritos mas recristalizados.

Dado que ninguna de las listas SIP esta disefiada para diferenciar vidrio primario de secundario y,
como tampoco fue posible distinguir ambos tipos de vidrio en el microscopio Optico, este parametro

no puede ser utilizado para estimar un tipo petrologico para los meteoritos en estudio.

5.1.2.5. Contenido de Ni en minerales metalicos

Las fases metalicas de los meteoritos se encuentran constituidas por kamacita 4-7% Ni) y taenita
(30-55% Ni). Existen condritos sin evidencias de metamorfismo (segiin otros parametros) que al
parecer contienen Unicamente kamacita, lo que indica que la fase con alto contenido de Ni (taenita)

seria secundaria, producida por el metamorfismo.
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Dentro de los resultados obtenidos a partir de QEMSCAN® y de la microscopia Optica, no fue
posible realizar una distincion de las fases metélicas, por lo que todos los porcentajes de abundancia
reflejan la suma del contenido de taenita y kamacita. En consecuencia, este pardmetro no podra ser

considerado para definir el tipo petrologico de ambos meteoritos.

5.1.2.6. 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 45% de Ni) (Van Schums y Wood, 1967). Gracias al software iDiscover de
QEMSCAN®), es posible obtener no solo la abundancia de los distintos elementos presentes en la
muestra, sino también en qué fases minerales fueron detectadas. En el caso del Ni, para ambos
meteoritos, este elemento s6lo fue detectado en la fase metélica Fe-Ni. Asi, el uso de este parametro

indicaria un tipo petroldgico entre 3 y 7 para las muestras en estudio.

5.1.2.7. Textura (integracién condrulos-matriz)

El metamorfismo puede ocasionar engrosamiento y homogeneizacion de las texturas, por ende, a
medida que se intensifica, la matriz se observa fusionada con los condrulos, y se hace més compleja
la distincion de estos ultimos. Por otra parte, en condritos que no han sufrido metamorfismo, los
condrulos se observan bien delineados e insertos en una matriz negra opaca (Van Schmus y Wood,

1967).

5.1.2.7.1. Meteorito PAMPA-A

De acuerdo con lo observado tanto al microscopio 6ptico como en los mapas en falso color de
QEMSCAN®), los condrulos se encuentran en su mayoria obliterados, con bordes en ocasiones
difusos, de formas subredondeadas a no redondeadas y subesféricas a no esféricas. Pese a que
existen algunos condrulos con formas bien delineadas y distinguibles de la matriz, la mayoria de
ellos se fusionan con ella, como se puede observar en la Figura 5.8. En consecuencia, este criterio

otorgaria a este meteorito un tipo petrolégico 5-6.
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0,05 mm g7

Figura 5.8: Evidencias del tipo petroldgico en la muestra PAMPA-A. A) Seccion del mapa en falso color
generado por la lista SIP 3 en QEMSCAN® que muestra condrulos que pierden la definicion de sus bordes
y comienzan a integrarse en la matriz (algunos de ellos delimitados por una linea discontinua negra). B)
Fotomicrografia en LPP y NC que evidencia como los condrulos van perdiendo el limite de sus bordes para
mezclarse con la matriz (algunos delimitados por linea discontinua amarilla). LPP = luz polarizada plana,
NC = nicoles cruzados.

5.1.2.7.2. Meteorito RM-03

En el capitulo anterior se observd que este condrito presenta recristalizacion en su matriz. Si bien
los condrulos de la muestra RM-03(a) se observan més delineados, esféricos y redondeados que la
muestra RM-03(b), en conjunto, constituyen un meteorito con un grado petroldgico alto debido a
la alta integracion condrulos-matriz (Figura 5.9). Por ende, se le puede asignar un tipo petrolégico

5-6 a este meteorito.

5.1.2.8. Contenidos de C y H.O

Tanto el agua como el carbono son moléculas que serian expulsadas de los condritos si se
alcanzaran temperaturas suficientemente altas y el sistema estuviera abierto (Van Schmus y Wood,
1967). Por ende, a mayores contenidos de agua y carbono, menor serd el tipo petrologico y
viceversa. Sin embargo, esta variable no serd considerada para determinar el tipo petrologico de

los meteoritos, dado que ninguna de las listas SIP determiné las abundancias de carbono y agua.
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Figura 5.9: Evidencias del tipo petrologico en la muestra RM-03. A) Seccion del mapa en falso color generado
por la lista SIP 3 en QEMSCAN® que muestra condrulos con poca definicion de sus bordes que comienzan a
integrarse en la matriz (algunos de ellos delimitados por una linea discontinua negra). B) Fotomicrografia en
LPP y NC que evidencia como los condrulos van perdiendo el limite de sus bordes para mezclarse con la
matriz (algunos delimitados por linea discontinua blanca). LPP = luz polarizada plana, NC = nicoles cruzados.

5.1.2.9. Resumen

De acuerdo a los resultados de los parametros que si fueron posibles de utilizar, se tiene lo siguiente
para ambas muestras: la homogeneidad en la composicion del olivino y el estado estructural del
piroxeno de bajo Ca indican un tipo petrolégico 5-7; la presencia y tamafio de feldespatos apuntan
a un tipo petroldgico 6; el contenido de Ni en minerales sulfurados sugiere un tipo petroldgico 3 a
7 y la textura e integracion de condrulos denotan un tipo petrolégico 5-6. El rango de valores que
mas se repite es de 5 a 6, pero gracias al criterio de la presencia y tamano de feldespatos este rango
se puede acotar. Por ende, el tipo petrologico tanto para la muestra PAMPA-A como para la muestra

RM-03 es 6.

5.2. Estado de choque

Para establecer el grado de metamorfismo de choque de los meteoritos en trabajo, se utilizaran los
estudios de Stoffler y otros (1991), y de Bennet y McSween (1996) como guia para definir los
parametros de clasificacion, comparando éstos con los resultados obtenidos en el capitulo anterior,
a partir de la descripcion microscépica de las muestras. El primer trabajo se enfoca principalmente

en caracteristicas de los minerales silicatados, como su extincidon, presencia de fracturas,
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mosaiquismo y recristalizacion; aunque incluye también la presencia de gotas, bolsones y venas de
fundido respecto de las fases opacas. Su clasificacion se divide en seis estados, S1-S6, donde el S1
indica un menor estado de choque y el S6 uno mayor. El segundo trabajo hace énfasis en las
caracteristicas de las fases opacas tales como cristales policristalinos, con burbujas o fracturados,
presencia de textura plesitica, gotas de fundido de minerales opacos y venas de fundido
polimineral; pero se guia por los mismos estados de choque de Stoffler y otros (1991), es decir, del

S1 al Seé.

A continuacion, se establece el estado de metamorfismo de choque para las dos muestras en estudio.

