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RESUMEN

Una completa caracterizaciéon de los condritos ordinarios (CQO’s) del desierto de Atacama, Il regién, Chile,
fue realizada en el marco de esta tesis doctoral, provenientes de 2 localidades: Pampa de Mejillones
(PM), en la zona costera y San Juan (SJ), en la depresién central, mas algunas muestras provenientes
de otras localidades. El objetivo principal fue comprender y reconstituir los procesos de meteorizacion
experimentado por estas muestras en Atacama, y definir hasta qué grado las signaturas terrestres
adquiridas en su residencia en la Tierra modifican las sefiales primitivas de estos meteoritos no
diferenciados. Las propiedades de los CO’s los hace ser materiales Unicos para el estudio de la
meteorizacion, al contar con una muy bien conocida mineralogia y quimica previa a su llegada a la Tierra.
Ademas, como todos sus minerales primarios contienen Fe en estado Fe’ y Fe*, la meteorizacion se
puede cuantificar de la medicion del Fe* transformado en la Tierra. La metodologia incluyd petrografia a
diversas escalas (microscopia 6ptica, SEM y EDS), geoquimica de elementos mayores, trazas y REE,
%Fa en olivinos y %Fs en piroxenos para clasificacion, propiedades fisicas (masa, densidad, porosidad)
y magnéticas (susceptibilidad magnética, log y), identificacién de mineralogia primaria y secundaria con
difraccion de rayos X (DRX) y espectroscopia Méssbauer (EM), que permitio la obtencion del % de Fe’*
del que obtuvimos el % de oxidacidn. La tesis ademas a través de colaboraciones logré la obtencion de
edades terrestres ''C para 45 muestras, parametro fundamental para encontrar las tasas de
meteorizacién y los patrones evolutivos de las muestras en sus distintas localidades. Una primera
caracterizacion de las superficies de acumulacion permitié descubrir que SJ corresponde al area de
recoleccion de meteoritos mas densa descrita a la fecha en el mundo (9-12 meteoritos/km? versus 0,3
met/km? en PM) dada la antigliedad (>Ma) y estabilidad de su superficie, y a la metodologia utilizada de
busquedas sistematicas a pie que llevaron a recolectar meteoritos < 40g. La mineralogia primaria de los
CO’s (silicatos: olivinos y piroxenos + opacos: Fe-Ni metal y troilita) fue reconocida y se observé que
las fases opacas eran las mas susceptibles a ser reemplazadas por oxi-hidréxidos de Fe, aunque los
silicatos también son afectados. A través de DRX y EM fueron identificados como las fases
paramagnéticas akaganeita, goethita (més caracteristicas en SJ, e indicando posibles periodos de
mayor aridez en la poblacion de PM) y posible lepidocrocita y las magnéticamente ordenadas magnetita,
maghemita y hematita. Los porcentajes de oxidacion varian entre ~14% y ~74% para PM y entre
~10% y ~57% para SJ, con maximos en sus histogramas de frecuencia bimodales a los 20% y 50% en
PM, y a los 25% y 55% en SJ. Este comportamiento esta dado por su estado de choque S, el cual lo
relacionamos al porcentaje de porosidad inicial que poseian, con altas porosidades iniciales asociadas
a estados de choque bajos y viceversa. Las edades terrestres C muestran que los CO’s de Atacama
son poblaciones antiguas: en SJ el ~52% de los meteoritos son >20 ka, mientras que en PM, el ~47% >
20 ka. PM muestra, a diferencia de SJ, una distribucion bimodal en la frecuencia de edades cuyos
maximos fueron interpretados como periodos de mayor aridez en esa zona a los 10-15 ka y a los 25-30
ka. Los diagramas de oxidacion versus edad terrestre permitieron ver que no existe correlacién para
los CO’s de Atacama, al igual que los otros proxies de meteorizacién usados, como grado de
meteorizacion W y log . Esto se debe a que la meteorizacidn esta relacionada fundamentalmente con
la porosidad inicial, la que define una primera etapa con altas tasas de meteorizacion que cesa al
ocluirse la porosidad primaria. Por lo tanto, dependiendo de ese parametro intrinseco a los meteoritos,
dados en general por su estado de choque, se define en primera instancia la tasa de meteorizacién, la
que en segunda instancia dependera de las condiciones ambientales imperantes al momento de la caida.
La meteorizacién quimica esté caracterizada por la pérdida de los elementos Ni, y en menor grado Co y
Cr, enriquecimiento de Na, Sr, Ba, U, Pb, Tl y Th, y en menor grado K y LREE, en muestra total, pero
variaciones minerales locales de Fe, Si, Mg, Mn, Al y S pudieron ser observadas con SEM/EDS, con el
Si presente de manera ubicua en los productos de meteorizacion, indicando algin componente de
arcillas y/o filosilicatos como parte de éstos, presentes a escala micro-nanométrica. Una conclusién
importante de este estudio es que en desiertos con aridez como la que exhibe Atacama, la
meteorizacién la controla la porosidad inicial mientras que la naturaleza de la mineralogia de
alteracion es controlada por las condiciones ambientales al momento de la caida, por lo que CO’s con
grados de choque 2S3 son los mejores candidatos para estudios de procesos en cuerpos parentales
asteroidales, prefiriéndose los analisis puntuales a los totales, para restringir la interferencia de los
patrones de meteorizacion. Los CO’s de SJ son buenos candidatos para estudios en esta linea, asi como
también para el estudio del flujo de meteoritos a la Tierra, por su buena preservacion y distribucién plana
de edades hasta >35 ka. Mas superficies de acumulacién similares a ésta deben existir en la depresion
central en Atacama, por lo que nuevos meteoritos es muy factible de seguir encontrando en el futuro,
aunque restringidos a los tipos ya encontrados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Problema

El estudio de los procesos tempranos de formacién del Sistema Solar
preferentemente se realiza utilizando meteoritos primitivos, no diferenciados,
recolectados inmediatamente luego de su caida, para evitar los efectos producidos por
la meteorizacion terrestre. Sin embargo, estos tipo de meteoritos (condritos caidos) solo
representan el 2% del total de meteoritos registrados a la fecha (Meteoritical Bulletin,
2011, ver tabla 1.1, Anexo Il), mientras que los condritos encontrados posteriormente a
su caida, representan el 90% del total, por lo cual, entender hasta qué punto los
procesos de meteorizacién terrestre afectan sus composiciones mineralogicas y
guimicas es de vital importancia para completar el puzle de la formacion temprana de
los planetas de nuestro Sistema Solar.

Dentro de los ambientes terrestres mas favorables para la preservacién de
meteoritos en el tiempo se encuentran los desiertos frios y calientes, donde los
procesos de meteorizacion quimica se encuentran mas restringidos debido a la
presencia mas limitada de humedad. Por esta razon, el estudio de condritos
encontrados en desiertos permite caracterizar de mejor forma las transformaciones
composicionales debido a la meteorizacion terrestre. Por las caracteristicas Unicas que
presentan el grupo de los condritos ordinarios (CO), el grupo mas abundante dentro de
los condritos, con composiciones primitivas bien conocidas, no diferenciadas, sumado al
hecho de que este material cae aleatoriamente en diferentes superficies de la Tierra, su
uso como material geoldgico para el estudio de la meteorizacion restringe muchas de
las variables que dificultan la correcta interpretacion de estos procesos en rocas
terrestres.

De esta forma, los CO encontrados en el Desierto de Atacama, norte de Chile
(fig. 1.1), permitiran comprender como funcionan los procesos de meteorizacion en una
de las zonas desérticas mas antiguas y aridas de la Tierra, comparar estos resultados
con datos de CO encontrados en otros desiertos del planeta y restringir el rango de
validez de los datos geoquimicos y mineralégicos que permiten la interpretacion de
procesos tempranos del Sistema Solar, luego de delimitar las variaciones
composicionales producidas como efectos de la meteorizacion.

Esta tesis constituye la linea de base de informacion y caracterizacion
mineraldgica, geoquimica y de edades terrestres de un conjunto de meteoritos nunca
antes estudiado que esperamos incentive mas estudios en esta nueva linea de
investigacién dentro de las Ciencias de la Tierra.
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Figura 1.1. Mapa de elevacion digital (tomado de la base de datos SRTM de 90m) que muestra la
ubicacidn de los sectores de recuperacion de meteoritos comprendidos en este estudio, en el Desierto de
Atacama de la Il region: Pampa de Mejillones (estrella negra) y San Juan (estrella blanca).

1.2 Objetivos

Objetivo General

Comprender y reconstituir los procesos de meteorizacion que han actuado en CO
equilibrados durante su residencia terrestre en algunas de las superficies del Desierto

de Atacama.

Objetivos Especificos

1. Caracterizar las principales superficies de recoleccién de meteoritos en el desierto
de Atacama y el comportamiento de las poblaciones de meteoritos asociadas a ellas.
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2. Caracterizar petrografica, mineralégica y geoquimicamente a un grupo de muestras
de meteoritos nunca antes estudiado, abarcando tanto sus componentes primarios
como secundarios;

3. Determinar la correlacion entre las edades terrestres de CO del Desierto de Atacama
y su grado de meteorizacion;

4. Correlacionar el grado y naturaleza de la oxidacion de la mineralogia primaria de los
CO a pardmetros internos (composicion inicial, densidad de granos, susceptibilidad
magneética) y externos (clima, geomorfologia, tipo de suelo, etc.) que los estén
condicionando;

5. Delimitar los efectos de la meteorizacion en la modificacion de las composiciones
iniciales pre-meteorizacion, y

6. Comparar los patrones de distribucidon de edades terrestres versus grado de
meteorizacidén con respecto a muestras provenientes de otros desiertos del planeta.

1. 3. Hipétesis:

Los patrones de meteorizacion (tasas de oxidacion y asociaciones mineralégicas
de los productos de alteracion, principalmente) deducidos de los analisis de las
muestras de CO del Desierto de Atacama, pueden mostrar diferencias sustanciales con
respecto a muestras similares encontradas en otros desiertos, debido a las
caracteristicas especiales del Desierto de Atacama derivadas de la condicion de
hiperaridez sostenida por un largo tiempo (disponibilidad de agua muy restringida y
disponibilidad de sales muy elevada).

Las muestras recolectadas de diferentes superficies de acumulaciéon dentro del
desierto deberian mostrar diferentes patrones en la distribucién de edades terrestres
versus oxidacién, cuando los patrones climéticos son diferentes. De esta forma, las
muestras provenientes del area costera deberian presentar patrones mas afectados por
la aparicion de productos de alteracion que las muestras de la zona central del desierto.

1. 4. Material de Estudio

Las muestras seleccionadas para este estudio son una clase de meteoritos muy
primitiva conocidos como condritos ordinarios (CO), los que representan cerca del 87%
de todos los meteoritos conocidos. Como lo menciona Bland et al., (1996, 2006) en un
trabajo similar con condritos ordinarios de diferentes desiertos calientes, este material
tiene propiedades Unicas como material geoldgico para el andlisis de procesos
terrestres:
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1) Bajo el supuesto de que el flujo de caida de meteoritos a la superficie terrestre es
aproximadamente constante (Halliday y Griffin, 1982), materiales con composiciones
muy similares, como lo son los CO’s equilibrados, son depositados en un amplio rango
de ambientes;

2) La composicion inicial de las muestras antes de la meteorizacion es bien conocida.
Los CO tienen composiciones bien delimitadas tanto de su quimica total, mineral y de
elementos traza como de sus composiciones isotopicas de oxigeno y mineralogia
normativa (Jarosewich, 1990; Clayton et al., 1991; McSween et al., 1991; Wasson y
Kallemeyn, 1988; Kallemeyn et al., 1989), por lo que cualquier desplazamiento de estos
valores puede ser facilmente discriminado;

3) La edad terrestre de un condrito se obtiene a través de radionuclidos cosmogénicos,
utilizando *C para meteoritos que han residido en la Tierra por < 40 Ka (Jull et al.,
1989) y **Cl para meteoritos con residencias mas largas (Nishiizumi et al., 1989), con lo
cual se puede acotar la temporalidad de los procesos terrestres, y finalmente,

4) El hierro en un CO equilibrado caido existe como Fe’ (en aleaciones de Fe-Ni
metélico) o como Fe?* (en troilita y silicatos ferromagnesianos), por lo tanto, cualquier
hierro férrico (Fe**) debiera ser interpretado como producto de alteracién terrestre
(Burns et al., 1995), con lo cual la meteorizacion queda bastante restringida a procesos
de oxidacion.

A la fecha el registro de meteoritos chilenos en el Catalogo de Meteoritos oficial
que lleva la Meteoritical Society’ llega a 114, de los cuales 69 corresponden a CO’s, 1
a un condrito carbonaceo (CC) tipo O (CCO abreviado aqui para no confundir con CO
de condrito ordinario), 39 a meteoritos de hierro (irons) y 2 meteoritos rocosos-hierro
(stony-irons). Los otros 3 corresponden a restos del meteorito del Crater Monturaqui, 1
inclusion de eucrita en el mesosiderito Vaca Muerta y uno de tipo hierro (dudoso).
Gracias a la realizacién de esta tesis y todas las colaboraciones que puso en marcha, el
registro de meteoritos chilenos se incrementé en 50 nuevos condritos ordinarios y 1
condrito carbonaceo, provenientes del area de San Juan, estudiada en el transcurso de
esta tesis, y esta proxima a incrementarse en 5 mas provenientes del area de Pampa
de Mejillones, otra superficie de acumulacién estudiada en esta tesis. Un nimero
creciente de nuevos hallazgos en nuevos sectores seran publicados a futuro.

Las muestras consideradas en este estudio corresponden a un total de 33 CO’s
recolectados en el desierto de Atacama, de los cuales 18 provienen de colecciones
privadas y de museos, algunos de los cuales tenian una clasificacion preliminar. Los 15
restantes han sido recolectados en las Ultimas tres expediciones (2004, 2006 y 2007)
que han sido parte del desarrollo de esta tesis y de los cuales se ha realizado su
clasificacion durante el desarrollo de la misma, asi como también de las muestras sin
clasificacion previa (tabla 1.1).

: Catalogo on-line en http://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php
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Tabla 1. Listado de condritos ordinarios del desierto de Atacama, Chile, reconocidos por la Meteoritical
Society o en proceso de obtencion de nombre oficial (con *) y algunos parametros generales de ellos. En
gris se resaltan los CO’s estudiados en esta tesis.

Estado Grado Masa Masa total N°
Meteorito Tipo Choque Meteorizacién Lat (S) Long (O) principal en Estudiado por  Clasif. Por (g) fragmentos
San Juan Area
San Juan 001 L5 S1/2 w2 25°34.53" 69°47.7' Martinez esta tesis 1 1229,0 3
San Juan 002 H6 S1 W3 25°34.53' 69°47.7' Martinez esta tesis 1 345,0 34
San Juan 003 H5 S3 w2 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 209,9 1
San Juan 004 L5 S3 w2 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 2293 1
San Juan 005 H6 S3 w3 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 186,1 1
San Juan 006 H3(3.9) s2 w2 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 2421 1
San Juan 007 H6 S2 w2 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 398,9 1
San Juan 008 LL6 S3 W3-4 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 103,8 1
San Juan 009 Co3 S1 w2 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 45,6 1
San Juan 010 H3.8 S2 w3 25°35' 69°47 U.de Chile estatesis 2 211 1
San Juan 011 H4(5) S2-3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile estatesis 2 33,7 1
San Juan 012 H5 S2 W2 25°35' 69°47' U.de Chile estatesis 2 66,8 1
San Juan 013 L3 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 145,0 1
San Juan 014 L6 S3 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 134,0 1
San Juan 015 L6 S3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 349,0 1
San Juan 016 H5 S2 w2 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal.09 2 116,0 1
San Juan 017 H6 S2 w3 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal.09 2 56,4 1
San Juan 018 L5 S3 wi 25°35' 69°47" U.de Chile  Gattetal.09 2 17,2 1
San Juan 019 L6 S3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 181,0 2
San Juan 020 H5 S3 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 151,0 1
San Juan 021 H4 S1 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 174,0 1
San Juan 022 L6 sS4 w2 25°35' 69°47 U.de Chile Gattetal.09 2 86,3 1
San Juan 023 H5 S3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile  Gattetal.09 2 539,0 1
San Juan 024 L6 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 09 2 15,2 1
San Juan 025 H5 S3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 419,0 1
San Juan 026 L6 S1 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 09 2 307,0 1
San Juan 027 H3-5 S2 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 199,0 1
San Juan 028 H5 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.09 2 151,0 1
San Juan 029 H3 S1 W3 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal. 09 2 399,0 1
San Juan 030 H5 S3 w1 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal.09 2 25,5 1
San Juan 031 L3 S3 Wo0/1 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal.09 2 218,0 1
San Juan 032 H5/6 S3 w2 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal. 09 2 28,8 1
San Juan 033 H6 sS4 w1 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal. 11 2 357,0 5
San Juan 034 L6 S4 w1 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal. 11 2 814,0 7
San Juan 035 H5 S2 w3 25°35' 69°47' U.de Chile Gattetal. 11 2 10,3 1
San Juan 036 L6 S4 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 27,6 1
San Juan 037 L5 S1 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 11,4 1
San Juan 038 H5 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 460,0 3
San Juan 039 L6 S2 w3 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 38,5 1
San Juan 043 H5 S2 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 26,4 1
San Juan 044 H5 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 120,0 1
San Juan 046 H5 S3 w2 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal.11 2 57,4 1
San Juan 047 H5 S2 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 141 1
San Juan 048 H5 S2 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 10,6 1
San Juan 049 H5 S1 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 41,8 1
San Juan 050 H6 S3 w1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 29,4 2
San Juan 051 H5 S1 W1 25°35' 69°47" U.de Chile Gattetal. 11 2 117,0 1
Pampa Mejillones Area
Pampa A L6 (S4) (w2) 23°12' 70°26' Martinez esta tesis 1 904 16
Pampa B L4/5 (S4) (W3) 23°12' 70°26' Martinez esta tesis 1 13200 3
Pampa C L4 (S5) (wW4) 23°12' 70°26' Martinez esta tesis 1 34800 9
Pampa D L5 S2 w2/3 23°12' 70°26' Martinez esta tesis 1 12800 2
PampaE L6 S1 23°12' 70° 26' Martinez Martinez 10000
Pampa F L4/5 S2 w2 23°11' 70°26' Martinez Martinez 1 1619 2
Pampa G L5 S2 W3 23°11' 70°26' Martinez esta tesis 1 2900 3
La Yesera 01 H6 S2 w3 23°16.23' 70°28.98' Martinez esta tesis 1 296 3
La Yesera 02 LL5 S2 w2 23°16.23' 70°28.98' Martinez esta tesis 1 2,6 67
La Yesera 03* L5 S3 w3 23°12'08" 70°26' 7" U.de Chile estatesis 3 134 1
La Yesera 04* L5 S4/5 W5 23°08'9,8" 70°29'31,0" U.de Chile estatesis 3 40,9 1
La Yesera 05* H4/5 S2 W5 23°09'44,0" 70°26'10,8" U.de Chile estatesis 2 350 1
La Yesera 07* H6 S2 W5 23°13'24.47" 70°26'24.77" U.de Chile estatesis 2 50 1
La Yesera 09* LL6/4 S W2 23°13'48,6" 70°25'19,9" U.de Chile estatesis 2 3650 1
Chile M1* Pampa H5 S2 (W3) 23°12'50.6" 70°26'51.2" Martinez esta tesis 1 162 1
Chile M4* Pampa L/LL6 S3 (W4(5)) 23°12'17.3" 70°27'00.7" Martinez esta tesis 1 3155 9
Chile M7* Pampa L6 S3 (W4) 23°13'44.8" 70°27'20.7" Martinez esta tesis 1 1075 38
Chile M8* Yesera L4 S3 (W4) 23°17'27.1" 70°28'20.6" Martinez esta tesis 1 447 5
Chile M9* Yesera L6 S2 (W3) 23°17'19.0" 70°28'28.9" Martinez esta tesis 1 1489 1
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Tabla 1.1 (continuacion)

Estado Grado Masa Estudiado Masa total N°
Meteorito Tipo Choque Meteorizacion Lat (S) Long (O) principal en por Clasif. Por (g) fragmentos
Pampa Mejillones Area
M-2 La yesera 003* H5 S2 moderado 23°15'47.9" 70° 27'16.5" Martinez Martinez 1 321 1
M-3 La yesera 004* H5 S1 severo 23°16'13.1" 70° 27'29.6" Martinez Martinez 1 238 1
M-5 Pampa K* H4 S1 severo 23°13'17.0" 70°27'50.2" Martinez Martinez 1 222 1
M-6 Pampa L* L5 S2 moderado 23°12'46.5" 70°27'16.5" Martinez Martinez 1 67 1
M-10 Pampa H* L5 severo 23°09'23.0" 70°28'28.5" Martinez Martinez 1 660 2
Morro* H5 S1 severo 23°11'17.5" 70°30'59.5" Martinez Martinez 1 25 1
Otras localidades
Estacion Imilac* H5 S4 w1 24°13'47.4" 68°53'33.1" Martinez estatesis 1 19 1
Lutschaunig's Stone L6 w1 27° 70° NHMLondon estatesis 3 100000
Cobija H6 w1 22° 34’ 70° 15' NHMLondon estatesis 3 6520
Rencoret H6 S3 w3 25° 34.53' 69°47.7 Martinez estatesis 1 1992 1
Paposo LL6 S2 w4 25%8.6' 70°19.2' Stucken estatesis 2y3 2000 1
Carcote H5 - - 24° 69° ? ? - - ?
Morro la Mina H5 - - 24°14'48" 68°51'12" ? ? - 1430 ?
Tambo del meteorito H6 S1 W5 23° 58' 52" 68°18'47" Martinez Martinez 13,8
Pampa de Agua Blanca L6 S4 - 24°10' 69°50' ? ? - 10 ?
Salar de Imilac H5 S3 w1 24°12.2" 68° 48.3" ? ? - 1005 ?

* Meteoritos esperando nombre oficial

1 = Johnson Space Center, Nasa, USA

2 = Musée Nationale Histoire Naturelle Paris - U. de Chile - CEREGE
3 = Natural History Museum Londres

Se considerardn ademdas los Ultimos datos provenientes de muestras
encontradas en el sector San Juan en las expediciones 2008 (San Juan 013-032), que
cuentan solo con parte de los andlisis (clasificacion, parametros fisicos y espectros
Mossbauer), y 2009 (San Juan 033-039, San Juan 043-044, San Juan 046-051) con
clasificacion y algunos parametros fisicos solamente, a fin de mejorar la estadistica para
esa zona. Estos datos seran utilizados en el capitulo 2, para analisis de distribuciones
de masa, densidad de meteoritos en el desierto y abundancias relativas por grupo y
tipo. Se han realizado también analisis sobre una muestra de condrito carbonaceo
encontrado en la Ultima expedicién, pero que no es considerado dentro del set de datos
gue constituyen las muestras de estudio de esta tesis, pero su descripcion se incluye en
el Anexo I.1.

1.5. Metodologia

1) Recoleccidn-seleccion de muestras y caracterizacion superficies del desierto.

e busqueda de nuevos ejemplares en el Desierto de Atacama y seleccién de
muestras a partir de colecciones de museos nacionales e internacionales,
ademas de colecciones privadas.

e Caracterizacion superficies del desierto en las expediciones de busquedas de
meteoritos.

2) Preparacion cortes transparentes pulidos y polvos para andlisis.
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3) Andlisis en Laboratorios:

a) Estudio petrogréafico de fases primarias y secundarias a través de microscopia
Optica y electronica;

b) Estudio geoquimico de quimica total (elemental, a través de ICP-AES para
elementos mayores, e ICP-MS para trazas y tierras raras); quimica mineral (a
través de microsonda electronica y EDS) y dataciones de edades terrestres a
través de C (espectrometria por acelerador de masa (AMS));

c) Estudio mineraldgico de fases primarias y secundarias a través de difraccion de
rayos X y espectroscopia Mossbauer.

d) Estudio de propiedades fisicas (susceptibilidad magnética y densidad de granos).

4) Andlisis y Comparacion de Datos en Gabinete

5) Redaccion Tesis

1.6. Organizacion del texto

La tesis comenzara con una revision del marco conceptual en el cual se enmarca
la problemética de este estudio, asi como también una caracterizacion de las técnicas
utilizadas para alcanzar los objetivos propuestos (capitulo 2). Las edades terrestres son
presentadas en el capitulo 3 y son utilizadas en todos los capitulos siguientes para el
estudio de la evolucion temporal de los diferentes pardmetros que describen los
procesos de meteorizacion en las muestras de CO’s del desierto de Atacama.

El capitulo 3 presenta la caracterizacion general de las superficies de
acumulacion de meteoritos del desierto de Atacama consideradas en este estudio:
Pampa de Mejillones y San Juan, y la caracterizacion general de las muestras de
condritos ordinarios desde el punto de vista de las propiedades fisicas (densidad,
susceptibilidad magnética, porosidad), que incluyen las edades terrestres de los
meteoritos, obtenidas en colaboracion con la Universidad de Arizona (Giscard,
Valenzuela et al., In prep.). El estudio de la localidad de San Juan fue realizada en
colaboraciéon con investigadores del CEREGE (Francia), cuyos resultados fueron
sometidos a la revista Meteoritics and Planetary Science en Marzo del 2011
(Gattacceca, Valenzuela et al.,, 2011, en Anexo IV.1). Los resultados de ambas
localidades, que se presentan en este capitulo, son parte de una proxima publicacion
(Valenzuela et al., In prep.).
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El capitulo 4 presenta la caracterizacidn mineralégica de los CO’s obtenida a
través del estudio petrografico (mediante microscopia Optica y electronica), difraccion de
rayos X (DRX) y espectroscopia Mossbauer (EM). Los resultados de este capitulo se
centran en la identificacion y caracterizacion de las fases primarias de los meteoritos,
pero con mayor énfasis en las fases secundarias, productos de los procesos de
meteorizacion, y en la cuantificacién de éstos a través del porcentaje de Fe®" obtenido
por EM, que restringe estos procesos a la oxidacion de las fases primarias con Fe en su
estructuras. La evolucion temporal de estos parametros y la comparacion entre los
diferentes resultados son presentadas también. Los resultados preliminares obtenidos
en este capitulo fueron publicados en la revista Hyperfine Interactions el 2007
(Valenzuela et al., 2007) y una nueva publicacion con el total de las nuevas muestras y
mediciones esta actualmente en preparacion.

