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RESUMEN

Esta memoria de titulo tiene como fin dltimo la clasificacion tanto de tipo petrolégico, metamorfismo de
choque y meteorizacion terrestre, de dos muestras (CAT M7 y CAT M10) de condritos provenientes del
Desierto de Atacama, sector “Catalina”, Region de Antofagasta. Para dicha clasificacion, se utilizaron
imagenes en falso color QEMSCAN, fotomicrografias del equipo SIAMS 800 originales y con mineralogia
automatizada mediante ArcGIS, ademas de microscopia Optica convencional. La clasificacion de las
muestras (cortes pulidos transparentes y briquetas) se basé en parametros mineralégicos y texturales. Con
ayuda de softwares de tratamiento de imagen (ArcGIS y Software de edicion grafica) fue posible, ademas,
cuantificar pardmetros como relaciéon condrulo-matriz, relacion olivino-piroxeno y compararlo con el mapa
mineraldgico QEMSCAN preexistente.

La muestra CAT M7 se caracteriza por una proporcion importante de condrulos en relacién con la matriz,
con bordes definidos, mientras que la muestra CAT M10 tiene condrulos poco delineados y en su mayoria
relictos en una matriz mas fina.

En ambas muestras, la mineralogia primaria consta de silicatos como olivino, piroxenos (clinopiroxeno y
ortopiroxeno), ademéas de minerales metalicos como kamacita, troilita y cromita. En menor cantidad se
identificd apatito y yeso, fases secundarias escasas s6lo reconocidas en el mapa mineralégico QEMSCAN.
En base a los resultados QEMSCAN vy el procedimiento de Flores (2023) fue posible clasificar ambas
muestras como condritos ordinarios tipo LL.

Para esta misma muestra (CAT-M7) las evidencias de choque observadas en microscopia 6ptica son escasas,
a excepcion de algunos sets de fracturas planares y extincion ondulosa en cristales de olivino. La muestra
CAT M10, mostré condiciones importantes de choque, incluyendo gotas, bolsones y venas de fundido
(silicatado), ademas de venas de choque. En las fotomicrografias SIAMS (luz reflejada) es donde mejor se
aprecio la evidencia de choque. Particularmente, las venas de fundido silicatado no se observaron en el mapa
QEMSCAN por similitud composicional con la matriz.

En cuanto a meteorizacién terrestre, ambas muestras CAT M7 y CAT M10 mostraron evidencia de dominio
vetillas, halos alrededor de minerales opacos e intramineral, diferenciandose Unicamente en el grado de
alteracion, ya sea incipiente 0 moderado. Los minerales secundarios corresponden principalmente a oxi-
hidréxidos de Fe y escasamente yeso en vetillas.

La clasificacion petroldgica fue en base a los criterios de Van Schmus y Wood (1967), , mientras que el
estado de choque se basé en criterios propuestos por Stoffler y otros (1991) y en menor medida, Bennett y
McSween (1996). Para la clasificacion de meteorizacion terrestre se utilizo como base los dominios
planteados por Valenzuela (2011) y la clasificacion de Bland y otros (2006). Los resultados petrograficos
descritos permitieron clasificar a la muestra CAT M7 con un tipo petroldgico 4, un estado de choque >S2 y
un grado de meteorizacion terrestre W2. La muestra CAT M10 se caracteriza por un tipo petrol6gico 5, un
estado de choque S5 y un grado de meteorizacion terrestre W1.

El uso y tratamiento de fotomicrografias SIAMS, combinado a la microscopia convencional, permiten una
descripcion detallada de los pardmetros petrograficos y texturales de los condritos, sin embargo, la adicion
de los mapas mineralégicos QEMSCAN muestra un panorama indispensable para clasificar de forma mas
precisa y exacta las muestras de condritos, y de paso, poder aplicarlo a diversos tipos de muestra tanto
terrestres como extraterrestres.



1. INTRODUCCION

Los meteoritos rocas extraterrestres que, luego de un viaje estelar logran penetrar la atmdésfera
terrestre impactando la superficie, perdiendo parte de su volumen en dicho proceso. Dependiendo
si los fragmentos de estas rocas son rastreados visualmente durante su recorrido de impacto, pueden
ser clasificados como “caidos”, mientras que, Si hay poca certeza de su trayectoria original, son

denominados como “encontrados”.

Los meteoritos son una fuente extraordinaria de informacion sobre el espacio exterior, de alli que
la cosmoquimica y la geologia sean importantes complementos en el estudio de ellos. La
cosmoquimica se puede definir como la ciencia que estudia las propiedades de la evolucion quimica
de la galaxia mediante meteoritos en laboratorios terrestres. La geologia, en tanto, se puede definir

como la ciencia que estudia todos los procesos involucrados en la formacion y evolucion terrestre.

El altimo siglo ha sido importante en la inclusién de las ciencias planetarias en la geologia,
permitiendo combinar los conocimientos terrestres con las nuevas investigaciones extraplanetarias,
incluyendo en ello, los meteoritos. Cada meteorito encontrado se formé dentro de la nebulosa solar,
junto con el sol y los demas planetas. De alli, que la historia inherente a estos fragmentos rocosos
puede ser trazada y descrita teniendo como base los conocimientos y técnicas utilizadas con rocas
terrestres. Sin embargo, muchas veces los conocimientos terrestres se limitan para las rocas
extraplanetarias, considerando las condiciones extremas en que dicho material puede formarse y
los procesos que pueden sufrir en su camino a la Tierra. Con el fin de establecer una disciplina que
estudie el origen y evolucidn de otros cuerpos planetarios, se define la Meteoritica, que corresponde
al estudio cientifico de los meteoritos (e.g., Goldschmidt, 1938).

Todo meteorito originalmente fue un meteoroide, es decir, un cuerpo que Orbita alrededor del Sol.
La velocidad promedio de estos cuerpos al ingresar a la Tierra es de 15 km/s, con rangos entre 11
km/s'y 70 km/ s. En el preciso momento en que un meteoroide se encuentra a una altura entre 100
km y 12 km, por friccion atmosférica destella una gran luminosidad. Lo que ocurra dentro de la
atmosfera terrestre estard determinado por diversos factores, incluyendo masa, velocidad y
composicion del meteoro. Si el cuerpo es de pequefio tamario puede ser consumido en la atmosfera

hasta desintegrarse por completo. EI material extremadamente pequefio (<1 mm) formado por



polvo interplanetario daré paso a la formacion de micrometeoritos, lo que constituye el 99% de
todo el material extraterrestre recepcionado en la Tierra. Al contrario, si los cuerpos son grandes,
son capaces de resistir la ablacion provocada por el calor de la friccion atmosférica impactando la
superficie terrestre en forma de crateres de impacto y formando los denominados meteoritos. El
calor que afecta a los meteoros en su descenso se traduce en una fusion de su capa externa que
posteriormente por descenso de velocidad y temperatura, forma la caracteristica costra de fusion
(Varela, 2015). Esta ultima, es de las principales (no excluyente) caracteristicas apreciadas en un
meteorito, que permite deducir su desaceleracion atmosférica y exposicion a fusion, ademas de
répida condensacion. Segun la Sociedad Americana de Meteoros
(https://www.amsmeteors.org/meteor-showers/meteor-fag/, 2020), el proceso de friccidn
atmosférica puede generar tres casos, un bolido, una bola de fuego y un meteoro. El bélido puede
definirse como un meteoroide que explota en la atmésfera. La bola de fuego implica que el meteoro
posee un brillo mayor al de Venus (-4,47 magnitud aparente). Un meteoro, en tanto, es un
meteoroide con brillo menor a Venus que ingresa a la Tierra.A simple vista, los meteoritos pueden
asemejarse a rocas terrestres, sin embargo, al exponerse a microscopia se observan propiedades
muy diferentes. Como se menciond en el primer parrafo, los meteoritos pueden clasificarse en base
a su avistamiento como encontrados o caidos. Segin Weisberg y otros (2006) esta primera
clasificacion es sumamente importante ya que el material encontrado puede ser vulnerable a

procesos terrestres detonados por el clima, lo que afectard aun mas sus propiedades originales.

En Chile, pese a poseer uno de los desiertos mas aridos y calientes del mundo (ambiente propicio
para la recoleccién de meteoritos), no se contaba con un reservorio importante y detallado. Hace
aproximadamente poco mas de una década soOlo existian aproximadamente 60 especimenes
declarados a la Meteortical Society. Ejemplos de los meteoritos pioneros encontrados corresponden
a la Palasita Imilac en 1820 o el Mesosiderito Vaca Muerta en 1861. En la actualidad el reservorio
nacional de meteoritos alberga mas de 600 especimenes y sigue en aumento. La formacion de una
red de monitoreo de bdlidos (CHACANA, Chilean Allsky Camera Network for Astro geosciences)
ha permitido una recoleccion y seguimiento importante del material extraplanetario que ingresa a

la Tierra.

En petrografia tanto de rocas terrestres como meteoritos, la herramienta principal, mas usual y

accesible es la microscopia Optica convencional. El acceso a microscopios convencionales en



diferentes laboratorios o casa de estudio es la forma més comun de describir aspectos petrograficos
de rocas. La microscopia permite observar minerales tanto silicatados (en luz transmitida) como
metalicos (en luz reflejada), ademas de observar texturas y cuantificar los porcentajes de cada
especie, ya sea de forma aproximada por el observador, o mediante el uso de un contador digital.
La microscopia convencional ademéas permite obtener informacion de un corte transparente o
briqueta recurriendo a todas las propiedades o&pticas de un mineral (extincién, color,
birrefringencia, etc.), tanto en nicoles paralelos como nicoles cruzados. Estos parametros son
cruciales en la identificacion mineral, y particularmente en meteoritos, también relevantes en la

descripcion de procesos posteriores a la formacién, como es el metamorfismo de choque.

Otras herramientas, mas especializadas, que también permiten estudios petrograficos corresponden
a los analisis SIAMS y QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy). La microscopia Optica automatizada SIAMS 800 Analyzer permite obtener
fotomicrografias completas de gran resolucion (0.69 um x10) y secciones especificas de un corte
transparente pulido (0.11 pum x 50), ya sean en luz polarizada plana o luz reflejada. Este equipo
(SIAMS 800) también otorga imagenes de alta resolucion y la posibilidad de conocer la
mineralogia de forma automatizada basada en aspectos visuales. El equipo de microscopia
electronica automatizada FEI Quanta 650 QEMSCAN entrega mapas mineraldgicos completos en
falso color con resolucién de 10 um y fragmentos menores con resolucién 2 um, ademas de
entregar los porcentajes en masa de cada elemento y fase mineral. Utilizando las herramientas
mencionadas, se caracterizaran las muestras CAT M7 y CAT M10 en cuanto a tipo petroldgico, de
choque y meteorizacion terrestre (detallado en los capitulos siguientes). Adicionalmente, utilizando
la base metodoldgica de Flores (2023) sera clasificada la clase y grupo de cada muestra de forma

general y aproximada.

El presente trabajo describira de forma detallada la petrografia de dos muestras de meteoritos
integrando y comparando diferente informacion textural y mineralégica entregada por los equipos
antes mencionados. Las clasificaciones por realizar seran esencialmente en base a aspectos opticos
y mineralégicos de modo que el analisis sea eficaz entre los procedimientos utilizados. La base
teorica para las clasificaciones de tipo petroldgico choque y meteorizacion sera descrita en los

capitulos siguientes.



Ubicacion del area de estudio

Las muestras de meteoritos estudiadas en esta memoria proceden del sector “Catalina” ubicado
en la Region de Antofagasta. Por ser muestras de cortes transparentes pulidos “encontrados™y
traidos a la Universidad de Concepcion, el area real de estudio estd fuera de los limites

pertinentes de este trabajo.

1.1. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Describir y clasificar los meteoritos CAT M7 y CAT M10 basado en caracteristicas
petrograficas observadas en mapas QEMSCAN, fotomicrografias (SIAMS), imagenes falso

color obtenidas de ArcGIS y microscopia convencional.

1.2.2. Objetivos especificos

1- Aplicar la clasificacion de tipo petroldgico, estado de choque y grado de
meteorizacion a dos muestras de condritos ordinarios (CAT-M7 y CAT-M10).

2- Describir las caracteristicas texturales y mineraldgicas de las muestras a través
de microscopia éptica convencional, fotomicrografias (SIAMS) y mapas
mineraldgicos QEMSCAN.

3- Comparar el uso de distintas técnicas analiticas en relacion con la informacion
mineralogica y textural entregada para las muestras de meteorito.

4- Aplicar herramientas de ArcGIS para poder diferenciar fases similares

Opticamente, como olivinos y piroxenos basado en sus colores opticos.



1.3 Trabajos anteriores

Existen multiples trabajos acerca de meteoritica en el mundo, cuya labor ha favorecido el desarrollo
de esta rama. Sin embargo, para resumir, a continuacion, se muestran algunos trabajos que han sido

esenciales en la clasificacion de meteoritos.

Van Schmus y Wood (1967), establecen la clasificacion bimodal de meteoritos que considera

parametros quimicos y petrologicos clasificar los meteoritos condriticos.

Rubin (1990) da a conocer una recopilacion de la amplia variedad mineraldgica que poseen los

meteoritos y sus diferentes origenes.

Stoffler y otros (1991) proponen la clasificacion del estado de choque (S) de los meteoritos, basada
en los cambios en las propiedades de silicatos como olivino y plagioclasa, producto del

metamorfismo de choque.

Wilotzka (1993) define el grado de meteorizacién terrestre (W) que permite clasificar los meteoritos

de acuerdo al efecto que produce la alteracidn terrestre en los meteoritos encontrados.

Bennett y McSween (1996) proponen una clasificacidon para estimar el estado de choque de los
meteoritos definido por los cambios que presentan minerales opacos como troilita y kamacita frente

al metamorfismo de choque.

Valenzuela (2003) realiza el primer trabajo de meteoritos en Chile mediante el estudio petrografico

y geoquimico del meteorito Paposo, encontrado en el Desierto de Atacama.

Valenzuela (2011) estudia los procesos de meteorizacion de condritos ordinarios del Desierto de
Atacama, infiriendo que para Atacama estos procesos estan controlados principalmente por la
porosidad inicial del meteorito que esta intimamente asociada a su estado de choque, y

secundariamente a los pardmetros ambientales.

Flores (2023) elabora una lista SIP preliminar de meteoritos para el equipo de mineralogia
automatizada QEMSCAN basado en 4 muestras de condritos del Desierto de Atacama.
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2.MARCO TEORICO

2.1. Clasificacion general de meteoritos

Los meteoritos, como la mayoria del material del Sistema Solar, se han formado por procesos de
condensacion y posterior aglutinado o acrecion de polvo y gas que constituyen el disco circumstelar
(Varela, 2015). Segun sus composiciones y texturas, los meteoritos se dividen en dos grandes
categorias: condritos y acondritos (Krot y otros, 2014). Los condritos, el tipo de meteorito mas
numeroso en cuanto a “caidos”, presentan una composiciéon quimica cercana a la del sol libre de
volatiles. Este tipo de meteorito, por lo tanto, se considera como primitivo, en contraste con los
meteoritos acondriticos, que se constituyen por materiales diferenciados, y cuyas composiciones

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

Los meteoritos acondriticos carecen de texturas condriticas y se forman por fusion parcial o
completa y diferenciacion planetaria de asteroides precursores condriticos o cuerpos planetarios
mas grandes (Marte y la Luna). Algunos grupos de meteoritos acondriticos experimentaron bajos
grados de fusion y han conservado en gran medida sus composiciones pristinas. Para clasificarlos
de acuerdo con su naturaleza casi sin diferenciar y su estado intermedio en relacién con los
condritos y los meteoritos altamente diferenciados, se les denomina acondritos primitivos. Sin
embargo, las distinciones entre estas categorias no son claras, ya que se utilizan muchas

propiedades quimicas, texturales e isotOpicas diferentes para distinguirlas (Krot y otros, 2014).

La clasificacion de meteoritos tiene sus inicios en la década de 1860 con la clasificacion de G. Rose
de la coleccion de meteoritos en el Museo de la Universidad de Berlin y la clasificacion de
Maskelyne de la coleccion del Museo Britanico. Rose (1864) fue el primero en dividir los
meteoritos en condritos y acondritos. Maskelyne clasificd los meteoritos en sideritos, siderolitos y
aerolitos. Esto fue seguido por la modificacidn de Tshermak de la clasificacion de Rose en 1883 y
la modificacion de Brezina del esquema de clasificacion de Tshermak-Rose. La primera
clasificacion de meteoritos basada en la composicion quimica fue realizada por Farrington (1907),
quien analiz6 quimicamente el hierro. Sobre la base de estos esquemas anteriores, Prior (1920)
desarrolld6 un esquema completo de clasificacion de meteoritos, al introducir términos como

mesosiderita y lodranita, que se convirtio en la columna vertebral de la clasificacion actual. Wasson



(1985) subdividid los meteoritos diferenciados en acondritas, sideritos, siderolitos y aerolitos. Por
su parte, Krot y otros (2004) dividio los condritos no diferenciados en acondritas primitivas,

sideritos y siderolitos.

El sistema de clasificacion de meteoritos que se usa hoy en dia se basa ampliamente en Prior (1920)
y Mason (1965), sin embargo, se incluyen modificaciones modernas. Segin Righter y otros (2010)
el esquema actual (Figura 2.1) contiene tres basicos tipos de meteoritos diferenciados, Stony
meteorites, los mas similares a rocas terrestres, formados mayormente por silicatos y en menor
medida, metales; Stony-lron meteorites, formados por partes iguales de silicatos y metales;
finalmente, los Iron meteorites, formados en su mayoria por aleaciones metalicas. Los meteoritos
mas abundantes (Stony) poseen fragmentos redondos de tamafio milimétrico, denominados
condrulos. Microscépicamente estos condrulos muestran texturas que indican que se enfriaron
rapidamente desde gotas de material fundido. Estos fragmentos son tan distintivos que se denomina
el grupo de los Chondrites. A los Stony meteorites que no poseen estos condrulos se les denomina

Achondrites.

Meteoritos diferenciados

N

IAB IIAB IODAB IVAB Otros

Meteoritos no diferenciados

Pallasitas
Mesosideritos

Figura 2.1.: Clasificacion de meteoritos. Construido a partir de la informacion de Krot y otros (2003).
Modificado de Antarctic meteorite teaching collection.



Como se menciono en el parrafo anterior, se denomina condritos generalmente a meteoritos que
poseen condrulos. Los condrulos se definian como esferas de 1 a 2 mm de diametro con distintas
texturas, sin embargo, esto no es totalmente eficaz, ya que existen meteoritos que no poseen dichos
componentes y aun asi, entran en esta clasificacion. Los condritos corresponden a meteoritos con
composicion pristina, equivalente a la de la nebulosa solar primitiva y representan el 85% de los
meteoritos que caen en la Tierra (Grossman y otros, 2000). Segun Weisberg y otros (2006) se
planeta la teoria donde los condritos son derivados de asteroides (y posiblemente cometas) que no
han experimentado procesos de diferenciacion planetaria por fusion parcial o completa de sus
componentes. Los acondritos, en cambio, pueden estar constituidos por fragmentos de asteroides
y, ademas, por fragmentos de cuerpos planetarios diferenciados. Ciertos meteoritos poseen textura
acondritica (ignea o recristalizada) pero conservan afinidad quimica relacionada a sus condritos.

Este tipo de meteoritos puede denominarse como acondritos primitivos.

De forma particular, los condritos se subdividen en 15 grupos, condritos ordinarios (H, L, LL),
carbonaceos: Cl(lvuna), CM (Mighei), CO (Ornans), CV (Vigarano), CK (Karronda), CR
(Renazzo), CH (ALHA85005), CB (Bencubbin); enstatita (EH, EL), ademas de los condritos R
(Rumuruti) y K (Kakangari) (Weisberg y otros, 2006). Los condritos ordinarios poseen sus siglas
dependiendo de su contenido de Fe (H: high iron, L: low iron y LL: very low iron). Los condritos
carbonaceos poseen contenidos variables de agua y componentes organicos, y las siglas de sus
grupos hacen referencia al nombre del condrito tipo. Segin Krot y otros (2003) los grupos Ry K
varian enormemente de los demas, y se induce que pueden pertenecer a clases totalmente distintas.
Con lo anterior, Weisberg y otros (2006) proponen una sistematica actualizada para la clasificacién

de meteoritos, incluyendo la divisién de Clase/Clan/Grupo/Subgrupo (Figura 2.2).