5.2.1. Meteorito PAMPA-A

La muestra PAMPA-A se caracteriza por presentar un estado de choque bajo. Aunque predomina
la extincion recta en las fases silicatadas, existen cristales de olivino y piroxeno que presentan
extincion ondulosa, siendo mas abundantes en estos ultimos. La mayoria de los olivinos se
encuentran limpios o con fracturas irregulares, sobre todo hacia el centro del corte transparente,
pero existe un porcentaje de ellos que exhiben fracturas planares que pueden llegar hasta 2 sets.
Respecto a los piroxenos y, en comparacion al olivino, existe una mayor cantidad de cristales que
presentan fracturas planares, sobre todos los que se ubican en los bordes meteorizados de la
muestra. Ademads, se observa una baja cantidad de venas de choque y gotas de fundido. Los
bolsillos de fundidos son pequefios y mas bien incipientes. En cuanto a las fases opacas,

practicamente no se encuentran cristales policristalinos, ni con otras caracteristicas de choque.

Dadas las caracteristicas mencionadas, se puede decir que el meteorito PAMPA-A se encuentra
débilmente choqueado. Supera el nivel de “muy débilmente choqueado” (S2) al presentar fracturas
planares, venas opacas de choque y formacién incipiente de bolsones de fundido, sin embargo, no
alcanza a ser choqueado moderadamente (S4), debido a que no presenta una mayor cantidad de
caracteristicas de deformacion planar ni venas de fundido interconectadas, entre otras. Por ende,

esta muestra se clasifica con un estado S3.
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5.2.2. Meteorito RM-03

Las muestras del meteorito RM-03 presentan un estado de choque moderado. En ellas se observan
varios cristales de olivino y piroxeno que presentan extincion ondulosa, los que también muestran
una gran cantidad de cristales con fracturamiento planar, siendo mas abundante en piroxenos;
ademads de un mosaiquismo incipiente. Respecto de las fases opacas, uno de los efectos de choque
mas recurrentes dentro de las muestras es la presencia de troilitas policristalinas y con burbujas.
Esta caracteristica no fue observada en cristales de kamacita, pero si se encontraron algunas zonas
con textura plesitica, entre kamacita-taenita y kamacita-troilita. Por otra parte, también fue posible
observar venas oapacas de choque, venas de fundido y gotas de fundido que forman, a su vez,

bolsones de fundido.

Dicho lo anterior, se estima que el meteorito RM-03 se encuentra choqueado moderadamente,
debido a la presencia de fracturas planares, mosaiquismo incipiente, textura plesitica, venas de
fundido y bolsones de fundido, venas opacas de choque y abundantes troilitas policristalinas y con

burbujas. Todo esto denota un estado de choque S4 para dicho meteorito.

5.3. Grado de meteorizacion terrestre

Es posible estimar el grado de meteorizacion de las muestras PAMPA-A y RM-03 (a,b) comparando
los resultados obtenidos a través las evidencias de meteorizacion terrestre observadas en dichas
muestras mediante el uso de microscopio Optico convencional y el analisis de los mapas en falso
color entregados por QEMSCAN®), con la clasificacion establecida por Wlotzka (1993). En ella,
el grado de meteorizacion avanza a medida que las distintas fases minerales que contienen hierro
se van alterando, comenzando sin una oxidacion visible hasta una oxidaciéon moderada de un 20-
60% de las fases opacas (W0-W2), seguida por una oxidacion intensa a completa de los metales y
troilita, pero sin oxidacion de silicatos (W3-W5) y culminando en la alteracion de los silicatos

maficos, desde su inicio hasta la sustitucion masiva de silicatos por 6xidos y arcillas (W5-W6).

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se establece el grado de meteorizacion para cada una

de las muestras estudiadas.
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5.3.1. Meteorito PAMPA-A

Este meteorito se caracteriza por presentar una meteorizacion heterogénea, ya que posee una gran
cantidad de venillas de meteorizacién acumuladas en los bordes de la muestra, las que se extienden
de tal forma que logran atravesar el corte transparente, zona que alcanza un ancho méaximo de 0,7
mm en el corte transparente. Es en estas mismas zonas donde se concentran, ademas, los otros
dominios de alteracion, tales como reemplazo en halos alrededor de opacos y reemplazo
intramineral, generando una coloraciéon rojiza-anaranjada tanto a simple vista del corte
transparente, como en luz polarizada plana y nicoles paralelos. La kamacita presenta entre un 35 a
un 100% de reemplazo, siendo afectada mayormente por venas y halos de meteorizacion, lo que
en algunos puntos incluso llega a generar una completo reemplazo y disolucion del cristal. Por su
parte, la troilita muestra una alteracion que va desde el 10 al 50%, siendo afectada de manera mas
recurrente por el dominio intramineral, seguida por halos de 6xidos e hirdxidos de Fe. Hacia el
interior de la muestra, las fases opacas muestran un menor grado de alteracion. La kamacita
presenta un reemplazo de 0 a 100%, con un promedio general de 70% (entre bordes e interior del
corte transparente) y la troilita de 0 a 50%, con un promedio general de 10%, y predomina el

dominio de halos alrededor de los cristales, ademas del intramineral.

Los resultados obtenidos en QEMSCAN® indican que este meteorito posee un 33,28 % de 6xidos
de Fe-Ti, de acuerdo a la lista SIP 1; un 18,03% de 6xidos de Fe, de acuerdo a la lista SIP 2 y un
15,87% de 6xidos de Fe, en la lista SIP 3. Sin embargo, cabe destacar que, ademas, en la lista SIP
2, se obtuvo una fase denominada “silicatos alterados”, con un 19,29%, lo que daria un total de
37,32% de fases alteradas para esta muestra. Mediante el uso del microscopio Optico se observo
que existen algunos cristales de silicatos maficos (olivinos y piroxenos) que muestran un pequefio
grado de alteracion, donde el reemplazo ocurre principalmente en los bordes de los cristales y, en
menor medida, con un dominio intramineral. Sin embargo, el % de alteracion de estos minerales
es bajo y solo alcanza un 4%, muy distinto al 19,29% que establece la lista SIP 2. Por otra parte,
como se menciond en el capitulo anterior, también se observa en la muestra, con luz polarizada
plana y nicoles paralelos, una textura micro-porosa de color rojizo-anaranjado, asociada a

microfracturas presentes en varios cristales de silicatos que denotan la formacion de oxidos e
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hidroxidos de Fe, por lo tanto, es posible que sea esta caracteristica la que aumente el % de

alteracion estimado por QEMSCAN®.

Dicho esto, se podria estimar un grado de meteorizacion W4 para este meteorito, debido al gran
porcentaje de fases opacas alteradas en la muestra, particularmente en los bordes, y a la presencia
de fases silicatadas que muestran indicios de meteorizacion, sumado a la textura microporosa. No
obstante, siguiendo la clasificacion de Wlotzka (1993) y, debido a que no existe una completa

oxidacion de las fases minerales opacas, se establece un grado de meteorizacion W2.

