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CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE METEORITOS MEDIANTE ANALISIS
PETROGRAFICO

La superficie de la tierra es permanentemente receptora de materia extraterrestre.
Si dicha materia se presenta con un tamafio de particula que supera los 10 mm, se le
llama meteorito. Ahora bien, la gran cantidad y diversidad de estos objetos hace
necesaria su clasificacion y por consiguiente su comprension. Importante labor si ademas
se considera que este material es una fuente extraordinaria de informacién sobre el
sistema solar primitivo.

El objetivo general de este trabajo es llevar a cabo la clasificacion de tres muestras
de meteoritos disponibles en cortes transparentes (JG124, MV025 y MV088), las cuales
originalmente fueron halladas en el desierto de Atacama, un ambiente de muy baja
humedad que limitd la accion de la meteorizacion terrestre en las muestras.

El estudio se lleva a cabo mediante un andlisis petrografico a través de un
microscopio optico, el cual incluye una descripcion detallada de cada muestra, que a su
vez incorpora los porcentajes de cada componente, texturas y minerales presentes, y
evidencias de metamorfismo termal y de choque.

A partir de la mineralogia y a la presencia de condrulos las tres muestras resultaron
ser condritos ordinarios. Luego considerando principalmente el porcentaje volumétrico de
metal Fe-Ni (todas sobre el 7%, sin considerar el metal oxidado) se les designo el grupo
H. En general, las tres muestras presentan un grado de meteorizacion entre bajo y
moderado, ya que no se observaron silicatos siendo considerablemente alterados. Por
otra parte, las tres muestras pasaron por metamorfismo termal en algun grado, para la
muestra MV025 fue de bajo grado, sometido a temperaturas que no sobrepasaron los
500 K. La muestra JG124 pas6 por un alto grado (800 K — 1150 K), mientras que la
muestra MV088 paso por temperaturas posiblemente superiores a los 1150 K, viéndose
reflejado en el alto grado de recristalizacion de la matriz y la pobre definicion de los
condrulos. Finalmente, los tres condritos muestran indicios que pasaron por eventos de
impacto al menos en un grado débil (> 5 — 10 GPa), debido a la gran cantidad de venas
de impacto presentes en las tres muestras.

De esta manera los resultados obtenidos a partir de esta clasificacion se resumen
a continuacion:

e JG124 (H5; S5; W1).
e MV025 (H3.6-3.9; S3-S4; W2).
e MV088 (H6; S5-S6; W3).



Tabla de contenido

Lo INETOAUCCION ...ttt ettt b e bttt h bt e e st eb e st e e e e enneneas 1
1 Planteamiento del ProbIEmMa............ooui it 2

P2 @ ] o TT=] (1Y 01 TR 2
(I @ o] 1= 1) Vo I C1=T 0 1= - | USRS 2

2.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ...coueruiiiieiiitistetee e 2

S MaAterial dE ESTUTIO......c..eiuieiieiertieeee ettt sttt sa e bt nens 3

Z2 \ViTCT1oTo o] (oTo 1= Wo (TN 1 r=1 o = o SRS 3
4.1  Recopilacion de iNfOrMAaCION ........c.eecvieciiiiecieceese et e e e e e sreens 3

4.2  DeSCripCION PELTOGIATICA .....c.eivirieieiietirteeee et 3

[ IMAICO TEOFICO. ...ttt h bttt b ke b e e bt bt e b e b et et e ae ettt et e st ebesbenbe e eneenea 4
R BT o Lo 1o [ =] (=T0 T ) (0SSR RR 5
5.1 CONAIMIOS .ttt bbbttt b e et 7
5.1.1  Variaciones Primarias (Clasificacion de condritOS) .........ccccecvevevenerencieneneseeeeeens 8

5.1.2  Variaciones Secundarias (Tipo petroldgiCo).......cccvvurirereiiririnienieieeseseeeeeenene 11

5.1.3  Variaciones Terciarias (Metamorfismo de choque).......c.cccuveviievieevieecie s 13

514 Meteorizacion (€N hallazZgosS) .......ccvecieiieiieeeeee et 17

515 (O00] 0] o101 01T 01 1= TSRO 19

5.1.6  Condritos OrdinarioS (CO) ....ccccieciieiieiiiiecie st et teeste e re e reebe e reeresenesrneeees 26

M. RESUITAAOS ...ttt bttt b et ne e 31
(O3 =53 10 Lo (o g T ox £ T=Tol o] ][ o 1SS 31
6.1  DescCripCiOn PetrOgrafiCa .......ccciiecieii it 31
MUEBSTIE JGL24......eoeeeeee ettt sttt st st sme e sre e sreesneesreesreenneennees 31
MUEBSEIE IMVO25......ceeee e ettt st sre e sre e sneesreesreenreennees 37
MUESTIE IMVOBB.......o.eeiiiieee et 41

6.2  Grado de meteoriZaciOn tEITESIIE ... .....ccivi it 45

6.3  EVIAENCIAS € CROQUE .....c.oeeiieeeeeeeece ettt st anesreas 45
MUEBSTHIA JGL24.......ooiiiii e bbb 45
MUEBSEIE IMVO25......ceeee ettt ettt st sae e s saeesbeesbe e smeesbeesbeenbeennees 47
MUEBSEIE IMVOBBE........eeeeeereeeee et st s b s smeesreesreenneenrees 48

V. [ ESYox U 1= (0] 1= 1SS 50
T TIPO PEITOIOGICO ..euveenieeeieeieeie ettt ettt e et e st e et e e be e beebeeabeeabeeabeeabeeasasaeesasesssessaesteenseeseas 50

LY LU STy 1= W L 2 SRR 50



Y LSS (= Y AV O 224 TN 50

MUEBSEIE IMVOBB.......c .ot s esr e be e sr e e s re e reeneenreeaneeas 51

8 GIrUPO QUIMICO..c.uiiieeieceii ettt ete ettt et e et e e e e s te e s beeste e be e be e beeabeenbeeabeeaseensesssesssesasesssessaesteenseenses 51
MUEBSTEIA JGL24 ... s s s 51
MUESEIA IMVO25........coiiiii e s 52
MUEBSEIE IMVOBS.......c..eeeeieeee ettt st sttt sb e s b e e s bt e s bt e sr e e b e ebeenreeaneeas 52

9 MetamorfiSmMO A€ CROQUE .......couviee e e e e bae b e e saae e rae e 53
MUEBSTEIA JGL24 ... et st st a e s 53
MUESTEIA IMVO25........coii e s 53
MUEBSEIE IMVOBS.......c..ee ettt sttt sbe e s b e s beesbeesr e e b e e bt enreeaneeas 54
TABIA FTESUIMEN ...ttt st ea et b e sbe et e e st be e e e e nneeneeanens 54
V. Conclusiones Yy reCOMENTACIONES.........cccuveiiieeiieeeeeceeee e eeeseeeee st e s teessteeebaeessaeentesenseeensees 55
VI. (211 o] [ToTe = 1 = USRS 57
AANBXOS ..ottt e a e s s e e e 60
IMIUBSIIEIS ..ottt ettt et ettt et sae e she e s be e s be e sheesb e e b e e n st e r e e reeaneesnesanesanesreennes 60
IMmagen COMPIEta dE JGL24 ... e ae e s rae e te e st e e sreeesnteesateesaees 60
Imagen completa de MVO25 ...ttt s te e be et e e be e beenteereenreens 61

Imagen completa de MVOBS ...........ooiiieeeeeeeeee ettt e st e e be e te e beenaeenreenseens 61



l. Introduccion

Los meteoritos son rocas de origen extraterrestre que penetran en la atmosfera 'y
alcanzan la superficie terrestre. Si bien en el mundo las caidas de meteoritos ocurren
indiscriminadamente en todo tipo de lugares, sus hallazgos se acotan principalmente a
los desiertos helados y calientes, ya que en estos lugares existen las condiciones
propicias para su conservacion y mas facil hallazgo. Un lugar de este tipo es el desierto
de Atacama en Chile donde la cantidad de hallazgos se ha incrementado bastante en los
ultimos afos, y es de donde provienen los meteoritos que se clasificaran en esta memoria
de titulo.

La clasificacion de la materia extraterrestre es una labor necesaria que permite
discretizar y ordenar toda la informacion que se dispone de ella, con el fin de estudiarla,
analizarla y comprenderla de forma mas facil. Es por ello que cada meteorito debe ser
tratado con sumo cuidado, ya que, son una pieza fundamental de un rompecabezas
gigante que puede entregar una vision del sistema solar primitivo. Por lo tanto, cuanto
mejor se defina cada pieza mas clara sera la vision (Valera, 2015).

De acuerdo con sus composiciones y texturas los meteoritos se dividen en dos
categorias principales; condritos y no-condritos. Los condritos son aquellos meteoritos
formados a partir del aglutinamiento del material (gas y polvo) perteneciente al disco
circumestelar, se caracterizan por ser los meteoritos mas abundantes, los mas primitivos
y por poseer objetos esféricos llamados condrulos con diametro promedio de un par de
milimetros y que estan formados por diferentes minerales y vidrio en algunos casos. Los
no-condritos en cambio se cree que en un comienzo fueron condritos pero que en algun
momento de su existencia pasaron por eventos de fusién parcial o completa y procesos
de diferenciacion planetaria en asteroides o en cuerpos planetarios mas grandes como
Marte o la Luna, lo cual provoco en ellos cambios quimicos, mineralégicos y texturales.
Ademas, de acuerdo con sus edades de formacion estos se subdividen en acondritos
primitivos y acondritos diferenciados igneamente.

Las dos categorias principales se dividen a su vez en diferentes clases. Para el
caso de los condritos las principales clases son; condritos carbonosos, condritos
ordinarios y condritos de enstatita, las cuales se diferencian por sus composiciones
guimicas e isotopicas. Los acondritos por su parte se subdividen en meteoritos de hierro,
meteoritos mixtos (compuesto de minerales silicatados y metal de Fe-Ni) y acondritos.
Los acondritos primitivos se les considera una categoria intermedia entre estas dos
principales, dado que su origen involucra procesos fisicoquimicos que han experimentado
ambas categorias.

Luego estas clases se subdividen en grupos los que se diferencian en su quimica,
is6topos de oxigeno, mineralogia y/o petrografia. En la Figura 5.1 se muestra un esquema
tipo resumen de como se clasifican los meteoritos. Este esquema de clasificacion
proporciona etiquetas descriptivas para cada conjunto de meteoritos con origenes o
historias de formacion similares que podrian derivarse del mismo cuerpo asteroide o
planetario (Krot et. al. 2014).



1 Planteamiento del problema

En ciencia es ampliamente conocido que, la realidad se puede comprender mejor
al disgregarla en blogues, donde cada bloque posee una Unica descripcion, la cual
etiqueta a todos los elementos que dicho bloque contiene. De esta manera,
comprendiendo cada parte (blogue) que conforma dicha realidad es posible comprender
de mejor manera la realidad en su totalidad. Bajo esta idea se fundamenta principalmente
esta memoria de titulo donde la realidad es el “conjunto de meteoritos hallados” y los
bloques son los “tipos de meteoritos” establecidos hasta la fecha, donde la idea es asociar
cada meteorito de estudio a su correspondiente tipo.

Una opcion viable para clasificar un meteorito requiere analisis petrogréafico, donde
principalmente la informacion mineraldgica y textural permitird designar el subgrupo,
grupo, clan o clase al que pertenece dicho meteorito.

Un factor importante para tener en cuenta al clasificar condritos son las variaciones
guimicas, mineraldgicas o texturales que experimentan a lo largo de su vida producto al
sometimiento a condiciones fisicoquimicas distintas a las cuales se formd dicho
meteorito. Dichas variaciones se conocen como: variaciones secundarias, que
corresponden a procesos de metamorfismo termal o acuoso (tipo petroldgico),
variaciones terciarias, las cuales se producen por el metamorfismo de impacto (por
ejemplo, cuando ocurren choques entre cuerpos parentales) y finalmente variaciones que
ocurren producto de la meteorizacion que experimentan los meteoritos al estar expuestos
a condiciones ambientales por un largo periodo de tiempo. Descifrar estas variaciones es
de suma importancia en la clasificacion de condritos.