El capitulo 5 presenta los resultados quimicos, tanto de elementos mayores
como menores y trazas, y su patron de evolucion en el tiempo. Estos resultados son
parte de las publicaciones en preparacion antes mencionadas.

El capitulo 6 presenta las discusiones y conclusiones de este extenso trabajo,
donde se incluyen ademas las perspectivas futuras del estudio de meteoritos en Chile.
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CAPITULO Il
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2. MARCO TEORICO Y EMPIRICO
2.1. Introduccién

En este capitulo veremos el marco conceptual que se tiene a la fecha sobre los
diferentes elementos que influyen en la correcta vision de la problematica de este
estudio, por lo que abarca conceptos que van desde el tipo de material extraterrestre
que cae a la Tierra, su flujo y composicion, hasta la descripcion de las variables y
marcos tedricos de las metodologias preponderantes en el estudio de procesos de
meteorizacion, dentro de las cuales el marco paleoclimatico de los sectores donde
residieron los meteoritos también es considerado, entre otros.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Tipo de material extraterrestre que entra a la Tierra
(Modificado de Hutchison, 2004)

A medida que la Tierra orbita el Sol, va encontrando a su paso objetos sélidos, o
meteoroides, de diversos tamafios, los cuales pueden ser de origen asteroidal y
cometario principalmente. Cuando un meteoroide entra en la atmdsfera terrestre, la
friccién provoca calentamiento, cuyo grado dependera del tamafio, velocidad y angulo
de entrada del objeto. Los méas grandes y veloces, con trayectorias inclinadas son los
que experimentan mayor calentamiento que los mas pequefios, menos veloces y con
angulos rasantes de entrada. La mayor parte del polvo es calentado hasta fundirse y
hacerse incandescente, produciendo lineas de luz que se conocen como meteoros. Una
proporcion de particulas de polvo interplanetarias de tamafios < 100 um llegan
esencialmente indemnes y, aunque es posible la supervivencia de algunas particulas
interestelares de tamafios micrométricos que entran a la atmdésfera terrestre con
velocidades en exceso de 100 km/s (Taylor et al., 1996), ninguna ha sido identificada
dentro de las colecciones de micrometeoritos existentes en la actualidad. Los
micrometeoritos son de tamafios < 2 mm, demasiado pequefios para ser recolectados
individualmente. Durante su paso por la atmésfera, la superficie de un meteoroide
mayor (< 100 toneladas) se funde con lo cual se produce un bdlido de alta luminosidad.
El fundido y vapor son barridos hacia la atmésfera y se llevan el calor con ellos, por lo
que el interior permanece frio. Muchos meteoroides sufren fragmentacion durante su
desaceleracion. Si el material sobrevive el vuelo hipersénico, este caerd bajo la
gravedad como un meteorito o una lluvia de meteoritos. La ultima capa de fundido de
la superficie se solidifica generando una corteza de fusion oscura. Muchos meteoritos
estan frios cuando aterrizan. Estos preservan su historia en el espacio que pueden
abarcar 4570 Ma. Los meteoriodes mas masivos que 100 toneladas y suficientemente
densos como para fragmentarse en la atmdsfera son solo parcialmente desacelerados
por friccion e impactan la superficie a velocidades hipersénicas, explotando en el
impacto. El cuerpo del meteoroide es destruido durante la excavacion del crater de
impacto, pero algunos fragmentos de la parte posterior de su superficie pueden salir
eyectados y luego ser encontrados en los bordes y sectores externos aledafios del
crater. La mayor parte del impactor es vaporizada y, en la ausencia de fragmentos
supervivientes, su identidad puede ser revelada por las abundancias relativas de
elementos traza que fueron inyectados en los fundidos de impacto bajo el crater.
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2.2.2. Flujo de Meteoritos
(Modificado de Hutchison, 2004)

La tasa a la cual el material extraterrestre golpea la Tierra toca muchas de las
preguntas astrondmicas y geoldgicas. Estas van desde la historia quimica de nuestra
corteza terrestre, pasando por el origen de la luz zodiacal’, hasta la frecuencia de
impactos amenazadores para la vida, como el que cre6 la enorme estructura de
Chicxulub en la Peninsula de Yucatan, México, hace 65 Ma atras. El flujo también
concierne a los viajeros espaciales, para quienes los escombros extraterrestres son un
peligro. Por estas razones el flujo anual promedio ha sido estimado de diversas
maneras. Estas estimaciones abarcan 6 6rdenes de magnitud, pero han convergido en
10* — 10° toneladas/afio. La conclusion mas importante de estos diversos estudios
quizas sea que los meteoritos suficientemente grandes como para identificarlos
individualmente comprenden solo una pequefia proporcion (probablemente < 1%), del
total del material capturado por la Tierra.

Algunos de los medios usados en el pasado para estimar el flujo de meteoritos,
como por ejemplo la extrapolacion hecha de la masa de meteoritos recuperados y
colecciones de particulas en o cerca de la superficie de la Tierra, se sabe ahora que
son poco fidedignos en cuanto a su rigurosidad. En afios recientes la mayoria de los
estudios sobre el flujo total han sido de dos tipos: 1) mediciones en sedimentos
terrestres de las abundancias de elementos o isétopos de origen extraterrestre (Ir y
razon '®’0s/*®®0s por Peuker-Ehrenbrink, 2001; *He por Farley, 2001), y 2) deteccién
y/o coleccion de particulas fuera de la atmosfera terrestre (Love y Brownlee, 1993). El
flujo de meteoritos ha sido independientemente estimado a partir de fotometria de
bolidos luminosos (Halliday, 2001) y de estadisticas de meteoritos encontrados en
desiertos calientes y en la Antartica (Bland, 2001). La tabla 2.2 resume estos
resultados.

Tabla 2.1. Estimaciones del flujo global anual de material extraterrestre a la Tierra.

Material Estimacion Método Referencia
Micrometeoritos (4+/-2) x 10° ton Impactos en naves espaciales Love y Brownlee (1993);
Zook (2001)
Flujo Total (3,0 +/- 1,5)x 10* ton Iry razén ¥’ 0s/*80s en Peuker-Ehrenbrink
sedimentos (2001)
Flujo Total pico variable, 3He en sedimentos Farley (2001)
cualitativo a 36,5-34,0
Ma
Meteoritos 4500 caidas > 1 kg; 13700 Fotometria de bdlidos Halliday (2001)
caidas > 100g luminosos
Meteoritos 1278-4906 caidas > 1 kg; Estadisticas a partir de Bland (2001)
4855-16863 caidas > meteoritos encontrados y
100g tasas de meteorizacién en
desiertos

2 Se refiere al débil resplandor luminoso observable en noches sin Luna en el horizonte, en el amanecer o atardecer,
provocado por la dispersion de la luz solar en particulas de polvo ubicadas en el plano de la ecliptica del Sistema
Solar interno.
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2.2.3. Tipos de Meteoritos

Entre decenas y centenas de toneladas de material extraterrestre caen a la
Tierra diariamente, de los cuales s6lo un 1% o menos cae en fragmentos lo
suficientemente grandes como para identificarlos y recobrarlos. Los meteoritos
recobrados, primeramente se clasifican en “caidos”, si fueron colectados luego de
verlos caer, y por lo tanto no han sido afectados por meteorizacion terrestre, y en
“encontrados”, si su recoleccion ha sido en terreno, sin datos de la fecha de su caida, y
por lo tanto si han estado expuestos un tiempo variable a meteorizacion terrestre.

Ambos grupos han sido clasificados como rocosos (stones), rocosos-hierro
(stony-irons) o de hierro (irons) en base a la proporcion existente entre minerales
silicatados y hierro-niquel metalico. Las subdivisiones de estos tres tipos de meteoritos
han sido extensas. En la tabla I11.1, en Anexo Il se muestra todos los tipos principales y
sus diferentes clases y grupos de los meteoritos recolectados a la fecha (Meteoritical
Bulletin, 2011). La figura 2.1 grafica los principales tipos, resaltando la proporcion mayor
correspondiente a la de los meteoritos rocosos.

Dentro de los rocosos, como se observa, esta el gran grupo de los condritos,
llamados asi por la presencia de condrulos, que corresponden a esferulitas igneas de
tamafios submilimétricos en su mayoria, compuestos principalmente por material
silicatado ferromagnesiano (olivino y piroxenos), y metal y sulfuros en menor grado.
Estos corresponden a rocas aglomeradas de composiciones cuasi-solares, lo que los
enmarca como materiales muy primitivos. Representan el mayor nimero de meteoritos
recolectados. En contraste con los condritos, todos los otros meteoritos y todas las
rocas terrestres y lunares conocidas tienen composiciones no-solares que testifican el
grado de diferenciacion quimica experimentada dentro de sus cuerpos parentales.

2.2.3.1. Condritos Ordinarios

La figura 2.1c también muestra que dentro de las clases de condritos, la
mayormente representada en las colecciones son los condritos ordinarios, objetos del
presente estudio.

Una acabada explicacion de las diferencias quimicas inter e intragrupos,
mineralogia y criterios de clasificacion basada en la petrografia de los CO’s son
presentados en extenso en los capitulos dedicados a condritos ordinarios de los libros
de Dodd (1981) y Hutchison (2004), y un resumen extendido de Dodd (1981) en
espafiol en la tesis de Valenzuela (2003). Se resumen aqui los puntos mas importantes.
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La clasificacion de condritos de Van Schmus y Wood (1967) es hasta la fecha el
sistema de clasificacion utilizado debido a que integra parametros petrolégicos y
quimicos, donde se asigna a cada condrito a un grupo quimico en base a su
composicién de elementos mayores y a un tipo petrolégico (petrografico, en sentido
estricto) en base al intercrecimiento condrulos-matriz y otros criterios mineral6gicos y

texturales.

Los grupos quimicos H (High Iron) , L (Low Iron) y LL (low total iron, low metal) se
definen por las variaciones en los contenidos totales de Fe y en la distribucion de éste
en las fases metal (Fe%) vy silicatos (Fe?* reflejadas en las razones Fe/Si y Ni/Si), sin
embargo presentan gran similitud en las razones de Mg/Si y (Ca, Al, Ti)/Si, como se
puede observar en la figura 2.2 (valores de los elementos mayores por grupos en tabla

1.2, Anexo I).

Figura 2.1. Porcentajes de los principales grupos de
meteoritos: a) los grupos mayores: ROCOSOS,
ROCOSOS-HIERRO y HIERRO; b) Igual que A) pero con
los Rocosos diferenciados en sus dos miembros
principales CONDRITOS y ACONDRITOS; c) Los

condritos separados en sus diferentes clases:
ORDINARIOS, CARBONACEOS, ENSTATITA, Y
OTROS (Rumuruti, Kakangari entre otros muy

minoritarios).
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Fig 2.2. Razones atdmicas de (a) Al/Si y (b) Ca/Si versus Mg/Si; (c) Ca/Si versus Al/Si y (d) Ni/Si
versus Fe/Si en 13 grupos de condritos. En (a) y (b) los grupos de CO’s no son claramente
distinguibles. En (c) se observa una correlaciéon casi perfecta entre los elementos litdfilos
refractarios Al y Ca. En (d) los grupos L y LL son distinguibles del H.

La tabla 2.2 muestra la composicibn mineralégica normativa de los condritos
ordinarios, donde se aprecia que aproximadamente tres cuartas partes de ésta esta
compuesta por silicatos (olivinos y piroxenos principalmente).

Debido a que estos tres grupos muestran poco traslape composicional y clastos de
un grupo raramente ocurren en miembros de otro, es muy posible que éstos se
formaran en tres cuerpos parentales separados.

El grupo L sobrepasa ligeramente el nimero de meteoritos del grupo H dentro de los
caidos, pero se observa la relacion inversa en la poblacion de meteoritos encontrados.
Es posible que las caidas de especimenes del grupo H fueran mas abundantes en el
pasado, relativos al grupo L o bien que el nimero de muestras individuales del grupo H
encontrados en la Antartica pueden haber aumentado por unas pocas caidas multiples
cuya distribucion habria sido importantemente ampliada por efecto del transporte
glaciar. El grupo LL es menos abundante que cualquier otro grupo.
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Tabla 2.2. Porcentaje de minerales normativos en condritos ordinarios (Hutchison, 2004)

CONDRITOS ORDINARIOS

Minerales H L LL
Olivino 38(F0s4-80) 48(F07g.74) 58(F073-68)
Ca-poor Px 28(Fsgs,5-82) 24(Fss1.78) 16(Fs7g.74)
Diopsido/Aug 6 6 6
Feldespato 10(An;oAbg,) | 10(AnigAbgs) | 10(AnipAbgs)
Apatito 0,6 0,6
Cromita 0,6 0,6
lImenita 0,2 0,2
Troilita 5 5 5
Hierro-Niquel 10 <5 2
Total 100 100
FeO/FeO+MgO (mol.) 0,18 0,24

Ab 73 76
Feldespatos (%mol.) { An 21 18

Or 6 6

Los caracteres secundarios, asociados a metamorfismo termal experimentado
luego de la acrecién en planetesimales (que genera los diferentes tipos petrolégicos
desde el grado 4 al 6 para CO equilibrados, segun Van Schmus y Wood (1967)) o
alteraciéon acuosa (que genera los subtipos petrolégicos 3.0 a 3.9, para CO no
equilibrados), y terciarios, asociados a metamorfismo por procesos de impactos post
metamorfismo termal (que caracteriza 6 estados de choque progresivo, de S1 a S6,
segun Stoffler et al., 1991), son predominantes, a diferencia de los condritos
carbonaceos, por lo que el desafio del estudio de estas caracteristicas radica en el
hecho de poder decidir cuales de éstas resultan de procesos nebulares y acrecionarios
y cudles reflejan sus historias posteriores en cuerpos parentales. Todos estos diferentes
procesos pueden ser parciales a totalmente borrados por procesos de meteorizacion
una vez que el meteorito cae en la Tierra y es sometido a las condiciones oxidantes de
nuestra atmosfera.

Mas adelante se explica de manera mas detallada la clasificacidon utilizada para
caracterizar el grado de meteorizacion en meteoritos, creada por Wlotzka (1993).

2.2.4. Acumulacion de Meteoritos

La preservacion de meteoritos depende principalmente del clima. En climas
temperados y tropicales, los meteoritos que no son recuperados luego de su caida son
destruidos por meteorizacion sobre una escala de tiempo que es relativamente corta
comparada con su tasa de caida. Sin embargo, en climas secos los meteoritos pueden
ser preservados por miles, decenas de miles o, en la Antartica, por millones de afos
después de su caida. Treinta y seis afios atrds s6lo 2100 meteoritos eran conocidos
para la ciencia. Aproximadamente el 60% de éstos habian sido descubiertos por
casualidad. Desde 1969, la recuperacion de mas de 15000 especimenes de meteoritos,
preservados en los casquetes de hielo azul de la Antartica, y el descubrimiento de que
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muchos de los desiertos calientes del mundo también contenian cantidades
considerables de meteoritos han proporcionado abundante material nuevo y han abierto
muchas lineas nuevas de investigacion (Koeberl et al., 1992).

En la Antartica, los meteoritos sobreviven mas tiempo debido a las condiciones
ambientales relativamente constantes y las bajas tasas de meteorizacion quimica.
Ademas, son mecanicamente concentrados por accion del movimiento de las masas de
hielo (Cassidy et al., 1992). Los principales lugares de busqueda se concentran a lo
largo de las Montafias Transantarticas, donde el bloqueo de las montafas al flujo de
avance de las masas de hielo, sumado a los intensos vientos catabéticos, permite la
exhumacion del material transportado desde diferentes lugares en el interior del
continente, generando impresionantes acumulaciones de meteoritos (Yamato
Mountains, Victoria Land, Allan Hills, entre otros), que han provisto de mas de 20.000
nuevos meteoritos, incluyendo especimenes escasos como meteoritos lunares, entre
otros (Harvey, 2003).

Ademas de la Antartica, un numero de regiones aridas y semiaridas del mundo han
probado ser fuentes prolificas de meteoritos. Gran cantidad de meteoritos han sido
recuperados desde terrenos sujetos a deflacién por vientos en Roosevelt County, New
Mexico (Scott et al.,, 1986; Sipiera et al., 1987; Zolensky et al.,, 1990), y muchos
meteoritos han sido encontrados también en los desiertos de Africa del Norte (Wlotzka,
1989; Jull et al., 1990;) y los de la peninsula Ardbiga, en el sudoeste asiatico,
especificamente en Oman (Al-Kathiri et al., 2005). Mas de 3,8 millones de km? de
Australia son tierras aridas o semiaridas que han proporcionado condiciones adecuadas
para la preservacion prolongada de meteoritos (Bevan, 1992a,b). En América del Sur,
las zonas é&ridas y semiaridas donde se han encontrado meteoritos son la Pampa
Argentina y el Desierto de Atacama, en el norte de Chile y sur del Pert y Bolivia,
aunque la busqueda ha sido restringida. En zonas mas humedas, como Brasil, existe un
registro importante de meteoritos, con un 33% del total correspondientes a meteoritos
caidos (segun fuente del Catalogo de Meteoritos de la Meteoritical Society), esto es,
meteoritos que fueron observados caer y luego fueron recuperados.

La importancia de las diferentes colecciones de meteoritos — caidos, encontrados en
desiertos calientes y en la Antartica — radica en que cada grupo de muestras permite
estudiar el flujo de material extraterrestre a diferentes escalas. Los meteoritos caidos
dan cuenta del flujo desde hace 200 afios a la fecha, mientras que los meteoritos de
desiertos calientes muestrea el flujo desde 50 ka, y los Antérticos, con edades terrestres
(que explicaremos a continuacion) que pueden exceder los 2 Ma, son una muestra del
flujo desde > 1 Ma.

2.2.5. Edades Terrestres

Una razon fundamental de la importancia de los meteoritos como herramientas para
la interpretacion de procesos terrestres es que con ellos se puede establecer una
cronologia absoluta basada en la medicién de sus tiempos de exposicion desde que
llegaron a la Tierra (su edad terrestre).

26



Mientras viaja por el espacio, un meteorito es bombardeado con rayos cosmicos, los
cuales al interactuar con los minerales del meteorito acumulan una poblacion de
nuclidos cosmogénicos estables y radiogénicos con vidas medias variables (tabla 2.4).
Al caer a la tierra, el meteorito es bloqueado del bombardeo de rayos césmicos, por lo
que la edad terrestre se puede calcular usando el nivel de saturacién del **C conocido
(u otro radionuclido) dentro de la muestra y la concentracion que presenta en la
actualidad. La vida media del *C es de 5730 afios, dando una edad terrestre maxima
de 40.000 afios (Jull et al., 1989a). Este is6topo es usado habitualmente para medir
edades terrestres de meteoritos de desiertos calientes (Jull et al., 1991), mientras que
para meteoritos con residencia terrestre mayor, antarticos principalmente (Freundel et
al., 1986), se utiliza ®'Kr y **Cl, que tienen vidas medias méas largas. La tabla 2.3
resume la informacién para los radionuclidos mas Utiles para la determinacion de
edades terrestres.

Tabla 2.3 Radionuclidos utiles para determinar edades terrestres en CO’s, su vida media y actividades de
saturacion tipicas para CO’s de tamafio tipico (R: 10 a 40 cm)

Nuclido Vida Media Fase Actividad de Saturacion Referencias

L H
Al 269 a metal 25 21 Begeman y Vilcsek, 1969
4c 5,73 ka total 51 46 Jull et al., 1993a
“ca 100 ka metal 23,8 Herzog et al., 1997
N 110 ka* metal ~350 Schnabel et al., 1999
8Kr 229 ka total 0,003-0,0045** Freundel et al, 1986; Eugster, 1988
el 300 ka metal 22,8 Nishiizumi et al., 1989a; Herzog et al., 1997
Bp| 700 ka total 60 56 Evans et al., 1982; Vogt et al., 1990
80pe 1,49 Ma Goel y Honda, 1965; Knie et al., 1999
YBe 1,5 Ma total 22 20 Nishiizumi et al., 1989
>Mn 3,7 Ma metal 434 Nishiizumi et al., 1981, 1989

*McCorkell et al., (1968) usé un valor de 80 ka
*Basado en las tasas de produccién promedio para el 8Kr de 6-9 x 10** cm® gt Ma™® (Eugster, 1988),
depende de la composicion.

Jull et al. (1993a) estudia la edad terrestre de meteoritos de EEUU central y suroeste
donde estima la vida media de meteorizacion de meteoritos (o tiempo de decaimiento)
entre 10000 y 15000 afios, 4 a 5 veces mayor que estimaciones previas (basadas en
poblaciones pequefias de muestras, Boeckl, 1972) y encuentra una débil correlacién
entre la edad terrestre y el grado de meteorizacion. Jull et al. (1991) encuentra una
mejor correlacion entre estos parametros en la poblacion de meteoritos de Roosevelt
County, Nuevo México. Anteriormente, Jull et al. (1990) encuentra un pico en la
distribucion de edades de 13 meteoritos de Libia Oeste, entre los 4000 y 8000 afios,
con solo 2 muestras mas antiguas. Sugieren que la razén para este comportamiento
puede estar relacionado a cambios climaticos en el Norte de Africa durante ese periodo
(Butzer et al., 1972), el que experimenté incremento en las precipitaciones (>200
mm/afio) entre los 10000 y 7700 afios atras (Pachur, 1980). Por el contrario, los
meteoritos de Texas y Nuevo México muestran un déficit de muestras jovenes, por lo
que Jull et al. (1993b) deducen que algun proceso de seleccion parece estar operando
en esa region. Bland et al. (1998), reportan que los patrones de meteorizacion,
deducidos de la relacion entre oxidacion y edades terrestres, de CQO’s de los desiertos
de Nullarbor (Australia), Roosevelt County (EEUU) y Sahara (Africa del Norte) podian

27



estar influenciados por las condiciones geomorfoldgicas y climaticas de los sitios de
acumulacion en el tiempo de sus edades terrestres. Entre los efectos de las condiciones
climaticas imperantes al momento de la caida destaca el predominio de productos de
meteorizacion ordenados magnéticamente en los periodos de mayor humedad.
Reconoce que el proceso de meteorizacion ocurre a tasas mas altas en los primeros
cientos de afios luego de la caida, hasta que la porosidad inicial es reducida, luego de
lo cual mecanismos de pasivacion de la meteorizacion fijan un grado de meteorizacion
que serd el que sobrevivira el paso del tiempo y los ciclos climaticos
subsecuentementes. Al-Kathiri et al. (2005) encuentra para los CO’s de Oman que las
edades son mas antiguas que los meteoritos del Sahara y Nullarbor, pero semejantes a
los de Roosevelt County, y que altos grados de meteorizacién se correlacionan con
edades mas antiguas.

Un completo estado del arte en esta materia es presentado en el trabajo de Jull
(2006), que incluye las edades terrestres de todos los meteoritos encontrados en
desiertos calientes y Antartica a esa fecha.

El procedimiento de laboratorio para la extraccion del **C cosmogénico de las
muestras de meteoritos se explica mas adelante.

2.2.6. Principios de la Espectroscopia Méssbauer

Se presenta a continuaciéon de manera concisa los fundamentos en que se basa
la técnica utilizada para identificar y cuantificar las especies minerales de oxi-hidréxidos
de Fe en CO’s, vitales para el estudio de la meteorizacion, mayormente representada
por la oxidacion de las especies que contienen Fe en su estructura en meteoritos
(Pizarro, 2001).

2.2.6.1 Definiciones

La espectroscopia de Mossbauer del *’Fe es actualmente fundamental en el
estudio de la mineralogia de los 6xidos de hierro, en todas sus multiples variantes, tanto
en elementos naturales como rocas y/o suelos, como en elementos manufacturados
con Fe, por lo que constituye una de las mejores técnicas para el estudio de procesos
de oxidacién y corrosion de materiales. Su mayor ventaja es que es capaz de distinguir
cambios a niveles nucleares de los atomos de Fe, lo que permite distinguir diferentes
tipos de compuestos, estados de oxidacion y coordinacién del hierro, efectos
morfoldgicos y sustitucion isomorfica.

Otros elementos que presentan isétopos Mossbauer conocidos se destacan en
letras rojas en la tabla periodica de la fig. 2.3, donde los que estan en casilleros negros
corresponden a los mas utilizados.
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Figura 2.3. Elementos con is6topos Mdssbauer conocidos, destacados en letras rojas, donde los mas
utilizados son los que estan en casilleros negros.

La técnica de Mdssbauer se basa en el descubrimiento realizado por Rudolf
Mossbauer en 1958, quien encontré que los nucleos enlazados en una matriz solida
pueden emitir o absorber rayos -y sin transferencia de energia de retroceso’. Debido a
la extrema agudeza de la linea de resonancia, la espectroscopia Méssbauer provee una
técnica simple para medir cambios y desdoblamientos relativos en los niveles de
energia nuclear. Esta importante propiedad permite el estudio del entorno atémico del
nucleo, causante de las interacciones que alteran la estructura hiperfina.

El espectro Mdssbauer corresponde a la grafica de la transmision de los rayos -y
versus la velocidad de su fuente. El movimiento de la fuente (*’Co para compuestos de
Fe) asegura que la emisién de la energia de la radiacion emitida sea variada en un
rango que contenga las lineas de absorcion de los nlcleos presentes en la muestra (fig.
2.4). El espectro Méssbauer, en general, refleja la naturaleza y la fuerza de las
interacciones hiperfinas entre el ndcleo Mdssbauer y su entorno. Las interacciones
hiperfinas consisten en interacciones producidas entre propiedades del nudcleo y
propiedades electrdnicas o atébmicas.