Los condritos tienen composicion ultraméfica y se caracterizan por estar formados por condrulos,
inclusiones refractarias, agregados de olivino, granos interestelares, ademas minerales metalicos.
Dependiendo del grupo de condrito, los componentes varian denotando asi, los distintos ambientes
de formacion (McSween, 1999). Los condrulos y las CAls (inclusiones ricas en Calcio y Aluminio)
corresponden a los componentes mas abundantes y antiguos registrados. Todo comenzo con el
estudio del meteorito Allende en México. Al examinar este espécimen, notaron que poseia
agregados blancos ricos en los elementos calcio y aluminio, algo nunca visto (Varela, 2015).

Diversas dataciones han arrojado incluso edades de 4567 Ma. para estos agregados, concluyendo
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que pueden tratarse de los objetos més primitivos que se han podido analizar encontrados en
meteoritos muy primitivos. Los condrulos como componentes deben su descubrimiento a Henry
C. Sorby (1826-1908) que las denomino preliminarmente “gotas fundidas en una lluvia candente”.
Estas esferas, con tamafios no mayores a 2 mm, estan constituidas por dos minerales esenciales:
olivinos y piroxenos pobres en calcio. Los minerales metalicos, usualmente kamacita, troilita,
taenita y cromita se asocian estrictamente a los condrulos y son contemporaneos a ellos (Varela,
2015). En general, se acepta que las inclusiones refractarias, los condrulos y el Fe-Ni metal se
forman en la nebulosa solar mediante procesos de alta temperatura que incluyen condensacion y
evaporacion. Muchas CAls y la mayoria de los céndrulos y Fe-Ni metal se fundieron
posteriormente durante mdaltiples episodios breves de calentamiento. Mientras que la matriz,
algunos CAl y el metal en algunos condritos parecen no haberse fundido. Aunque la mayoria de
los condritos experimentaron procesos termales en sus asteroides progenitores, como alteracion
acuosa o hidrotermal, metamorfismo termal y de choque, no experimentaron fusion ni
diferenciacion ignea y, por lo tanto, conservan en gran medida registros de procesos fisicos y

quimicos en la nebulosa solar (Krot y otros, 2014).

[ ]
Inderenciados Diferenciados

|
|Ac0ndritos primitivos‘ ‘ Acondritos |
I I
Clase —» [ Ordinarios (0) | [Enstatita ()|

| |
Clan — | CI | [CM-CO| [cV=CK| | ClanCR|  [H-L-LL]

o @@

Subgrupo —» CVa CVB CVred CBa CVred

Figura 2.2: Clasificacion de meteoritos condriticos. Modificado de Weisberg y otros (2006).
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2.1.1. Condritos ordinarios

Los condritos ordinarios estan formados por matriz y céndrulos, ademés de especies metalicas
como las mencionadas en el parrafo anterior. Se caracterizan por no haber sufrido procesos de
fusién parcial o total, aunque poseen evidencia de recristalizacion, cambios texturales y equilibrio

composicional (Varela, 2015).

La clase de los condritos ordinarios estd formada por 3 grupos H (High iron), L (Low iron) y LL (Very
Low iron) (Figura 2.3). Segun Valenzuela (2003) estos grupos son similares en las razones Mg/Si y
(Ca+Al+ Ti)/Si, pero varian en sus valores moleculares de Fe y su distribucion mineralégica, lo
que permite diferenciar los grupos. Para los tres grupos, las razones de elementos litéfilos son muy
similares mientras que los elementos sideréfilos decrecen siguiendo el orden H-L-LL (Krot y otros,
2003). En la Tabla 2.1, se observan los porcentajes promedios de razones de hierro metalico y

molecular para los 3 grupos de condritos ordinarios.

Los condritos H se caracterizan por un contenido mayor de Fe total y Fe/Si atdbmico. En este tipo
de condritos, el Fe se encuentra formando parte de las fases metélicas lo que permite deducir que
predomina el Fe reducido por sobre el oxidado. Los condritos LL, en contraparte, se caracterizan
por la menor cantidad de Fe total y Fe/Si atdbmico. En este tipo de condritos el Fe se encuentra
principalmente formando parte de fases silicatadas y no metalicas. Segun Vernazza y otros (2015)

los condritos tipo L corresponden al término intermedio de ambos extremos.

Tabla 2.1: Valores en % promedio de las razones de
hierro metalico y total para los condritos H-L-LL,
ademas de las razones FeO/(FeO+MgO). Modificada de
Dodd (1981).

Grupo | gefFe total | FeO/(FeO+MgO)

Condnito
. ; Leer o BTl o
rd (%een peso) (%een peso)
H 0.6 0.29
L 0.3 0,37

LL 0.1 0.43
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Figura 2.3: Contenido total de hierro en condritos ordinarios.
Modificado de Dodd (1981).

Segun Varela (2015), la composicion mineralgica permite inferir que los condritos ordinarios se
formaron en condiciones redox intermedias (Figura 2.4), considerando los demas tipos de

condritos.

Mineraldgicamente, los condritos poseen muchos minerales terrestres existentes, sin embargo,
otros (metales principalmente) sélo pueden ser encontrados en los meteoritos. En los condritos
ordinarios predominan silicatos, como olivino, piroxenos, plagioclasa, ademas de metales y éxidos.
Los metales principales son troilita (FeS), y aleaciones de Fe-Ni como kamacita y taenita, con bajo
y alto contenido de Ni, respectivamente. En cuanto a 0xidos puede presentarse cromita, ilmentita

y rutilo, en ese mismo orden de posible aparicién. Fosfatos y carbonatos pueden ocurrir como
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accesorios (Rubin, 1997). Oxidos e hidroxidos de Fe también pueden ser encontrados en estos

meteoritos, pero son evidencia de procesos secundarios.

Con respecto a la plagioclasa, en los condritos ordinarios, el feldespato estd presente en los
céndrulos como mineralogia primaria, correspondiendo a una fase ignea, y, ademas, como una fase
secundaria, que resulta de la recristalizacion de vidrio (mesostasis) de los condrulos, durante el

metamorfismo termal (Lewis y otros, 2022).

© | Condritos Carbonosos | Condiciones oxidantes
]
(=
2 CM
G
o co
=]
= cv
S
X CK
o
B CR
—
e _  a¥
g Condritos Ordinarios
'] LL
2,
= L
Y
Condritos Enstatita EL .
Condiciones reductoras
EH

Figura 2.4: Condiciones redox de los meteoritos condriticos. Extraido de Varela
(2015)

Los condrulos y matriz son componentes esenciales tanto en la clasificacion como caracterizacion

de los condritos ordinarios.

2.1.1.1. Condrulos

Los condrulos son objetos subesféricos compuestos principalmente por fases silicatadas de olivino
y piroxeno pobre en Ca, y en algunos casos, plagioclasa célcica que ocurre en conjunto con

mesostasis vitrea silicea. En menor medida pigeonita y augita (Kallemeyn y otros, 1996). Los
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condrulos fueron originalmente gotas de fundido, que pudieron ser cuerpos individuales en la
nebulosa solar original. Sin embargo, las observaciones microscépicas muestran que los condrulos
fueron enfriados y solidificados antes del ensamblaje al interior de los meteoritos donde son
encontrados (Richter, 2010). Texturalmente, los condrulos se dividen en porfidicos y no porfidicos.
La textura porfidica presenta fenocristales de olivino y/o piroxeno en una matriz fina o vitrea
(Figura 2.5). Con dicha textura, dependiendo del mineral predominante se clasifican en porfidicos
de olivino (PO), porfidicos de piroxeno (PP) y porfidicos de olivino-piroxeno (POP). La textura no
porfidica incluye la criptocristalina, de olivino barrado (BO) y de piroxeno radial (PE) (Hutchison,
2004).

C Mesostasis

Vitiea Piroxeno

Metal Fe-Ni,
Sulfuro

Grano relicto
Olivino

Figura 2.5: Principales componentes de un condrito. a)
Condrulo de olivino barrado; b) Condrulo porfidico; c)
Esquema de componentes. Extraido de Rubin (2005).
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Existen clasificaciones quimico-mineraldgicas, basadas en la quimica total, ademas de mineralogia
y textura. Segun Jones (1996) se propone un sistema que combina la textura y la composicion
quimica global, inferida a partir de la mineralogia global. Esto Ultimo basado en el contenido de
FeO del olivino y el FeO total. Los condrulos pobres en FeO son asignados como tipo I, los ricos
en FeO como tipo Il, mientras que las texturas como piroxenos radiales (PR) son asignadas como
tipo 111.

Brearley y Jones (1998) de forma similar al sistema anterior proponen otro sistema, que consiste
en calcular el nimero magnésico (Mg#) de olivinos y piroxenos encontrados en los céndrulos,
ademas de considerar el contenido modal de minerales metalicos presentes en su interior. De este
modo, si el Mg# en olivinos y/o piroxenos es mayor que 90, el condrulo es pobre en Fe, y si es
menor que 90, es rico en Fe. A pesar de existir diversas clasificaciones, basadas en distintos
mecanismos, la primera clasificacion mencionada basada en mineralogia y textura suele ser la mas

utilizada, por su facilidad y rapidez.

2.1.1.2. Matriz

Segun Scott y Krot (2003) la matriz es un componente que se forma a baja temperatura e involucra
todo aquel material de grano fino que rodea a aquellos componentes de alta temperatura, como los
coéndrulos, y, ademas, rellena los espacios intersticiales entre ellos. La matriz corresponde a una
mezcla de minerales silicatados (incluyendo vidrio como fase secundaria), ademas de sulfuros y
Fe-Ni metalico. También pueden encontrarse 6xidos. En luz polarizada plana se reconoce por su
color pardo en contraste a los condrulos y cristales. Su tamafio fino permite que la alteracién

secundaria priorice la matriz por sobre otros componentes.

2.1.1.3. Sulfuros de Fe y aleaciones Fe-Ni

Como se dijo en los parrafos anteriores, la troilita es el sulfuro de Fe més habitual en los condritos

ordinarios. Se caracteriza por aparecer como pequefios cristales o gotas tanto dentro de la matriz o
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en los condrulos. Las aleaciones de Fe y Ni, en general kamacita o taenita, se encuentran por lo
general como cristales anhedrales de tamafio variable, dentro de matriz o condrulos o intercrecidos
incluso con minerales como troilita. Segun Scott y Krot (2003) es dificil preservar la historia de
formacion de los minerales metalicos, debido a las reacciones de baja temperatura que ocurren con
posterioridad formando 6xidos y sulfuros. Sin embargo, los minerales metélicos presentes en los
condritos ordinarios son altamente sensibles al metamorfismo termal (Kimura y otros, 2008), lo

que permite conocer su exposicion a dichas condiciones y de paso, clasificarlos.

2.2. Clasificacion posterior a formacion

2.2.1. Tipo petrolégico

Los meteoritos condriticos se clasifican en tipos petroldgicos (o petrograficos) que van del 1 al 6
con el fin de proporcionar una guia sobre el alcance y procesamiento de asteroides. Segin Anders
y otros, 1989) este esquema ha sido invaluable, sin embargo, sélo proporciona una guia aproximada
ya que las ideas sobre los procesos que sufren los meteoritos han cambiado significativamente
desde que el esquema fue establecido y también se considera el hecho de que un nimero no puede
resumir todos los efectos que involucran el recorrido de un meteorito. Considerando esto, la
clasificacion no es rigurosa y puede resultar en ambigliedades. El objetivo de esta clasificacion es
subdividir los tipos en base a los distintos grados de alteracion y metamorfismo termal.

Los inicios de esta division petrologica fueron propuestos por Van Schmus y Wood (1967),
basados en dos suposiciones que actualmente se sabe estan erradas: (1) Los condritos tipo 1 son
los menos alterados y representan mejor la mineralogia de los materiales asteroidales originales y
(2) los tipos 2-6 representan grados crecientes de metamorfismo térmico de material que
mineraldgicamente se parecia a los condritos tipo 1. En la actualidad, se sabe que el estado pristino
de los condritos esta definido por el tipo 3, mientras que los tipos 2 a 1 representan un aumento del
grado de alteracién acuosa debido a la presencia de agua en el sistema. Segun Brearley (2006), la
alteracion acuosa en los meteoritos condriticos se asocia a la presencia de minerales hidratados

(con grupos OH en su estructura) como serpentinas y arcillas, y en menor medida carbonatos,
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oxidos, sulfatos, sulfuros y haluros e hidroxidos. Segun Cervantes (2009) el tipo petroldgico 1 lo
presentan sélo los condritos carbonaceos Cl, y escasos condritos CR y CM, ademas, corresponde
a la alteracion de mas baja temperatura (<150°C) y es reconocida por una matriz fina opaca con

ausencia importante de condrulos.

El tipo petroldgico 2 se ha reportado sélo en condritos CM, CR y CV (<300°C) (Cervantes, 2009).
Segun Mason (1965) un criterio para el tipo petroldgico 2 es la presencia de vidrio intersticial en
condrulos sin desarrollo de feldespato. Ademas, los bordes de los condrulos estan bien definidos.
Segun Brearley y Jones (1998) la kamacita es la asociacion Fe-Ni més abundante mientras que la

taenita es escasa 0 ausente.

Las condritas tipo 3 ordinarias, CO y CV se subdividen comunmente en 10 subtipos (3.0-3.9), de

los cuales 3.0 es el menos metamorfizados

Aunque las condritas tipo 3 son las condritas menos alteradas y metamorfizadas, ahora se cree que
solo unas pocas de ellas son muestras relativamente pristinas, y todas ellas tienen componentes que
fueron contaminados por su entorno asteroidal. Para identificar las condritas menos
metamorfizadas, los subtipos 3.0 y 3.1 se han dividido en 3.00-3.15 sobre la base de las
concentraciones de Cr203 en olivinos de condrulos que contienen > 2% en peso de FeO (Grossman
y Brearley, 2005). Los condrulos en condritas tipo 3 en los grupos ordinarios, K, CO y CV
probablemente se calentaron a alrededor de 400-600 °C durante> 10° afios, ya que contienen

kamacita y taenita que se equilibraron a estas temperaturas (Keil, 2000).

El incremento de la alteracion termal produce un equilibrio quimico y recristalizacion textural de
los condritos, por ello, los que se asocian al tipo petroldgico 3 se conocen como condritos no
equilibrados y los de tipo 4 a 6 como condritos equilibrados. La recristalizacion textural se aprecia
microscopicamente mediante el engrosamiento de los granos y el crecimiento de granos de
feldespato, cromita y fosfato. Segun Rubin (1990) algunos condritos de estos tipos no son rocas
metamorficas sencillas, sino que pueden ser brechas fragmentarias o de regolitos que se

metamorfizaron antes del ensamblaje.
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Figura 2.6: Esquema de los distintos tipos petroldgicos en base a su
alteracion termal y acuosa. La alteracion acuosa aumenta desde el tipo 3 al
1, mientras que la alteracion termal aumenta del tipo 4 al 6. Modificado de
Sears y Dodd (1988).

El tipo petroldgico 4 se caracteriza porque los bordes de condrulos comienzan a borrarse, sin
embargo, siguen siendo muy definidos. La matriz se vuelve trasltcida con >60 % en volumen de
microcristales (Cervantes, 2009). Rubin (2004) infiere que practicamente todos los condritos tipo
5y 6 fueron sometidos a choque y refusion posterior. Para el tipo petroldgico 5, aln se puede
observar el contorno de los condrulos, mientras que la matriz se encuentra casi recristalizada

(Cervantes, 2009). En el tipo petrolégico 6 los bordes de los condrulos son poco visibles.

Posteriormente, se definio el tipo petroldgico 7 (Dodd y otros, 1975), para describir aquellos

condritos que han sido totalmente recristalizados o incluso fundidos muchas veces por impacto.



Tabla 2.2: Tipos petrolégicos y sus criterios de identificacion. Modificado de Schmus y Wood (1967) y Dodd (1981). Extraido de Revillard
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(2018).
Tipo Petrologico
Criterio
1 2 3 4 5 6 7
Dispersion de la
composicion del > 5% Desviacion media del Fierro =5% Homogéneos
olivino y piroxeno
Polimorfos de L o Parcialmente Ortorrombico
i roxeno de baio Ca Prinicipalmente monoclinico monoclinico
. o Ca0<1 % Ca0>1%
Feldes pato Granos intersticiales claros. Engrosamiento desde tipo 5a
) Ausente 0 menor .
secundario tipo7
Vidrio en condrulos Ausente o isotropico Desvitrificado Ausente

Fase Metal
(Ni % peso)

Taenita (=20%)
menor o ausente

Kamacita y Taenita (>20%)

Promedio Ni en
troilita

=(),5% peso

<0,5% peso

Matriz

Grano fino, opaca

Principalmente fina,

Clastica menos

Recristalizada

opaca opaca Engrosamiento desde tipo Satipo 7
Integra'cmn Matriz- Sin condrulos Céondrulos muy bien definidos Bien definidos Delineados Pobrctpcntc Sélo relictos
condrulos definidos
Carbin % peso 3-5% 0,8-2,6% 0,2-1% <0,4%
Agua % peso 18-22% 2-16% 0,3-3% <1,5%
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2.2.2. Metamorfismo de choque

Dentro de las caracteristicas mas comunes en los meteoritos es la presencia de metamorfismo de
choque y brechizacion producto de impactos a hiper velocidades de los cuerpos parentales en el
espacio (Stoffler y otros, 1991). Los efectos de chogue provocan alteraciones en las propiedades
de los meteoritos como por ejemplo la abundancia y distribucion de gases nobles y elementos traza,
las edades radiométricas y otras caracteristicas fisicas (Anders, 1964; Keil, 1964 en Stoffler y otros,
1991). El estudio y comprension de los efectos de choque y brechizacion es clave para entender
las caracteristicas pristinas de los meteoritos heredadas de la nebulosa solar, sino también aquellas
caracteristicas que se deben a procesos enddgenos en sus cuerpos progenitores. Estos estudios son
la principal fuente de informacidn sobre la historia geoldgica y de colisién de sus cuerpos
parentales. Existen escenarios tipicos para los impactos de alta velocidad que ocurren en cuerpos
asteroidales y estos dependen del tamafio de los asteroides (Figura 2.7). Si colisionan dos objetos
de tamafio similar, pueden fragmentarse en forma total. Si colisionan dos objetos de tamafio
diferente (uno mayor irregular y otro menor), se forma un crater con escaso regolito que se deposita
en lentes de brecha regolitica en el piso del crater. Si colisiona uno de menor tamafio y otro de

mayor tamafo y regular, se forman crateres grandes con regolito abundante.

El reconocimiento e interpretacion de los efectos de choque en los condritos requiere
conocimientos de la fisica fundamental y de la informacion del metamorfismo de choque producido
natural y experimentalmente en rocas policristalinas. Las caracteristicas de choque son posteriores
y diferentes a las producidas por metamorfismo termal y van desde fracturamiento y brechizacién

hasta el desarrollo de polimorfos minerales de alta presion y fusion (Stoffler y otros, 1991).

Stoffler y otros (1991) proponen una clasificacion basada en las caracteristicas petrograficas de
minerales y texturas frente a los efectos de choque (Tabla 2.3). Se establecen 6 estados de
metamorfismo desde S1 a S6 en base a observaciones de olivinos, piroxenos y plagioclasas
mediante secciones delgadas. La etapa de choque S1 (sin chogue o pobremente choqueado) se
caracteriza por olivino con una extincion optica aguda; S2 (muy débilmente choqueada) asociado
a extincion ondulante de olivino; S3 (débilmente choqueado) con fracturas planares en olivino; S4

(moderadamente choqueado) con caracteristico mosaicismo en olivino; S5 (fuertemente
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choqueado) con plagioclasa pasando a maskelynita y deformaciones planares en olivino. La etapa

S6 (fuertemente choqueada) se define por recristalizacion de olivino.

