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Alrededor de 40.000 toneladas de material extraterrestre cae anualmente a la
tierra del cual solo un 1% es recuperable. La sistematizacién de campanas anuales de
bisqueda en areas de alta densidad de meteoritos, como El Médano, Catalina, Los
Vientos y Paposo, ubicadas en el Desierto de Atacama, region de Antofagasta, han
contribuido significativamente al incremento de la coleccion de meteoritos chilena.

Las caidas de los meteoritos, generan transformaciones del cuerpo original, este se
fragmenta al entrar a la atmosfera terrestre. Para atribuir fragmentos a un mismo
evento de caida, es necesario determinar sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas,
para realizar un emparejamiento.

Los condritos de tipo carbonaceos son los meteoritos mas complejos que se
conocen, poseen una gran variedad de componentes, muchos de los cuales aiin no se
tiene conocimiento sobre sus condiciones de formacion ni su relaciéon con los procesos
que dieron origen al sistema solar.

En este trabajo, tres muestras de tipo condrito carbonaceos (Catalina 008, El
Médano 216 y Los Vientos 123) se analizan con espectroscopia Raman para determinar
fases minerales en inclusiones vitreas presentes en cristales de olivino. La molécula de
agua es identificada en el vidrio de inclusiones vitreas de Catalina 008 y El Médano 216,
sumado a materia carbonosa en el meteorito Catalina 008.

Analisis de Laser Ablation ICP-MS, se realizan sobre estas inclusiones vitreas para
comprender la quimica presente en estas inclusiones. Esto con la finalidad de
comprender procesos de fraccionamiento de la nebulosa solar, considerando el modelo
de condensacion de liquido primario el que considera la formacién de condrulos como
resultado de condensacién de la nebulosa solar primitiva.

Estudios de difraccién de rayos X aplicados a estos meteoritos, permiten una
mayor comprension de las fases minerales presentes en los meteoritos estudiados.

Una caracterizacion petrografica de tres muestras (RM 567, RM 568 y RM 569),
sumado a un estudio macroscopico, permite realizar un emparejamiento para asociarlas
a la misma caida del meteorito registrado E1 Médano 216.
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Alrededor de 40.000 toneladas de material extraterrestre cae anualmente a la
tierra del cual solo un 1% es recuperable (Hutchison, 2004). La sistematizacién de
campanas anuales de biisqueda en areas de alta densidad de meteoritos, como El
Médano, Catalina, Los Vientos y Paposo, ubicadas en el Desierto de Atacama,
region de Antofagasta, han contribuido significativamente al incremento de la
coleccion de meteoritos chilena. Esta actualmente cuenta con 1.301 meteoritos de
los cuales 193 corresponden a meteoritos hallados solo en este Gltimo afo, segin la
base de datos obtenida en el Meteoritical Bulletin
(https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php), organismo encargado de
oficializar los nuevos hallazgos de meteoritos en el mundo, actualizado al 6 de
diciembre del 2018. Del total del registro nacional, 23 meteoritos son del tipo
condrito carbonéaceo.

Las caidas de los meteoritos, generan transformaciones del cuerpo original,
este se fragmenta al entrar a la atmosfera terrestre. Las caracteristicas que influyen
en la forma en que estas piezas se encuentran en superficie, depende
principalmente de las particularidades del meteoroide, las que determinan el
momento de ruptura, el nimero de fragmentos producidos, el tamafio, entre otras
caracteristicas (Casado, 2012). Para atribuir fragmentos a un mismo evento de
caida, es necesario determinar sus caracteristicas cualitativas y cuantitativas, para
realizar un emparejamiento. Con estas se puede reconstruir una eliptica de
distribucion (Strewnfield), la cual permite describir su direccion de caida y sentido
(Benoit et al., 2000). Es asi como el estudio de diferentes fragmentos de meteoritos
encontrados en un sector especifico y su emparejamiento, permiten asociarlos a un
mismo evento de caida, con ello caracterizar su elipse de distribucion permitira
comprender de mejor manera el fendmeno de entrada de un cuerpo a nuestro
planeta (Casado, 2012).

Los condritos de tipo carbonaceos son los meteoritos mas complejos que se
conocen, poseen una gran variedad de componentes, muchos de los cuales ain no
se tiene conocimiento sobre sus condiciones de formacion ni su relacion con los
procesos que dieron origen al sistema solar. Las moléculas organicas méas antiguas
que pueden ser estudiadas en laboratorio son traidas a la Tierra justamente gracias
a la caida de estos (Gilmour, 2003). En el pasado algunos investigadores han creido
encontrar un origen biolégico a estos componentes organicos (McKay et al., 1996),
sin embargo, hasta la fecha, no ha sido comprobado y éstos han sido atribuidos a
contaminacion terrestre (Stephan et al., 2003).


https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php

Es asi es como los condritos carbonaceos resultan ser un laboratorio natural
que contiene moléculas organicas producto de la evolucion quimica de nuestro
sistema solar. Comprender la fuente de estas moléculas organicas en meteoritos, en
particular sus cuerpos parentales asteroidales, la nebulosa solar primitiva y los
procesos fisico-quimicos involucrados en su formacion, han constituido una de las
principales motivaciones de investigacion en el mundo de la astrobiologia y las
ciencias planetarias. Este trabajo es pionero en esta area de investigacion.

1.2 MUESTRAS EN ESTUDIO

El museo del meteorito ubicado en San Pedro de Atacama, Chile, cuenta con
una coleccion que supera las 3.200 muestras de meteoritos encontrados en el
desierto de Atacama, las que son estudiadas, clasificadas y certificadas por tres
instituciones cientificas: National Aeronautics and Space Administration (NASA),
The University of California, Los Angeles (UCLA) (E.E.U.U) y European Centre
Research And Teaching In Geosciences De L'environnement (CEREGE) (Francia).
Seis fragmentos de condritos carboniceos fueron donados por el museo del
meteorito al repositorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), para ser estudiados. Las muestras corresponden a Catalina
008, El Médano 216 y Los Vientos 123, oficializados en el Meteoritical Bulletin
(Tabla 1.1). Los otros tres no se han clasificado, aunque se atribuyen a fragmentos
del meteorito E1 Médano 216, segtn su descubridor, Rodrigo Martinez De Los Rios.

Tabla 1.1: Resumen de datos de condritos carbonaceos en estudio, oficializados. W:
Grado de meteorizacion, X: Susceptibilidad magnética (10-9 m3/kg), A170:
Isotopia de oxigeno (%), Mod: moderado, Min: minimo.

Nombre Tipo W |[Masa(g) | X | Al70 Referencia
Catalina 008 CO3 | Mod. 98 4.05 | -4.84 | MB. No. 102 (2013)
El Médano 216 | CO3 | Min. 1323 4.46 - MB No. 103 (2014)
Los Vientos 123 | CO3.1 | Bajo 575 4.74 | 5.04 | MB No.105 (2016)

Catalina 008: Fue encontrado en Antofagasta, Chile, el 3 de Julio del 2011, por
Rodrigo Martinez en el Desierto de Atacama. Se observa como una roca oscura con




corteza de fusién parcialmente conservada. Su petrografia fue realizada por J.
Gattacceca (CEREGE, Francia).

El Médano 216: Encontrado en Antofagasta, Chile, el 22 de Junio del 2011, por
Rodrigo Martinez en el Desierto de Atacama. Se observa como una roca marrén. Su
estudio petrografico fue realizado por J. Gattacceca (CEREGE, Francia). Las
muestras RM 567, RM 568 y RM 569, corresponden, en principio, a fragmentos
asociados a la misma caida de este meteorito, ya que fueron encontrados dentro de
la eliptica de distribucién asociados a los fragmentos principales de El Médano 216.
Eso no necesariamente es asi, puesto que dentro de una misma elipse de dispersion
se pueden encontrar fragmentos de distintas caidas (McCoy et al., 1995; Shaddad et
al., 2010). También, se han reportados casos de caidas de meteoritos
completamente heterogéneos (Verish, 2001), lo que complica el emparejamiento y
requiere de dataciones para su resolucion (Benoit et al., 2000).

Los Vientos 123: Fue encontrado en Antofagasta, Chile, el 27 de Enero del 2015,
por Rodrigo Martinez en el Desierto de Atacama. Se observa como una roca con
corteza de fusion, que al ser cortada, revela un interior oscuro y se pueden observar
pequenios condrulos. El estudio petrografico fue realizado por J. Gattacceca
(CEREGE, Francia), posee estudios con espectroscopia Raman en materia organica
poli-aromaética (Bonal et al., 2016).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estimar atributos de la nebulosa solar primitiva, a través del estudio y la
caracterizacion de fases minerales y componentes en inclusiones vitreas de 3
meteoritos carbonaceos.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las inclusiones vitreas presentes en cristales de olivino de 6
muestras de condritos carbonaceos tipo CO

2. Interpretar componentes presentes en inclusiones vitreas con
espectroscopia Raman



3. Comparar inclusiones vitreas en términos quimicos, utilizando
resultados de analisis realizados con ablaciéon laser ICP-MS

4. Clasificar petrograficamente las muestras asociados a la elipse El
médano 216

5. Comparar los resultados de la clasificacion de las muestras asociadas a
la elipse de dispersion de El Médano 216 con los resultados de los
fragmentos clasificados inicialmente

6. Identificar la mineralogia constituyente de 3 condritos carbonéaceos,
utilizando resultados de analisis con difraccion de rayos x

1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO

I. Las muestras pueden presentar componentes organicos asociadas a la
formaci6n de la nebulosa solar

II.  Los condritos carbonaceos revelan patrones de fraccionamiento asociados a
procesos de condensacion ocurridos en la nebulosa solar primitiva

III. Las muestras RM 567, RM 568 y RM 569 corresponden a condritos
carbonaceos

IV. Las muestras RM 567, RM 568 y RM 569 corresponden a fragmentos de la
elipse de El Médano 216

1.5 TRABAJOS ANTERIORES

Una familia de inclusiones vitreas (MIAs) es un fundido atrapado en
irregularidades de un cristal durante su formacién, en un mismo tiempo. Los
primeros estudios fueron realizados por Roedder (1981, 1984), quien propuso
distintas formas de crecimiento de un cristal y los diferentes tipos de MIAs a través
de su estudio petrografico.

Basada en estudios de MIAs en olivinos (Kurat, 1997; Varela, 2002)
encontrados en condrulos y matriz de meteoritos carbonaceos y meteoritos
ordinarios, la formacion de MIAs se asocia al atrapamiento de liquidos remanentes
desde una delgada capa liquida de interfase, que sostiene el crecimiento de cristales



de olivino desde el vapor de la nebulosa solar (Varela et al., 2005). Este modelo se
denomin6é The primary Liquid Condensation Model (PLCM) (Varela & Kurat,
2009). La implicancia de esto radica en que bajo este supuesto, el estudio de
inclusiones permite estimar la composiciéon del liquido primario que formé los
cristales de olivino constituyentes de meteoritos, condensados desde la nebulosa
solar primitiva.

La espectroscopia Raman es una técnica no destructiva que permite
identificar fases mineralbgicas, a través de espectros obtenidos por excitacion de
superficies minerales con una luz de 514 nm. Cada fase mineral tiene picos
especificos que le caracterizan, los que pueden ser identificados en espectros
obtenidos con esta técnica, con lo que se puede interpretar su presencia en la
muestra analizada.

El metamorfismo termal experimentado en condritos (Van Schmus, 1967)
puede ser estimado por la determinaciéon de estructuras modificadas en materia
carbonosa poli-aromatica presente en la matriz, identificadas con espectroscopia
Raman. Bonal et al., (2016) estudié una serie de meteoritos utilizando esta técnica,
entre ellos el meteorito Los Vientos 123, una muestra de esta investigacion,
obteniendo espectros en granos de matriz que correlaciona con el metamorfismo
experimentado. Basada en este estudio, este trabajo pretende ampliar el uso de esta
técnica al estudio de inclusiones y evaluar su aplicacion para estos fines.

Variados estudios han buscado estandarizar la quimica de distintos
meteoritos, a través del analisis de abundancia de elementos quimicos en roca total
}y su promedio por categoria de meteorito, respecto de la clasificacion establecida
para meteoritos (Krot et al., 2014). Esto ha permitido establecer una abundancia
promedio de elementos quimicos, por tipo de meteoritos. El trabajo realizado por
Kallemeyn & Wasson, (1981), establece un método de clasificaciéon de condritos
carbonaceos asociados a su composicion de roca total. Este estudio se basa en esta
clasificacion quimica para comparar la quimica de inclusiones vitreas, obtenidas
con Ablacion Laser, respecto de la quimica de roca total. Buscando identificar
posibles patrones de fraccionamiento asociados a la formacién de olivinos como
condensado de una nebulosa solar.



II. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 ESTADO DEL ARTE DEL MATERIAL DE ESTUDIO Y METODOLOGIAS

El primer paso de este trabajo de investigacién comenzo6 con una revision
bibliografica sobre condritos carbonaceos, con el objetivo de contextualizar las
principales discusiones que se desarrollan en la actualidad en torno a este tipo de
meteoritos y sobre los estudios previos en ellos. Esto permitié establecer algunas
preguntas e hipotesis que motivaron las primeras propuestas de investigacion sobre
condritos carbonaceos y los primeros objetivos de este trabajo.

2.2 PREPARACION DE MUESTRAS

La preparacion de muestras permiti6 determinar la calidad del material, esto
es evaluar la presencia de inclusiones para ser analizadas, revisar que las muestras
presentaran baja alteracién que permitiera estudios petrograficos, entre otras
cosas, y con ello estimar los alcances de este trabajo.

Con los 6 fragmentos de condritos carbonaceos que se disponen, se realizaron
6 secciones delgadas de doble pulido (90 um) en el Laboratorio de Cortes de la
Universidad de Chile. Posterior a ello, se realiza un estudio petrografico para
determinar la presencia o no, de inclusiones vitreas y las caracteristicas de éstas,
para determinar la factibilidad de ser estudiadas con Espectroscopia Raman y
Ablacion Laser ICP-MS.

El desarrollo de estos cortes y en general la manipulaciéon de estas muestras,
significan un desafio en términos del alto riesgo de contaminacion terrestre que
implica. Es por ello, que para disminuir la pérdida de material durante el corte, se
utiliz6 una sierra nueva y para evitar alteracion, se utilizo alcohol en vez de agua en
el proceso de corte.

2.3 CARACTERIZACION DE INCLUSIONES VITREAS

Una vez listos los cortes transparentes de doble pulido, se realizé6 un mapa de
cortes, utilizando un scanner de alta resolucion marca EPSON Perfection V370



Photo. Utilizando un microscopio 6ptico Olympus Model BX41, del Laboratorio de
Inclusiones Fluidas y Vitreas de la Universidad de Chile, se realiz6 un barrido de los
cortes, en busqueda de inclusiones vitreas. Estas se buscaron principalmente en
cristales de olivino y piroxeno, pues constituyen la mineralogia primaria de
condritos.

Empleando un campo de visibn de entre 0,25 mm a 0,imm, se pudo
identificar familias de inclusiones vitreas primarias, utilizando los criterios
descritos por Roedder (1984), las que fueron ubicadas en el mapa de cortes, para
facilitar su identificaciéon (ver Anexo I).

Una vez determinada la efectiva presencia de inclusiones vitreas en las
muestras de estudio, se caracterizaron, determinando los tipos de familias de
inclusiones vitreas, en base a los componentes que presentaban. Esto significa,
determinar la presencia de fundido, cristales y burbujas en las familias de
inclusiones identificadas en las muestras.

Posterior a esto y para fines de esta investigacion, se seleccionaron las familias
de inclusiones vitreas que poseian 2 o mas inclusiones vitreas primarias, que
presentaban fase gaseosa, como posibles candidatas para ser analizadas en
laboratorios de Virginia Tech, USA.

2.4 ESPECTROSCOPIA RAMAN

La espectroscopia Raman se ha utilizado durante mucho tiempo como una
herramienta en el anélisis de inclusiones fluidas y vitreas debido a la alta resoluciéon
que posee, a la baja cantidad de material que requiere y a su versatilidad en la
medicion de las fases fluidas y solutas/so6lidas dentro de una inclusién no expuesta
(Frezzotti, 2012).

Es una técnica no destructiva, que constituye una poderosa herramienta para
determinar la presencia de CO, en inclusiones vitreas y fluidas, pues posee una
huella espectral muy caracteristica y facil de reconocer en los espectros obtenidos
con esta técnica (Lamadrid et al., 2017).

2.4.1 Metodologia Raman

En Virginia Tech, USA, el Dr. Daniel Moncada, realiz6 analisis utilizando el
equipo JY Horiba HR800, equipado con un laser verde (514 nm) del Vibrational
Spectroscopy Lab (Blacksburg, Virginia). Con ello obtuvo espectros Raman, a
temperatura ambiente (~22 °C). La calibracion se realizd con un suministro
comercial de CO2 (99.999% de alta pureza), previo al experimento.

6



2.4.2 Reduccion de espectros

Una vez obtenidos los espectros, se trabajaron utilizando el software Crystal
Sleuth, proporcionado por RRUFF™ Project (ver Ilustracion 2.4). Este software
esta desarrollado para la investigacion y analisis de espectros, capaz de analizar y
manipular paquetes de datos Raman. Este utiliza algoritmos que permiten remover
el ruido de fondo a través de una interface que también permite comparar multiples
espectros. También permite localizar automatica y manualmente posiciones de
maximos en espectros y reconocer minerales desde una base de datos.
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Tustracion 2.4: Interface del software Crystal Sleuth para analisis de espectros
Raman

2.4.3 Interpretacién de espectros

El reconocimiento de los maximos, se hizo principalmente de forma manual,
utilizando el software Crystal Sleuth para determinar las posiciones de los picos de
los espectros Raman y posteriormente se asignaron minerales en base a bibliografia
seleccionada y a la base de datos disponible en el mismo programa.

La fuente principal de informacion se obtuvo de Frezzotti et al., (2012).
Trabajo en el cual se determinaron los patrones de una serie de compuestos y
minerales, con sus maximos representativos, los que se correlacionaron con los
picos identificados manualmente en los espectros y de este modo se interpreto la
presencia de los componentes en las inclusiones estudiadas.



2.5 ABLACION LASER ICP-MS

Ablacién Laser ICP-MS es una técnica, que consiste en remover material de la
superficie de un sélido mediante la irradiacién con un rayo laser, ionizando la
muestra, para posteriormente ser analizados con un espectrometro de masa. Esta
herramienta se puede utilizar para analizar inclusiones que no han sido expuestas
(pero que deben estar cerca de la superficie para poder remover el cristal huésped y
acceder a la composicion de la inclusiéon), permitiendo determinar las
concentraciones de elementos mayores y elementos traza. Debido a que es una
técnica destructiva, deberia ser el paso final en el proceso analitico de las
inclusiones vitreas.

Este analisis fue realizado por el Dr. Daniel Moncada, en el “Laser Ablation
ICP-MS Laboratory” de Virginia Tech (Blacksburg, Virginia), utilizando un equipo
Agilent 7500ce ICP-MS que posee un GeoLas 193 nm ArF excimer laser. El laser se
enfoca con un microscopio polarizado Olympus, equipado con oculares para ver
muestras en luz reflejada y transmitida.

2.5.1 Procedimiento con LA-ICP-MS

El instrumento fue calibrado utilizando un estandar de vidrio NIST 610, que
se analiz6 a intervalos regulares durante cada sesi6on analitica para corregir la
descalibracion del instrumento con el uso. Las muestras fueron irradiadas en una
celda de ablacion de 1.5 cm3, utilizando un laser de 150 mJ. El tamano del rayo se
ajusté dependiendo del tamafio de la inclusion, procurando irradiar y ablacionar la
inclusi6on completamente. El material removido fue transportado desde la celda de
ablaciéon por un flujo de gas de He con una velocidad de 0.7 mL/min y
posteriormente con gas de Ar a una velocidad de 1.03 L/min antes de introducirlo
en el plasma. El ICP-MS fue operado a una potencia de 1500 W, con un tiempo de
permanencia de 10 ms por is6topo.

Se analizaron 39 is6topos en inclusiones vitreas con burbuja encontradas en
cristales de olivino. Se obtuvieron concentraciones en ppm de Na23, Mg25  Al27,
Si28, K3°, Ca4?, Ti4®, V51, Cr52, Mn55, Fe5°, Co5%, Ni®2, Cu®3, Ga®’, Ge72, Ge74,
As75, Rb85, Sr88, Y8° Zr°°, Nb?3, M08, Rh1%3, Ag1°7 Bal38 Lal3° Cel4° Nd143,
Sm147 Eul53, Tal81 W182 Rel85 Aul®7 Pb2°8 Th232 y U238,

2.5.2 Procesamiento de datos

Los datos sin procesar de LA-ICP-MS se redujeron utilizando el Software
“AMS Laser Ablation ICP-MS” (ver Ilustracion 2.5) (Pelch, 2015), el cual posee una



plataforma para la reducciéon de datos de fase solida e inclusion fluida. También fue
necesario emplear Microsoft Excel, para correlacionar las familias de inclusiones
vitreas analizadas y normalizar las concentraciones obtenidas. Posterior a ello, se
utiliz6 el programa JMP Statistical Discovery™ desarrollado por SAS, para realizar
graficos comparativos entre las composiciones de familias de inclusiones.