2 Objetivos

6.2 Objetivo General

Realizar la clasificacion y descripcion de los meteoritos a partir de un estudio
petrografico y en caso de tratase de condritos reconocer ademas el tipo petrolégico, el
grado de metamorfismo de choque y el grado de meteorizacion que estos poseen.

2.2 Objetivos especificos

e Comprender los métodos de clasificacion de meteoritos mediante analisis
petrografico.

o Describir petrograficamente las muestras de meteoritos.

e Clasificar los meteoritos reconociendo su tipo, y si se trata de condritos reconocer
ademas la intensidad de las variaciones secundaria, terciarias y de meteorizacion
gue poseen, mediante el mismo analisis petrografico.
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3 Material de estudio

Corresponde a tres meteoritos halladas en el desierto de Atacama, no asociados
a ningun otro meteorito reportado anteriormente.

A partir de estos se extrajeron tres muestras, una de cada meteorito, las que
consisten en cortes transparentes de doble pulido con grosores entre 100 y 75 micrones
(ver Anexos), cuyos codigos se muestran a continuacion:

1. JG124
2. MV025
3. MVv088

4 Metodologia de trabajo

4.1 Recopilacion de informacién

Recopilar y leer informacion referente a los tipos de meteoritos existentes, sus
constituyentes, su quimica, clasificacion y caracterizacion del tipo petrologico, del grado
metamorfico de choque y del grado de meteorizacion terrestre.

4.2 Descripcion petrografica

Hutchison (2006), Scott y Krot (2014), Grady et al. (2014) y Krot et al. (2014) dan
las bases para la clasificacion petrografica de los meteoritos, entregando informacion
crucial sobre la mineralogia, abundancia de cada componente y las texturas presentes
en cada tipo de meteorito.

Ademas, los conocimientos adquiridos en el curso de clasificacion de meteoritos
impartido por la Dra. Millarca Valenzuela en marzo de 2018 son un complemento en este
proceso de clasificacion petrografica, sobre todo en el ambito de reconocer la intensidad
de las variaciones secundarias, terciarias y de meteorizacion de cada condrito. Ya que,
en dicho curso se observaron muestras de condritos ordinarios en el microscopio optico
tanto a luz reflejada como a luz transmitida, y se describieron las caracteristicas
principales de estos meteoritos junto con las evidencias mineraldgicas y texturales que
habla del grado de metamorfismo térmico, acuoso, de choque y del grado de
meteorizacion terrestre.

Otros materiales complementarios son Stoffler et. al (1991) y Wlotzka (1993), el
primero establece una escala que identifica la intensidad del metamorfismo de choque
basandose en el anadlisis de las sefiales que muestran los olivinos, plagioclasas y
piroxenos, mientras que el segundo define las caracteristicas mineraldgicas y texturales
presentes en un condrito dependiendo del grado de meteorizacion terrestre.



II. Marco teorico

Un meteorito es un fragmento solido (> 10 mm) de un cuerpo procedente del
espacio exterior que penetra en la atmdésfera a gran velocidad y cae sobre la Tierra, o
sobre un astro cualquiera (basado en “Meteorito”). Es decir, un meteorito que cae en la
tierra es una roca cuyo origen no es la tierra. Por lo tanto, entrega informaciéon de afuera
de la tierra. Y esto es crucial, ya que, como bien se sabe la tierra es un cuerpo altamente
diferenciado debido a su gran volumen, lo que ha hecho que se incremente su
temperatura por sobre el punto de fusion de los diversos minerales de Fe y silicatos que
principalmente la componen. Entonces, a partir de esto, se puede inferir que en las rocas
terrestres es practicamente imposible obtener vestigios de las etapas tempranas del
sistema solar. Pero afortunadamente los meteoritos que caen en la tierra, en su mayoria
conservan esta informacion.

La historia del sistema solar comenzé hace unos 4567 millones de afios con el
colapso de una nube molecular interestelar, hasta formar el disco protoplanetario solar
alrededor de nuestra estrella (el sol). La evolucién del sistema solar continu6 a través de
un complejo proceso de acrecion, coagulacion, aglomeracion, fusion, diferenciacion y
solidificacién, seguido por bombardeo, colisién, ruptura, brechizacién y reformacion, y
luego, en diversos grados, por calentamiento, metamorfismo, alteracion acuosa y choque
por impacto (Grady et al., 2014). En este contexto, los meteoritos juegan un rol importante
en el estudio y comprension de estos procesos

Cabe mencionar que otros materiales extraterrestres recogidos en la tierra son las
particulas de polvo interplanetario (IDPs) de tamafio micrométrico, y los micrometeoritos
(< 2 mm) recogidos en la baja estratosfera y los hielos polares. La mayoria de los
meteoritos y IDP son fragmentos de asteroides (deducido a partir de espectros de
reflectancia de las superficies de los asteroides y estimaciones de sus densidades
(Hutchison, 2006)), pero algunas IDP pueden representar material cometario y algunos
meteoritos son fragmentos del planeta marte y la luna (Krot et al., 2014). Se sabe, que
de las 40000 toneladas aproximadamente de material extraterrestre que la tierra captura
anualmente < 1% son piezas lo suficientemente grandes como para su identificacion
individual (Hutchison, 2006).

En primera instancia los meteoritos se clasifican en “caidos” (falls) o “hallados”
(finds), dependiendo si son recuperados tras caidas observadas (caidos) o no (hallados).
Una de las diferencias facilmente observables entre ambos se debe a que la composicion
mineral de los meteoritos hace que la mayoria de ellos sean susceptibles a la corrosion
en nuestra atmosfera humeda y rica en oxigeno, por lo que todos los hallazgos se
encuentran meteorizados hasta cierto punto, mientras que los caidos nada o0 muy poco.
Uno de los factores que mas influye en la taza de meteorizacion de un meteorito es el
clima de la zona donde cay6 dicho meteorito. Por ejemplo, en climas tropicales que son
de alta humedad y temperatura, la tasa de meteorizacion es bastante alta y un meteorito
gue cae en esta zona puede ser reconocible solo hasta un par de afios luego de su caida.
Mientras que condiciones ambientales de baja humedad y temperaturas bajo cero
impiden la meteorizacién quimica, y, por lo tanto, se podria esperar que la tasa de
supervivencia de los meteoritos aumente en los desiertos frios y calientes con baja
humedad (Hutchison, 2006).



El esquema de clasificacion que se describird a continuacién se basa en la
composicion quimica, mineralégica y textural de los meteoritos, y tiene como objetivos
proporcionar etiquetas descriptivas para las clases o grupos de meteoritos con origenes
o historias de formacién similares que podrian derivarse del mismo cuerpo asteroidal o
planetario, ademas de revelar posibles vinculos genéticos entre varias clases o grupos
(Krot et al., 2014).

5 Tipos de meteoritos

De acuerdo con los procesos que han experimentado, los meteoritos pueden
dividirse dentro de dos tipos principales: los no fundidos (no fraccionados e
indiferenciados) y los fundidos (fraccionados y diferenciados). Los meteoritos no fundidos
(condritos) son todos rocosos, es decir, formados principalmente por silicatos, y en todos
los elementos excepto en los mas volatiles, tienen composiciones cercanas a la de la
fotosfera solar (Grady et al., 2014). Ademas, en la mayoria de los casos se les puede
reconocer petrograficamente gracias a la presencia de pequefias esferas (diametro
promedio de 1 — 2 mm) llamadas condrulos (Weisberg et al., 2006). Por otra parte, los
meteoritos fundidos, o acondritos, cubren un rango de composiciones que va desde
pedregosos, mixtos (metal Fe-Ni mas silicatos en proporciones equiparables) a casi solo
metal Fe-Ni. Un puente entre estas dos divisiones son los acondritos primitivos, los cuales
son meteoritos que tienen una composicion no fraccionada, pero texturas que indican que
han sido calentado fuertemente, si es que no fueron fundidos (Grady et al., 2014). Este
esquema de clasificacidon, cuyo detalle se muestra en la Figura 5.1, est4 basado en la
guimica, isotopos de oxigeno, mineralogia y petrografia de los meteoritos (Krot et al.,
2014).

El tipo de meteorito mas abundante por lejos es el tipo condrito y corresponden al
~91% del total de los meteoritos conocidos. Ademas, dentro de esta categoria la clase
mas abundante es la de los condritos ordinarios (Figura 5.0). Y entre los tres grupos que
esta clase posee los mas abundantes son los tipos Hy L (en proporciones muy similares),
mientras que el LL es el menos abundante (~7% de los condritos ordinarios son de este
grupo) (Ulloa, 2017).

Total de meteoritos Meteoritos chilenos
oficializados oficializados
(Febrero 2019) (Febrero 2019)

9% 0%6%
% 2%
\

\

86% 92%

® Ordinarios = Carbondceos » Enstatita » Otros = Ordinarios = Carbondceos = Enstatita = Otros

Figura 5.0. Porcentajes de abundancia para cada clase de condrito respecto del total de
meteoritos en el repositorio mundial y en Chile. *Extraida de Amengual (2019).
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Figura 5.1. Esquema de clasificacion de los meteoritos, se observan los grupos principales de cada clase. Los recuadros y lineas
punteadas indican clanes de meteoritos que se podrian haber formado en nebulosas vecinas cercanas o en ubicaciones de cuerpos
parentales. ACA — Acapulcoitas; ANG — Angritas; AUB — Aubritas; BRA — Brachinitas; CHA — Chassignitas; DIO — Diogenitas; EUC —
Eucritas; HOW — Howarditas; LOD — Lodranitas; MES — Mesosideritos; NAK — Nakhlitas; OPX — Ortopiroxenita; PAL — Pallasitas; SHE
— Shergottitas; URE — Ureilitas; WIN — Winonaitas. *Extraido y modificado de Grady et al. (2014).



5.1 Condritos

En términos mineraldgicos los condritos son aglomerados de silicatos, sulfuros vy,
frecuentemente, metal Fe-Ni (Hutchison, 2006). Estan formados por cuatro componentes
principales: céndrulos, metal Fe-Ni, inclusiones refractarias (inclusiones ricas en Ca-Al
(CAls) y agregados ameboides de olivino (AOAS)), y matriz de grano fino. También, se
caracterizan por poseer una composicién quimica cercana a la de la fotosfera solar
(excepto por los elementos mas volatiles) (Grady et al., 2014), y conservan en gran
medida los registros de los procesos fisicos y quimicos ocurridos en la nebulosa solar.
(Krot et al., 2014).

A continuacion, se describe brevemente los componentes principales de los
condritos (para mas detalle ver el Capitulo 5.1.5):

e Condrulos: Son particulas semiesféricas de silicatos, compuesto principalmente
de cristales de olivino y piroxeno bajo en calcio, fijados en una matriz (mesostasis)
de vidrio feldespéatico o microcristalina, raramente son de metal y/o sulfuro.
Generalmente poseen tamafios de un par de milimetros (entre <1 ym a 5 cm de
diametro) (Hutchison, 2006; Skott y Krot, 2014).

e Metal Fe-Ni y troilita: Son dos los principales minerales metalicos de Fe que
poseen; la taenita y la kamacita, donde el primero esta mas enriquecido en Ni que
el segundo. La troilita es el sulfuro mas abundante (Nagahara, 1979).

e Inclusiones refractarias: son bultos formados por un aglomerado de minerales
principalmente silicatados, los cuales tal como su nombre lo indica son de origen
refractario.

e Matriz: Es el material que rellena los espacios entre los diferentes componentes.
Esta formada principalmente de silicatos (cristalinos y amorfos), éxidos, sulfuros y
metal Fe-Ni, aunque en los condritos que han experimentado alteracion acuosa
contienen ademas filosilicatos y carbonatos (Scott y Krot, 2014). Es de grano fino,
no obstante, el tamafio de grano puede aumentar junto al nivel de metamorfismo
térmico que ha experimentado.