Fragmentacion y escape

Figura 2.7: Escenario para la formacion de condritos que han
experimentado colisiones en sus cuerpos parentales en funcién del
tamafio de los cuerpos con los que impactan. Modificado de Stoffler y

otros (1991).

Sin embargo, Bennett y McSween (1996) realizan un analisis mas detallado del comportamiento
de los minerales opacos al ser sometidos a las ondas de choque. Para ello analizan y establecen los
tipos de transformaciones que sufren minerales como troilita,0 kamacita y los asocian a rangos de

presion determinados, como es posible observar en la Figura 2.8.



Tabla 2.3: Criterios para establecer el estado de choque de meteoritos. Modificado de Stoffler y otros (1991).
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choque

Fusion total de la roca (roca de fusion por impacto y brecha fundida)

ilibri i Efectos resultantes de
Estado de Efectos por equilibrio del peak de presion excursiones locales de P de choque Incremento T Incremento T
choque Olivino Plagioclasa P-T (Gpa) post choque (°C) |min estimada (°C)
No ch d . .
oc ;clluea 0 Extincion recta, fracturas irregulares Ninguno <4-5 10-20 10
Choqueado o )
muy débilmente Extincion ondulosa, fracturas irregulares Ninguno 5-10 20-50 20
S2
" Venas opacas de choque,
Choqueado Fraf: Tasp s> .. formacién incipiente de
o extincion onculosa, Extincion ondulosa b -
débilmente fra olsones fundidos, en
g3 cturas planares ocasiones
interconectados 15-20 100-150 100
Extincion ondulosa, Bolsones de fundido,
Choqueado Mosaiquismo débil, parcialmente isotrépica, venas de fundido
moderadamente fracturas planares caracteristicas de interconectadas, venas
S4 deformacion planar opacas de choque 30-35 250-350 300
Mosaiquismo (fuerte), Maskelenita Formacion pervasiva de
Choqueado fracturas planares + (transformacion en bolsones fundidos, venas
fuertemente caracteristicas de estado solido de y diques opacos,
S5 ié lagioclasa en vidrio venas opacas de choque
deformacion planar plag ) P q 40-55 600-850 600
Muy Restringido a regiones loc?les en o ecerca de zonas | caracteristicas similares
fuertemente fundidas a estado de choque
cho‘?slgado Recristalizacion en estado Fundida por choque S5
sdlido (vidrio normal) 75-90 1500-1750 1500
Fundido por
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Caracteristicas de
choque

Perfil de Ni normal

en taenita _ L

5][52 53 | 54| S5 56

Perfil de Ni
distorsionado

Figura 2.8: Esquema que resume las
en taenita

caracteristicas de los distintos
estados de choque que componen la
clasificacion en base a minerales
opacos, propuesta por Bennett y
McSween (1996). Barras blancas =
caracteristicas raras (observadas en
50% de todos los granos opacos). Los
nameros indicados en las barras de la

plesita indican el aumento de
Troilita

temperatura minimo luego de ocurrido
policristalina T el choque. Estas temperaturas fueron

Kamacita
policristalina

Troilita con
burbujas

registradas por los minerales de
kamacita y taenita que componen la
plesita. S1 a S6 corresponden a los
estados de choque definidos por
poo pe—— Sté(fjf!fr gt ZI., B(1991). (E'\>/<Itrgido y

. oS modificado de Bennett y McSween,
Plesita li’ - 1996.

Troilita fracturada

Gotas de fundido
de metal Fe-Niy
sulfuros

: _' : Venas de
2| fundido polimineral

Existen otras evidencias causadas por fusion inducida por choque tales como venas de fundido

(melt veins), venas de choque (shock veins), gotas de fundido (melt droplets) y bolsones de fundido
(melt pockets) (Stoffler y otros, 1991). El fundido que rellena las venas depende de las fases
mineraldgicas involucradas en la fusidn, ya sea Fe-Ni metalico, troilita, vidrio silicatado o una
mezcla de todos (Tomkins y otros, 2013). Pueden presentarse venas de distintas formas y espesores,

algunas muy finas de pocos micrometros y rectilineas, mientras que otras mas anchas pueden llegar
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hasta 30 micrometros, presentando ramificaciones e incluso estar interconectadas con bolsones de

fundido. También pueden ocurrir depositos de troilita/metal en fracturas (Stoffler y otros, 1991).

Segun Tomkins y otros (2013) las gotas de fundido son micrométricas y se componen de Fe-Ni
metalico, troilita, 0 ambos. Los bolsones de fundido, formados a partir de gotas de fundido inmersas
en fundidos de composicion silicatada, pueden tener formas irregulares redondeadas y diversos

tamanos.

Para incluir el estado de choque en la clasificacion previa de meteoritos se combina la sigla previa

(Grupo y tipo petrologico) con el grado de choque asignado, por ejemplo, H4(S4).

2.1.3. Meteorizacion terrestre

La meteorizacion terrestre puede ser definida como el estado de oxidacion o alteracion que sufre
un meteorito debido al desequilibrio de sus componentes minerales, en el medio ambiente terrestre.
Esto ocurre desde que el meteorito cae en la Tierra y aumenta con el transcurso del tiempo
(WIlotzka, 1993). Desde que un cuerpo meteoroide ingresa a la atmdésfera comienza su interaccion
con los agentes terrestres. Comprender el funcionamiento de la meteorizacion es esencial,
considerando la mayor proporcion de meteoritos encontrados versus los caidos, aumentando el
nivel de alteracién que presenta la mayor parte de las muestras recuperadas. El proceso de
meteorizacion terrestre afecta principalmente a minerales de Fe, los que se transforman en arcilla

y oxidos e hidroxidos de Fe.

Segun Bland y otros (2006) los efectos de la meteorizacion de los meteoritos pueden proporcionar
informacion valiosa para estudiar cdmo funcionan tales procesos de alteracion en rocas terrestres,
ya que dichas rocas provenientes del exterior pueden funcionar como “muestras estdndares” y
permiten estudiar la evolucion de los factores ambientales durante su residencia en la Tierra. Las
condiciones ambientales dentro de una roca que regulan las velocidades de reaccion quimicas
(involucradas en las tasas de meteorizacion) frecuentemente estan influenciadas por factores como
el pH, fO2, fluidos, temperatura, drenaje y actividad microbiana. En zonas de climas calidos la
presencia de humedad y alta temperatura establecen una tasa de meteorizacion alta, mientras que

en climas secos y frios la meteorizacion es mucho mas lenta (Bland y otros, 2006).
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Segun Valenzuela (2011) factores como la porosidad del meteorito y porosidad del suelo, ademas
de la composicion inicial de la muestra, e incluso el clima, pueden afectar las tasas de
meteorizacion. Ademas, propone que la meteorizacion de condritos ordinarios se desarrolla de
distintos dominios dentro de un meteorito. EIl primero, caracterizado por venillas de minerales
opacos asociados o0 no a venillas consecuentes a metamorfismo de choque o aquellas desarrolladas
posteriores a la caida por relleno de fracturas preexistentes con minerales de alteracion. El segundo
dominio esta relacionado con halos alrededor de Fe-Ni metalico, mientras que el tercer dominio

intramineral que ocurre esencialmente en granos de troilita.

Wilotzka (1993) definié una escala de meteorizacion terrestre (W) basada en distintos pardametros.
Se divide en 6 estados progresivos, desde WO a W6 para condritos ordinarios. Las caracteristicas

detalladas de cada grado se observan en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Criterios y caracteristicas para establecer el grado de meteorizacion terrestre (W).
Extraido de Bland y otros (2006).

Grado de

meteorizacion Criterios y caracteristicas
(W)
WO Manchas de limonitas
W1 Anillos menores de oxidacion de minerales opacos
w2 Oxidaci6n moderada de Fe-Ni metalico (20-60% de reemplazo)
W3 Oxidacion severa de Fe-Ni metalico y troilita (60-95% de reemplazo)
w4 Oxidacion completa de fases opacas pero silicatos sin 0xidos
W5 Inicio de la alteracion de los silicatos maficos
Wwe Reemplazo masivo de silicatos por arcillas y 6xidos
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3. METODOLOGIA

3.1 Etapa de gabinete 1

Recopilacion bibliografica de meteoritica, particularmente de condritos ordinarios, su descripcion
y clasificacion. Busqueda de antecedentes acerca del uso de mapas mineralogicos QEMSCAN,
imagenes automatizadas SIAMS en la clasificacion y analisis de meteoritos. Indagacion sobre
softwares de edicién de imégenes digitalizadas aplicado al trabajo cientifico. Uso de las
herramientas de analisis espacial de ArcGIS.

3.2. Técnicas de laboratorio

3.2.1. Microscopia Optica

Para llevar a cabo la descripcion petrogréafica de las muestras CAT-M7 y CAT-M10 se utilizaron
los equipos de microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Concepcion. Se
realizd un analisis de los cortes transparentes y pulidos para reconocer caracteristicas texturales,
mineralogia primaria, secundaria, ademas de evidencias de alteracion. Para observar minerales
silicatados se utiliz6 luz polarizada plana. EI aumento 25x fue esencial para la observacién de
bordes de condrulos y cristales, mientras que aumentos mayores (50x) se utilizaron esencialmente
para verificar texturas y cristales especificos. Para el caso de los minerales metalicos (opacos) y

porosidad se utilizé luz reflejada.

Con ayuda de un contador digital, fue posible establecer los porcentajes mineraldgicos de forma
manual para cada especie, lo que es esencial para posteriormente ser comparado con los resultados

de las otras técnicas a utilizar.
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3.2.2. QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scaning Electron
Microscopy)

El andlisis cuantitativo de mineralogia mediante microscopia de barrido o QEMSCAN es una
técnica analitica computarizada que permite el ordenamiento espacial de informacion inferida en
base a espectros quimicos, con el fin de obtener informacion cuantitativa y estadistica como la
abundancia de cada fase mineral, tamafio y forma de particulas, calculo de areas reactivas, entre

otras caracteristicas.

El equipo corresponde a un microscopio de barrido electronico compuesto por una fuente de
emision de electrones, bombas rotatorias, una columna de lentes electromagnéticos, una camara,
ademas de detectores de emisiones y procesadores de pulso. Especificamente, el equipo
corresponde al modelo FEI Quanta 650 QEMSCAN-TM del Departamento de Geologia

Econdmica Aplicada y los resultados son revisados en el software IDiscover 5.3.

Para el caso de briquetas pulidas, el mapeo y cuantificacion de fases se realiza mediante la
combinacion de las emisiones de electrones retrodispersados (BSE) y Rayos X. La distincion de
fases mineralGgicas se realiza mediante la clasificacion de cada espectro ED en una lista

composicional jerarquica y descendente denominada “Lista SIP”".

Como resultado, se obtienen imagenes pixeleadas 2-D y en falso color, limitadas por una resolucion
de 10 um (completas) y 2 um para secciones menores de una muestra en donde cada pixel conserva
su informacién elemental de brillo BSE.

Particularmente para este estudio, se utilizaran las imagenes obtenidas en falso color (mapas
mineraldgicos completos) para las muestras CAT-M7 y CAT-M10. La ventaja de esta técnica es
gue permite hacer un analisis estadistico representativo, ademas de proporcionar analisis modal,
tamafio y asociacion de fases definidas. Las imagenes obtenidas dan un panorama completo del
corte transparente de los meteoritos y permite su comparacion con imagenes reales

(fotomicrografias).



28

3.2.3 Microscopia 6ptica automatizada (SIAMS)

Para obtener imagenes de alta resolucion se utilizo el Analizador de im&genes SIAMS 800 (Figura
3.1) ubicado en el Departamento de Geologia Econdémica Aplicada (GEA) de la Universidad de
Concepcion. El sistema SIAMS 800 Analyzer incluye un microscopio optico Carl Zeiss Axio
Imager.A2m, una camara digital XIMEA xiC MC050MG-SY-UB con la resolucién de 5 MP, una
mesa automatizada ZE.AOA.Z1 acoplada a un bloque de control y un computador con el software
especializado. El equipamiento en su conjunto permite la creacion de mosaicos de fotos
microscopicas grabadas en tres ejes (x-y-z) con aumento de 10x y 50x ya sea con luz reflejada,
transmitida, con y sin polarizador. Esto se realiza mediante un escaneo arbitrario de la muestra
durante un movimiento manual de una platina de microscopio, ayudado por un enfoque automatico
durante la generacion de panoramas Yy la captura cuadro por cuadro. El software permite la
visualizacion rapida mientras se navega por la imagen y/o se cambia la ampliacion digital. La
imagen obtenida es mediante tecnologia de pirdmide de resolucién (similar a los mapas de Google).
El software SIAMS 800 analyzer cuenta con correccion de iluminacion incorporada durante la
generacion de los panoramas, ademas permite la medicion de fracciones de fase y area de escaneo
en el modo de video en vivo. El software permite realizar medicidn de parametros de estructuras
(longitudes, didmetros, radios de curvas, areas, angulos, distancia entre curvas, etc) con ayuda de

herramientas integrada.

El andlisis automatizado también puede incluir analisis de tamafio de grano, anélisis de fase,
analisis granulométrico, determinacion del espesor de recubrimiento, entre otras caracteristicas.
Para la captura de imagenes directas del microscopio se deben tener en cuenta ciertos parametros
que permiten obtener una mejor calidad y visualizacion de la imagen. Dentro de estos parametros
se encuentra la exposicion (Exposure) y la correccion gamma (Gamma correction). Los valores de
estos parametros variaran de muestra a muestra, del uso de luz reflejada o transmitida y de si la
captura se toma en luz polarizada plana o en nicoles cruzados. (Informacion extraida de

http://www.en.optes.by/prod/programnoe-obespechenie/siams-800/ y el User Manual del

Departamento de Geologia Econdmica Aplicada.


http://www.en.optes.by/prod/programnoe-obespechenie/siams-800/
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Figura 3.1: Equipo SIAMS 800. Departamento de Geologia Econémica Aplicada

Mediante el procedimiento anterior se obtuvieron cuatro imagenes de alta resolucién (0.69 um/pp)
en aumento 10x (Anexo: Figuras 8.3; 8.4; 8.6; 8.7). Dos de esas imagenes para cada muestra
estudiada (CAT-M7 y CAT-M10). Una imagen en luz polarizada plana para observar las fases
silicatadas y condrulos y otra imagen en luz reflejada para identificar con claridad fases metalicas
(opacos). Ademas, se tomaron imagenes con mayor aumento (50x) para mostrar secciones

especificas que involucren componentes importantes dentro de los meteoritos.

3.3 Etapa de gabinete 2

Tratamiento de las imagenes obtenidas en softwares de edicion (Software de edicion gréfica) y
herramientas GIS (ArcGIS) para identificar mineralogia en base a color de pixeles y hacer conteos

mineraldgicos. Sélo por microscopia, para el ojo humano, minerales como olivinos y piroxenos
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pueden ser dificiles de diferenciar considerando la similitud en algunas de sus propiedades Opticas
como el color y el relieve. Por esto, el uso de ArcGIS es esencial para poder calcular las firmas
espectrales propias de cada mineral basado en la imagen panoramica completa de SIAMS vy asi
poder comparar con lo obtenido previamente por QEMSCAN vy las observaciones propias hechas
en microscopio. Esto permitira observar las dificultades que se tienen a la hora de cuantificar fases
silicatadas similares sélo basandose en microscopia y lo que se obtiene en relacion a proporciones
de fases en comparacion al mapa QEMSCAN porcentaje areal de los minerales metalicos

utilizando la herramienta de Histograma.

Con el uso de SIAMSB800 y sus herramientas de analisis automatizado (Figura 3.2), inicialmente
se trabajo para distinguir diferentes minerales en capturas especificas del corte transparente CAT
M7. Los parametros que permite modificar SIAMS para ajustar las fases mineralégicas son
exclusivamente dpticos, como brillo o saturacion. Sin embargo, las imagenes en falso color
obtenidas no fueron efectivas y el uso del analizador no fue eficaz determinando silicatos, por lo

que se optd por trabajar con otros softwares que permiten el tratamiento de imagenes de alta

resolucion como es ArcGIS.

Figura 3.2: Interfaz equipo SIAMS 800. Interfaz de analisis automatizado multifase.
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El uso de ArcGIS fue esencial, ya que permite calcular las firmas espectrales propias de cada
mineral y asi poder comparar con los mapas mineraldgicos obtenidos previamente por QEMSCAN
y las observaciones propias hechas en microscopio tradicional. Utilizando el software ArcGIS se
pudo categorizar los pixeles pertenecientes a las imagenes SIAMS (en luz polarizada plana) con el
fin de lograr asociar tonalidades de la fotomicrografia a minerales silicatados (olivino y piroxeno).
Lo ideal en la utilizacién del método es identificar pixeles de distinta tonalidad para cada mineral
(idealmente unicos), asi se facilita la jerarquizacion y no se deteriora el modelo. Lo anterior ocurre
si, por ejemplo, se seleccionan pixeles negros pertenecientes a ambos minerales, conllevando a

errores de categorizacion.

Se utilizaron puntos de control (Figura 3.3) para cada mineral, basado en las tonalidades de pixeles,
donde para el olivino los colores variaban de amarillos a crema y en piroxenos de pardos claros a
pardos oscuros. La metodologia es hacer un calculo de Méaxima Verosimilitud mediante la
herramienta méaximum likelihood classification desde el Arctoolbox en el directorio:
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Multivariate/Maximum likelihood classifiation. Los minerales
escogidos fueron olivinos, piroxenos, ademas de poros. Considerando que es imposible diferenciar
tipos de opacos en luz polarizada plana, los pixeles negros fueron asociados a metalicos en general
(ignorando su composicion). Teniendo en cuenta la similitud de las propiedades 6pticas (color) de
olivinos y ortopiroxenos en luz polarizada plana, es importante escoger condrulos o cristales que
sean fidedignos para cada mineral, como, por ejemplo, condrulos de piroxeno radial u olivino
barrado. Estos Gltimos pueden servir de guia para seleccionar los puntos de control. Particularmente
en este estudio, los mapas en falso color obtenidos del equipo QEMSCAN (Anexo: Figura 8.1y
8.2 ) fueron de gran utilidad, ya que al georeferenciarlos con la imagen SIAMS y aumentar la
transparencia, permiten tener una idea clara de la ubicacion de las fases minerales y sirven como
guia para elegir los puntos de control. Sin embargo, en la ausencia de este tipo de imagenes, es
suficiente con la imagen de microscopia Optica aportada por SIAMS.

Cuando los puntos de control han sido escogidos se realiza el calculo de las firmas espectrales y la
covarianza mediante el directorio ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Multivariate/ Create
Signatures (Figura 3.4) donde se ingresaran como input tanto la imagen SIAMS vy el shape de
puntos de control. El resultado de esta operacion sera la estadistica y covarianzas de las firmas

espectrales resultantes. Finalmente, mediante el directorio Arctoolbox/ Spatial Analyst Tools/
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Multivariate/ Maximum likelihood classification (Figura 3.5) se ingresard como input nuevamente
la imagen SIAMS vy el archivo asociado a las firmas espectrales. Como resultado final, se obtuvo
una clasificacion supervisada con los minerales automaticamente reconocidos en forma de un mapa
en falso color (similar al mapa QEMSCAN) pero basado Unicamente en tonalidades de color de
una fotomicrografia Optica. El resultado puede observarse en la Figura 3.6. Ademas, a modo de
comparacion se observa una misma seccion de la fotomicrografia original, el mapa QEMSCAN y

el nuevo mapa generado por ArcGIS (Figura 3.7).
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Figura 3.7  Comparacion de la
fotomicrografia SIAMS, mapa mineralégico
QEMSCAN y mapa falso color obtenido en
ArcGIS. a) seccion de la fotomicrografia
SIAMS; b) seccion del mapa falso color
mineraldgico QEMSCAN. (azul = opx, blanco =
poros, mostaza = olv, celeste = vidrio, café
oscuro = oxi-hidroxidos de Fe, anaranjado =
cpx, fucsia = apatito, amarillo = troilita, gris =
kamacita.); c) seccion de mapa en falso color
ArcGIS. (azul = opx, café = metélicos, amarillo
=olivino, blanco = poros).
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4. RESULTADOS

Para ambas muestras CAT M7 y CAT M10, se integraron las observaciones realizadas mediante
microscopia optica convencional, imagenes de alta resolucion (SIAMS) e imagenes mineralogicas
en falso color QESMCAN. De este modo, pudieron observarse diferentes caracteristicas,
dependiendo de la informacion que aporta cada imagen, su resolucion y calidad. Por la resolucion
de algunas imégenes, para ejemplificar sélo se muestran secciones especificas, mientras que las

imagenes completas se encuentran en la seccion Anexos (Figura 8.8 y 8.9).