WMOM

AQH B} BaNI) Calddy Co(14d) C53  CsQ3 —Cu s — Eu{151) —Fa &7) — Gd (157) — WI{(178)
~~Ho (185} -« K29 —~La 3} U —L7H M5 MnEH NIRY N B3 Nd (148) ~ N B2) ~ P Q1)
—Pb (208) — Prii41) —ROE%) —Sc@5) SIS —Sm(147)  SrEs) Ta(i81)  Tol1%9)  ThE3I — T 4d) — U R38)

VB YER - Yb(IT3) e

S L I L [ c.tm mm) c:nm cutm Wiy resy
nrnn He (68 | K1Y |l J]:h
“M‘ﬂn’ RS | S| S| ﬁ-(ﬂﬂ 1 Yo!fﬂﬁ [ TH{Iss) W 0; J i 0(2.!} 068) j\'b(l'mr‘bm

'BMﬂm 3 Defete Rovws

Regon Type Tive St Tese End Tots Tive
Esdground Sond A A . %20
Sarphe Sony | 57| 73| 15

Ilustracion 2.5: Interface del software AMS, para analisis de inclusiones analizadas
con Laser Ablation ICP-MS

2.5.3 Interpretacion de datos

Del procesamiento de datos, se realizan graficos de intensidad de senal
respecto del tiempo de analisis para cada is6topo analizado.



La interpretacion de los datos obtenidos, se realizo principalmente en base a
la bibliografia seleccionada, considerando trabajos anteriores que utilizan LA-ICP-
MS para analizar condrulos (Bland et al., 2003; Pack et al., 2005) y relacionandolo
con teorias de condensacion de rocas (Lodders, 2003; Ebel, 2006; Varela & Zinner,
2018).

Se realiz6 una comparacion entre las concentraciones de elementos de roca
total en condritos tipo CO, normalizados a la concentracion de Mg y a la
concentracion de elementos caracteristica de condritos tipo CI (Kallemeyn &
Wasson, 1981), estos ultimos considerados iguales a la composicién de la fotésfera
solar, sin contar sus elementos volatiles.

El procedimiento para replicar las comparaciones quimicas de roca total
para condritos propuesto por Kallemeyn & Wasson, (1981), y aplicarlas a las
inclusiones vitreas estudiados con LA-ICPMS, consisti6 en normalizar los
resultados obtenidos a 100% oOxidos utilizando el software AMS. De esta
normalizacion se obtuvo datos de concentraciéon de is6topos en partes por millon,
que se utilizaron para este fin. Esto se realiza de esta manera, pues los analisis no
poseen un estindar interno, de modo que las concentraciones en ppm,
corresponden a abundancias asumiendo a cada elemento su presencia en forma de
oxidos. Lo mencionado anteriormente constituye una gran limitante, pero se utiliza
a pesar de esta incertidumbre para poder obtener valores referenciales
comparables.

De la normalizacion de los datos a 100% Oxidos, se obtiene un valor de
concentracién de referencia en partes por milléon para cada elemento. Esta es
normalizada a la concentracion de magnesio en ppm de cada inclusion
respectivamente. Ambas proporciones fueron posteriormente normalizadas a las
concentraciones del mismo elemento, obtenidos en roca total promedio de
condritos carbonaceos tipo CI, también normalizadas a magnesio de los mismos,
las que se graficaron para ser comparadas entre si. Esto resumido en la siguiente
ecuacion:

[Elemento quimico en Inclusion vitrea (ppm)|
[Mg de Inclusion vitrea (ppm)]
[Elemento quimico en CI promedio (ppm)]
[Mg en CI promedio (ppm)]

Del mismo modo la concentracion de cada elementos quimico promedio de
roca total de condritos tipo CO (extraido de Kallemeyn & Wasson, (1981)), se
normalizé a la concentracion de magnesio promedio de los mismos, obteniendo
una segunda proporcién entre los elementos quimicos respecto del magnesio. El
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que, al igual que el caso anterior, se compar6 con la concentracién promedio del
mismo elemento en un condrito tipo CI, en relaciéon a su concentracién promedio
de magnesio. Esto se representa en la siguiente ecuacion:

[Elemento quimico en CO promedio (ppm)]
[Mg en CO promedio (ppm)]
[Elemento quimico en CI promedio (ppm)]
[Mg en CI promedio (ppm)]

De este modo, para cada inclusion vitrea, se tiene una forma de comparar el
fraccionamiento isotopico del liquido condensado la nebulosa, evidenciado en la
composicion de la inclusion vitrea estudiada y se compara con el fraccionamiento
quimico de un condrito tipo CO promedio, respecto de la fotosfera solar. Esta
misma comparacion podria revelar informacion sobre la temporalidad de eventos
de formacién en meteoritos, considerando que la composicion de una inclusiéon
vitrea se asociara temporalmente a eventos de condensaciéon de la nebulosa solar,
que temporalmente son necesariamente previos a la formacién de la roca completa,
por lo que su quimica corresponderia al resultado de todos los procesos de
formacion de todos los componentes que constituyen al meteorito en su totalidad y
su matriz.

Se graficaron solo los elementos de los cuales se realizaron anélisis, previa
revision de los limites de deteccién (LOD) de cada elemento. Aunque algunos
elementos fueron analizados, tales como el Au o el As, en la mayoria de los casos,
las concentraciones de estos elementos eran menores a los LOD. En estos casos se
grafico el dato disponible de concentraciéon de elementos de roca total CO, pero no
se grafico dato de la inclusion analizada. No se grafic6 ningin dato nulo obtenido,
solo las concentraciones distintas a cero que eran mayores al LOD. Para una mejor
comprension de los elementos trazas, los graficos se presentan en escala
logaritmica.

Con esta relacion, este trabajo propone una forma de estimar una posible
temporalidad en términos quimicos. Esto considerando que las inclusiones se
formaron durante la formacion de olivinos, estas al ser considerados condensados
de la nebulosa solar, temporalmente pertenecerian a una etapa inicial de formacion
de los componentes de meteoritos, el que posteriormente, producto de otros
procesos de la nebulosa, tales como la acrecion de sus componentes, formaron al
condrito en su totalidad. Por ende la comparacién quimica de una inclusién en un
componente con la quimica de roca total, revelaria una evolucién de las condiciones
fisico-quimicas en el tiempo.
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2.6 PETROGRAFIA Y CLASIFICACION

Considerando la gran dificultad para realizar la petrografia con las secciones
de doble pulido realizadas, por su mayor grosor, se realizaron secciones delgadas
(30 um) de los 6 fragmentos de condritos carbonaceos, con los rechazos excedentes
de las secciones realizadas anteriormente, en el Laboratorio de cortes de la
Universidad de Chile.

Una vez listos, se realiza la petrografia de los meteoritos no clasificados,
RM567, RM568 y RM569, utilizando imagenes obtenidas por una camara en un
microscopio 6ptico marca Olympus, de la sala de petrografia del SERNAGEOMIN,
a cargo de la Dra. Laura Varas.

2.6.1 Metodologia de trabajo

Considerando las dimensiones de cada seccién delgada, se escogieron entre 5
y 7 campos visuales representativos. De ellos se capturaron imagenes con campos
de vision de 2 mm de radio, en luz transmitida, luz polarizada y luz reflejada (ver
Ilustracion 2.6a).

.‘."..: 't.~; ."
P : B Lk SBNRE :
Ilustracion 2.6a: Microfotografia en luz transmitida a nicoles paralelos, nicoles
cruzados y luz reflejada de El Médano 216 (De izq. a der.).

Se utilizo el software libre GIMP2, para tratar las imagenes capturadas de las
secciones delgadas de cada meteorito. Con éste, se pudo realizar un conteo de
pixeles de las imagenes utilizando selectores de color y criterios visuales. Esto
permiti6 calcular porcentajes modales de los diferentes componentes de un
condrito tipo CO, basandose en los criterios texturales de clasificacion (Weisberg et
al., 2006) y que se presentan en el marco tedrico de este trabajo.

Primero se trabajaron las imagenes en luz reflejada. Con un selector de color

y un Umbral B/N medio (ver Ilustracién 2.6b: Interface de software GIMP2.
Seleccion de pixeles asociados a minerales opacos en microfotografia de El Médano
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216), se estimd el porcentaje de metales, seleccionando los pixeles con colores
asociados a los metales presentes en las muestras (troilita, kamacita y cromita).

Con un selector de color y un Umbral B/N muy bajo, se seleccionaron los
pixeles més oscuros, los que se asociaron a porosidad del condrito. Utilizando un
histograma, herramienta proporcionada por GIMP2 (ver Ilustracion 2.6c), se
obtiene la cantidad de pixeles asociada a la seleccion realizada, que se compara con
la cantidad total de pixeles de la imagen completa. De esta manera se calculan los
porcentajes modales para opacos y porosidad de las secciones.

Archivo Editar Seleccionar Vista Imagen Capa Colores Herramientas Filtros Ventanas Ayuda
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Ilustracion 2.6b: Interface de software GIMP2. Seleccion de pixeles asociados a
minerales opacos en microfotografia de El Médano 216

*(Flecha indica herramienta Umbral B/N para escoger tolerancia de colores).

(%]

Este criterio respecto a la tolerancia de colores (umbral B/N) se establece de
esta manera, pues los metales a luz reflejada poseen colores claros que resaltan
respecto de los minerales silicatados en colores grises mas oscuros. De esta manera
el umbral B/N se escoge medio para abarcar desde los colores blanco (asociado a
kamacita), hasta los colores beige (asociado a troilita) y blanco grisaceo (asociado a
cromita). Para determinar la porosidad, se considera que un pixel completamente
negro se asociara a zonas del corte transparente que no reflejan luz. De este modo
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se escogen los pixeles mas oscuros y se aplica una baja tolerancia, para no
seleccionar los componentes vitreos de la muestra que también poseen los colores
mas oscuros (pero no completamente negros) a luz reflejada.

Las imagenes a luz transmitida y polarizada, se trabajaron de la misma
manera. El conteo de pixeles que se realizo para cada imagen, se promedié para
obtener una estimacion del porcentaje medio de matriz de cada muestra estudiada
con este método. Utilizando un selector de color, se seleccionaron los pixeles con
los colores que se interpretaron como matriz (ver Ilustracion 2.6d).

Archivo Editar Seleccionar Vista Imagen Capa Colores Herramientas Filtros Ventanas Ayuda
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Tlustracion 2.6c¢: Interface de software GIMP2. Seleccion de pixeles asociados a
porosidad en microfotografia de El Médano 216.
*(Flecha indica herramienta histograma para conteo de pixeles).
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Una vez estimado el porcentaje de matriz en las microfotografias a luz
transmitida, se utilizaron criterios visuales a microscopio Optico, descritos
previamente por Rubin (1989), para clasificar los tipos de componentes presentes
en las muestras, determinar su porcentaje modal y realizar una clasificacion basada
en criterios petrograficos. Para el conteo de pixeles, calculo de porcentajes de
opacos, matriz y porosidad, registro de componentes y sus respectivas
abundancias, se utilizé una hoja de calculo de Microsoft Excel.
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d: Microfotogr mitida de E1 Médano 216, seleccion de
pixeles interpretados como matriz.

*(Izquierda: nicoles paralelos, derecha: nicoles cruzados)

oA

2.6.2 Clasificacion de los condritos

Con la proporciéon de componentes obtenida del procedimiento anterior, se
realiz6 una primera clasificacion de los meteoritos, utilizando los criterios de
clasificacion descritos por Scott & Krot (2014). Posteriormente, se determinaron los
parametros de clasificacion de cada meteorito, obteniendo el tipo petroldgico (Van
Schmus & Wood, 1967), el metamorfismo de choque (Scott et al., 1992; Stoffler &
Keil, 1991) y el grado de meteorizacion terrestre (Wlotzka, 1993).

2.6.3 Emparejamiento

Utilizando los criterios descritos por Bischoff & Geiger (1995), se realiza una
comparacion de los parametros petrograficos de clasificacion de estado de choque y

15



meteorizacion. Datos de susceptibilidad magnética y densidad obtenidos por
investigadores de la Universidad de Atacama (Pinto et al., 2018), también se
utilizaron para poder comparar las muestras.

Con todos los resultados expuestos anteriormente, se realizé emparejamiento
de las muestras de meteorito no clasificados RM 567, RM 568 y RM 569, con
respecto a los parametros de clasificacién obtenidos de El médano 216, sumado a la
informacion extraida del Meteoritical Bulletin y los datos disponibles de otros
estudios de emparejamiento de estas muestras, realizadas por Pinto et al. (2018).

2.7 DIFRACCION DE RAYOS X

Con el objetivo de poseer un mayor entendimiento de la mineralogia de roca
total presente, se prepararon muestras de polvo tamano arena fina en el
Laboratorio de Molienda del SERNAGEOMIN, con un mortero de agata, de los
meteoritos Catalina 008, El Médano 216 y Los Vientos 123. Una vez preparados los
polvos, estos fueron analizados en el Laboratorio de Mineralogia y Microscopia del
SERNAGEOMIN, a cargo de la Dra. Eugenia Fonseca.

2.7.1 Metodologia

Una vez recibidos los polvos, se realizé una segunda molienda en mortero de
agata bajo 200 mallas. El barrido se realiz6 en un difractobmetro marca Panalytical,
modelo X ‘Pert PRO. Este instrumento ocupa radiacién Ka de Cu de corriente 40
mA y 45 kV de voltaje. El rango de barrido utilizado fue entre 0° y 100°.

2.7.2 Interpretacion

Los graficos de difraccion de rayos X, fueron obtenidos directamente del
programa de interpretacion High Score Plus, el que permiten hacer analisis
cualitativos y cuantitativos utilizando el método Rietveld. De este andlisis se
obtuvieron los valores de espaciamiento cristalografico, intensidad peak y dngulo
20, los que fueron comparados con la base de datos del software utilizado y en base
a un porcentaje de coincidencia se obtuvo tablas donde se incluyé las posibles fases
mineralégicas presentes.

2.8 ANALISIS E INTEGRACION DE LOS DATOS

Con los datos obtenidos en las etapas anteriores, se interpretan posibles
componentes en inclusiones vitreas mediante la interpretacion de los maximos

16



identificados en los espectros obtenidos con técnica Raman, segin la metodologia
propuesta.

Las concentraciones de elementos mayores y traza, obtenidas con Ablacion
Laser ICP-MS, se compararon entre las diferentes muestras analizadas y se
buscaron patrones de fraccionamientos para interpretar posibles procesos de
condensacién y diferenciacion de elementos desde la nebulosa solar.

El estudio petrografico realizado con los tratamientos de imagenes,
previamente explicadas, permitio establecer una clasificacion de las muestras no
registradas asociadas a la elipse de El Médano 216, utilizando -criterios
petrograficos con microscopia Optica, segin la bibliografia propuesta, criterios
magnéticos con datos de susceptibilidad magnética, entre otros aspectos como la
densidad y la distancia entre las muestras.

Con los resultados de los andlisis con difraccion de rayos X se pudo
determinar la mineralogia de roca total de los meteoritos registrados. Esto sumado
a todo lo anterior, se evaluaron las hipotesis previamente establecidas para este
trabajo, con lo cual se realizan las conclusiones finales de este estudio.
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III. MARCO TEORICO

3.1 DEFINICIONES GENERALES

Un meteorito es un objeto que ha caido a la Tierra desde el espacio. Cuando
pasa a través de la atmosfera, genera destellos de luz ("estrellas fugaces"), este
fenémeno se denomina meteoro. Pequenos escombros extraterrestres y granos de
polvo de cometas también causan este fenomeno.

Un meteorito se define como un objeto s6lido y natural, de tamafio mayor a 10
um, derivado de un cuerpo celeste, que es transportado por medios naturales desde
el cuerpo en el que se formo, hasta una region fuera de su influencia gravitacional
dominante del mismo y que posteriormente colisioné con un cuerpo natural o
artificial mas grande que si mismo (el que también podria ser su cuerpo parental)
(Rubin & Grossman, 2010).

Mientras que algunos meteoritos se encuentran inmediatamente después de
su caida -por lo que son denominados como “meteoritos caidos” (falls)-, la gran
mayoria ha permanecido en la Tierra durante decenas de miles de afos antes de su
descubrimiento, estos son denominados “hallazgos” (finds). Del registro mundial
de meteoritos, el 2% de los meteoritos corresponden a caidos y 98% a meteoritos
encontrados segin The Meteoriticall Bulletin actualizado al 27/10/2018
(https://meteoritical.org/about-meteorites/meteorites).

3.2 CLASIFICACION DE METEORITOS

Basado principalmente en las caracteristicas petrograficas y mineralogicas, en
la quimica de roca total y en las composiciones isotopicas de oxigeno, la
clasificacion de este material extraterrestre se divide en tres grandes grupos:
Condritos, acondritos primitivos y acondritos. Particularmente los condritos se
subdividen en 15 grupos, 3 ordinarios (H, L, LL), 8 carbonaceos (CI, CM, CO, CV,
CK, CR, CH, CB), 2 enstatita (EH, EL), y los condritos R y K (Weisberg et al., 2006).
Esta agrupacion proporciona etiquetas descriptivas para clases de meteoritos con
origenes similares, historias de formaciéon que pueden derivarse del mismo cuerpo
asteroidal o planetario, y revelan posibles problemas genéticos entre varias clases
(Scott & Krot, 2014) (ver Ilustracion 3.2).
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Ilustracion 3.2: Clasificacion de meteoritos, excluyendo meteoritos no agrupados.
(ACA - acapulcoita, LOD - lodranita, WIN - winonaita, MG PAL - grupo principal
palasita, ES PAL - Eagle Station palasita, PP PAL - palasita piroxeno)

*Extraido y modificado de Weisberg et al. (2006))

3.3 METEORITOS TIPO CONDRITO

Los condritos son las rocas mas antiguas conocidas, asociadas a los origenes
del sistema solar (c. 4567 Ma.). La abundancia de sus elementos quimicos no
volétiles, es similar a la abundancia de elementos de la fotosfera del sol (Asplund et
al., 2009). Son principalmente ultraméaficos en composiciéon, la que consiste
principalmente en silicatos de hierro y magnesio. Estdn constituidos
principalmente por coéndrulos, particulas igneas redondeadas de cristalizacion
rapida (minutos a horas) (Scott & Krot, 2014), compuestas principalmente por
olivino, piroxeno, vidrio y en menor proporcion, minerales de Fe-Ni, como
kamacita y/o taenita, y troilita, un sulfuro de hierro, que pueden tener tamatnos
entre 0.01 - 10 mm.
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Actualmente, la definicion de condrito se ha ampliado con los nuevos
hallazgos de meteoritos en la Antartica y en el desierto del Sahara, que presentan
caracteristicas fuera de lo esperado, esto que ha conllevado el cuestionamiento y la
modificacion de las definiciones establecidas. En general, los condritos son tan
diversos en sus caracteristicas mineralogicas y estructurales, que no es posible
describir un condrito tipico.

Los componentes principales que constituyen en distintas proporciones a los
condritos son: condrulos (<5% - 70%), metal Fe-Ni (<0.1 - 70%), inclusiones
refractarias (0.01 - 3 vol.% de inclusiones ricas en Ca-Al (CAI) y agregados de
olivino ameboide (AOA)) y una matriz de grano fino (1 — 80 %) (Scott & Krot,
2003).

3.4 MINERALOGIA DE CONDRITOS

Los componentes de meteoritos son muy diversos. En su complejidad,
albergan maultiples fases minerales, que componen tanto a sus condrulos,
Inclusiones Calco-Aluminosas refractarias (CAls) y matriz.

3.4.1 Inclusiones refractarias ricas en Ca-Al

Las inclusiones calco-aluminosas son objetos sub-redondeados muy
irregulares rodeados por capas en sus bordes. Son comunes en meteoritos
carbonaceos y poseen importantes pistas sobre los eventos y procesos que tenian
lugar antes o durante la formacion del Sistema Solar. Basada en su petrografia,
textura y mineralogia, se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 3.4a: Tipos de inclusiones refractarias.

Tipo de Caracteristicas principales
inclusion
Tipo A De grano fino, abundante en melilita rica en Al. Espinela,

hibonita, perovskita y fassaita (Al-, Ti- di6psido) accesorios.

Tipo B Las mas abundantes, pueden tener tamafios mayores a 2 cm.
Compuestas por melilita, fassaita, anortita y espinela.
Usualmente encierran objetos redondeados de tamatios
menores a 1mm.

Tipo C Ricas en anortita, pobres en melilita. Ocurren como listones
poikiliticamente encerrados en piroxeno o masa cristalina
fina. Sus texturas revelan solidificacion de gotas de fundido.
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Forsteritica

Poseen composiciones menores refractarias en las Tipo A, B
y C. Olivino, pobre en Ca0O, y espinela encerrada
poikiliticamente en fassaita.