Si bien aun no se sabe con exactitud como se formaron estos meteoritos, si se tiene
una nocioén sobre el valor de algunos paradmetros tales como la temperatura a la cual se
formaron sus céndrulos, que fue entre los 1550°C a 1900°C (Russell, 2007), que ademas
ocurrié con tazas de enfriamiento muy répidas de 10 a 1000 K/hora (Alexander et al.,
2008). Ademas, esto habria sucedido a bajas presiones de 10 a 102 bares, las cuales
eran las reinantes en el disco protoplanetario solar (Alexander et al., 2008). También de
acuerdo con Grossman (1972) si se considera el origen del metal Fe-Ni y la forsterita
como producto de la condensacion del gas nebular, se sabe que estos se habrian
formado a una temperatura alrededor de los 1400 K.

Entre los diferentes condritos existen diferencias intrinsecas, y las mas importantes
son variaciones en la proporcion de sus componentes, quimica total, composicion
isotOpica de oxigeno y su naturaleza. Todas estas corresponden a variaciones primarias,
y se les llama asi, ya que, surgieron antes o durante la acumulacién del material condritico
para formar los cuerpos parentales (Hutchison, 2006).



Como se menciond anteriormente, los condritos no experimentaron ni fusion ni
diferenciacion, pero a pesar de esto, la mayoria de éstos no se encuentran en un estado
100% pristino, ya que, han experimentado en algun grado procesos termales en sus
asteroides de origen, como alteracion acuosa, metamorfismo térmico y de choque (Krot
et al., 2014). Estas variaciones son posteriores a la formacion de los cuerpos parentales
de condritos por lo que se les llama secundarias y terciarias respectivamente (Hutchison,
2006).

Las variaciones secundarias ocurren debido a diferentes grados de metamorfismo
termal dentro del cuerpo parental del condrito. Esto se refleja petrograficamente
principalmente como variaciones en el grado de distincion de condrulos y la matriz (qQue
disminuye con el aumento del grado metamorfico), y mas sutil, como cambios
mineralégicos concomitantes. Alternativamente, las variaciones secundarias pueden
deberse a distintos grados de alteracion acuosa, donde el aumento de la temperatura
también condujo a la destruccion progresiva de los condrulos. Cabe mencionar que
aparte de la redistribucion de H20 y CO2, estas variaciones son esencialmente
isoquimicas (Hutchison, 2006).

Las variaciones terciarias son posteriores al metamorfismo termal o acuoso, y
fueron producidas por impactos a alta velocidad (metamorfismo de choque) en los
cuerpos parentales. Algunas caracteristicas petrograficas que dan cuenta de esto son:
fracturas, ennegrecimiento, venas de fusion y brechizacién (Hutchison, 2006).

Finalmente, a estos tres tipos de variaciones (que son la base para una completa
clasificacion de condritos), se le puede afadir el grado de meteorizacion terrestre que
presentan los hallazgos (Hutchison, 2006).

5.1.1 Variaciones Primarias (Clasificacion de condritos)

Una de las variaciones primarias en la quimica total es aquella sistematica que
ocurre en los elementos mayores no volatiles tales como Si, Mg, Al, Ca y Fe, lo que
permite asignar los condritos a una de las tres clases: carbonaceos, ordinarios y enstatita
(Hutchison, 2006) (Figura 5.2). Ademas, otra forma de reconocer la clase y el grupo de
un condrito es en funcién del grado de oxidacién global que es decreciente de un grupo
a otro como muestra la Figura 5.3. Y para reconocer este grado de oxidacion se debe
considerar: la cantidad total de Fe en el condrito, la cantidad de Fe en los silicatos y la
proporcion de Fe como metal (Valera, 2015). Por otro lado, muchos grupos y clases
pueden distinguirse a través de sus razones isotopicas de oxigeno (Hutchison, 2006).

Si bien obtener estos datos quimicos a los meteoritos, permitiria clasificarlos. Esto
no corresponden a los objetivos de este trabajo de titulo, por lo tanto, no se ahondara en
el detalle de estas diferencias quimicas e isotépicas. Por otro lado, los meteoritos también
se pueden distinguir y clasificar a través de parametros petrograficos, en particular, a
partir de la proporcién de sus componentes y el didmetro promedio de sus céndrulos
(Figura 5.4), el detalle de esto se muestra en la Tabla 5.1.
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En el caso de los condritos ordinarios, como bien se aprecia en la Tabla 5.1, no es
mucha la diferencia que existe entre los valores de sus distintos grupos (H, L y LL). Solo
se puede apreciar pequefias diferencias en el didmetro promedio de sus condrulos
(Figura 5.4) y en el porcentaje volumétrico de metal. Por lo tanto, se requiere de
informacion adicional para lograr diferenciar con mayor exactitud los condritos de estos
grupos, y debido a esto se recurre a informacion detallada de los porcentajes volumétrico
de los diferentes minerales que los componen y alguna otra informacién adicional
relevante como la razén entre olivinos y piroxeno, y el porcentaje volumétrico del metal
mas la troilita (Tabla 5.2).



Group Refmact. lith/Mg  CAl (vol.%) Chondrule avg. Chondrules Metal Matrix

rel.Cl? dia. (mm) (vol.%)b (vol.%) (vol.%)
Carbonaceous
Cl 1.00 <0.01 None <5 <0.01 95
CM 1.15 1.2 03 20 0.1 70
co 1.13 1.0 0.15 40 1-5 30
cv 1.35 3.0 1.0 45 0-5 40
CR 1.03 0.12 0.7 50-60 5-8 30-50
CH 1.00 0.1 0.02-0.09 ~T70 20 5
CB, 1.0 <0.1 ~5 40 60 <5
CBy 14 0.1 ~0.5 30 70 <b
CK 1.21 0.2 0.8 15 <0.01 75
Ordinary
H 0.93 0.01-0.2 0.3 60-80 8 10-15
L 0.94 <0.1 05 60-80 3 10-15
LL 0.90 <0.1 06 60-80 1.5 1015
Enstatite
EH 0.87 <0.1 0.2 60-80 8 <0.1-10
EL 0.83 <0.1 06 60-80 15 <0.1-10
Other
K 09 <0.1 06 20-30 6-9 70
R 0.95 <0.1 04 =40 <0.1 35

Tabla 5.1. Abundancia de inclusiones refractarias, céndrulos, metal Fe-Ni, y matriz y otras
propiedades claves de los grupos de condritos. @ Razon promedio de litéfilos refractarios en
relacién con el magnesio. ° Incluye fragmentos de condrulos y silicatos que se infieren como
fragmentos de condrulos. *Extraido y modificado de Scott y Krot (2014).

Abundance (vol.%) H L LL Component (approx. vol.%) H L LL
CAI <02 <0.1 0.1 Olivine 40 50 60
Chondrules 60-80  60-80 60-80 Low Ca-pyroxene 30 25 15
Ratio of olivine to Ca-poor 1.3 2 4 High Ca-pyroxene 5 5 5
pyroxene Feldspar 10 10 10
Metal + sulphides 15 10 7 Chromite <l <l <l
Matrix 10-15  10-15 10-15 Phosphate <1 <1 <1
Metal 8 3 2

Chondrule si 0.3 0608 09
ondrule size (mm) Troilite 7 7 5

Tabla 5.2. Tabla izquierda: composicion mineralégica modal en los condritos H, L y LL. Tabla
derecha: abundancia de los distintos componentes principales y el tamafio promedio de los
condrulos en los condritos H, L y LL. *Extraido de Grady et al. (2014).
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Figura 5.4. Tamafio promedio de condrulos en los distintos tipos de condritos. *Extraido de Jones
(2012).

5.1.2 Variaciones Secundarias (Tipo petrolégico)

Los pardmetros que involucran las variaciones secundarias experimentadas por
un condrito corresponden a el grado de alteracion acuosa y termal. Acorde a esto se usa
un esquema de clasificacion establecido por Van Schmus y Wood (1967) que consiste en
seis tipos petrolégicos principales enumerados del 1 al 6. Los cuales, se diferencian a
partir de criterios texturales y mineralégicos (Tabla 5.3).

El tipo 3 incluye a los condritos que han experimentado el menor grado de
alteracion, es decir, son los menos modificados producto de las variaciones secundarias.
La secuencia del tipo 3 al tipo 6 representa un incremento progresivo en el grado de
metamorfismo termal, y con ello un aumento en el grado de equilibrio quimico y
recristalizacion. El tipo 1 y tipo 2 representan los condritos que han experimentado
alteracion acuosa, siendo ésta mas intensa en el tipo 1 (Krot et al., 2014).

Los condritos de tipo 3 se caracterizan principalmente por tener sus condrulos bien
delimitados, los cristales de olivinos y piroxenos composicionalmente heterogéneos
(motivo por el cual también se les llama “desequilibrados”), y el vidrio (mesostasis) en
alguno de sus condrulos claro e isotropico. Los del tipo 4 todavia tienen claramente
definidos los condrulos, pero sus olivinos y piroxenos son homogéneos (equilibrados) y
la mesostasis de los condrulos son turbias y desvitrificadas. En el tipo 5 el contorno de
los condrulos es menos notorio, el vidrio de la mesostasis se ha desvitrificado pasando a
ser microcristalina al igual que la matriz. Finalmente, los del tipo 6 ademéas de tener
condrulos apenas distinguibles y un alto grados de recristalizacion se caracteriza por
poseer cristales de plagioclasa facilmente discernibles (Hutchison, 2006). Por otro lado,
los de tipo 1y 2 se clasifican de acuerdo con la abundancia de silicatos hidratados y a la
presencia (tipo 2) o ausencia (tipo 1) de condrulos (Krot et al., 2014). Para més detalle
véase la Tabla 5.3.

Una extension a esta clasificacion, que fue propuesta originalmente por Sears et al.
(1980), divide al tipo petrolégico 3 en diez subtipos, del 3.0 al 3.9, donde el 3.0 designa
condritos que han experimentado muy poco metamorfismo y el 3.9 designa a aquellos
gue casi han alcanzado el grado de equilibrio quimico asociado con el tipo 4. Si bien los
métodos mas exactos que permite reconocer el grado metamdérfico en el tipo 3 de
condritos ordinarios es mediante analisis por termoluminiscencia y catodoluminiscencia,
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también se puede deducir al menos un rango de subtipos al que pertenece un condrito
reconociendo el porcentaje de recristalizacion de la matriz y el porcentaje de condrulos
con mesostasis vitrea. Un porcentaje de recristalizacion de la matriz sobre el 20% indica
gue se esta por sobre el subtipo 3.4 (el tipo 4 se caracteriza por presentar un 100% de la
matriz recristalizada), mientras que si la gran mayoria de los condrulos poseen una
mesostasis desvitrificada o turbia se esta por sobre el subtipo 3.6 (Huss et al., 2006).

Miyamoto et al. (1982) obtiene rangos de temperaturas asociados a cada tipo
petrologico en los condritos ordinarios del grupo H. Esto lo logré mediante un modelo que
considera la energia producto del decaimiento del 26Al como principal fuente de calor,
dentro de un cuerpo parental con un radio de 85 km. A partir de este estudio se obtuvieron
los siguientes valores: un condrito de tipo petrolégico 3 experimentd temperaturas no
superiores a los ~500 K, uno del tipo petrolégico 4 se asocia a un metamorfismo termal
con temperaturas entre los ~500 y ~850 K, uno del tipo petrolégico 5 a temperaturas que
pudieron alcanzar los ~1150 K, y finalmente uno del tipo 6 que alcanzé temperaturas
también del orden de ~1150 K pero por un tiempo més prolongado que el tipo 5.