5.3.2. Meteorito RM-03

A diferencia de PAMPA-A, RM-03 posee una meteorizacion mas bien homogénea. Los cortes
transparentes RM-03(a) y RM-03(b) muestran que este meteorito se caracteriza por presentar venas
de meteorizacion de espesores y extensiones variables, pudiendo llegar a atravesar las muestras en
ocasiones, sobre todo cuando estan ramificadas. Se pueden encontrar vacias, rellenas con 6xidos e
hidroxidos de hierro y algunas rellenas de fases minerales opacas. La kamacita se encuentra
reemplazada entre un 0 y 100% por 6xidos e hidroxidos de Fe, con un promedio de 30%, siendo
afectadas principalmente por halos de alteracion, que meteorizan de forma concéntrica a los
cristales, llegando a generar disolucion en varios de ellos. Las troilitas poseen un reemplazo de 0 a
100%, con un promedio de un 15% y su principal dominio de meteorizacion es intramineral,

generando pequefios poros en su interior.

En QEMSCAN® se estim6 que la muestra RM-03(b) presenta un 5,29% de 6xidos de Fe-Ti, de
acuerdo a la lista SIP 1; un 3,17% de 6xidos de Fe, mediante la lista SIP 2 y un 3,19% de 6xidos
de Fe en la lista SIP 3. Ademas, en la lista SIP 2 se obtuvo un 25,88% de silicatos alterados, de este
modo, la muestra alcanzaria un total de 29,05% de fases meteorizadas. De acuerdo a lo observado
en el microscopio Optico, los silicatos maficos presentan un 8% de alteracion, y ésta actlia
principalmente en los bordes de los cristales, aunque existen casos en que alcanzan a llegar al centro
mediante fracturas existentes en ellos. En menor medida, también se observo alteracion de tipo
intramineral. Al igual que en el meteorito PAMPA-A, esta muestra presenta una textura

microporosa de color rojizo-anaranjado, al observar el corte transparente en luz polarizada y nicoles
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paralelos, que indican la formacion de 6xidos e hidroxidos de Fe. Sin embargo, la extension que
alcanza esta textura es mucho mayor, pues se extiende casi por completo en ambos cortes
transparentes del meteorito RM-03. Esta caracteristica podria explicar el alto % de silicatos
alterados que se obtuvo en la lista SIP 2, lo que complementaria el % de silicatos maficos alterados

observados en el microscopio.

De lo anterior, se podria establecer un grado de meteorizacion W4 para la muestra, ya que a pesar
de que no existe un gran cantidad de fases opacas alteradas, no se puede dejar de lado la presencia
de silicatos alterados, y la gran extension de la textura microporosa, observacion que se pudo semi-
cuantificar con la lista SIP 2 en QEMSCAN®), la que arroj6 un 25,88% de silicatos alterados. Sin
embargo, al cefiirse a la escala establecida por Wlotzka (1993) y, debido a que solo existe una
oxidacion moderada de las fases opacas, se establece un grado de meteorizacion W2 para este

meteorito.

5.4. Comparacion de resultados entre las listas SIP: alcances e importancia en

su eleccion

Conforme con todo lo expuesto anteriormente, las tres listas SIP presentan grandes diferencias
entre si, y el principal factor corresponde a las fases minerales que cada lista contempla para la
identificacion de los espectros EDS. En primer lugar, y como se ha mencionado antes, la lista SIP
1 incluye fases minerales que no se encuentran en meteoritos y, pese a que se modificaron otras
que si pertenecen a meteoritos como el metal Fe-Ni (kamacita) o el sulfuro de hierro (troilita), la
composicion elemental de la roca total cambia y por ende, la distribucion de los elementos dentro
de las fases también. Y pese a que en este trabajo de tesis no fueron entregados datos adicionales
como la abundancia de elementos de roca total o para cada fase, se infiere que tampoco hubiesen
sido confiables para realizar una clasificacion exitosa. Lo mas valioso de esta etapa de trabajo fue
el andlisis puntual EDS, realizado en cristales de olivino y piroxeno, lo que permitié obtener las
composiciones de fayalita y ferrosilita y sus respectivos promedios, utiles para establecer la
clasificacion respecto a la clase de meteorito y su grupo quimico, que dieron como resultado para

PAMPA-A un condrito ordinario del grupo H y para RM-03 un condrito ordinario del grupo LL-L.
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Luego de haber hecho los analisis con la primera lista SIP, se hizo una reclasificacion de los datos
obtenidos mediante la creacion de una nueva lista, por el Dr. Menzies, en base a la quimica de un
condrito ordinario del grupo L. Se realizaron cambios sustanciales en cuanto al contenido de fases
minerales, eliminando aquellas que no pertenecian a los meteoritos y modificando las que si se
encuentran presentes en este tipo de rocas. Sin embargo, se afadio una nueva fase llamada “silicatos
alterados”, con el objetivo de diferenciar aquellos minerales silicatados que se encontraran
meteorizados en la muestra. La diferenciacion de esta fase no fue completamente explicada por el
usuario, asi como tampoco fue posible realizar una segunda modificacion de la lista, eliminando
esta fase, para poder analizar la redistribucion de los porcentajes de abundancias minerales y
elementales, que hubiera sido interesante de revisar. Los resultados entregados no permitieron
llevar a cabo una clasificacion clara de las muestras. Si bien fue posible observar ciertas tendencias
de clasificacion en los diagramas, en general, ellas se proyectaban en zonas donde no existia ningun
grupo asociado e inclusive, lo hacian fuera de los margenes del grafico. Alin, en la comparacion de
las propiedades de los condritos ordinarios con lo expuesto por Vernazza y otros (2015) (Tabla

5.16), los valores asociados a esta lista no coinciden con ninguno de ellos.

La tercera lista SIP considerada en este trabajo fue creada por Flores (2023) y se realizo en base a
la intensidad de peaks, a diferencia de las anteriores, que fueron disefiadas a partir de la quimica
de las rocas. Esto se puede traducir en una ventaja respecto a las otras listas, ya que el uso de
intensidad de peaks corresponde a una lectura directa que realiza QEMSCAN®, y no a una
transformacion de valores que realiza el mismo software (Flores, 2023), de modo que el usuario
no tiene control alguno sobre ello. Esta lista también considera unicamente fases minerales
pertenecientes a los meteoritos y, pese a que le faltan algunas importantes como los feldespatos,
comprende una lista bastante completa para realizar clasificaciones de meteoritos. Adicionalmente,
esta lista entregd resultados que fueron utiles para estimar el tipo petrologico de la muestra y
también aportd a la estimacion del grado de meteorizacion y estado de choque, ya que el mapa
mineralégico en falso color presentaba gran claridad y detalle, haciendo posible una buena

distincion de los minerales y otros componentes del meteorito dentro de él.