Rica en espinela
de grano fino

Interpretadas como agregados de granos de espinela
micromeétricos, intercrecidos con perovskita, hibonita y rara

melilita.
Agregado de Compuesto dominantemente por olivino, feldespatoides y
olivino ameboide | piroxenos. Con nédulos esféricos de espinela, + perovskita,
(AOA) +melilita.
Agregado de Muy raras y esencialmente compuesta por hibonita.
hibonita porosa
Nucleo Objetos ricos en hibonita en forma de anillos, con anomalias
fraccionado no isotOpicas, tales como enriquecimiento de 48Cay 5°Ti.
identificados Encontrado en algunos tipos de meteoritos carbonaceos
(FUN)

*Extraida y modificada de Hutchison (2004)

3.4.2 Minerales en condritos

La diversidad de componentes que constituyen los meteoritos, comprende
una amplia gama de fases minerales. Considerando la presencia de éstos en
condrulos, CAIs y matriz. Los minerales mas representativos se presentan a
continuacion:

Tabla 3.4b: Ocurrencia de minerales mas representativos presentes en condrulos,
CAls y matriz de condritos. (abun: abundante; menor; rara)

. Ocurrencia
Mineral Férmula
Condrulos| CAlIs Matriz
Olivino (Mg,Fe)2Si04 abun menor abun
Enstatita | (Mg,Fe)2Si06 ‘ abun | - | abun
Anortita | CaAl2Si208 ‘ rara | menor | rara
Di6psido-
augita (Ca, Mg, Fe)2Si206 menor abun menor
Gehlenita |  Ca2Al(SiAD207 | - | abun | -
Akermanita | Ca2MgSi207 | - | abun | -
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Melilita ‘ (Ca,Na)2(Al,Mg)(Si,Al)207 ‘ - ‘ abun ‘ -
Espinela | MgAl204 | rara | menor | rara
Cromita ‘ FeCr204 ‘ menor ’ - ’ rara
Magnetita | Fe304 | rara | - | menor
Kamacita | Fe,Ni | abun | - | abun
Taenita ‘ FeNi ‘ abun ’ - ’ abun
Troilita | FeS | abun | rara | abun

*Extraida y modificada de Hutchison (2004).

El olivino magnésico, enstatita, espinela y taenita son minerales primarios
de alta temperatura. La cromita, es la espinela mas comun presente en condritos.
Los minerales fassaita y la solucion solida gehlenita-akermanita, son consideradas
fases primarias de alta temperatura en CAls. La presencia de gehlenita es indicativa
de CAls tipo A, mientras que la melilita es indicativa de CAIs tipo B. La troilita es el
sulfuro mas comun presente en condritos.

Algunos de los minerales secundarios mas comunes, son el olivino férrico
que es un mineral metamorfico, la magnetita indicativa de alteraciéon acuosa y la
kamacita, formada por enfriamiento (Hutchison, 2004).

3.5 CLASIFICACION DE CONDRITOS

Basado en la proporcion de sus componentes, se han podido reconocer 15
grupos de condritos de los que cuales, 13 de ellos, comprenden 3 clases:
Carbonaceos (C), Ordinarios (O) y Enstatita (E). Estas clases se definen segiin su
isotopia de oxigeno y segin la similitud entre la abundancia de elementos lit6filos
refractarios y la abundancia de estos elementos en el sol (Weisberg et al., 2006)
(ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Resumen de abundancia de inclusiones refractarias, condrulos, Fe-Ni
metéalico y otras propiedades clave de grupos de condritos.

Cond. Frec.
Grupo llite fr?ﬁ}[' gill diam. Coéond. Metal Matriz de Eiemplos
p rei CI & %) " prom (vol.%) (vol.%) (vol.%) caida Jemp
) ° (mm) *c (%)
Carbonaceos
CI 1.00 <0.01 None <5 <0.01 95 0.5 Ivuna,
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Orgueil

CM 1.15 1.2 0.3 20 0.1 70 1.6 Murchison
CO 1.13 1.0 0.15 40 1-5 30 0.5 Ornans
Cv 1.35 3.0 1.0 45 0-5 40 0.6 Xilg;fggo’
CR 1.03 0.12 0.7 50-60 5-8 30-50 0.3 Renazzo
CH 1.00 0.1 8:83' ~70 20 - 0 ALH 85085
CBa 1.0 <0.1 ~§ 40 60 <5 Bencubbin
CBb 1.4 0.1 ~0.5 30 70 <5 QUE 94411
CK 1.21 0.2 0.8 15 <0.01 75 0.2 Karoonda
Ordinarios | | | | | | |
H 0.93 8:21' 0.3 60-80 8 015 344 Dhajala
L 0.94 <0.1 0.5 60-80 3 10-15 38.1 Khohar
LL 0.9 <0.1 0.6 60-80 1.5 10-15 7.8 Semarkona
Enstatita | | | | | | | |
EH 0.87 <0.1 0.2 60-80 8 0.9 Qingzhen,

<0.1-10 Abee
EL 0.83 <0.1 0.6 60-80 15 <0.1-10 0.8 Hvittis
Otros | | | | | | | |
K 0.9 <0.1 0.6 20-30 6-9 70 0.1 Kakangari
R 0.95 <0.1 0.4 >40 <0.1 35 0.1 Rumuruti

*Extraido y modificado de Scott & Krot (2014)

3.6 CONDRITOS CARBONACEOS Y CLASIFICACION

Los condritos carbonaceos, se denominan con letras, refiriéndose al nombre
de un condrito caido representativo del grupo. Segin sus parametros de
clasificacion y la proporcion de sus componentes, se dividen en ocho grupos: CI
(por Ivuna), CM (por Mighei), CR (por Renazzo), CO (por Ornans), CV (por
Vigarano), CK (por Karoonda), CH (por ALH-85085) y CB (por Bencubbin). El
término carbonéceo en meteoritos, no es el mas adecuado, pues de los 8 grupos que
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comprende la clase de meteoritos carbonéceos, solo los condritos CI, CM y CR son
enriquecidos significativamente en carbono, respecto de los no carbonaceos
(Hutchison, 2004).

Algunas caracteristicas que poseen los meteoritos carbonéaceos (salvo por
algunas excepciones) son:

e Tasas de abundancia promedio de elementos lit6filos refractarios/Mg en
relacion a condritos CI >1.00

e Composiciones isotopicas de oxigeno que grafican cerca o bajo la linea de
fraccionamiento terrestre. A170 < -2%o (excepto CI)

e Abundancia de inclusiones refractarias >0.1 vol.% (excepto CI)

e Tasas de abundancia modal de matriz/céndrulos >0.9 (excepto CH y CB)

El enriquecimiento en 54Cr y 5°Ti, es otra de las caracteristicas que permiten
distinguir a condritos carbondceos de no carbonaceos en un grafico €54Cr versus
€5°Ti.

Algunas caracteristicas texturales de los condritos carbonaceos, se resumen en
la siguiente tabla:

Tabla 3.6: Caracteristicas texturales de los condritos carbonéaceos (Extraido y
modificado de Hutchison (2004)).

cI CM CO Cv CK CR CH

Tipo Petrologico 1 1-2 3 2-3 3-6 1-3 2

Tamano de condrulo (mm) - 0.27 0.15 1.0 0.8 0.7 <0.1
30-

Matriz (vol.%) 99 70 30 40 75 50 5

Condrulos (vol.%) o) 20 40 45 15 55 ~70

CAIs (vol.%) 0 5 13 10 4 0.5 0.1

Metal (vol.%) o) 0.1 1-5 1-5 tr 5-8 ~20

Basado en estudios quimicos de roca total, los meteoritos carbonéceos
también se han clasificado segin la relacion entre sus elementos mayores y trazas,
normalizados a Mg y a condritos tipo CI. Los patrones obtenidos en diagramas tipo
arana (ver Ilustracién 3.6a y 3.6b) han permitido comparar en términos quimicos
las diferencias entre carbonaceos tipo CO, CV y CR (Kallemeyn & Wasson, 1981).
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Ilustracion 3.6a: Relacion entre abundancias de elementos quimicos en meteoritos
CO, CM y CV, normalizados a la composicion CI.
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Tlustracion 3.6b: Relacion entre abundancias de elementos quimicos en meteoritos
CO, CM y CV, normalizados a la composicion CI. (Cont.)
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3.7 CONDRITOS TIPO CO

Las caracteristicas asociadas a la proporcion y composicion de componentes
que constituyen este tipo de meteorito y que permiten identificarlos son:

1) 35-45 Vol.% de abundancia de condrulos redondeados, relativamente
pequenos (~150 um) (Rubin, 1989)

2) Alta proporcion de condrulos de metales ricos en Mg-Fe, condrulos ferrosos
(tipo II) también son muy comunes

3) Abundancia de CAls y AOAs (~10% en volumen)

4) Una abundancia relativamente baja de matriz (30-45% vol.)

5) Una secuencia metamorfica (3.0-3.7), analoga en varias formas a la de
condritos ordinarios de tipo 3 (McSween , 1977a; Scott & Jones, 1990)

6) Minerales de alteracion secundaria en condrulos y CAls que son similar a los
que aparecen en condritos tipo CV (por ejemplo, nefelina, sodalita, olivino
ferroso, hedenbergita, andradita e ilmenita, con filosilicatos virtualmente
ausentes (Keller & Buseck, 1990; Rubin, 1998; Rubin et al., 1985; Russell et
al., 1998; Tomeoka et al., 1992)

3.8 PROCESOS SECUNDARIOS Y TERCIARIOS

3.8.1 Metamorfismo y alteraciéon

El tipo petrologico, corresponde a un parametro de clasificacion secundario
con el que se estima el grado de alteraciéon termal o acuosa experimentado por un
condrito, en su asteroide parental. Acorde a lo anterior, los condritos se pueden
dividir en tipos petrolégicos que varian de 1 a 6. El tipo 1 representa un alto grado
de alteraciéon acuosa, en relacién un tipo petrologico 2. Esta diferencia se basa
principalmente en la abundancia de hidrosilicatos. El tipo 3, representa un condrito
“no equilibrado”, es decir, uno que evidencia poca o nula alteraciéon secundaria.

En la practica, muy pocos condritos con tipo petrolégico 3 son
verdaderamente pristinos. Esto gatilla la necesidad de establecer sub-
clasificaciones para condritos con baja alteracion. Actualmente, los condritos
ordinarios y carbonaceos tipo CO y CV, con tipo petrologico 3, cominmente se
subdividen en 10 subtipos (3.0 -3.9), en el cual el mas pristino corresponde al
subtipo 3.0 (Sears et al., 1991).

Tipos petrologicos entre 4 y 6, se denominan equilibrados y corresponden a

grados crecientes de equilibrio quimico alcanzado gracias al aumento de
temperatura en sus cuerpos parentales, sin haber llegado a una temperatura tal que
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hubieran experimentado fusion o diferenciaciéon ignea, por lo que conservan en
gran medida los registros de los procesos fisicos y quimicos en la nebulosa solar
(Van Schmus, 1967).

3.8.2 Procesos de impacto

El grado de metamorfismo de choque, es otro parametro de clasificacion de
procesos terciarios. Este relaciona parametros mineral6gicos y texturales generados
producto de impactos experimentados en los asteroides parentales.

Basados en los efectos observados en cristales de plagioclasa y olivino, en
condritos de tipo ordinario, se definen 6 estados de choque, este es representado
por la letra “S”, de esta manera el metamorfismo se expresa en una escala de S1 a
S6, en el cual un estado de choque S1 corresponde a un condrito que ha
experimentado escasos choques y/o de baja presiéon (<4-5 GPa) y un S6,
corresponde a un condrito que ha experimentado miiltiples y fuertes impactos (75-
90 GPa) (Stoffler & Keil , 1991).

Basado en los estudios realizados por Stoffler & Keil, (1991) en condritos
ordinarios, el trabajo de Scott et al., (1992), propone una aplicaciéon de estos
criterios al estudio de metamorfismo de choque en condritos de tipo carbonaceo.
Estos criterios se basan principalmente en las evidencias registradas en sus
componentes, tales como texturas de cristales de olivino y troilita.

3.8.3 Meteorizacion terrestre

Un parametro de clasificacion terciario, corresponde al grado de
meteorizacion terrestre (Weathering). Se aplica principalmente a los hallazgos de
meteoritos y corresponde al estado de oxidacién que presenta un meteorito debido
al desequilibrio de sus componentes minerales con el medio ambiente terrestre,
una vez que cae a la Tierra, y que aumenta con el transcurso del tiempo (Wlotzka,

1993).

Este parametro de clasificaciéon se representa con la letra “W” y varia entre
un Wo y W6. En el cual, para condritos ordinarios, posee las siguientes
caracteristicas

Wo: Sin oxidacidn visible de metales o sulfuros. Escasa limonita.

W1: Anillos con oxidacion menor alrededor de metales y troilita. Venas con
oxidacion menor.

W2: Oxidacion moderada de metales. Reemplazo entre 20-60%.

W3: Fuerte oxidacion de metal y troilita, reemplazo de entre 60-95%

W4: Oxidacion completa (>95%) de metal y troilita, pero sin alteracion de
silicatos.

27



W5: Comienzan a alterar silicatos maficos, principalmente a través de
fracturas.
W6: Reemplazo masivo de silicatos por minerales de arcilla y 6xidos.

Aunque estos criterios estan establecidos para condritos ordinarios, no
existen suficientes estudios sobre meteorizacion terrestre en condritos
carbonaceos, por lo que se utilizan estos mismos para la determinaciéon de este
parametro, en la caracterizacion de las muestras en este estudio.

3.9 MATERIA ORGANICA EN CONDRITOS CARBONACEOS

Los condritos carbonaceos, dependiendo del tipo, pueden contener hasta un
5% de carbono en multiples formas, incluyendo materia organica, carbonatos y
cantidades menores de material de granos presolares exoéticos, como diamante,
grafito y carburo de silicio.

La materia organica en condritos carbonaceos se presenta de dos maneras:
como compuestos moleculares de bajo y de alto peso molecular. Las primeras son
denominadas moléculas “libres”, constituyen menos del 25% de la materia organica
presente y se pueden extraer con solventes organicos comunes, mientras que las
segundas son denominadas “macromoléculas”, que constituyen el 75% restante de
la materia organica presente y que son muy resistentes a solventes y acidos. Ambas
formas requieren diferentes métodos analiticos (Hayatsu & Anders, 1981).

Entre la materia organica extraible, se encuentran acidos carboxilicos, acido
sulféonico y fosfénico, aminoacidos, hidrocarburos aromaticos, componentes
heterociclicos, hidrocarburos alifaticos, aminas y amidas, alcoholes, aldehidos,
cetonas y azdcares (Gilmour, 2003). El uso de espectroscopia Raman, permite
identificar este tipo de compuestos.

El estudio de materia organica presente en la matriz de meteoritos
carboniceos, ha permitido establecer algunas correlaciones entre el grado de orden
estructural de esta y el metamorfismo termal experimentado por el condrito en su
cuerpo parental. A través de la parametrizacion de las curvas obtenidas en
espectros Raman, asociadas la presencia de materia organica carbonosa poli-
aromatica se han podido subclasificar condritos carbonaceos y en particular
condritos carbonaceos tipo CO (Bonal, et al. 2016).
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Ilustracion 3.9: Parametros espectrales de bandas de materia carbonosa en
condritos CO (FWHMG: ancho de la banda, ID/IG; Relacion entre amplitudes de
las bandas D y G, respectivamente). (Extraido de Bonal et al, (2016)).

Es importante destacar que particularmente los condritos tipo CO, no
poseen tanta materia orgdnica como otros condritos carbonaceos (menos de un
1%wt de los meteoritos caidos) (Pearson et al., 2006). Esto inhibe el uso de técnicas
analiticas convencionales y el acceso a la historia metamorfica del grupo.
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3.10 INCLUSIONES

Una inclusion corresponde a un material atrapado en las irregularidades de
un cristal durante su crecimiento. Segun la bibliografia, usualmente se hace la
distincion entre una inclusion fluida, para aquellas que atraparon un fluido que
permanece en gran parte en fase fluida a la temperatura de la superficie; E
inclusion fundida para aquellas que se han vuelto s6lidos en superficie, no obstante,
considerando que existe una continuidad entre estos dos extremos, se puede hablar
de un mismo concepto, entendiendo que los procesos de captura, los métodos de
estudio y los problemas atribuidos a la interpretacion de los datos son basicamente
los mismos (Roedder, 1984).

3.10.1 Antecedentes

El hallazgo de sales solubles (sulfato de magnesio), coexistiendo con sulfuro
de calcio y componentes organicos, permitiéo delimitar por primer vez algunas
condiciones termales bajo los 300° C en este tipo de meteoritos y el rol de los
sulfuros en la quimica organica (Buddhue, 1941). La presencia de hidrocarburos,
evidenciaba las condiciones reductoras a las que los meteoritos han sido sometidos
en sus cuerpos parentales. Por otro lado, existe una amplia evidencia de oxidacion
pre-terrestre, tal como la presencia de espinela magnética en condritos CI.

Estudios en el meteorito caido Orgueil, recogido pocas horas después de su
aterrizaje, permiti6 dimensionar la rapida oxidacién que puede experimentar un
meteorito en la tierra, gracias a la observacion de las reacciones que sufrian sus
minerales férricos.

Trabajos posteriores, estudiaron la isotopia del agua expulsada al someter
los meteoritos a altas temperaturas, lo cuales no tenian la misma relaciéon D / H
que al ser sometidos a temperaturas méas bajas (Boato, 1954). Esto permitio
presumir un origen pre-terrestre, considerando el desequilibrio isot6pico con
respecto al agua de la atmosfera terrestre. También sugiri6 la presencia de agua en
meteoritos como grupos hidroxilo, en vez de moléculas de agua propiamente tal.

Considerando todo lo anterior, se han podido deducir que en su origen, los
meteoritos se encuentran en condiciones de baja temperatura. Esto posteriormente
se contrast6é con la mineralogia de alta temperatura (olivino y piroxeno) presente
en condritos carbonaceos, lo que permitié plantear las primeras teorias de origen
de meteoritos, las que se exponen a continuacién (DuFresne & Anders, 1962):
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1) Origen por acumulacién de polvo césmico desde la nebulosa solar, sin haber
sido extensamente alterado.

2) Origen por acumulacion de minerales pulverizados elaborados en un cuerpo
planetesimal, los que fueron dispersados y reacumulados posteriormente.

3) Material originado por (1), (2) o ambos, que fue sometido a alteracion
considerable posterior al proceso de acumulacion final.

El retorno de la misi6on Apollo en 1969, con las primeras muestras lunares, fue
el puntapié inicial que motivo el estudio de inclusiones en muestras extraterrestres
(Roedder, 2002). Los estudios realizados por Roedder (Roedder, 1984; Roedder,
2002), permitieron una mayor comprension de los procesos de formacién de
inclusiones vitreas en rocas terrestres y extraterrestres, en muestras lunares y
basaltos terrestres. Estos se basaban en procesos de diferenciacion planetaria por
cristalizacion fraccionada en sistemas magmaticos.

Con el tiempo, la relevancia del agua y la alteracién acuosa en cuerpos del
sistema solar, se fue incrementando. Algunos condritos, se consideraron por mucho
tiempo material primitivo que habia experimentado muy pocos cambios desde su
formacion, siendo alterados por interaccidon con agua liquida durante los primeros
10 millones de anos después de su formacion en sus asteroides parentales
(Zolensky & McSween, 1988). No obstante, estudios en condritos carbonaceos CV3,
evidenciaron diferentes grados de alteracién en sus componentes constituyentes, lo
que complico6 aun més la posibilidad de revelar los procesos de alteraciéon
experimentados. La heterogeneidad de los componentes de un condrito, explicarian
una alteracion igualmente heterogénea (Krot et al., 1995).

Los primeros reportes del descubrimiento y caracterizaciéon de inclusiones
fluidas acuosas en sales de halita (NaCl) en el condrito ordinario H5, Monahans,
confirmoé la existencia de fluidos acuosos en cuerpos extraterrestres y los primeros
acercamientos al conocimiento sobre la naturaleza del agua en el sistema solar
primitivo (Zolensky et al., 1998).

El estudio de inclusiones fluidas se sigui6 desarrollando en el tiempo y también
se fue complementando con el desarrollo tecnolégico. La espectroscopia Raman se
posicion6 como una importante herramienta para el estudio y analisis de
inclusiones, cuyos resultados se pudieron aplicar para medir rangos de pH, estados
de oxidacion en fluidos y estimar condiciones P-T. El desarrollo de catalogos para
facilitar la interpretacion de minerales mediante esta técnica, ha sido ampliamente
utilizado en la investigaciéon de inclusiones fluidas y vitreas, como soporte para
analisis de laboratorio (Frezzotti et al., 2012).
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3.10.2 Origen de inclusiones en condritos

El origen de las inclusiones vitreas ha sido estudiado ampliamente desde una
perspectiva magmatica terrestre, no obstante, en condritos, el estudio de
inclusiones vitreas esta directamente relacionada al estudio de la formacion de
condrulos.

Desde los primeros trabajos de Merrill (Merrill, 1930; Merril & Foshag, 1943)
que los condrulos han sido intensamente estudiados. Sin embargo, no ha habido un
real consenso sobre la naturaleza de las gotas de liquido de las cuales los condrulos
supuestamente se forman (Zanda, 2004), ni de los diferentes procesos involucrados
durante y posterior a la formacion de estos (Wood, 1996). En la actualidad algunos
trabajos atn consideran la formacion de cristales en condrulos como productos de
precipitacion desde un fundido y la mesostasis (material intersticial) como un
liquido residual del fundido (Mc Sween, 1977b; Roedder, 1981; Hewins, 1997;
Zanda, 2004).