Estado

- -

rayo y rayo y nuclear
. excitado

emitido  absorbido

g0 [AVAVETE [ANAVATE 5

l Estado

— —L— = nuclear

rayos y liberados después basal Figura 2.4. Descripcibn esquematica de los
57Co — 57Fe captura electrénica eventos ocurridos en la espectroscopia

/ Mossbauer. La energia del rayo-y emitido por la
:%\NWWW,H T ] fuente es modificado por la oscilacion de fuente
Detector hacia adelante y hacia atrds con respecto al
Material bajo absorbedor estacionario. Absorcién resonante
examinacion ocurre cuando la energia del rayo-y concuerda
(absorbedor) . . g .
con la energia de transicion nuclear del nucleo
*’Fe en el absorbedor. Modificado de Bland
Ve +ve
wvelocidad velocidad (1997)-

Fuente ¥7Co

3 Desplazamiento experimentado por los atomos producto de la emisién de un rayo y, como el efecto que se observa
al disparar un arma (“culatazo”).
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Los niveles de energia nuclear del *’Fe son influenciados por el entorno
electronico del nucleo. Existen tres propiedades basicas en un nucleo relacionadas a la
interaccién con el medio que lo rodea: (a) Distribucién de carga nuclear, (b) Momento
cuadrupolar nuclear y, (c) Momento magnético dipolar. Cada una de estas propiedades
da origen a tres formas de interaccion entre el nlcleo y su entorno electrénico. Las tres
principales interacciones hiperfinas son:

o Desplazamiento Isomérico, o (Isomer Shift, IS): resulta de la interaccion
couldmbica entre la distribucion de la carga nuclear y la carga de aquellos electrones
que tienen una amplitud de la funcion de la onda no nula en el origen (electrones-s).
Esta interaccién causa un corrimiento en los niveles de energia nuclear dependiendo
del radio del nucleo. El desplazamiento isomérico se visualiza en un espectro
Mossbauer como un desplazamiento de la linea resonante respecto de su posicion no
perturbada (fig. 2.5) y se expresa en unidades de velocidad (mm s™).

g—r—/—‘[i

Ey

o

" Absorbente
Fuente
E 8 =Ey-Ey
; Fig. 2.5. (a) Niveles de energia nuclear y de
3 desplazamiento isomérico para la fuente y
1O absorbente: y (b) la resultante en el
0 v(mm/s) — espectro Mdssbauer (Vandenberghe, 1991)

En un experimento Mdssbauer sélo se puede medir el desplazamiento relativo
entre dos estructuras electronicas distintas, de las cuales normalmente una se usa
como referencia. Esta interaccion refleja los cambios en la densidad electrénica del
ndcleo debido a los cambios en la poblacion de orbitales de valencia de un atomo
Mossbauer. A su vez, estos factores estan sujetos a diferentes influencias tales como
fuerzas de orbitales donores-c y aceptores-n de los ligantes que lo circundan, efectos
de covalencia, procesos de o6xido/reduccion y diferencia de electronegatividad de los
ligantes coordinados a un atomo Mdéssbauer.

o Interaccion Cuadrupolar Eléctrica, AEq (Quadrupolar Splitting, QS): se genera
al considerar la distribucion de carga nuclear generalmente no esférica que interactia
con un campo eléctrico no homogéneo causado por cargas extranucleares. La
interaccion considera el producto entre el gradiente de campo eléctrico y el tensor
cuadrupolar eléctrico del nucleo. Esta interaccién levanta parcialmente la degeneracién
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cuando es distinta de cero. El gradiente de campo eléctrico distinto de cero puede
ocasionarse a partir de dos fuentes: por una distribucion electronica no esférica en los
orbitales de valencia, y por una distribucion de carga no cubica en los ligantes y/o en el
entorno de la red.

La interaccion cuadrupolar eléctrica se visualiza en el espectro Mdssbauer de
*’Fe como dos lineas resonantes de igual intensidad (fig. 2.6). La distancia entre estas
dos lineas corresponde a la energia del desdoblamiento (energia de interaccion
cuadrupolar) y es expresada como una diferencia de energia en unidades de velocidad
(mm s?). El desdoblamiento cuadrupolar es afectado por los distintos estados
electronicos y de coordinacion del Fe. La simetria cubica en un sitio Mésbauer no da
origen a desdoblamiento cuadrupolar.

my

+3
I y =5

AEQ
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2 2
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v(mm/s)

Fig. 2.6. (a) Niveles de energia nuclear del absorbente e interaccion cuadrupolar, y (b) la resultante
en el espectro Mdssbhauer exhibiendo el desdoblamiento cuadrupolar (Vandenberghe, 1991)

e Interacciébn Magnética Hiperfina, By (Campo Hiperfino): resulta desde la
interaccion del momento bipolar magnético nuclear y con un campo eléctrico Hys en los
sitios del nucleo. Esta interaccion desdobla los niveles nucleares con espinlen 2 | + 1
subniveles. Considerando las reglas de seleccion (Am; - 0 £ 1), son permitidas para el
hierro solamente seis transiciones entre los estados fundamental y excitado.

La interaccién magnética hiperfina se visualiza en el espectro Méssbauer de *'Fe
como seis lineas resonantes con intensidades relativas (Figura 2.7a). Es bastante
frecuente encontrar que un estado nuclear es perturbado simultaneamente tanto por las
interacciones magnéticas como por las cuadrupolares eléctricas (desplazamiento
cuadrupolar, 2¢q). En estos casos las lineas de absorcion no estan simétricamente
espaciadas (Figura 2.7b). La distancia entre las dos lineas méas externas corresponde al
valor del campo magnético hiperfino. Este parametro ha contribuido significativamente
al entendimiento de propiedades magnéticas de los compuestos que contienen nucleos
Mossbauer.
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Fig. 2.7. Desdoblamiento de los niveles de energia nuclear y su resultante en el espectro Mdssbauer, (a)
para el caso de una interaccion magnética hiperfina, y (b) para el caso de efectos combinados de
interacciones hiperfinas magnéticas y cuadrupolar (Vandenberghe, 1991).

La variacion de estos parametros hiperfinos en funcion de pardmetros externos
como la temperatura, presion o campo aplicado puede dar informacién relevante sobre
propiedades quimicas y estructurales del sélido que contiene el absorbente Méssbauer.

2.2.6.2. Espectros Mossbauer de Condritos Ordinarios
(Verma et al., 2003)

Como anteriormente se sefald, la mineralogia primaria de los condritos
ordinarios esta compuesta por minerales con Fe en sus estructuras, por lo que esta
técnica permite describir la muestra total. Las 4 fases predominantes son los silicatos
olivino (Fe, M@),SiO4 y piroxeno (Fe, Mg)SiOs, el sulfuro troilita (FeS) y la aleacion de
Fe-Ni (kamacita/taenita). Los primeros dos generan dobletes cuadrupolares. La troilita
es un mineral magnéticamente ordenado y muestra un componente de seis lineas en
los espectros Méssbauer presentando un campo magnético hiperfino de ~31,6 T y un
desplazamiento isomérico de ~0,74 mm/s. La kamacita y la taenita son aleaciones de
Fe-Ni con abundancias entre 5-13 % peso, cada una dando un componente espectral
Mossbauer de seis lineas. EI campo magnético hiperfino de la kamacita varia
ligeramente con los contenidos de Ni pero se mantiene cercano al valor del hierro puro,
de 33,0 T. Para la taenita, el campo magnético hiperfino es de ~31,1 T. Cuando la
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contribucion de esta fase es pequefia en el meteorito, no se puede resolver de la
kamacita en el espectro Méssbauer. Cuando es significativa su cantidad, el pico de la
kamacita correspondiente a la velocidad més negativa se hace asimétrico.

Los parametros Mossbauer de estas cuatro fases principales medidos en
diferentes laboratorios se dan en la tabla 2.4. Los productos de alteracion, al
corresponder casi exclusivamente a minerales como o6xidos y oxihidroxidos de Fe
también pueden ser caracterizados por esta técnica. Entre éstos destacan la
akaganeita, maghemita, magnetita, goethita y menos frecuentemente hematita y
magnetita (fig 2.8). La tabla 2.5 resume sus pardmetros.

Tabla 2.4. Parametros Mdssbauer de los minerales primarios en condritos ordinarios no meteorizados (en
Verma et al., 2003).

Mineral Fuente IS mm/s QS mm/s B(T) Referencia

Kamacita Dhajla 0,00 0,00 33,7 Paliwal et al. 2000
Al Kidirate 0,05 -0,01 33,5 Gismelseed et al. 1994
Noblesville 0,00 0,00 33,2 Lipschutz et al. 1993
Abee 0,01 0,02 33,3 Dunlap 1997

Taenita Abee 0,01 0,02 31,1 Dunlap 1997

Troilita Dhajla 0,76 0,10 31,6 Paliwal et al. 2000
Al Kidirate 0,78 0,15 31,2 Gismelseed et al. 1994
Noblesville 0,75 0,14 31,3 Lipschutz et al. 1993
Abee 0,75 0,10 30,6 Dunlap 1997

Olivino Dhajla 1,16 3,00 0 Paliwal et al. 2000
Al Kidirate 1,16 2,94 0 Gismelseed et al. 1994
Noblesville 1,16 2,94 0 Lipschutz et al. 1993

Piroxeno Dhajla 1,16 2,13 0 Paliwal et al. 2000
Al Kidirate 1,16 2,09 0 Gismelseed et al. 1994

Noblesville 1,14 2,10 0 Lipschutz et al. 1993

Tabla 2.5. Parametros Mdssbhauer de los éxidos de hierro principales (en Pizarro, 2001) que aparecen en
condritos ordinarios meteorizados.

Mineral Sefial Bhs (tesla) 26Q (mm st  §(mm s AEQ
Goethita sexteto 38,1 -0,28 0,37
doblete 0,55
Hematita sexteto 51,7 -0,2 0,36
Ferrihidrita doblete 1 0,37 0,6
doblete 2 0,38 0,9
Magnetita sexteto 1 49,1 0 0,28
sexteto 2 46 0 0,66
Maghemita sexteto 50 0 0,32
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Fig. 2.8. Espectros Mossbauer a temperatura ambiente de los principales minerales de 6xidos de
hierro encontrados en la naturaleza y condritos ordinarios (Vandenberghe, 1991, (*) excepto para
akaganeita sintética, que fue tomado de Garcia et al.,2009).

La akaganeita, p-FeOOH, nombrada asi por la mina japonesa Akagane donde
primero fue descrita, es un oxi-hidroxido de hierro que se encuentra comunmente en
ambientes ricos en Cl (Refait y Génin, 1997 y referencias en Garcia et al., 2009). Garcia
et al. (2009) detalla la complejidad que ha existido hasta la fecha en correctamente
determinar este mineral a través de espectrometria Mossbauer (numero de
componentes a ajustar en el espectro), dado que sus propiedades fisicas,
cristalograficas y quimicas no son completamente comprendidas, y son fuente de
diversos estudios, unos que le asignan una simetria tetragonal (Mackay, 1960; Murad,
1979) y otros mas recientemente que la asocian a una simetria monoclinica (Post et al.,
2003; Post y Buchwald, 1991), dada la importancia que tiene este mineral en la
comprension de los procesos de meteorizacion tanto en aceros ocupados en diferentes
actividades industriales (Ishikawa et al., 2001; Stahl et al., 2003), como en meteoritos
(Bland et al., 1997a; Post et al., 2003). Garcia et al. (2006) a través de pruebas
experimentales con akaganeita sintética estima que la simetria monoclinica es la que
mejor describe la estructura cristalogréafica de la akaganeita.

Buchwald y Clarke (1989) demostraron que el Cl era un elemento vital en la
meteorizacién de meteoritos debido a que jugaba un rol de catalizador en la alteracién
del Fe-Ni metalico. La reaccion que ellos propusieron para la meteorizacion de los
meteoritos antarticos que analizaron se presenta a continuacién, con la composicién de
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la akaganeita expresada en términos de las composiciones encontradas en meteoritos
antarticos:

30Fe? + 2Ni® +470 + 19H,0 + 4H* + 4CI - 2[Fe1sNi][O12(OH)20]Cl>(OH)
(kamacita) (akaganeita)

En este modelo, la akaganeita se transforma, o “envejece”, a goethita y
maghemita con la pérdida de Cl. Bland et al. (1997b) sugiere que el Cl no es el Gnico
ion que puede estabilizar la estructura de la akaganeita, y propone que también el (OH)
es capaz de hacerlo, por lo que la pérdida del Cl no necesariamente generara el
rompimiento de la estructura y el posterior envejecimiento.

La primera aplicacién detallada de espectroscopia Mdssbauer (EM) al estudio de
meteoritos fue un estudio del hierro en meteoritos rocosos (stone) por Sprenkel-Segel y
Hanna (1964). Estos investigadores usaron mediciones con EM para identificar las fases
de hierro y para determinar las proporciones relativas de cada mineral en el meteorito.
Dentro de los silicatos encontrados estaban el olivino y piroxeno. Previamente, De Coster
et al. (1963) habia obtenido parametros Mdssbauer similares de olivinos y piroxenos no
meteoriticos lo que fue confirmado posteriormente por Bancroft et al. (1967) en un estudio
mas detallado de silicatos de hierro. Mas recientemente, analisis de silicatos de hierro en
meteoritos a través de EM ha buscado relacionar la oxidacion (Ostertag et al., 1983) o
desorden (Costa et al., 1991; Taran et al.,, 1989) en cristales de olivino con eventos de
impacto en los cuerpos parentales de meteoritos. Otros estudios de clinopiroxenos en la
angrita D’Orbigny (Abdu et al. 2009), piroxenos en el meteorito Shergotty (Scorzelli et al.,
2008) y Cachari (Abdu et al., 2007) y vidrios de estos mismos meteoritos (Abdu et al.,
2005a, 2005b), han sido realizados utilizando EM para estudios de orden-desorden del
Fe?-Mg**, en combinacién con otras técnicas.

La fase metalica en meteoritos ha sido también extensamente estudiada a través
de EM desde que fue reconocido que grandes proporciones de Fe-Ni correspondia a una
solucion sélida ordenada (o superestructura) en donde los &tomos de un tipo se segregan
hacia un set particular de posiciones en la red cristalina (Petersen et al., 1977). Nuevos
minerales de bajo spin en aleaciones metalicas en meteoritos son reportados por
Rancourt y Scorzelli (1995, 1997). Las tasas de enfriamiento lentas necesarias para la
estabilidad de esta fase significa que es muy rara en la Tierra, sin embargo aparece como
un elemento comun en meteoritos ferrosos y también en condritos (Danon et al., 1979,
1980; Christiansen et al., 1984). El grado de ordenamiento observado aparece relacionado
a la historia de choques de los condritos: los que no presentan evidencias de procesos de
choques muestran un alto grado de ordenamiento en las particulas metalicas (Scorzelli et
al., 1983, 1991, 1993 y Scorzelli y Fernandes, 1993).

Las aplicaciones de EM a problemas particulares en meteoritos ha involucrado el
analisis total de una variedad de tipos de meteoritos. Se ha realizado la identificacion de
los componentes principales en espectros complejos a partr de CO’s frescos,

35



recolectados inmediatamente luego de caer (Ortalli and Pedrazzi, 1990), asi como el
estudio de los productos de oxidacion pre-terrestres en condritos carbonaceos (Fisher and
Burns, 1991), ureilitas (Burns y Martinez, 1991) y meteoritos SNC (Burns y Solberg, 1988
y Burns y Martinez, 1990, 1991). Similarmente, EM ha sido usada para cuantificar la
meteorizacién en meteoritos (Solberg y Burns 1988, 1989; Fisher y Burns, 1992; Martinez
y Burns, 1990, Endo et al., 1994, Bland et al., 1996, 1997a,b, 1998 y 2003). Cabe resaltar
los diferentes trabajos de Bland et al.,, que corresponde a un amplio estudio de la
meteorizacion de condritos ordinarios en desiertos calientes (Nullarbor, Australia;
Roosevelt County, New Mexico, EEUU y Sahara, Norte de Africa), realizado
principalmente con EM a temperatura ambiente, pero que generd una gran base de datos
como para comparar patrones entre los meteoritos estudiados en estos desiertos y los
resultados de esta tesis. Valenzuela et al. (2007), entrega los primeros analisis de CO’s
del desierto de Atacama, observando por primera vez tendencias de esta nueva poblacién
de meteoritos cuyos patrones asemejaban a los encontrados en superficies de
acumulacion antiguas. A continuacion se explica mejor los fundamentos para utilizar esta
técnica en la cuantificacion de la oxidacion.

Espectroscopia Méssbauer de °’Fe y Oxidacion del Hierro

Una aproximacion empirica utilizada por Bland et al. (2006) es la que todo el hierro
en un condrito ordinario equilibrado caido esta presente como Fe® y Fe®* (sélo algunos
raros especimenes de CO no equilibrados, o de bajo grado metamorfico, presentan
pequefias cantidades de filosilicatos asociados a alteracion acuosa pre-terrestre). Por
consiguiente, cualquier Fe®*" significativo deberia ser interpretado como producto de
meteorizacion terrestre.

De esta forma EM permite cuantificar la naturaleza y grado de oxidacion del hierro
en una muestra y, por comparacion con sus edades terrestres, el curso de la oxidacion
en el tiempo. Los condritos ordinarios en desiertos calientes analizados hasta la fecha
(Bland et al., 1998, 2000, 2006; Al-Khatiri et al., 2005;) presentan porcentajes de hierro
en forma de Fe*" que van entre 0 y 85% y con una tendencia de que esta oxidacién se
incremente en el tiempo.

Mossbauer soOlo detecta fases que contengan Fe. Por lo tanto, como el 90% de la
mineralogia normativa de CO esta constituida por olivinos, piroxenos, troilita y Fe-Ni
metalico, todos ellos conteniendo Fe, esta técnica, en una primera aproximacion,
entrega una visién general del efecto de la meteorizacién en la muestra total. En CO
recuperados desde regiones desérticas, diferentes autores (Bland et al., 1996, 2003;
Buchwald y Clarke, 1989) han reconocido un conjunto de productos de alteraciéon
(akaganeita, goethita, maghemita y magnetita, principalmente) a medida que los
minerales primarios son oxidados. La espectroscopia Mdssbauer es extremadamente
sensitiva a cambios en el estado de valencia del Fe y permite cuantificar de esta
manera las proporciones relativas de los componentes férricos.
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Con referencia a la reproducibilidad de los datos de la espectroscopia Mdssbauer a
partir de analisis de meteoritos, Bland et al. (1998) encuentra un error de un 1.4% en la
estimacion de la oxidacion férrica total basado en repetidos andlisis de la misma
alicuota de meteoritos. Los analisis de fragmentos de meteoritos del mismo meteorito
pero separados desde su tiempo de caida (fragmentos conocidos como meteoritos
pareados (paired stones)) también revelan una variacion comparativamente pequefia
(ca. 5%) en el grado de meteorizacion.

2.2.7. Caracterizacion de propiedades fisicas de meteoritos: densidad, porosidad
y propiedades magnéticas.

2.2.7.1. Densidad y porosidad

La densidad es otra variable intensiva que deberia variar con el contenido de
hierro y el estado de oxidacién, asi como también lo hace la porosidad inicial del
meteorito con estados mas avanzados de meteorizacion. El trabajo extensivo de
Consolmagno y Britt (1998) y Britt y Consolmagno (2003) entregan datos de volumenes
totales y de granos (obtenida por el método de cuentas de vidrio y por picnémetro de
He, respectivamente, explicadas mas adelante) de un gran numero de meteoritos de
diferentes tipos que permiten obtener datos de densidades totales y de granos y
porcentaje de porosidad. El volumen de granos corresponde al volumen de la roca que
excluye poros y cavidades, pero incluye el volumen de cualquier material de
meteorizacidon que esté rellenando esas cavidades.

Su trabajo indicaba que las diferentes clases de condritos ordinarios tienen
rangos distintivos de densidades. Nuevamente aqui, existe traslape suficiente entre las
diferentes clases (especialmente entre las clases L y LL) que nos previene de usar la
densidad sola como un caracterizador definitivo del tipo de meteorito. De la misma
forma que con las mediciones de susceptibilidad magnética, este traslape puede ser
debido a un niamero de factores a parte de la quimica total del meteorito. Errores o
dispersion en las mediciones de densidad (especialmente cuando se intenta comparar
mediciones hechas en diferentes laboratorios por diferentes técnicas en diferentes
piezas del mismo meteorito), clasificaciones errébneas o mal etiquetado de muestras
individuales y meteorizacién son tres factores importantes que pueden dificultar una
evaluacion exacta de meteoritos por este método.

En una serie de trabajos del Servicio Geolégico Finlandés, Kukkonen and
Pesonen (1983), Terho et al. (1991, 1993), and Pesonen et al. (1993) sugirieron por
primera vez que correlacionando la susceptibilidad magnética con la densidad podria
ser una forma poderosa de resolver estas ambigiedades. Sin embargo, sus datos
mostraron finalmente que una correlacion entre la susceptibilidad magnética y la
densidad total (densidad que incluye el volumen de espacios de poros dentro de la
muestra) fallaba en producir una forma robusta de separar los diferentes grupos de
meteoritos.
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Una dificultad con la aproximacion finlandesa fue que las densidades totales
estan fuertemente afectadas por distintos grados de porosidad. La porosidad de los
condritos ordinarios pueden estar en el rango entre 0% y 15% (con algunas pocas
muestras mostrando porosidades mayores), lo cual es suficiente como para borrar la
diferencia en las densidades totales entre los diferentes grupos de meteoritos (Britt y
Consolmagno, 2003). Consolmagno et al. (1998) modelan para CO’s caidos la
porosidad inicial promedio la que alcanza un valor de ~10%, mientras que para CO’s
encontrados encuentran que ésta era cercana a < 3%. Este trabajo ademas descarta
una relacién entre la porosidad y el grado petrolégico, pero si encuentra una relacion
entre la porosidad inicial y el estado de choque del meteorito, indicando que para
estados de choque bajos, las porosidades despliegan un amplio rango de valores, que
con grados de choque mayores van disminuyendo, asi como el limite superior del rango
de porosidad, que va disminuyendo, lo que estaria asociado a que los impactos que
producen el metamorfismo de choque generarian mayor compactacion y reduccion de
la porosidad. El estudio previo de Wasson (1974) encuentra que la porosidad primaria
en CO’s caidos variaba entre un ~11 y un ~15%, mientras que los trabajos de Corrigan
et al. (1997) y Flynn et al. (1999) encuentra valores para CO’s L5 y L6 caidos entre ~3 y
~18% y entre ~4 y ~17%, respectivamente.

Mas seriamente, el trabajo finlandés fue hecho antes de que fuera entendida la
intima relaciéon existente entre meteorizacion y densidad (Bland et al., 1996;
Consolmagno et al., 1998, 1999). Los procesos terrestres de meteorizacion rellenan
espacio de poros dentro del meteorito con 6xidos de baja densidad del hierro metélico
primario, que reduce la susceptibilidad magnética y densidad de grano del meteorito. A
medida que la meteorizacidn sigue su curso, la susceptibilidad y la densidad de granos
de un condrito tipo H es disminuida hacia el rango de los condritos tipo L, mientras que
un condrito L meteorizado tiende a caer dentro del rango de los condritos tipo LL. Como
el trabajo finlandés combinaba tanto meteoritos caidos como hallados en sus analisis y
comparaba estas susceptibilidades con densidades totales, ellos no fueron capaces de
encontrar una separacion definitiva de las diferentes clases por susceptibilidad y
densidad, que si encuentran Consolmagno et al., (2006) como se aprecia en la figura
2.9.
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Rochette et al. (2003) logra una buena, aunque no perfecta, separacién usando
la susceptibilidad magnética, que se explica a continuaciéon, como Unico parametro en
meteoritos caidos, eliminando asi la mayoria de los efectos generados por
meteorizacion. Luego Consolmagno et al (2006) combina los datos de susceptibilidad
magnética con las densidades de grano de meteoritos no meteorizados lo que
proporciona una metodologia rapida, poco costosa y no destructiva para la clasificacion
de CO’s no meteorizados en muestra total.

2.2.7.2. Propiedades magnéticas

Los condritos ordinarios poseen propiedades magnéticas muy homogéneas, para
sus distintos grupos (H, L o LL). Por consiguiente, el monitoreo de la oxidacion de sus
fases metdlicas es facil de llevar a cabo a través del uso de sus propiedades
magnéticas, que tiene la ventaja de ser una técnica relativamente rapida, no destructiva
y que representa la composicion total del meteorito (Rochette et al., 2003). Trabajos
gue se estan llevando a cabo en la actualidad con meteoritos antarticos (de Frontier
Mountain) muestran una buena correlacion entre la susceptibilidad magnética y su
tiempo de residencia terrestre (Rochette et al.,, 2004). La interpretacion de las
mediciones magnéticas puede ser mejorada a través del uso de técnicas
complementarias como la espectroscopia Mdssbauer, que entrega informacion
mineraldgica, asi como la difraccion de rayos X.

Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética es la razén entre la magnetizacion inducida de un
material y la fuerza de un campo magnético bajo aplicado (< 1 mT). Depende en la
capacidad del material de ser afectado o cdmo responda a un campo de ese tipo y es
una funcién de la abundancia de varias fases magnéticas en la muestra, ponderado por
sus susceptibilidades especificas. Rochette et al. (2003) demostré que la
susceptibilidad magnética x (expresada como log y en adelante, con 3 en 10° m® kg™)
de condritos ordinarios caidos, no meteorizados, esta correlacionado con la cantidad y
estado de oxidacion del hierro dentro de esos meteoritos. Ya que este es uno de los
principales parametros de clasificacion de los condritos ordinarios en los grupos H, L y
LL, ellos sugirieron que las mediciones de susceptibilidad magnética pueden ser usadas
como una herramienta rapida y no destructiva para la clasificacion de meteoritos. La
desviacion estandar de este parametro para meteoritos del mismo grupo es de 0,06
para los grupos Hy L, y de 0,09 para el grupo LL, la cual es menor que la desviacién
estandar inter-grupos dentro de un grupo — 0,10 para el grupo Hy L, y 0,30 para el
grupo LL. La figura 2.10 muestra la distribucion de los valores de este parametro para
los diferentes grupos de CO’s.

En el trabajo de Rochette et al. (2003) vemos que si bien en los meteoritos
caidos se puede discriminar entre grupos con este parametro (fig. 2.10a), no ocurre lo
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mismo con CO’s meteorizados (fig. 2.10b y 2.10c), generando una dispersion en estos
valores dentro del grupo. En CQO’s meteorizados la susceptibilidad magnética permite
acercarse al estado de meteorizacion de las muestras, debido a que disminuye con
grados mayores de meteorizacién, como se ve en la figura 2.11 para un grupo de
muestras del Sahara.
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Fig. 2.10. a) Histograma de log % (en 10° m® kg™) para CO’s a) caidos de los grupos H, L y LL; b)
del grupo H, diferenciados en caidos, Antarticos y encontrados no-Antarticos; c) del grupo L
diferenciados en caidos, Antarticos y encontrados no-Antérticos (Rochette et al., 2003)
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Grado de meteorizacién

Gattacceca et al. (2005) estudiando el posible origen de la foliacién presente en
un gran numero de CQO’s, a través de la medicion de la anisotropia de la susceptibilidad
magnética (AMS) encuentra una relacion inversa entre este parametro y la porosidad de
las muestras, y dado que la AMS aumenta al aumentar el grado de choque de las
muestras, la porosidad y el estado de choque también aparecen positivamente
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relacionados, como habia sido mencionado anteriormente (Consolmagno et al., 1998),
i.e., a menores estadios de choque, mayor porosidad inicial.

2.2.8. Procesos de meteorizacion terrestre en condritos ordinarios
2.2.8.1. Meteorizacion: generalidades

El concepto de meteorizacion se refiere a la desintegracién y descomposicion de
rocas cerca o en la superficie de la Tierra. Afecta a las rocas en el lugar en que estény
no involucra transporte, lo que la diferencia del proceso de erosion. Dado que las rocas
y minerales terrestres se forman en condiciones de presion y temperatura muy distinta a
las que encontramos en la superficie terrestre, bajo estas nuevas condiciones estos
materiales se encuentran muy fuera del equilibrio y tenderan naturalmente a buscar
niveles menores de energia u orden para equilibrarse con el medio. De igual forma, los
diferentes componentes de los meteoritos han sido formados en un rango amplio de
presiones y temperaturas, con procesos muy distintos a los evidenciados en la corteza
terrestre (acrecion de material refractario en conjunto con material mas volatil, impactos
sucesivos, metamorfismo termal en ausencia de agua, entre otros), por lo que al llegar a
la superficie terrestre se encuentran en un gran desequilibrio con el medio y sus
materiales resultan ser muy reactivos a estas nuevas condiciones.

Dos tipos de procesos de meteorizacidon pueden observarse actuar en rocas y
materiales de la Tierra: a) meteorizacion mecanica, la cual genera desintegracion
fisica de las rocas en fragmentos menores producto de la accion del hielo en grietas
(gelifraccién), expansion térmica por cambios de temperatura a diferentes horas del dia
(factor muy importante en ambientes desérticos), descompresion y/o por actividad
biolégica; y b) meteorizacion quimica, cuando producto de algun proceso de
intercambio quimico la roca es descompuesta y transformada a nuevas composiciones
quimicas de sus componentes. Los principales procesos de intercambio quimico se
realizan en presencia de agua, el mayor agente de meteorizacion. Dentro de estos
procesos los mas importantes son la disolucion, la oxidacién y la hidrdlisis, donde el
agua es un elemento importante de todos ellos.

Si bien la meteorizacion actda en cualquier lugar de la superficie terrestre, al ser el
agua uno de los agentes mas importantes para que ocurran estos procesos, diferentes
regiones climaticas presentaran diferencias en las tasas de meteorizaciéon y en los
procesos que la provocan. En nuestro caso, dado que los procesos que estudiamos se
enmarcan dentro de una region climatica de hiperaridez como lo es el desierto de
Atacama desde al menos algunos millones de afios (Reich et al., 2009), con restriccion
importante de agua, la meteorizacion quimica esta mas restringida y la que predomina
es la meteorizacion mecénica.
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2.2.8.2. Meteorizacién de Condritos Ordinarios

Cuando los meteoritos alcanzan la superficie de la Tierra, son expuestos a un
rango de agentes potenciales de meteorizacion como el agua, aire rico en oxigeno,
sales, viento y variaciones de temperatura. Otros factores, incluyendo la composicion y
porosidad inicial de los meteoritos y de las rocas y/o suelos en que los caen, pueden
influenciar también los mecanismos y tasas de meteorizacion. Estas van a depender
ademas en la historia climética actuante desde el momento de la caida.

Los lugares con restriccion en la disponibilidad de agua liquida son los mejores
lugares para que las tasas de meteorizacibn sean menores y la acumulacién de
meteoritos sea posible. Entre éstos, el desierto frio de la Antartica es uno de los
mejores lugares para preservar y acumular meteoritos, con muestras de edades
terrestres > 2 Ma (Nishiizumi et al., 1989). Los desiertos calientes, por otro lado, son
también lugares donde la acumulacion es posible, pero en un rango de hasta ~50 ka
(Jull et al., 1990).

Algunos estudios de meteorizacidon que han sido realizados con muestras
provenientes de desiertos frios y calientes incluyen el de Bischoff y Geiger, (1995);
Bland et al. (1996, 1997a, 1998, 2000); Stelzner et al. (1999); Lee y Bland (2004); Al-
Kathiri et al. (2005), entre otros.

Bland et al. (1998), observando que las superficies en las regiones de desiertos
calientes son relativamente estables (comparadas con las capas maviles de hielo de la
Antartica), estudian los procesos de meteorizacion de condritos ordinarios equilibrados
recolectados en diferentes regiones desérticas (Sahara, Libia; Nullarbor, Australia y
Roosevelt County, New México, E.E.U.U.), y encuentra una correlacion, no lineal, entre
el grado de meteorizacion de éstos, medido a través de la abundancia de hierro férrico
en las muestras, usando espectroscopia Mdssbauer, y su edad terrestre. Esta relacion
les permite inferir un periodo inicial de rdpida oxidacion seguida de una corrosion mas
gradual, asi como también muestra que los condritos tipo H serian oxidados mas
rapidamente que los tipo L(LL), presumiblemente por su mayor contenido de metal. Las
tasas de oxidacion varian entre meteoritos de diferentes regiones, lo que se asocia a
factores de cambios climéticos locales. Esta respuesta variable a las condiciones
climaticas involucraria una alta porosidad inicial de los especimenes, la cual iria
disminuyendo a medida que oOxidos de hierro y otros productos de alteracion son
producidos.

2.2.8.2.1. Mecanismos de Meteorizacion

Los minerales meteoriticos primarios con contenidos de hierro incluyen Fe-Ni
metalico, troilita, olivino y piroxeno. De numerosos analisis de meteoritos a través de
espectroscopia Mdssbauer junto a difraccion de rayos X, se han determinado algunos
productos de alteracion que incluyen goethita, magnetita, maghemita, ferrihidrita,
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lepidocrocita y principalmente akagaenita. El amplio rango de grado de oxidacion total
que presentan los meteoritos deseérticos (desde muestras solo mostrando fases
primarias, hasta muestras con mas de un 80% de fases férricas) y su serie de fases
Buchwald (1989) lo explica a través de un mecanismo mediante el cual la akaganeita
precipita incorporando iones CI” desde el ambiente hacia sitios de intercambio ionico.
Con el paso del tiempo la akaganeita envejece y se transforma a maghemita y goethita,
dejando CI" disponible para mayor accion corrosiva “depasivante”. La aparicion de
magnetita, un 6xido de valencia mezclada, en meteoritos altamente meteorizados es
anomala y puede estar asociada a la rapida disolucion de Fe-Ni dejando una solucion
de valencia mixta en la regidén de los granos metalicos, permitiendo la precipitacion de
magnetita como producto de oxidacion.

Bland et al. (1997b) estudian los procesos de meteorizacion de manera
experimental en una muestra del CO Allegan, un meteorito caido que no presentaba
meteorizacién al inicio del experimento segun mediciones con espectroscopia
Mossbauer. La muestra fue sometida a diferentes condiciones de meteorizacion: con
agua destilada a diferentes temperaturas y con sales disueltas a fin de reproducir
condiciones similares a las encontradas en desiertos frios y calientes. Sus resultados
confirmaron los primeros estudios de Buchwald que dejan a la akaganeita como uno de
los minerales principales en las primeras fases de meteorizacion en CO’s, pero ademas
que la temperatura era el mayor factor que controlaba la estabilidad de la asociacién
mineraldgica de 6xidos observados. Antes de este estudio era ampliamente aceptado
que la akaganeita (B-FeOOH) requeria para su estabilidad de CI. Sin embargo, el
experimento mostré que el CI" era un componente en trazas tanto en el meteorito fresco
como en el meteorizado, por lo que los autores sugieren que para la estabilidad de la
akaganeita tanto el CI' como el OH" pueden ser efectivos en ocupar los sitios tipo-tanel
de su estructura y que es posible generar una completa solucién soélida entre estos
miembros extremos.

2.2.8.2.2. Parametros de clasificacion de meteorizacion

La clasificacion para identificar el grado de meteorizacion terrestre a la que ha
estado expuesto un condrito, ha sido desarrollada en base a los meteoritos antarticos,
tanto para muestras de mano, como para secciones pulidas. Las categorias de
meteorizacion para muestras de mano de meteoritos antarticos son: A = oxidacion
menor; B = oxidacion moderada; C = oxidacion severa; e = minerales evaporiticos
visibles a ojo descubierto (Grossman, 1994). Wilotzka (1993) sugirid la siguiente
secuencia de estados de alteracion progresiva para secciones pulidas: WO = oxidacion
de metales o sulfuros no visible, manchas de limonita; W1 = anillos menores de 6xidos
alrededor de metales y troilita, venas de 6xidos menores; W2 = oxidacion moderada de
entre 20-60% el metal; W3 = oxidacion severa del metal y troilita, con reemplazo del 60-
95%; W4 = oxidacién completa del metal y troilita, pero sin oxidacion de los silicatos;
W5 = comienzo de la alteracion de los silicatos maficos, principalmente a lo largo de las
fracturas; W6 = reemplazo masivo de silicatos por minerales de arcilla y 6xidos. Venillas
masivas rellenas con oxidos de hierro también se desarrollan, independientes del grado
de meteorizacion. El grado de meteorizacion parece estar correlacionado con la edad
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terrestre del meteorito, dentro de las condiciones climaticas especificas en que éste se
encuentre, como lo han podido comprobar algunos estudios en meteoritos de desiertos
calientes(Bland et al., 1996; Al-Kathiri et al., 2005).

2.2.8.3. Condiciones geomorfologicas y ambientales del Desierto de Atacama

2.2.8.3.1. Ubicacion y aspectos geomorfoldgicos

El Desierto de Atacama se extiende desde el Sur del Perq, por el norte, hasta el rio
Copiap6, Chile, por el sur, desde el borde costero pacifico por el oeste hasta la
Cordillera de los Andes por el este.

Las principales unidades geomorfolégicas para la Il Region corresponden a cinco
franjas relativamente paralelas a la linea de costa que desde oeste a este son:
Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia, Precordillera, Cuecas Preandinas y
Cordillera de los Andes (incluyendo al Altiplano), que se observan en la figura 2.12. Otra
unidad geomorfologica con expresion muy restringida en la region es la Planicie
Costera, que aparece en la peninsula de Mejillones.

Los sitios de acumulacion de meteoritos se encuentran ubicados en los dominios de
algunos sectores excepcionalmente anchos de la planicie costera (15 km en la
Peninsula de Mejillones) y principalmente en la Depresion Intermedia, lugar
caracterizado por el desarrollo de extensas pampas, salares, cordones montafiosos y
pedimentos que alcanzan alturas de hasta 2000 m s.n.m. Ambos sectores presentan
diferentes tipos de climas desérticos: la peninsula de Mejillones con clima desértico
costero’ y el sector de San Juan con desértico normal’ (Direccién Meteoroldgica de
Chile, 2011). Otros dominios con elevaciones superiores a los 2500 m s.n.m. son
menos favorables para la acumulacion de meteoritos.

* Alta nubosidad y humedad relativa y poca oscilacién térmica. Precipitaciones escasas.
5 Baja nubosidad, baja humedad relativa, alta oscilacion térmica. Ausencia de precipitaciones.

44



América
del Sur

"~ Preandingg,)

S
(2]
o
24°S - o §
> O
Q o S
2 S B
%) S 2
g Sl o
o © &)
— S
®
~8 *
O - -
@ S
| 2 =
8 o S
3 >
26°S »
wn O
O o
==l 73]
<o
n O
85
c O
<O
70°W 68°W
Cordon Preandino Andes Altos
Altiplano 6km
Cordillera -
Depresién 4
de la Costa Central
2
0
300 km

200

100

Fig. 2.12. A) Mapa general con las principales zonas geomorfoldgicas caracteristicas en el desierto
de Atacama en la Il region, Chile, que muestra los sectores de recuperacién de meteoritos: Pampa de
Mejillones (estrella negra) en el dominio de la Cordillera de la Costa, y San Juan (estrella blanca) en el
dominio de la Depresion Central. B) Perfil esquematico O-E que muestra la ubicacion en altura de estos

sectores (no a escala).
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2.2.8.3.2. El ambiente del Desierto de Atacama

2.2.8.3.2.1. Condiciones ambientales actuales en el Desierto de Atacama, Norte
de Chile (Goudie et al., 2002)

El Desierto de Atacama en la costa oeste de Sudamérica es una de las
localidades més aridas en la Tierra. Esta aridez es creada por la subsidencia de masas
de aires subtropicales, las cuales son reforzadas por la surgencia de aguas frias
costeras asociadas a la corriente de Humboldt/Pert que fluye hacia el norte. Tanto la
Cordillera de los Andes, por el este, como el cordon montafioso costero por el oeste,
actian como biombos para los frentes de precipitacion provenientes desde el Atlantico
y Pacifico, respectivamente, reforzando las condiciones de aridez extrema de la zona.
La aridez mas intensa ocurre en el norte de Chile, donde las precipitaciones son
menores a 10 mm al afio (Goudie et al., 2002). Lluvias medibles (1 mm o mas) pueden
ser tan infrecuentes como una cada 5-20 afios. Por lo tanto es uno de los desiertos mas
secos del planeta, aunque comparte con otros desiertos costeros el tener asociada
neblina proveniente del océano. Esta neblina es la fuente principal de humedad para el
sector costero del desierto, y es conocida localmente como camanchaca, y puede
penetrar hasta ~50 km hacia el continente. El trabajo de Schemenauer y Cereceda
(1992) y Cereceda y Schemenauer (1991) describen que algunos sectores elevados de
la costa podian presentar tantos eventos de camanchacas como 189 dias al afio, y que
la niebla y los parches de nieblas podian estar presentes cerca del 20% del tiempo.

Internandose en el desierto desde la costa hacia los pies de los Andes, la superficie
del desierto esta caracterizada por pocos afloramientos de roca y gran abundancia de
gravas y materiales de tamafio arena que forman un revestimiento sobre el regolito
altamente salino. Minerales salinos son abundantes en esta area incluyendo haluros,
yodatos, cromatos, boratos, sulfatos y, con mayor presencia, acumulaciones de nitratos
de sodio (caliche) (Ericksen, 1981, 1983, 1994; Searl y Rankin, 1993; Mpodozis et al.,
2005).

Las provincias mas nortinas de Chile, Tarapaca y Antofagasta, poseen terrenos con
nitratos de mas de 30km de ancho y 700km de largo. Los terrenos del sector costero
estan en gran parte formados por regolito cementado por sales que contienen nitratos,
comunmente de espesores que van entre pocas decenas de centimetros a pocos
metros. La mayoria de los depdsitos se ubican a alturas bajo los 2000 m s.n.m., aunque
algunos ocurren hasta alturas de 4000 m s.n.m. Varios observadores han sugerido que
ya que el Desierto de Atacama es tanto salino como neblinoso, corresponde a un
ambiente donde la meteorizacién salina es un proceso geomorfolégico importante (e.g.
Abele, 1983; Tricart y Cailleux, 1969) y donde estudios petrograficos han mostrado
evidencias claras de fragmentacion de rocas por causa de los nitratos (Searl y Rankin,
1993).
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2.2.8.3.2.2. Condiciones paleoambientales del Desierto de Atacama

La aridez extrema del Desierto de Atacama en el norte de Chile ha sido asociada al
alzamiento de los Andes Centrales y al subsecuente bloqueo de la humedad
proveniente del Amazonas durante el Mioceno Medio (Alpers y Brimhall, 1988; Sillitoe y
McKee, 1996).

No existe consenso aun cuando se habria instaurado el régimen de hiperaridez del
Desierto de Atacama. Las evidencias de diferentes estudios apuntarian a que este
régimen se habria alcanzado paulatinamente, impulsado por una combinacion de
reorganizaciones tectonicas y ocedanico-climaticas a escalas globales y locales, como
sugiere Reich et al. (2009). Estos diferentes estudios recaen principalmente en dos
lineas de evidencia. Una es el tiempo de cesacion de la alteracion supérgena de
cuerpos mineralizados en la Precordillera (Alpers y Brimhall, 1988; Sillitoe y McKee,
1996; Mote et al., 2001; Arancibia et al., 2006) y algunos depoésitos de la Cordillera de la
Costa (Reich et al., 2009), la otra es a través de estudios de paleosuelos (Rech et al.,
2006) y de la naturaleza y temporalidad de los cambios en la contribucion de
sedimentos hacia la Depresion Central del desierto (Hartley y Chong, 2002). El término
de la oxidacién supérgena y enriquecimiento de los cuerpos mineralizados ha sido
interpretado como un desecamiento regional temprano, que habria comenzado a los ca.
35 Ma y que se habria completado a los ca. 14 Ma (Alpers y Brimhall, 1988; Sillitoe y
McKee, 1996), aunque para Arancibia et al. (2006) este cese de los procesos de
oxidacion supérgena, y consiguiente instauracion de las condiciones de hiperaridez,
ocurre entre los 9 y 5 Ma para los limites sur y norte del desierto respectivamente.
Reich et al. (2009) postula la existencia de dos fases de enriquecimiento supérgeno,
primero entre los 45 y ~9 Ma, con un ultimo pulso a los ca. 5 Ma, y otro entre los 2y 1,5
Ma (deducido por evidencias isotOpicas en atacamitas), siendo entonces ~1,5 Ma el
tiempo de instauracion de las condiciones de hiperaridez extrema mas moderna. La
evidencia sedimentoldgica también apunta a un cambio relativamente reciente desde
condiciones semi-aridas a condiciones de hiperaridez entre los 4 y 3 Ma para los limites
sur y norte del desierto respectivamente. Ambas lineas de evidencia han sido
desarrolladas a partir de estudios realizados en areas ubicadas cerca de 100 km dentro
del continente. Una tercera linea ha sido investigada recientemente a través de
mediciones de *’Ne cosmogénico en clastos provenientes de superficies de sedimentos
sensitivas a la erosion en el norte de Chile, en el dominio de la Cordillera de la Costa
(Dunai et al, 2005). Segun este trabajo, la edad obtenida para el desarrollo de las
condiciones de hiperaridez en el Desierto de Atacama es de ca. 25 Ma, con condiciones
de aridez predominantes desde ca. 34 Ma, lo que dice que el Desierto de Atacama
contendria algunas de las mas antiguas superficies datadas en la actualidad.

Antecedentes paleoclimaticos de la zona costera del norte de Chile

Los estudios para la zona costera del Norte Grande de Chile son extremadamente
escasos, pero el trabajo de Dunai et al. (2005), mencionado anteriormente, y llevado a
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cabo en el dominio de la Cordillera de la Costa de la primera region, predata las edades
obtenidas del trabajo de Sillitoe y McKee (1996), que estudid la temporalidad del cese
de la meteorizacion supérgena de un cuerpo mineralizado en la franja costera, siendo
las de Dunai et al. (2005) de ca. 25 Ma y las de Sillitoe y McKee (1996) de ca. 9 Ma
para el fin del largo periodo asociado a enriquecimiento supérgeno, iniciado a los 33
Ma, y marcando el inicio de las condiciones de hiperaridez del Desierto de Atacama.

Estudios previos han tratado de reconstruir el escenario paleoclimético posterior a la
instauracion del régimen de hiperaridez de la zona. A partir de registros
geomorfoloégicos como construccion de conos aluviales (Paskoff, 1978 y Paskoff y
Naranjo,1979, Flint et al., 1991), depdsitos de conchas asociadas a aguas célidas
(Ortlieb et al., 1994; Guzman et al., 1995), depdsitos de guano rojo (Bruggen, 1939;
Biese, 1950; Scweigger, 1964; Craig, 1982; Ortlieb, 1994) y de vestigios arqueoldgicos
asociados a periodos de aguas marinas mas calidas (Llagostera, 1979%; 1979b; 1994),
se recrea una serie de alternancias de periodos de mayor pluviosidad con otros de
mayor aridez para la zona costera desde el Mioceno temprano hasta el Pleistoceno, los
cuales estarian asociados en parte a ciclos glaciales-interglaciales. Villagran (1993)
sugiere para el Holoceno temprano y medio (entre 8 y 4 ka) que estas alternancias
podrian ser explicadas por eventos ENOS (fases de El Nifio en la Oscilacion del
Pacifico Sur) méas largos e intensos que en la actualidad. Vargas et al. (2007) propone
gue el comienzo de las manifestaciones modernas de la fase El Nifio en el sur del Pera
y norte de Chile seria en la segunda mitad del Holoceno, entre los 5300-5500 afios BP,
incrementandose en frecuencia e intensidad durante tiempos recientes. Este autor
sefiala ademas que la zona comprendida entre los 17-18,4°S, en el sur del Peru (llo-
Tacna) y la costa arida de la region de Antofagasta en el norte de Chile (22-23,7°S)
constituyen zonas de transicion climatica entre las regiones tropicales y subtropicales,
experimentando por este motivo grandes lluvias estacionales, aunque fuera de fase,
durante eventos El Nifio. La figura 2.13 muestra una cronologia para periodos aridos y
con mayor precipitaciones deducida del registro de eventos de flujo de detritos e
inundaciones por siglo inferidos del registro de depdsitos aluviales en el sur del Pera y
norte de Chile (Vargas et al., 2007).

Los periodos de mayor pluviosidad, asociados a periodos interglaciares, habrian
ocurrido alternadamente durante el Mioceno Temprano y Medio, Mioceno Tardio y
Plioceno, pasando a un régimen de aridez predominante en el Pleistoceno. Asi, entre
los 28 y 22 ka habria un periodo de alta pluviosidad, seguido luego por un periodo de
aridez a los 18 ka, en el ultimo maximo glacial. Otros periodos de alta pluviosidad se
habrian registrado subsecuentemente entre los 17 y 11 ka, durante el tardiglacial y
posteriormente durante el Holoceno temprano (hasta los 7 ka aproximadamente).
Posterior a este ciclo, el resto del Holoceno habria estado caracterizado por un clima
arido similar al actual, con eventos esporadicos de precipitacion a escala de décadas
asociados a diferentes ciclos ENOS. La figura 2.14 reproduce la grafica presentada por
Vargas et al. (2007) donde se observa las precipitaciones anuales totales para
Antofagasta entre los afios calendario 1900 y 2000 con el indice de Oscilacién Sur
(I0S) y el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), donde las mayores
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precipitaciones anuales caen dentro de episodios El Nifio, con periodicidad variable,
pero del orden de 3 a 4 décadas para el periodo considerado.

Mayores eventos de flujos de detritos por siglo
en la costa del Desierto de Atacama
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Fig. 2.13. Comparacion del nimero de eventos de flujo de detritos e inundaciones por siglo inferidos
del registro de depdsitos aluviales en el sur del Pert y norte de Chile, basado en datos previos y
nuevos tomados de Vargas et al.,, 2007. Nameros a la derecha de la curva indican los eventos
totales de flujo de detritos inferidos para los periodos correspondientes.
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Fig. 2.14. Comparacion de la precipitacion anual total en Antofagasta con el indice de Oscilacién
Sur (I0S) y el indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) (Mantua et al., 1997). Flechas
negras y blancas indican flujos de detritos e inundaciones respectivamente (Vargas et al., 2000;
Ortlieb y Vargas, 2003). Modificado de Vargas et al. (2007)

2.2.9. Geoquimica Total y Mineral para condritos ordinarios

A fin de definir la variacion quimica experimentada por las muestras debido a su
interaccidon con el medio terrestre se debe analizar tanto la quimica de roca total de las
muestras como la quimica de los minerales primarios (olivinos, piroxenos, troilita,
aleaciones de Fe y Ni (taenita y kamacita) y de vidrios feldespaticos) y secundarios,
productos de alteracion (akagaenita, goethita, maghemita y magnetita).

2.2.9.1. Andlisis de Elementos Mayores

Estudios previos que han tratado de definir el efecto de la meteorizacion terrestre de
CO con respecto a su composicion de elementos mayores han entregado resultados
equivocos. Algunos han sugerido que los efectos se limitan a la reduccion de fases
metalicas y al aumento del contenido de agua, manteniéndose los silicatos sin cambio
(Fulton y Rhodes, 1984; Jarosewich, 1990), mientras que otros han observado
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movilizacion de algunos elementos, especialmente del Mg (Gibson y Bogard, 1978;
Velbel et al., 1991).