Comparando ésta con las anteriores, se puede decir que ha sido la mas util para clasificar las

muestras de este estudio, ya que, en general, las muestras se proyectaban dentro de las zonas de los
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condritos ordinarios y ademas poseian concordancia entre los diferentes diagramas, arrojando
siempre una tendencia de PAMPA-A hacia los condritos ordinarios del grupo H y de RM-03 hacia
los condritos ordinarios de tipo L. Esto también coincide, en cierta medida, con los resultados del
andlisis puntual EDS, ya que PAMPA-A también fue clasificada como condrito ordinario del grupo
H y RM-03, pese a que esta mas cercana a, grupo LL, podria ser parte de meteoritos del grupo L
que se encuentran mas alejados de la media. Y también se asemeja a la tendencia que muestran los

resultados de la lista SIP 2, donde PAMPA-A se aproxima al grupo H y RM-03 al grupo L.

De lo anterior, se entiende que no solo la eleccion de una correcta lista SIP es sumamente
importante para clasificar meteoritos, sino también el método con el que se crea, ya que cualquier
cambio en las fases minerales repercutira en la asignacion mineraldgica de cada pixel analizado y,

por ende, en los resultados quimicos que entregara el analisis.

5.5. Comparacion de los resultados obtenidos con las clasificaciones previas de

ambos meteoritos

Ambas muestras estudiadas en este trabajo ya habian sido analizadas previamente. El meteorito
PAMPA-A ha sido clasificado y descrito por distintos autores, siendo Graham (1987) el primero de
ellos, y lo describié como un condrito de olivino-hiperstena de Tipo L6, con una cantidad de
fayalita del 25% (Pinto, 2017). Posteriormente, Zolensky y otros (1995) lo clasificaron como un
condrito ordinario Tipo L6 con grado de choque S1. Valenzuela (2009) lo clasifico6 como un
condrito ordinario Tipo L6, con grado de choque S4 y grado de meteorizacion terrestre W2. Pinto
(2017) estudia varios fragmentos del meteorito PAMPA-A y los clasifica a todos como condritos

ordinarios Tipo L6, con grado de choque entre S3 y S4 y grado de alteracion W2.

Por su parte, la muestra RM-03 proviene de un meteorito llamado Los Vientos 357. En la
bibliografia se encontrd que este meteorito solo habia sido analizado una sola vez por el Dr. Jérome
Gattacceca y su clasificacion se encuentra publicada oficialmente en el Meteoritical Bulletin, donde
aparece como un condrito ordinario Tipo H6, con grado de choque S4 y grado de meteorizacion

W2.
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Conforme a los resultados obtenidos en este trabajo, ninguna de las muestras coincide en su
clasificacion con las preliminares realizadas por los demas autores. El meteorito PAMPA-A fue
clasificado en este estudio como un condrito ordinario Tipo H6, con grado de choque S3 y grado
de meteorizacion W2. En este caso, el unico pardmetro que no coincide es el grupo quimico, ya
que los demads autores lo clasificaron dentro del grupo L. De acuerdo a las caracteristicas de los
condritos ordinarios expuestas en las Tablas 5.15, 5.16 y 5.17; los resultados obtenidos con las tres
listas SIP hacen que esta muestra coincida con las propiedades de un condrito del grupo H, como
su alto contenido de Fe total y que la mayor parte del Fe se encuentre en su forma metalica (Fe?).
Asi también lo indican sus proyecciones dentro de los graficos de clasificacion. Para explicar esta
diferencia, por una parte, es posible que los grupos quimicos no coincidan debido a una
heterogeneidad en la muestra analizada, esto es, que el fragmento haya tenido una concentracion
mayor de la fase mineral metal Fe-Ni y un mayor contenido de Fe en general. Y por otro lado, la
razoén podria deberse al tipo de analisis, lo que recae en el hecho de que QEMSCAN® es una
herramienta semicuantitativa y los datos se clasificacion seran mejores y mas exactos en un equipo
cuantitativo como la microsonda electronica; esto sumado a la posibilidad de que ninguna de las
tres listas SIP esté completamente bien hecha y haya que mejorar sus pardmetros o la jerarquia de

las fases minerales.

El meteorito RM-03 fue clasificado en este trabajo como un condrito ordinario Tipo L, con grado
de choque S4 y grado de meteorizacion W2. Nuevamente, el Gnico criterio que no coincide es el
grupo quimico, ya que el autor anterior lo clasifico dentro del grupo H. Esto resulta
contraproducente respecto de los resultados obtenidos en el presente estudio, sobre todo al
compararlo con la muestra PAMPA-A, que si presenta caracteristicas quimicas y mineraldgicas de
un condrito ordinario de grupo H. Los datos adquiridos tanto por el anélisis quimico arrojan valores
intermedios de Fe total para este meteorito e indican, tanto en la lista SIP 2 como en la 3, que la
mayor parte del Fe se encuentra formando parte de los cristales de olivino, es decir en su forma
Fe?*, y en segundo lugar se encuentra su aporte en la fase metalica Fe-Ni como Fe’. Una de las
explicaciones de esta discordancia en la clasificacion puede deberse a, nuevamente, una
heterogeneidad de la muestra. A diferencia de la imagen en falso color que se obtuvo mediante el
corte transparente pulido en QEMSCAN®), el corte transparente de esta muestra exhibe cristales

de metal Fe-Ni de gran tamafio, por lo que podrian existir zonas en los fragmentos de este meteorito
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que acumulen una mayor o menor cantidad de metal Fe-Ni, lo que podria alterar los resultados
quimicos, dependiendo de la zona en la que fueron realizadas las extracciones de roca para realizar
los analisis. Y una segunda explicacion seria la misma que se dio para la muestra PAMPA-A, esto
es, el hecho de que QEMSCAN® sea una herramienta semicuantitativa y se deba tener precaucion

en la eleccion de la lista SIP y el orden jerarquico de las fases minerales a detectar.

5.6. Evaluacion del uso de QEMSCAN® para la clasificacion de condritos

ordinarios: ventajas y desventajas

QEMSCAN® es una herramienta que permite realizar la clasificacion de meteoritos de una forma
generalizada, pero sin una gran exactitud, ya que las mediciones que realiza son semicuantitativas.
Primero que todo, el usuario debe crear una lista SIP, la que puede ser hecha a partir de intensidades

de peaks (lista SIP 3 de este trabajo) o de quimica (listas SIP 1 y 2 de este este estudio).