Existen dos principales modelos de formacién de condrulos en la nebulosa solar
(Engler et al., 2007):

1) Las gotas de fundido, desde las cuales los condrulos se forman, por la fusion
de soélidos pre-existentes durante un calentamiento transitorio y local,
generando un fundido que posteriormente cristalizo. (Ciesla, 2005;
Dullemond et al., 2014). Esto implica que si el sistema es cerrado, las
propiedades de los condrulos solo dependeria de las de sus precursores
(Grossman & Wasson, 1983; Hewins, 1991; Hezel & Palme, 2007). Mientras
que si el sistema se considera abierto, otros procesos, tales como la
evaporacion y re-condensacion, podrian jugar algtin rol importante.

2) Los condrulos se forman de la directa condensaciéon de la nebulosa solar en
liquidos y cristales (Blander & Katz, 1967; Wood & McSween, 1977; Kurat,
1988; Krot et al., 2001; Krot et al., 2002).

Estudios de inclusiones vitreas en cristales de olivino (Kurat et al., 1997; Varela
et al., 2002), confirman la presencia de liquido, o fundido precursor, en la nebulosa
solar, demostrando que éste facilita la condensaciéon de los principales minerales
silicatados. Esto da pie a un modelo de formaci6on de condrulos alternativo, el
modelo de Condensacion Liquida Primaria (PLC), que permitiria explicar el
crecimiento de cristales individuales a través de un proceso en el cual el liquido
primero se condensa y para luego ocurrir la nucleacion de un cristal, con las
especies que estan sobresaturadas en el vapor (Varela & Zinner, 2018). El nicleo
del cristal continuaria creciendo sélo desde el liquido que lo forma, a través de una
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delgada capa interfase entre el cristal en crecimiento y el vapor (Varela et al.,
2005). Bajo este modelo, la variacion de la cantidad de liquido primario
involucrado en la formacion de condrulos durante diferentes estados evolutivos de
la nebulosa solar, también permite explicar la formaciéon de céndrulos no porfiricos
ricos en Mg (Varela et al., 2006) y condrulos no porfiricos ricos en piroxeno (Engler
et al., 2007).

Considerando el modelo PLC, explicado anteriormente, el estudio de
inclusiones vitreas en cristales de olivino, permitiria obtener informaciéon sobre el
liquido condensado primario y por consecuencia, de la nebulosa solar primitiva.

3.11 CONDENSACION DE ELEMENTOS

El trabajo desarrollado por Lodders (2003), ha permitido correlacionar la
abundancia de elementos quimicos de la fotosfera solar y de condritos tipo CI. Con
ello se han podido determinar temperaturas de condensacion de elementos
quimicos.

La temperatura de condensacion de los elementos ha sido ampliamente
utilizada para diagnosticar procesos de fraccionamiento quimico en astronomia,
ciencias planetarias y meteoriticas. Muchos estudios se han dedicado a encontrar
tendencias en la volatilidad de elementos quimicos, expresados en términos de
temperaturas de condensacion (Larimer, 1967; Grossman, 1972; Grossman &
Larimer, 1974; Boynton, 1975; Fegley & Lewis, 1980; Saxena & Eriksson, 1983;
Fegley & Palme, 1985; Kornacki & Fegley, 1986; Palme & Fegley, 1990).

EL 50% de la temperatura de condensacion, permite agrupar elementos segin
su volatilidad a 1074 bares, de la siguiente manera (Lodders, 2003):

1) Los elementos ultra refractarios con 50% de temperatura de condensacion
sobre los 1650 K son los metales Os, Re, y W, los elementos litofilos Al, Hf,
Sc, Th, Y, Zr, y las tierras raras pesadas Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, y Lu.

2) Los elementos altamente refractarios con 50% de temperatura de
condensacion entre 1650 y 1500 K, son los metales Ir, Mo, y Ru, y los
elementos lit6filos Ca, Nb, Ta, Ti, U, y las tierras raras livianas La, Pr, Nd, y
Sm.

3) Elementos refractarios con 50% de temperatura de condensacién entre 1500
y 1360 K. Estos incluyen los metales Pt y Rh, y los elementos litofilos Ba, Be,
Ce, Sr, Vy Yb.
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4)

5)

6)

7)

Los elementos comunes (Mg, Si y Fe), con 50% de temperatura de
condensacién entre los 1360 y 1290 K condensan junto a los metales Co, Cr,
Niy Pd, y Eu litofilo.

Los elementos moderadamente volatiles tienen 50% de temperatura de
condensacion entre 1290 y 704 K, previos a la aparicion de FeS. Este grupo
contiene los elementos siderofilos Ag, As, Au, Bi, Cu, Ga, Ge, P, Pb, Sb y Te,
los elementos litofilos Cs, B, K, Li, Na, Mn, Rb y Zn, y los halégenos Cl y F.
Los elementos volatiles, con rangos de 50% de temperatura de condensacion
entre 704 y 371 K, es determinada por la condensacion de Troilita, marcando
el maximo final del rango de temperatura, donde también aparecen los
elementos calcofilos Cd, In, S, Se y Tl, y el elemento sideréfilo Sn y los
halogenos Bry 1.

Los elementos altamente volatiles (si los hay), condensan con 50%
temperatura de condensacion bajo los 371 K. Estos son C, N, O, gases nobles
y Hg condensado.
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IV. RESULTADOS

4.1 ESTUDIO MACROSCOPICO

Los meteoritos en estudio fueron encontrados en el desierto de Atacama
chileno, por el coleccionista privado, duefio del Museo del Meteorito, Rodrigo
Martinez. Todos estos corresponden a meteoritos de clase condrito tipo COs3.

Algunas de sus caracteristicas macroscopicas principales, se resumen en la
siguiente tabla:

Tabla 4.1a: Caracteristicas macroscopicas de condritos registrados.

Nombre Codigo
Oficial Masa Aspecto Externo

) - Roca tnica, color oscura, presenta costra de
Catalina 008 98¢g fusion ’ » P

El Médano 216  RM330 1323 g Roca tinica, color marrén opaco

Roca tnica, presenta costra de fusion. Su
Los Vientos 123 - 575¢g interior oscuro expuesto, revela pequenos
céndrulos

El Médano 389 RMs567 1186 g 100% Barniz desierto

- RM568 3071g 100% Barniz desierto

- RM569 1242 g 100% Barniz desierto

*Fuente: https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php

La muestra RM567 (ver Ilustracion 4.12), posee un nombre oficializado en el
Meteoritical Bulletin, no obstante, debido a que este fue encontrado cerca de la
misma zona donde se encontré El Médano 216, al igual que los meteoritos RM568
(ver Ilustracion 4.1b) y RM 569 (ver Ilustracion 4.1c), se propuso evaluar la
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posibilidad de realizar un emparejamiento de estas muestras, sumadas a otros dos
fragmentos que no son parte de este estudio, para asociarlos a una misma caida y
con ello, definir su eliptica de distribucion.

tra RM 567 encontrada en el desiert
Rodrigo Martinez.

o de Atacama. Imagen de

Los parametros de emparejamiento de las muestras, se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 4.1b: Parametros de emparejamiento de condritos asociados a El Médano 216

Codigo Latitud Longitud Densidad | Susceptibilidad
El Médano 216 | 24°48'27.5"S | 24°48'27.5"S | 3.37 (g/cm3) | 4.49 (10-9 m3/kg)
RM 567 24°46'55.5"S | 24°46'55.5"S | 3.37 (g/cm3) | 4.49 (10-9 m3/kg)
RM 568 24°47'52.1"S | 24°47'52.1"S | 3.37 (g/cm3) | 4.44 (10-9 m3/kg)
RM 569 24°48'11.3"S | 24°48'11.3"S | 3.36 (g/cm3) | 4.45 (10-9 m3/kg)




Tlustracion 4.1b: Muestra RM 568 encontrada en el desierto de Atacama. Imagen de
Rodrigo Martinez.

Tlustracion 4.1c: Muestra RM 569 encontrada en el desierto de Atacama. Imagen de

Rodrigo Martinez.
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4.2 ESTUDIO DE INCLUSIONES VITREAS

El estudio de inclusiones vitreas se realizO a través de observaciones
realizadas con microscopio Optico para inclusiones, y analisis usando
espectroscopia Raman y LA-ICP-MS. El estudio con microscopia éptica permiti6 en
principio determinar la presencia de inclusiones vitreas en las muestras estudiadas,
con lo que posteriormente se tomaron los analisis correspondientes para poder
revelar la quimica y mineralogia de sus componentes.

4.2.1 Tipos de inclusiones vitreas

La presencia de familias de inclusiones vitreas fue confirmada en cristales de
olivino. Se determinaron cuatro tipos de inclusiones vitreas, en base a la cantidad y
tipo de fases que le constituian (Ver Ilustracion 4.22 y 4.2b).

a) T1: Vidrio + Cristal + Burbuja b) T2: Vidrio + Burbuja

Burbuja
Burbuja

25um

Ilustracion 4.2a: Microfotografia de inclusiones vitreas tipo 1y 2, en olivino de Los
Vientos 123.

La posible presencia de inclusiones fluidas primarias se reportaron en un
cristal de olivino en el condrito Catalina 008. Estas se reconocieron por un tamafio
de su burbuja considerablemente mayor a las inclusiones vitreas circundantes (Ver
Ilustracion 4.2b). Estas no fueron analizadas, no obstante se propone su estudio
para trabajos futuros.



¢) T3: Vidrio d) T4: Vidrio + Cristal

Vidrio

g-istal

Vidrio

25 um

25um
Ilustracion 4.2b: Microfotografia de inclusiones vitreas tipo 3 en muestra RM-568 y
tipo 4 en RM-569.

Ilustracion 4.2c: Microfotografia del condrito Catalina 008. En la imagen, se
encierran las inclusiones posiblemente de tipo fluidas en cristal de olivino

Los grupos de dos o mas inclusiones vitreas primarias fueron consideradas
como familias, las que fueron ubicadas en los mapas de corte anteriormente
desarrollados (ANEXO I). Estas poseian tamafos entre 16 pum y 60 pum (Ver
Ilustraciones 4.2d, 4.2¢, 4.2f, 4.2g y 4.2h)
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0.25 mm

Ilustracion 4.2d: Microfotografias en luz transmitida. Familia de inclusiones vitreas
(T3) en cristal de olivino. Muestra RM 567.

Ilustracion 4.2e: Microfotografias en luz transmitida. Familia de inclusiones vitreas
con cristales (T4) en cristal de olivino. Muestra RM 568.
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0.025 mm

Ilustracion 4.2f: Microfotografias en luz transmitida. Familia de inclusiones vitreas
con burbuja (T2) en cristal de olivino. Muestra RM 569.

0.25 mm

Tlustracion 4.2g: Microfotografias en luz transmitida. Familia de inclusiones vitreas
con burbuja (T2) en cristal de olivino. Muestra Catalina 008.
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Ilustracion 4.2h: Microfotografias en luz transmitida. Familia de inclusiones vitreas
con burbuja (T2) alineadas en cristal de olivino. Muestra Los Vientos 123.

Para los analisis posteriores que se desarrollaron con Espectroscopia
Raman, se escogieron solo las familias de inclusiones vitreas que presentaban fase
gaseosa entre sus componentes (tipo 1y tipo 2).

4.3 ESTUDIO CON ESPECTROSCOPIA RAMAN

Siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia, se realizaron
espectros con datos obtenidos del anélisis de cristal huésped, vidrio de inclusiones
y su respectiva burbuja, para poder comparar los picos principales y lograr un
mejor entendimiento.

Para determinar posibles fases minerales, se consideraron solo lo méaximos
representativos presentes en los espectros analizados, que se correlacionaron con
espectros descritos por Frezzotti et al., (2012). Las fases encontradas y sus
respectivos picos representativos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.2a: Fases minerales y sus respectivos maximos representativos en Raman
(Los picos alfa, aparecen subrayados; El resto de los picos corresponden a picos
beta, los que no se identificaron en todas las muestras).

Fase mineral Maximos representativos
(Namero de onda / Raman shift [cm™1])

Olivino Forsterita 227, 303, 423, 548, 608, 824, 856, 882, 921, 964

Materia  carbonosa  poli- | 1355, 1607
aromatica
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4.3.1 RM 567

Los espectros obtenidos de la muestra 567 (Ver Ilustracion 4.32), muestran
picos interpretados como la fase de olivino forsterita. Se puede observar que los
espectros superpuestos reflejan que el cristal de olivino huésped, el vidrio de la
inclusion vitrea y la burbuja presentan las mismas fases.

RM 567 ° — EJli‘\l'ino hlu_éspéd
—— En inclusion vitrea
ffo

.E l
£ Fo A
£ A Fo Fo
- J’ T

Fo | / _ I

'Lnr'.',r I’ I' \J
Fi S L\."\ \ i |,J|
| e rL‘u'“’”” “\ M _,-ﬂu A
: / \_,.'\"'/J b / R [, N i
el " o Wr o ey \__,.—-n‘_“::_:,l———::_":‘“" —'"'w”“"""'“ﬁrt‘-z;-.,—-»--./— " o

Ran;;n shift r:m‘L
Ilustracion 4.3a: Espectro Raman obtenido en cristal de olivino en condrito RM 567
(Fo: Olivino Forsterita).

Otros picos presentes en el espectro no fueron interpretados por fases
minerales de manera sencilla. El software utilizado, reconoce algunos patrones que
identifica como posibles fases, pero con bases de datos con espectros obtenidos de
la irradiacion de rayos en otra frecuencia a la utilizada para estos anélisis (514 nm).

Es posible que los picos no interpretados correspondan a fases minerales
distintas. Considerando la presencia de estos tanto en cristal, inclusion y burbuja,
se propone revisar por otros métodos posibles fases presentes

4.3.2 RM 568

Como el caso anterior, los espectros obtenidos en esta muestra (Ver
Ilustracion 4.3b) son similares para cada zona de la inclusiéon (olivino huésped,
vidrio de inclusion vitrea y burbuja dentro de inclusion vitrea), presentando 5 picos
representativos de la fase olivino forsterita.

Se propone revisar con otros métodos, la posible presencia de otras fases
minerales, asociados a los picos no interpretados.
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EM 568 ———  Olivino huésped

Intems i

e st e e e et ]

" Raman shift cm—

Ilustracion 4.3b: Espectro Raman obtenido en cristal de olivino en condrito RM
568 (Fo: Olivino Forsterita).

4.3.3 RM 569

Los espectros obtenidos en la muestra RM 569 de 3 inclusiones vitreas,
presentan caracteristicas muy similares entre si (Ver Ilustracién 4.3c). En todas

ellas se identificaron 6 picos interpretados como la presencia de la fase mineral de
olivino forsterita.

Se observan algunas diferencias en la burbuja de cada inclusion. Los picos de
fases minerales no identificadas o no interpretadas por poseer menos de 3 picos

representativos de una fase mineral conocida, se presentan con distintas
intensidades.

Otra observacién es la presencia de un nuevo pico importante cercano a los
1000 cm, en el vidrio de la inclusion vitrea. Esto podria representar algtin error de
la medicién, o la presencia de alguna otra fase mineral. Se sugiere la posible

presencia de otras fases minerales, por lo que se propone realizar anélisis con otros
métodos.
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En inclusion vitrea
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Ilustracion 4.3c: Espectro Raman obtenido en cristal de olivino en condrito RM
569, de tres inclusiones de una MIAs (Fo: Olivino Forsterita).

4.3.4 Catalina 008

En este meteorito se analizaron dos familias de inclusiones. De la primera
familia (MIA1), seis picos fueron interpretados como la presencia de la fase mineral
de olivino forsterita (Ver Ilustraciéon 4.3d). Otros picos también se observan, pero
no se logra interpretar directamente la presencia de otra fase mineral.
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C008 (MI1) s Olivino huésped

— En inclusion vitrea

Intensidad
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Ramén shift cm“l

Ilustracion 4.3d: Espectro Raman obtenido en inclusién vitrea de una familia de
inclusiones (MIA1) y cristal de olivino huésped en condrito Catalina 008 (Fo:
Olivino Forsterita).

En el caso de una segunda familia de inclusiones (MIA2) en otro cristal de
olivino, se observan dos tipos de inclusiones (Ver Ilustracion 4.3e). Ambas
presentan 6 picos representativos de la fase olivino forsterita y algunos picos
asociados a fases minerales no identificadas.

Particularmente la inclusiéon MI2-1, presenta dos Bandas, atribuidas segun la
bibliografia, a materia carbonosa poli-aromaética (Bonal et al., 2016). Estas bandas
se encontraron en el vidrio y burbuja de una inclusion vitrea de la muestra, pero no
en el cristal huésped (ver figura de arriba en Ilustracion 4.3e).

Utilizando el trabajo propuesto por Bonal et al., (2016) se aplica la misma
metodologia de este trabajo, para intentar caracterizar el metamorfismo termal
experimentado por esta muestra. La sutileza de esto, es que el trabajo mencionado,
realiza un ajuste gaussiano-lorentziano sobre las bandas D y G obtenidos con
espectros Raman del anélisis de la matriz de condritos carbonaceos tipo CO.

En este caso, al realizar un ajuste de las Bandas D y G, utilizando una
funciéon polinémica inversa, con maximo centrado (Ver Ilustracion 4.3f), se
determiné el ancho de ambas curvas y la relacion entre sus intensidades maximas
(ver Tabla 4.3). Con estos parametros se buscé determinar el grado estructural de
la materia carbonosa poli-aromatica, que se relaciona a un grado de metamorfismo
termal, sugerido por la bibliografia, para, por consecuencia, estimar una sub-
clasificacion petrologica para este condrito CO. La eleccion de este ajuste, se
argumentara en la seccién de discusiones de este documento.
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Ilustracion 4.3e: Espectros Raman obtenidos en dos inclusiones vitreas (MI2-1y
MI2-2) de una misma familia de inclusiones (MIA2) en condrito Catalina 008 (Fo:
Olivino Forsterita, Cr: Cromita).
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Intensidad Vidrio
Intensidad Burbuja

2000 2000 +

1000 4 1000 +
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Raman shift cm-1 Raman shift cm-1

Ilustracion 4.3f: Ajuste con funcién polindmica inversa, centrada en el maximo de
las Bandas D y G obtenidas de espectros Raman de vidrio y burbuja de inclusion
vitrea MI2-1, de la MIA2 del condrito Catalina 008.

Tabla 4.3: Pardmetros obtenidos de ajuste polinomico inverso (F ID/IG: razon
entre las amplitudes de las banda D y G, respectivamente).

Ajuste Polin6mico inverso
y=yOo+A/(1 + A1*(2*(x-xc)/w)"2 + A2*(2*(x-xc)/w)" 4 +
Ecuacion A3*(2*(x-xc)/w)"6)
Maximos Banda D Banda G
Vidrio | Burbuja Vidrio | Burbuja

Posicion 1351.33 £ 0.1 | 1355.09 £ 0.1 | 1605.67 £ 0.2 | 1605.14 + 0.1

Ancho 246.9 | 197.8 134.4 | 126.3
Amplitud 6775.0 £ 57.6 | 7185.8 £+ 22.6 | 4884.9 + 37.3| 6075.3 + 18.8

ID/IG 1.38 £ 0.02 | 1.18 +£ 0.00

Los parametros obtenidos del ajuste polinomico inverso de las bandas Dy G
de la inclusi6on MI2-1, se compararon con lo realizado por Bonal et al., (2016) (Ver
Ilustracion 4.3g). De esta comparacion, se rescata que ambos ajustes no aparecen
en la linea de tendencia de los condritos previamente estudiados. Posibles razones
se argumentaran en las discusiones de este trabajo.
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Ilustracion 4.3g: Ajuste polindmico inverso de Bandas D y G obtenidas en vidrio y
burbuja de inclusion vitrea en Catalina 008 y comparacion con ajustes realizados

en otros meteoritos por Bonal et al., (2016)

Otra particularidad de los espectros obtenidos con Raman en las inclusiones
vitreas de ambas familias (MI1, MI2-1 y MI2-2), es la identificacién de una curva
con intensidad peak cercana a los 3.300 cm (Ver Ilustracién 4.3h). Esto segin
Frezzotti et al., (2012), se interpreta como la presencia de la molécula de H-O.
Considerando que estos espectros se obtuvieron de una inclusion vitrea, se propone
la hipotesis de una posible molécula de agua en la estructura cristalina del olivino

analizado.
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Ilustracion 4.3h: Espectros Raman obtenidos en dos familias de inclusiones vitreas
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4.3.5 El Médano 216

Para el caso de los resultados obtenidos en El Médano 216, nuevamente se
hace presente la fase de olivino en dos inclusiones (MI1 y MI2) de una misma

familia (MIA1), presentando 6 de los peaks representativos de olivino forsterita
(Ver Ilustracion 4.3i).

Otras fases menos evidentes, podrian también estar presente. Particularmente
la inclusién MI1, presenta un pico que podria ser interpretado como una fase

mineral de cromita, bastante acorde a la mineralogia esperada para este tipo de
muestras.
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Ilustracion 4.3i: Espectros Raman obtenidos en dos inclusiones vitreas (MI1-1y

MI1-2) de una misma familia de inclusiones (MIA1) en condrito El Médano 216
(Fo: Olivino Forsterita, Cr: Cromita).
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Ilustracion 4.3j: Espectros Raman obtenidos en dos inclusiones vitreas (MI1-1y
MI1-2) de una misma familia de inclusiones (MIA1) en condrito El Médano 216.

Otra observacion de esta muestra, es que al igual que lo obtenido en Catalina
008, El Médano 216 presenta evidencias de la posible presencia de la molécula
H.O. Este hallazgo es altamente relevante para en esta investigacion. Comprender
los procesos que implicarian la generacién de este fenémeno, se aleja de los
alcances de este trabajo, no obstante se documenta para ser considerado en
estudios futuros.