Bland et al. (1998), basado en analisis de Fluorescencia de Rayos X, reportan un
decrecimiento de Si y Mg con el aumento del grado de meteorizacidén. Los elementos
Fe, Ti, Al, Mn, K y P no presentaban cambios importantes, mientras que Na y Ca
pueden ser movilizados. Al-Kathiri et al. (2005), en el set de muestras del desierto de
Oman, encuentran importante empobrecimiento de S, y enriquecimiento de Sr, Ba y
H20.

2.2.9.2. Andlisis Elementos Trazay Tierras Raras

A través del método ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) y
SIMS (Secondary- ion mass spectrometry) se pueden medir concentraciones de
elementos que se encuentran en concentraciones menores a 0,1% peso (1000 ppm),
conocidos como elementos traza y que incluyen las tierras raras (REE), tanto en roca
total como en separados minerales. Debido a que los condritos representan a uno de
los materiales mas primitivos que existen, asociado a concentraciones muy bajas de
estos elementos, este andlisis debe ser realizado por laboratorios expertos en este tipo
de materiales.

Existen muy pocos trabajos sobre las variaciones quimicas de elementos traza y
tierras raras en CO’s meteorizados en muestra total, algunos de los cuales son el
estudio realizado por Barrat et al.,, (2001) en shergotitas del Sahara que encuentra
incrementos en los elementos Sr, Ba y U. Al-Kathiri et al. (2005) encuentra en las
muestras del desierto de Oman también un importante enriquecimiento en los
elementos Sry Ba.

Otros trabajos han sido realizados desde una perspectiva de quimica mineral, como
el de Crozaz y Wadhwa (2001) donde los elementos K-Ca-Sc-Ti, Rb-Sr-Y-Zr, Ba-REE
han sido medidos en fases minerales individuales (olivinos, piroxenos, merrilita, vidrio
feldespatico, silicatos amorfos rellenos de venas, entre otros). Este trabajo mostré que
olivinos y piroxenos eran fases que mostraban patrones de enriquecimiento de las
LREE, atribuidas a alteracion terrestre, asi como también enriquecimientos en Ba y Sr.
Crozaz et al. (2003) estudia el patréon de REE en meteoritos inusuales tanto de la
Antartica como de desiertos calientes, y prueba que la anomalia de Ce es una medida
del grado de meteorizacién principalmente en piroxenos con bajo Ca, en meteoritos
antarticos, y que el enriquecimiento de las LREE es el patron mas caracteristicos de las
muestras provenientes de desiertos calientes, junto con los valores enriquecidos de Sr,
Ba y U. Muestra asimismo que la contaminacion en las LREE es muy heterogénea y
puede variar en escala de mm en un mismo grano (preferencialmente olivinos y
piroxenos con bajo Ca). Relaciona la movilizacion de las LREE al estado de choque de
las muestras, al generar una red de microfracturas propicias para la movilizaciéon de
elementos.
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2.3. Técnicas y Metodologias de Laboratorio

En esta seccion veremos los procedimientos quimicos para la obtencién de
concentraciones de elementos trazas mediante ICP-MS y para la obtencién de
concentraciones isétopos de 10Be para las edades de exposicién, y de *C para las
dataciones terrestres. Los procedimientos utilizados para analisis petrogréficos,
microsonda electronica, SEM, DRX, espectroscopia Méssbauer, propiedades fisicas y
magnéticas se detallan en los capitulos en los cuales son aplicados. En Anexo IIl.4 se
incluyé la descripcion completa del procedimiento de analisis quimicos para elementos
mayores especial para meteoritos, definido por Jarosewich (1990).

2.3.1. Procedimientos Quimicos
2.3.1.1. Elementos mayores y menores

La descripcion detallada del procedimiento de laboratorio para la obtenciéon de los
elementos mayores y menores en meteoritos se adjunta en Anexo lll.4, dado que
algunas fases, distintas al comun de rocas terrestres, necesitan consideraciones
especiales.

2.3.1.2. Elementos traza

Los analisis fueron realizados en el Departamento de Ciencias de la Tierra,
Universidad de Pisa.

Cerca de 100 mg de las muestras finamente pulverizadas fueron disueltos en
recipentes PFA (perfluoroalkoxy) con una mezcla de HF y HNO3 en una plancha
caliente a ~120°C. A las soluciones de las muestras se le afiadieron Rh, Re y Bi como
estandares internos (20 ng ml en la solucion final) y deiluidas a 50 mL en un matraz de
polipropileno.

Agua purificada Milli-Q (18,2 M cm) y HF y HNO3 calentada previo al hervor en
botellas de tetrafluoretileno-perfluorpropileno (FEP) fueron usadas en cada paso de la
preparacion de las muestras. Los analisis fueron llevados a cabo por calibracion externa
usando muestras estandares geoquimicas de referencia de basaltos como soluciones
de calibracion de composicion. La alta concentracion de los elementos Ni, Cr y Co
fueron determinados en las muestras desconocidas usando el estandar del meteorito
Allende como solucion de calibracion. El procedimiento de correccion incluyo:1)
sustraccion del blanco; 2) correccion de desplazamiento instrumental usando
estandarizacion interna y andlisis repetidos de un monitor de desplazamiento, y 3)
correccion por interferencia de 6xidos-hidréxidos. Limites de deteccion tipicos fueron
calculados como las concentraciones correspondientes a 3 desviaciones estandares de
las cuentas de las soluciones blanco. Cinco analisis replicados de la muestra estandar
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del meteorito Allende (USNM 3521, franja 20, posicién 22) fueron realizados junto con
las muestras desconocidas para chequear la calidad de los datos. Las concentraciones
de elementos en el estandar de Allende y en las muestras de Atacama son de al menos
un orden de magnitud mas altas que los limites de deteccion.

2.3.1.3. Procedimiento de laboratorio para la extraccién y medicién del **C
(Kring et al., 2001)

La muestra es pulverizada, pesada y tratada con acido fosférico para remover los
carbonatos terrestres del material. El gas proveniente de este tratamiento con &cido es
recolectado para medir la edad radiocarbono de este material. El residuo es lavado con
agua destilada y secado. Luego este material seco es emplazado en un crisol de aluminio,
mezclado con un chip de hierro para acelerar la combustion y puesto en un horno a 500°C
para remover los contaminantes de baja temperatura. Luego el crisol se coloca en un
horno y calentado hasta la fusion en un flujo de oxigeno. Se recolecta el dioxido de
carbono, se mide el volumen, y luego es diluido a 1- 2 cc con CO2 libre de **C. Este gas
es finalmente convertido a polvo de grafito sobre un catalizador de Fe, que luego es
puesto a un contenedor dentro de la rueda de blancos del espectrometro de acelerador de
masas (AMS de las siglas en inglés). El blanco es montado en una rueda de 32 posiciones
en la fuente de iones del AMS en el AMS Tandem de la Universidad de Arizona, y la
muestra de *C/**C es comparada con las muestras estandares NIST. Procedimientos
para los andlisis de AMS han sido reportados por Jull et al. (1990, 1993) y detalles de los
calculos por Donahue et al. (1990).

Gran parte del error total de estas mediciones viene de la posibilidad de que la
muestra haya sufrido “auto-escudamiento”, i.e., una variacion de la concentracion de
14C con la profundidad en la roca original. Este efecto contribuye en gran medida a los
grandes errores (de aproximadamente 1300 afios) asociados a edades terrestres *C
individuales.

La edad terrestre maxima que puede ser medida a través de este método es 42.000
afios debido a la produccién in situ de **C en la superficie de la Tierra por los rayos
césmicos que llegan a la Tierra.

2.3.1.4. Procedimiento edades exposiciéon mediante °Be

El tratamiento quimico de las muestras fue llevada a cabo en el CEREGE
(Francia). Las muestras fueron preparadas para mediciones de concentraciones de
nuclidos cosmogénicos siguiendo los procedimientos quimicos adaptados de Brown et
al. (1991) y Merchel y Herpers (1999). Toda la informacion que se presenta aqui (tabla
3.1) ha sido medida en las instalaciones del AMS ASTER en el CEREGE.
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Luego de la adicién de ~100u! de una solucién portadora de uso interno de 3.10°
g/g de °Be preparada a partir de fenacita proveniente de una mina profunda (Merchel et
al., 2008), todas las concentraciones de 10Be fueron normalizadas al estandar
19Be/’Be SRM 4325 NIST con un valor asignado de (2,79 + 0,03) x 10
Esta estandarizacion es equivalente a 07KNSTD dentro de los errores redondeados.

Incertidumbres analiticas (reportadas como 1 o) incluyen las incertidumbres
asociadas a la estadistica de conteo del AMS, al error externo del AMS (0,5%), y a la
medicion quimica del blanco.

Las mediciones de largo periodo de blancos procesados quimicamente llevan a
razones del orden de (3,0 = 1,5). 10" para °Be (Arnold et al., 2010). El modelo de
polinomio Stone (2000) ha sido usado para determinar la tasa de produccion superficial
asumiendo una tasa de produccion de alta latitud a nivel del mar (SLHL) de 4,49
at/g/afio para el °Be.
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CAPITULO Il
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3. LOS CONDRITOS ORDINARIOS DEL DESIERTO DE ATACAMA:
CARACTERIZACION DE SUS SUPERFICIES DE ACUMULACION Y SuUS
PROPIEDADES FISICAS.

3.1. Introduccion

En este capitulo abordaremos la caracterizacion general de los meteoritos y las
superficies de acumulacion donde fueron encontrados. Como primera aproximacion
caracterizaremos las muestras a través de sus propiedades fisicas, como masa,
densidad, porosidad y susceptibilidad magnética.

Junto con esto caracterizaremos los principales sitios de recuperacion de
meteoritos realizados durante esta tesis: Pampa de Mejillones y San Juan, ubicados en
contextos geomorfoldgicos y climaticos distintos como vimos en el capitulo 2.

Para la mejor comprension de los comportamientos de los patrones de
meteorizacidon deducidos de esta informacion, integraremos en este capitulo los
resultados de las dataciones de edades terrestres que nos permitiran vislumbrar las
similitudes y diferencias que se pueden apreciar en las dos principales poblaciones de
meteoritos consideradas en este estudio.

La investigacion mas exhaustiva comprende el sitio de San Juan, en el interior
del desierto, descubierto en el transcurso de esta tesis como un prolifico sector de
recoleccion de meteoritos, pero investigado mas all4d de los objetivos especificos de
ésta, debido a los objetivos de mas alto alcance de la colaboracién con los
investigadores del CEREGE (Francia). Se le denomina strewnfield® de San Juan en el
resto del capitulo por incluir solo a las meteoritos encontrados dentro de un area
restringida y continua, mas acotada que todo el sector de San Juan propiamente tal y
que incluye otros 4 meteoritos.

Se anexa el trabajo realizado en conjunto con este equipo de investigadores por
incluir gran parte de los datos presentados en este capitulo para el sitio San Juan.

Otro trabajo actualmente en preparacion, incluye la informacién recopilada para
el sitio de Pampa de Mejillones que se presenta aqui.

La tabla 2.1 resume la informacion existente hasta el 2010 de los condritos
ordinarios encontrados en el desierto de Atacama, tanto los que han sido aprobados por
la Meteoritical Society y que cuentan con nombres oficiales, como los que estan a la

® campo de dispersion de una poblacién de meteoritos diferentes o fragmentos de una sola caida.
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espera de ser reconocidos oficialmente. Notar que el nimero inicial previo a este tesis
era de 20 CO’s, en el transcurso de ésta ese numero aumenté a 38 gracias a las
expediciones anuales realizadas en ese periodo, y posterior a este estudio, otros 40
nuevos CO’s fueron encontrados, de los cuales a la fecha 35 ya fueron aprobados.

3.2. Las superficies del desierto de Atacama

En las cuatro expediciones realizadas como parte de la colaboracion realizada
entre la Universidad de Chile y el CEREGE (Francia), a través del programa CNRS-
CONICYT, se recolectaron en total 53 nuevos ejemplares, de los cuales solo 13 son
considerados en este estudio (40 nuevos meteoritos corresponden a las dos Ultimas
campafias 2008 y 2009, posteriores a la extensiébn de este doctorado). En esas
expediciones varios objetivos fueron perseguidos: 1) busqueda sistematica de
meteoritos en diversas superficies del desierto de Atacama y caracterizacion de éstas;
2) toma de muestras de arena de los sitios de busqueda de meteoritos y otras
superficies a fin de determinar la densidad de micrometeoritos de diversas zonas, para
un estudio de flujo de material extraterrestre llevado a cabo por otro estudiante de
doctorado del CEREGE (Suavet, 2008); 3) caracterizacion de estructuras de posible
origen por impacto meteoritico, de los cuales el crater Monturaqui fue uno de sus
destinos, con el objetivo de establecer una edad absoluta a través de dataciones con
isétopos cosmogeénicos (Valenzuela et al., 2007; Valenzuela et al., 2009). Ademas se
realiz6 un estudio de las estructuras circulares que existen en las cercanias del poblado
de Quillagua, en el limite de la 12 y 112 region, para establecer el posible origen metedrico
que se le ha sefalado en antiguas referencias (Thomas, 1969). La publicacion de estos
estudios paralelos a esta tesis estan en preparacion hasta la fecha; 4) Seleccion de
muestras de cuarzo expuestos en diferentes superficies para dataciones con isGtopos
cosmogeénicos para datar superficies (Gattacceca, Valenzuela et al., 2011).

3.2.1. Caracterizacién de las superficies del desierto de Atacama
(Modificado de Bevan, 2006, Mufioz et al., 2007 y Valenzuela et al., In Prep.)

El desierto de Atacama, en el norte de Chile y parte del sur de Peru, corre
paralelo a la linea de costa de Sudamerica, entre los 18° S y los 30° S (altura de la
ciudad de Copiap0), aproximadamente, y esta limitado al este por la cordillera de los
Andes, flanco oeste (Rundell et al., 1991; Quinn et al., 2003). El volcanismo y la
actividad magmatica profunda relacionada a la subduccion de la placa de Nazca y la
formacion de la cadena montafiosa de los Andes ha resultado en el emplazamiento de
muchos depdsitos minerales, que el clima desértico hiperarido sostenido por al menos
1,5 Ma (Reich et al., 2009) o hasta 25Ma (Dunai, 2005) como lo sefialan otros autores,
ha favorecido para la actividad minera en todo el desierto de Atacama. En la primera
parte del siglo XIX el reconocimiento de esta bonanza mineral hizo que llegaran muchos
mineros y exploradores a esta region (Wasson, 1992). Consecuentemente, un numero
de meteoritos fueron encontrados, entre los que se encuentran la palasita Imilac en
1822, el mesosiderito de Vaca Muerta en 1861, y masas de otros 20 meteoritos de
hierro (irons). Anteriormente al inicio de las expediciones llevadas a cabo como parte
del desarrollo de esta investigacion, solo coleccionistas privados habian hecho
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aumentar la coleccion original de meteoritos de Atacama de este primer periodo a fines
del siglo XIX y principios del XX (aproximadamente 40 ejemplares) a un numero de
sesenta y dos, principalmente recolectados en la Pampa de Mejillones a partir de 1986
(Zolensky et al., 1995), un lugar favorable a la recoleccion de meteoritos por
corresponder a una terraza marina plana y de colores claros, lo que facilita la
identificacion de rocas oscuras que puedan ser meteoritos. Scherer y Delisle (1992)
realizaron una expedicion en el desierto de Atacama entre Copiap6 (27°15’'S) y Calama
(22°25’S) para estudiar el potencial de varios lugares como superficies de acumulacion
de meteoritos. Concluyeron que el potencial de Atacama para busquedas exitosas de
meteoritos era mucho mas baja que otros desiertos como el Nullarbor en Australia o el
Sahara en Africa debido a las siguientes observaciones: a) una morfologia altamente
variable en las superficies de Atacama, con importantes areas consistentes en
superficies con declive, donde habia evidencias de solifluxibn en inundaciones
periodicas; b) pavimento del desierto hecho a partir de arena y gravas principalmente
de origen volcanico, de colores oscuros, que pueden disimular a los meteoritos y c¢)
desarrollo de barniz del desierto en un gran nimero de rocas terrestres con colores
pardo rojizos a negros, hace dificil a simple vista reconocer meteoritos sujetos a
meteorizacion, con colores similares.

A pesar de que estas observaciones son acertadas, las expediciones de
busquedas realizadas en cuatro oportunidades fueron exitosas, recolectando en total 54
nuevos ejemplares, de los cuales 30 ya fueron oficialmente aceptados y estan
considerados con su nombre oficial en el Boletin Meteoritico (Meteoritical Bulletin).
Otros 28 (cinco de los cuales no provienen de nuestras expediciones, sino de la
donacion de un coleccionista) esperan por la resolucion de su nombre oficial en un
futuro cercano.

Las expediciones se focalizaron primero en la blusqueda en uno de los lugares
que habia entregado un nimero considerable de muestras, la Pampa de Mejillones,
donde se encontraron 5 nuevos ejemplares, dos en la primera expedicidon llevada a
cabo en el contexto de esta tesis en colaboracion con el Museo de Historia Natural de
Londres (2004), y los udltimos tres en la primera expediciobn en colaboracién con el
CEREGE (2006), que se sumaron a 7 meteoritos Pampa (A-G), encontrados entre 1986
y 2000 y a los mas recientes La Yesera 001 y 002, reportados por Mufioz et al. (2007)
como pertenecientes a un nuevo sitio de recoleccion, dentro de la misma Pampa pero
en su extremo sur, y a otros 11 meteoritos pendientes en su clasificacion y declaracién
oficial recolectados por coleccionistas privados.

Luego de una exitosa segunda expedicidén en el nuevo sector de San Juan en el
2007 (se recolectaron 10 meteoritos, entre ellos el primer condrito carbonaceo
encontrado en nuestro territorio, y quinto en todo Sudamérica), las siguientes
expediciones han tenido como principal objetivo la busqueda sistematica en sectores
aledafios a este strewnfield que, aunque presenta una considerable dificultad por el
color de las rocas presentes, mas oscuras que en Pampa de Mejillones, representa una
superficie de deflacién posiblemente muy antigua y estable, como lo evidencia la

58



presencia de ventifactos. Las otras superficies exploradas a la fecha no han
representado superficies de acumulacion de meteoritos, probablemente por ser menos
estables en la Ultima decena de miles de afios.

A continuacién se describen las caracteristicas encontradas en estos sectores:

3.2.1.1 Sector Pampa de Mejillones

En la estrecha faja de tierras del territorio chileno, en el norte las pampas
abundan dentro de la franja de la depresion central principalmente, como vimos en el
capitulo 1. La Pampa de Mejillones es una excepcion, ya que corresponde a una
extensa planicie (~250 km? aproximadamente) situada en el sector norte de la
Peninsula de Mejillones, en la franja costera.

Se localiza dentro del contexto geomorfologico de la peninsula, caracterizado
por bloques alzados y deprimidos de orientacion norte-sur. Dentro de ésta, la Pampa de
Mejillones corresponderia a una plataforma costera tecténicamente emergida, en la cual
se exponen paleocordones litorales pleistocenos, y que en Punta Angamos
corresponden a terrazas marinas pleistocenas (Ortlieb et al., 1996). El régimen climatico
predominante es el clima desértico con nublados abundantes asociado a la franja
costera, sin embargo, el cordbn montafioso que limita la Pampa hacia el oeste (Morro
Mejillones hacia el norte y Morro Moreno hacia el Sur) ejerce un eficaz bloqueo de la
humedad que viene del SO (Zolensky et al., 1995).

El trabajo de Flores-Aqueveque et al. (2009) describe las caracteristicas
sedimentologicas de la Pampa. Segun éste, el terreno esta contituido principalmente
por grava fina a gruesa de regular madurez textural (Folk, 1951), con abundantes restos
de conchas de moluscos y gastropodos marinos pleistocenos (Ortlieb et al., 1996) y
matriz arenosa, no consolidada, cubiertos en parte por una costra salina de poco
espesor (1-2 cm). La composicion de los clastos son predominantemente cuarzo y
feldespatos (65-85%), clastos de origen volcanico (10-15%) y sales (3-15%), deducido
de un estudio del material edlico atrapado en trampas, lo que obviamente presenta un
bias con la fraccibn de material mas denso. Los depdésitos de estos paleocordones
litorales estan separados por artesas amplias, cubiertas por arena edlica con
numerosas Ondulas y megaondulas, cuyo rumbo promedio este-oeste y asimetria hacia
el norte evidencian la predominancia del viento del sur en el area.

La variabilidad espacial en las dimensiones de estas estructuras de origen edlico,
ademas, pone de manifiesto la ocurrencia esporadica de episodios de vientos muy
intensos desde el sur y suroeste en el area. Esto, junto con la aridez extrema de esta
region, interrumpida sélo por episodios puntuales de precipitacion intensa (evidenciada
por algunos sectores con desarrollo de grietas de desecacion como se observa en la
fig.3.1f) asociados a eventos de El Nifio con frecuencia de 3 o 4 décadas para el dltimo

59



siglo (Vargas et al., 2000, 2007), favorecen la erosion y el transporte edlico de
particulas hacia la bahia de Mejillones.

Fig. 3.1. Fotografias del sector de Pampa de Mejillones: a) y b) superficies con dunas antiguas y
ondulitas recientes, respectivamente; c) sitio de recuperaciéon del CO La Yesera 009, donde se aprecian
las conchas marinas en la superficie del regolito; d) muestra el CO La Yesera 005, en un sector méas
arenoso. En e) se aprecia la costra salina de unas decenas de cm bajo el suelo arenoso, y f) muestra
uno de los sectores con grietas de desecacién, evidencia de épocas con agua en superficie.
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En la expedicion realizada el 2006, se verificd la existencia de estos dominios de
deposicion de material edlico (6ndulas y megadndulas, fig. 3.1a y b), pero también de
superficies de deflacion, con menos material arenoso, donde fue posible encontrar
meteoritos (fig. 3.1c y d). La costra salina aparece casi superficialmente en los sectores
de deflacion y puede llegar a alcanzar unas decenas de centimetros de espesor
(fig.3.1e). El area factible de ser rastreada es mucho menor a la de la Pampa total
debido a la existencia de campos de experimentacién con explosivos hacia el sector
este de la ruta que une Antofagasta con Mejillones. La busqueda sistemética se realizo
en cinco sectores donde las superficies de deflacion eran predominantes frente a los
campos de dunas, y abarcé un area total de 6 km? en los cuales encontramos 3
meteoritos en total, por lo cual la densidad para el &rea de estudio es de 0,5
meteoritos/km?. La separacion entre las diferentes lineas de los buscadores era de 10
m. Si se observa la fig. 3.2 donde se incluyen todos los meteoritos encontrados en la
zona, la densidad para el area total es de ~0,2 meteoritos/km?, aunque en el sector de
mayor densidad, en el centro de la Pampa, llega a ser de 0,3 meteoritos/km?.
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Fig. 3.2. Imagen DEM del sector de Pampa de Mejillones, que muestra la ubicacion de los meteoritos
encontrados en su superficie desde 1986 a la fecha (en rojo se destacan los meteoritos incluidos en
este estudio). Los rectangulos corresponden a areas de ~127 km? y ~54 km? para las que se estiman
densidad de meteoritos de 0,2 met’km® y 0,3 met/km?® respectivamente (producto de blsquedas no
sistematicas). Se observan de mejor manera rasgos geomorfolégicos como las diversas terrazas
marinas en la parte izquierda de la imagen.

Por ser un sector activo en su erosion, muy probablemente muchos meteoritos
subyazcan los depdsitos edlicos actuales.

61



3.2.1.2. Sector San Juan

El area investigada esté centrada a los 22.44° latitud S y los 69.87° longitud W, a
una altura de ~1700 msnm en la Depresion central del Desierto de Atacama (fig. 1.4),
en la Il region, Chile. El poblado méas cercano es Taltal, aproximadamente a ~70 Km en
el borde costero. EI nombre de este sector proviene del nombre de una antigua estacion
ferroviaria minera cuyas ruinas se ubican en las cercanias.

La superficie estudiada corresponde a una superficie de deflacion rocosa ubicada
en un piedemonte de pendiente muy suave (~1,5°) desarollado en depdésitos coluviales
y aluviales Terciarios y Cuaternarios (Cuitifio, 1983). Las evidencias de ser una
superficie de deflacion son el bien desarrollado pavimento del desierto en algunos
sectores (fig. 3.5¢), y la presencia de ventifactos (3.5e). Lo limita por el Sur cerros de
colores pardos claros pertenecientes a las unidades triasicas-cretacicas de granitoides y
otro mas al oeste de color oscuro, perteneciente a unidades de la Fm La Negra
Jurasicas (Espinoza, comunicacién personal). Estas dos unidades aportan gran parte
de la litologia de los guijarros y bolones presentes en la superficie, los cuales
desarrollan el caracteristico barniz del desierto, que hacen muy dificil la identificacion de
meteoritos desde una distancia de unos pocos metros (fig. 3.5d). Por el norte el area de
estudio esta limitada por la confluencia de varias quebradas de trayectoria NE-SW y E-
W en el sector de Pampa de Margarita y Pampa San Juan que transportan aguas
esporadicas provenientes de la precordillera. Bajo el pavimento de regolito se observa
el desarrollo de depdsitos salinos — caliche — (fig. 3.5 h, iy j), y en sectores mas bajos
(mas cercanos al cauce del rio seco) se ven algunas estructuras poligonales tipo grietas
de desecacion (fig. 3.5g), asociados a presencia de humedad que puede provocar
contraccion-extension del suelo debido a las amplias variaciones de temperatura
experimentadas durante el dia y la noche.