Dentro de las principales ventajas que presenta esta técnica analitica en comparacidn con otras, se
encuentra un menor costo monetario para realizar los analisis y, por ende, una mayor accesibilidad,
puesto que, al menos en Chile, existen mas equipos QEMSCAN® que microsonda electronica
(técnica mas utilizada para clasificar meteoritos hasta ahora). Ademas posee un cardcter no
destructivo, es decir, las muestras utilizadas para realizar las mediciones pueden volver a ser
utilizadas para otros estudios posteriormente. En cuanto a los resultados que entrega, los
porcentajes de fases minerales de la muestra complementan y mejoran el analisis que se realiza
observando el microscopio dOptico, ya que se detectan de manera més empirica minerales que
muchas veces son dificiles de diferenciar como ortopiroxenos de clinopiroxenos, ademas de los
minerales accesorios, que debido a su pequefia abundancia también son complejos de observar en
microscopio optico. Por otro lado, no solo entrega los porcentajes de elementos presentes en la
muestra, sino también el aporte elemental de cada una de las fases minerales reconocidas, lo que
es de gran utilidad para obtener, por ejemplo, el aporte de Fe, dato que sirve para clasificar el
meteorito de acuerdo a su clase y grupo quimico. Otra gran ventaja que cabe destacar es el mapa
en falso color que proporciona esta técnica, que permite observar la distribucion y texturas de las

fases minerales presentes. Mientras mejor elaborada se encuentre la lista SIP, mas detallado
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resultara el mapa en falso color y se verdn con mayor claridad los distintos minerales y

componentes de los meteoritos (como condrulos y venas, entre otros).

A pesar de las ventajas mencionadas anteriormente, esta técnica también cuenta con ciertas
desventajas. Dentro de ellas se encuentra la creacion de la lista SIP, proceso que, al existir dos
maneras de llevarse a cabo (intensidad de peaks y quimica), disminuyen la exactitud de la
medicion; para lo cual también influye la cantidad de datos que se utilizan para realizar la
estadistica. De esta forma, y como se pudo observar en este trabajo, para una misma muestra,
pueden existir diferentes resultados quimicos dependiendo de cudl lista SIP haya sido elegida para
la interpretacion de los datos. Adicionalmente, puesto que la identificacion de las fases en la lista
SIP se realiza sobre la base del primer emparejamiento, la definicion de las fases dependerd de la
posicion que tengan en la lista (Santoro, 2015), asi, incluso utilizando una misma lista SIP, los
resultados pueden variar si se cambias de posicion las fases minerales. Otra desventaja es la
dificultad que tiene esta técnica para identificar detalladamente qué tipo de minerales de alteracion
se encuentran meteorizando la muestra, englobando a todos ellos en una fase de “oxidos e
hidroxidos de Fe”. Por lo demas, es posible obtener y observar el porcentaje de fases minerales
meteorizadas, pero no se reconocen de buena manera los dominios de meteorizacion, a excepcion
de las venas, ni tampoco se obtiene claramente el rango de meteorizacion [0-100%)] que presenta
cada fase, lo que puede llevarse a cabo con mejor resultado en el microscopio Optico. Finalmente,
para estimar el estado de choque en la muestra, el mapa en falso color no entrega una imagen clara
respecto de los efectos de choque como la presencia de gotas y bolsones de fundido, troilitas
policristalinas, ente otras; pero estas y otras caracteristicas si pueden ser observadas con gran

claridad utilizando imagenes SEM vy realizando mediciones puntuales semicuantitativas EDS.
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6. CONCLUSIONES

Los condritos ordinarios de este trabajo corresponden a dos meteoritos encontrados en distintas
zonas del Desierto de Atacama, que fueron caracterizados y clasificados mediante microscopia
optica convencional y la herramienta automatizada semicuantitativa QEMSCAN® en base a tres
listas SIP. De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, la muestra PAMPA-A fue
clasificada como un condrito ordinario del grupo H, con un tipo petrologico 6, estado de choque
S3 y grado de meteorizacion W2 y la muestra RM-03 fue clasificada como un condrito ordinario

del grupo L, con un tipo petrologico 6, estado de choque S4 y grado de meteorizacion W2.

Para la clasificacion del grupo quimico, el uso del analisis QEMSCAN® fue primordial, ya que
gracias a los resultados quimicos y mineraldgicos obtenidos mediante esta herramienta se pudo
calcular distintas razones de elementos que fueron comparadas con diagramas de clasificacion
establecidos por diversos autores. Si bien los datos obtenidos mediante la lista SIP 1 no sirvieron
para realizar una clasificacion, el analisis puntual EDS realizado en cristales de olivino y piroxeno
de ambas muestras sirvio para estimar la composicion de fayalita y forsterita, respectivamente.
Para ello se utiliz6 el diagrama de Fs (mol%) vs Fa (mol%), y se obtuvo que la muestra PAMPA-
A se clasifica como condrito ordinario del grupo H y la muestra RM-03 como condrito ordinario
del grupo LL-L. Por su parte, los datos obtenidos mediante la lista SIP 2 fueron comparados con
diagramas de clasificacion que utilizan las razones (1) Mg/Si vs Al/Si; Mg/Si vs Fe/Siy (2) Fe%/Fe
vs Fe/Si0,, pero debido a que las muestras se proyectaban en zonas alejadas de las areas de
clasificacion, se determina que esta lista no sirve para obtener el grupo quimico, pese a que los
resultados mostraban una tendencia de la muestra PAMPA-A hacia los condritos ordinarios del
grupo H y de la muestra RM-03 hacia los condritos ordinarios del grupo L. Finalmente, los datos
obtenidos mediante la lista SIP 3 fueron proyectados en cuatro diagramas diferentes: (1) Mg/Si vs
Al/Si, Mg/Si vs Fe/Si; (2) Fe’/Fe vs Fe/SiOz; (3) Fa (mol %) vs Fe%/Fe y (4) Fs (mol %) vs Fa (mol
%). De todos ellos el mas claro y de mayor confiabilidad es el tltimo, pues la composicion de las
soluciones solidas de olivinos y piroxenos son datos fidedignos y las muestras se proyectan
claramente dentro de zonas demarcadas. Con él se clasificé a la muestra PAMPA-A como condrito
ordinario del grupo H y a RM-03 como condrito ordinario del grupo L. A modo general, las

clasificaciones obtenidas concuerdan entre si.
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Para la clasificacion del tipo petrologico, fue de mayor relevancia el uso de microscopia Optica, sin
embargo, el analisis QEMSCAN® sirvi6 para aportar informacion respecto a parametros como la
homogeneidad en la composicion del olivino, el estado estructural de piroxenos de bajo Ca, el
contenido de Ni en minerales sulfurados y la textura e integracion de condrulos; esto debido a que
todos ellos, salvo el Gltimo, requieren de datos quimicos para su estudio y, en el ultimo caso, la
visualizacioén del mapa en falso color es un gran aporte para distinguir texturas y fases minerales.
A partir de todos los datos obtenidos en este andlisis, se clasificaron a ambas muestras con un tipo
petrologico 6, pues los meteoritos presentan homogeneidad en la composicion del olivino, mayor
abundancia de ortopiroxenos sobre clinopiroxenos, presencia de plagioclasa intersticial con
tamanos de 50u, bajo contenido de Ni en minerales sulfurados, recristalizacion en la matriz y

condrulos pobremente definidos y que se mezclaban con esta misma.