4.3.5 Los Vientos 123

Los espectros obtenidos en tres inclusiones vitreas asociadas a la familia
MIA1 (MI1) y la familia MIA2 (MI2-1 y MI2-2) (Ver Ilustracion 4.3k), presentan las
mismas caracteristicas entre si. De lo que se pueden identificar 6 picos
interpretados como la fase olivino forsterita y otros otros picos menos
representativos de otras posibles fases minerales que se propone revisar a futuro.
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Tlustracion 4.3k: Espectros Raman obtenidos en dos inclusiones vitreas (MI1-1y
MI1-2) de una misma familia de inclusiones (MIA1) en condrito Los Vientos 123

(Fo: Olivino Forsterita).

53



4.4 ESTUDIO CON LA-ICP-MS

es decir, poseian fases distintas entre si.

Tabla 4.4: Familias de inclusiones vitreas estudiadas

Con los anélisis realizados de inclusiones vitreas, previamente analizadas con
espectroscopia Raman, se obtuvo la concentracion de 39 is6topos.
establecer relaciones entre familias de inclusiones vitreas, fue necesario primero
aunar criterios. Uno de ellos, fue la importancia de comparar familias del mismo
cristal, las que muchas veces se componian de inclusiones vitreas de tipos distintos,

Las familias empleadas para la obtencion de graficos comparativos, tienen las
siguientes caracteristicas:

Familia Muestra # MIs* | Tipos
1 SP1_MI_1-1 567 6 Tipo 2
2 SP2_MI_1-1 567 3 Tipo 2
3 SP2_MI_3-1 |567 3 Tipo 2
4 SP1-1_MI_1-1 | 568 7 Tipo2,3y4
5 SP1-1_MI_2-1 | 568 2 Tipo 3
6 SP1-1_MI_3-1 | 568 3 Tipo 2
7 SP_1 MI_2-1 | 569 4 Tipo 3
8 SP_1 MI_3-3 | 569 3 Tipo 3
9 SP_1_MI_4-1 | 569 2 Tipo 3
10 SP 2 MI _1-1 | 569 2 Tipo 2
11 Ca_MI_1-1 Catalina 008 2 Tipo1y2
12 Ca_MI_ 2-1 Catalina 008 2 Tipo 3
13 Ca_MI_3-1 Catalina 008 2 Tipo 1
14 Ca_MI _4-1 Catalina 008 3 Tipo2y 3
15 Ca_MI_5-1 Catalina 008 3 Tipo 4
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16 Vi123_MI_1-1 | Los Vientos 123 |7 Tipo 2y 4

17 Vi23_MI_2-1 | Los Vientos 123 |2 Tipo 2

*#Mis: Numero de inclusiones vitreas que constituyen la MIA

De los resultados obtenidos, se representaron los elementos Fes6, Mn55, Cr57,
Ti49, Ca4o, K39, Si28, Al>7 y Mg25. Considerando que los datos obtenidos
corresponden a intensidad de sefial y no a abundancia, se establecen relaciones
entre estas intensidades de senal para comprender la quimica de las inclusiones a
grandes rasgos y establecer comparaciones entre inclusiones vitreas de una misma
familia.

4.4.1 Caracteristicas quimicas de RM 567

Los diagramas obtenidos en tres inclusiones (MI1, MI2 y MI3) de una misma
familia de inclusiones (MIA2) (Ver Ilustracion 4.4%1 y 4.422), revelan un
incremento desde la inclusion MI1 a la MI3 en la abundancia de algunos de los
elementos analizados. Esta se evidencia por un aumento de sefial en la curva
presente entre los 100 y los 130 segundos de anélisis.

RM 567 (SP2_MI_1-1)
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0 K39
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—Gi28
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Ilustracion 4.421: Diagrama realizado con resultados 9 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en una inclusion vitrea (MI1) de una familia (MIA2) de
condrito RM567.

Una observacidon interesante reflejada en estos diagramas, es que la

inclusion MI1 de esta familia, no presenta una curva tan notoria en la sefal de
aluminio y magnesio, que si se observa en MI2 y MI3. Otro aspecto a destacar, es la
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notoria curva de hierro y silicio, presente en MI3, en comparaciéon con las otras dos
inclusiones.

RM 567 RM 567
(SP2_MI_1-2) (SP2_MI_1-3)
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100000000 Fe56
Mn55
< 80000000 -
_cg | N e Cr52
2 60000000 - ——Ti49
Q n 4
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=~ 40000000 1 —
— ——K39
20000000 +—— — R — —5i28
0 | —Al27
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Ilustracion 4.422: Diagrama realizado con resultados 9 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en dos inclusiones vitreas (MI2 y 3) de una familia
(MIA2) de condrito RM567.

Respecto a la comparacion de elementos quimicos entre las inclusiones
vitreas estudiadas y la abundancia promedio de condritos CO (Ver Ilustracion
4.423). Los elementos Aluminio y Calcio, muy refractarios, se presentan cercanos al
fraccionamiento de roca total, esto podria implicar que estos serian elementos muy
relevantes en los estadios iniciales de condensacion, durante la formacion de
olivinos y que en eventos posteriores, los mismos no tiendan a formar parte de los
otros componentes de este condrito. Estos elementos se asocian a temperaturas de
condensacion entre los 1650 Ky 1650K a 1500 K, respectivamente.

Por otro lado, el comportamiento de elementos altamente refractarios (1650
K a 1500 K), tales como el Lantano y Samario, en principio debieran tener una
tendencia similar a los elementos muy refractarios, no obstante ambos se presentan
en cantidades traza respecto de la concentraciéon de roca total. Esto tiene sentido,
pues no son elementos mayores, pero observando el patréon de roca total CO,
permite suponer que estos elementos se asocian a otros componentes de



meteoritos, por lo que no tienden a ser preponderantes en el proceso de
condensacién de los olivinos aqui estudiados.

Los elementos menos refractarios tales como el Vanadio y Cesio (1500 K a
1360 K), se presentaron también deprimidos en comparacion a la concentracion de
roca total. Considerando que representan elementos traza, se puede argumentar de
la misma manera que el comportamiento del lantano y samario. Notando que el
Vanadio es ligeramente mas compatible con la fase olivino, en comparaciéon con los
otros elementos traza expuestos, evidenciado por una mayor cercania a la curva de
abundancia de roca total CO.

RM - 567
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A SP1MI 1-1
o +
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= SP2_ MI_1-1
g 0.001 - & 3 .
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Ilustracion 4.423: Concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS para RM 567

Los elementos comunes tales como el Hierro, Cobalto, Cromo, Niquel y
Europio (1360 K a 1290 K), mostraron comportamientos diferentes. El Hierro y
Cromo se asemejan a las concentraciones de roca total, mientras que el Cobalto,
Niquel y Europio, presentan un comportamiento més deprimidos respecto de la
tendencia de roca total CO.
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Los elementos moderadamente volatiles estudiados tales como el Arsénico,
Oro y Galio (1290 K a 704 K), no fueron detectados, posiblemente presentes bajo el
limite de deteccion o completamente ausentes. El Potasio, se present6 en bajas
concentraciones, mientras que el Sodio y Manganeso poseian comportamientos
similares a los elementos comunes, con concentraciones en relaciones similares a la
roca total CO.

Elementos mas voléatiles (704 K a 371 K) y altamente volatiles (< 371 K) no
fueron detectados por este analisis.

4.4.2 Caracteristicas quimicas de RM 568

Los resultados obtenidos de los analisis en inclusiones vitreas, se presentan
en las Ilustraciones 4.4b1, 4.4b2 y 4.4b3.

RM 568 (SP1-1_MI_1-1)
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Ilustracion 4.4b1: Diagrama realizado con resultados 10 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en una inclusion vitrea (MI1) de una familia (MIA1) de
condrito RM568.

En la Ilustracién 4.4b1 se puede ver una curva asociada a la ablacion de la
inclusion vitrea MI1, entre los 80 y 130 segundos de anélisis, el incremento notorio
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de la intensidad de la sefal del Hierro, Silicio y Cromo, se observan en
contraposicion a la disminucion del Magnesio y Potasio en el mismo rango de
tiempo.

Para el caso de las inclusiones MI2, MI3 y MI4, en general todos los
elementos presentan un incremento de la intensidad senal, salvo en la MI3 (Ver
Ilustracidon 4.4b2), la cual tiene un pequeno incremento de senal en Aluminio,
respecto de los otros elementos, que en caso de las otras inclusiones van de la mano
con el comportamiento de Magnesio.

RM 568 (SP1-1_MI_1-2_3_4)
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Ilustracion 4.4b2: Diagrama realizado con resultados 9 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en tres inclusiones vitreas (MI2, MI3 y MI4) de una
familia (MIA1) de condrito RM568.

Las familias MI5 y MI6 presentan comportamientos similares de las
intensidades de sefales de Aluminio y Magnesio de la inclusion MI1 analizada de
esta misma familia (Ver Ilustracion 4.4b3), presentandose el Magnesio deprimido
respecto del Aluminio.

Estas diferencias se pueden deber a que particularmente esta familia posee 3
tipos de inclusiones distintas. La inclusion MI1 no posee burbuja, y la inclusion
presenta un vidrio deprimido en Magnesio respecto del olivino huésped. Por otro
lado, la inclusion MI2, presenta un incremento de senal entre los 74 y 90 segundos
de anélisis, los que pueden deberse a la inclusidon, que presenta mayor contenido de
Aluminio, Magnesio y Titanio dentro respecto del olivino huésped.
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Las otras inclusiones MI3, MI4, MI5 y MI6, corresponden a inclusiones con
cristales en su interior, considerando el incremento de senal entre los 173 y 185
segundos, correspondientes a la inclusion, ésta presentaria las mismas
caracteristicas que el cristal huésped, por lo que los cristales posiblemente sean de
olivino también.
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Ilustracion 4.4b3: Diagrama realizado con resultados 9 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en dos inclusiones vitreas (MI5y MI16)) de una familia
(MIA1) de condrito RM568.

Segin la comparaciéon de elementos refractarios (Ver Ilustracion 4.4b4), se
observan comportamientos similares a la muestra RM 567, con Aluminio y Calcio
cercanos a la tendencia de la roca total y concentraciones de Lantano, Samario,
Vanadio y Cesio deprimidas respecto de la concentracion promedio de un condrito
tipo CO.

El metal Cromo, mostr6 un comportamiento cercano a la concentracion de
roca total, mientras que el Hierro, a diferencia del caso anterior en la muestra RM
567, se observa deprimido en relacion a las concentraciones promedio de roca total,
en ordenes de concentraciones similar al Niquel e igualmente deprimidas al resto
de los elementos comunes Cobalto y Europio.

Como en el caso anterior, el Arsénico y el metal Oro, tampoco superaron los
limites de deteccion, no obstante, el elemento Ga si se present6 en cantidades traza,
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comportandose de manera similar al Manganeso y Potasio. En particular el Sodio si
poseia cantidades que superaron la linea de tendencia de concentracion de roca
total de un condrito CO, al igual que el caso visto anteriormente.
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Ilustracion 4.4b4: Concentraciones obtenidas con LA-ICPMS para RM 568
4.4.3 Caracteristicas quimicas de RM 569

Los resultados obtenidos en esta muestra, revelan para la familia de
inclusiones MIA2, cuatro inclusiones vitreas que aparentemente decrecen en la
intensidad de senal asociada al Hierro (Ver Ilustracion 4.4c1). Para poder
comprender mejor este resultado, es interesante poder correlacionar espacialmente
la posicion de estas inclusiones, para determinar el sentido en que decrece esta
abundancia.
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RM 569 (SP_1_MI_2-1_2_3_4)
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Ilustracion 4.4c1: Diagrama realizado con resultados de 10 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en dos inclusiones vitreas (MI1, MI2, MI3 y MI4)) de una
familia (MIA1) de condrito RM569.

Los elementos refractarios Aluminio, Calcio, Samario, Vanadio y Cesio
mostraron el mismo comportamiento del caso anterior, con Vanadio menor a la
concentracion de roca total y Lantano, Samario y Cesio en cantidades
considerablemente menores respecto de la tendencia de la roca CO (Ver Ilustracion
4.4.c.2).

El Hierro, Cromo y Niquel presentan comportamientos similares, cercanas a
la concentracién de roca total, mientras que el Cobalto y Europio en cantidades
considerablemente menores, similar a la relacién entre el Lantano, Samario y Cesio
con la roca total.

En esta muestra se identific6 una mayor cantidad de elementos
moderadamente volatiles, marcando la presencia de concentraciones de Arsénico y
Galio, deprimidos respecto de la roca total, al igual que el Potasio. Relaciones
similares entre Manganeso y Sodio también se reportaron, aunque el Sodio se
presentaba de una manera mas consistente con las concentraciones de roca total.
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Ilustracion 4.4c2: Concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS para RM 569 y

comparadas mediante metodologia propuesta

4.4.4 Caracteristicas quimicas de Catalina 008

Los graficos obtenidos para los anélisis de inclusiones con LA-ICPMS,
reflejan para dos inclusiones vitreas (MI1: con burbuja y MI2: con burbuja y
cristales) de una familia de inclusiones vitreas (MIA1), algunas diferencias en la

intensidad de las senales de 9 elementos estudiados (Ver Ilustracion 4.4d1).
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Ilustracion 4.4d1: Diagrama realizado con resultados de 10 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en dos inclusiones vitreas (Izquierda: MI1 (con burbuja) y
Derecha: MI2 (con burbuja y cristales)) de una familia (MIA1) de condrito Catalina

008.

De los diagramas se desprende la intensidad del Aluminio més fuerte en la
inclusion de que la intensidad de senal del Magnesio. Otra observacion es la
intensidad de Sodio, el que no se presenta en el cristal huésped, pero que sin
embargo aparece en la inclusidon vitrea. Considerando el comportamiento de los
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elementos en los diagramas, es posible inferir que los cristales que se encuentran
dentro de la inclusion MI2, seguramente corresponde a la misma fase olivino. Se
propone observar otros elementos quimicos para apoyar esta hipotesis.

De la comparacion de elementos con los promedios de concentraciones de
roca total CO, se observa que los elementos Calcio y Cromo presentaron 6rdenes y
comportamientos similares, al igual que los elementos Aluminio y Sodio. Los
elementos altamente refractarios se presentaron como en los casos anteriores,
cercanos al comportamiento de un condrito CO. El elemento Vanadio, se presenta
deprimido respecto de las concentraciones de roca total CO, mientras que el
Lantano, Samario y Cesio en cantidades traza.
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Ilustracion 4.4d2: Concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS para Catalina 008 y
comparadas mediante metodologia propuesta.

Los elementos comunes Hierro, Cromo y Niquel, se presentaron similares a
los casos anteriores, con concentraciones menores y cercanas a la linea de
tendencia y con Cobalto y Europio en concentraciones considerablemente menores.

De los elementos moderadamente volatiles, tales como Potasio y Cesio
mostraron comportamientos similares, deprimidos respecto de la linea de
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concentracion CO, mientras que el Manganeso y Sodio tienen comportamientos
similares a los elementos comunes.

4.4.5 Caracteristicas quimicas de Los Vientos 123

El diagrama realizado para cinco inclusiones vitreas de Los Vientos 123,
reflejan un comportamiento similar entre si. Todas las inclusiones son de tipo
vitrea con burbuja, a excepcién de la MI2 (Ver Ilustracién 4.4e1)
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Ilustracion 4.4e1: Diagrama realizado con resultados de 10 elementos quimicos
obtenidos con LA-ICPMS en cinco inclusiones vitreas de una familia (MIA1) de

condrito Los Vientos123
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Particularmente la inclusion MI1 (diagrama superior izquierdo, entre los 80
y 95 segundos, presenta un pico interesante de observar, respecto de las otras. La
que se caracteriza por un incremento en la intensidad sefial de Silicio y una
disminucion de Magnesio en la misma.

El caso de las comparaciones de concentraciones obtenidas para Los Vientos
123, arrojan comportamientos similares para los elementos Aluminio, Calcio,
Cromo, Manganeso, Sodio y Hierro, con poco fraccionamiento, lo que permite
inferir que las inclusiones vitreas alli presente pertenecen a un meteorito muy
primitivo, que presenta casi la misma composiciéon promedio de un condrito CO.

Los elementos altamente refractarios Aluminio, Calcio, Lantano, Samario,
Vanadio y Cesio se comportaron de la misma manera que los casos anteriores. Los
elementos comunes Cobalto y Europio, deprimidos respecto de la linea de roca
total, en cantidades trazas. Por otro lado, el Cromo presenta relaciones de
composicion muy similar a la linea de tendencia de condritos CO. Elementos
moderadamente volatiles Oro, Arsénico y Galio no se detectaron, mientras que el
Manganeso tenia un comportamiento similar al Cromo y al Sodio, aunque con
mayor variacion en este ultimo.
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Ilustracion 4.4d: Concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS para Los Vientos 123



4.5 ESTUDIO DE CONDRITOS NO CLASIFICADOS

Posteriormente, los meteoritos no clasificados, que se suponen fragmentos de
El Médano 216, fueron también estudiados con microscopio Optico, para
determinar sus caracteristicas texturales.

4.5.1 Caracteristicas petrogrdficas generales

Para poder realizar una clasificacién de los condritos asociados a la elipse de
El Médano 216, se calcularon porcentajes modales de los componentes presentes en
los condritos estudiados, siguiendo la metodologia de tratamiento de imagenes,
descrita previamente en la metodologia de este trabajo.

Los datos y célculos de porcentajes, se adjuntan en el ANEXO II. Los
resultados generales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.5: Porcentajes modales de los condritos estudiados

Opacos |Porosida (Matriz |Cond. |C.P. CAIs |Cond.
Muestra #* 1(%vol.) |d (%vol.) [(%vol.) [(%vol.) [(%vol.) [(%vol.) [(mm)
567 6 |3.7 13 44.3 32.9 28.8 3.3 0.145
568 |5 |3 |8.3 |33.5 |50.7 |45 |2.6 |o.126
569 |7 |3.2 |9 |50.8 |29 |24.5 |3.2 |0.14
El médano
216 4 |6 2.4 471 32.2 27.5 3.7 0.15

*#: Namero de Aareas representativas estudiadas de cada muestra, Cond:
Coéndrulos; C.P.: Condrulos porfiricos; CAls: Inclusiones Calco-aluminicas.

4.5.2 Caracteristicas de RM 567

Aspecto general de la muestra: Textura condritica granobléstica,
ligeramente meteorizado, por el color anaranjado de su matriz. Porosidad media
(13%).

Componentes: Condrulos. Corresponden aproximadamente un 32% del
volumen, el tamafio promedio es de 0.15 mm, que van desde los 0.05 mm hasta los
0.9 mm de diametro, con formas esféricas a subredondeadas. Los coéndrulos que
presenta son en su mayoria de porfiricos (29%), tipo POP y PO. Presenta escasos
condrulos tipo OB (<0.1%) de tamafios menores a 0.4mm, Piroxeno radial (0.5%),
de 0.13 mm de didAmetro promedo y Criptocristalino (0.08%) de aspecto vitreo, con
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tamafios entre 60 y 300 um de diametro. Matriz. Corresponde a
aproximadamente un 45% del volumen total de la muestra. Textura granoblastica,
con cristales euhedrales y subhedrales de olivino y piroxeno, de tamafos menores a
50 um. CAIs. (3.3%) Posee inclusiones calco-aluminicas de variados tamanos entre
80 um hasta 100 um.

Mineralogia: Olivino. (20%) Inhomogéneos, con nula alteracion, con
zonacion ignea, presentan fracturas planares (S3) en fragmentos de condrulos y
fragmentos cristalinos. Piroxeno. (<20%), con didmetros entre 0.5mm y 0.05mm,
0.25mm en promedio Troilita. Escasa (<2%) de tamafios menores a 0.4mm, con
diametros promedio de 60 um en muchos casos policristalina. Kamacita. (3%
aprox) de tamafio promedio de 60 um. Aparece como granos subredondeada y
bolsones, muchas veces reemplazada entre un 20 a 60% (W2) Oxidos. En
microvenillas de choque (Ver Ilustracion 4.5a), venillas interconectadas (W2) (Ver
Ilustracion 4.5b), en algunos casos, reemplazados por completo (W3) (Ver
Ilustracion 4.5¢). Alteracion. Smectita y serpentinita. Reemplazando
condrulos de olivino.

Ilustracion 4.5a: Microfotografia, bolsones de kamacita y troilita en luz reflejada.
En Muestra RM 567



- " -
Ilustracion 4.5b: Microfotografia. Microvenillas de choque rellenas con opacos en
cristal de olivino a luz reflejada. Muestra RM 567.

Tlustracion 4.5c: Microfotografia. Oxidos (cromita) reemplazando kamacita en luz
reflejada en meteorito RM 567.
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4.5.3 Caracteristicas de RM 568

Aspecto general de la muestra. Textura condritica granoblastica.
Porosidad baja-media (8.3%)

Componentes: Condrulos. Constituyen aproximadamente un 51% del
volumen de la muestra, con tamanos que varian entre los 0.04 mm hasta los 0.55
mm, con un tamano medio de 0.13 mm de didmetro, poseen formas esféricas a
subesféricas, en general presenta un aspecto muy cristalino. Poseen en su gran
mayoria condrulos porfiricos (45% vol.), de tipo PO y POP. Presenta condrulos OB
(1.3 vol.%) de tamanos de diametro menores a 0.4mm, y 0.2 mm de didmetro
promedio. Posee piroxeno radial (1.4%vol.) y -criptocristalino (0.4%vol.) de
tamafos pequenos, menores a los 0.4mm. Matriz. Representa aproximadamente
el 34% del total de la muestra, tiene textura granoblastica, posee cristales de olivino
y piroxeno, euhedrales a subhedrales, de tamafios menores a 120 um. CAlIs. Cerca
de un 2.6%vol. corresponde a inclusiones calco-aluminicas, de tamanos menores a
200 pum.