4.1. Petrografia muestra CAT M7

4.1.1. Condrulos

La muestra CAT M7 presenta textura condritica. Se observan abundantes condrulos distribuidos a
lo largo de todo del corte (Figura 4.1), de forma generalmente homogénea. Se identifican por tener
formas esféricas a ovaladas y se componen en su mayoria por silicatos y en algunos casos minerales
metalicos. Dichos condrulos comprenden tamafios entre 0.3 mm y 2 mm, con un valor modal de
0.5 mm y se encuentran inmersos en una matriz silicatada mas fina. En la fotomicrografia SIAMS
con ayuda del software ArcGIS fue posible delimitar los condrulos basado en los bordes de tonos
café oscuro a negro. De este modo, pudo calcularse un 67% de condrulos, mientras que en
microscopio convencional se estimd un 58%. En este porcentaje se incluyen tanto los condrulos
perfectamente delimitados, como los cdndrulos un poco menos notorios, pero ain visibles. No se

consideraron aquellos relictos, ya que por tamafio pertenecen a la matriz.
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Figura 4.1: Fotomicrografias (SIAMS) de los tipos de condrulos para la muestra CAT M7. a.l)
condrulo porfidico de olv y px (POP) en nicoles paralelos; a.2) condrulo porfidico de olv y px en nicoles
cruzados; b.1) céndrulo porfidico de olv en nicoles paralelos; b.2) condrulo porfidico de olv en nicoles
cruzados; c¢) condrulos de px radial (PR); d) condrulo POP
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En la muestra destacan céndrulos porfidicos de olivino (PO) (Figura 4.1, fotomicrografia b.1 y
b.2), porfidicos de piroxeno (PP) y en mayor proporcion se distinguen céndrulos porfidicos de
olivino y piroxeno (POP) (Figura 4.1, fotomicrografias a.1, a.2 y d). Escasamente se observan
relictos de condrulos con textura de piroxeno radial (PR) (Figura 4.1, fotomicrografia c) y algunos
de olivino barrado (OB) (Figura 4.2, fotomicrografia a.1 y a.2). En microscopia convencional se
observd que los condrulos PO poseen una coloracién en tonos blancos a amarillentos en luz
polarizada plana, mientras que los condrulos PP se observaron en tonos mayormente oscuros desde

pardos a grises.

Figura 4.2: Fotomicrografias SIAMS olivino barrado. a.1) relicto de condrulo de olivino barrado (BO)
en nicoles paralelos; a.2) relicto de céndrulo BO en nicoles cruzados.

El mapa mineraldgico en falso color QEMSCAN permite observar mayormente los céndrulos
porfidicos de olivino y piroxeno (Figura 4.3, seccion a.1 y b.1), sin embargo, otros tipos de
condrulos no se observan con claridad debido a la poca delimitacion de algunos cristales y una
textura poco nitida. En el mapa generado por ArcGIS se pueden apreciar texturas de condrulos
principalmente porfidicos de olivino y en menor medida, porfidicos de piroxeno u olivino (Figura

4.3, seccién a.2y b.2)



Figura 4.3: Comparacion de condrulos en imagenes en falso color de ArcGIS (SIAMS) y QEMSCAN.
a.1) céndrulo porfidico de olv y px (POP) en imagen QEMSCAN; a.2) condrulo POP en imagen ArcGIS
(SIAMS); b.1) condrulo POP y porfidico de opx (PP) en imagen QEMSCAN; b.2) condrulo POP y PP en
imagen falso color ArcGIS (SIAMS) (azul = opx, café = metélicos, amarillo =olivino, blanco = poros).

Algunos condrulos porfidicos muestran intersticios rellenos de vidrio, lo que se asocia cominmente
a mesostasis vitrea. Este vidrio se observa de color pardo oscuro casi negro en luz polarizada pana,
mientras que en nicoles cruzados se caracteriza por isotropia (Figura 4.4, fotomicrografia 1.1 y
a.2). En el mapa QEMSCAN se distingue la mesostasis por el color celeste y puede verse también

dentro de los condrulos o en los bordes de este.



Figura 4.4: Fotomicrografias SIAMS de mesostasis vitrea. a.1) vidrio en insterticios de un céndrulo OP
en nicoles paralelos rodeado por una matriz de principalmente olv y opx. a.2) vidrio en insterticios de un
céndrulo OP en nicoles cruzados.

4.1.2. Matriz

La matriz de la muestra CAT M7 se identifica por su color entre tonos café oscuros en zonas mas
alteradas y tonos translacidos en las fases silicatadas sin alterar (Figura 4.4, fotomicrografia a.1y
a.2). Se identifica por una granulometria fina menor a 0,3 mm. Con la ayuda del software ArcGIS
fue posible estimar un 18% de matriz, basado en la imagen SIAMS. En microscopio 6ptico
convencional se pudo observar que el corte transparente del meteorito compone su matriz
principalmente de silicatos como olivino y piroxenos, en menor medida minerales opacos como

troilita y kamacita. El criterio para determinar la matriz fue esencialmente basado en granulometria.

La porosidad de la muestra es abundante con un 4% segun el contador digital y un 2% obtenido
automaticamente de QEMSCAN vy la fotomicrografia SIAMS (utilizando herramienta gréafica). Se
distinguen poros con formas redondeadas y en algunos casos alargadas. Algunos son de gran
tamanio, incluso de areas similares a los condrulos mas importantes del corte. Los tamafios van
desde 0,02 mm hasta 3 mm. Los poros de mayor tamafio se aprecian a simple vista y son en su
mayoria amorfos con bordes irregulares, mientras que cercano a los bordes del meteorito se
encuentran muchos poros de tamafio cercano a 0.03 mm con formas esféricas y bordes muy

redondeados.
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4.1.3. Costra de fusion

La muestra CAT M7 posee una costra de fusion de que va desde los 0.3 a 0.5 mm de espesor y s6lo

esta preservada en uno de los extremos de la muestra. Esta costra se observa en nicoles paralelos

con muchos cristales prismaticos largos dispuestos aleatoriamente.

Figura 4.5: Costra de fusion de la muestra CAT M7. a.1) fotomicrografia de la costra de fusion en nicoles
paralelos muestra cristales de habito alargados dispuestos cadticamente en los bordes de la muestra. a.2)
fotomicrografia de la costra de fusion en nicoles cruzados con tonos de birrefringencia de bajo orden; c)
costra de fusién en mapa falso color QEMSCAN muestra composicion de olv para la costra (azul = opx,
blanco = poros, mostaza = olv, celeste = vidrio, café oscuro = oxi-hidréxidos de Fe, anaranjado = cpx, fucsia
= apatito, amarillo = troilita, gris = kamacita.); d) costra de fusion del tratamiento de fotomicrografia SIAMS
en ArcGIS muestra composicion de opx para la costra (azul = opx, café = metélicos, amarillo =olivino,
blanco = poros).
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Observando en nicoles cruzados estos poseen colores de interferencia principalmente amarillos y
en algunos cristales colores azules. En microscopia Optica, por habito y caracteristicas de
birrefringencia y extincién, estos cristales fueron clasificados como piroxenos (Figura 4.5,
fotomicrografia a.1 y a.2). Esto es consistente con lo resultante de la clasificacion automatizada de
la fotomicrografia de SIAMS, que utilizando el color en luz polarizada plana de cristales bien
conocidos asocia esta costra de fusion también a piroxenos (Figura 4.5, seccién d). Sin embargo,
el mapa mineral6gico QEMSCAN al contrario de la mineralogia optica, asocia esta costra de fusion

a olivinos, a lo largo de todo el borde de la muestra (Figura 4.5, seccion c).

4.1.4. Mineralogia primaria

Debido a la alteracion que presentan algunos minerales, es dificil distinguir en microscopia
convencional o fotomicrografia SIAMS, todos los componentes principales de la muestra. En luz
polarizada plana y nicoles cruzados, se puede observar olivino debido a sus propiedades de alta
birrefringencia, formas redondeadas y alto relieve (Figura 4.6, fotomicrografia b.1 y b.2). Se
pueden distinguir piroxenos (Figura 4.6, fotomicrografia a.1 y a.2), con color en luz polarizada
plana en tonos pardos oscuros (en comparacién a olivinos) con birrefringencia baja, formas

prismaticas cortas o alargadas.

En general el olivino se encuentra formando parte de condrulos y también como parte de la matriz.
El piroxeno, en tanto, también forma parte de condrulos, pero no se observa con definicién en la

matriz mas fina.

Los minerales opacos se observan con claridad en el microscopio 6ptico. Kamacita y troilita son
los minerales metalicos mas abundantes y se presentan rodeando o al interior de céndrulos,o
también inmersos en la matriz fina. Sin embargo, en general, se presentan como cristales aislados.
La kamacita en luz reflejada se observa de color blanco, con formas anhedrales y bordes irregulares
(Figura 4.7, fotomicrografia a y b). Se distingue facilmente por poseer una alta reflectividad y

anisotropia fuerte. Su tamario va desde 0.03 mm a 0.8 mm con una moda de 0.3 mm.



Figura 4.6: Fotomicrografias SIAMS mineralogia primaria CAT M7. a.1) ortopiroxeno en nicoles
paralelos de la muestra CAT M7 con alto fracturamiento; a.2) ortopiroxeno en nicoles cruzados; b.1)
condrulo porfidico de olivino (OP) en la muestra CAT M7 rodeado por una matriz mas fina formada de
relictos de céndrulos, cristales de olv, px y opacos; b.2) condrulo OP en nicoles cruzados, se observan en
tonos de birrefringencia altos, rodeados de cristales con birrefringencia bajos (opx).

En el mapa QEMSCAN los olivinos y piroxenos se reconocen mejor en los condrulos (Figura 4.8,
seccién a.2), aunque algunas texturas observadas en microscopia no son reconocidas mediante el
mapa mineralogico falso color. En el mapa falso color generado de ArcGIS se observan olivinos y

piroxenos con rasgos texturales similares a la fotomicrografia original (Figura 4.8, seccién a.1)
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Figura 4.7: Fotomicrografias SIAMS en luz reflejada de la muestra CAT M?7. a) cristales de kamacita
blancos con habitos anhedrales y troilita amarilla con menor reflectividad; b) cristales de kamacita con
bordes irregulares y con restos silicatados en su interior; c) cristales de troilita con habitos anhedrales y
aspecto “sucio” por alteracion de 6xidos de Fe; d) cristales de kamacita (blanca) y troilita (amarilla). Las
cuatro fotomicrografias son en luz reflejada y nicoles paralelos.

La troilita posee un color amarillo laton y se observan caras superficiales menos limpias que la
kamacita, ademas de cristales no tan homogéneos. Se observan 6xidos al interior de los cristales
de troilita (Figura 4.7, fotomicrografias c y d), lo que hace dificil observar su forma original con
claridad. Sus tamafios van desde 0.02 mm a 0.2 mm con una moda de 0.05 mm. Se observaron
algunos cristales de cromita de color gris brillante, a menudo similares a éxidos de Fe, pero con un

relieve mucho mas pronunciado.



44

Con ayuda de un contador digital de puntos fue posible establecer los % basados en microscopia
convencional para olivino (53.20%), piroxenos (25.70%), oxidos e hidréxidos de Fe (7.20%),
vidrio (2.60%), troilita (3.20%), kamacita (4.10%) y otros (4.00%). Cada conteo se baso en las
propiedades Opticas tanto en luz polarizada plana como nicoles cruzados, observando minerales

silicatados en luz polarizada plana y los opacos en luz reflejada.

Considerando que olivinos y piroxenos fueron reconocidos de forma aproximada mediante la
observacién ante un microscopio y un conteo manual, se utilizo la fotomicrografia de SIAMS y la
herramienta Maximum likelihood classification de ArcGIS para poder automatizar esta
clasificacion de silicatos basado en los colores Opticos de cada mineral (Mas detalles de la

metodologia en Capitulo 3).

Los resultados obtenidos para la imagen en falso color SIAMS utilizando la herramienta de
seleccidn de color y analisis de medicion (Anexo: Figura 8.10 ) del software de edicion grafica son
para olivino (39,09%), piroxenos (46,17 %), troilita (3.82%) y kamacita (4.03%). Estos resultados
son esencialmente basados en color dptico de cada componente, sin considerar propiedades opticas
como pleocroismo, birrefringencia o extincion. Particularmente, los porcentajes de kamacita,
troilita y oxi-hidroxidos de Fe fueron diferenciados mediante el uso de software de edicion gréafica

(contador de pixeles de color) y la fotomicrografia SIAMS en luz reflejada.

Lo anterior fue obtenido mediante la observacion de un corte transparente pulido, con texturas y

colores reales.

Otra forma de conocer la mineralogia y estimar sus valores modales fue realizada utilizando el
mapa mineralégico QEMSCAN. Este mapa permite observar las distintas fases mineraldgicas
basado en una lista SIP adecuada meteoritos. Los distintos colores representan cada fase mineral,

sin mostrar el color original ni aspectos como texturas o fracturas (Figura 4.9).

Las formas originales de los condrulos, de minerales como olivino y piroxenos no poseen habitos
claros, pero pueden observarse minerales que no lograron identificarse con anterioridad, como

apatito, cromita y clinopiroxeno.
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Figura 4.8: Secciones en falso color de ArcGIS y QEMSCAN para la muestra CAT M7. a.1) seccion
en falso color de ArcGIS utilizando como base la imagen SIAMS mostrando olivinos (amarillo) y
ortopiroxenos (azul); a.2) seccién de mapa mineralégico QEMSCAN mostrando olivinos (mostaza) y
ortopiroxenos (azul).

Segun el mapa mineralogico QEMSCAN se tienen porcentajes de olivino (45.70%), ortopiroxeno
(30.47%), clinopiroxeno (2.32%), cromita (1.67%), vidrio (4.89%), apatito (0,94%), dxidos de Fe
(4,59%), troilita (4.09%), kamacita (4.76%), yeso (0.01%) y otros (0.56%).

Figura 4.9. Mineralogia reconocida por el equipo QEMSCAN para la
muestra CAT M7. Se observan condrulos de olivino (mostaza) y
ortopiroxeno (azul), inmersos en una matriz de igual composicion. También
se observa vidrio (celeste), apatitos anhedrales (fucsia), cromita (anaranjado),
troilita (amarilla), kamacita (gris), poros (blanco) y oxi-hidréxidos de Fe (café
0scuro).
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4.1.5. Mineralogia secundaria

En la muestra CAT M7 se identifican fases secundarias como d6xidos de Fe rellenando fracturas y
rodeando a cristales. Esta fase es la dominante en cuanto a fases posteriores con 4.59% segun el
mapa mineraldgico QEMSCAN, un 7.20% segun el conteo realizado de forma manual y un 6.89%
mediante el tratamiento de imagen SIAMS. En microscopia convencional y SIAMS se observa en
luz polarizada planay nicoles paralelos con coloracion pardo a rojiza, mientras que en luz reflejada
nicoles cruzados se observan de color gris opaco con una anisotropia casi imperceptible. La
ocurrencia, como se menciono, es mayormente rellenando fracturas de diametro <0.1mm, aunque

también se observan bordeando a condrulos y minerales metalicos como kamacita o troilita.

Al interior de condrulos se encuentra vidrio con coloracién parda e is6tropo en nicoles cruzados
(Figura 4.10, fotomicrografia a), con porcentaje estimado mediante conteo manual de un 2.60%,
mientras que en QEMSCAN se estima un 4.89%. En un bajo % se registra mediante QEMSCAN

la presencia de yeso, rellenando algunas fracturas de la muestra (Figura 4.10, fotomicrografia b)

Figura 4.10: Mineralogia secundaria en muestra CAT M7. a) Fotomicrografia (SIAMS) vidrio
insterticial en condrulos de olivino. Se observan también fracturas intraminerales rellenan por éxidos de
color rojizo; b) vetilla de yeso en mapa mineralogico QEMSCAN (azul fuerte). También se observa

mineralogia secundaria de vidrio (celeste) y oxi-hidroxidos de Fe (café oscuro).
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Los oxidos de Fe y el yeso son minerales evidentes de alteracion terrestre. Su ocurrencia de
reemplazo y relleno son esenciales en la caracterizacion del proceso que sufren los meteoritos

caidos ante la intemperie terrestre.

4.2. Petrografia muestra CAT M10

4.2.1. Condrulos

La muestra CAT M10 se caracteriza por una textura recristalizada levemente condritica (y con un
alto fracturamiento) (Figura 4.11, seccion a.1y a.2). Se observan algunos condrulos distribuidos a

lo largo de todo el corte de forma heterogénea. Se distinguen por sus formas esferoidales y por

tener bordes oscuros.

Figura 4.11: Condrulos muestra CAT M10. a.1) seccion mapa mineralégico QEMSCAN con condrulo
de ortopiroxeno radial (azul) y relictos de condrulos de olivino (mostaza). a.2) misma seccion que en a) pero
correspondiente al mapa en falso color de ArcGIS usando la base SIAMS. Céondrulo de piroxeno (color azul
oscuro) y relictos de condrulos de olivino (amarillo).

A pesar de observarse algunos condrulos bien demarcados, en su mayoria solo existen relictos o

condrulos con sus bordes poco definidos. Los condrulos que se pueden distinguir, en general



_ condrulo px radial

Figura 4.12: Fotomicrografias SIAMS de condrulos en la muestra CAT M10. a.1) condrulo piroxeno
radial en nicoles paralelos; a.2) mismo céndrulo a.1) en nicoles cruzados; b.1) relictos de condrulos de
piroxeno radial (PR)y porfidico de olivino (PO); b.2) igual a b.1) pero en nicoles cruzados; €) condrulo
porfidico; f) relictos de condrulos de olivino (PO)y porfidicos de piroxeno.
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van desde tamafios de 0.5 mm a 3 mm con una moda de 0.25 mm. Y se encuentran en una matriz
mas fina recristalizada. Los relictos muy fragmentados de condrulos no son considerados para su
porcentaje, que estima un 15% de condrulos bien definidos y un 10% de relictos, sumando un 25%
de condrulos en total para la muestra. Los condrulos que se observan son mayormente de piroxeno
radial (RP) (Figura 4.12, fotomicrografia a.1, a.2, b.1 y b.2), porfidicos de olivino (PO) (Figura
4.12, fotomicrografia b.1 y f), porfidicos de piroxeno (PP) Figura 4.12, fotomicrografia €) y

también se observan algunos porfidicos de olivino y piroxeno (POP).

4.2.2. Matriz

Color transparente a trasltcido. Se observa una matriz altamente recristalizada. Para esta muestra
es considerada matriz todo cristal o relicto <0.1 mm. Se compone principalmente de restos
cristalinos o relictos de condrulos. Segiin microscopia Optica e imagenes SIAMS su mineralogia
comprende silicatos de Fe y Mg como olivino y piroxeno, ademas de minerales de alteracion como
oxidos de Fe y minerales metalicos como troilita, kamacita y cromita. Si se incluyen los relictos de
condrulos a la matriz, se estima un 65%. Entre los microcristales de la matriz (insterticio) se
observa vidrio de coloracion oscura en luz polarizada plana e is6tropo. La porosidad del corte es
0.1% y corresponden a poros de entre 0.1 a 0.2 mm con formas levemente irregulares.

4.2.3. Mineralogia primaria

Similar a lo que ocurre con la muestra CAT M7, es dificil distinguir mediante microscopia
convencional toda la mineralogia primaria. Ademas, la muestra CAT M10 se encuentra altamente
alterada, fracturada y con una matriz altamente recristalizada. En luz polarizada plana y nicoles
cruzados se observan cristales de olivino tanto en condrulos y matriz con varios sets de fracturas
(Figura 4.13, fotomicrografia a.1 y a.2). Los cristales de olivino se reconocen por la alta
birrefringencia y formas prismaticas cortas (vestigios hexagonales) o redondeadas en céndrulos
porfidicos de olivino. También se presentan cristales de piroxenos, con formas redondeadas y en

algunos sectores prismas mas alargados.