Dataciones con °Be in situ en tres clastos de cuarzo recolectados en la zona
dieron como resultado las edades de exposicidon en superficie minimas de 1,52 + 0,06,
1,48 + 0,09y 1,40 + 0,07 Ma (Gattacceca, Valenzuela et al., 2011), si no se considera el
efecto de denudaciéon. Si el estado estacionario de erosién ha sido alcanzado, las
mediciones de la concentracion de '°Be indicarian una tasa de denudacién maxima de
30 £ 2 cm/Ma.

Datos de temperatura y humedad relativa para el periodo 1988-2008 se
obtuvieron en la Direccion General de Aguas (DGA) provenientes de la estacion
meteorolégica Aguas Verdes (25°24’S, 69°57W, 1560 msnm), que se resume en la
tabla 3.1a. La informacion de precipitaciones de esta estacién es continuamente 0
mm/dia, con algunos eventos puntuales de precipitaciones que duran uno o dos dias en
afos especificos (1991, 2005 y 2006 del rango de datos consultado), y que se muestran
en la tabla 3.1b.

62



Fig. 3.5. Condiciones de las superficies de deflacion en sector San Juan. a), b) y c), muestran
diferentes tipos de superficies con gravas. En c) se aprecia mejor el llamado pavimento del desierto;
d), rocas comunes en superficie San Juan, solo la muestra encerrada en circulo corresponde a un
meteorito; e) ventifacto; f) caliche en niveles superficiales; g) evidencias de presencia de presencia de
agua que generaron grietas de desecacion poligonales; h) e i) sales bajo meteoritos; j) costra salina
en el suelo..
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Tabla 3.1. Algunos parametros climaticos de la estacion Agua Verde (DGA). A) Temperatura minima y
maxima media mensual entre los afios 1988 y 2009, y humedad relativa media mensual entre 1988 y
2002. B) Eventos esporadicos con precipitacién > 0 mm/dia entre 1990 y 2006.

a) T MIN MEDIA MENSUAL T MAX MEDIA MENSUAL HUMEDAD RELATIVA MEDIA b) Precipitaciones
1988-2009 (°C) 1988-2009 (°C) MENSUAL 1988-2002 (%) Fecha mm/dia

ANO Promedio  Min Max Promedio  Min Max Promedio  Min Max 29-ago-06 31

1988 2,8 -1,5 6,7 23,6 20,4 26,5 22,3 11,0 38,0 24-abr-05 19,5

1989 1,0 -2,9 5,8 21,4 17,9 25,8 43,0 31,0 54,0 25-abr-05 4,5

1990 6,6 0,4 12,3 27,6 22,8 31,3 18,3 8,0 28,0 17-un-91 33,7

1991 6,1 1,4 8,1 24,4 22,0 27,4 35,5 20,0 54,0

1992 7,3 5,0 9,5 22,7 20,1 24,7 46,1 28,0 56,0

1993 7,9 6,2 9,4 24,3 23,3 26,3 30,9 19,0 38,0

1994 5,1 -0,3 10,3 25,9 23,5 27,7 35,0 18,0 71,0

1995 3,2 -1,6 6,9 25,5 22,2 26,8 43,4 38,0 61,0

1996 3,3 -0,3 6,4 25,4 23,6 26,7 36,6 21,0 66,0

1997 4,1 0,9 6,6 25,2 21,7 27,1 50,4 27,0 76,0

1998 4,7 1,3 8,7 25,0 21,9 28,4 41,6 21,0 76,0

1999 4,3 0,2 8,9 23,6 21,0 25,2 29,4 18,0 48,0

2000 4,6 0,7 8,4 24,6 21,7 26,4 33,4 21,0 46,0

2001 5,0 1,5 9,5 24,5 22,3 26,4 36,2 21,0 49,0

2002 4,2 0,8 7,8 24,4 21,7 26,3 54,5 40,0 62,0

2003 4,5 1,3 7,7 25,1 22,5 27,0 - - -

2004 3,1 -1,5 6,3 23,3 20,5 25,1

2005 2,1 2,2 6,5 22,9 19,5 25,9

2006 4,2 1,3 7,8 25,4 22,5 26,8

2007 5,2 0,4 9,8 26,2 23,6 29,1

2008 4,8 -1,7 7,8 25,7 20,9 28,0

2009 5,8 1,9 9,7 26,5 25,2 28,0 - - -

Promedio |4,5 0,5 8,2 24,7 21,9 27,0 37,1 22,8 54,9

Min 1,0 -2,9 5,8 21,4 17,9 24,7 18,3 8,0 28,0

Max 7,9 6,2 12,3 27,6 25,2 31,3 54,5 40,0 76,0

El area de busqueda suma en total 3,88 km? las cuales se han realizado en 3
aflos consecutivos, a partir del 2007. El nimero total de meteoritos encontrados es de
48, aunque luego de la clasificaciéon y caracterizacién de sus propiedades fisicas, lo que
veremos a continuaciéon, el numero minimo de posibles caidas es de 35, con lo cual
este sitio constituye una zona de alta densidad de meteoritos, que se discute en mayor
detalle en la publicacion de Gattacceca, Valenzuela et al. (sometida en Marzo 2011), en
Anexo IV.1. La figura 3.6 muestra la distribucion de las muestras en el area buscada, en
una franja de orientacion SE-NW.
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Fig. 3.6. Mapa de distribucién de CO’s encontrados en las expediciones 2007-2008 en sector San
Juan. Tamafios de circulos (tipo H) y cuadrados (tipo L) son relativos a las masas de los meteoritos,
otros meteoritos sefialados con una estrella. Zona demarcada en gris corresponde al area efectiva de
blusqueda sistemética (Gattacceca, Valenzuela et al., 2011)
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La busqueda ha sido realizada de forma sistematica a pie a lo largo de una grilla
de lineas paralelas separadas a una distancia de 10 m cada una, para que la distancia
méxima de busqueda para cada buscador sea de 5 m a cada lado. La velocidad de
busqueda era baja debido a la presencia ubicua de rocas magmaticas de colores
similares a la de los meteoritos.

Los meteoritos fueron identificados por su caracteristico color café, dado por la
meteorizacion del hierro-niquel metélico presentes en las muestras, lo que los diferencia
de las rocas magmaticas que generalmente exhiben colores grises-negruzcos. Otras
caracteristicas utiles para su reconocimiento en terreno son sus formas y tamafios con
respecto a la poblacion de rocas terrestres. Sin embargo, debido a la erosion edlica a la
gue han estado expuestos, muchos meteoritos presentaban formas facetadas distintas
a las que se observan en otros desiertos calientes. La deflacidon eficiente que actta en
el sector ha generado ademas que la mayoria de las muestras estén muy
superficialmente enterradas, con una altura de enterramiento maxima de ~10 mm.

La mayoria de los meteoritos recolectados en esta zona corresponden a rocas
Gnicas, con solo 4 meteoritos con mas de 2 fragmentos. En estos casos se ha medido la
separacion entre los fragmentos, que varia de unos pocos cm hasta 1m (corroborar
dato). En los casos en que se ha podido deducir que la fragmentacion ha ocurrido in
situ, producto de cambios de volimenes en las fracturas preexistentes debido a la
alteracion y/o a la fuerte variacion de temperatura diaria, esta separacion entre
fragmentos se ha supuesto que se debe a la lenta reptacion del suelo desde la
fragmentacién. Un trabajo realizado por otro miembro del grupo (Uehara et al., 2010), a
través de la medicién de propiedades paleomagnéticas a un grupo de muestras de San
Juan, encuentra que las muestras con mas alto grado de meteorizacion (W3) presentan
sefales de Magnetizacion Remanente Natural (NRM) mucho mas homogéneas que las
muestras menos meteorizadas, lo que indicaria que han sufrido casi una
remagnetizacion completa durante la meteorizacion terrestre. Las direcciones de
magnetizacion no apuntan al norte magnético, pero las inclinaciones de los
componentes de altas temperaturas se agrupan alrededor de -40°, que corresponde a la
inclinacién del promedio de la inclinacién del campo dipolo en la localidad donde se
encontraron las muestras. Esto sugiere que los meteoritos se han movido en la
superficie del desierto por medio de movimientos de reptacion.

Luego de su clasificacion (Anexo 1.1 incluye hasta San Juan 011), los meteoritos
de San Juan han sido reportados en los Meteoritical Bulletin n°® 95, 97 y 99 (Weisberg et
al., 2009; 2010; in press) con los nombres San Juan 003 hasta San Juan 053. San Juan
001 y 002 (provenientes de un coleccionista privado) y San Juan 025 y 039 no son
consideradas en el estudio de esta superficie propiamente tal, ya que fueron
encontrados en otros sectores cercanos.
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3.3 Propiedades fisicas de los CO’s del Desierto de Atacama

La clasificacion de los meteoritos se describe en profundidad en el capitulo 3 de
mineralogia y el Anexo 1.1 contiene todas las descripciones petrograficas de los 34
CO’s considerados para el estudio (Anexo 1.2 con las especificaciones de cada
fotografia). Sin embargo utilizaremos esta informacion para complementar la
caracterizacion fisica de los meteoritos.

A continuacion se presentaran los resultados de las mediciones de diferentes
parametros fisicos, asi como también los resultados de las mediciones de edades
terrestres mediante el método de **C, realizado parcialmente durante una estadia en la
Universidad de Arizona, E.E.U.U., en el laboratorio del espectrometro de aceleracion de
masas (AMS) a cargo del Dr. Tim Jull, y llevado a cabo como parte de esta tesis y parte
de la tesis de magister de Marlene Leclerc (Leclerc, 2009). Parte de estos resultados se
presentan en Leclerc et al. (2010) y proximamente en Giscard, Valenzuela et al. (In
Prep).

3.3.1. Métodos de laboratorio y técnicas
Susceptibilidad Magnética, Densidad y Porosidad

La susceptibilidad magnética fue medida en CEREGE con un instrumento KLY2
de Agico equipada con una bobina de gran capacidad (65 cm®). Los valores de
susceptibilidad magnética para las muestras San Juan (excluyendo San Juan 001 y San
Juan 002) se obtuvieron midiendo la anisotropia de la susceptibilidad magnética en un
esquema de 15 posiciones, por lo que los efectos de la forma de la muestra son
despreciables. Para el resto de las muestras la anisotropia de la susceptibilidad
magnética de la muestra fue medida en 3 posiciones, en varios fragmentos de las
muestras que contaban con mas de uno, del que sac6 el promedio.

El volumen de granos y la densidad de granos de la mayoria de las muestras
fueron medidos utilizando un picnédmetro de helio Quantachrome en CEREGE. Se midi6
el volumen y la densidad total utilizando el método de las cuentas de vidrio, descrito en
el capitulo 2, solo al primer grupo de muestras analizado (13 de Pampa de Mejillones, 2
de San Juan y 2 de otras localidades), donde se observan errores considerables entre
mediciones, debido a la baja masa de los fragmentos medidos. Los valores de
porosidad por consiguiente corresponden a estimaciones deducidas de los valores de
volumen total y volumen de granos, que tienen un margen alto de error. Para el resto de
las muestras la porosidad es caracterizada cualitativamente del analisis petrografico de
las muestras, y se reportan en el siguiente capitulo.

Edades Terrestres

Las edades terrestres fueron medidas usando **C cosmogénico en el laboratorio
NSF-AMS en la Universidad de Arizona, E.E.U.U. Cerca de 0,1 g de muestra triturada
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es tratada con acido fosforico (HsPO,4) a 70°C para remover los carbonatos terrestres,
lavada y calentada a 500°C para remover mas contaminantes terrestres. Las muestras
luego son mezcladas con chips de hierro para acelerar la combustibn que son
colocadas en un horno RF y calentadas hasta la fusion en un flujo de oxigeno. El
dioxido de carbono asi producido es cuantitativamente reducido a grafito y analizado en
un espectrometro acelerador de masas NEC Pelletron 3MV. Estos procedimientos son
descritos en mayor detalle en Jull et al. (1989; 1993) y en el capitulo 2. Las tablas con
los detalles de las mediciones se incluyen en tabla 111.1 en Anexo lll.

Las edades terrestres fueron calculadas a partir de las mediciones de **C usando
una actividad saturada estandar de 51 dpm/kg de los meteoritos Bruderheim vy
Knyahinya (Jull et al. 1993, Reedy et al. 1993). Los errores calculados para las edades
incluyen los errores experimentales y un 15% de incerteza en la actividad saturada de
referencia, o 1300 afos, que cuenta por las variaciones del tamafio del meteorito y de la
profundidad dentro de éste de la muestra (Jull et al. 1993).

3.3.2. Resultados

La tabla 3.2 resume la informacion para cada CO deducida de los analisis antes
mencionados, con ellos analizaremos los casos de meteoritos pareados, que es
indispensable para estudiar los patrones de distribucién de meteoritos por grupo, por
edades, para estudio de densidad de meteoritos en superficie o para estudiar flujo de
meteoritos que caen a la Tierra. Veremos algunas relaciones que podemos observar
para las poblaciones principales, las que en el capitulo de discusiones se comparan con
los resultados en otros desiertos.

3.3.2.1. Patrones en la distribucion de masas
Las masas de los meteoritos en el strewnfield de San Juan fluctian entre 10 y

814 g, con el 80% bajo 240 g.

El rango de masas para los meteoritos de la Pampa de Mejillones va entre ~3 g
y ~35 kg, con un 40% de la poblacion con masas > 1kg y solo un 16% con masas < 50
g (dentro de estas muestras 2 fueron encontradas en las busquedas realizadas a pie
durante este estudio).
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Tabla 3.2. Clasificacion y propiedades fisicas de CO’s del Desierto de Atacama. Las muestras son presentadas por localidad y estan ordenadas
segun su clasificacion.
Anisotropy Grain Bulk

Magnetic . . . .

Official Name TKW (g) Number of Classification W S Fa (%) PMD Fa suscegptibility Anisotropy shape density density Porosity Terresitrial + (ka) Pairing
stones (%) logX degree (P) parameter (glcc)  (glce) (%) age (ka) group
M

San Juan
SanJuan 029 398,5 1 H3 (3.2/3.5) 3 1 18,1 34,08 4,93 1,242 0,229 3,45 13,9 15 1
San Juan 045 9,9 1 H3 (3.2/3.5) 3 1 16,91 41,25 4,73 1,291 0,072 3,34 1
San Juan 042 13,9 1 H3 (3.7/3.8) 3 1 16,27 19,06 4,66 1,248 0,254 3,33 2
SanJuan010 21,1 1 H3 (3.8) 3 2 19,35 18,45 4,64 1,17 0,43 3,42 11,2 1,7 2
San Juan 006 240 1 H3 (3.9)t 2 2 19,01 2,76 4,9 1,266 0,729 3,35 8,2 1,4
San Juan 027  199,2 1 H3-5 (3.2) 3 2 94-18,6 80,37 4,98 1,137 -0,327 3,44 >31,3
SanJuan 040 34,6 1 H3-5(3.8/3.9) 2 2-2184-193 124 4,96 1,149 0,116 3,35
SanJuan 011 33,7 1 H4 2 2 18,93 5,04 1,28 0,67 3,35 17,6 1,8
SanJuan 021 174,3 1 H4 3 1 18,5 4,94 1,158 0,417 3,38 20,61 2,18
SanJuan 028 150,5 1 H5 1 3 17,87 5,29 1,186 0,542 3,56
San Juan 023 539,5 1 H5 2 3 18,95 5,23 1,382 0,774 3,47 20,9 2,1 3
San Juan 038  460,2 3 H5 1 3 18,84 5,34 1,281 0,401 3,54 3
San Juan 044 120 1 H5 1 3 19,24 5,23 1,49 0,328 3
SanJuan 030 25,5 1 H5 1 3 18,71 5,24 1,446 0,29 3,51 3
SanJuan 016 1164 1 H5 2 1 18,28 5,16 1,169 0,267 3,52 29,51 5,43 4
SanJuan 043 264 1 H5 1 2 18,72 5,25 1,299 0,938 3,43 4
San Juan 047 14,1 1 H5 1 2 18,62 517 1,53 0,606 3,52 5
San Juan 048 10,7 1 H5 1 2 18,83 517 1,532 0,373 3,46 5
SanJuan049 41,8 1 H5 1 1 18,9 521 1,543 0,365 3,46 5
SanJuan046 574 1 H5 2 3 18,86 4,85 1,447 0,25 34 6
San Juan 035 10,4 1 H5 3 2 19,07 4,78 1,581 0,05 3,37 6
SanJuan 051 1175 1 H5 1 1 19,3 52 1,207 -0,246 3,53
SanJuan 020 151,3 1 H5 3 3 18,16 4,98 1,205 0,283 3,46 25,71 4,15
San Juan 003 210 1 H5 2 3 19,56 5,18 1,244 -0,23 3,33 194 1,8
SanJuan 012 66,8 1 H5 2 2 19,95 5,06 1,24 0,42 3,44 1,2 1,3
SanJuan 032 28,8 1 H5/6 2 3 18,91 5,27 1,285 0,537 3,5
San Juan 005 200 4 H6 3 3 19,37 4,5 1,148 0,302 3,3 37,8 16,9
San Juan 007 390 1 H6 2 2 20,48 5,14 1,142 -0,193 3,41 13 15
SanJuan 017 56,4 1 H6 3 2 18,73 491 1,164 0,563 3,46 17,47 2
San Juan 033 356,9 5 H6 1 4 19,32 5,23 1,235 -0,641 3,47
SanJuan 050 294 2 H6 1 3 19,93 5,23 1,401 0,798 3,54
SanJuan041 88,1 1 H/L6 2 4 22,47 4,59 1,574 0,945 3,34
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Tabla 3.2 (continuacién) Muestras en gris en Pampa de Mejillones no pertenecen a este estudio, pero se incluyen para ver los grupos dominantes por
localidad y su distribuciéon de masas.

Anisotropy Grain Bulk

Magnetic . . . .
Official Name TKW (g) Number of Classification W S Fa (%) PMD Fa suscegptibility Anisotropy shape density density Porosity Terresitrial + (ka) Pairing
stones (%) loaX degree (P) parameter (glcc)  (glce) (%) age (ka) group
g M 9 9
San Juan
(cont.)
San Juan 013 145 1 L3 (3.9) 1 3 24,58 2,98 4,73 1,486 0,736 3,47 25,52 2,64 7
San Juan 052 49 1 L3 (3.9) 1 3 22,95 11,69 4,73 1,445 0,710 3,41 7
SanJuan 031 2184 1 L3(3.8/3.9) 0/1 3 24,13 29 4,98 1,890 0,665 3,47
San Juan 004 240 1 L4 2 3 24,74 4,78 1,295 0,586 3,39 >33,6
SanJuan 018 17,2 1 L5 1 3 24,02 4,82 1,490 0,636 3,41 35,18 9,17
SanJuan037 114 1 L5 2 1 24,69 4,72 1,294 0,280 3,4
SanJuan 014 134,2 1 L6 3 3 24,38 4,38 1,179 0,450 3,37 32,22 6,22 8
San Juan 015 349 1 L6 2# 3 24,62 4,53 1,105 0,092 3,39 39,81 10,3 8
SanJuan 019 181,3 2 L6 2 3 24,41 4,63 1,290 0,670 3,35 7,3 1,34
SanJuan 022 86,3 1 L6 2N 4 23,94 4,43 1,324 0,572 3,36 24,83 2,65 9
SanJuan 024 15,2 1 L6 1 3 24,14 4,66 1,342 0,422 3,38 9
San Juan 026 = 306,8 1 L6 2 1 24,69 4,44 1,359 0,481 34
SanJuan 034 814,44 7 L6 1 4 24,96 4,72 3,35
SanJuan 036 27,6 1 L6 3 4 25,09 4,41 1,237 0,799 3,26
SanJuan 008 103,8 1 LL6 3 3 31 3,18 1,100 0,760 3,3 -0,1 1,3
SanJuan 009 45,6 1 CO3 2 1 4,69 1,090 0,250 3,25 -3,9 1,3
SanJuan 001 1229 3 L5 2 1/2 2,23 34,19 >28,1  blank
SanJuan 002 345 34 H6 3 1 2,14 37,27 19,44 1,69
Pampa de Mejillones
ChileM5-PMP* H4 >3 1 19,06
La Yesera 05* 350 1 H4/5 5 2 18,34 4,77 >34.3  blank
ChileM3-PMP* H5 >3 1 18,48 1?
Morro* H5 >3 1 18,68 1?
ChileM2-PMP* H5 2 2 19,44
ChileM1-PMP* 162 1 H5 3 2 18,34 4,88 1,032 3,61 2,36 34,56 3,86 1,36
La Yesera 01 296 3 H6 3 2 18,20 4,32 1,018 2,84 10,79 1,56
La Yesera 07* 50 1 H6 5 2 20,06 4,47 28,97 4,18
ChileM8-PMP* 447 5 L4 4 3 24,18 4,21 1,010 3,33 2,98 10,40 16,98 2,47
Pampa C 34800 9 L4 4 5 25,00 4,49 1,017 3,38 3,40 0,54 13,89 2,08
Pampa F L4/5 2 2 25,50
Pampa B 13200 3 L4/5 3 4 25,00 4,18 1,011 3,35 2,83 16,11 21,29 2,45
Pampa D 12800 2 L5 2/3 2 25,00 4,52 3,25 2,99 7,90 14,18 1,91 2
Pampa G 2900 3 L5 3 2 24,50 4,30 1,012 3,36 3,09 7,93 14,34 1,62 2
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Tabla 3.2. Continuacién.

Anisotropy Grain

Magnetic . Bulk . . -
Official Name TKW (g) Number of Classification W S Fa (%) PMD Fa suscegptibility Anisotropy shape density density Porosity Terrestrial + (ka) Pairing
stones (%) loaX degree (P) parameter (glcc)  (glce) (%) age (ka) group
g ) g ¢}
P. Mejillones (cont.)
Chile M6-PMP* L5 2 2 24,51
ChileM10-PMP* L5 >3 24,04
La Yesera 03* 134 1 L5 5 3 25,10 4,39 1,005 3,44 3,34 22,90 18,06 1,90
La Yesera 04* 41 1 L5 3 4/5 25,30 4,32 1,010 3,26 2,52 2,75 4,35 1,34
Pampa E L6 1 25,00
ChileM9-PMP* = 1489 1 L6 3 2 24,99 4,39 1,010 3,32 3,28 1,21 34,07 1,92 3
ChileM7-PMP* = 1075 38 L6 4 3 24,81 4,60 1,011 3,38 2,95 12,56 >27.9  blank 3
Pampa A 904 16 L6 2 4 25,00 4,55 1,008 3,49 3,32 4,61 25,08 1,46
ChileM4-PMP* = 3155 9 L/LL6 4/5 3 25,65 4,34 1,004 3,28 2,91 11,22 23,98 4,40
La Yesera 02 3 67 LLS 2 2 28,20 3,87 1,018 3,49 3,01 13,83 25,44 4,45
La Yesera 09* 3650 1 LL6/4 2 2 26,42 4,55 12,54 1,95
Otras Localidades
Est. Imilac* 2 1 H5 1 4 - 5,32 3,68 3,97 7,72 -3,7 1,3
Lutschaunig's St. 100000 L6 1 - 4,62 9,2 1,6
Cobija 6520 H6 1 - 4,94 19,7 4,20
Rencoret 1992 1 H6 3 3 - 5,04 3,51 3,54 0,98 25,3 6,4
Paposo 2000 1 LL6 4 2 33 3,58 3,33 >49,2  blank

W: weathering grade (Wlotzka, 1993), S: shock stage (Stoffler et al., 1991), magnetic susceptibility is given in log yx, with y in 10'9m3/kg, P and T:
anisotropy degree and anisotropy shape parameter (Jelinek, 1981). Possible pairing groups indicated. PDM: percentage mean deviation (for type 3 only).
(1): reclassified 3.9 in this work (3.6 before); (#): reclassified W2 in this work (W3 before); (*): reclassified W2 in this work (W1 before); (*) meteorites

waiting for official name.
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La figura 3.7 compara la distribucion de masas para ambos sectores, donde se
puede apreciar la gran diferencia entre éstos, debido principalmente al tipo de
bdsqueda realizada. Como es indicado en el trabajo de Zolensky et al. (1995), los
meteoritos recolectados en el pasado en la Pampa de Mejillones han sido producto de
prospecciones no sistematicas realizadas por coleccionistas privados usando
principalmente camionetas o motos y eventualmente a pie, lo que explica la baja
cantidad de meteoritos <50 g, el inverso que vemos en la localidad de San Juan.
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Fig. 3.7. Gréafico que muestra la distribucion de frecuencias de masas de los CO’s de Pampa de
Mejillones (en gris claro) y el strewnfield de San Juan (en gris oscuro).

3.3.2.2. Abundancia relativa por grupo y tipo
(Modificado de Gattacceca, Valenzuela et al., Valenzuela et al., In prep.)

Para ver la estadistica en la distribucion de meteoritos segin grupo Yy tipo,
primero debemos abordar la posibilidad de que meteoritos que asociamos a un Unico
evento de caida, en realidad sean fragmentos de la misma caida distanciados al caer,
lo que se conoce como meteoritos pareados.

Para ello, utilizamos los criterios clasicos de pareamiento que son segun clase y
grupo, textura petrografica, tipo petrografico (Van Schmus y Wood, 1967), estado de
choque (Stoffler et al., 1991), la edad terrestre y el grado de meorizacion (Wlotzka,
1993). Otros criterios utilizados cuando los meteoritos caen en la misma clasificacion es
el porcentaje de Fa en olivinos. Para los tipos petrolégicos 3, Gattacceca, Valenzuela et
al. (2011) utiliza ademas para los subtipos (3.0-3.9) los criterios del contenido de Cr en
olivinos ferrosos (Brearley y Jones, 1998) y el porcentaje de la desviaciéon media (PDM)
del contenido de fayalita en los olivinos (Sears et al., 1980). Se utilizaron ademéas como
criterios complemetarios el valor de la susceptibilidad magnética (e.g. Rochette et al.,
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2003; Folco et al., 2006) y la anisotropia de la susceptibilidad magnética (e.g.
Gattacceca et al., 2005) y la densidad de grano de las muestras (Consolmagno et al.,
2008).