Es importante mencionar que algunos trabajos como Dodd et al. (1975) plantean la
existencia de un tipo petrologico 7. El cual se caracteriza por poseer un metamorfismo
termal superior al del tipo 6, llegando a una temperatura de unos 1200°C (Dodd et al.,
1975), y donde las muestras clasificadas en este tipo petrolégico incluso han pasado por
las etapas iniciales de fusion parcial (Tait et al., 2014). Sin embargo, su existencia ha sido
debatida y cuestionada en varios otros trabajos, tal como en Huss et al. (2006), en donde
se menciona que la mayoria de las muestras clasificadas como pertenecientes a este tipo
petrologico son (o contienen) fundidos por impacto, por lo que no pertenecerian al
continuo del metamorfismo térmico sino mas bien, deben clasificarse dentro de la etapa
del metamorfismo de choque. A pesar de esto, existen muestras que no poseen
evidencias de fusion por choque y si poseen un elevado metamorfismo termal, por lo cual
estas podrian satisfacer los criterios del tipo 7 de Dodd et al. (1975) (Huss et al., 2006).
En vista a las diversas opiniones respecto a la existencia o no del tipo petrolégico 7, en
este trabajo se mantendra abierta esa posibilidad y no se desarrollaran analisis al
respecto, ya que no es el propésito de este trabajo.
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o Tipo petrolégico
Criterio RO p 9
1 2 3 4 5
Def!mCIon p = Claramente definido Bien Definido | Reconocibles Pobr_er_nente
de condrulos | condrulos definidos
Secundarios, | Secundarios, | Secundarios,
Feldespatos - Sélo granos primarios menores Granos < 2 Granos 2 - | Granos >50
pm 50 um um
_ Lgltrgg/do:a ComuUnmente
Mesostasis de ’ vidrio Turbia, _
. - puede ser de . Py Lo Cristalina
condrulos vidrio isotropico desvitrificada
transparente
transparente
Opaca. La
Opaca. |Mayoritariamente | mayoria es luci | ~
' Todo opaca. Contiene clastica Translucido atransp:f\rente, el tamafio
Matriz de grano algunbs granos algunas, del grano se vuelve mas grueso del tipo 4
fino clasticos de grano (microcristalina) al tipo 6
fino.
Estr r . ini -
S.t uctura, Predominantemente MBS Monoclinico o
piroxeno = monoclinico abundante, <20% Ortorrombico
pobre en Ca >20%
Metal y Taenit
maximo ) acf)sr:uzen:sgor Kamacita y taenita generalmente presente en relacion de
contenido en <20 Wi% N'i exsolucién, taenita cominmente con >20 wt% Ni
Ni
Sulfuro,
CENIET Lo - >0,5Wt% Ni <0,5 Wt% Ni
promedio de
Ni
Homogeneidad Solo <5%
de olivino y : o . desviacion .
. .| minerales >5% desviacion media : Homogéneo
piroxenos bajo traza media a
en Ca homogeneidad

Tabla 5.3. Criterios para asignar el tipo petrologico a los condritos. *Basada en Van Schmus y
Wood (1967), Krot et al. (2014) y Hutchison (2006).

5.1.3 Variaciones Terciarias (Metamorfismo de choque)

El metamorfismo de choque es el resultado de las colisiones a altas velocidades
en los cuerpos parentales de los meteoritos. Las cuales ocurren en un lapso de
nanosegundo a microsegundo y provocan ondas de choque que resulta en la compresién
y deformacién del material (Stoffler et al., 1991).

Estas ondas de choque se propagan a lo largo del material, generando un
incremento en la presion y temperatura del sélido. No obstante, estos incrementos en
presion y temperatura se distribuyen de forma heterogénea a lo largo del meteorito,
puesto que, la manera en que se propaga la onda esta dada por la porosidad y la
mineralogia del material. Esto provoca que haya aumentos localizados de presion y
temperatura en el meteorito, y por lo tanto areas reducidas que muestran sefales de un
alto grado de choque (Ulloa, 2017).
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Existe una escala semicuantitativa que clasifica los condritos por metamorfismo de
choque, ésta considera como principal parametro los cambios texturales dentro de los
granos minerales (principalmente olivino) y algunos rasgos mas macroscopicos como;
venas, diques o melt pockets. El rango que utiliza esta escala va desde S1 (sin choque)
hasta S6 (alto grado de choque) (Stoffler et al., 1991).

En primera instancia este sistema de clasificacion esta basado en la observacion de
condritos ordinarios (Stoffler et al., 1991). No obstante, gracias a los estudios de Scott et
al., 1992 y Rubin et al., 1997, esta clasificacion se extiende a los condritos carbonaceos
y enstatita respectivamente. Sin embargo, dado que este Ultimo grupo posee enstatita
como su mineral dominante y muy poco olivino, en Rubin et al., 1997 se reconocieron
parametros texturales en este mineral, tales que permiten de forma homologa asignar un
condrito enstatita a uno de los niveles de S1 a S6 (Tabla 5.4).

A continuacién, se mencionan las caracteristicas texturales mas importantes del
olivino producto de este metamorfismo. Como efecto de un débil metamorfismo de
choque se observa; extincion ondulosa y fracturas irregulares orientadas al azar. Con el
incremento de la fuerza de impacto el olivino pasa a tener un conjunto de fracturas
planares paralelas, a menudo con espaciamiento de micrones, lo cual indica presiones
de choque moderadas. Luego aumentando aun mas la fuerza de impacto, el olivino
muestra un moteado 0 mosaiquismo al extinguirse bajo el microscopio de luz polarizada,
con dominios pobremente definidos, mas 0 menos ecuantes y numerosos, de unos pocos
micrones o menores en tamafo, los cuales se alcanzan a extinguir todos con mas de 3°
de rotacion. Un olivino con fuerte mosaiquismo ademas de mostrar sets de fracturas
planares paralelas también muestra fracturas de deformacién planar, las cuales en lugar
de ser fracturas abiertas son mas bien discontinuidades 6pticas delgadas con longitudes
entre 20 — 40 ym y espaciamiento de unos pocos micrones (mas estrecho que el de las
fracturas planares). Un aumento adicional de la presibn de choque conduce a la
recristalizacion del olivino en estado sélido y, finalmente, la fusion (Stoffler et al., 1991).
El resumen de esto y como se asocia a cada nivel de impacto se puede ver en la Tabla
5.4.

El olivino recristalizado se caracteriza por presentar una textura policristalina
extremadamente fina, la cual se acompafia por un tinte amarillo a marrén amarillento en
esta region recristalizada. Un grano de olivino puede estar parcial o completamente
recristalizado, este ultimo puede estar completamente rodeados por una masa fundida
polimineral “mixta” (inducida por choque), y poseen una forma suave y redondeada
debido a la fusion marginal. La masa fundida “mixta” es el resultado de la fusién
simultanea de varios granos minerales coexistentes diferentes, como olivino, piroxeno,
plagioclasa, metal y troilita (Stoffler et al., 1991).

A pesar de que la presencia o ausencia de venas de choque opacas, venas de
fusion irregulares y melt pockets, y diques de fusidn, no son criticos para la definicion de
una etapa de choque, su presencia puede indicar si la muestra esta en un estado de
choque hasta S3 o superior. Esto se logra usando el aumento mas bajo en una seccion
delgada (Stoffler et al., 1991). En niveles bajos de choque se pueden observar solo una
0 dos venas de choque en una seccion delgada. No obstante, con el grado creciente de
presion de choque la abundancia y la complejidad geométrica de las venas aumenta,
ademas estas tienden a agrandarse formando melt pockets, frecuentemente en las
uniones triples de las venas. La composicion de las venas es de cristales de silicatos
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minusculos y opacos (troilita y metal), usualmente de tamafio submicrométrico (Stoffler
et al., 1991).

Algo importante a considerar al momento de realizar el andlisis del grado de
metamorfismo de choque a una muestra, es que se deben seleccionar de diez a veinte
granos monocristalinos (de >50 a 100 uym) al azar entre todas las unidades texturales de
la muestra (condrulos, matriz, clastos liticos y matriz de brecha polimictica) (Stoffler et al.,
1991).

Por otra parte, Bennett & McSween (1996) establece una conexién entre este
sistema de clasificacién y las caracteristicas texturales de choque de los minerales
opacos (metal Fe-Ni y troilita). Pero como se aprecia en la Tabla 5.5 dichas caracteristicas
no estan bien acotadas al rango de presiones de los niveles de choque definidos por
Stoffler et al. (1991). No obstante, a pesar de esto sigue siendo una herramienta
complementaria util en este sistema de clasificacion. Algunas evidencias de choque que
menciona este autor mas acotadas en cuanto a los niveles de choque en que pueden
estar presente son; kamacita policristalina, troilita cortada, plesita, gotas de fundido de
metal y sulfuro, y venas de fusion polimineral.

La plesita corresponde a una mezcla entre kamacita y taenita con una textura
similar a la de intercrecimiento, y se produce debido a la descomposicion de la taenita
una vez que se enfrian los meteoritos luego de haber alcanzado altas temperaturas
(Ulloa, 2017).

También a veces se observa textura de intercrecimiento entre metal Fe-Ni y troilita
cuya presencia indica que la muestra logro tener una temperatura por sobre el eutéctico
Fe-FeS de 988°C (Ray et al., 2017). Esta temperatura es posible alcanzarla post-impacto
con presiones que alcanzaron al menos los 45GPa, debido a esto esta textura es
frecuente observarla en grados de choque alto como S5 o S6. En este trabajo de tesis
esta textura dado su parentesco a la textura de la plesita se le llamara textura tipo plesita.
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Efectos resultantes de equilibrio del peak Presién
, de presion de choque Efectos producto de
Ml e excursiones locales de b
choque PT impacto
Olivino Plagioclasa | Ortopiroxeno Gpa
.Sl (Sin Extincion recta, fracturas irregulares Ninguno
impacto)
<4 -5
Extincion
S2 ondulosa,
Extincién ondulosa, fracturas fracturas .
(Impa,th irregulares irregulares y Ninguno
muy débil) algunas
planares 5-10
Cara (1 00) de
Fracturas clinoenstatita Venas de impacto opacas
S3 lanares e L con extincion - d€ Impa P '
P Extincion formacion insipiente de melt
(Impacto irregulares. ondulosa; P
A T ondulosa pockets, a veces
débil) Extincion fracturas X
interconectados
ondulosa planares e
irregulares 15-20
Extincion -
S4 Mosaiquismo ondulosa, Mosgé%lﬁl.smo Melt pockets, venas de
(débil), parcialmente ’ . pac ’
Impacto SN macla en cara | impacto interconectadas,
p
fracturas isotrépico y 100): f dei
moderado) planares deformacion ( ); fractura | venas de impacto opacas
planar planar 30-35
Mosaiquismo
S5 (fuerte), Mosaiquismo Formacion pervasiva de
fracturas . fuerte; melt pockets, venas y
(Impacto planares Maskelynita fracturas diques;
fuerte) y deformacion planares venas de impacto opacas
planar 45 - 55
Restringido a regiones en o
S6 cerca de zonas de fusién Formacion pervasiva de
(Impacto o L Mayormente melt pockets, venas y
Recristalizacion Fusion por . . .
muy en estado impacto fundido diques,
fuerte) solido (viF:jrio) venas de impacto opacas 5 - 00
Fusion total de la roca

Tabla 5.4. Niveles de choque (de la escala creada por Stoffler et al., 1991) y sus criterios para ser
asignado a los condritos. El estado de los cristales de ortopiroxeno es un criterio exclusivo de los

condritos enstatita. *Basada en Stoffler et al. (1991) y Rubin et al. (1997).
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Caracteristicas de choque S I 52 l S3 | 54 I S5 l S6

L J - i
‘ ‘ Perfil de Ni normal en la
taenita

Jlll Perfil de Ni distorsionado
en la taenita

@ Kamacita policristalina
Troilita con burbuias
=

Troilita policristalina

Troilita cortada

475

Lh
(]
Ln

) 600
Plesita

@ Gotas de fundido de

o> | Fe-Ni metalico y sulfuro

Venas de fundido
polimineral

111

Tabla 5.5. Resumen de las ocurrencias de las caracteristicas texturales de choque en minerales
opacos (metal Fe-Ni y troilita) reportadas por Bennett & McSween (1996) y correlacionadas a los
distintos niveles de impacto de la clasificacion de Stoffler et al. (1991) (S1 a S6). Barras grises
indica una ocurrencia de <10% del total de los granos opacos. Barras negras indican una
ocurrencia >50% del total de los granos opacos. Los valores en las barras de plesita indican el
aumento de temperatura minimo luego de ocurrido el choque. *Extraida de Amengual (2019).