En cuanto a la estimacion del estado de choque, el andlisis en microscopio Optico supera en
importancia al andlisis QEMSCAN®, debido a que en este parametro de clasificacion es necesario
considerar criterios como mosaiquismo, extincion, presencia y tipo de fracturas de las fases
silicatadas, existencia y abundancia de gotas y bolsones de fundido, aspecto de las fases metalicas
como cristales policristalinos, con burbujas, fracturados y textura plesitica. De todos ellos, el mapa
en falso color entregado por QEMSCAN® solo podria servir para visualizar venas y bolsones de
fundido y algunos indicios de fracturas en silicatos, sin embargo, en este estudio no se observo
ninguna de estas caracteristicas. A partir de lo observado en el microscopio Optico fue posible
atribuir un estado de choque S3 a la muestra PAMPA-A, en base a la presencia de fracturas planares
y extincioén ondulosa en sus fases silicatadas, baja cantidad venas de choque y formacion incipiente
de bolsones de fundido, y en cuanto a las fases metélicas no se observan cristales policristalinos o
con algun otro rasgo distintivo. Por su parte, la muestra RM-03 se clasifica con un estado de choque
S4, debido a la presencia de fracturas planares y extincion ondulosa en sus fases silicatadas,
mosaiquismo incipiente, textura plesitica en algunas zonas del corte transparente, mayor cantidad
de venas y bolsones de fundido en comparacion a PAMPA-A, venas opacas de choque, gran cantida

de cristales de troilitas policristalinos y algunos de ellos ademas con burbujas.

Respecto del grado de meteorizacion terrestre, nuevamente la microscopia optica juega un rol

fundamental en comparacion al andlisis QEMSCAN®. El mapa en falso color obtenido mediante
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este Ultimo puede ser Util para observar venas de meteorizacion, halos de alteracion, porosidad y
productos de alteracion. Debido a su gran aporte en la entrega de datos quimicos, seria ideal que
QEMSCAN® entregara mayor informacion acerca de los productos de alteracion, sin embargo,
esta herramienta no logra diferenciar los distintos minerales producidos por la meteorizacion. Por
ejemplo, no discrimina entre diferentes tipos de hematita o goethita pues poseen contenidos muy
similares de oxigeno entre si, y puede identificar erroneamente minerales que presenten
composiciones quimicas parecidas. Asi pues, esta herramienta simplemente agrupa a todos los
minerales de 6xido e hidréxido de hierro juntos. Por otro lado, pese a que a partir de la lista SIP 2
se tuvo la intencion de profundizar en la meteorizacion de los minerales silicatados con la adicion
de la fase “silicatos alterados”, esta idea no pudo ser desarrollada por completo debido a la falta de
comunicacion con el usuario. La muestra PAMPA-A destaca por la abundancia de venas de
alteracion, sobre todo en los bordes, donde las fases metdlicas llegan a estar completamente
alteradas. Sin embargo, como el porcentaje de minerales metalicos meteorizados no alcanza el
100%, se clasifica con un grado de meteorizacion W2. En la muestra RM-03 el dominio de
meteorizacion predominante son los halos de alteracion, sobre todo en cristales de kamacita, pero
al igual que en PAMPA-A, como no existe una completa meteorizacion de las fases metalicas

presentes, se clasifica con un grado W2.

En relacion a las listas SIP, se concluye que el principal factor que las diferencia corresponde a las
fases minerales que cada lista contempla para la identificacion de los espectros EDS. La lista SIP
1 posee fases minerales terrestres como cuarzo y anfiboles, que no se encuentran en meteoritos, lo
que disminuye la fiabilidad de los resultados quimicos obtenidos a partir de ella. La lista SIP 2
presenta unicamente fases minerales presentes en meteoritos, pero adiciona otra de prueba
denominada “silicatos alterados”, que no se encuentra en el resto de listas SIP para meteoritos, lo
cual también se traduce en un problema a la hora de clasificar las muestras, ya que esta fase alberga
un porcentaje importante del total de minerales de la roca y también de elementos quimicos, lo que
afecta, por ejemplo, en la distribucion del Fe, que es un criterio de gran valor para clasificar la
muestra de acuerdo a su clase y grupo quimico. La lista SIP 3 es la tnica que se constituye
unicamente de fases minerales existentes en meteoritos y, ademas, incorpora las composiciones de
las soluciones sélidas en olivinos y piroxenos, que son datos valiosos para obtener la clase y grupo

quimico en los meteoritos. De la comparacion de estas tres, se concluye que la lista SIP 3 es la mas
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adecuada para realizar andlisis en meteoritos, aunque se recomienda seguir optimizandola,
afiadiendo nuevas fases minerales como feldespatos o que sea capaz de distinguir el vidrio primario

del secundario, para estudiar mas a fondo otros parametros de clasificacion de las muestras.

Al comparar los resultados obtenidos en este trabajo con las clasificaciones anteriores establecidas
por otros autores para las muestras, se encuentran algunas diferencias. PAMPA-A fue clasificada
anteriormente como un condrito ordinario Tipo L6/S3-4/W2, y en este estudio se clasificé como
un condrito ordinario Tipo H6/S3/W2. La discrepancia mas importante radica en el grupo quimico,
y esto puede deberse a una heterogeneidad en cuanto a la abundancia de la fase metal Fe-Ni, fase
que pudo haberse concentrado de manera inusual en el fragmento estudiado. Por su parte, RM-03
se encontraba clasificada como un condrito ordinario Tipo H6/S4/W2, y en este trabajo se clasificd
como un condrito ordinario Tipo L6/S4/W2. Nuevamente, la diferencia recae en el grupo quimico
y, en este caso y el problema podria ser una heterogeneidad en la distribucion de la fase metalica
Fe-Ni, pues las muestras de este meteorito poseian cristales de kamacita de gran tamafio.
Adicionalmente, en ambos casos, el factor que causa esta diferencia podria deberse a las listas SIP
utilizadas, ya que las fases minerales que contengan poseen gran importancia, asi como también el
orden jerarquico en que estas fases se ubiquen dentro de la lista, pues, como se ha dicho

anteriormente, esto altera los resultados quimicos de roca total.