La susceptibilidad magnética, como se vio en el capitulo 2, permite diferenciar
entre grupos de CO’s caidos, pero en CO’s meteorizados permite ver el grado de
meteorizacién dado que su valor decrece al aumentar la meteorizacion.

Otro parametro es la anisotropia del valor de log x que esta relacionada con a la
orientacion preferencial de los minerales magnéticos dentro del meteorito. Para los
CO'’s caidos esta relacionado principalmente al estado de choque de la muestra, con un
mayor grado de anisotropia a grados mas altos de choque (Gattacceca et al., 2005). En
los CO’s meteorizados es mas impredecible su comportamiento, aunque aun puede ser
utilizado como criterio. Sin embargo, para meteoritos con alta susceptibilidad magnética
(log x> 5, como los condritos H en la poblacion de San Juan), la anisotropia es
influenciada por la forma de la muestra, por lo que es un parametro confiable solo en
muestras con formas isométricas. El estado de choque fue considerado como criterio
de no-pareamiento solo cuando dos meteoritos mostraban una diferencia de al menos 2
grados de choque, en acuerdo con la incerteza de +1 dada por Stoffler et al. (1991). Lo
mismo es valido para el grado de meteorizacién que es definido en la seccion pulida y
puede no ser representativa del estado de meteorizacion total de la muestra, a
diferencia que la susceptibilidad magnética que es una medicion del total.

La tabla 3.3 muestra el nimero de meteoritos por clasificacion, antes y después
del pareamiento maximo para las poblaciones de CO’s de San Juan, Pampa de
Mejillones, y los CO’s encontrados en Antartica y otros desiertos calientes (de Dhofar,
debido a que otros desiertos presentan una tendencia a no declarar meteoritos de tipos
petrolégicos mas altos), que nos permitira comparar la distribucion de CO’s de las
superficies de Atacama con otros sectores de recuperacion de meteoritos en el capitulo
de Discusiones.

Como se observa de la tabla, los porcentajes de CO’s de los grupos H, L y LL,
incluyendo todos los tipos petroldgicos, son de ~65%, ~29% y ~2% respectivamente.
Posterior al maximo pareamiento, son de ~60%, ~31% y ~3% respectivamente,
mientras que para el area de la Pampa de Mejillones estos porcentajes son de ~32%
para los H, ~56% para los L y ~8% para los LL, que posterior al maximo pareamiento
guedan en ~38% para los H, ~44% para los L y ~13% para los LL. Si vemos que tipos
petrolégicos son los mayormente representados en estas poblaciones, tenemos que
para el area de San Juan los tipos de CO’s mas representativos son los H5 y L6, con 16
y 8 meteoritos respectivamente. Si los criterios considerados arriba son reales
(pareamiento maximo), estos nimeros son reducidos a 8 y 6 respectivamente. Para el
caso de Pampa de Mejillones los CO’s mas representativos son L5 y H5, con 6 y 4
meteoritos respectivamente. Los nimeros luego del maximo pareamiento se reducen a
2L5y2H5.
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Dado el gran numero de CO’s de tipo H5 y L6 en San Juan y L5 en Pampa de
Mejillones, es muy probable que algunos meteoritos con son considerados como
pareados correspondan en realidad a caidas distintas. De hecho, son muchos
meteoritos H5 en San Juan y L5 en Pampa de Mejillones antes del pareamiento, y muy
pocos luego del pareamiento, por lo que el nimero real debe caer entre los valores
extremos.

Tabla 3.3. Abundancia relativa por grupo y tipo de meteoritos de las localidades de San Juan y Pampa de
Mejillones comparada con los datos para meteoritos caidos, meteoritos de Antartica y de otros desiertos

calientes (Valenzuela et al., In prep; Gattacceca, Valenzuela et al., 2011).

Pampa Pampa Antarctic  Hot desert
San Juan San Juan Mejillones = Mejillones Fallsl finds2 finds3
Abundancet Abundancet
after after
Abundancet maximum Abundancet maximum |[Abundance* Abundance* Abundance*
Classification | number# (%) pairing (%) number# (%) pairing (%) (%) (%) (%)
H 31 (21) 64,6 60,0 8(6) 32,0 37,5 42,1 (33,8) 44,6 (40,7) 51,1 (43,6)
H3 5@3) 16,1 14,3 - 6 3,4 5
H4 2(2) 6,5 9,5 1(1) 12,5 16,7 15,6 24,1 19,4
H4/5 - 1(1) 12,5 16,7
H5 16 (8) 51,6 38,1 4(2) 50,0 33,3 48,3 42 33,3
H5/6 1(1) 3,2 4,8 - 0 0,3 11,2
H6 5 (5) 16,1 23,8 2(2) 25,0 33,3 27,6 26,9 23,8
H3-5 2(2) 6,5 9,5 - 1 0,1 0,6
H/L 1(1) 2,1 2,9 - 0,4 (0,3) 0,0 (0,0) 0 (0)
L 14 (11) 29,2 31,4 14(7) 56,0 43,8 46,4 (37,3) 39,6 (36,2) 40,2 (34,3)
L3 3(2) 21,4 18,2 - 2 4,9 3,1
L4 1(1) 7,1 9,1 2(2) 14,3 28,6 5,4 6,4 8,8
L4/5 - 2(2) 14,3 28,6
L5 2(2) 14,3 18,2 6(2) 42,9 28,6 19,7 34,6 24,5
L6 8 (6) 57,1 54,5 3(2) 21,4 14,3 70,4 53,7 57,4
L/LL - 1(1) 4,0 6,3
LL 1(1) 2,1 2,9 2(2) 8,0 12,5 9,9 (7,9) 15,8 (14,4) 8,8 (7,5)
CO 1(1) 2,1 2,9 - (0,5)
Total| 48 (35) 25(16)

# after maximum pairing between parentheses

1 For petrographic types, the abundance is the abundance within the group

* Abundance within ordinary chondrites (respectively within total meteorites), and within the group for petrographic types
1: from Metbase 7.1

2: extracted from the Meteoritical Bulletin Database, September 2010

3: extracted from Metbase 7.1 (Koblitz, 2005), includes NWA, Dhofar, Dar al Gani, and Acfer meteorites

The abundances of petrographic types for hot desert meteorites is based only on meteorites from Dhofar (see text).

3.3.2.3. Edades terrestres y meteorizacién

Edades

Se obtuvieron las edades terrestres por **C de 22 meteoritos en el strewnfield de
San Juan, 20 de las cuales caen en el rango 0 — 40 ka + [1,3-10,2 ka] , y dos con
edades > ~31 y > ~34 ka; 17 edades en Pampa de Mejillones, 15 entre 3,8 — 34 ka +
[1,3-4,5 ka] y 2 con edades > ~28 y > ~34 ka y 5 para meteoritos de diferentes
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localidades del desierto de Atacama, de las cuales 4 caen entre 0 y ~25 ka + [1,3-6,4
ka] y una es > 49,2 ka.

Si analizamos las tendencias por sitio de acumulacién, vemos que para San Juan
el ~52% de los meteoritos son mas antiguos que 20 ka, mientras que para Pampa de
Mejillones, el ~47% es mayor a 20 ka.

Considerando el total de meteoritos con edades terrestres, el promedio es de
18,9 ka, mientras que la mediana es de 18,7 ka. El 51% de los CO’s de Atacama hasta
ahora medidos tiene edades >20 ka.

Se muestra a continuacidon diagramas de distribucion de frecuencias
acumulativas de edades agrupadas en 5 ka para meteoritos de diferentes lugares en el
desierto de Atacama (fig. 3.8), que no considera las edades minimas de 5 meteoritos. Si
consideramos las edades minimas de éstos, el rango se amplia hasta > 45 ka, como
muestra la fig. 3.9. Ambas figuras nos permiten ver la tendencia de todo el grupo de
muestras del desierto de Atacama, y el aporte de cada sitio a ese patron.

O Otros Fig. 3.8. Distribuciéon de frecuencias de
feiiiieeeiieeeeeee—— .| edades terrestres (ka) de 40 CO’s de

OP. Mejillones| - aAtacama diferenciados en sus diferentes
localidades: 20 de San Juan (en gris
oscuro), 15 de Pampa de Mejillones (en
gris claro) y 4 de otras localidades
(blanco). Cada barra corresponde a 5
ka, en su eje horizontal.

N° meteoritos

SO P N W b~ O O N 00 ©

Fig. 3.9. Distribucién de frecuencias
acumulativas de edades terrestres (ka)
de 45 CO’s de Atacama que muestra el
aporte de cada localidad a cada
intervalo (5 ka c/u): 22 de San Juan, 17
de Pampa de Mejillones y 5 de otras
localidades. Las edades expresadas
como edades mayores que un cierto
valor.

N° meteoritos
o = N w SN al (o)) ~ [0} o

>0 >5 >10>15>20 >25 >30 >35 >40 >45

Edad Terrestre (ka)

74



De las figuras 3.8 y 3.9 podemos ver que la tendencia de las muestras de
Atacama en la distribucién de edades terrestres esta caracterizada por 2 maximos: uno
entre los 10 y 15 ka, y otro entre los 25 y 30 ka, mientras que en el rango entre 5y 10
ka hay una brusca disminucién de muestras.

Al separar las poblaciones en sus respectivas distribuciones de frecuencias de
edades (fig. 3.10), vemos mas claramente el patron constante (N=3) que exhibe la
poblacion de meteoritos de San Juan en un rango que va desde 0 a <40 ka,
exceptuando el tramo 5 — 10 ka, donde N=2. Los meteoritos de la Pampa de Mejillones
presentan una distribucion con 2 maximos identificables a los 10 — 15 ka y a los 25 — 30
ka. La distribucion parece ser el traslape de dos distribuciones normales incompletas.
Los 5 meteoritos agrupados en Otros, al ser Unicos representantes de sus respectivas
localidades, solo nos aportan informacién para la tendencia general. Permiten constatar
que otras superficies de Atacama, pueden preservar meteoritos hasta edades tan
antiguas como ~50 ka.

O Otros
8 - OP. Mejillones
= B San Juan
o .
g |
QO L
& - |
o
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o I
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— L= ~

Edad Terrestre (ka)

Fig. 3.10. Distribucién de frecuencias de edades terrestres (ka) de 45 CO’s de Atacama para cada
localidad: 22 de San Juan, 17 de Pampa de Mejillones y 5 de otras localidades. Cada barra
corresponde a 5 ka, en su eje horizontal. Las edades expresadas como edades mayores que un
cierto valor.

Para comprobar la hipotesis de que meteoritos con mas Fe-Ni inicial (ej. grupo H)
son mas susceptibles a meteorizarse mas rapido y desaparecer paulatinamente de la
poblacion de meteoritos, graficamos la distribucion de frecuencias de edades terrestres
segun grupo quimico de los meteoritos, como se aprecia en la figura 3.11. Para apreciar
de mejor manera la contribucién de cada grupo por cada intervalo de tiempo, llevamos
los valores a porcentaje, lo que se muestra en la figura 3.12.
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Hasta el intervalo 25 — 30 ka la tendencia es que tanto los CO’s H y L fluctien en
los porcentajes de representatividad de los intervalos de edades terrestres. Se observa
un maximo para la proporcién de H entre los 25 — 30 ka, luego de lo cual esta
proporcion cae considerablemente, mientras que se hace dominante la proporcion de
CO’s L en las edades terrestres mas antiguas del conjunto.

Meteorizacion

Tanto el parametro de clasificacion por grado de meteorizacion como el de la
susceptibilidad magnética basan su estimacién (para el grado de meteorizacién) o
medicion (en el caso de la susceptibilidad magnética) en la presencia de fases opacas.
En el primer caso, el grado de meteorizacion se obtiene de la estimacion del porcentaje
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de reemplazo que presenta el Fe-Ni metalico y la troilita, principalmente, mientras que la
susceptibilidad magnética mide las fases magnéticas, que en este caso las domina la
presencia de Fe-Ni metdlico. Por consiguiente evaluar el comportamiento de estos
parametros nos puede entregar informacion acerca de los patrones de meteorizacion, y
comparandolos con las edades terrestres, mostrar la evolucion de estos patrones en el
tiempo.

Grado de meteorizacion

A pesar de ser una poblacion de meteoritos antigua, los grados de meteorizacién
en el sector de San Juan varian ente W1 y W3, alcanzando un maximo en su
distribucion en W2 con un 38%. El comportamiento de la poblacién de meteoritos de la
Pampa de Mejillones difiere de éste, con grados de meteorizacion que van entre W2 y
W5, con un maximo marcado en W3, que representa el 46% del total. La figura 3.13
muestra los diagramas de frecuencia del grado de meteorizacién definido por Wlotzka
(1993), que, como mencionamos anteriormente, se basa principalmente en el
porcentaje de reemplazo de las fases opacas (Fe-Ni metal y troilita) por 6xidos de
hierro.
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- O Pampa Mejillones
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Grado meteorizacion W

Fig. 3.13. a) Diagrama de distribucién frecuencias acumulativo del grado de meteorizacion W
(Wlotzka, 1993) para los CO’s de Atacama segun sus localidades.
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Fig. 3.13. (continuacion) Diagramas de distribucién frecuencias de grado de meteorizacibn W
(Wlotzka, 1993) para los CO’s de Atacama segun sus localidades: b) Pampa de Mejillones; c)
sector San Juan.

La distribucion de frecuencia del grado de meteorizaciébn por grupos quimicos
(fig. 3.14) nos permite ver que tanto los CO’s H como los L en el desierto de Atacama
son igualmente meteorizados. Los H con un rango entre W1-W3 y un maximo en W3,
los L con un rango mas amplio entre W1-W5, con un maximo en W2, y los LL menos
representativos en la poblacion, variando entre W2 y W4, con maximo en W2.
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Grado meteorizacion W

Fig. 3.14. Diagramas de distribucion de frecuencias de grado de meteorizacion W (Wlotzka, 1993) para
los grupos quimicos H, L y LL de CO’s del desierto de Atacama.

78



Susceptibilidad magnética (log %)

Como vimos en el capitulo 2, la susceptibilidad magnética es un parametro que
depende de la abundancia de las fases magnéticas presentes en las muestras, y su
valor esta correlacionado con la cantidad y estado de oxidacion del hierro dentro de
éstas.

Calculamos la diferencia entre el valor de log y de las muestras de CO’s de
Atacama y el valor promedio CO’s caidos para sus grupos H (5,32 +0,1), L (4,87 £ 0,1)
y LL (4,1 £ 0,3), segun Rochette et al. (2003) y lo graficamos con respecto a los grados
de meteorizacion respectivos del conjunto de muestras (fig. 3.15).

Se observa en la figura 3.15a que la tendencia es que la diferencia entre el valor
promedio y valor medido se haga mas grande a medida que el grado de meteorizacion
es mayor en las muestras, tanto para CO’s tipo L como H, aunque los del grupo H son
los que presentan las maximas diferencias con respecto al valor de comparacion, lo
cual es consistente con la transformacién del Fe-Ni metélico presentes en las muestras,
el principal precursor de la sefial de susceptibilidad magnética, a productos de
meteorizacién, oxi-hidréxidos de Fe. En la figura 3.15b se puede ademas ver que son
las muestras de CO’s tipo H de San Juan, con W3, las que tienen rangos de log y mas
amplios, con los grados W1 presentando valores dentro del rango de error del método,
W2, en rangos que llegan a duplicar el error, W3 hasta cuadruplicar el error, con 1 valor
anomalo saliéndose de la tendencia principal, correspondiente a CO San Juan 002,
cuya clasificacion fue realizada antes de esta tesis. Para los CO’s de Pampa, al estar la
poblacion dominada por meteoritos del grupo L, el A log x se estabiliza luego del grado
W3 entre 25 y 36. Solo una muestra del grupo H con W5 alcanza una dispersiéon de 44.

Densidad y Porosidad

Otro pardmetro asociado a la meteorizacién es la densidad de la muestra, la cual
en este trabajo es presentada como la densidad de granos, que como vimos en el
capitulo 2, entrega resultados mas fidedignos que la densidad total, y que graficamos
en la figura 3.16. Los datos de las mediciones de densidad total que se realizaron para
un conjunto restringido de muestras se presentan en la tabla 3.2. Estas mediciones
presentaron errores considerables para las muestras de baja masa, sin embargo
permiten la obtencién del parametro de porosidad, deducido de la diferencia del
volumen total y de granos, que aunque también presenta errores considerables, que
entrega una tendencia general de este parametro, que complementa la descripcion
obtenida del estudio petrografico, y permite verificar cbmo ésta disminuye al aumentar
el grado de choque de las muestras, como se observa en las figuras 3.17ay b.
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Fig. 3.15. Diferencia del valor de la susceptibilidad magnética, expresada como A log y, entre el valor de
las muestras y el valor del promedio para CO’s caidos H y L (Rochette et al., 2003), versus el grado de
meteorizacion (Wlotzka, 1993): a) de todos los CO’s del desierto de Atacama de esta tesis; b)
separados por localidades. Valores andmalos encerrados en circulo corresponden a San Juan 002 (H6)

y La Yesera 001 (H6), clasificados antes de esta tesis.
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Fig. 3.16. Grado de meteorizacién W versus densidad de granos (g/cc) para los grupos Hy L-LL de
Atacama. En rojo se muestran los rangos para CO’s caidos H y L-LL (Consolmagno et al., 2006)
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Fig. 3.17. Grado de choque S versus % porosidad obtenida de la diferencia entre el volumen total (Vt)
y el volumen de granos (VQg), para 11 muestras de Atacama (masas >12 g). Notar que aparecen
valores negativos para la porosidad, cuando se cumple Vg > Vt, que aparece por el alto grado de
incerteza proveniente de la medicién del Vt. A pesar de esto, se logra apreciar una tendencia en que
la porosidad disminuye al aumentar el grado de choque, a excepcion de los meteoritos encerrados en
circulos rojos (ver discusiones).
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Densidad de granos versus log g

El comportamiento de la susceptibilidad magnética (log ) con respecto a la
densidad de granos se muestra en la fig. 3.18.

La figura 3.18a grafica la susceptibilidad magnética, en términos de log y, versus
la densidad de grano de las muestras de CO’s de Atacama, diferenciados por sus
respectivos grupos H, L y LL, que en la fig.3.18b son diferenciados ademas por
localidad. Se sobrepone en las figuras el rango de valores de susceptibilidad magnética
y densidad de granos medidos para CO’s no meteorizados (Consolmagno et al., 2006)
a fin de ver el comportamiento, que en la figura 3.19 se presenta a traves de las lineas
de tendencia de los grupos principales.
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Fig. 3.18. Susceptibilidad magnética (log y) versus densidad de granos de a) los CO’s de Atacama
diferenciados en sus grupos H, L y LL y b) agrupados segun grupos H, L y LL y localidad. En ambas
graficas se superpone los rangos en que estos parametros han sido encontrados en CO’s caidos, sin
meteorizacion (Consolmagno et al., 2006).
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Podemos observar que las muestras del grupo H son las presentan las mayores
dispersiones de los valores promedio. La disminucion de la densidad de granos se
observa mediante dos patrones: 1) disminuyendo proporcionalmente con respecto a la
susceptibilidad magnética desde el rango de valores promedio del grupo (log x= 5,2
0,1; & granos=3,8 +0,1 g/cc) y 2) disminuyendo sin variacién de la susceptibilidad
magnética (aprox. log y = 5,3) hasta + 3,58 g/cc, para luego continuar descendiendo su
valor proporcionalmente a la disminucion del valor de la susceptibilidad magnética. El
grupo H se desplaza asi fuera del campo de valores promedio del grupo H caidos, pero
también fuera del campo del grupo L caidos.
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Fig. 3.19. Susceptibilidad magnética (log y) versus densidad de granos de los CO’s de Atacama
diferenciados en sus grupos H, L y LL, mostrando las lineas de tendencia para cada grupo: la del
grupo H con una pendiente mas pronunciada que la del grupo L. La linea de tendencia del grupo LL
no representa nada debido a que las muestras LL provienen de diferentes localidades, a diferencia
de los grupos H y L, que pueden estar reflejando procesos de meteorizacion en cada una de sus
localidades. Rectangulo rojo enmarca los rangos de log ¢ y densidad de granos para las muestras del
grupo H, y el azul de las muestras del grupo L.

Para las muestras del grupo L, la disminucién de la susceptibilidad magnética y
la densidad se da en rangos mas acotados que para el caso anterior, mientras que para
las muestras del grupo LL, la densidad de granos disminuye + 0,15 g/cc del valor
minimo promedio para el grupo de comparacion (LL caidos), mientras que la
susceptibilidad magnética disminuye hasta 56 del valor minimo promedio de los LL
caidos.
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Evolucién temporal

Si en el andlisis de estas variables introducimos la escala de tiempo, analizando
el grado de meteorizacion y la susceptibilidad magnética con respecto a las edades
terrestre por **C, podemos ver la evolucién de estos parametros y aproximarnos a
comprender los procesos que generan estos patrones.

La figura 3.20 muestra la relacion entre la edad terrestre de los CO’s de Atacama
y su grado de meteorizacion.
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Fig. 3.20. Edades terrestres versus grado de meteorizacion W de los CO’s de Atacama diferenciados
en sus grupos H, L y LL, y b) agrupados segun grupos H, L y LL y localidad.
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Podemos observar que para un grado de meteorizacion dado, el rango de
edades de las muestras pertenecientes a €l puede variar desde 0 hasta 40 ka (y >40 en
caso W4).

De la misma forma, para todos los tramos de 10 ka entre 0 y 40 ka encontramos
muestras con todo el rango de grados de meteorizacién. Muestras del grupo H,
mayormente representadas por las muestras de San Juan, poseen grados de
meteorizacion que no van mas alld de W3, mientras que las muestras del grupo L,
representadas tanto por muestras de Pampa de Mejillones como del area de San Juan,
presentan todo el rango de grados de meteorizacion, aunque cabe destacar que los
grados mayores (W3-W5) se observan preferentemente en las muestras de Pampa de
Mejillones.

Si graficamos ahora la susceptibilidad magnética con respecto a la edad terrestre
(fig.3.21) podemos observar que para la mayor parte de las muestras del grupo H los
valores de log y caen en el rango 5,1 *+ 0,4, desplegados en un rango de tiempo entre
1,2 + 1,3 ka y >33,6 ka, con 4 muestras que se salen de ese patron, con log y en el
campo del grupo L meteorizado: dos con edades un poco mayores a 10ka, otro con ~30
ka y otro con ~40 ka. En la fig 3.20b podemos ver que dos de estas muestras provienen
de Pampa de Mejillones. También observamos que las muestras de otras localidades
caen dentro del rango enmarcado en el recuadro rojo en la fig. 3.20a. Las muestras del
grupo L se mantienen todas dentro del rango de log y 4,5 = 0,5, de las dos localidades
principales y uno de una localidad incierta (Lutschauning’s Stone). Las muestras LL
abarcan todo el rango de edades, ya que incluyen la muestra mas joven (San Juan 008)
y la mas antigua de Atacama (Paposo), ambas presentando valores de log y muy por
debajo del promedio (indicado con estrella naranja en fig. 3.21a).

Al calcular la linea recta que mejor representa los datos de las poblaciones
principales, i.e. CO’s tipo H de San Juan, L de San Juan y L de Pampa de Mejillones
(fig. 3.22), vemos que las pendientes son casi horizontales, i.e. a mayor edad terrestre
el valor de la susceptibilidad magnética se mantiene dentro de un rango constante (al
no considerar los valores anémalos dentro de los grupos). Para el grupo H este valor es
log x = 5,1 + 0,2; para el grupo L de Pampa es de 4,4 + 0,3, y para el grupo L de San
Juan es de 4,6 £ 0,3. Para el grupo H la pendiente es ligeramente negativa indicando
que log y va disminuyendo con el aumento de edad terrestre pero muy gradualmente.
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Fig. 3.21. Edades terrestres versus susceptibilidad magnética (log y) de los CO’s de Atacama
diferenciados en sus grupos H, L y LL, y b) agrupados segun grupos H, L y LL y localidad. Estrellas
sefialan valor promedio para caidas H, L y LL en negro, gris y blanco respectivamente.
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Fig. 3.22. Edades terrestres versus susceptibilidad magnética (log x) de los CO’s de Atacama
diferenciados en sus grupos H, L y LL, y b) agrupados segun grupos H, L y LL y localidad, con las
lineas de tendencia de sus tres poblaciones mas importantes y las ecuaciones que las definen.

Resumen capitulo IlI

Las densidades de meteoritos por km? para San Juan son de 9-12
meteoritos/km?, mientras que para Pampa de Mejillones son de 0,3 met/km?.

Los tipos de meteoritos predominantes en ambas superficies de acumulacién son
los condritos ordinarios. Por el tipo de rocas en superficie es poco probable que se
encuentren otro tipo de meteoritos que tengan bajas concentraciones de Fe-Ni, como
los acondritos y meteoritos marcianos y/o lunares.

La distribucion de masas en San Juan muestra que el 80% de los meteoritos
estan bajo los 240g, mientras que para Pampa de Mejillones el 40% corresponde a
masas > 1kg, lo cual esta influenciado por el tipo de basqueda realizado. En San Juan
la basqueda sistematica a pie permite encontrar meteoritos relativamente pequefios, en
comparacion a Pampa de Mejillones donde se ha buscado con vehiculos motorizados
en el pasado.
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La apariencia de los meteoritos de Pampa de Mejillones es diferente a los de San
Juan, con colores mas rojizos los primeros y mas cafés los segundos, reflejando
diferencias en los productos de meteorizacion. Ambos grupos de muestras tienen
condiciones similares en cuanto a disponibilidad de sales en el sustrato subsuperficial-
superficial donde han residido, sin embargo la cantidad de humedad disponible en
Pampa de Mejillones es mucho mayor que en San Juan. El suelo de Pampa de
Mejillones es méas blando que el de San Juan, por lo que permite un mayor grado de
enterramiento del meteorito al caer. La deflacion es mas intensa y eficiente en San Juan
gue en Pampa de Mejillones, que presenta un activo campo de dunas que pueden estar
ocultando parte de la poblacion total de meteoritos de esa superficie. Ambas superficies
son antiguas, pero la superficie de San Juan muestra més evidencias de estabilidad y
condiciones de aridez sostenida en un lapso de tiempo > Ma, deducida de las edades
de exposicion °Be de clastos de cuarzo del sector.