Mineralogia: Olivino. (20 vol%) En condrulos y como fragmentos en
componentes y matriz de tamanos menores a 0.3 mm. Piroxeno. (30 vol%)
Ortopiroxenos, con birrefringencia en blanco gris, de tamafios menores a 0.3 mm
de diametro, algunos presentan macla, de alteraciéon alto relieve y presentan
fractura planar (Ver imagen 4.5.d). Kamacita. (<2 vol%) De tamafos menores a
0.25 mm, didmetros promedios de 50 um. En formas subredondeadas y como
bolsones, asociada a la troilita, presenta leves anillos de reemplazo de oOxidos
alrededor (Wo-1). Troilita. (< 1 vol%) Poseen tamanos menores a 0.4 mm de
didmetro, diAmetros promedios de 50 um Policristalinas, dentro de condrulos se
observan pleocroicas. Presenta manchas de limonita en muchos casos (Wo0), se
observan leves anillos de reemplazo de oOxidos alrededor (Wo-1). Oxidos.
Reemplazando kamacita y presente en finas venas de choque rellenas con 6xidos en
olivino. Como 6xidos de Hierro, se presenta posible hematita, presentando reflejos
internos a nicoles cruzados y en luz reflejada en un sector del corte (Ver Ilustracion
4.5€e). Se observa un cristal de un mineral con aspecto de plagioclasa, con baja
birrefringencia y venas de choque, que se asocia a posible Masquelinita (Ver

imagen 4.5f).
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0.25 mm 0.1 mm

Ilustracion 4.5d: Microfotografia, fracturas planares en cristal de olivino a luz
polarizada (Izquierda) y luz transmitida (Derecha)

Ilustracion 4.5e: Luz reflejada a nicoles cruzados. Se observan los reflejos internos
que se asocian a hematita.
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Tlustracién 4.5f Presencia de mineral interpretado como Masquelinita, a luz
reflejada polarizada y transmitida polarizada.

4.5.4 Caracteristicas de RM 569

Aspecto general de la muestra: Textura condritica granoblastica, posee
un leve color anaranjado, asociado a meteorizacién (limonita). Porosidad media.

Componentes: Condrulos. Corresponden a un 29% del volumen total de
la muestra, sus tamanos varian entre 0.85 mm a los 0.04 mm de diametro, con
promedios de aproximadamente 0.14 mm de didmetro. Posee formas esféricas a
subesféricas, mal definidas. La mayor cantidad corresponden a condrulos de tipo
porfiricos (25%vol.), de tipo PO y POP. Posee un 1%vol. de piroxeno radial y un
0.2%vol. de coOndrulos de tipo criptocristalino. Matriz. Corresponde a
aproximadamente un 51%, posee una textura granoblastica, con cristales de olivino
y piroxeno euhedrales a subhedrales, menores a 50 um de tamafno. CAIs. Cerca de
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un 3.2% del volumen total de la muestra, corresponde a inclusiones calco-
aluminicas de tamafios menores a 250 pum.

Mineralogia: Olivino. (15 vol.%) De tamanos de didmetro menro a 0.5
mm) Presentes como coéndrulos subredondeados y en fragmentos homogéneos.
Piroxeno. (10 vol.%) De tamaifios de diametro menores a 120 um. En céondrulos
tipo POP, también como fragmentos con fracturas planares. Kamacita. (< 2 vol%)
de tamanos menores a 0.3 mm y un promedio de 10 um de didmetro.
Principalmente en granos subredondeados, muchas veces rodeando o6xidos.
Troilita. (< 1 vol.%) De tamaifips menores a 0.2 mm y promedio 10 um de
diametro. Con manchas de limonita (Wo0), rodeando 6xidos, también se observa
policristalina. Oxidos. Reemplazando metales (20-60%) (W2) y presente en
escasas microvenillas de choque (S2-3) (Ver Ilustracion 4.5g)

Alteracion. Smectita y serpentinita Reemplazando coéndrulos de
olivino. (Ver Ilustracion 4.5h)

Tustracion 4.g: Microfotografia. Microvenillas de choque en luz reflejada en
meteoriot RM 569.
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Ilustracion 4.5h: Arcilla esmectita/serpentina reemplazando olivino en
muestra 569 a luz transparente

4.6 ESTUDIO CON DIFRACCION DE RAYOS X

Del analisis con difraccion de rayos X, se obtuvo espectros que se
interpretaron con un software de tratamiento de datos Los datos obtenidos, se
adjuntan en el ANEXO V.

Los minerales obtenidos, interpretados de la identificacién de picos en un
software de interpretacion, arrojaron la presencia de multiples fases minerales.
En el caso de los metales, su bajo porcentaje respecto del total, no permitio que el
software interpretara su presencia automaticamente. Correlacionando la
bibliografia y las observaciones realizadas previamente con microscopia optica, se
tenia la certeza de la presencia de estos metales, por lo que se forzo al programa de
interpretacion a buscar patrones para su reconocimiento. Estos fueron
considerados, s6lo para score mayores o iguales a 3.

Utilizando estos criterios, los minerales identificados en Los Vientos 123, se
resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.6a: Minerales reconocidos en Los Vientos 123

o 1 1 .
Mineral Foérmula Quimica Score D .(A.) medido lineas Angulo 20
principales
2.530 (86.10) 35.47
Magnetita Fe; O, 28 2.977 (52.92) 30.01
1.478 (36.10) 62.87
2.871 (100) 31.14
Clinoenstatita |Mg Si O3 22 2.53 (86.10) 35.47
2.45 (68.44) 36.58
2.530 (86.10) 35.47
Troilita Fei, Siz 8 2.977 (52.92) 30.01
3.874 (44.03) 22.95
2.530 (86.10) 35.47
Forsterita Mg ;.77 Fe .23 (Si0,) 20 2.456 (68.44) 36.58
2.977 (52.92) 30.01
2.530 (86.10) 35.47
Cromita ( Milo'“ P;} °'58))80( Cr 20 2.977 (52.92) 30.01
1:19 0-77 11 0.03 Jg Us2 1.616 (17.60) 56.97
Kamacita Fe Ni 8 2.530 (86.10) 3547
2.019 (4.60) 44.88

Estos mismos criterios aplicados al reconocimiento de minerales en El
Médano 216, arrojé la presencia de las siguientes fases minerales:

Tabla 4.6b: Minerales reconocidos en El Médano 216

D (A°) medido lineas

principales Angulo 20

Mineral |Féormula Quimica Score




36.55
. . 2.458 (100) 2.506
Enstatit 8 .8
nstatita | Mg 510 (99.75) 2.774 (97.71) 2222
. . 6.55
Olivino . 2.458 (100) 2.506 3
Forsterita | V188 514 O16 12 \(99.75) 2774 (97.71)  |35:52
35.26
Kamacita |Fe Ni 7 2.018 (22.71) 44.91
.82
Cromita Al 5:78 Fe 5:50 Mg 3.55 Z1n .04 4 2.506 (99.75) 2.957 22'22
Cr o Ni .92 T1 .11 O3> (46.59) 1.394 (20.47) 67.12
| 2506 (99.75) 1.753(35°52
Troilit Fe, S ) ) ) 2.1
roftta ez Su2 * o |@6:54) 2,957 (46.50) (307

En el caso de Catalina 008, se utilizaron los mismos criterios. El hallazgo del
mineral akermanita con un alto score, que segun la bibliografia, es un mineral
atribuido a la presencia de Inclusiones Calco-Aluminicas, incentivé a forzar al
programa a reconocer la presencia de mas minerales asociados a la presencia de
CAlIs, de lo que se obtuvo lo siguiente:

TABLA 4.6¢: Minerales reconocidos en Catalina 008

Seore [P (A9 medido|Angulo
Mineral Formula Quimica lineas principales |20
2.478 (100) 36.24
2.874 (98.67) 31.10
Akermanita Mg, Ca, Siy O14 30 2.791 (79.37) 32.06
2.53 (81.26) 35.36
2.971 (44.45) 30.07
Magnetita |Fe; O, 18 1.397 (15.43) 66.98
2.478 (100) 36.24
Olivino 2.538 (81.26) 35.36
Forsterita |( Mg 1.215 Fe g.7g5 ) Si Oy 21 2.791 (79.37) 32.06
Kamacita |[( Fe,Ni) 14 2.26 (19.50) 44.72
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2.478 (100) 36.24

2.874 (98.67) 31.10

Enstatita  |Mg Si O3 20 2.538 (81.26) 35.36
2.874 (98.67) 31.1

2.971 (44.45) 30.07

Troilita Fe S 4 1.474 (31.78) 62.99

2.478 (100) 36.24

. Al 4.3; Fe 4+50 Mg 3:66 Si .02 Zn 2.375 (16.05) 37.87

Cromita 0-06 Cr 11-38 Ni 0-02 Ti 0-03 032 9 1.376 (15.92) 68.14

2.478 (100) 36.24

2.874 (98.67) 31.10

Melilita Ge g.92 Si3.05 Ca 20 O 44 15 2.538 (81.26) 35.36

2.791(79.37) 32.06

1.765 (42.32) 51.79

Gehlenita |[Ca; Al, Si O, 27 1.474 (31.78) 62.99

2.971 (44.45) 30.07

1.765 (42.32) 51.79

Anortita CaAl, (Si0,), 3 3.168 (37.87) 28.16

2.538 (81.26) 35.36

. Ca 1.00 Mg 0-39 Ti 9.35 Ti ¢.13 Al 2.971 (44.45) 30.07

Fassalita 0-13 (Al 9.74 Si 1.26) Os 5 2.267 (43.05) 39.74




V. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio abren algunas incégnitas respecto a
la formacién de inclusiones en estas muestras y la fuente de materia organica. Los
condritos carbonaceos constituyen una fuente natural de estas, no obstante, los
meteoritos tipo CO, no poseen cantidades representativas de materia organica
(menos de un 1%wt) (Pearson et al., 2006). El hallazgo de aparentes inclusiones
fluidas en olivino, la sefial de materia organica en la burbuja de una inclusién
vitrea, entre otras particularidades de las muestras estudiadas, se discutiran en esta
seccion.

5.1 METEORITO CATALINA 008

El hallazgo de varias particularidades en este meteorito le otorga una especial
atencién en este trabajo. En primer lugar, se encontraron inclusiones vitreas de
cuatro tipos, lo que refleja rapidamente, la gran heterogeneidad de los
componentes que le constituyen.

El hallazgo de inclusiones fluidas en un cristal de olivino abre nuevas
incognitas para poner atencién en estudios futuros. Las inclusiones se encontraban
entre una familia de inclusiones vitreas y se identificaron por su morfologia méas
cubica en comparaciéon con las inclusiones vitreas circundantes y por una burbuja
considerablemente mayor en volumen (>80% de la inclusién). Estas inclusiones
aparentemente primarias, no presentaban fracturas en su cristal huésped, ni
conexidn con otras inclusiones que evidencien formacion en procesos secundarios.
Es necesario revisar esta familia, para poder verificar su naturaleza. Esta discusion
no es parte de este trabajo, no obstante se realiza esta observacion par ser
considerada en estudios futuros.

El estudio de las inclusiones vitreas presentes en las muestras con
espectroscopia Raman, permite facilmente identificar la presencia de la fase olivino
forsterita de su cristal huésped y en el vidrio de la inclusién. Eso resulta consistente
con las inclusiones escogidas para este analisis.

La presencia de materia carboosa dentro de una burbuja de una inclusion
vitrea fue interpretada a través de la identificaciéon de las bandas D y G en espectros
Raman. Para obtener los espectros, se irradia la muestra con un laser (ver en
Metodologia), el que se enfoca en el eje vertical para poder estudiar la inclusion, el
primer espectro que se enfoca corresponde al cristal huésped, pues la inclusiéon
analizada no se encontraba expuesta. Este espectro obtenido posee todos los
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atributos que posteriormente se observan en los espectros obtenidos en el vidrio de
la inclusion vitrea. Este tltimo ademas presenta las bandas D y G, que se observan

también en la burbuja, la que presenta la mayor amplitud de estas bandas (ver
Ilustraci6n 5.1).

iy R :
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Ilustracion 5.1a: Las bandas D y G no se observan en el olivino huésped.

Esta observacion, permite descartar la posibilidad de contaminacion
terrestre, debido a que las bandas se presentan solo en los espectros obtenidos en la
inclusion vitrea y en la burbuja.

Estudios realizados previamente, han obtenido la presencia de estas bandas
en la matriz de condritos tipo CO (Bonal et al., 2016), o en el vidrio de inclusiones
vitreas (Varela et al., 2000), pero no en la burbuja de la inclusion. Esto abre nuevas

incognitas para descifrar la presencia de esta materia en la burbuja de una
inclusion.

Suponiendo que la formacién de estas inclusiones es primaria y que
efectivamente se formaron en condiciones primitivas, se buscaron ajustes para
estas curvas. Los trabajos revisados anteriormente en este rubro realizan ajustes
gaussianos-lorentzianos. Esta funcién combinada no estaba disponible con el
software de tratamiento de datos ORIGIN empleado. Por lo que en un principio se
realizaron ajustes independientes. El ajuste lorentziano representa muy bien la
curva del espectro asociado a la banda D, no obstante la banda G del espectro era
sobrepasada por la amplitud de la curva lorentziana generada (Ilustracion 5. 2).
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Ilustracion 5.1b: Ajuste lorentziano de las bandas Dy G

De manera exactamente inversa, el ajuste gaussiano realizado, sobrepasaba
a la banda D del espectro obtenido (ver Ilustracién 5.3).
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Ilustracion 5.1c: Ajuste gaussiano de las bandas Dy G
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Una opcion ofrecida por el software con el que se trabajo, es un ajuste
polinémico inverso, el cual modela de mejor manera las amplitudes y ancho de
ambas bandas (ver Ilustracion 4.7).

La tasa ID/IG obtenidas del ajuste de los espectros del vidrio y burbuja de la
inclusion, se ubicaron en el grafico con los datos de referencia de condritos CO
(Bonal et al,. 2016). Esto arrojé resultados poco consistentes con el trabajo
utilizado de referencia (ver Ilustracion 5.4). Esta inconsistencia puede justificarse
porque para realizar el ajuste polinémico fue necesario restar amplitud en ambas
curvas, subiendo el eje x a una posicion yo = 408.46, para el caso del ajuste del
espectro del vidrio e yo= 941. 07 para el espectro de la burbuja, pues la curva tendia
a ajustarse polinomicamente al espectro real. Aun sin realizar este ajuste del eje en
el espectro de la burbuja, los resultados no se presentan en las zonas de tendencia
de los condritos CO realizados por el trabajo utilizado de referencia.

Los datos obtenidos de los ajustes lorentzianos y gaussianos, fueron atin mas

inconsistentes con los resultados planteados, los que presentaban datos fuera del
grafico de referencia, con relaciones ID/IG mayores a 2.0.
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FWHM, (cm )

Ilustracion 5.1d: Datos obtenidos con ajuste polindémico en trabajo realizado por
Bonal et al.,

Una posible solucién es que al generar un ajuste mas preciso con un yo
correctamente ubicado en el eje x, implicaria una la relacion entre las amplitudes
ID/IG mas cercana a 1.0, en este caso, suponiendo que el ancho de las curvas
también sera mayor, puesto que se mediria mas cercana a la base de la curva, el
resultado se desplazaria a la izquierda del grafico de referencia obteniendo
resultados correspondientes a un meteorito muy primitivo. Como este analisis se
realiza en una inclusion vitrea, es necesario utilizar un mayor namero de espectros
que permitan reducir el error asociado para obtener valores mas concluyentes.
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Los datos obtenidos con LA-ICP-MS, permiten establecer un orden de
condensacion de elementos durante la formacion de los condritos, en relacién con
el crecimiento de sus olivinos constituyentes. La normalizacion a Mg, permite
establecer una comparacion con las tendencias que se presentan en trabajos
anteriores que permiten comparar tipos de condritos carbonaceos. El Mg es un
elemento comtn, mayoritario e indudablemente presente en la formaciéon de
olivino forsterita, por lo que la normalizacién de las concentraciones respecto a este
elemento tenga sentido en términos conceptuales. La temperatura de condensacion
de este elemento pertenece a un rango entre los 1360 Ky 1290 K.

Observando las concentraciones de elementos expuestas en los resultados,
se pueden observar concentraciones de Al y Ca en relaciones cercanas a 1.0, la
composicion de un condrito CI y por consiguiente, de la fotésfera solar. El hecho de
que la concentracion de un elemento sea cercana a 1.0 implica que la abundancia se
asemeja a los estadios iniciales de la nebulosa solar, con lo que se podria ubicar
temporalmente durante las primeras etapas de formacion del sistema solar, previo
al fraccionamiento. Considerando que en particular este estudio se realiz6 en un
condrito CO, lo que se esperaria es que los elementos analizados también presenten
el fraccionamiento caracteristico de estos condritos.

La presencia de familias de inclusiones vitreas enriquecidas en Al y K o en
relacion 1:1 con la fotosfera solar, podria ser indicativo de un cristal de olivino
formado desde un reservorio con estas caracteristicas y por consiguiente, formadas
en etapas iniciales con estos elementos refractarios. Este es el caso de la familia de
inclusiones MIA3 y MIA4. Otras familias deprimidas en estos elementos, se asocian
a olivinos formados en etapas posteriores, en los cuales el Al y Ca ya formaron parte
de otras estructuras cristalinas.

La alta presencia de anortita e inclusiones calco aluminicas refractarias
determinadas por los anélisis con difraccion de rayos X, tales como las fases
minerales akermanita, melilita, gehlenita y fassalita, permiten establecer una
coexistencia de componentes constituyentes de este meteorito altamente
refractarios con olivinos formados posteriormente a la condensacion de estas
inclusiones refractarias y por consecuencia, deprimidas en estos elementos.

El olivino magnésico, enstatita, espinela y taenita son minerales primarios
de alta temperatura. Los minerales fassaita y la solucion soélida gehlenita-
akermanita, son consideradas fases primarias de alta temperatura en CAls. La
presencia de gehlenita es indicativa de CAIs tipo A, mientras que la melilita es
indicativa de CAIs tipo B.



La baja concentracion de Fe en las inclusiones es consistente con los
resultados, en las cuales el olivino forsterita alto en Mg, se relaciona a etapas
primitivas de condensacion, mientras que el Fe, a estadios posteriores. El
enriquecimiento en Na de algunas inclusiones también revelan una mayor
concentracion de elementos volatiles en el reservorio. A este elemento se le
atribuyen T° de condensacion menores a los altamente refractarios.

5.2 METEORITO EL MEDANO 216

Este meteorito, es actualmente estudiado por otros investigadores, pues se
han encontrado fragmentos que se atribuyen a la misma caida. Esta investigacion
se encuentra actualmente vigente y este trabajo permite también contribuir con
ello, pretendiendo caracterizar las muestras RM 567, RM 568 y RM 569; Y con ello
obtener nuevos aspectos con los cuales integrar o descartar estas muestras como
parte de la elipse de El Médano 216. Para una verificacion méas concluyente, es
necesario realizar analisis de isotopia de oxigeno, lo que no es parte de este trabajo.

En primer lugar, este meteorito no se estudié con espectroscopia Raman ni
Ablacién Laser ICP-MS, pues esta muestra no fue enviada a Virginia, con el objetivo
de en principio poseer otros analisis. Lo que se realiz6 fue mapas de elementos
quimicos, los que no fueron empleados para los fines este estudio.

Segin The Meteoritical Bulletin, este meteorito figura como un condrito tipo
CO, de tipo petrologico 3 y un bajo grado de meteorizacion terrestre y una
susceptibilidad magnética X: 4.46. Sumado a los porcentajes modales obtenidos
del tratamiento de imagenes de &reas representativas de este meteorito, se
establece una comparacion entre estos datos y las muestras en cuestion que se
pretenden verificar.

El estudio de difraccion de rayos X de el médano 216, revelan fases
mineralégicas comunes para este tipo de meteoritos, con una alta presencia de
olivino forsterita, enstatita, minerales de alta temperatura, kamacita, troilita y
cromita.

La susceptibilidad magnética medida por estudios realizados por
investigadores de la universidad de Atacama, en conjunto con el coleccionista de
meteoritos Rodrigo Martinez, obtienen las siguientes mediciones de las muestras
asociadas a la elipse.



Tabla 5.2: Susceptibilidad magnética de El Médano 216 y muestras asociadas

Muestra Densidad (g/cm3) | Susceptibilidad
magnética (X)

El médano 216 3.37 4.49

RM 567 3.37 4.49

RM 568 3.37 4.44

RM 569 3.36 4-45

En principio la variacion no es significativa, no obstante, la muestras mas
similar bajo este criterio magnético, corresponde a la muestras RM 567. Otros
criterios petrograficos seran revisados en las secciones que se presentan a
continuacién.