50

Se observan piroxenos en condrulos con textura radial con tamafios de hasta 2 mm (Figura 4.13,
fotomicrografias b.1 y b.2). Para ambos silicatos, tanto olivinos como piroxenos su extincion es
ondulosa, es decir, la extincion original ha sido obstruida posiblemente por eventos posteriores. En
cuanto a mineralogia metélica, utilizando luz reflejada es posible distinguir kamacita en tonos
blancos y alta reflectividad, anhedrales, con bordes irregulares. La ocurrencia de la kamacita en
general es como cristales diseminados rodeando céndrulos, aunque se observa también rellenando

fracturas y como gotas de fundido. Sus tamafios van desde 0.08 a 0.8 mm con una moda de 0.2

mm.

Figura 4.13: Mineralogia primaria muestra CAT M10. a.1) cristales de olivino de la muestra CAT M10
en nicoles paralelos; a.2) Mismos cristales que en a.1) en nicoles cruzados. Se observa mosaiquismo; b.1)
ortopiroxeno radial en nicoles paralelos; b.2) mismo cristal que en b.1 en nicoles cruzados.
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En tonos amarillentos se presenta troilita, también como cristales diseminados, relleno de fracturas
y en algunos casos rellenando poros de minerales silicatados. La troilita y kamacita son facilmente
identificables en esta muestra debido a su diferencia de reflectividad y la superficie pulida, donde
la kamacita posee caras limpias mientras que la troilita muestra apariencia de burbujeos o

alteraciones de oxidos de Fe en sus cristales (Figura 4.14, fotomicrografias ay b).

Los cristales de troilita van desde los 0.05 mm a los 0.4 mm con una moda de 0.3 mm A lo largo
del corte pulido se observa que la kamacita y troilita se presentan juntas y en forma de cristales de
pequefio tamafio a lo largo del corte pulido. Particularmente se presenta en algunos sectores troilita
con formas redondeadas o ameboidales aunque no es una textura muy abundante. En menos
cantidad se observa cromita con caras limpias y color gris con baja reflectividad. Su habito es

anhedral con bordes irregulares y su ocurrencia es principalmente diseminada.

Mediante un contador digital de puntos fue posible estimar el porcentaje de los minerales
mencionados anteriormente obteniendo olivino (45.50%), piroxeno (34.20%), kamacita (5.4%),
troilita (3,8%), vidrio (2.5%), dxidos de Fe (6.2%), poros (0.1%) y otros (5.2%).
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Figura 4.14: Fotomicrografias (SIAMS) mineralogia metalica muestra CAT M10. a) cristales de
kamacita (blanco) con habito anhedral y alta reflectividad, troilita (amarilla) de aspecto “sucio” y forma
anhedral, y cromita (gris) con alto relieve y colindante a kamacita; b) cristal de cromita (gris) rodeado por
kamacita (blanco). En la parte inferior cristales aislados de troilita.
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Considerando que mediante microscopia convencional piroxenos y olivinos son dificiles de estimar
con exactitud, se utilizé la fotomicrografia de SIAMS, similar al procedimiento con la muestra
CAT M7 para automatizar basado en el color dptico las diferencias entre piroxenos y olivinos.
Mediante la herramienta Maximum likelihood classification de ArcGIS se obtuvo olivino (28.55%),
piroxeno (48.83%), troilita (3.82%), kamacita (4.03%), y opacos (14.57%). El porcentaje de opacos
incluye a kamacita, troilita, cromita y éxidos de Fe en las imagenes SIAMS en NP, sin embargo,
con ayuda del software de edicion grafica fue posible estimar los porcentajes entre troilita, kamacita
y oxi-hidroxidos de Fe en la imagen SIAMS luz reflejada. En esta imagen (Figura 4.15, seccion a)

se distingue el olivino con aspectos texturales similares a la fotomicrografia éptica SIAMS.

. M5
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BT

Figura 4.15: Mineralogia primaria en falso color muestra CAT M10. a) Cristales de olivino (amarillo)
en mapa falso color ArcGIS usando de base SIAMS; b) misma seccién que a) pero en mapa falso color
QEMSCAN, se distingue con poca claridad cristales de olv (mostaza).

Al igual que en la muestra CAT M7 se cuantificd la mineralogia mediante QEMSCAN. Debido a
que el equipo utiliza informacién de intensidad de peaks y quimica, puede reconocer la mayoria de
los minerales de la muestra. Segun QEMSCAN se obtuvo olivino (51.73%), ortopiroxeno
(26.58%), clinopiroxeno (2.90%), cromita (1.82%), troilita (4.53%), kamacita (3.92%), apatito
(0.38%), oxi-hidréxidos de Fe (2.52%), yeso (0.01 %) y de otros (0.45%). Particularmente para el

olivino la textura no siempre es preservada (Figura 4.15, seccion b).
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4.2.4. Mineralogia secundaria

En la muestra CAT M10 se observaron fases secundarias como Oxidos de Fe principalmente
rellenando las fracturas y en los bordes de minerales metélicos (Figura 4.16, fotomicrografias a y
b). También se pudieron observar 6xidos al interior de cristales de troilita. Al igual que la muestra
CAT M7 los oxidos de Fe son la fase mas abundante en cuanto a mineralogia secundaria,
probablemente asociado a procesos de meteorizacion terrestre. Segin microscopia convencional y
conteo digital fue posible se obtuvo un 6.20% para los 6xidos, mientras que el yeso no fue posible
distinguirlo. En nicoles cruzados y luz reflejada, los 6xidos de Fe se observan distribuidos a lo
largo de todo el corte, con especial preferencia en el relleno de vetillas. Se observa de color gris
opaco y se diferencia de la cromita por tener un relieve menor y por tener una ocurrencia de relleno

y no diseminada, como es el caso de los cristales de cromita.

En el mapa QEMSCAN se contabilizd un 2.52% de 6xidos de Fe y un 0.01% de yeso. El yeso a
pesar de encontrarse en escasa cantidad es reconocible Unicamente por el equipo QEMSCAN
(Figura 4.17, seccion a).
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oxi-hidroxidos
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Figura 4.16: Fotomicrografias (SIAMS) mineralogia metalica muestra CAT M10. a) oxi-hidroxidos
de Fe (gris claro) en bordes de la muestra; b) oxi-hidroxidos de Fe en fracturas de la muestra CAT M10. En
ambos casos se observan los 6xidos asociados a cristales de kamacita.
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La muestra presenta fracturas a lo largo de todo el corte rellenas de 6xidos de Fe (Figura 4.17,
seccion b), estas tienen espesores que van desde los 0.06 mm a los 0.12 mm, aunque en sectores se

observan enjambres de vetillas interconectadas de variados espesores.

Ademaés de 6xidos y yeso, se observo vidrio en algunos condrulos, especialmente en los espacios
insterticiales, y en menor medida, en sectores de vetillas. Este se observa de color pardo en luz
polarizada, mientras que en nicoles cruzados se aprecia isétropo. En microscopia se obtuvo un
2.50% de vidrio mientras que en el mapa mineraldgico QEMSCAN se contabiliza un 4.89%. En
QEMSCAN puede observarse vidrio a lo largo de todo el corte de forma homogénea rodeando a

olivinos y ortopiroxenos y también en el insterticio de condrulos porfidicos de olivino y piroxeno.

Figura 4.17: Secciones en falso color de meteorizacion terrestre en la muestra CAT M10. a) seccion
del mapa mineralogico QEMSCAN donde se observa una vetilla rellena de yeso (azul oscuro) y oxi-
hidréxidos de Fe (café oscuro) ademas de vidrio (celeste) rodeando y en insterticios de condrulos; b) seccion
QEMSCAN con una vetilla rellena de oxi-hidroxidos de Fe (café oscuro) ademas de vidrio (celeste) en
insterticios de condrulos y matriz.
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4.3. Evidencia de metamorfismo de choque

Ambos meteoritos presentan caracteristicas de choque contrastantes entre si. Mientras que la
muestra CAT M7 se observa con escaso 0 nulo metamorfismo en microscopia, la muestra CAT
M10 presenta rasgos de un metamorfismo de choque mayor. La presencia o no de gotas, bolsones
o venas de fundido, ademas de caracteristicas dpticas de los minerales como extincion o regularidad
de fracturamiento son cruciales en la caracterizacion del metamorfismo de choque. A continuacion,

se describen ambas muestras en mayor detalle.

4.3.1. Muestra CAT M7

La muestra CAT M7 no presenta grandes rasgos de metamorfismo de choque. En general se
observan fracturas irregulares (Figura 4.18, fotomicrografia a.1 y a.2) en olivinos y piroxenos.
También se observan fracturas planares, en silicatos, pero estas son minimas. En minerales

metélicos como troilita y kamacita, no se observan texturas policristalinas ni cristales fracturados.

Figura 4.18: Evidencia metamorfismo de choque muestra CAT M7. a.1) fotomicrografia (SIAMS)
mostrando fracturas irregulares y planares en un cristal de olivino; a.2) misma fotomicrografia que a.1) en
nicoles cruzados.
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No hay presencia de plesita, y tampoco se observan estructuras tipicas de metamorfismo de choque
como gotas, venas o bolsones de fundido. En microscopia convencional se observaron algunos
cristales de olivino y piroxeno con extincion ondulosa, aunque también en algunos sectores se
observo piroxenos con extincion recta. La muestra es bastante homogénea, no destacan venillas

con notoriedad y los cristales metalicos se observan bien definidos.

4.3.2. Muestra CAT M10

En la muestra CAT M10 los procesos de metamorfismo se evidencian principalmente mediante
grandes venas, gotas y bolsones de fundido compuestos por troilita, kamacita y material silicatado,
distribuidos a lo largo de varios sectores del corte. También se observan venas de choque
micrométricas (0.01 mm) rectas formadas por troilita, que se interconectan con material metélico
fundido (Figura 4.19, fotomicrografia b). En luz polarizada plana y nicoles paralelos se observan
grandes venas de fundido (Figura 4.19, fotomicrografia a.1) de didmetros entre 0.01 mm a 0.3 mm
que convergen en zonas de alto fracturamiento. Estas venas se observan de color negro en luz
polarizada plana, similar a los minerales metalicos. Sin embargo, en luz reflejada (Figura 4.19,
fotomicrografia b) se evidencia que no corresponden a oxi-hidroxidos de Fe ni minerales metélicos
como kamacita o troilita. Al interior de estas venillas, destacan gotas de troilita formando bolsones
de fundido (Figura 4.19, fotomicrografia c) que se interconectan con otras venillas de similar

espesor.

Utilizando como base el mapa mineraldgico QEMSCAN y comparandolo con la imagen en luz
polarizada plana (SIAMS) (Figura 4.20, fotomicrografia a.1) se observa ausencia de estas texturas
de venas de fundido en el mapa en falso color de QEMSCAN. Es probable que la composicion
silicatada, similar a gran parte de la matriz del condrito, no permita observar el contraste (Figura
4.20, seccion a.2). Lo anterior se atestigua considerando que QEMSCAN se basa en valores
composicionales y peaks de intensidad, y no en parametros texturales. Particularmente, en las zonas
donde se encuentran estas venas de fundido, se hallan cristales de troilita con habitos ameboides
(Figura 4.21, fotomicrografia a y b), redondeados y en algunos casos subesféricos. Estos cristales
se observan con claridad en el mapa mineralogico QEMSCAN, mientras que en microscopia no es

posible distinguirlos por el caracter opaco de las venillas.
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Figura 4.19: Evidencia de metamorfismo de choque en la muestra CAT M10. a.1) seccion de
fotomicrografia SIAMS mostrando venas de fundido interconectadas en luz polarizada plana; a.2) misma
seccion que a.1) en nicoles cruzados donde se observa contraste de color con la matriz silicatada; b)
fotomicrografias en luz reflejada (SIAMS) donde se observan venas de choque de troilita interconectadas;
¢) fotomicrografia en luz reflejada (SIAMS) con bolsones y gotas de fundido interconectadas a través de
una vena de fundido.

Como se menciond, se observan venas de choque que se interconectan entre las gotas de fundido,
con espesores micrométricos y distribuidas principalmente en las esquinas de la muestra. Su
espesor es variable pero la mayor parte son venas delgadas anastomosadas. En algunos sectores del
corte pulido se observan areas de fundido que conforman grupos de venas de choque que pueden

rodear material no fundido. Las gotas de fundido alcanzan tamafios hasta de 0.045 mm y se
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distribuyen en poros de minerales silicatados, en vetillas con ocurrencia de relleno junto a 6xidos
e hidréxidos de Fe, ademas de encontrarse en instersticios al interior de la matriz. Las gotas de
fundido de troilita se encuentran rodeadas en ocasiones por material silicatado formando una

estructura que en su conjunto se conoce como bolsones de fundido o melt pockets. Estos tienen una

forma irregular de bordes redondeados y un tamafo variable de decenas a cientos de micrones
(Tomkins y otros, 2013).

Figura 4.20: Venas de fundido muestra CAT M10. a.1) fotomicrografia SIAMS mostrando las venas de
fundido en nicoles paralelos; a.2) misma seccién que a.1) pero en mapa mineralégico QEMSCAN donde no
se aprecia contraste entre las venas de fundido y la matriz silicatada de la muestra CAT M10.

El mineral que mejor muestra la evidencia de procesos de choque es la troilita. A lo largo de todo
el corte pulido se encuentran cristales de troilita fragmentados y en otros casos con burbujas en su
interior. También se observan cristales de troilita alterados a 6xidos de Fe mientras que las
kamacitas se observan mayormente inalteradas y “limpias”. En algunos sectores se observan
texturas similares a intercrecimiento entre kamacita y troilita, o que puede asemejar a la formacion
de plesita, que, por definicion, es una mezcla entre kamacita y taenita que se forma cuando la
taenita se descompone al enfriarse los meteoritos luego de alcanzar temperaturas altas (Goldstein
y Michael, 2006).



4.21: Evidencia de choque en troilitas de la muestra CAT M10. a) fotomicrografias (SIAMS) donde se
observa troilita (amarilla) se observa con habito ovoide; b) similar a a) se observa cristal de troilita con
formas ovoides subesféricas.

En la fotomicrografia SIAMS se observa un oscurecimiento en al menos un 80% de la muestra
observando en luz reflejada (Figura 4.22, fotomicrografia). Esto podria asociarse a blackening, por
presencia de metales al interior de minerales silicatados (Ulloa, 2017). Este oscurecimiento se
observa en los escasos condrulos y también en la matriz. Incluso en luz reflejada las vetillas de

minerales metalicos poseen un contraste diferente respecto al extremo no “oscurecido”.

Figura 4.22: Oscurecimiento en muestra CAT M10. Se observa oscurecimiento (blackening) en luz
reflejada y nicoles paralelos que permite observar dos secciones con distintas caracteristicas en la muestra
CAT M10, el sector izquierdo oscurecido y el sector derecho normal.
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En microscopia Optica se observd extincion ondulosa generalizada en todos los minerales
silicatados, destacando extinciones totales en los ortopiroxenos. Ademas de forma homogénea se
describié mosaiquismo fuerte en cristales y condrulos principalmente de olivino (Figura 4.23,

fotomicrografias a.1, a.2, b.1 y b.2), lo que es evidencia de metamorfismo de choque a elevadas

presiones (Stoffler y otros, 1991).

Figura 4.23: Evidencia de mosaiquismo en muestra CAT M10. a.1) fotomicrografia (SIAMS) donde se
observa un cristal de olivino en nicoles paralelos; a.2) mismo cristal de a.1) en nicoles cruzados,
apreciandose mosaiquismo, con tonalidades de birrefringencia distinta en un mismo cristal; b.1)
fotomicrografia (SIAMS) de cristales de olivino en nicoles paralelos; b.2) misma seccion de b.1) en nicoles
cruzados, donde se observa mosaiquismo y extincion ondulosa.
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4.4. Evidencia de meteorizacion terrestre

4.4.1. Criterios de meteorizacion

Para observar la evidencia de meteorizacion en ambos condritos fueron utilizados ciertos dominios
evidenciados en las muestras. A continuacion, se describiran los criterios usados y cada muestra de
forma independiente. Segun Valenzuela (2011) existen diversos dominios de meteorizacion, que
se pueden resumir en 1) Venillas de opacos; 2) halos alrededor de opacos y 3) intramineral
(principalmente en opacos). Estos dominios serviran de base para considerar los criterios definidos
por Wlotzka (1993) respecto al grado de meteorizacion terrestre. A continuacion, se realiza un

resumen de la extensidn que pueden tomar estos dominios.

4.4.1.1. Venillas

Se caracteriza porque los minerales producto de meteorizacidn se ubican en grietas preexistentes
el meteorito. Estas grietas pueden estar abiertas y vacias en ciertos casos, mientras que en otros
pueden estar rellenas. Abarcan tamarios que van desde microfracturamiento intracristal de pocos
micrémetros hasta fracturas que atraviesan todo el corte. Las fracturas abiertas son parte de la
porosidad secundaria mientras que las microfracturas corresponden en su mayoria a porosidad
primaria. Estas venillas estan originalmente rellenas de Fe-Ni metélico que progresivamente es

reemplazado por oxi-hidréxidos de Fe.

4.4.1.2. Halos alrededor de minerales opacos

En general, en el Fe-Ni metalico (kamacita) la meteorizacion afecta los cristales desde el borde del
grano y va depositando los 6xidos de Fe en halos concéntricos hacia el interior del cristal. Puede

ocurrir lo mismo en la troilita, pero ocurre primero con Fe-Ni metalico. Este dominio puede mostrar
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desde rasgos incipientes alrededor de los cristales hasta grados de desarrollo mayor cubriendo por
completo el cristal.

4.4.1.3. Intramineral

La meteorizacion puede aprovechar lineamientos intraminerales y comenzar desde el interior del
cristal hasta gradar a los bordes. Este reemplazo es comun en troilitas. También puede observarse
en kamacitas pero es menos comdn. Si la accion de la meteorizacion es pervasiva puede ocurrir
que el mineral se disuelva dejando una cavidad vacia o vestigios del mineral original, formando

porosidades secundarias conocidas como cavidades de disolucion.

4.4.2. Muestra CAT M7

La muestra CAT M7 evidencia principalmente el dominio de venillas, que son micrométricas y se
distribuyen a lo largo de todo el corte (Figura 4.24, seccién a.1 y a.2). Corresponden a venillas
irregulares, que en algunos casos llegan a los bordes de la muestra. La mayoria de las venillas estan
rellenas de oxi-hidroxidos de Fe, mientras que otras se encuentran vacias y en la parte central del
corte se encuentra una venilla rellena de yeso. Estas observaciones son dificiles de diferenciar en
microscopia convencional, ya que, aunque es facil reconocer las vetillas en luz polarizada plana y
nicoles paralelos, por su diametro pequefio es dificil observar sus rellenos con claridad. Los rellenos
de oxi hidroxidos de Fe se pueden observar en luz polarizada plana y nicoles paralelos por la
tonalidad rojiza, mientras que destacan sus tonos grises en luz reflejada y nicoles paralelos, sin
embargo, minerales como el yeso son mas dificiles de identificar. Por lo anterior, utilizando el
mapa mineralégico QEMSCAN fue posible identificar aquellas fases mas escasas que no son claras

en microscopia convencional.