Esta suma de factores favorables a la preservacion y exhumacion de meteoritos
gue presenta San Juan puede explicar la alta densidad encontrada, y permite inferir que
otras superficies deben presentar estas mismas condiciones de preservacion en el
desierto de Atacama.

Cerca de un ~50% de meteoritos en Atacama tiene edades terrestres > 20 ka.
Sin embargo, la poblacion de Pampa de Mejillones muestra dos maximos en su
distribucion de frecuencia de edades, a los 10-15 ka y luego a los 25-30 ka, a diferencia
de San Juan, que tiene una distribucién casi constante entre 0 y 40 ka. Los CQO’s del
grupo H se hacen menos representativos en edades superiores a 30 ka.

La meteorizacion representada a través del parametro petrografico del grado de
meteorizacion W, muestra que el maximo para Atacama se alcanza en W3, que
concuerda con el maximo encontrado en Pampa de Mejillones, mientras que el maximo
en San Juan se alcanza en W2. Segun grupo, el maximo para los H se alcanza en W3y
para los L en W2.

La diferencia entre los valores de susceptibilidad magnética promedio para CO’s
caidos y las muestras de Atacama (como log ) nos muestra que con el aumento de W,
los rangos de diferencia se hacen cada vez mas amplios entre W1 y W3, siendo los
CO’s H las que despliegan los mayores rangos para un mismo grado W.

La densidad de granos vimos que disminuia considerablemente con el aumento
del grado de meteorizacién, y que comparandola con la susceptibilidad magnética,
ambos parametros disminuian con el aumento del grado de meteorizacion. Los pocos
datos de porosidad permitieron ver una tendencia clara a que ésta era alta para grados
de choque bajos y disminuia casi a cero en los grados de choque mayores, lo que
permite deducir que para meteoritos con grados de choque bajos, la porosidad sera alta
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al llegar a la Tierra, y serdn mas susceptibles a meteorizarse que meteoritos con grados
de choque mayores.

La evolucién temporal de los parametros vistos en este capitulo no muestra una
correlacion clara, como las que han sido observadas en otros desiertos calientes. La
tendencia es el mantenimiento de las propiedades con escasas variaciones en el
transcurso del tiempo, como vimos para el grado de meteorizacion W y log y,
propiedades que reflejan el cambio de las mineralogias mas afectadas por la
meteorizacién, como son el Fe-Ni y la troilita.

A continuacién analizaremos los procesos de meteorizacion desde el punto de
vista mineralégico.
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CAPITULO IV
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4. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS CONDRITOS ORDINARIOS DEL
DESIERTO DE ATACAMA.

4.1. Introduccién

En este capitulo se presentan simultaneamente los resultados del estudio
mineraldgico realizado en las muestras a través de a) microscopia optica y electronica
de 27 CQO’s que contaron con corte transparente pulido (9 del sector San Juan, 15 del
sector Pampa de Mejillones y 3 de otras localidades), para una primera aproximacion de
los minerales primarios y secundarios, ademas del reconocimiento de las texturas
primarias y secundarias desarrolladas producto de la meteorizaciéon, asi como también
para la descripcién de otros componentes de los CO’s; b) espectroscopia Mdssbauer
para el andlisis de la mineralogia primaria pero con mayor énfasis en los productos de
meteorizacion que el método es capaz de resolver, realizada a 32 muestras durante el
transcurso de la tesis — 11 del sector San Juan, 16 del sector Pampa de Mejillones y 5
de otras localidades — , y otras 21 nuevas muestras de San Juan, reportadas por
Munayco et al. (2010); c) difraccién de rayos X realizado a 15 muestras — 1 del sector
San Juan, 11 del sector Pampa de Mejillones y 3 de otras localidades —, como
complemento a estas técnicas.

La Yesera 05

Fig.4.1. Fotografias de meteoritos recolectados de los sectores mas importantes de
acumulacion del desierto de Atacama: Pampa de Mejillones representada por los CO’s a)
La Yesera 09 y b) La Yesera 05 y San Juan, representada por c) nueve CO'’s
recolectados en la expedicién 2007 y d) San Juan 006.
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Las edades terrestres *C presentadas en el capitulo anterior son utilizadas al final
del capitulo, a fin de comparar los patrones de evolucion en el tiempo de las diferentes
variables en las distintas poblaciones de muestras.

4.2. Metodologia

Se prepararon cortes transparentes pulidos para 29 muestras (6 muestras
donadas fueron insuficientes para hacer cortes: San Juan 001, San Juan 002, Cobija,
Lutschauning Stone, La Yesera 001 y La Yesera 002), los cuales fueron analizados
primeramente a través de microscopia optica con luz transmitida y reflejada, donde se
pudo obtener la descripcion petrografica general de las muestras (Anexo I.1), su
clasificacion en las muestras que no la tenian (15), proceso que ademas del estudio
petrografico incluyé la obtenciébn de las composiciones de olivinos y piroxenos en
términos de fayalita y ferrosilita a través de microsonda electronica (tablas con valores
de estos analisis en tabla 111.2, en Anexo Ill), realizado en los laboratorios de
microsonda y microscopia electrénica del Museo de Historia Natural de Londres (NHM)
(La Yesera 03 y La Yesera 04, recolectadas en la expedicién del afio 2005) y en la
Université Pierre et Marie Curie, Paris (Camparis laboratory) (10 muestras del sector de
San Juan mas 3 del sector Pampa de Mejillones, recolectadas durante las expediciones
2006 y 2007) y una estimacion visual de los porcentajes de los diferentes componentes
de las muestras que incluye el porcentaje de meteorizacion.

Una seleccién de muestras (Pampa A, Chile M9, Rencoret, La Yesera 005, La
Yesera 009, Estacion Imilac, San Juan 003, San Juan 004 y San Juan 009) fueron
analizadas a través de microscopia electronica de barrido en diferentes laboratorios
(IME y CETEM, Brasil; Universidad de Aix-Marsella y CEREGE, Francia; NHM,
Inglaterra), para observar las texturas mas interesantes desde el punto de vista de la
corrosion que presentaban en diferentes dominios las muestras.

De todas las muestras se extrajeron entre 0,3 y 5 g de material para pulverizar en
mortero de agata para evitar contaminacion, de los cuales 250 mg fueron separados
para espectroscopia Mossbauer, otros 250 mg fueron utilizados para dataciones de **C
y otros 250 mg fueron para difraccion de rayos X.

Espectroscopia Méssbauer >’Fe

Los espectros Mdssbauer (EM) fueron medidos en el laboratorio del Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) en Rio de Janeiro, Brasil, a temperatura
ambiente (RT 300 °K) para todas las muestras y baja temperatura de He (LT 4,2°K)
para una seleccion de éstas, utilizando una fuente de °’Co (Rh) corrida en geometria de
transmision a alta velocidad, en un espectrometro Halder con 512 canales. La velocidad
del eje de transmision registra la forma de la onda inicial a la unidad de control. Con una
onda sinusoidal entrante, la velocidad del eje cambia uniformemente en el tiempo. La
velocidad fue calibrada con la misma fuente y una ldmina metélica de hierro a RT. El
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tiempo promedio de grabacion fue de 48 h por muestra. Se utilizaron absorbedores
Mossbauer conteniendo 250 mg de polvo del meteorito total. Desplazamientos
isoméricos fueron medidos relativos al a-Fe. Para el andlisis del espectro se uso el
codigo NORMOS.

La cuantificacién de fases fue realizada usando las areas relativas del espectro
Mossbauer para cada muestra, ya que éstas son proporcionales al numero de nucleos
resonantes que representan la probabilidad de ocurrencia del efecto Mdssbauer. Para
una temperatura dada esta probabilidad no es igual para todas las fases, sin embargo,
en este estudio se considera como buena aproximacion que todas las fases tienen la
misma probabilidad de acuerdo a resultados de baja temperatura reportados para
muestras similares.

Difraccién de Rayos X (XRD)

Los espectros de XRD fueron obtenidos en el Departamento de Ciencias dos
Materiais e Metalurgia de la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro con un
espectrometro Siemens D5000, con tubo de Cua, a 40kV y 40 A, con geometria Bragg-
Brentano, barrido entre 3° y 80° a paso de 0.02 °, con tiempo por paso de 2 segundos.

Edades terrestres 14C

El procedimiento fue explicado en los capitulos 2 y 3.

4.3. Resultados
4.3.1. Mineralogia Primaria y Secundaria
4.3.1.1. Descripciéon macroscopica

Las primeras observaciones y descripciones realizadas de las muestras en
terreno (fig 4.1) permitieron identificar a simple vista algunos rasgos distintivos de
meteoritos condriticos, como lo son las estructuras esféricas, de pocos milimetros de
diametro, que corresponden a los condrulos, asi como también a escamitas visibles de
Fe-Ni (mejor conservadas en las muestras San Juan) y opacos como la troilita, visibles
luego de pulirlos suavemente. En sus superficies se observan muchas veces porosidad
asociada a la disolucion de algun grano de Fe-Ni y/o troilita (tipo box work,
desarrolladas principalmente en muestras de la Pampa de Mejillones, fig. 4.2), o bien
asociada a fracturas sin relleno y/o venillas de opacos.
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Fig. 4.2. Fotografias obtenidas con lupa binocular del CO Pampa G, tipo L5 S2 W3, que muestra a)
fracturas con y sin relleno y box works de la disolucion del Fe-Ni y troilita, que se amplian en las
figuras b) y ). En c) ademas se aprecia el relleno parcial de la cavidad por un mineral verde.

Las superficies en contacto con el suelo, generalmente presentaban sales
adosadas (fig. 4.3a y b) y una oxidacion mas visible en los granitos de Fe-Ni (fig. 4.3d).
Muy pocos meteoritos conservaban parte de la corteza de fusién que se genera por
fusidn localizada producto del roce experimentado en la entrada a la atmdsfera
terrestre. Uno de ellos es La Yesera 009 (fig. 4.3e), que, al igual que la muestra la
Yesera 005, preserva algunos regmaglifos’ en su superficie (fig. 4.3c).

corteza fusion

Fig. 4.3. Algunos elementos presentes en los CO’s encontrados en el desierto de Atacama: a y b)
Fotografias obtenidas in situ de dos CO’s en el area de San Juan, que muestran la presencia de
sales bajo la superficie de contacto del meteorito con el suelo; c), d) y e) fotografias tomadas en
laboratorio mostrando fracturas en superficie expuesta y regmaglifos (c), superficie regular con
timaximos oOxidos asociados a granos de Fe-Ni en la superficie de contacto con el suelo de La
Yesera 005 (d) y la corteza de fusidon remanente en la muestra La Yesera 009 (e).

" Marcas semejante a huellas digitales que quedan en la superficie de algunos meteoritos que se
producen por la fusién superficial y ablacion que sufren con la friccion al pasar por la atmésfera.
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Un parametro importante que descubrimos que variaba en las muestras
recolectadas en Pampa de Mejillones en comparacion con las recolectadas en el area
de San Juan era el color de sus superficies (y que luego se confirmé al pulverizar las
muestras). De esta forma, los colores de los CO’s recolectados en la Pampa de
Mejillones se presentan en tonalidades mas anaranjadas, que en una primera
observacion hizo pensar en un componente mas jarositico dentro de los Oxidos de
hierro que se asumian presentes, mientras que las muestras recolectadas en San
Juan, presentan Oxidos de hierro de tonalidades mas café-rojizas, lo que nos hizo
pensar en un componente mas hematitico en estas muestras. Otro rasgo importante
gue se observa a escala de muestras de mano, es la mejor preservacion de las fases
opacas (Fe-Ni y troilita) en las muestras provenientes del sector San Juan, mientras que
las del sector de Pampa de Mejillones frecuentemente presentan porosidad secundaria
producto de la disolucion del Fe-Ni, como fue mencionado anteriormente.

Esta condicién del estado de meteorizacion de las fases opacas es el principal
criterio de clasificacién del grado de meteorizacion definido para meteoritos en muestras
de mano por Wlotzka (1993). Por consiguiente, los grados de meteorizacion por este
pardmetro indican que las muestras de Pampa de Mejillones presentan un mayor grado
de meteorizacion que las de San Juan, lo cual revisaremos mas adelante a la luz de los
datos que nos entregd la espectroscopia Mdssbauer de las mismas muestras.

4.3.1.2. Descripcion microscoépica integrada
4.3.1.2.1 Componentes principales

Gracias a la inspeccién microscopica, tanto éptica tradicional como electronica
de una seleccién de muestras, obtuvimos los porcentajes de los elementos principales
de los condritos ordinarios: condrulos, matriz, mineralogia primaria y porcentaje de
minerales secundarios productos de meteorizacion, ademas de tipo petroldgico, grado
de metamosfismo por choque y nivel de meteorizacion. La figura 4.4 muestra una
seccion delgada del CO La Yesera 009 (LL6/4 S2 W2) en luz transmitida, polarizada y
plana (fig 4.4 a y b respectivamente), y a luz reflejada (4.4c), para destacar diferentes
componentes presentes en todo el set de muestras.

a)

condgl
olivino
barrado™

Fig. 4.4. Componentes presentes en CO’s de Atacama. La muestra corresponde a La Yesera 009
(LL6/4 S2 W2), en un mismo sector. a) Fotomicrografia tomada con luz transmitida polarizada que
destaca condrulos tipo olivino barrado y matriz granular media a gruesa, b) con luz transmitida plana
se destaca la presencia de opacos, 6xidos de Fe y esmectita dando coloracion anaranjada a la
seccion y venas de choque; c) con luz reflejada se destacan opacos que corresponden a Fe-Ni
principalmente y fracturas por meteorizacion.
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La tabla 4.1 resume la informacion sobre los rangos en que se encontraron estos
diferentes componentes. Los tipos predominantes de condrulos son los porfiricos de
olivino (PO), porfiricos de olivino y piroxeno (POP) y los olivino barrados (OB), en menor
proporcion aparecen los tipo radiales de piroxeno (RP) y vitreos (V), aunque estos
altimos son mucho mas comunes en la poblacibn de meteoritos de San Juan. Los
diametros minimos del total de las muestras con corte varian entre 200 um y 800 um,
mientras que sus radios méaximos lo hacen entre 1y 3,5 mm, siendo el promedio de 600
um.

Tabla 4.1. Rangos de porcentajes en los que fueron encontrados los principales componentes de
condritos ordinarios a través de caracterizacion por microscopia Optica.

Condrulos  Matriz Frag. Cristales Otros (opacos
% % (ol + px) % + venillas) %
Promedio
(N=24) 30 44 15 12
Min 10 10 5 0
Max 60 70 50 25

4.3.1.2.2. Dominios de Meteorizacion

De gran importancia para este estudio fue determinar a diferentes escalas los
principales dominios de meteorizacién de los CO’s del desierto de Atacama, los cuales
se resumen en tres dominios principales, a saber: 1) venillas de opacos; 2) halos
alrededor de opacos y 3) intramineral, principalmente en opacos. La naturaleza de los
productos de meteorizacién encontrados en estos dominios se explican en extenso en
el siguiente punto que aborda la composicion de los minerales secundarios.

e Venillas

Se pueden distinguir dos tipos de venillas, 1) unas regulares, rectilineas, rellenas
con opacos, afectando desde dominios intracristalinos (fig. 4.5a) hasta sectores mas
amplios (cortando matriz y condrulos, fig. 4.5c, e), asociadas a metamorfismo de
choque, y 2) otras generalmente mas gruesas, cortando las primeras, que hemos
asociado a fracturas, abiertas en algunos casos (figs. 4.5 c, e, g e i; y 4.6b) , y rellenas
en otros (fig 4.5 c, d, fy h), producida por procesos de meteorizacion, que aparecen en
un rango de tamafnos que va desde microfracturamiento intracristal (fig 4.6 a, b, c y d)
de pocos ums de espesor, hasta fracturas que atraviesan todo el corte, de hasta 0,5
mm de espesor (fig.4.6a y 4.8a). Estas fracturas abiertas son parte de porosidad
secundaria, mientras que las microfracturas corresponden en la mayoria de los casos a
porosidad primaria. Las venillas estan en una etapa inicial conformadas por Fe-Ni
principalmente, que progresivamente es reemplazado por oxi-hidréxidos de Fe. En
menor grado también puede haber troilita (caso fig 4.5b). Pero a un grado mas
avanzado de meteorizacion estos minerales son reemplazados por 6xidos de Fe, Ni que
al analizar con EDS (fig. 4.7), en algunas muestras donde fue posible medir, presentan
cantidades variables de Si y otros elementos como el Cl y/o S, si las venillas estaban
afectando sectores con troilita (fig.4.7b). Todas las mediciones de EDS en los productos
de meteorizacion (no solo en venillas) mostraron totales analiticos bajos, que puede ser
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producido por alguna componente hidratada en su composicién y por presencia de
porosidad inter/intragranular.

relictos
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Fig.4.5. Venillas en CO’s de Atacama. Figs. a-f corresponden a fotomicrografias tomadas con luz
reflejada en muestras de Pampa de Mejillones. Venillas de choque se aprecian en imagen a, c y d,
mientras que en las demas se aprecian venillas de meteorizacion, en general mas gruesas y con
porosidad asociada en algunos tramos. Figuras g-i corresponden a muestras de San Juan, del
mismo tipo.

Fig.4.6. Dominio de alteracion
en microfracturas en silicatos
de CO's. a) y b)
fotomicrografias en luz
transmitida polarizada y plana,
respectivamente, de un cristal
de olivino de la muestra Chile
M7 (L6/S3/W4), con productos
de alteracion que lo hacen
tefiirse (esmectita o iddingsita),
bien visible en b. ¢) y d)
fotomicrografias en luz
transmitida polarizada y plana,
respectivamente, de La Yesera
009 (LL6/4/S2/W2), que a
nicoles paralelos presenta sus
silicatos sin tincion de opacos,
excepto en sectores aledafios a
los opacos.




Ni

Fig.4.7. a), b y ¢) Imdgenes SEM que muestran detalle de venilla de opaco en Chile M9 (L6 S2 W3)
y mediciones puntuales EDS semicuantitativas de composiciones de diversos tipos de minerales,
principalmente de oxidacién. Imagen b muestra 3 puntos que corresponden a 1) troilita (apreciar
habito hojoso en el tipo de alteracion incipiente que muestra este grano); 2) 6xido de Fe en venilla
con pequefias cantidades de S y Si; 3) en el centro de la venilla, material menos reflectante,
correspondiente a 6xido de Fe con cantidades distinguibles del background de Mg, Si y Cl. Imagen
¢) muestra 2 puntos de medicién que corresponden a 4) misma composicion que 6xido de Fe en
otro sector de la misma vetilla del punto 3, pero con Mg casi a nivel del background, y 5) misma
composicién que 6xido de Fe en otro sector de la misma vetilla del punto 2, con similares
cantidades y proporciones de elementos. Imagenes y EDS tomadas con SEM del CBPF en IME, Rio
Janeiro, Brasil.
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Fig.4.8. a), b y c¢) Imagenes SEM que muestran detalle de venilla de opaco en uno de los CO’s
méas meteorizados del conjunto, La Yesera 005 (H4/5 S2 W5). En a) se puede apreciar el
considerable estado de alteracion, tanto por la cantidad de venillas de meteorizacion, como por el
reemplazo total de muchos granos de Fe-Ni y troilita (finas venillas de choquen rectilineas son
visibles a su vez); b) muestra detalle de barniz del desierto con granos de arena subredondeados
adosados (de colores grises oscuros), y venilla de éxidos de Fe en forma de cubo, en la interfase
con la capa superficial. ¢) detalle de mega-venilla parcialmente abierta que presenta también
relleno con granos de arena subredondeados y porosidad. Imagenes tomadas con SEM del CEREGE
en Aix-en-Provence, Francia.

e Halos alrededor de opacos

En general, el grado de meteorizacién asignado por criterios petrograficos de la
observacion microscépica de las muestras es obtenido del porcentaje de éxidos de Fe
presentes en los granos de Fe-Ni (kamacita y/o taenita), y la forma en que comienzan a
meteorizarse éstos es desde el borde del grano hacia adentro, generando halos, a
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diferencia de la troilita que lo hace desde dentro, en direcciones lineares que podrian
corresponder a una particion {0001} (Lee y Bland, 2004), al no poseer clivaje. En
general el Fe-Ni se corroe mas rapidamente que la troilita, que puede sobrevivir sin
corrosion cuando el Fe-Ni ha sido reemplazado hasta ~50%.

Vemos en la figura 4.9 tres instantdneas de tres momentos en las fases de
corrosion del Fe-Ni: a) cuando la alteracion es incipiente, con finos halos de pocos
micrones, b) en un porcentaje intermedio-alto >60% de reemplazo y c¢) cuando el
reemplazo es total por oxi-hidéxidos de Fe-Ni. En esta fase es comun observar que el
reemplazo genera una laminacioén concéntrica y continua desde el borde externo hacia
el interior, donde a veces se preserva un pequefio grano relicto. La figura 4.10 (a, b y c)
muestra halos alrededor de granos de Fe-Ni en CO’s de Pampa, donde podemos ver
gue en una misma seccion es posible encontrar granos casi totalmente alterados (a) y
granos casi frescos, con halos de pocos milimetros de grosor (b y c). Notar que (b)
corresponde a un grano con asociacion kamacita-taenita. Las figuras en 4.10 (d, e y f)
muestran el desarrollo de halos en CO’s de San Juan, con grado de meteorizacion W2
(Wlotzka, 1993), correspondiente a la oxidacion del Fe-Ni entre 20-60%: San Juan 004
(L5 S3 W2), San Juan 011 (H4/5 S2/3 W2) y San Juan 012 con 20%, 50% y 40% de
oxidacion de sus fases opacas, respectivamente.

Fig.4.9. Evolucion de halos alrededor de granos de Fe-Ni a diferentes grados de meteorizacién,
segun clasificacion de Wlotzka (1993). Fotomicrografias tomadas con luz reflejada muestran en a)
Estacion Imilac (H5 S4 W1) con nulo desarrollo de halos de alteracion; b) Chile M1 (H5 S2 W3) con
algunos granos de Fe-Ni con alto porcentaje de alteracion y otros con muy poco, Yy troilitas sin
alteracion; c) La Yesera 007 (H6 S2 W5) con alteracion total de sus fases opacas.
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Fig.4.10. Halos de productos de meteorizacion alrededor de granos de Fe-Ni y troilita en muestras con
grado de meteorizacion W2, de Pampa de Mejillones (a, b y ¢) y de San Juan (d, e y f). Las
fotomicrografias a, d, e y f fueron tomadas con luz reflejada en microscopio éptico. Las figuras b y ¢ son
imagenes SEM (IME, Brasil), mostrando detalle de halo incipiente en el CO Pampa A (L6 S4 W2).

La fig. 4.11 corresponde a una imagen SEM con analisis EDS del halo de un
grano de kamacita en su etapa de formacion inicial de San Juan 004 (W2), con halo
correspondiente a un 6xido de Fe-Ni con presencia de Si, Cl y Ca, pero con muy bajo
Ni.

Fe-Ni
(kamacita)

Fig.4.11. Imagen SEM (CETEM, Brasil) que muestra -
detalle de minerales en halo de grano de Fe-Ni en el CO 4

San Juan 004 (L5 S3 W2) y mediciones puntuales EDS Fe
semicuantitativas de composiciones de éstos. Los o .
minerales que se numeran corresponden a 1) 6xido de Si

Fe-Ni con cantidades distinguibles del background de Si, 1 . Cﬂ' Kga F; Ni

S, Cl, Ky Ca; 2) troilita; 3) cromita y 4) vetilla compuesta
por éxidos de Fe (-Ni) con cantidades distinguibles del
background de Si, Cly Ca.
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e Intramineral

Otro dominio corresponde a lineamientos intraminerales de especies como la
troilita, principalmente (fig. 4.12a, b, c y d), o en texturas plesiticas dentro de granos de
Fe-Ni con intercrecimiento de kamacita con taenita (figuras 4.12e y 4.13). También se
puede observar en algunos granos de silicatos maficos como microfracturas y/o
disoluciones en piroxenos y olivinos, como vimos en la fig. 4.4, y como claramente se ve
en la figura 4.12a (correspondiente a Chile M4 L6 S3 W4) que alrededor de los granos
de troilita y Fe-Ni casi totalmente reemplazados, observamos disolucion en los silicatos
circundantes, generando una textura micro-porosa y de color rojizo, que a luz plana
polarizada se ve opaca, denotando la formacion de Oxido-hidroxidos de Fe entre los
relictos de olivino. Este tipo de alteracion en silicatos ferromagnesianos fue observado
en las cercanias de granos de Fe-Ni y/o troilita reemplazados, en CO’s con grados de
meteorizacion desde W3 en adelante, principalmente en meteoritos de Pampa de
Mejillones.

Los analisis semicuantitativos obtenidos con EDS en minerales puntuales
mostraron que los productos de oxidacion del Fe-Ni tenian como elementos dominantes
el Fe, Ni (ambos mas deprimidos que en grano fresco) y O como elementos
mayoritarios, Si y Cl como elementos menores y Mg, Mn, y otros como trazas,
dependiendo de la composicion de los granos adyacentes. Los productos de
meteorizaciéon de la troilita presentaban como elementos principales el Fe y el S pero
deprimidos con respecto al grano fresco (en algunos casos el Fe a