5.1.4 Meteorizacion (en hallazgos)

Hasta el afio 2011 la cantidad de condritos “caidos” era de solo el 2% (respecto al
total de meteoritos recuperados hasta esa fecha), mientras que los “hallados”
representaban el 90% del total (Valenzuela, 2011). Considerando que estos porcentajes
no han cambiado mucho hasta la fecha, y considerando que los condritos son muestras
gue pueden ampliar nuestra comprension de los procesos y el entorno en el sistema solar
temprano, el conocimiento de la meteorizacion terrestre y su grado de afectacion en los
condritos se convierte en un requisito para poder interpretar con precisién la historia
preterrestre de los mismos (Bland et al., 2006).

La meteorizacion consiste en procesos de desintegracién y descomposicion de
rocas cerca o en la superficie de la tierra. Esto se debe a que las condiciones de presién
y temperatura a las que se forman las rocas son muy distintas a las que se encuentran
en la superficie terrestre. Debido a este desequilibrio con el medio los meteoritos resultan
ser muy reactivos a estas nuevas condiciones (Valenzuela, 2011).

En el estudio y clasificacion de los meteoritos la meteorizacion quimica es el
proceso mas importante de discernir, por sobre la meteorizacion mecanica. En particular
los procesos de intercambio quimico que ocurren en presencia de agua son los
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principales, donde los mas importantes son; la disolucion, la oxidacion y la hidrolisis. Por
lo tanto, se puede deducir de lo anterior que diferentes regiones climéticas presentaran
diferentes tazas de meteorizacion dependiendo de la humedad ambiental. Este es uno
de los motivos de porque en un lugar como el desierto de atacama, de muy baja
humedad, es mas facil hallar meteoritos comparado con otros lugares de la tierra
(Valenzuela, 2011), ademas es aqui de donde provienen las muestras que son objeto de
estudio en este trabajo de tesis. Otro parametro que esta directamente asociado a la taza
de meteorizacion es la porosidad inicial del meteorito, que a su vez se relaciona con su
estado de choque. Donde altas porosidades iniciales se asocian a estados de choque
bajos y viceversa. Ambos parametros (estado de choque y condiciones ambientales) son
los principales que definen la taza de meteorizacion (Valenzuela, 2011).

WiIotzka (1993) establecio una escala para identificar el grado de meteorizacion de
una muestra de condrito. Esta escala consiste en siete grados progresivos de
meteorizacion, que va desde WO (sin 0 con muy poca meteorizacion) hasta W6
(fuertemente meteorizado). Y su principal pardmetro es el nivel de reemplazo de la
mineralogia primaria por oxidos y/o arcillas (Tabla 5.6).

La mineralogia primaria de los condritos ordinarios esta dada principalmente por:
silicatos (olivinos y piroxenos) y opacos (metal Fe-Ni y troilita), donde la segunda fase es
mas reactiva a la meteorizacion que la primera. De hecho, la fase opaca desde los niveles
de meteorizacién mas bajos (W1 hasta W3) desarrollan halos de corrosién y reemplazo
por oxi-hidroxidos de Fe, siendo esta casi completa en el grado W4. Mientras, que los
silicatos recién en el grado de meteorizacion W5 comienzan a reemplazarse por arcillas
y Oxidos de Fe en estructuras lineares al interior de los granos minerales (Tabla 5.6)
(Valenzuela, 2011; Wilotzka, 1993). Ademas del dominio pervasivo por reemplazo
mineral, la meteorizacion se puede manifestar en venillas generadas por choque, las
cuales se iran rellenando de forma gradual por los productos de la meteorizacion en caso
de haber estado vacias, o en aquellas que fueron rellenadas previamente por kamacita
y/o troilita producto del metamorfismo de choque también pueden sufrir un reemplazo por
oxidos de Fe (Amengual, 2019)

La clasificacion de WIlotzka (1993) se puede extender a los condritos carbonosos
y enstatita, en términos de la alteracidn de silicatos anhidros, metales y sulfuros, habiendo
una clara similitud entre sus meteorizaciones.
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Gradp d‘?, Caracteristicas
meteorizacion

Sin oxidacién visible de metal o sulfuro. Algunas

WO manchas de limonita se pueden ver por luz
transmitida.

Bordes de oxido menores alrededor de metal y

W1 . ‘-
troilita. Venas menores de oxidos.

w2 Oxidacién moderada de metal (20-60% afectado).

Oxidacion avanzada de metal y troilita (60-95%
W3

afectado).
Oxidacion completa de metal y troilita (>95%
w4 "
afectado). Silicatos no alterados.
Inicio de alteracion de silicatos maficos,
W5 e
principalmente a lo largo de fracturas.
W6 Remplazo masivo de silicatos por arcillas y
oxidos.

Tabla 5.6. Grados de meteorizaciéon terrestre y sus criterios para ser asignado a los condritos.
*Basada en Wlotzka (1993)

5.1.5 Componentes

5.1.5.1 Cobndrulos:

Estan presentes en la mayoria de los condritos y son los objetos mas

abundantes en muchos de estos (entre un 15 y 80% del volumen total, excepto en
los condritos CIs). La textura de los condrulos indica que ellos no se han fundido
desde que se formaron por la acrecion de sus diferentes constituyentes
(Hutchison, 2006; Skott y Krot, 2014)
En una primera aproximacion, los céndrulos se clasifican de acuerdo con su
textura y mineralogia. A partir de estos dos parametros se les divide en dos tipos
principales: porfidicos, que poseen grandes cristales de olivino y/o piroxeno en una
matriz de grano fino o vitrea, y los no porfidicos, que incluyen los que tienen textura
criptocristalina, de piroxeno radial y granular (Hutchison, 2006; Skott y Krot, 2014).
A continuacion, se mencionan los de tipo porfidico (Hutchison, 2006; Gooding,
1981):

Olivino Porfidico (PO): condrulo tiene una razon olivino/piroxeno = 10
Piroxeno Porfidico (PP): condrulo tiene una razén olivino/piroxeno < 0.1
Olivino-piroxeno Porfidico (POP): razon olivino/piroxeno > 0.1y < 10

Olivino Barrado (BO): consiste en un set de cristales alargados de olivino,
subparalelos entre si, donde la mayoria de las veces se extinguen al mismo
tiempo bajo luz polarizada. Ademas, pueden contener cantidades menores de
piroxenos.
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e Poikilitico: posee fenocristales de piroxeno pobres en Ca que pueden estar
entrecrecidos, los cuales encierran granos de olivino redondeados. Estos
ultimos suelen ubicarse cercanos al centro del condrulo.

Los tres primeros ademas pueden contener cantidades accesorias de
sulfuro y metal Fe-Ni suspendidos en la mesostasis.

Por otro lado, los de tipo no porfidico son los siguientes (Hutchison, 2006;
Gooding, 1981):

¢ Piroxeno Radial (RP): consiste en un arreglo con forma de abanico de cristales
fibrosos de piroxeno bajos en calcio. El punto desde donde irradian los cristales
suele ubicarse cerca de la superficie de los condrulos. Puede contener varios
de estos puntos, lo que lleva a intersecciones e interferencias de los sets de
abanicos.

e Olivino Granular (GO): son agregados de granos o fragmento de minerales
silicatados (generalmente anhedrales). Poseen muy poca mesostasis, Yy
también pueden contener troilita y metal. El tamafio de los granos es mayor en
el centro de los condrulos (25 — 400 pym) que en los margenes (<1-5 pm). Si se
aumentara la cantidad de mesostasis estos condrulos pasarian a ser de tipo
PO o POP.

e Piroxeno-olivino Granular (GOP): poseen una cantidad significante de granos
de piroxeno en el mosaico de olivino granular.

e Criptocristalino (C): no poseen una estructura sistematica reconocible, consiste
en material submicroscépico rico en piroxeno. Algunos exhiben bajo luz
polarizada ondas de extincion similares a los condrulos RP, lo cual habla de un
parentesco.

A partir de esta clasificacién existen ademas otros tipos de condrulos, que
apenas constituyen menos del 1 % del total de los condrulos en un condrito
(Hutchison, 2006). No obstante, al no ser diagnésticos en la clasificacion de
meteoritos no se tendran en cuenta en este trabajo.

5.1.5.2 Metal Fe-Ni vy sulfuro de Fe:

A diferencia del metal de Fe manufacturado, el proveniente de los
meteoritos siempre contiene Ni. Y dependiendo de la cantidad que posean de este
elemento, se definen dos tipos principales de minerales metalicos de Fe; la taenita
y la kamacita, donde el primero posee cantidades de Ni de entre 25 — 55 wt%
(Wood, 1967) y el segundo 5 — 7 wt% (Wood, 1967). Estos minerales son los
metdlicos méas abundantes en los condritos (Nagahara, 1979). Para su
diferenciacion bajo un microscopio 6ptico cabe mencionar que la kamacita en la
mayoria de los condritos muestra bandas de Neumann (Wood, 1967), las cuales
consisten en un patron rectangular de finas estrias (Ridpath, 2012) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Imagen del siderito de Retuerta del
Bullaque, obtenidas con scanner
convencional. Se observan cristales de
kamacita (marrén grisaceo) con abundantes
bandas de Neumann. *Extraida de Fernandez
(2013).

También asociado al metal Fe-Ni es frecuente observar troilita, un sulfuro
de Fe, cuyo origen estaria asociado a este mineral metalico. Al menos asi lo
corrobor6 Imae (1994), quien demostré que en muchos casos la troilita se formé
por reaccion de granos metalicos con gas rico en azufre en la nebulosa solar
primitiva. No obstante a pesar de esto, aun existen varias hipoétesis sobre el origen
del metal y los sulfuros en las condritas, ya que, estas pueden ser fases primarias
gue se condensaron a partir de la nebulosa, siendo los sulfuros (como se acaba
de mencionar) producidos después de la reaccion del gas nebular con el metal
(Lauretta et al., 1998), o pueden haber cristalizado a partir de fundidos dentro de
los condrulos (Rubin et al., 1999) o bien podrian ser productos de procesamiento
secundarios en asteroides (Scott y Krot, 2014).

Este desconocimiento que aun persiste se debe a que pocos condritos
preservan un buen registro de la historia de formacion de sus granos de metal
porque subsecuentes reacciones de baja temperatura comunmente formaron
oxidos y sulfuros, y el metamorfismo termal permitié que la kamacita se exsolviera
de la taenita (Scott y Krot, 2014).

5.1.5.3 Inclusiones refractarias:

Existen dos tipos principales de inclusiones refractarias, estan las inclusiones
ricas en Ca y Al (CAls) y los agregados de olivino ameboide (AOA) (Scott y Krot,
2014). De las dos las CAls son las mas abundantes y estan presentes en todos
los grupos de condritos (con mayor frecuencia en las condritas carbonaceas)
excepto en los condritos CI.

o CAls:
Se caracterizan por ser los objetos mas antiguos en los condritos y del sistema
solar (formados hace unos 4567 Ma y en un periodo de tiempo < 1 Ma),
excluyendo los granos presolares (Scott y Krot, 2014; Grady et al., 2014).
Tienen forma irregular y su abundancia entre los distintos grupos de condritos
varia de <0.1 a ~3 % de su volumen. (Tabla 5.1) (Scott y Krot, 2014).

De acuerdo con los procesos que han experimentado Grady et al. (2014) en
base a trabajos previos define a las CAls como “agregados de condensados
nebulares primarios que pueden haber experimentado varios episodios de
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fusion parcial y alteracion en la nebulosa antes de la acrecién en cuerpos
parentales; asi también experimentaron una alteracion secundaria durante la
evolucion posterior de los cuerpos parentales”.