El dominio halos alrededor de metales en la muestra CAT M7 es reducido y ocurre mayormente
en cristales de kamacita. En luz reflejada no se distingue con claridad los oxi-hidroxidos de Fe
sobre los minerales opacos. Esto tltimo puede deberse a la fuerte reflectividad de la kamacita



Figura 4.24: Evidencia de meteorizacion terrestre muestra CAT M7. a.1) seccion de mapa
QEMSCAN donde se observa dominio de vetillas rellenas de oxi-hidréxidos de Fe (café oscuro);
a.2) misma seccion que a.1) en luz reflejada (SIAMS). b.1) seccién de mapa QEMSCAN donde se
observa kamacita (gris claro) con halos de oxi-hidroxidos (café oscuro); b.2) misma seccion que b.1)
en luz reflejada; c.1) seccion de mapa QEMSCAN, se observa troilita (amarilla) con 6xi-hidroxidos
(café oscuro) al interior mostrando dominio intramineral; ¢.2) misma seccion que c.1) en luz
reflejada.
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(Figura 4.24, secciones b.1y b.2). A pesar de lo anterior, en el mapa mineralégico QEMSCAN se
distingue facilmente halos de oxi-hidroxidos sobre varios cristales de kamacita y en algunos
(escasos) cristales de troilita. EI grado de alteracion en los cristales de kamacita es bajo, sin
embargo, se observan excepciones donde algunos cristales de kamacita estan moderado a
fuertemente reemplazados por Oxi-hidroxidos de Fe, esto se expresa en relictos de kamacita
rodeados casi totalmente por 6xidos, esto observando la imagen QEMSCAN. Los cristales de
troilita en general tienen bordes intactos, a excepcion de algunos que se han alterado

incipientemente a 6xidos en algunos sectores que rodean a los cristales.

En cuanto al dominio intramineral, este se ve casi exclusivamente representado por cristales de
troilita que se observan con oxi-hidroxidos de Fe en su interior (Figura 4.24, secciones c.1y c.2).
El grado de alteracion es mayormente incipiente, aunque en algunos cristales puede observarse

alteracion de moderada a pervasiva.

Se presentan algunos cristales de kamacita con alteracion intramineral moderada, sin embargo, este
dominio es mayormente observado en cristales de troilita. Como se menciond en los subcapitulos
anteriores, la porosidad de la muestra CAT M7 es alta, y también se ven afectadas por alteracion.
La mayoria de los poros tienen sectores de sus bordes con oxidacién, pero es escasa o de grado

incipiente.

En cuanto a la mineralogia silicatada, esta se ve inalterada para la muestra, tanto en microscopia

como en el mapa mineraldgico QEMSCAN.

4.4.3. Muestra CAT M10

La muestra CAT M10 evidencia el dominio de vetillas a través de fracturas de diametros entre 0.05
a 0.1 mm rellenas por oxi-hidroxidos de Fe (Figura 4.25, secciones a.1y a.2) y en algunos escasos
sectores por yeso. En luz polarizada plana y nicoles paralelos estas vetillas se observan entre tonos
negros a rojizos, tienen formas irregulares y se distribuyen en diferentes sectores del corte

transparente pulido.



Figura 4.25: Evidencia de meteorizacion terrestre en la muestra CAT M10. a.1) seccion QEMSCAN
muestra vetilla rellena de oxi-hidréxidos de Fe (café oscuro) y vidrio (celeste) insterticial; a.2) misma
seccion que a.1) en luz refejada, donde oxi-hidréxidos se ven de color gris claro; b.1) seccion QEMSCAN
donde se aprecia halos alrededor de opacos (kamacita) con un grado de alteracion incipiente; b.2) misma
seccion que b.2) en luz reflejada, la reflectividad de la kamacita oculta la presencia de 6xidos; c.1) seccién
QEMSCAN con dominio intramineral en troilitas (amarillas); ¢.2) misma seccion que c.1) en luz reflejada.
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En el dominio de halos alrededor de minerales opacos, a diferencia de la muestra CAT M7, la
alteracion es mucho mas escasa en la muestra CAT M10. Los cristales de kamacita se observan en
su mayoria “limpios”, a excepcion de algunos que se encuentran alterados incipiente a
moderadamente a oxi-hidroxidos en sus bordes (Figura 4.25, secciones b.1 y b.2), y un par de
cristales con alteracion pervasiva, reemplazados en su totalidad, reconocidos Unicamente por el
habito. Los cristales de troilita se encuentran con los bordes intactos, a excepcion de algunos
cristales con alteracion incipiente en los bordes. Este dominio afecta principalmente a los cristales

de kamacita.

Para el dominio intramineral, tanto los cristales de troilita como kamacita presentan una alteracion
incipiente a moderada, con excepciones de cristales que poseen alteracion pervasiva (Figura 4.25,
secciones .1y c.2). Esto ultimo se observa como relictos centrales de kamacita/troilita, engullidos
por alteracion de oxi-hidréxidos de Fe. En general, los cristales mayormente alterados son aquellos
que se encuentran cercanos a bordes de la muestra o a vetillas, mientras que aquellos cristales de

metales que se encuentran lejos de zonas fracturadas presentan alteracion incipiente o nula.

Los silicatos de la muestra CAT M10 se encuentran inalterados tanto en sus fracturas, como en los

bordes de cristales.

4.5 Resumen resultados muestra CAT M7y CAT M10

Con el fin de resumir los resultados detallados en los subcapitulos anteriores, se describen tanto los
resultados mineralogicos, caracteristicas de evidencia de choque y meteorizacion para la muestra
CAT M7y CAT M10. En las tablas 4.1 y 4.2 se observan los porcentajes mineral6gicos de acuerdo
a cada herramienta de analisis (microscopia convencional, falso color SIAMS y QEMSCAN)



Tabla 4.1: Resumen de componentes (%) de la muestra
CAT M7. Valores obtenidos de microscopia convencional,
imagen falso color (SIAMS) tratada en ArcGIS y
QEMSCAN. Los valores corresponden a porcentajes
mineraldgicos normalizados exceptuando los poros.

Microscopia SIAMS
Componentes convcnciolr)lal (falso color) QEMSCAN
Olivino 53.20 39.09 45.7
Of'topl.roxeno 2570 46.17 30.47
Clinopiroxeno 2.32
Troilita 3.20 3.82 4.09
Kamacita 4.10 4.03 4.76
Oxi-hidréxidos
de Fe 7.20 6.89 4.59
Cromita - 1.67
Yeso - - 0.01
Apatito - - 0.94
Vidrio 2.60 - 4.89
Otros 4.00 - 0.56
Poros 4.00 2.10 2.3

Tabla 4.2: Resumen de componentes (%) de la muestra
CAT M10. Valores obtenidos de microscopia
convencional, imagen falso color (SIAMS) tratada en
ArcGIS y QEMSCAN. Los valores corresponden a
porcentajes mineraldgicos normalizados exceptuando los
poros.

Microscopia SIAMS

Componentes convencional | (falso color) QEMSCAN
Olivino 45.50 28.55 51.73
Of‘topl.roxeno 3420 48.83 26.58
Clinopiroxeno 2.90
Troilita 3.40 3.82 4.53
Kamacita 3.00 4.03 3.92

Oxi-hidréxidos

de Fe 6.20 14.77 2.32
Cromita - 1.83
Yeso - - 0.01
Apatito - - 0.38
Vidrio 2.50 - 5.15
Otros 5.20 - 0.45
Poros 0.10 0.20 0.10
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En la tabla 5.3 se presenta de forma resumida las caracteristicas que permiten definir el tipo
petroldgico, estado de choque y grado de meteorizacion para ambas muestras. El resumen permite
destacar aquellos aspectos relevantes que en los capitulos posteriores serdn esenciales para definir
de forma concisa dichas clasificaciones.

Tabla 4.3: Resumen caracteristicas muestra CAT M7 y CAT M10. Se muestran los resultados méas
relevantes asociados al tipo petroldgico (basado en pardmetros Schmus y Wood (1967), grado de
meteorizacion (basado en Wlotzka (1993)) y estado de chogue (basado en Bennett y McSween (1996)
y Stoffler y otros (1991)).

Caracteristicas observadas

Condrulos bien definidos

Clasificaciones
CAT M7 CAT M10
Vidrio isotropico en condrulos Desvitrificacion
Tipo petrologico Matriz transparente y clastica Mairiz transparente y recristalizada

Céndrulos delineados y pobremente definidos

Grado de meteorizacion

Reemplazo de oxidos incipiente a moderado
Kamacita con halos de alteracion

Troilita con reemplazo intramineral

10-44% reemplazo en minerales metalicos

Reemplazo incipiente a moderado

Kamacita con halos de alteracion

Troilita con reemplazo intramineral

10-30% de reemplazo en minerales metalicos

Estado de choque

Fracturas irregulares predominantes
Extincion ondulosa (olv) a recta (px)
Ausencia de gotas, bolsones o venas de fundido

Abundantes gotas, venas y bolsones de fundido (silicatado)
Venas de choque rectas

Troilita con burbujas y ameboidales (en venas de fundido)
Fracturas planares

Extincion ondulosa generalizada

Mosaiquismo en olv
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5. DISCUSION

Para ambos condritos, CAT M7 Y CAT M10, la informacion desarrollada fue en base a
descripciones petrograficas realizadas utilizando microscopio convencional, fotomicrografias de
alta resolucion (SIAMS) y mapas mineralégicos QEMSCAN. La petrografia es una herramienta
que permite establecer rasgos texturales y mineraldgicos caracteristicos de procesos fisicos y
quimicos. Sin embargo, estas clasificaciones suelen acompafarse de resultados quimicos para
especificar y dar de forma exacta una clasificacion al meteorito. Particularmente en este trabajo, la
quimica aportada por el equipo QEMSCAN no fue desarrollada en los capitulos anteriores ya que
no es un parametro coherente para evaluar frente a los resultados descriptivos de los equipos de

microscopia (convencional y SIAMS).

A pesar de la consideracion anterior, y con el objetivo de clasificar las muestras CAT M7 y CAT
M10 de forma idonea, fueron utilizados los datos quimicos obtenidos de QEMSCAN para las
muestras estudiadas utilizando la lista SIP modificada por Flores (2023). Segun la clasificacion de
Van Schmus y Wood (1967), puede establecerse el tipo de condrito en base a los valores de la

relacién Mg/Si versus Al/ Si'y Fe/Si, respectivamente (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Grafico de las razones (a) Mg/Si vs. Al/Si y (b) Mg/Si vs. Fe/Si para la
clasificacion segun clase para muestras CAT M7y CAT M10. Ambas muestran se encuentran
en el campo de condritos ordinarios. Extraido de Valenzuela (2003).
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Se observa que tanto la muestra CAT M7 como CAT M10 arrojan resultados que las ubican dentro

del campo de los condritos ordinarios.

Mas especificamente, los condritos ordinarios pueden clasificarse en los grupos H (high iron), L
(low iron) y LL (very low iron) (mas detallado en el subcapitulo 2.2.1). Segin Valenzuela (2003)
estos grupos son similares en las razones Mg/Si y (Ca, Al, Ti)/Si, pero varian en sus valores
moleculares de Fe y su distribucion mineraldgica, principalmente en los silicatos como olivino y
ortopiroxeno, y sus soluciones solidas, Fayalita-Forsterita y Enstatita-Ferrosilita, respectivamente.
Para conocer la clasificacion aproximada en base a los grupos, fueron utilizados los datos
elementales QEMSCAN (considerando % de enstatita y forsterita) y el tratamiento de datos
aplicado en Flores (2023). Los resultados de este procedimiento pueden observarse en las tablas

5.1y 5.2 para los porcentajes de fayalita y en las tablas 5.3 y 5.4 el porcentaje de ferrosilita.

Tabla 5.1: Porcentaje de fayalita representativo para la muestra CAT-M7 y los valores
asociados al procedimiento realizado por Flores (2023). Fa= Fayalita.

Concentraciones
Fayalita para CAT M7 Ponderacion Fa | Normalizacion
(Wt%)
0 0.00 0.000 0.000
10 0.03 0.319 0.009
20 17.27 345.394 9.599
30 15.32 459.720 12.776
40 1.18 47.347 1.316
50 0.77 38.499 1.070
60 0.69 41.227 1.146
70 0.25 17.390 0.483
80 0.00 0.000 0.000
90 0.00 0.000 0.000
100 0.47 46.772 1.300
Total 35.982 27.699




Tabla 5.2: Porcentaje de fayalita representativo para la muestra CAT-M10 y los valores
asociados al procedimiento realizado por Flores (2023). Fa= Fayalita.

Concentraciones
Fayalita para CAT M10 Ponderacion Fa | Normalizacion
(Wt%)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.00 0.000 0.000
20 9.08 181.593 4.292
30 31.83 054.928 22.568
40 0.72 28.772 0.680
50 0.30 14.971 0.354
60 0.20 11.717 0.277
70 0.07 4.553 0.108
80 0.00 0.000 0.000
90 0.00 0.000 0.000
100 0.12 12.000 0.284
Total 42.314 28.561

Tabla 5.3: Porcentaje de ferrosilita representativo para la muestra CAT-M10 y los valores

asociados al procedimiento realizado por Flores (2023). Fs= Ferrosilita.

Concentraciones
Ferrosilita para CAT M7 Ponderacion Fa Normalizaciéon
(Wt%)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.00 0.000 0.000
13 0.00 0.000 0.000
20 0.00 0.000 0.000
25 22.45 561.300 24.099
30 0.00 0.000 0.000
40 0.00 0.001 0.000
50 0.84 41.972 1.802
100 0.00 0.000 0.000
Total 23.29 25.901

71



Tabla 5.4: Porcentaje de ferrosilita representativo para la muestra CAT-M10 y los valores
asociados al procedimiento realizado por Flores (2023). Fs= Ferrosilita.

Concentraciones
Ferrosilita para CAT M10 Ponderacion Fs Normalizacion
(Wt%)

0 0.00 0.000 0.000
10 0.00 0.000 0.000
13 0.00 0.000 0.000
20 0.00 0.000 0.000
25 19.84 495.922 24.726
30 0.00 0.000 0.000
40 0.00 0.002 0.000
50 0.22 10.997 0.548
100 0.00 0.000 0.000

Total 20.06 25.274

Para ambas muestras los valores obtenidos permiten clasificar los condritos ordinarios en el campo

de LL (low iron) como se observa en la figura 5.2. Los datos utilizados para la clasificacion de

clase y grupo pueden ser observados en la seccién Anexos (Tabla 8.1y 8.2).
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Figura 5.2: Gréfico de clasificacion en base a contenidos de Fe, expresados en % molar de
Fe2SiO4 (Fayalita = Fa) y FeSiOs (Ferrosilita = Fs) del olivino y piroxeno bajo en Ca
respectivamente, en condritos ordinarios equilibrados. Extraido de Valenzuela (2003)
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5.1. Tipo petrologico

El tipo petroldgico es una clasificacion basada en la accion del metamorfismo termal y alteracion
acuosa, posterior a la acrecion del cuerpo parental del meteorito. Estos procesos dejan huellan
quimicas y petrograficas en las muestras, lo que permite establecer el grado de metamorfismo
termal al que se expuso el meteorito, el que aumenta al aumentar el tipo petrolégico. Como se

menciond con anterioridad, sélo se utilizaran rasgos petrogréaficos y no quimicos.

Siguiendo los parametros petrograficos descritos por Van Schmus y Wood (1967), se consideraran
criterios como la presencia o ausencia de vidrio en los condrulos, considerando que si el vidrio esta
alterado, poco preservado o ausente correspondera a un tipo petrolégico 1 o 2, mientras que si es
limpio e isotropico correspondera a un tipo petroldgico 3. Si el vidrio se encuentra desvitrificado
correspondera a un tipo petroldgico 4 y si es ausente un tipo petrolégico 5, 6 o 7. Otro criterio a
utilizar sera la caracterizacion de la matriz, ya que, si es de grano fino, opaca o transparente, los
tipos petroldgicos pueden ir desde el tipo 1 al 3, mientras que, si es transparente y se encuentra
recristalizada, correspondera a un tipo petrol6gico mayor a 4. La integracion céndrulo-matriz es
también un pardmetro importante, ya que si no se observan condrulos puede ser un tipo petrolégico
1, si se observan céndrulos bien definidos o ain se pueden discernir, pero con bordes poco
definidos, correspondera a un tipo petroldgico desde el 2 al 5. Si los condrulos se encuentran muy
poco delineados o la textura primaria se encuentra destruida, el tipo petroldgico serd 6 o 7.
Considerando todos los parametros mencionados, en conjunto, seran establecidos los tipos
petrologicos para la muestra CAT M7 y CAT M10. A modo de resumen, la tabla 5.1 muestra los

pardmetros a utilizar.
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Tabla 5.5: Parametros a utilizar considerando los tipos petrologicos y sus criterios de
identificacion. Modificado de Schmus y Wood (1967) y Dodd (1981). Extraido de Revillard (2018).

Tipo Petrologico
Criterio
1 2 3 4 5 6 7
Dispersion de la
composicion del > 5% Desviacion media del Fierro =5% Homogéncos
olivino y piroxeno
Polimorfos de . " Parcialmente Ortorrombico
. de baio C Prinicipalmente monoclinico linic
piroxeno jo Ca monoclnico Ca0<1 % CaO > 1%

Feldespato
secundario

Ausente o menor

Granos intersticiales ¢

laros. Engrosamiento desde tipo 5a
tipo7

Vidrio en condrulos

Ausente o isotrépico

Desvitrificado

Ausente

Fase Metal
(Ni % peso)

Taenita (=20%)
menor o ausente

Kamacita y Taenita (>20%)

Promedio Ni en
troilita

=0,5% peso

<0,5% peso

Principalmente fina,| Clastica menos

Recristalizada

Matriz Grano fino, opaca opaca opaca Engrosamiento desde tipo 5 a tipo 7
lntegra‘cmn Matriz- Sin condrulos Condrulos muy bien definidos Bien definidos Delineados Pobrmlncntc Solo relictos
condrulos definidos
Carbén % peso 3-5% 0,8-2,6% 0,2-1% <0,4%
Agua % peso 18-22% 2-16% 0.3-3% <1,5%

5.1.1. Muestra CAT M7

La muestra CAT M7 se caracteriza por tener una textura condritica reconocible a simple vista. Con

un 67% de céndrulos en su mayoria bien definidos y con formas redondeadas, con algunas

excepciones de relictos de condrulos con bordes poco o mal definidos. Los condrulos muestran

tamarios desde 0.3 mm a 2 mm con una moda de 0.5 mm. En este contexto, por la textura de los

condrulos puede corresponder al tipo petrologico 3 o 4, considerando que comienzan a borrarse,

pero aun siguen observandose claramente. La matriz corresponde a un 18% de la muestra e incluye

tanto fases silicatadas como olivinos y piroxenos, ademas de minerales metalicos menores a 0.3

mm tales como kamacita y troilita. En general se observa una matriz transparente, lo que podria

también asociarse a un tipo petrolégico 3 o 4. Considerando la presencia de vidrio en los condrulos,

este se observa mayormente claro en tonos pardo en luz polarizada plana, mientras que en nicoles
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cruzados se observa isotropo. Segin Van Schmus y Wood (1967), esto se da en el tipo petroldgico
3.

En cuanto a minerales metalicos la kamacita se caracteriza por granos anhedrales de tamafios < 3
mm que en general se encuentran rodeando a los condrulos, o en menor medida, englobando a
silicatos. También se observan cristales de kamacita con ramificaciones que se extienden y se

entrelazan con troilita.

Integrando toda la informacion anterior, se tiene que la muestra es un condrito con condrulos bien
definidos, a excepcidn de escasos bordes poco delineados, una matriz trasldcida en su mayor parte
y un vidrio limpio e isétropo. El condrito CAT M7 puede ser clasificado con un tipo petrolégico 4,
donde los procesos de recristalizacién han sido incipientes y la integracién condrulo-matriz sigue

siendo observada con facilidad.

5.1.2. Muestra CAT M10

La muestra CAT M10 describe una textura ain condritica, pero recristalizada y con un alto nivel
de fracturamiento. Posee sélo un 15% de condrulos bien definidos, los que se observan con bordes
oscuros a negros. Esto podria corresponder a un tipo petrologico 4, 5 0 6. La matriz corresponde al
65% de la muestra y se compone principalmente de silicatos recristalizados, en menor medida
minerales metalicos como kamacita y troilita. La matriz, ademds, se observa totalmente
transparente y recristalizada, lo que se asocia a tipos petrolégicos mayores o igual a 4. Los
condrulos poseen vidrio intersticial dificil de observar en microscopia convencional o imagen
SIAMS, pero en el mapa mineraldgico QEMSCAN se observa vidrio inmerso mayormente en la

matriz recristalizada.