5.3 MUESTRA RM 567

Las familias de inclusiones reportadas en los cristales de olivino, consistieron
en inclusiones vitreas de tipo 2, es decir, que presentaban una fase vitrea y una
burbuja. Otros tipos de inclusiones vitreas no fueron determinadas. Esto en
principio permite, como primera observacion, inferir una homogeneidad mayor de
los componentes olivinos que le constituyen, no obstante solo 3 familias fueron
estudiadas, por lo que un estudio mas detallado de las familias en otros cristales,
permitiria ser més categorica con esta aseveracion.

Las observaciones y caracteristicas petrograficas, a partir de la obtencion de
porcentajes modales de esta muestra, son consistentes con las caracteristicas
determinadas para condritos tipo CO. Particularmente los porcentajes modales
obtenidos de sus componentes son muy similares a lo observado en El Médano 216,
al igual que el tamafio promedio de sus condrulos (0.145 mm) lo que lo sitiia como
un excelente candidato para ser un fragmento mas asociado a la caida de este
meteorito.

Los parametros de clasificacion le otorgan caracteristicas de un estado de
choque S1, y una meteorizaciéon terrestre moderada W2-3. Aunque el estado de
choque no estd determinado para El médano 216, la meteorizacion experimentada
por esta muestra es mayor al bajo grado sugerido en la clasificacién de este
meteorito registrado en The Meteoritical Bulletin. Esto implicaria un mayor tiempo
de residencia de esta muestra, respecto de El Médano 216, pero la diferencia no es
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tan significativa, lo que podria ser parte de la degradacion natural de una mala
conservacion de esta muestra.

Los criterios de susceptibilidad magnética (X: 4.49) y densidad (3.37 g/cm3),
sumado a los criterios mencionados anteriormente, permiten considerar esta
muestra como un posible candidato a fragmento de la misma caida de El Médano
216.

5.4 MUESTRA RM 568

Esta muestra present6 una susceptibilidad magnética menos consistente ( :
4.44) con las observaciones realizadas en El Médano 216 (X: 4.49) y una densidad
igual (3.37 g/cm3). No obstante, los porcentajes modales de matriz y condrulos
obtenidos de este estudio (33.5% y 50.7%, respectivamente) difieren respecto de los
obtenidos para El Médano 216 (47.1% y 32.2%, respectivamente), siendo
significativamente mayor el porcentaje de condrulos respecto de la matriz en
comparaciéon con el Médano 216. Sumado a esto, el promedio de tamafo de
condrulos obtenido (0.126 mm) es menor a lo observado en El Médano 216 (0.15
mm).

El estado de choque definido para esta muestra, en base a las observaciones
de sus componentes, indican un estado de choque S1-2, similar al caso anterior.
Aunque difiere en términos de meteorizacion terrestre, presentando
considerablemente menos registros de desequilibrio por residencia en la superficie
de la tierra. Se atribuyé un parametro W 0-1, lo que implica una caida y una
conservacion mayor de sus caracteristicas intrinsecas.

El estudio de las inclusiones vitreas de este meteorito, con espectroscopia
Raman, revelan la presencia de la fase olivino forsterita, no obstante las burbujas
no presentan sefales importantes que revelen una fase fluida rica en carbono, tal
como el caso observado en Catalina 008.

Las concentraciones obtenidas con Ablacion Laser ICP-MS, revelan un
enriquecimiento de los elementos Cr, Na y Fe, respecto de la linea de
fraccionamiento de un condrito tipo CO, esto puede implicar una formaciéon en
estadios posteriores de la nebulosa solar. El enriquecimiento de Cr y Fe,
considerados elementos comunes, se relacionan a T° de condensacién menores,
entre los 1360 Ky 1290 K.

Aunque se han reportado caso con una alta heterogeneidad en un mismo
meteorito caido, la homogeneidad de sus inclusiones y las caracteristicas
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anteriormente mencionadas, sugieren que este meteorito posiblemente también
perteneces a la eliptica de distribucion de El Médano 216

5.5 MUESTRA RM 569

Los analisis realizados en esta muestra, revelan una densidad menor (3.36
g/cm3) al Médano 216 (3.37 g/cm3) y una susceptibilidad magnética, también
menor (X: 4.45) ala medida en El Médano 216 (X: 4.49).

En términos de porcentajes modales, también se asemeja a las
caracteristicas de El Médano 216, mostrando similitudes en los porcentajes de
matriz (50.8), condrulos (29%) y tamano promedio de estos ultimos (0.14). El
porcentaje de matriz es mayor (respecto de 47.1%) y el porcentaje de condrulos es
menor (respecto de 32.2%) a El Médano 216, pero no difiere significativamente del
meteorito en comparacion.

Los parametros de clasificacion obtenidos para este meteorito, en base a las
observaciones con microscopio optico, le otorgan un estado de choque moderado
S1-2 un grado de meteorizacion moderado a bajo < W2, bastante similar al
meteorito de la elipse.

Los estudios realizados en sus cristales de olivino, obtienen para esta
muestra, familias de inclusiones principalmente de tipo 3, es decir con solo una fase
vitrea, lo que revela cierta homogeneidad en sus componentes de olivino y también
una baja presencia de volatiles, al no presentar burbuja. Las fases determinadas por
espectroscopia Raman, revelan la presencia de olivino forsterita, consistentes con
los cristales huésped de las familias de inclusiones estudiadas.

Las concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS revelan el enriquecimiento
en Al y Ca de una sola inclusién de la familia 4 de esta muestra, no obstante todas
las familias en general se encuentran deprimidas en los elementos analizados. Esto
podria significar que la formacion de cristales de olivino, se gener6 en un tiempo
comun, y que la adhesion de otros elementos quimicos esta asociado a otro
momento de la nebulosa solar, pudiendo ser anteriores, con temperaturas mayores
a la condensacién de los elementos constituyentes de olivino forsterita (1360 Ky
1290 K).

En base a las observaciones senialadas anteriormente, suponiendo que la
diferencia magnética puede constituir una heterogeneidad singular en a roca, este
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meteorito también podria constituir un fragmento maéas de la caida del meteorito El
Médano 216.

5.3 METEORITO LOS VIENTOS 123

Las inclusiones estudiadas en este meteorito, solo fueron dos familias en
cristales de olivino distintos. Las inclusiones vitreas identificadas, corresponden a
inclusiones tipo 2 y tipo 4, las ultimas sin fase gaseosa, pero con cristales. El
estudio con espectroscopia Raman, revelan al igual que los casos anteriores, la fase
de olivino forsterita, otras fases no fueron consideradas, puesto que no presentaban
mas de tres picos representativos. Esto sigue siendo consistente con los cristales de
las familias de inclusiones vitreas escogidas para este analisis.

Los resultados realizados con LA-ICP-MS, revelan una significativa
depresion en la concentracion de elementos Fe y Ni, esto podria implicar estadios
muy primitivos de formacién, aunque no se presentan patrones de enriquecimiento
significativos de elementos altamente refractarios (Al y Ca). No obstante, la
subclasificaciéon realizada por Bonal et al.,, (2016), en base a materia orgénica
identificada en la matriz de estas muestras, la presencia de las bandas D y G con
espectroscopia Raman, esto no se refleja en las inclusiones vitreas estudiadas, lo
que implicaria una formacion inicial de los cristales de olivino, en condiciones de
alta temperatura, y la formacién de la matriz de este condrito, en condiciones de
mayor fugacidad de oxigeno y menor temperatura, que permitieron la presencia de
esta materia orgénica. La subclasificacion realizada por el trabajo anteriormente
senialado, indica para este meteorito una muy baja exposicion a metamorfismo
termal (CO 3.1), lo que implica que este es un meteorito significativamente pristino.

Considerando lo anteriormente expuesto, se propone para trabajos futuros,
un estudio mas detallado de las familias de inclusiones vitreas presentes, para
poder descartar la efectiva presencia de materia organica, puesto que ya fue
determinada por trabajos anteriores en su matriz. Esto permitiria establecer una
evolucion de las caracteristicas del reservorio de la nebulosa solar que dio origen a
este meteorito, con mayor precision.



VI. CONCLUSIONES

El estudio de inclusiones vitreas en meteoritos son una ventana al conocimiento
de las condiciones fisico quimicas primitivas de la nebulosa solar. La presencia de 4
tipos de inclusiones vitreas fue reportada, en base a las fases que las componian.
Estas son: inclusidn tipo 1, compuesta por vidrio, cristal y burbuja, tipo 2 con vidrio
y burbuja, tipo 3 de solo vidrio y tipo 4 con vidrio y cristales (Ver Ilustracion 4.4).

La presencia de burbujas de gran tamafo (>80 vol%) en inclusiones dentro de
una familia de inclusiones vitreas (Ver Ilustracion 4.5), hace suponer la presencia
de inclusiones fluidas en un cristal de olivino de Catalina 008. Considerando lo
poco comun de las inclusiones de este tipo en el mineral de olivino, considerado de
alta temperatura, se propone su estudio para trabajos futuros.

El analisis con espectroscopia Raman constituye una técnica muy util para
analizar condritos carbondceos por su eficacia a la hora de determinar
componentes quimicos, permitiendo conservar la integridad de la muestra, esto es
muy importante considerando el escaso material extraterrestre que se posee para
estos estudios.

La presencia de materia organica poli-aroméatica se report6 en el meteorito
Catalina 008. Estudios anteriores determinan la ocurrencia de materia organica en
Los Vientos 123, con analisis Raman en granos de la matriz de este condrito. Esto
no se reflejo en los analisis Raman realizados en las familias de inclusiones vitreas.
No obstante, tampoco se puede descartar. La presencia de materia organica y
posibles componentes hidratados, constituyen una gran pista para seguir
investigando las repercusiones que podria significar en términos del origen de la
vida en nuestra tierra.

Los analisis con LA-ICP-MS permiten establecer comparaciones con las
concentraciones de familias inclusiones vitreas normalizadas a Mg y a meteoritos
tipo CI de patrones de fraccionamiento tipo CO de roca total.

Los estudios de las muestras RM 567, RM 568 y RM 569, confirman
caracteristicas texturales propias de condritos tipo CO. Los tipos de inclusiones
vitreas presentes en las familias de inclusiones estudiadas, sumado a las
concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS, la fase de olivino forsterita identificada
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con espectroscopia Raman y las mediciones de densidad y susceptibilidad
magnética realizadas por investigadores de la Universidad de Atacama, permiten
realizar un emparejamiento de las muestras RM 567, RM 568 y RM 569 con la
caida del meteorito El Médano 216.

La mineralogia obtenida con los anilisis de difraccién de rayos X, revelan la
presencia de olivino, enstatita, cromita y taenita primarios de alta temperatura,
también la presencia comuin del sulfuro de hierro troilita y kamacita en las
muestras estudiadas. En los Vientos 123, se reporta la presencia de magnetita,
asociada a alteracion acuosa del condrito. En Catalina 008, se encuentran
minerales primarios indicadores de una gran abundancia de CAls, una alta
cantidad de gehlenita indicativa de CAIs tipo A, menor cantidad de melilita
indicativa de CAlIs tipo B, anortita y fassaita.

o1



VII.

BIBLIOGRAFIA

Asplund, M., Grevesse, N., Sauval, A. J., & Scott, P. (2009). The chemical
composition of the Sun. Annual review of astronomy and astrophysics, 47,
481-522.

Benoit, P. H., Sears, D. W., Akridge, J. M., Bland, P. A., Berry, F. J., &
Pillinger, C. T. (2000). The non-trivial problem of meteorite pairing.
Meteoritics & Planetary Science, 35(2), 393-417.

Bischoff, A., & Geiger, T. (1995). Meteorites from the Sahara: Find locations,
shock classification, degree of weathering and pairing. Meteoritics, 30(1),
113-122.

Bland, P. A., Alard, O., Gounelle, M., & Rogers, N. W. (2003). Trace element
variation in carbonaceous chondrite matrix.

Blander, M., & Katz, J. (1967). Condensation of primordial dust. Geochimica
et Cosmochimica Acta, 31(6), 1025-1034.

Boato, G. (1954). The isotopic composition of hydrogen and carbon in the
carbonaceous chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 6(5-6), 209-
220.

Bonal, L., Quirico, E., Flandinet, L., & Montagnac, G. (2016). Thermal
history of type 3 chondrites from the Antarctic meteorite collection
determined by Raman spectroscopy of their polyaromatic carbonaceous
matter. Geochimica et Cosmochimica Acta, 189, 312-337.

Bouvier, A., Gattacceca, J., Grossman, J., & Metzler, K. (2017). The
Meteoritical Bulletin, No. 105. Meteoritics and Planetary Science, 52, 2411-
2411.

Boynton, W. V. (1975). Fractionation in the solar nebula: condensation of
yttrium and the rare earth elements. Geochimica et Cosmochimica Acta,
39(5), 569-584.

Buddhue, J. D. (1941). Some soluble constituents of meteorites.

Ciesla, F. J. (2005, December). Chondrule-forming Processes--An Overview.
In Chondrites and the protoplanetary disk (Vol. 341, p. 811).

Dullemond, C. P., Stammler, S. M., & Johansen, A. (2014). Forming
chondrules in impact splashes. I. Radiative cooling model. The
Astrophysical Journal, 794(1), 91.

DuFresne, E. R., & Anders, E. (1962). On the chemical evolution of the
carbonaceous chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 26(11), 1085-
1114.

Ebel, D. S. (2006). Condensation of rocky material in astrophysical
environments. Meteorites and the early solar system 11, 1, 253-277.

92



Engler, A., Varela, M. E., Kurat, G., Ebel, D., & Sylvester, P. (2007). The
origin of non-porphyritic pyroxene chondrules in UOCs: Liquid solar nebula
condensates?. Icarus, 192(1), 248-286.

Fegley Jr, B., & Lewis, J. S. (1980). Volatile element chemistry in the solar
nebula: Na, K, F, Cl, Br, and P. Icarus, 41(3), 439-455.

Fegley Jr, B., & Palme, H. (1985). Evidence for oxidizing conditions in the
solar nebula from Mo and W depletions in refractory inclusions in
carbonaceous chondrites. Earth and Planetary Science Letters, 72(4), 311-
326.

Frezzotti, M. L., Tecce, F., & Casagli, A. (2012). Raman spectroscopy for fluid
inclusion analysis. Journal of Geochemical Exploration, 112, 1-20.

Gilmour, I. (2003). Structural and isotopic analysis of organic matter in
carbonaceous chondrites. Treatise on Geochemistry, 1, 711.

Grossman, L. (1972). Condensation in the primitive solar nebula.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 36(5), 597-619.

Grossman, L., & Larimer, J. W. (1974). Early chemical history of the solar
system. Reviews of Geophysics, 12(1), 71-101.

Grossman, J. N., & Wasson, J. T. (1983). The compositions of chondrules in
unequilibrated chondrites an evaluation of models for the formation of
chondrules and their precursor materials. In Chondrules and their Origins
(pp. 88-121).

Hayatsu, R., & Anders, E. (1981). Organic compounds in meteorites and
their origins. In Cosmo-and geochemistry (pp. 1-37). Springer, Berlin,
Heidelberg.

Hewins, R. H. (1991). Retention of sodium during chondrule melting.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 55(4), 935-942.

Hewins, R. H. (1997). Chondrules. Annual Review of Earth and Planetary
Sciences, 25(1), 61-83.

Hezel, D. C., & Palme, H. (2007). The conditions of chondrule formation,
Part I: Closed system. Geochimica et Cosmochimica Acta, 71(16), 4092-
4107.

Hutchison, R. (2004). Meteorites (p. 520)

Kallemeyn, G. W., & Wasson, J. T. (1981). The compositional classification of
chondrites—I. The carbonaceous chondrite groups. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 45(7), 1217-1230.

Keller, L. P., & Buseck, P. R. (1990). Matrix mineralogy of the Lancé CO3
carbonaceous chondrite: A transmission electron microscope study.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 54(4), 1155-1163.

Kornacki, A. S., & Fegley Jr, B. (1986). The abundance and relative volatility
of refractory trace elements in Allende Ca, Al-rich inclusions: implications

93



for chemical and physical processes in the solar nebula. Earth and
Planetary Science Letters, 79(3-4), 217-234.

Krot, A. N., Scott, E. R., & Zolensky, M. E. (1995). Mineralogical and
chemical modification of components in CV3 chondrites: Nebular or
asteroidal processing?. Meteoritics, 30(6), 748-775.

Krot, A. N., Meibom, A., Russell, S. S., Alexander, C. M. D., Jeffries, T. E., &
Keil, K. (2001). A new astrophysical setting for chondrule formation.
Science, 291(5509), 1776-1779.

Krot, A. N., Meibom, A., Weisberg, M. K., & Keil, K. (2002). The CR
chondrite clan: Implications for early solar system processes. Meteoritics &
Planetary Science, 37(11), 1451-1490.

Kurat, G. (1988). Primitive meteorites: An attempt towards unification.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series A,
Mathematical and Physical Sciences, 325(1587), 459-482.

Kurat, G., Varela, M. E., Hoppe, P., & Clocchiatti, R. (1997). Glass inclusions
in Renazzo olivine: Condensates from the solar nebula?. Meteoritics and
Planetary Science Supplement, 32.

Kurat, G., Varela, M. E., & Zinner, E. (2010, March). Chondrule Tieschitz XII
Revisited: Reading a Very Old Logbook. In Lunar and Planetary Science
Conference (Vol. 41, p. 1315).

Lamadrid, H. M., Moore, L. R., Moncada, D., Rimstidt, J. D., Burruss, R. C.,
& Bodnar, R. J. (2017). Reassessment of the Raman CO 2 densimeter.
Chemical Geology, 450, 210-222.

Larimer, J. W. (1967). Chemical fractionations in meteorites—I.
Condensation of the elements. Geochimica et Cosmochimica Acta, 31(8),
1215-1238.

Larimer, J. W., & Anders, E. (1967). Chemical fractionations in meteorites—
II. Abundance patterns and their interpretation. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 31(8), 1239-1270.

Lodders, K. (2003). Solar system abundances and condensation
temperatures of the elements. The Astrophysical Journal, 591(2), 1220.
McCoy, T. J., Ehlmann, A. J., & Keil, K. (1995). The Travis County, Texas,
meteorites. Meteoritics, 30(3), 348-351.

McKay, D. S., Gibson, E. K., Thomas-Keprta, K. L., Vali, H., Romanek, C. S.,
Clemett, S. J., Chillier, X. D. F., Maechling, C. R. & Zare, R. N. (1996). Search
for past life on Mars: Possible relic biogenic activity in Martian meteorite
ALHB84001. Science, 273(5277), 924-930.

McSween Jr, H. Y. (1977a). Carbonaceous chondrites of the Ornans type: A
metamorphic sequence. Geochimica et Cosmochimica Acta, 41(4), 477-491.

94



McSween Jr, H. Y. (1977b). On the nature and origin of isolated olivine
grains in carbonaceous chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta,
41(3), 411-418.

Merrill, G. P. (1930). Composition and structure of meteorites. Bulletin of
the United States National Museum.

Merrill, G. P., & Foshag, W. F. (1943). Minerals from earth and sky: Part I.
The story of meteorites.

Pack, A., Palme, H., & Shelley, J. M. G. (2005). Origin of chondritic forsterite
grains. Geochimica et cosmochimica acta, 69(12), 3159-3182.

Palme, H., & Fegley Jr, B. (1990). High-temperature condensation of iron-
rich olivine in the solar nebula. Earth and Planetary Science Letters, 101(2-
4), 180-195.

Pearson, V. K., Sephton, M. A., Franchi, I. A., Gibson, J. M., & Gilmour, I.
(2006). Carbon and nitrogen in carbonaceous chondrites: Elemental
abundances and stable isotopic compositions. Meteoritics & Planetary
Science, 41(12), 1899-1918.

Pelch, M. A., Appold, M. S., Emsbo, P., & Bodnar, R. J. (2015). Constraints
from fluid inclusion compositions on the origin of Mississippi Valley-Type
mineralization in the Illinois-Kentucky district. Economic Geology, 110(3),
787-808.

Pinto, G., Martinez, R., Menzies, A., Flores, L. & Aravena, S. (2018) Strewn
field of the Carbonaceous Chondrite Médano 216 (RM 330) Antofagasta
region, northern Chile. congreso geolégico chileno, N°15, 1440. Concepcion.
Roedder, E. (1981). Significance of Ca-Al-rich silicate melt inclusions in
olivine crystals from the Murchison type-II carbonaceous chondrite. Bulletin
de Minéralogie, 104(4), 339-353.

Roedder, E. (1984). Occurrence and significance of magmatic inclusions and
silicate liquid immiscibility. Acta Geologica Polonica, 34(1-2), 139-178.
Roedder, E. (2002). Fluid Inclusions, Encyclopedia of Physical Sciences and
Technology.

Rubin, A. E. (1989). Size-frequency distributions of chondrules in CO3
chondrites. Meteoritics, 24(3), 179-189.

Rubin, A. E. (1998). Correlated petrologic and geochemical characteristics of
CO3 chondrites. Meteoritics & Planetary Science, 33(3), 385-391.

Rubin, A. E. & Grossman, J. N. (2010) Meteorite and meteoroid: New
comprehensive definitions. Meteoritics and Planetary Science 45: 114—122.
Rubin, A. E., James, J. A., Keck, B. D., Weeks, K. S., Sears, D. W., &
Jarosewich, E. (1985). The Colony meteorite and variations in CO3
chondrite properties. Meteoritics, 20(2), 175-196.