Finalmente, se concluye que QEMSCAN® constituye una buena herramienta analitica para
aproximarse a la clasificacion de los meteoritos, pero debe ser complementada con analisis
puntuales EDS en olivinos y piroxenos o susceptibilidad magnética, para establecer de mejor forma
la clase y grupo quimico, o bien, utilizando otra técnica de mayor precision como la microsonda
electronica. Ademads, es importante utilizar una lista SIP acorde a los meteoritos y tener cuidado al
momento de ordenar sus fases minerales. Su mayor ventaja radica en el mapa en falso color que
entrega para visualizar con claridad mineraldgica las muestras. Por ultimo, se recomienda optimizar
la lista SIP 3 o crear una nueva que integre mas fases minerales o intervalos mas acotados de las
soluciones solidas (Fa-Fs) (en 5%) para mejorar la clasificacion quimica de las muestras y también

utilizar un espaciamiento de medicion de Sum para mejorar la claridad del mapa en falso color.
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ANEXOS



ANEXO 1

RESULTADOS DE LOS ANALISIS PUNTUALES EDS
EN CRISTALES DE OLIVINO Y PIROXENO PARA
AMBAS MUESTRAS



2.1. Mediciones puntuales EDS en cristales de olivino y piroxeno del condrito PAMPA-A.

2.1.1. Punto PA-1 (piroxeno)

2.1.2. Punto PA-2 (piroxeno)

cps/eV.
9004
800
peso% no norm. C. norm. Atom C
Element  Neto ps s
700 o 20807 28.49  36.82 51.87
si 80044 20.04 2590 20.78
Mg 44742 18.17 2349 2178
6007 Fe 18752 1019 1317 532
Mn 1012 048 062 026
500 Total 77.37 100.00 100.00
Mn
Fe
40070 Mg [Si Mn (Fe
3004
2004
100
o al|]1f -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
cps/ev
9004
peso% no norm. C.norm. Atom C
800 Element  Neto Tt ool o)
o 22135 28.87 3974 5476
700 si 76574 18.03 2482 19.48
Mg 42889 1651 2272 20.61
600 Fe 16553 865 1191 470
ca 1773 059 082 045
s00] Total 72.66  100.00 100.00
4004 Fe
3004
200
1004
6 8 10 12 14 16 18 20

kev



2.1.3. Punto PA-3 (piroxeno)

cps/eV.
900
800 peso% no norm. C. norm. Atom C
Element Neto [peso%] [peso%] [at%]
2001 (o} 22694 29.51 39.73 54.58
Si 78035 19.04 25.63  20.06
6007 Mg 43103 17.04 22.95 20.75
Fe 16769 8.68 11.69 4.60
500 — Total 74.27 100.00 100.00
Fe
40040 M
3004
200
100
0 L= v
2 a 6 8 10 12 14 16 18
keV
2.1.4. Punto PA-4 (piroxeno)
cps/eV.
900
peso% no norm. C.norm. Atom C
8004 Element| HNeto [peso%] [peso%] [at.%]
o 22905 28.50 39.58 54.69
7004 Si 79096 17.98 24.98 19.66
Mg 43543 16.28 22.61  20.56
600 Fe 17294 9.24 12.83 5.08
Total 72.00 100.00 100.00
500
Fe
4000 M Fe
3004
2004
100
10:32:47 AM CBS 25.00kV _270x 7.5 132mm _ MuestraA3 2 4 6 8 10 12 14 16 18

kev



2.1.5. Punto PA-5 (piroxeno)

cps/ev

9004
800+
7004
600
5004
40096 1

peso% no norm. C. norm. Atom C

2.1.6. Punto PA-6 (olivino)

1/27/2020 'det HV  'mag O|spot WD

kev

Element Neto [peso%] [peso%] [at.%]
o 22673 29.78 39.62 54.50
Si 77491 19.16 2549 19.98
Mg 43144 17.30 23.01  20.84
Fe 17146 8.93 11.88 4.68
Total 75.17 100.00 100.00
F
o Fe
[
3004
2004
100
o - J —
2 4 6 10 12 14 16 18 20
kev
cps/eV.
6007 peso% no norm. C. norm. Atom C
fo b[@ b
Element Neto [peso%] [peso%] [at%]
o] 21232 25.01 3532 50.61
5007 Mg 53181 2116 29.89 28.19
Fe 27757 12.57 17.75 7.29
200 Si 46994 12.07 17.04 13.91
Total 70.81 100.00 100.00
1 Fe
300 Mg Si Fe
10 12 14 16 18 T 20



2.1.7. Punto PA-7 (olivino)

cps/eV.

700

peso% no norm. C.norm. Atom C

600 Element Neto [peso%] [peso%] [at.%]

o 22866 29.87 35.94 51.28

Mg 57845 24.92 29.97 28.15

507 Fe 27665 1469 17.67 7.2

Si 49131 13.65 16.42 13.35

4001 Total 83.13 100.00 100.00

Fe
3000 Mg Si Fe
200+
100
0
2 4 6 10 12 14 16 18 20
keV
2.1.8. Punto PA-8 (olivino)
cps/eV.

7004

peso% no norm. C. norm. Atom C

oo Element  Neto [peso%)] [peso%] [at.%]

o 24339 31.03 36.55 51.76

Mg 60982 25.46 29.98 27.95

500 Si 52481 14.22 16.75 13.51

Fe 27452 14.21 16.73 6.79

Total 84.92 100.00 100.00
400+

Fe
30010 Mg Si Fe
2004
100-|
0 v =r= =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

keVv



2.1.9. Punto PA-9 (olivino)

cps/eV.
700+
peso% no norm. C. norm. Atom C
6001 Element Neto [peso%] [peso%] [at%]
o 23029 28.92 36.27 51.76
Mg 56583 23.52 29.50 27.71
5007 Fe 27628 1438 18.04  7.37
Si 48650 12.91 16.19 13.16
400 Total 79.73 100.00 100.00
Fe
3000 Mg Si Fe
200+
100-|
| 1/27/2020 | det | HV magO/spt WD | ——500pm—— 0 - —
11:05:10 AM CBS 25.00kV _134x 7.5 13.2mm tr 2 4 6 8 Hmm< 12 14 16 18 20
2.1.10. Punto PA-10 (olivino)
700+
peso% no norm. C.norm. Atom C
oo Element Neto [peso%] [peso%] [at%]
o 22407 29.20 36.29 51.68
Mg 55183 23.93 29.73  27.87
5004 Fe 26809 14.22 17.67 7.21
Si 47133 13.13 16.31  13.23
400 Total 80.48 100.00 100.00
300+
2004
100-|
0 - =
8 10 12 14 16 18 20

kev



2.2.1. Punto RM-1 (olivino)

cps/eV.
600+

peso% no norm. C. norm. Atom C
Element [peso%] [peso%] [at.%]
5004 o 29.29 34.84 51.25
Mg 22.73 27.04 26.18
Fe 18.91 22.50 9.48
4004 Si 13.13 15.62 13.09
Total 84.06 100.00 100.00