En cuanto a los minerales metéalicos, la kamacita y troilita se distribuyen a lo largo de todo el corte
de forma homogénea, con cristales de tamafio pequefio y uniforme. La mayoria de los cristales de
kamacita y troilita son anhedrales, sin embargo, en algunos sectores del corte se observaron formas

mas ameboidales para troilita, lo que evidencia un tipo petrolégico mayor a 4.
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De acuerdo con lo anterior, las caracteristicas del meteorito, principalmente los condrulos poco
definidos, la matriz altamente recristalizada y los minerales opacos distribuidos de forma
homogénea y en pequefios granos, permiten clasificar el meteorito CAT M10 con un tipo

petrologico 5.

5.2 Grado de meteorizacion terrestre

Basado en la clasificacion de Wilotzka (1993) y las descripciones petrograficas de los cortes
transparentes pulidos, realizadas en base a fotomicrografias SIAMS, mapas mineral6gicos
QEMSCAN vy utilizando microscopia convencional se pudo estimar el grado de meteorizacion
terrestre para las muestras CAT M7 y CAT M10. Segin Wilotzka (1993) los grados de
meteorizacion bajos (W0-W2) se basan en manchas de oxi-hidroxidos de Fe, hasta oxidaciones
moderadas de kamacita (hasta un 60%), mientras que grados mayores de meteorizacion (W3-W5)
se definen por alteracion pervasiva de kamacita y troilita, ademas del comienzo de la alteracion en
fases silicatadas. Si el reemplazo de silicatos por arcillas y 6xidos es masivo, puede considerarse
un grado W6. De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se establecen los grados de meteorizacion

para cada meteorito.

5.2.1 Muestra CAT M7

El meteorito CAT M7 se caracteriza por tener un reemplazo de oxi-hidroxidos de Fe sobre
minerales metalicos en rangos desde incipiente a moderados. La kamacita se encuentra oxidada
mayormente en sus bordes, mientras que la troilita, mas alterada, tiene reemplazo intramineral.
Estimando un porcentaje de reemplazo, se tiene entre un 10 a un 44% de alteracion, siendo el
porcentaje mayor en base a cristales de troilita y kamacita que se encuentran reemplazados casi en
su totalidad por 6xidos. Cuantitativamente se estimaron entre 4.59% de 6xidos segun QEMSCAN
y mediante microscopia un 7.20%, lo que evidencia un escaso porcentaje de alteracion total de la
muestra. Considerando que no existe una oxidacion severa de minerales metélicos (>60%) y la

alteracion de silicatos es nula, se puede asociar para esta muestra un grado de meteorizacion W2.
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5.2.2 Muestra CAT M10

La muestra CAT M10 se caracteriza por vetillas a lo largo de todo el corte transparente pulido.
Estas vetillas estan rellenas en gran parte por material silicatado posiblemente fundido por
metamorfismo de choque y no hay evidencia de oxidacion en ellas. Los minerales metalicos tienen
un reemplazo desde incipiente a moderado (entre 10% y 30%), donde las kamacitas tienen halos
alrededor de cristales y las troilitas destacan por reemplazo intramineral. En esta muestra los
cristales de troilita tienen un grado levemente mayor que las kamacitas, sin embargo, ambas
destacan por tener sus mayores porcentajes de reemplazo en zonas cercanas a Vetillas y bordes del
condrito. En QEMSCAN se estim6 un 2.52% de oxi-hidroxidos de Fe en la muestra mientras que
mediante microscopia (incluyendo vetillas) se obtuvo un 6.20%. Esta diferencia puede estar
relacionada a la existencia de venas de fundido que pueden en sectores de la muestra ser
consideradas como oxidacion. Considerando los parametros de Wlotzka (1993), la ausencia de
alteracion de silicatos y la incipiente a moderada alteracion de minerales metalicos, se asocia la
muestra CAT M10 a un grado W2.

5.3 Estado de choque

Ambas muestras evidencian rasgos de choque muy diferentes. Para poder clasificar el estado de
choque de las muestras se utilizé los pardmetros establecidos por Stoffler y otros (1991). Esta
clasificacion considera los tipos de extinciones que presentan los minerales, ya sea recta en
meteoritos con escaso o0 nulo choque, u ondulosa en caso de meteoritos con estados de choque
mayor. Otro pardmetro son las fracturas, donde aquellas irregulares representan estados de choque
bajos, mientras que fracturas planares se asocian a un metamorfismo de choque mayor. La
presencia de gotas, bolsones o venas de fundido en la muestra también son indicadores importantes
gue seran considerados. La clasificacion de Bennett y McSween (1996) en base a minerales opacos
también fue considerada, especificamente los parametros texturales de cristales de troilita. A

continuacion, se detalla el estado de choque para ambas muestras.
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5.3.1 Muestra CAT M7

La muestra CAT M7 se caracteriza por un estado de choque bajo. No se observaron evidencias
claras de un metamorfismo. En la muestra predominan las fracturas irregulares, a excepcion de
algunos cristales escasos con fracturas planares. La extincion de los minerales silicatados varia
entre ondulosa a recta, donde algunos olivinos se observaron con extinciones ondulosas, mientras
que los piroxenos mostraron extinciones rectas. No se observaron cristales de troilita 0 kamacita
con texturas policristalinas o con burbujas, lo que descarta los estados de metamorfismos altos
(>S4). Considerando los parametros texturales, como fracturas irregulares dominantes, ademas de
extinciones entre ondulosas y rectas, puede asociarse el meteorito CAT M7 a un estado de choque
> S2 0 muy débilmente choqueado. Este estado de choque considera la ausencia de formacion de
bolsones o gotas de fundido rasgo caracteristico del estado S3, sin embargo, al tener fracturas

planares puede considerarse mayor a S2.

5.3.2 Muestra CAT M10

Los resultados para la muestra CAT M10 caracterizan un estado de choque alto. Como se describid
en los resultados, esta muestra presenta gotas, venas y bolsones de fundido, ademas de venas rectas
de choque. Segin Tomkins (2009), las gotas o bolsones de fundido se producen por el calor
liberado por los impactos entre asteroides, lo que libera grandes cantidades de energia. El calor
generado puede fundir fases silicatadas, ademas de metales como kamacita y troilita. Estas gotas o
bolsones se pueden encontrar aisladas si no hay fusion de silicatos, sin embargo, para la muestra
CAT M10 se observan venas de fundido silicatado negras en luz polarizada planay en luz reflejada
se identifican como venillas grises que interconectan con bolsones y gotas de fundido. Estas venas
de fundido no tienen relleno metélico, sino que el material corresponde a composiciones
silicatadas. A pesar de lo anterior, se pueden diferenciar de la matriz por una leve coloracion
grisacea en luz reflejada. Estas texturas probablemente se formaron en condiciones de alto choque
lo que fundio el material silicatado (principalmente olivino) y rellend fracturas preexistentes. La
mayoria de los cristales de mayor tamarfio de troilita y kamacita tienen formas anhedrales, sin

embargo, algunos cristales de troilita se observaron con formas ameboidales y con burbujas en su
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interior. Las troilitas ameboidales, encontradas principalmente al interior de las venas de fundido,
dan indicios de un metamorfismo de choque >S4. La extincion de los cristales silicatados tanto de
olivinos y piroxenos es ondulosa, siendo en estas ultimas extinciones oscuras casi isotropas. El
mosaiquismo se observo fuerte en la mayoria de los cristales y condrulos de olivino, lo que indica

condiciones de choque superiores a S4.

Considerando las fracturas planares, la formacion pervasiva de grandes venas de fundido con gotas
en su interior interconectando con bolsones y gotas de fundido, ademas de la extincion ondulosa
generalizada casi isotropa y el mosaiquismo fuerte en cristales de olivino, se establece que el estado
de choque de la muestra CAT M10 es S5.

5.4 Relacién entre metamorfismo de choque y meteorizacién

Segun Valenzuela (2011) existe una relacion inversa entre el grado de metamorfismo de choque y
la meteorizacion terrestre, es decir, a mayor grado de metamorfismo de choque se presenta menor
meteorizacion terrestre y viceversa. Esto se debe principalmente a la porosidad inicial de cada
muestra al caer a la Tierra lo que se condiciona por el grado de metamorfismo de choque. Segun
Gattacceca y otros (2005) se observa una relacion inversa entre la porosidad y el grado de choque,
donde a menor grado de choque, mayor porosidad primaria, esto ya que el metamorfismo de choque
implica impactos a hipervelocidades en los cuerpos parentales que generan mayor compactacion
en comparacion al enterramiento y metamorfismo termal sugerido por el tipo petrologico. Lo
anterior esta también condicionado por los parametros ambientales del lugar de caida en la Tierra
que influiran en los factores de meteorizacion (temperatura/humedad). Las muestras estudiadas,
CAT M7y CAT M10, corresponden a meteoritos del Desierto de Atacama, un espacio seco y arido,

con escasos o0 nulos periodos de humedad.

Como fue definido con anterioridad la muestra CAT M7 tiene un estado de choque > S2 y un grado
de meteorizacion W2, mientras que la muestra CAT M10 tiene un estado de choque S5y un grado
de meteorizacion W2. Lo anterior es coherente con lo mencionado por Valenzuela (2011), donde
tenemos que la muestra con mayor estado de choque (CAT M10) tiene un grado de meteorizacion

muy bajo (W2). Para esta misma muestra, tenemos que la porosidad primaria es poco notoria,
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donde destacan poros micrométricos y escasos, probablemente relacionado al fuerte metamorfismo
de choque sufrido. Considerando un alto metamorfismo de choque para la muestra CAT M10, y
con ello, una meteorizacion muy incipiente, puede ser complejo estimar el tiempo de residencia
post caida, ya que este puede no ser atribuido fidedignamente a los dominios de meteorizacion o a
la mineralogia secundaria. La muestra CAT M7, con un estado de choque bajo (S2) y meteorizacion
W2 se identifica por una porosidad primaria importante, con méas de 3% de poros, algunos con
tamafos mayores a 2 mm, lo que es acorde a lo mencionado por Gattacceca y otros (2005) y
consecuente con un estado de choque bajo. Una mayor porosidad inicial deberia condicionar
fuertemente el curso de la evolucion de los procesos de meteorizacion, ya que propicia la
introduccién de humedad y sales del sustrato, con lo que los procesos quimicos serian mas intensos,
generando intercambios cationicos rapidos formando especies mas estables como son los oxi-
hidroxidos de Fe. Sin embargo, a pesar de que la muestra CAT M7 se caracteriza por una alta
porosidad y metamorfismo de choque bajo, tiene un porcentaje de oxi-hidroxidos de Fe bajo y un
grado de meteorizacién incipiente, lo que puede ser resultado de una caida reciente y exposicion

temprana a las condiciones atmosfeéricas terrestres.

5.5 Comparacién cualitativa de imagenes QEMSCAN, SIAMS y microscopia

convencional en descripcién petrografica.

Los resultados petrograficos fueron basados en las revisiones de microscopia convencional, las
fotomicrografias de alta resolucion SIAMS (originales y falso color ArcGIS) y los mapas
mineraldgicos QEMSCAN con sus respectivos porcentajes en peso para cada especie mineral. El
uso de un software de edicion grafica fue utilizado para mejorar las imagenes y cuantificar
mineralogia. Cada equipo mediante sus imagenes aporta informacion Gnica inherente a la
petrografia de la muestra de estudio, lo que es esencial para poder hacer una descripcion detallada
de cada meteorito y es crucial en la clasificacion tanto de tipo petroldgico, estado de choque y

grado de meteorizacion.

Con el fin de discutir los aportes y efectividad de cada imagen y técnica, se evaluaran los beneficios
y complicaciones de cada método de forma independiente respecto a su participacion en los
resultados obtenidos para las muestras CAT M7 y CAT M10.
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5.5.1 Microscopia convencional

El uso de microscopia convencional ya sea monocular o binocular, es de los primeros pasos a seguir
en la caracterizacion petrografica de una muestra. Particularmente para los meteoritos, observar las
muestras bajo un microscopio Optico es la base para conocer y entender los componentes
principales de la muestra, ademas de observar los indicios de cada proceso sufrido por el fragmento
extraplanetario. A pesar de ser una técnica basica muy utilizada s6lo muestra informacion optica.
Los microscopios permiten tener una interaccion dindmica entre el corte transparente pulido vy el
observador, ya sea utilizando luz transparente para observar silicatos o luz reflejada para observar
minerales metalicos. Este dinamismo fue esencial para distinguir mineralogia, sobretodo en
muestras que poseen minerales dificiles de distinguir a simple vista, como es el caso de olivinos y
piroxenos. Estos silicatos poseen colores similares en luz polarizada plana, por lo que fue necesario
observar propiedades como extincion y birrefringencia, parametros que en rocas terrestres permiten
distinguir este tipo de minerales. Aun asi, la distincion de estos minerales se reduce a la subjetividad
del ojo humano. Lo anterior, también considerando los procesos fisicoquimicos sufridos por los
meteoritos que pueden alterar las propiedades originales de las especies minerales. El uso de
distintos aumentos (5x/10x/25x/50x) de forma rapida y la interaccion entre luz polarizada plana/luz
reflejada ademas de nicoles paralelos/nicoles cruzados permitio rescatar informacion esencial para
ambos meteoritos. El uso de un contador digital en los microscopios permitié obtener datos
cuantitativos de mineralogia de silicatos y minerales metélicos, sin embargo, los resultados son

subjetivos y en base a los criterios decididos por la observadora.

Para la clasificacion de tipo petroldgico basado en los parametros de Van Schmus y Wood (1967),
la microscopia convencional fue una herramienta importante para determinar la integracion
condrulo matriz, mientras que para parametros como el vidrio fue mas Gtil el mapa mineral6gico
QEMSCAN.

En cuanto al metamorfismo de choque, observar el corte transparente pulido en luz reflejada y
observar la reflectividad y anisotropia de los minerales metalicos fue importante para discernir
(aunque con poca claridad) venas de fundido de venas de choque, ademas de diferenciar entre los

propios minerales metalicos como es el caso de oxi-hidréxidos de Fe o en algunos casos troilita de
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kamacita. Esto se complement6 bien con las fotomicrografias de alta resolucion SIAMS en luz

reflejada.

Para la clasificacion de meteorizacion terrestre, la microscopia convencional permitié observar
vetillas de oxi-hidroxidos, sin embargo, otros dominios como halos alrededor de minerales opacos
0 dominio intramineral no pudo observarse con claridad, por la alta reflectividad de los minerales

metalicos, sobretodo kamacita, que obstruye la existencia de alteracion.

5.5.2 Fotomicrografias de alta resolucién SIAMS

El equipo SIAMS 800 utilizado gracias al Departamento de Geologia Econémica Aplicada (GEA)
permitio obtener imagenes de alta resolucion de los cortes transparentes pulidos de ambas muestras,
tanto en luz reflejada como luz polarizada plana. Similar a lo observado de forma convencional en
un microscopio, SIAMS permiti6 tener una panoramica completa del corte transparente pulido, con

una alta resolucion de 0.69um/pp en aumento 10x.

Como se mencion6 mas arriba, diferenciar piroxeno y olivino en microscopia convencional es algo
subjetivo si las caracteristicas no son claras, sobretodo en rocas que han sufrido procesos que
alteran sus propiedades dpticas. Considerando que la fotomicrografia SIAMS es estética, es decir,
no permite interactuar de forma instantdnea con una platina movil, resulta ain mas complejo
identificar estas fases minerales de forma exacta. Como se mencion en el capitulo de metodologia,
el uso del software ArcGIS y su herramienta de andlisis espacial fue Gtil para poder clasificar
relativamente de forma automatica, basado en color dpticos, piroxenos de olivinos. La herramienta
utilizada “Maximum likelihood classification” utiliz6 puntos de control (escogidos de forma
manual) para olivinos, piroxenos, poros y minerales opacos, basados en sus colores en luz
polarizada plana. Con el software de edicion grafica se obtuvo porcentajes para el mapa falso color
resultante del método anterior (ArcGIS), sin embargo, los resultados variaron en relacion con los
arrojados por el contador digital y el mapa mineralogico QEMSCAN, posiblemente debido a la

dependencia de esta clasificacion de un parametro tan susceptible como el color.

Los resultados de usar esta herramienta con la fotomicrografia SIAMS pueden ser mejorados si se

mejoran parametros Opticos como contraste, brillo, saturacion, entre otros, sin embargo, es
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probable que conlleve a errores cuantitativos si los pixeles de color de un mismo mineral coinciden
con otro. La imagen en falso color resultante se asemeja al mapa mineralégico QEMSCAN, pero
con la limitante de reconocer solo fases que tuviesen colores distintos en luz polarizada plana. En
el caso de minerales opacos en luz polarizada plana, estos se ven de color negro, por lo que no
pudieron ser diferenciados. Esto ultimo no fue un impedimento considerando que las fases opacas
pueden ser identificadas mucho mas facilmente en luz reflejada utilizando simplemente la
fotomicrografia original SIAMS (LR).

Las fotomicrografias SIAMS permiten tener secciones importantes de los meteoritos, en luz
reflejada y transmitida, lo que fue esencial en el momento de clasificar. El tener imagenes
microscopicas completas y secciones con gran resolucion fue de gran utilidad al evaluar no s6lo
aspectos mineraldgicos sino también texturales, como tipos de condrulos o texturas resultantes del

metamorfismo de choque.

Aunque la imagen resultante en falso color de la fotomicrografia se asemejé al mapa QEMSCAN,
estd limitada por parametros que deben considerarse, como resolucion de la fotomicrografia,
sombras, color, contraste, tonalidad, saturacion, nitidez, entre otros. Para este trabajo, el software
de edicién gréfica permitié mejorar estos aspectos para las muestras de estudio, obteniéndose asi,
mejores resultados. Utilizando el mismo software de edicion gréfica y las imagenes en falso color
resultantes de ArcGIS junto a las fotomicrografias SIAMS originales (en luz reflejada) fue posible
calcular los porcentajes areales de olivino, piroxenos, opacos y poros con ayuda del selector de
color y la herramienta de analisis/ calculo de medidas. En comparacion a los valores obtenidos
mediante microscopia convencional y QEMSCAN, SIAMS arrojé mayor porcentaje de piroxenos
(clinopiroxenos y ortopiroxenos) en comparacion a olivino respecto a las otras dos técnicas para la
muestra CAT M7. Esta diferencia puede asociarse a la existencia de la costra de fusion que en
microscopia se observa como cristales de piroxenos mientras que QEMSCAN lo identifica como
olivino. Para la muestra CAT M10 ocurre una diferencia similar, donde el mapa falso color ArcGIS
arroja valores mayores a piroxenos en relacién a olivinos. Se considera, sin embargo, que los
resultados de SIAMS (mapa falso color) son basados principalmente en el color, un parametro
susceptible, mientras que QEMSCAN considera composiciones quimicas y peaks de intensidad, y
la microscopia dptica convencional es altamente subjetiva al ojo humano y al estado del

microscopio.
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Como se menciond mas arriba, un ejemplo claro donde difiere la clasificacion de QEMSCAN
respecto al mapa falso color de SIAMS es en la costra de fusion de la muestra CAT M7 (Figura
4.5, secciones ¢ y d), donde se aprecia el mapa falso color ArcGIS reconoce la costra de fusion
como cristales de piroxeno, mientras que QEMSCAN lo clasifica como olivino. Comparando esto
con la microscopia convencional, se observan cristales prismaticos cortos a alargados lo que
asemeja al habito que suele presentar el piroxeno, por lo que con el contador digital el porcentaje

de la costra de fusion fue asignado a este mineral.

A pesar de las diferencias anteriores, SIAMS (fotomicrografias y mapa falso color) reconoce de
buena forma la mayoria de los condrulos y la matriz, lo que fue esencial para la clasificacion de las
muestras en su tipo petroldgico. En microscopia de luz reflejada, al igual que el microscopio
convencional, fue posible observar con claridad las evidencias de metamorfismo de choque, ya sea
gotas, bolsones, venas de choque o fundido, ademéas de observar los rasgos texturales de cristales
de troilita, como burbujas. Esto permitié dar a las muestras una adecuada clasificacion de estado
de choque basado en las caracteristicas dadas por Stoffler (1991). Al contrario, para la clasificacion
del grado de meteorizacion terrestre, las fotomicrografias SIAMS en luz reflejada, no permitieron

observar dominios claros de alteracion mas alla de vetillas de oxi-hidréxidos de Fe.