Russell, S. S., Huss, G. R., Fahey, A. J., Greenwood, R. C., Hutchison, R., &
Wasserburg, G. J. (1998). An isotopic and petrologic study of calcium-

95



aluminum-rich inclusions from CO3 meteorites. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 62(4), 689-714.

Ruzicka, A., Grossman, J., Bouvier, A., Herd, C. D., & Agee, C. B. (2015). The
meteoritical bulletin, no. 102. Meteoritics & Planetary Science, 50(9), 1662-
1662.

Ruzicka, A., Grossman, J., Bouvier, A., & Agee, C. B. (2017). The Meteoritical
Bulletin, No. 103. Meteorit. Planet. Sci, 52, 1014.

Shaddad, M. H., Jenniskens, P., Numan, D., Kudoda, A. M., Elsir, S., Riyad,
I. F.,, Ali, A. E., Alameen, M., Alameen N. M., Eid, O., Osman, A. T.,
Abubaker, M. I., Yousif, M., Chesley, S. R., Chodas, P. W., Albers, J.,
Edwards, W. N., Brown, P. G., Kuiper, J. & Friedrich, J. M. (2010). The
recovery of asteroid 2008 TC3. Meteoritics & Planetary Science, 45(10-11),
1557-1589.

Saxena, S. K., & Eriksson, G. (1983). Low-to medium-temperature phase
equilibria in a gas of solar composition. Earth and Planetary Science
Letters, 65(1), 7-16.

Scott, E. R., & Jones, R. H. (1990). Disentangling nebular and asteroidal
features of Co3 carbonaceous chondrite meteorites. Geochimica et
Cosmochimica Acta, 54(9), 2485-2502.

Scott, E. R. D., & Krot, A. N. (2003). Chondrites and their components.
Treatise on geochemistry, 1, 711.

Scott, E. R. D., & Krot, A. N. (2014). Chondrites and their components.
Meteorites and cosmochemical processes, 65-137.

Sears, D. W., Batchelor, J. D., Lu, J., & Keck, B. D. (1991). Metamorphism of
CO and CO-like chondrites and comparisons with type 3 ordinary
chondrites. Antarctic Meteorite Research, 4, 319.

Stephan, T., Jessberger, E. K., Heiss, C. H., & Rost, D. (2003). TOF-SIMS
analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons in Allan Hills 84001.
Meteoritics & Planetary Science, 38(1), 109-116.

Stoffler, D., & Keil, K. (1991). Shock metamorphism of ordinary chondrites.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 55(12), 3845-3867.

Scott, E. R., Keil, K., & Stoffler, D. (1992). Shock metamorphism of
carbonaceous chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 56(12), 4281-
4293..

Tomeoka, K., Nomura, K., & Takeda, H. (1992). Na-bearing Ca-Al-rich
inclusions in the Yamato-791717 CO carbonaceous chondrite. Meteoritics,
27(2), 136-143.

Van Schmus, W. R., & Wood, J. A. (1967). A chemical-petrologic
classification for the chondritic meteorites. Geochimica et Cosmochimica

Acta, 31(5), 747-765.



Varela, M. E., Kurat, G., Hoppe, P., & Brandstitter, F. (2002). Chemistry of
glass inclusions in olivines of the CR chondrites Renazzo, Acfer 182, and El
Djouf 001. Geochimica et Cosmochimica Acta, 66(9), 1663-1679.

Varela, M. E., Kurat, G., & Zinner, E. (2005). A liquid-supported
condensation of major minerals in the solar nebula: evidence from glasses in
the Kaba (CV3) chondrite. Icarus, 178(2), 553-569.

Varela, M. E., Kurat, G., & Zinner, E. (2006). The primary liquid
condensation model and the origin of barred olivine chondrules. Icarus,
184(2), 344-364.

Varela, M. E., Metrich, N., Bonnin—Mosbah, M., & Kurat, G. (2000). Carbon
in glass inclusions of Allende, Vigarano, Bali, and Kaba (CV3) olivines.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 64(22), 3923-3930.

Varela, M. E., Zinner, E., & Kurat, G. (2009, March). Chondrule Tieschitz
ITIM: Clues to the Origin of Early Liquids?. In Lunar and Planetary Science
Conference (Vol. 40).

Varela, M. E., Zinner, E., & Kurat, G. (2010). Chondrule Acfer I: Trace
element abundances reflect vapor fractionation. Meteoritics and Planetary
Science Supplement, 73.

Varela, M. E., & Zinner, E. (2018). Unraveling the role of liquids during
chondrule formation processes. Geochimica et Cosmochimica Acta, 221,
358-378.

Verish, R. S. (2001). Gold Basin: Overlapping Strewn Fields or
Heterogeneous Meteoroid?. Meteoritics and Planetary Science Supplement,
36, A213.

Weisberg, M. K., McCoy, T. J., & Krot, A. N. (2006). Systematics and
evaluation of meteorite classification.

Wlotzka, F. (1993). A weathering scale for the ordinary chondrites.
Meteoritics, 28.

Wood, J. A. (1996). Unresolved issues in the formation of chondrules and
chondrites. Chondrules and the protoplanetary disk, 55-69.

Wood, J. A.,, & McSween, H. Y. (1977, December). 5. Chondrules as
Condensation Products. In International Astronomical Union Colloquium
(Vol. 39, pp. 365-373). Cambridge University Press.

Zanda, B. (2004). Chondrules. Earth and Planetary Science Letters, 224(1-
2), 1-17.

Zolensky, M. E., Bodnar, R. J., Gibson, E. K., Nyquist, L. E., Reese, Y., Shih,
C. Y., & Wiesmann, H. (1999). Asteroidal water within fluid inclusion-
bearing halite in an H5 chondrite, Monahans (1998). Science, 285(5432),
1377-1379.

Zolensky, M., & McSween Jr, H. Y. (1988). Aqueous alteration. Meteorites
and the early solar system, 114-143.

97



ANEXOS

98



ANEXO1

Mapa de cortes con familia de inclusiones vitreas

Catalina 008

0.5¢cm %

Tlustracion A1.1: Mapa de cortes de seccion delgada de Catalina 008.
Los circulos azules corresponden a cristales con familias de inclusiones y los rojos,
cristales con MIAs, analizadas con LA-ICP-MS
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Ilustracion A1.2: Mapa de cortes de seccion delgada de Los Vientos 123
Los circulos azules corresponden a cristales con familias de inclusiones y los rojos,
cristales con MIAs, analizadas con LA-ICP-MS
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Ilustracion A1.2: Mapa de cortes de seccion delgada de RM567.
Los circulos azules corresponden a cristales con familias de inclusiones y los rojos,
cristales con MIAs, analizadas con LA-ICP-MS
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RM 568

Ilustracion A1.2: Mapa de cortes de seccion delgada de RM568.
Los circulos azules corresponden a cristales con familias de inclusiones y los rojos,
cristales con MIAs, analizadas con LA-ICP-MS
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Ilustracion A1.3: Mapa de cortes de seccion delgada de RM567.
Los circulos azules corresponden a cristales con familias de inclusiones y los rojos,
cristales con MIAs, analizadas con LA-ICP-MS
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ANEXO III
Espectros obtenidos con Raman
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Ilustracion A3.1: Espectro Raman obtenido en muestra RM567

— Olivino huésped

En'inclusion vitrea

Raman shift cm™

Ilustracion A3.2: Espectro Raman obtenido en muestra RM568

F
RM 569 (MI1) 9

Intensidad

Olivino huésped
En inclusioén vitrea

Raman shift cm™

1728

Ilustracion A3.3: Espectro Raman obtenido en muestra RM569 en MI1
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Ilustracion A3.4: Espectro Raman obtenido en muestra RM569 en MI1 en 2000 a
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4000 cm!

RM 569 (MI2)

Fd
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Ilustracion A3.5: Espectro Raman obtenido en muestra RM569 en MI2
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et e S
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Ilustracion A3.6: Espectro Raman obtenido en muestra RM569 en MI3
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Ilustracion A3.7: Espectro Raman obtenido en inclusion MI1 de muestra Catalina
008
C008 (MI1) Olivino huésped
En inclusion vitrea
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TIlustracion A3.8: Espectro Raman obtenido en inclusién MI1 de muestra Catalina
008 entre 2000 a 4000 cm™
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Ilustracion A3.9: Espectro Raman obtenido en inclusién MI1 de MIA2, de muestra
Catalina 008
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Ilustracion A3.10: Espectro Raman obtenido en inclusion MI1 de MIA2 de muestra
Catalina 008 entre 2000 a 4000 cm!
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Ilustracion A3.11: Espectro Raman obtenido en inclusion MI2 de MIA2 en muestra
Catalina 008
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e e
Ilustracion A3.12: Espectro Raman obtenido en inclusion MI1 de MIA1 en muestra
El Médano 216
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Ilustracion A3.13: Espectro Raman obtenido en inclusion MI1 de MIA1 en muestra
El Médano 216 entre 2000 a 4000 cm?
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Ilustracion A3.14: Espectro Raman obtenido en inclusion MI2 de MIA1 en muestra
El Médano 216
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Ilustracion A3.15: Espectro Raman obtenido en inclusiéon MI2 de MIA1 en muestra
El Meédano 216 entre 2000 a 4000 c¢m-!
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Ilustracion A3.16: Espectro Raman obtenido en inclusion MI1 de MIA1 en muestra
Los Vientos 123
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Ilustracion A3.17: Espectro Raman obtenido en inclusién MI1 de MIA2 en muestra
Los Vientos 123
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Ilustracion A3.18: Espectro Raman obtenido en inclusién MI2 de MIA2 en muestra
Los Vientos 123
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Ilustracion A3.19: Espectro Raman obtenido en burbuja de tres inclusiones vitreas
de una MIA en muestra Los Vientos 123 entre 2000 a 4000 c¢m!
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Ilustracion A3.19: Espectro Raman obtenido en vidrio de tres inclusiones vitreas de
una MIA en muestra Los Vientos 123 entre 2000 a 4000 cm!

ANEXO IV

Concentraciones obtenidas con LA-ICP-MS
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Ilustracion A4.1: Relacion entre abundancias de 12 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 567
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Ilustracion A4.2: Relacion entre abundancias de 7 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 567

113



RM - 568
16 -
144 & ——CO
. ® SPI-1_MI_1-1
12 ® SPI-1_MI_1-2
® SPI-1_MI_13
. ® SPI-1_MI_14
® SPI-1_MI_1-5
3] ® SP1-1_MI_1-6
= 0.8 -
= * SP1-1_MI_2-1
= SP1-1_MI_2-2
E 0.6 1 % SP1-1 MI 2 3
g A SP1-1_MI_3-1
< 04 SP1-1 MI 32
« SP1-1_MI_33
& L ]
0.2 - ]
& A
o« % § i
ol L oE w0 : 8 ® N,
Al Ca La Sm Eu v Mg Cr Mn Na K

Ilustracion A4.3: Relacion entre abundancias de 12 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 568
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Ilustracion A4.4: Relacion entre abundancias de 12 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 568
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Tlustracion A4.5: Relacion entre abundancias de 7 isétopos de familias de
inclusiones en muestras RM 568
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Ilustracion A4.6: Relacion entre abundancias de 12 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 569
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Ilustracion A4.7: Relacion entre abundancias de 7 is6topos de familias de
inclusiones en muestras RM 569
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Tlustracion A4.8: Relacion entre abundancias de 12 isétopos de familias de
inclusiones en Catalina 008
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Ilustracion A4.9: Relacion entre abundancias de 7 is6topos de familias de
inclusiones en Catalina 008

Los Vientos 123
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Ilustracion A4.10: Relacion entre abundancias de 12 isétopos de familias de
inclusiones en Los Vientos 123
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Ilustracion A4.1: Relacion entre abundancias de 7 is6topos de familias de

inclusiones en Los Vientos 123

ANEXO V: Espectros obtenidos con difraccion de rayos X

Pardmetros de escaneo de Los Vientos 123

Dataset Name V123
File name C:\RAYOS X\Report
2018\DRX\Millarca\V 123.xrdml
Sample Identification V 123
Comment
Configuration=SNGM_RT_SPINNER,
Owner=User-1, Creation date=20-10-2016
12:17:22
Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta);
Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum
step size Omega:0.001
Sample stage=Reflection-Transmission
Spinner PW3064/60; Minimum step size
Phi:o.1
Diffractometer system=XPERT-PRO
Measurement
program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER
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xrdmp, Identifier={40CE248E-AE17-4A5C-
9216-A267D9081D66}

Batch program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\BATCH_ SC.xrdmp,
Identifier={8168BE19-C6DF-4F2C-A727-
153D0C4331D7}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD
Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time 20-10-2018
10:28:55

Operator DRX

Raw Data Origin XRD measurement
(*.XRDML)

Scan Axis Gonio

Start Position [°20] 3.0124

End Position [°20] 70.0604

Step Size [°20] o0.0170

Scan Step Time [s] 24.1300

Scan Type Continuous

PSD Mode Scanning

PSD Length [°20] 2.12

Offset [°20] 0.0000

Divergence Slit Type Fixed

Divergence Slit Size [°] 0.2177
Specimen Length [mm] 10.00
Measurement Temperature [°C] 25.00
Anode Material Cu

K-Alphai [A] 1.54060

K-Alpha2 [A]  1.54443

K-Beta [A]1.39225

K-A2 / K-A1 Ratio 0.50000
Generator Settings 40 mA, 45 kV
Diffractometer Type 0000000000030722

Diffractometer Number o
Goniometer Radius [mm] 240.00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100.00

Incident Beam Monochromator No
Spinning Yes

Gréfico obtenido de Los Vientos 123
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Counis

UL

100

30

TEG

" 000308
0-0s-TE
FF00-T5L
-7 msL
072293
0-003- 1043

Position [ 28] (Copper (Cu))

Lista de patrones minerales identificados en Los Vientos 12

Visible| Ref.Code | Score Nombre |Displ.| Scale | Formula Quimica
Componente | [°20] | Fac.
* 00-003- 28 |Iron Oxide | 0.00| 0.897|Fe3 04
0863 1)
* 00-019- 22| Magnesium | 0.00| 0.782|Mg Si 03
0769 Silicate 1)
* 96-900- 11| Troilite 0.00| 0.386 |Fe12.00 S12.00
7651 1)
* 01-079- 8 |Magnesium | 0.00| 0.227|Mg1.77 Fe.23 (Si 04 )
1191 Iron (1)
Silicate
* 01-072- 20 |Magnesium | 0.00| 0.563 |( Mgo.43 Feo0.58 )8 ( Cr1.19
2493 Iron o Alo.77Tio.03 )8 032
Chromium
Aluminum
Titanium
Oxide
* 00-003- 8 |Iron Nickel | 0.00| 0.092|Fe Ni
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[1049 | | | o]

Parametos de escaneo de El Médano 216

Dataset Name M 216 (C)

File name C:\RAYOS X\Report
2018\DRX\Millarca\M 216 (C).xrdml
Sample Identification M 216 (C)
Comment

Configuration=SNGM_RT_SPINNER,
Owner=User-1, Creation date=20-10-2016
12:17:22

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta);
Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum
step size Omega:0.001

Sample stage=Reflection-Transmission
Spinner PW3064/60; Minimum step size
Phi:o.1

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement
program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER
xrdmp, Identifier={40CE248E-AE17-4A5C-
9216-A267D9081D66}

Batch program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\BATCH_ SC.xrdmp,
Identifier={8168BE19-C6DF-4F2C-A727-
153D0C4331D7}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD
Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time  29-10-2018
10:42:58

Operator DRX

Raw Data Origin XRD measurement
(*.XRDML)

Scan Axis Gonio

Start Position [°20] 3.0124

End Position [°20] ~70.0604

Step Size [°20] o0.0170

Scan Step Time [s] 24.1300

Scan Type Continuous
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PSD Mode Scanning
PSD Length [°20] 2.12

Offset [°20] 0.0000
Divergence Slit Type Fixed
Divergence Slit Size [°] 0.2177
Specimen Length [mm] 10.00

Measurement Temperature [°C] 25.00
Anode Material Cu

K-Alpha1 [A] 1.54060

K-Alphaz [A]  1.54443

K-Beta [A]1.39225

K-A2 / K-A1 Ratio 0.50000

Generator Settings 40 mA, 45 kV
Diffractometer Type 0000000000030722

Diffractometer Number o
Goniometer Radius [mm] 240.00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100.00

Incident Beam Monochromator No
Spinning Yes

Gréfico obtenido de El Médano 216
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Core
LS

M 205 10

0001555
o6.500- 1097
00-003-1043
6.000-4238

62004037

100

.

Posision ["29] (Copmer (Cu)]

Lista de patrones minerales identificados en El Médano 216

Visible| Ref.Code | Scor Nombre Displ.| Scale Formula Quimica
e Componente | [°20] | Fac.

* 00-019- 8|Magnesium | 0.00| 0.153|Mg Si O3
0768 Silicate 0o

* 96-900- 12| Olivine 0.00| 0.697|Mg8.00 Sig.00 016.00
1097 )

* 00-003- = |Iron Nickel | 0.00| 0.078 |Fe Ni
1049 )

* 96-900- 4 |Chromite 0.00| 0.011|Al5.78 Fe5.50 Mg3.55
4936 o 7Zno0.04 Cr9.00 Nio.02

Tio.11 032.00

* 96-900- 4 |Troilite 0.00| 0.134|Fe12.00 S12.00

4037 o

Pardmetros de escaneo de Catalina 008

Dataset Name Co08 A
File name C:\RAYOS X\Report
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2018\DRX\Millarca\Coo8 A.xrdml
Sample Identification Coo8 A
Comment

Configuration=SNGM_RT_SPINNER,
Owner=User-1, Creation date=20-10-2016
12:17:22

Goniometer=PW3050/60 (Theta/Theta);
Minimum step size 2Theta:0.001; Minimum
step size Omega:0.001

Sample stage=Reflection-Transmission
Spinner PW3064/60; Minimum step size
Phi:o.1

Diffractometer system=XPERT-PRO

Measurement
program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\ARCILLAS_RT_SPINNER
xrdmp, Identifier={40CE248E-AE17-4A5C-
9216-A267D9081D66}

Batch program=C:\PANalytical\Data
Collector\Programs\BATCH_ SC.xrdmp,
Identifier={CEA45BDF-C143-472A-A1F8-
28C398AEC332}

PHD Lower Level = 5.63 (keV), PHD
Upper Level = 11.43 (keV)

Measurement Start Date/Time 26-10-2018
10:01:59

Operator DRX

Raw Data Origin XRD measurement
(*.XRDML)

Scan Axis Gonio

Start Position [°20] 3.0124

End Position [°20] 70.0604

Step Size [°20] o0.0170

Scan Step Time [s] 24.1300

Scan Type Continuous

PSD Mode Scanning

PSD Length [°20] 2.12

Offset [°20] 0.0000

Divergence Slit Type Fixed

Divergence Slit Size [°] 0.2177
Specimen Length [mm] 10.00
Measurement Temperature [°C] 25.00
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Anode Material Cu

K-Alpha1[A] 1.54060

K-Alphaz [A]  1.54443

K-Beta [A]1.39225

K-A2 / K-A1 Ratio 0.50000

Generator Settings 40 mA, 45 kV
Diffractometer Type 0000000000030722

Diffractometer Number o
Goniometer Radius [mm] 240.00
Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 100.00

Incident Beam Monochromator No
Spinning Yes

Gréfico obtenido de Catalina 008

Croore
Loants

CO0E A

E-200-547
[ 00-088-0850

-078-E5L
[ 00-037-0474
0-019-TEs
O1-07s-0602
%-200-4350)
%-300- 1259
53 M5
2R

{71-141

150

1001

Lista de patrones minerales identificados en Catalina 008

Visible | Ref.Code | Score Nombre Displ. | Scale Formula Quimica
Componente | [°20] Fac.
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96-900- 30|Akermanite | 0.00| 0.586|Mg2.00 Ca4.00 Si4.00 014.00
6942 0o
01-089- 18 [Iron Oxide 0.00| 0.282|Fe3 04
0950 0o
01-076- 21|Magnesium | 0.00| 0.541|( Mgi.215 Feo0.785) Si 04
0551 Iron Silicate 0
00-037- 14 |Iron Nickel 0.00| 0.155|(Fe,Ni)
0474 o
00-019- 20 |Magnesium | 0.00| 0.771|MgSi 03
0768 Silicate 0o
01-075- 4 |Iron Sulfide | 0.00| 0.576|Fe S
0602 o)
96-900- 9 |Chromite 0.00| 0.114|Al4.37 Fe4.50 Mg3.66 Si0.02 Zno.06
4950 0 Cr11.38 Nio.02 Tio.03 032.00
96-900- 15 | Melilite 0.00| 0.262(Ge8.92 Si3.08 Ca20.00 044.00
1289 1)
01-089- 27|Calcium 0.00| 0.682|Caz Al2 Si 07
1489 Aluminum )
Silicate
00-002- 3| Calcium 0.00| 0.727(CaAl2(Si04 )2
0523 Aluminum )
Silicate
01-071- 5|Calcium 0.00| 1.236|Ca1.00 Mgo.39 Tio.35 Tio.13 Alo.13 (
1541 Magnesium o Alo.74 Si1.26 ) 06
Titanium
Aluminum
Silicate
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