3009 “po F

8 H_D 12 14 16 18 - INO
kev
2.2.2. Punto RM-3 (olivino)
cps/eV.
] peso% no norm. C.norm. Atom C
500 Element [peso%] [peso%] [at.%]
o 30.92 34.91 51.67
Mg 23.07 26.05 25.38
4004 Fe 21.05 23.76  10.08
Si 13.53 15.27 12.88
Total 88.58 100.00 100.00
10 12 14 16 18 e 20

kev



2.2.3. Punto RM-6 (olivino)

1/21/2020 [det | HV mag O/ 'spot WD
9:54:34 AM CBS 25.00kV_134x 7.5 133 mm

2.2.4. Punto RM-9 (olivino)

cps/eV.
600
peso% no norm. C.norm. Atom C
5004 Element [peso%] [peso%] [at.%]
o 28.18 3471 51.01
Mg 21.95 27.04 26.16
4004 Fe 17.91 22.06 9.29
Si 13.14 16.19 13.55
Total 81.18 100.00 100.00
3007 | —
e
o Mg [Si Fe
200+
100
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keVv
cps/eV.
500
peso% no norm. C. norm. Atom C
Element [peso%] [peso%] [at.%]
o 27.35 34.95 51.21
4007 Mg 2118  27.07 26.10
Fe 17.01 21.74 9.12
Si 12.71 16.25 13.56
Total 78.25 100.00 100.00
8 10 12 14 16 18 ) 20

kev



2.2.5. Punto RM-10 (olivino)

2.2.6. Punto RM-4 (piroxeno)

cps/ev

500
peso% no norm. C. norm. Atom C
Elsment [peso%] [peso%] [at.%]
o 30.97 35.97 53.23
400+ Fe 21.41 24.87 10.54
Mg 21.11 24.52  23.89
Si 12.60 14.64 12.34
Total 86.09 100.00 100.00
10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV
900
peso% no norm. C. norm. Atom C
800 (Elemn [peso%] [peso%] [at.%]
o 24.01 36.24 51.72
7004 Si 17.09 25.79  20.97
Mg 14.71 22.20 20.86
600] Fe 10.05 15.17 6.20
Mn 0.40 0.60 0.25
Total 66.24 100.00 100.00
5004
Mn
Fe
40070 Mg [Si Mn Fe
3004
2004
100
o A , ‘
2 4 6 10 12 14 16 18 20

kev



2.2.7. Punto RM-8 (piroxeno)

1/21/2020 det HV  'mag O spot WD
10:15:44 AM _CBS 25.00kV_134x 7.5 133 mm

2.2.8. Punto RM-11 (piroxeno)

10:34:23 AM_CBS 25.00KkV__134x 7.5 133 mm

Element peso% no norm. C.norm. Atom C

[peso%] [peso%] [at.%]
o 28.61  39.08 54.71
si 17.92 2448 19.52
Mg 15.42 2106 19.41
Fe 10.37 1417  5.68
ca 0.88 121 0.68
Total 73.20 100.00 100.00
ca Fe
a 6 ) 10 12 14 16 18 20
keV
cps/eV.

900
8004 peso% no norm. C. norm. Atom C
Element [peso%] [peso%] [at.%]
o 24.83 35.75 51.18
700 si 18.07  26.02 21.22
Mg 15.31 22.04 20.77
Fe 10.15 14.61 5.99
600] ca 0.76 109 o062
Mn 0.34 0.43 0.21
5004 Total 69.45 100.00 100.00

) 10 12 14 16 18 20

kev



2.2.9. Punto RM-12 (piroxeno)

cps/eV
800
peso% no norm. C.norm. Atom C
Element [peso%] [peso%] [at.%]
700 o 24.76 3574 51.81
si 17.00  24.54 20.26
Mg 14.48  20.90 19.94
600+ Fe 11.96 17.26  7.17
ca 0.70 1.02  0.59
s00] Mn 0.38 0.55  0.23
Total 69.28 100.00 100.00
Mn.
4007 Fe
o Mg [Si Ca WAl Fe
3004
2004
100
1/21/2020  det HV  'mag O spot WD 0 :
10:38:05 AM _CBS 25.00kV__270x 7.5 13.3 mm 2 4 6 8 10 12 14 16 18

keVv




ANEXO 2

MAPA DE FOTOMICROGRAFIAS DE LOS CORTES
TRANSPARENTES DE AMBAS MUESTRAS



2.1. Mapa de fotomicrografias del corte transparente de la muestra PAMPA-A. Tomadas en

luz reflejada (LR) y nicoles paralelos (NP).




2.2. Mapa de fotomicrografias del corte transparente de la muestra PAMPA-A. Tomadas en

luz reflejada (LR) y nicoles paralelos (NP).




ANEXO 3

MAPAS EN FALSO COLOR DE LOS APORTES
ELEMENTALES PARA CADA MUESTRA DE
METEORITO



3.1. Mapa en falso color del aporte elemental de Fe en PAMPA-A.

Mineral Name

[IBackground 075
[CFe:0% 2303
[CFe:10% 112890
[Cre:20% 82751
Cre:30% 10735
Dre:40% 4631
D Fe:50% P
B Fe:60% 4915
Mre:70% 3045
W Fe:80% 354
W re:90% 17408
[others o8




3.2. Mapa en falso color del aporte elemental de Si en PAMPA-A.

Mineral Name

O Background 2975
[Jsi:0% 3402
Osi:s% 3191
[si:10% 3368
Osi:15% 5266
[ si:20% 27693
Esi:25% 54745
W si:30% 35586
Wsi:35% 50557
M si:40% 47078
W si:a5% 11346
M si:50% 2401

Cothers 26719




3.3. Mapa en falso color del aporte elemental de Al en PAMPA-A.

Mineral Name
O Background

CJAL0%
A%
k4%
Al:6%
L
B A:10%
B Ai:12%
B Ar14%
B A16%
B A18%
B A20%
|:| Others

63884
0
238717
606052
1155048
790654
233390
366356
683685
421504
101936
20799
956831




3.4. Mapa en falso color del aporte elemental de Fe en RM-03.

Mineral Name

[IBackground 2975
[DFe:0% 23203
CFe:10% 112890
[re:20% 82751
Cre:30% 10735
[Fe:40% 4631
Ere:50% 2302
B re:60% 4915
Wre:70% 3045
W Fe:80% 3254
W Fe:00% 17408
[others 8




3.5. Mapa en falso color del aporte elemental de Si en RM-03.

Mineral Name

[(JBackground
[Jsi:0%
[Osi:5o%
Si:10%
Osi:15%

[ si:20%
Esi:25%

B si:30%

W si:35%

M si:40%

W si:45% 11346
W si:50% 2401
[Cothers 2719




3.6. Mapa en falso color del aporte elemental de Al en RM-03.

Mineral Name

[(JBackground 63884
CJAL:0% 0

A 238717
CAi4% 606052
O ai6% 1155048
8% 790654
EAi10% 233390
B ai:12% 366356
B Al:14% 683685
W A16% 421504
W A18% 101936
B AL:20% 20799

[others 955831