5.5.3 Mapas mineraldgicos QEMSCAN

Otra imagen utilizada para la clasificacion de meteoritos en este trabajo, fueron los mapas
mineralégicos QEMSCAN con una resolucion de 10 um/pp (mapa completo) y 2 um/pp
(secciones). Estos se obtuvieron del equipo ubicado en el GEA y se hicieron en base a la lista SIP
especifica para meteoritos actualizada por Flores (2023). Mediante la medicion de quimica e
intensidades de peaks fue posible obtener un mapa en falso color que muestra toda la mineralogia
reconocida por este equipo. Estas imagenes son de gran utilidad ya que muestran todos los
minerales que pueden encontrarse en el meteorito. Para las muestras de estudio, CAT M7 y CAT
M10 el mapa QEMSCAN permitié reconocer fases que no fueron apreciadas en microscopia
convencional de forma manual ni en las fotomicrografias SIAMS de forma automatizada, como es
el caso de algunos oxi-hidrdéxidos de Fe, algunos cristales de cromita, clinopiroxenos, apatito, yeso

y vidrio insterticial. Algunos de estos minerales, como oxi-hidroxidos de Fe, cromita y vidrio a
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pesar de si observarse en microscopia, fueron obviados en un porcentaje importante en
comparacion a los resultados arrojados por QEMSCAN. Minerales como apatito y yeso no fueron
reconocidos en microscopia. En el caso del yeso posiblemente a su escasa abundancia (0.01%) y
el apatito por observarse en tonos oscuros similares a otras fases y sin habitos prismaticos claros.
Ocurrié lo mismo con el clinopiroxeno, que por ser una fase escasa en ambas muestras (CAT M7
y CAT M10), con s6lo un 2.32% y un 2.90%, no fue reconocido en microscopio. Este mineral
posee caracteristicas similares a los ortopiroxenos y olivinos, sobretodo, considerando que los

habitos difieren de los que cominmente se observan en rocas terrestres.

La imagen QEMSCAN permitié observar de forma precisa la mineralogia que la lista SIP permite,
sin embargo, los aspectos texturales no son claros debido a los colores falsos que muestra la
imagen, esto afectd principalmente la clasificacion de tipo petroldgico que exige el reconocimiento
de la integracion condrulos-matriz con claridad. Particularmente la muestra CAT M10, como se
observd en el capitulo de resultados, muestra venillas que atraviesan todo el corte transparente
pulido, esto observado claramente en luz polarizada plana y nicoles paralelos. Estas venillas son
evidencia importante de metamorfismo de choque, ya que corresponden a venas de fundido
silicatado. Sin embargo, estas texturas no se aprecian en el mapa falso color QEMSCAN, donde
s6lo se observa una matriz de silicatos (principalmente olivino), lo que ignora la existencia de estas
venillas. Lo mismo ocurre con las gotas y venas de choque compuestos de troilita y silicatos, ya
que, a pesar de reconocerse los metales con claridad, las texturas no se observan en el mapa
mineralégico QEMSCAN.

En cuanto a meteorizacion terrestre, los oxi-hidroxidos de Fe en el dominio de vetillas fueron
facilmente reconocidos en la fotomicrografia SIAMS y en el microscopio convencional, sin
embargo, el dominio intramineral y los halos alrededor de minerales opacos s6lo se observaron
bien en el mapa mineralogico QEMSCAN, lo que fue decisivo al momento de utilizar la

clasificacion de Wlotzka (1993) y los criterios de meteorizacion de Valenzuela (2011).
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5.4.4 Comparacion de los 3 métodos petrograficos en base a resultados mineraldgicos

porcentuales de cada muestra.

Como se observo en las tablas resimenes 4.1y 4.2 del Capitulo Resultados, QEMSCAN posee una
fuerte ventaja sobre el contador digital de petrografia optica y la mineralogia automatizada
(SIAMS) tratada mediante ArcGIS, ya gque reconoce una amplia gama de fases minerales que son
obviadas muchas veces por similitudes de color en las imagenes opticas, como es el caso de yeso,
apatito y cromita. Los porcentajes arrojados por QEMSCAN para estas fases son bajos, sin
embargo, son detectables. El olivino en la muestra CAT M7 posee porcentajes en QEMSCAN y
microscopia convencional relativamente similares (diferencia <8%), mientras que en comparacion
con el mapa falso color ArcGIS (de SIAMS) la diferencia se eleva en un 16%. Para el caso de la
muestra CAT M10 el olivino posee una diferencia ~6% entre microscopia convencional y
QEMSCAN, mientras que en comparacion con el mapa falso color ArcGIS (SIAMS) posee una
diferencia de 13% (en relacibn a QEMSCAN) En porcentajes de piroxenos, la suma de
clinopiroxeno mas ortopiroxeno es relativamente similar para ambas muestras comparando los
resultados QEMSCAN y microscopia convencional (diferencia <5%), no ocurre asi en el mapa
falso color ArcGIS (SIAMS), donde la diferencia es de casi 14% y 20% para las muestras CAT
M7 y CAT M10, respectivamente. Ademas de lo anterior, para el caso de la imagen falso color
(SIAMS) esta no distingue entre clinopiroxeno y ortopiroxeno , lo que en meteoritica es importante

considerando la prevalencia de ortopiroxeno.

En el caso de los minerales metalicos de Fe (troilita y kamacita) en ambas muestras los tres métodos
arrojan porcentajes con menos de 1.5% de diferencia. Algo similar ocurre en la muestra CAT M7
con los porcentajes de oxi-hidroxidos de Fe, donde los valores de la imagen falso color (SIAMS)
y laimagen QEMSCAN son semejantes con una diferencia <0.7% , mientras que el contador digital
de microscopio convencional supera levemente a los dos métodos anteriores. La muestra CAT M10
muestra su mayor diferencia en los oxi-hidroxidos de Fe donde los 3 métodos muestran porcentajes
que comprenden entre los 2.52% (mapa QEMSCAN), 6.20% (microscopia Optica) y 14.77%
(imagen SIAMS), mostrando este ultimo un valor considerablemente alto de oxidos. El valor

elevado de 6xidos mostrados por el mapa falso color ArcGIS (SIAMS) en la muestra CAT M10 se
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debe principalmente a la presencia de grandes venas de fundido que atraviesan todo el corte. Estas
venas se observan de color negro o pardo en luz polarizada plana, obligando al software ArcGIS a
identificarlo como 6xidos de forma errada. Es importante destacar que la cromita es reconocible
unicamente en QEMSCAN, mientras que en microscopia no fue diferenciada de 6xidos de Fe. El
vidrio no fue reconocido mediante la imagen automatizada SIAMS, pero si se estiman porcentajes
mediante el contador de forma manual, donde la diferencia con los resultados QEMSCAN es de

un ~2.5% para ambas muestras, siendo mayor el valor obtenido de la imagen QEMSCAN.

Finalmente, los porcentajes de porosidad son similares por los 3 métodos para ambas muestras,
exceptuando una sobreestimacién de los poros de la muestra CAT M7 mediante microscopia 6ptica

y el conteo manual.



88

6. CONCLUSIONES

Los meteoritos estudiados provenientes del Desierto de Atacama corresponden a muestras de
condritos ordinarios pertenecientes al grupo LL. La muestra CAT M7 fue clasificada con un tipo
petroldgico 4, un estado de choque >S2 y un grado de meteorizacion terrestre W2. La muestra CAT
M10 se caracteriza por un tipo petroldgico 5, un estado de choque S5y un grado de meteorizacion
terrestre W2.

La clasificacion realizada se basOd en parametros petrograficos, principalmente mineralogia y
textura. Las interpretaciones petrograficas se realizaron a partir de observacion en microscopios
Opticos, fotomicrografias de SIAMS y mapas mineraldgicos QEMSCAN (en falso color). Las
fotomicrografias SIAMS fueron la base para la aplicacion de clasificacion supervisada por parte
del software ArcGIS. El resultado fue un mapa en falso color con las fases reconocidas, olivino y
piroxeno, ademas de componentes como poros y minerales opacos. Con todos estos elementos se
pudo determinar el tipo petrolégico, estado de choque y grado de meteorizacién. Sin embargo, con
alto grado de subjetividad, sujeto a las importantes interpretaciones basadas Unicamente en

aspectos opticos y texturales.

El tipo petrolégico 4 para la muestra CAT M7 se determind por la existencia de vidrio isotrépico
en condrulos, una matriz transparente y textura condritica muy definida. La muestra CAT M10
mostré un tipo petrolégico mayor (5) por la desvitrificacién (ausencia de vidrio opaco), matriz

recristalizada y condrulos pobremente definidos.

El estado de choque asociado a cada muestra fue basado en las caracteristicas descritas por Stoffler
y otros (1991), como la extincion de los cristales, la existencia de fracturas planares (o irregulares),
ademas de la formacion de caracteristicas tipicas de rangos de presion y temperatura especificos,
como son las gotas, venas o bolsones de fundido, y venas de choque. Esto se determind utilizando
las fotomicrografias SIAMS y observando los cortes transparentes pulidos en microscopio. En luz
reflejada, se pudo observar texturas claves como la presencia de venas de fundido en la muestra
M10, interconectadas con bolsones y gotas de fundido. En microscopio Optico fue posible describir
las extinciones de los diferentes minerales, ademas de observar la geometria de sus fracturas, lo
que es crucial para reconocer efectos de choque. EI mapa mineralégico QEMSCAN permite tener

una mineralogia detallada basada en parametros quimicos e intensidades de peaks asociadas a una
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lista SIP predeterminada. Sin embargo, los rasgos texturales como céndrulos, vetillas o fracturas
pueden ser ignorados por el falso color. Un ejemplo son las venas de fundido que caracterizan a la

muestra CAT M10, no observadas en el mapa QEMSCAN, pero muy notorias en microscopia.

El grado de meteorizacion terrestre fue determinado en base al porcentaje, textura y ocurrencia de
los minerales secundarios, en este caso, la presencia de oxi-hidréxidos de Fe y yeso. Para ambas
muestras, las vetillas fueron observadas en luz polarizada plana, rellenas de 6xidos de color
anaranjado en nicoles paralelos y de color grisaceo con moderado relieve en nicoles cruzados. El
dominio de halos alrededor de opacos e intramineral, no pudo observarse con claridad en luz
polarizada plana, esto por la similar opacidad entre oxi-hidroxidos de Fe y de otros minerales
metalicos (troilita, kamacita). En luz reflejada, la alta reflectividad de minerales como kamacita y
troilita, difuminaron los bordes de sus propios cristales ocultando la presencia de minerales de
oxidacion terrestre en sus bordes. La imagen QEMSCAN, al no contar con propiedades Opticas y
basar sus resultados en quimica, permite observar el reemplazo incipiente a moderado para ambas
muestras de estudio. El contraste de colores permiti6 identificar con facilidad los dominios de
meteorizacion predominantes en la muestra CAT M7 y CAT M10. Ademas, fases no identificadas
con microscopia como el yeso o apatito, fueron detectadas bajo el equipo QEMSCAN, lo que hace

mas certera la descripcion mineraldgica de la muestra.

Con laimagen en falso color resultante tras el tratamiento de las imagenes SIAMS en luz polarizada
plana (mapa ArcGIS), a pesar de observarse un contraste entre minerales como olivinos y
piroxenos, los valores cuantitativos resultaron diferentes a las otras técnicas. Ambos silicatos son
dificiles de identificar con exactitud en microscopia. Sin embargo, para las muestras de estudio, las
firmas espectrales de cada mineral eran inicialmente distinguibles a nivel de color de pixel,
obteniéndose mapas bastante aceptables en comparacién al mapa falso color QEMSCAN. Sin
embargo, en términos cuantitativos, los resultados analizados a lo largo de los capitulos de este
trabajo muestran diferencias considerables en comparacién a los mapas mineralégicos QEMSCAN
y microscopia convencional, al menos en la identificacién de estos dos silicatos. Al contrario,
minerales opacos y poros pueden ser identificados con facilidad. Las diferencias importantes
radican principalmente en olivinos y piroxenos considerando, ademas, que ArcGIS no diferencia

clinopiroxeno de ortopiroxeno.
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El uso de softwares con herramientas de analisis de imagenes, como es el caso de ArcGIS y
software de edicion grafica, permiten obtener el méximo de informacion petrogréfica que puede
arrojar la microscopia. Herramientas de analisis espacial y clasificacion supervisada aportadas por
el software ArcGIS, permitieron evaluar de forma critica los resultados del mapa mineraldgico
QEMSCAN vy la similitud entre porcentajes mineraldgicos y rasgos texturales presentes en las
muestras. Sin embargo, el calculo de las firmas espectrales de cada mineral esta sujeto a pardmetros
propios de la fotomicrografia, los que pueden ser ajustados dependiendo de la muestra. Ejemplos
de estos parametros son el contraste, brillo, saturacion entre otros. El software de edicion grafica
permite el tratamiento de imagenes de alta resolucion, ademas de calculos de porcentaje areal,
esencial en la obtenciobn de una mineralogia cuantitativa comparable con los resultados
QEMSCAN.

En términos cuantitativos de mineralogia para la muestra CAT M7 los valores porcentuales
obtenidos para piroxenos, olivino, oxi-hidréxidos, troilita, kamacita, ademas de poros son
consistentes entre microscopia convencional y los porcentajes obtenidos de QEMSCAN, mientras
que los porcentajes obtenidos mediante imagen falso color SIAMS (automatizada mediante
ArcGIS) son variables, esto debido a la dependencia de los pixeles de color, altamente susceptibles
a las propiedades de la fotomicrografia original. Para la muestra CAT M10 ocurren correlaciones
similares entre métodos, excepto para los porcentajes de oxi-hidréxidos, donde el valor obtenido
de forma automatizada con ArcGIS supera por un ~12% lo obtenido en QEMSCAN. Esto asociado
a la existencia de venas de fundido que atraviesan el condrito con colores semejantes a 6xidos y
son contrastantes con la matriz pero que poseen composiciones reales silicatadas. En este caso es
importante complementar las imagenes ya que las venas de fundido silicatado son esenciales en la
clasificacion de estado de choque, y obviar su existencia (como en la imagen QEMSCAN) lleva a

errores texturales y de clasificacion.

Para la clasificacion de un meteorito, la microscopia es una herramienta fundamental en la
identificacion de caracteristicas determinantes. ElI uso de fotomicrografias SIAMS permite
observar el esquema completo de un corte transparente pulido, esencial, por ejemplo, en la
determinacion del tipo petrologico, basado en la relacion condrulo-matriz a lo largo de toda la
muestra. Lo anterior, sumado al dinamismo de observar propiedades dpticas tanto en nicoles

paralelos como nicoles cruzados, como son el pleocroismo, birrefringencia o extincion en luz
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polarizada plana (para fases silicatadas), y reflectividad, birreflectancia y anisotropia en luz
reflejada (para fases opacas), permite un analisis integrado de cada meteorito. Con estas
caracteristicas, el tipo petroldgico y el metamorfismo de choque pueden ser determinados de forma
relativa. EI complemento de clasificacion supervisada de ArcGIS, a pesar de ser una herramienta
importante, tiene diferencias cuantitativas considerables que opacan su aplicacion futura en
clasificacion mineraldgica. Aun asi, permite observar en falso color, rasgos texturales que pueden
ser irrelevantes en la clasificacion. Los mapas mineralogicos QEMSCAN son de gran relevancia a
la hora de clasificar meteoritos con gran precision y exactitud. Muestran en falso color la
mineralogia detallada y permite conocer los porcentajes de las especies. Sin embargo, estos
resultados dependeran de la lista SIP utilizada. En cuanto a rasgos texturales, QEMSCAN reconoce
de forma vaga texturas por ejemplo de metamorfismo de choque, eventos importantes en la
caracterizacion de condritos, aunque esto puede simplemente observarse en microscopia

convencional (o SIAMS).

Para una clasificacion petrogréafica certera de muestras de meteoritos es ideal entonces, el uso del
equipo de mineralogia automatizada QEMSCAN en complemento con observaciones
microscopicas convencionales. El aspecto mineraldgico es aportado con mayor veracidad (sujeto a
la lista SIP) por QEMSCAN, mientras que el microscopio convencional, aporta con precision los
rasgos texturales, indispensables, sobretodo, en las clasificaciones posteriores a formacién de los

meteoritos.
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Figura 8.2: Mapa minefalégicd QEMSCAN leestra CAT M10.
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Figura 8.3: Fotomicrografia (SIAMS) de la muestra CAT M10 en luz polarizada plana y nicoles paralelos.



Figura 8.4: Fotomicrografia (SIAMS) de la muestra CAT M10 en luz reflejada y nicoles paralelos.
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Figura 8.5:

Fotomicrografia (SIAMS) de la muestra CAT M10 en luz polarizada planay nicoles cruzados.
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Figura 8.6: Fotomicrografia (SIAMS) de la muestra CAT M7 en luz polarizada plana y nicoles paralelos.
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Figura 8.7: Fotomicrografia (SIAMS) de la muestra CAT M7 en luz reflejada y nicoles paralelos.
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Figura 8.8: Mapa falso color resultante de ArcGIS de la muestra CAT M7.
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Tabla 8.1: Valores QEMSCAN en porcentaje de masa elemental para las muestras

CAT M7 v CAT M10. Obtenidos mediante el tratamiento de datos de Flores (2023).

Masa Masa
elemental | CAT M7 | CAT MI10 glemental | CATM7 | CAT MI10

(%) (*0)

Ag 0.00 0.00 Nd 0.00 0.00
Al 098 1.03 Ni 0.26 0.19
As 0.00 0.00 O 3816 38.17
Au 0.00 0.00 P 0.19 0.07
B (.00 0.00 Pb 0.00 0.00
Ba 0.00 0.00 5 0.75 0.76
Bi 0.00 0.00 Sb 0.00 0.00
C 0.00 0.00 Se 0.00 0.00
Ca 1.17 1.07 Si 1830 18.44
Ce 0.00 0.00 Sn 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 Te 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 Th 0.00 0.00
Cr 0.74 0.81 Ti 0.00 0.00
Cu 0.00 0.00 U 0.00 0.00
F 0.00 0.00 Y 0.00 0.00
Fe 2319 2263 Zn 0.00 0.00
H 0.05 0.03 Zr 0.00 0.00
K 0.01 0.01

La 0.00 0.00

Li 0.00 0.00

Mg 15.04 1563

Mn 0.07 0.14

Mo 0.00 0.00

Na 011 011
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Tabla 8.2: Valores QEMSCAN en porcentaje
de masa mineral para las muestras CAT M7 y
CAT M10. Obtenidos mediante el tratamiento de

datos de Flores (2023).

Masa mineral (%o) CAT M7 |CAT M10
Cz01 - Ap 0.94 0.38
C#02-Crom 1.67 1.82
C#03Q - CPx 232 2.90
C#04-ox-hidr Fe 4.59 2.52
Cz06-vidrio 4.89 5.15
C#05 - Fe sulfuro 4.09 4.53
C#05a - Fe metal 4.76 3.02
En 90 0.00 0.00
En 87 0.00 0.00
En 80 0.00 0.00
En 75 2245 19.84
En 70 0.00 0.00
En 60 0.00 0.00
En 30 0.84 0.22
C#07 - Mg OPx 7.18 6.53
Fo 90 0.03 0.00
Fo 80 17.27 0.08
Fo 70 15.32 31.83
Fo 60 1.18 0.72
Fo 30 0.77 0.30
Fo 40 0.69 0.20
Fo 30 0.25 0.07
Fa 0.47 0.12
C#08 - Olivino 971 942
Yeso 0.01 0.01
Carbonatos 0.00 0.00
Otros 0.36 0.45
Cz04 0.00 0.00
Cz06 0.00 0.00
Apatito-Qfz interfaz 0.00 0.00
Apatito-Albita interfaz 0.00 0.00
Apatito-Feldespato K interfaz 0.00 0.00
Apatito en llmenita 0.00 0.00
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