Los principales minerales que las componen son: corinddn, hibonita, grossita,
melilita, perovskita, espinela, Al-Ti-diopsido, anortita, y forsterita, los cuales se
prevé que condensaron a partir de un gas a altas temperatura (>1200-1300 °K)
en proceso de enfriamiento, de composicion solar y a presiones de 10®°a 103
bar. Se cree que esto ocurrio en zonas muy cercanas al sol (Que en ese
entonces se encontraba recién formado), y luego habrian sido transportadas a
las regiones en la que los cuerpos parentales de los condritos se estaban
agregando (Scott y Krot, 2014; Grady et al., 2014).

Los bordes de las CAls suelen estar en contacto o rodeadas de muy cerca por
una secuencia de capas delgadas, donde cada capa esta compuesta por uno
0 dos de los siguientes minerales; espinela, perovskita, hibonita, melilita y
piroxeno. Actualmente se sabe que estas capas no se formaron en el cuerpo
parental, sino mas bien son de origen nebular (Wark y Lovering, 1977; Grady
et al., 2014).

En las clases de condritas ordinarias, enstatita y el grupo R las CAls son rara
vez identificables. Por otro lado, como se mencion6 anteriormente estas se
encuentran con mayor frecuencia en los condritos carbonosos (excepto los
Cls), y en particular son mas grandes, abundantes y variadas en el grupo CV.
Por lo que en este grupo las CAls han sido mas estudiadas y es a partir de aqui
donde se definen los diferentes tipos (Hutchison, 2006).

Si se consideran todos los tipos de condritos, se sabe que existe una gran
diversidad de CAls, y no hay un esquema de clasificacién para todas ellas
(Scott y Krot, 2014). No obstante, existe una clasificacion para algunas de ellas
a partir de las existentes en los condritos CVs, la cual esta basada en su textura
y mineralogia. De este modo, en primera instancia se clasifican a partir del
tamafo de sus granos. Donde se considera de grano grueso aquellas que el
tamano de sus granos es > 10um y el resto de grano fino. Luego se les clasifica
de acuerdo con el porcentaje de mineralogia primaria, la cual esta dada por
espinela, melilita, anortita y forsterita, cuyo diagrama de clasificacion se
muestra en la Figura 5.6. Minerales secundarios de baja temperatura, tales
como la sodalita y el grosular, abundan, pero son ignorados (Hutchison, 2006).
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Anortita

Melilita ~ wont +sp+t Forsterita

Figura 5.6. Clasificacion mineralégica de CAls ricas en silicatos.

Este diagrama de fase de liquidus, anortita-melilita-forsterita, se proyecta desde el
apice de espinela (sobre el plano de la pagina). Con la excepcion de algunas
inclusiones tipo A, se infiere que el liquido de silicato ha estado presente durante la
cristalizacion de CAls y inclusiones relacionadas. Mont = monticellita; Sp = espinela;
L = liquido; Fo = forsterita; Mel = melilita; Cpx = piroxeno calcico (diépsido); Hib =
hibonita; An = anortita; Cor = corindén. *Extraido y modificado de Hutchison, 2006.

Esta es la base de la clasificacion, y a partir de aqui se desprenden los distintos
tipos de CAls:

(@]

o

Tipo B: solo han sido identificadas en condritos CV (Grady et al., 2014).
Son las mas abundantes, pueden tener >2 cm de tamafo y estan
compuesta de augita, melilita, espinela, y * plagioclasa (anortita).
Comunmente encierran objetos esferoidales, de <1 mm de tamafo,
llamados “fremdlingen”, compuestos por minerales de alta temperatura
(pepitas de metal ricas en metales nobles refractarios, a veces en
aleacion con metal Fe-Ni) y baja temperatura (sulfuro, magnetita y
fosfato), los cuales se piensa que se formaron fuera de su CAI
hospedante. Tienen texturas que indican solidificacion a partir de gotitas
parcial o completamente fundidas. Muchas se encuentran parcialmente
alteradas. Aquellas que poseen un borde rico en melilita se conocen
como tipo B1, aquellas con minerales uniformemente distribuidos como
B2 y un poco frecuente subconjunto que contiene forsterita como B3
(Hutchison, 2006; Scott y Krot, 2014).

Tipo A: Suelen ser de grano fino. Poseen abundante melilita rica en Al 'y
espinela. Sus minerales accesorios son hibonita, perovskita y didpsido.
Fremdlinge pueden estar presente. Se encuentran en todos los grupos
de condritas carbonosas, asi como en las condritas ordinarias, enstatita
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y el grupo R. Ademas, pueden tener un tamafio de hasta 2 cm.
Texturalmente se subdividen en objetos esponjosos y compactos. El tipo
A fluffy (esponjoso) (FTA) son inalteradas, compactas y en gran parte
granular poligonal, lo que sugiere una recristalizacion en estado solido.
El tipo A compacto es menos comun, y tiene una textura granular
presumiblemente causada por sinterizacibn y recristalizacion
(Hutchison, 2006; Grady et al., 2014).

o Tipo C: son ricas en anortita y piroxeno, y pobres en melilita. Las
anortitas ocurren como listones poikiliticamente encerrados en piroxeno
0 como una masa de tierra de grano fino. Su textura indica que
solidificaron de gotas fundidas (Hutchison, 2006).

o Forsterite-bearing: Se observan como granos de forsterita (con
cantidades menores de CaO) y espinela, los cuales se encuentran
poikiliticamente encerrados en didpsido. Poseen tamafios entre los 0.1
a 0.5 mm, y estan presentes en los condritos carbonosos y ordinarios
de tipo petroldgico 2 y 3. También puede estar presente la melilita rica
en Mg (Hutchison, 2006; Scott y Krot, 2014). En cuanto a su origen se
cree que condensaron a partir de la nebulosa, posiblemente formaron
granos relictos de condrulos siendo probablemente un componente
precursor de los mismos (Steele, 1986).

o Grano fino rico en espinela: En su mayoria son <1 cm. Son agregados
de granos independientes de espinela <20 ym que pueden estar
intercrecidos con perovskita y hibonita, muy raramente con melilita.
Donde cada grano de espinela esta concéntricamente encerrado en
capas de feldespatoides que pueden ser seguidas por anortita y
piroxeno rico en Ca (fassaita). Minerales de baja temperatura, incluidos
feldespatoides y granates, pueden rellenar los intersticios. Otro mineral
que pueden estar presente es el olivino. (Hutchison, 2006; Grady et al.,
2014).

Es importante mencionar que para las CAls que no son posible asignarlas a
ninguno de estos tipos, estas suelen ser clasificadas acordes a su mineralogia
modal (por ejemplo, ricas en corindén, ricas en grossita, y ricas en hibonita)
(Scott y Krot, 2014).

AOAs: Tienen un tamafo de hasta 1 cm, son de forma irregular y de grano fino
(5 — 20 ym), compuesto dominantemente por forsterita anhedral que contiene
numerosos poros y pequefias inclusiones de diopsido rico en Al. Ademas,
contienen metal Fe-Ni, y un componente refractario compuesto de didpsido rico
en Al, espinela, anortita, feldespatoides y sulfuros. También contiene nédulos
subesfericos de espinela (generalmente de <100 um de diametro), + perovskita
+ melilita. Ademas, el conjunto se encuentra rodeado por feldespatoides y
diépsido rico en Al (ambos resultantes de alteracidon). En las condritas menos
alteradas, se observa con porosidades. Cabe mencionar que, a diferencia de
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las CAls y los céndrulos, no parecen mostrar diferencias mineraldgicas e
isotOpicas entre los grupos y, por lo tanto, proporcionan una excelente guia
para la historia de alteraciones del condrito y sus constituyentes (Hutchison,
2006; Grady et al., 2014; Scott y Krot, 2014).

5.1.5.4 Matriz:

Es el material que rodea los condrulos, CAls y otros componentes dpticamente
identificables, ademas de rellenar los intersticios entre ellos. Es de grano fino
(granos minerales de 10 nm a 5 ym) en condritos de tipo petrolégico 3, donde
frecuentemente se presenta Opticamente opaca. Se compone de silicatos
(cristalinos y amorfos), 6xidos, sulfuros y metal Fe-Ni, aunque en los condritos de
grupo petrolégico 2 y 1 contienen ademas filosilicatos y carbonatos (Scott y Krot,
2014; Grady et al., 2014).

Su abundancia es variable entre los diferentes tipos de condritos, puede
cubrir desde casi el 100% de un condrito (CIs) hasta <10% de su volumen
(condritos enstatita) (Grady et al., 2014). Generalmente se pueden distinguir los
granos de matriz de los fragmentos de CAIls, condrulos y otros componentes por
su tamanfos, formas y texturas distintivas. También se sabe que la matriz es més
susceptible a la alteraciéon por fluidos acuosos que el resto de los componentes,
debido al tamafio de grano fino, la presencia de fases amorfas y la alta porosidad
y permeabilidad que posee. Es este el componente mas rico en elementos volatiles
por lo que se le considera como “el componente de baja temperatura”, no obstante,
esto no se debe tomar de forma literal ya que, en realidad la matriz se compone
de diversos materiales formados en diferentes condiciones fisicoquimicas. Otra
caracteristica contrastante sobre los otros componentes es que a pesar de tener
composicién total condritica, se caracterizan por ser enriquecidas en FeO (Scotty
Krot, 2014).

Los bordes de la matriz suelen ser de grano mas fino y carecer de material
clastico comparado con la matriz intersticial. Ademas, cabe mencionar que existen
bultos de material ricos en matriz presentes en muchos condritos, y algunos
fuertemente alterados se les llama clastos oscuros. En los condritos CB y CH toda
Su matriz esta presente como clastos oscuros (no tienen matriz de borde ni
intersticial) (Scott y Krot, 2014).

Actualmente se sabe que en la mayoria de los condritos los minerales de la
matriz son una mezcla compleja de materiales presolares, condensados nebulares
y fragmentos de condrulos, que experimentaron alteracion acuosa Yy
metamorfismo. No obstante, aln existe controversia en este tema, asi como
también en la comprension de su origen (Scott y Krot, 2014).

La mineralogia de la matriz varia mas entre los diferentes tipos petroldgicos,
gue entre los diferentes tipos de condritos. En el tipo petrologico 1 la matriz se
caracteriza por presentar serpentina, minerales de arcilla y magnetita, con
cantidades subordinadas de carbonatos, sulfatos y sulfuros. En cuanto al tipo
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petrologico 2 su matriz posee abundante serpentina, también puede estar presente
la clorita, tochilita (y una mezcla tochilita-serpentina), magnetita, sulfuros, fosfatos
de Cay carbonatos. La matriz del tipo petroldgico 3 posee olivino rico en Fe como
el mineral de baja temperatura mas abundante, no obstante, ocurre un hiato
mineralégico aproximadamente entre los subtipos 3.2 — 3.3. Esta separacion
mineralogica ocurre, ya que los subtipos 3.0 y 3.1 contienen una mineralogia
similar al tipo 2 (serpentina, arcilla, calcita), mientras que los subtipos mas altos
poseen una mineralogia esencialmente anhidra (Hutchison, 2006).

5.1.6 Condritos Ordinarios (CO)

Son la clase de condritos mas abundante (87% del total de meteoritos registrados
hasta el 2014 (Grady et al., 2014)). Y se subdividen en tres grupos en base a la quimica.
Estos subgrupos son el H (Fe total elevado), L (Fe total bajo) y LL (Fe total bajo + metal
de Fe bajo). Los tres grupos poseen mineralogias similares pero diferente quimica
mineral. Siendo los minerales mas importantes de esta clase el olivino, piroxeno y
plagioclasa, acompafiados de metal Fe-Ni y sulfuros, donde el porcentaje de abundancia
de cada mineral es representativo de cada grupo (Tabla 5.2). Ademas, todos los
ejemplares de esta clase pertenecen a los tipos petroldgicos del 3 al 6. Siendo los
condritos ordinarios desequilibrados (UOC) (de tipo petrologico 3) los menos abundantes
en esta clase, incluso si solo se consideran los condritos caidos (falls). Por otro lado,
hasta el 2014 los CO’s mas abundantes eran los H5 y L6 (Figura 5.7) (Grady et al., 2014).

Los UOC se caracterizan por poseer una quimica mineral heterogénea, ya que los
granos minerales dentro de condrulos estan frecuentemente zonados, teniendo en la
mayoria de los casos bordes ricos en Fe y centros ricos en Mg. Por otro lado, los CO’s
equilibrados (EOC) (con tipo petrolégico de 4 a 6), se les llama asi debido al
calentamiento progresivo del cuerpo parental el cual genera un equilibrio en la
composicién mineral mediante la difusién en estado sélido de Fe y Mg a través de las
redes de silicato. El primer mineral en equilibrarse es el olivino, luego el piroxeno. Este
equilibrio puede ocurrir a diferentes escalas: dentro de granos individuales en un
coéndrulo, entre granos en condrulos y entre céndrulos y matriz intercondrular (Grady et
al., 2014).
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Figura 5.7. Distribucién de condritos ordinarios clasificados por tipo petrolégico. Notar
la escala logaritmica. *Extraido y modificado de Grady et al., 2014.

5.1.6.1 Mineralogia vy texturas de los UOC:

CAI: Estan presentes en UOC en los tres grupos quimicos (Tablas 5.1 y 5.2), pero
son mas pequefios (~90 um promedio de tamafio) y mucho menos abundantes que
en los condritos carbonaceos de tipo petroldgico equivalente. No existe diferencias
mineralégicas de CAIl en los tres grupos de CO. Las de tipo A y B estan
practicamente ausentes en los CO. Generalmente estan compuestas de espinela
con piroxeno accesorio, aunque también se han encontrado unas pocas que
contienen hibonita o melilita. La presencia y abundancia de las CAl’'s disminuyen
con el incremento del tipo petrologico (Grady et al., 2014).

Coéndrulos:  Son los componentes mas abundantes en los UOC, y ocurren en
similares porcentajes en los tres grupos. Consistente con lo definido anteriormente
para el grupo petrolégico 3 sus coéndrulos se encuentran bien definidos. Ademas,
exhiben una gran variedad de condrulos cuyo porcentaje es similar en los tres
grupos; ~50% del total de céndrulos son POP, ~20% son PO, ~10% son PP, ~10%
son RP, ~5% son BO y ~5% son C. Como se vio en el capitulo 4.1.1 la diferencia
mas notable en cuanto a los condrulos es en su tamafio promedio que es H<L<LL
(Figura 5.4). Los minerales que presentan son; olivino, piroxeno pobre en Ca, +
augita, + plagioclasa, pero la razén entre los minerales principales (olivino y
piroxeno pobre en Ca) va aumentando progresivamente desde los condritos H a L
y a LL, y en el mismo sentido estos minerales principales se van haciendo mas
ricos en Fe (Grady et al., 2014).
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Ademas de los condrulos ferromagnesianos regulares, los tres grupos de CO
contienen una poblacion de condrulos portadores de plagioclasa. Estos condrulos
ricos en Al contienen hasta ~10 wt% Al20s, y se han descrito tres tipos separados
(ricos en plagioclasa, ricos en olivino y vitreos) (Grady et al., 2014).

Matriz: Los tres grupos de UOC poseen abundancias similares de matriz (Tablas
5.2 y 5.1). Esta matriz ocurre entre condrulos, granos de metal y de sulfuro (“matriz
intercondrular”), y también como bordes alrededor de condrulos, y ocasionalmente
como bultos distintivos. La matriz intercondrular es una mezcla heterogénea de
fragmentos de condrulos triturados, mas una variedad de componentes minerales
adicionales. El tamafio de grano varia desde varios fragmentos angulares de varios
cientos de micrones de diametro hasta material de grano fino (<1um). La matriz
que forma parte de los bordes alrededor de los coéndrulos es mucho mas
homogénea que la matriz intercondrular y es de grano muy fino (<1um de tamafo).
La mineralogia de la matriz se compone principalmente de olivino, piroxenos alto y
bajo en Ca y feldespato, como fases adicionales estan presentes metal Fe-Ni,
sulfuros, fosfatos, cromita y otros 6xidos. Muy pocas UOC, si es que hay alguna,
tienen matriz pristina, ya que frecuentemente esta muestra signos de alteracion, ya
sea, por fluidos en UOC de tipo petrolégico <3.6 o por metamorfismo y
calentamiento de choque en aquellas de tipo petrolégico >3.6. Los productos de
alteracion acuosa incluyen filosilicatos (esmectita), sulfuros (pentlandita, pirrotina),
carburos (cohenita, haxonita), 6xidos de Fe (magnetita, maghemita) y calcita
(Grady et al., 2014).

Metal y sulfuros: En los UOC el metal es principalmente kamacita y taenita, junto
con cantidades menores del mineral tetrataenita rico en Ni (Grady et al., 2014).
Ademas, forma parte entre 8 — 20 % del peso total de un CO. Sus granos aislados
se disponen igualmente dispersos, son anhedrales y de forma irregular, la taenita
pocas veces ocurre de forma policristalina, sus tamafos varian entre 10 — 200 ym
(Wood, 1967). La mayoria de los cristales se encuentran en la matriz, pero también
a veces ocurren como bordes continuos o discontinuos alrededor de la superficie
de los céndrulos, y ocasionalmente se encuentran dentro de los céndrulos
(particularmente en los condrulos RP) también con formas anhedrales irregulares
(Grady et al.,, 2014; Nagahara, 1979). Por otro lado, la plessita se encuentra
rodeada por la taenita, y en algunos casos coexisten con kamacita y/o troilita
(Nagahara, 1979).

Los granos de taenita son comiunmente mas grandes y abundantes en condritos
LL, y disminuyen paulatinamente hacia los de tipo H siendo la kamacita y la plesita
las que ganan mayor importancia, esto es consistente con la regla de Prior, la cual
dice que si un condrito es pobre en metal (LL), estos metales son ricos en Niy las
fases ferromagnesianas silicatadas asociadas son ricas en Fe (Nagahara, 1979).

En cuanto a la quimica de estos minerales la kamacita tiene un leve
enriguecimiento de Ni en el centro y en los bordes de Fe, mientras que la plessita
generalmente tiene bordes enriquecidos en Ni y un centro enriquecido en Fe con
muchos granos de kamacita en su parte interior. Finalmente, la taenita tiene bordes
ricos en Ni y su centro es rico en Fe (Nagahara, 1979).
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Los sulfuros comprenden entre 5 — 7 % del volumen de un CO, principalmente
como granos de troilita estrechamente asociados con el metal tanto en los
condrulos como en la matriz (Grady et al., 2014).

e Granos presolares: Son similares a la variedad que se encuentra en los condritos
carbonosos: carburo de silicio, grafito, diamante nanométrico, silicatos presolares,
oxidos etc. Su abundancia estad controlada por el metamorfismo, donde ésta
disminuye con el aumento del tipo petrolégico. Estan ausentes en CO de tipo
petrologico superior a 3.8 (Grady et al., 2014).

5.1.6.2 Mineralogia vy texturas de los EOC:

A partir del tipo petrolégico 3.6 las CO tienen minerales razonablemente
homogéneos. Con el aumento del tipo petroldgico los condrulos se distinguen cada vez
menos. Las CAl’'s practicamente no han sido registradas en EOC (excepto por una
excepcion) al igual que los granos presolares (Grady et al., 2014).

Los minerales poseen un rango estrecho en composicion que se vuelve mucho
mas caracteristico de cada grupo quimico (Figura 5.8). Por ejemplo, el olivino muestra
una composicion promedio de 18.8 mol % Fa, 24.7 mol% Fa y 29.4 mol% Fa para los
meteoritos H4-6, L4-6 y LL4-6, respectivamente. Otro dato importante es que hay un
ligero aumento en el contenido de Fe de olivinos y piroxenos con el aumento del tipo
petrolégico en cada grupo de CO, que se le ha atribuido a la oxidacién durante el
metamorfismo (Grady et al., 2014).

El piroxeno en EOC (~ 10 vol.%) es principalmente bajo en Ca, con un cambio
cristalografico de clinoenstatita a ortoenstatita entre los tipos petrolégicos 4 y 6 (se puede
usar para medir el tipo petrolégico de un EOC). El rango de composicion del olivino y
piroxeno bajo en Ca, varia sistematicamente de un grupo quimico a otro, con un claro
quiebre en la composicion entre los grupos H y L, pero casi un cambio composicional
continuo entre los grupos L y LL (Figura 5.9) (Grady et al., 2014).

El feldespato, como se mencion6 en el capitulo 5.1.2 es el resultado de la
desvitrificacion y recristalizacién del vidrio y los granos de plagioclasa. Otro dato
importante es que en los UOC’s la plagioclasa tiende a ser anortositica (Anzo-90), en
cambio en los EOC'’s es albitica, disminuyendo levemente en el contenido de Ca desde
los condritos H (Abs2) a L(Abss) a LL(Abss) (Grady et al., 2014).

Al igual que en los UOC'’s, los principales componentes metélicos de EOC son la
kamacita y taenita, con algunas cantidades de tetrataenita. También se han observado
pequefias cantidades de Cu. La composicion del metal Fe-Ni es diferente en los tres
grupos quimicos, y puede ser usado como parametro de clasificacion; la cantidad de Ni
en kamacita decrece de Ha L y a LL, mientras que la de Co aumenta (Figura 5.10). Por
otro lado, cabe mencionar que el metal tiende a aumentar el tamafio de grano con el
aumento del tipo petroldgico. Y por su parte se sabe que los sulfuros al igual que los UOC
son principalmente troilita con cantidades menores de pentlandita (Grady et al., 2014).
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Figura 5.8. Rango de composicién de
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de UOC de todos los grupos quimicos. Las
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campos donde se encuentran la mayor
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l1l. Resultados

6 Estudio microscopico
6.1 Descripcion petrografica

Un primer acercamiento a las muestras mediante el uso de un microscopio 6ptico
a luz transmitida con su menor aumento (5x), permite notar la presencia de céndrulos en
las tres muestras (menos notorios en MV088), por lo tanto, se deduce que todas estas se
tratan de condritos. Luego haciendo uso de un mayor aumento se puede reconocer los
tipos de minerales que las componen, siendo el mas abundante el olivino y en segundo
lugar el piroxeno, ademas no se observan minerales hidratados en la matriz. Por lo tanto,
a partir de esto se deduce que se tratan de condritos ordinarios.

Conociendo esto luego se realizaron las descripciones detalladas a las muestras,
las cuales fueron realizadas tanto a luz transmitida como reflejada. La luz transmitida se
utilizé principalmente para el analisis de los céndrulos y de la matriz, ya sea para conocer
la definicion, los tipos, el estado de la mesostasis (cristalina o vitrea) y la composicion
mineralégica de los condrulos, como también conocer los niveles de recristalizacion, la
composicién mineraldgica y otras caracteristicas de la matriz. Por otro lado, la luz
reflejada se uso principalmente para la descripcion del metal Fe-Ni, sulfuros, entre otros
opacos, junto con aspectos que evidencian procesos de metamorfismo y meteorizacion.

Las descripciones primero se centran en los componentes principales de cada
condrito (céndrulos y matriz), luego se hace una pincelada general de la mineralogia
primaria y finalmente una descripcion de la cantidad y ocurrencia de la mineralogia
secundaria (6xidos). Cabe mencionar que debido al grosor de los cortes no se puedo
reconocer texturas, habitos, colores o pleocroismo en silicatos.

Muestra JG124

Aspecto general de la muestra: Es de color anaranjado producto de los 6xidos de Fe que
alteran todos los componentes de la muestra. Posee una textura condritica y
granoblastica, un alto grado de fracturamiento tanto a nivel de los cristales individuales
como de la muestra en general. Es atravesada por venillas de distintos grosores, en
general de corto alcance (ninguna atraviesa la muestra de extremo a extremo).

Componentes principales:

e Condrulos: Del volumen total de la muestra alrededor del 50% corresponde a este
componente. Sus tamafios varian de 1.3mm a 150um, y el promedio es de 500um.
En la mayoria de los casos sus bordes se encuentran moderadamente definidos.
Tienen forma subesferica y la mayoria posee bajo fracturamiento interno. Los tipos
mas abundantes son los condritos PO, POP vy criptocristalino (la mayoria
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recristalizados en un grado bajo o moderado) (Figura 6.1D). Mientras que los
menos abundantes son OB, RP y PP (Figuras 6.1A, 6.1B y 6.1C).

Algunos céndrulos de tipo criptocristalinos y PO poseen en su interior granitos
pequeios (de un par de micrones o menos) y semicirculares de metal (gotitas de
metal) y unos pocos de troilita (Figura 6.2). Ademas, estos mismos tipos de
condrulos, pero de tamafios por sobre el promedio, presentan en sus bordes una
notable cantidad de metal Fe-Ni, troilita y oxido de Fe (Figura 6.3).

[ 500pum .

Figura 6.1. Microfotografias de
algunos condrulos  vistos en
JG.124. (A), (B) y (C) Corresponde
a los menos frecuentes (BO: olivino
barrado. RP: piroxeno radial. PP:
piroxeno porfidico). Mientras que
(D) muestra algunos de los mas
frecuentes (POP: Piroxeno-olivino
porfidico. PO: Olivino porfidico). (C)
Posee cristales de piroxeno con
forma euhedral y habito tabular
(poca mesostasis).
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Fi&ura 6.2. Microfotogfaﬂ'as a luz transmitida (A) y luz reflejada (B) de un céndrulo PO
perteneciente a JG.124, que posee gotitas de metal y una pocas de troilita en su interior.

Figura 6.3. Microfotografias de dos céndrulos vistos a luz transmitida (A 'y C) y luz reflejada (B y
D). Ay B muestran un condrulo PO con su borde rico en minerales de troilita y metal Fe-Ni.
Mientras que Cy D corresponden a un condrulo criptocristalino (con recristalizacion moderada) y
con su borde rico en metal Fe-Ni, troilita y oxido de Fe.

e Matriz: Corresponde aproximadamente a un 35% de la muestra. De textura
granoblastica media y grado de recristalizacion entre moderado y alto (Figura 6.4).
Se observan cristales de olivino de sub a euhedrales de tamafio entre 500um y
150um los que corresponden a fragmentos, y como parte de la recristalizacion de
la matriz cristales <150um de formas anhedrales a subhedrales. También cristales
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de piroxeno de sub a euhedrales, donde el promedio de tamafio de los granos
reconocibles a simple vista es del orden de ~100um. El total de fragmentos tanto
de olivino como de piroxeno equivale a un ~25% del volumen total de la matriz.
También se observan granos de plagioclasa (~1% de la matriz) con tamafios <100
pgm.

Es atravesada por numerosas venillas rellenas de opacos, donde las venillas mas
angostas tienen menor alcance que las mas anchas. Ademas, cabe mencionar que
se observan gotitas de fundido de metal y sulfuro (de un par de micrones a menos
de un micrén de tamafo) casi en toda la matriz.

los grados de recristalizacion de la matriz. A
muestra un sector de la matriz con
recristalizacion moderada. Mientras que B
muestra un sector con alto grado de
recristalizacion de la matriz (el objeto
encerrado en un circulo rojo corresponde a un
condrulo criptocristalino).

Mineralogia primaria: El olivino esté presente en un 40% en el total de la muestra, forma
parte de los condrulos y la matriz tanto como fragmentos o producto de la recristalizacion.
Dentro de los condrulos los cristales de olivino alcanzan un tamafio ~600um y poseen
forma de anhedral a euhedral. Los piroxenos son principalmente ortopiroxenos,
corresponden al ~30% del volumen total de la muestra, y al igual que el olivino estan
presentes en la matriz como fragmentos, como producto de la recristalizacion y dentro de
los condrulos. La forma tanto de los fragmentos como de los cristales presentes en los
condrulos son de sub a euhedrales y sus tamafios son < 400um. La kamacita
corresponde al ~15% de la muestra, se encuentra como un componente independiente
con granos <2.5mm y >50um en su eje mas largo (el promedio es de ~300um), dentro de
la matriz estq presente como granos que no superan el tamafio de 50um y dentro de
algunos céndrulos como pequefias gotitas. Se distribuye de forma homogénea en toda la
muestra a excepciéon del grano que mide ~2.5mm en su eje mayor, cuyo tamafio esta
muy por sobre el resto de los granos. En algunos granos de kamacita se observan
cristales de silicatos en su interior (Figura 6.5). La troilita corresponde al ~7% de la
muestra, y sus granos tienen tamafios <0.5mm en su eje mayor, y en promedio son de
100um. Algunos granos poseen pleocroismo débil. Por otro lado, existe una moderada
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relacion de contacto entre troilita y kamacita, ya que, si bien se observan varias relaciones
de contacto entre ambas, incluso algunos granos (o “gotas”, ya que poseen bordes
suabes) de troilita se encuentran en el interior de granos de kamacita (no ocurre al revés)
(Figura 6.6), la mayoria de los granos de troilita se hayan como granos independientes.
La cromita esta presente en ~1% de la muestra, sus cristales en promedio poseen
~50um en su eje mayor y estdn bastante asociados a la kamacita. La plagioclasa esta
presente en menos de un 1% de la muestra total, su forma es subhedral y el tamafio de
grano es en promedio de ~50um.

al interior un grano de kamacita.

= Troilita

Troilita

Kamacita ===\

Figura 6.6. Microfotografias que muestran algunas relaciones de contacto entre troilita y kamacita.
(A) Muestra una gran superficie de contacto entre estos dos minerales, y pequefios granitos de
troilita al interior de la kamacita. (B) Muestra una de las inclusiones mas grandes de la muestra
de troilita en kamacita. Es importante notar que los granos de troilita que estan en el interior de la
kamacita posee bordes suabes como si se tratase de gotas de un fundido.
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Mineralogia secundaria: Productos de la meteorizacion terrestre, estos minerales de
alteracion son oxidos de Fe y representan el ~8% de la muestra. Ocurren principalmente
en dominio de venillas (de 50um a <1um de ancho), también en menor medida en los
contornos de granos de metal Fe-Ni y troilita (halos), y a veces en el interior de estos.
También se observan especie de “bolsones” de 6xidos en zonas donde se interceptan
varias venillas llegando a tener unos 200um de ancho.

El reemplazo de los granos de metal Fe-Ni por 6xidos de Fe es de un ~18%,
mientras que en los granos de troilita el remplazo es de un ~13%. Los granos de trolita
tienden a oxidarse siguiendo el dominio de las venillas que le atraviesan, mientras que
los granos de metal Fe-Ni no suelen ser atravesados por venillas, por lo tanto,
preferentemente se alteran de afuera hacia adentro formando halos de alteracion (Figura
6.7). También la alteracion afecta a los silicatos en menor medida, principalmente en sus
bordes y fracturas.

Las venas de choque son delgadas interconectadas y rellenas de oxido (<10um
de ancho) algunas se conectan con otras mas gruesas, y pareciera que emergen de ellas.
También se observan venillas de choque de ~40um de ancho rellenas de oxidos, cristales
de silicatos y pequeiias cantidades de metal (<1um de tamafio), que les da apariencia de
textura porfidica (Figura 6.8A). Otro tipo de venillas de choque son unas muy angostas
rellenas de metal y oxido y son las mas escasas (~1% del total de venillas). También se
les considera como venillas de choque a aquellas rellenas de oxido y en algunas partes
de un material microcristalino que a veces se encuentra centrado en la venilla y el 6xido
lo rodea. En la Figura 6.8 se muestran relaciones de corte entre las venillas primero
mencionadas y la ultima, donde queda claro que las rellenas de oxido con material
microcristalino son posteriores.

Troilita —

Figura 6.7. Microfotografias que muestran los dominios de alteracién mas frecuentes para granos
de troilita y de kamacita. (A) Se observa un grano de troilita alterado a 6xidos de Fe en su interior
siguiendo el dominio de las venillas que le atraviesan. (B) Grano de kamacita con halos de
alteracion (la alteracion avanza de afuera hacia adentro del grano).
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Figura 6.8. Microfotografias que muestran los
tres tipos de venillas mas comunes en JG.124.
Ademas de sus relaciones de corte y por ende
su temporalidad. (A) Venilla con material
microcristalino (contorno azul) cortando una
venilla de choque con oxidos de Fe y cristales
de silicato en su interior (contorno verde). (B)
Venilla con material microcristalino cortando a
una de choque rellena de Oxido de Fe
(contorno rojo).

Muestra MVV025

Aspecto general de la muestra: Muestra de color marrén oscuro anaranjado, donde el
marron oscuro se debe al material de grano fino (~50% de la muestra) que forma parte
principalmente a la matriz y a los minerales opacos. Mientras que el tono anaranjado lo
dan los 6xidos de Fe que alteran la muestra. Su textura es condritica. Y el fracturamiento
es entre moderado e intenso. Es atravesada por venillas de distintos grosores, algunas
de las mas gruesas atraviesan toda la muestra.

Componentes principales:

e Condrulos: Corresponden al ~45% del volumen total de la muestra. En general
poseen buen redondeamiento, y se encuentran de bien a muy bien definidos. Sus
tamafios varian de 1.7mm a 0.2mm con un promedio de ~0.6mm.

Los tipos que se observan son PO (55% de los condrulos), POP (30%),
criptocristalinos (10%) (Figura 6.11) y PP (5%). Los PO en general son faciles de
identificar gracias a la buena cristalinidad de los olivinos inmersos en la mesostasis
vitrea que ocupa entre el 10 y 35% del condrulo. Los POP suelen presentar
cristales de olivino un poco méas grandes que los de piroxeno (figura 6.10B). Por
otro lado, los criptocristalinos hay de varios tamafios y presentan distintos grados
de recristalizacion (si es que la tiene) desde baja a moderada. Los condrulos PP
se caracterizan por tener <30% del volumen total del condrulo ocupado por
mesostasis y por presentar cristales de piroxeno subhedrales (figura 6.10A).
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El condrulo mas grande que sobresale por mucho del resto, no solo por su tamafio
sino también por lo bien preservado que se encuentra, mide ~1.7mm de diametro,
corresponde a un coéndrulo criptocristalino con bajo grado de recristalizacion
compuesto de piroxeno microcristalino. Y se encuentra atravesado por venillas
rellenas de 6xidos y material microcristalino (similar a lo visto en la muestra JG.142
(Figura 6.8)). En su interior se observan gotitas de metal (de un par de micrones a
<1 um de tamafio). En su borde hay una gran cantidad de venillas de diferentes
grosores rellenas de oxido de Fe que lo rodean, donde las mas gruesas poseen
ademas material microcristalino y otras granos de silicatos (Figura 6.9). En uno de
los bordes del condrulo se observan cristales de piroxeno de mayor tamafio que
evidencia un grado mayor de recristalizacion.

Figura 6.9. Microfotografias del condrulo mas grande de la muestra MV.025 visto a luz reflejada.

las gotitas de metal y las venillas que lo atraviesan. En la imagen B que es de mayor aumento se
observa un segmento del borde del condrulo donde abundan los Oxidos de Fe y se observa
siguiendo la linea del borde una venilla rellena de 6xido y granos de silicatos en su interior (lineas
verdes define sus bordes), y delimitada por lineas azules se observa una venilla rellena de oxido
y material microcristalino.
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Figura 6.10. Microfotografias de

B ,’ POP condrulos perteneciente a la
% e muestra MV.025. (A) Muestra un
& /bl i3 condrulo PP. (B) Céndrulo POP y
/;" Y N L venillas parcialmente rellenas en la
Venilla y * B 5 B 3 matriz alrededor del condrulo POP
f:[;zf;me”‘e £ * pY Wy Y (encerradas por lineas de color

] '% violeta).
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e Matriz: Corresponde aproximadamente a un 40% del volumen de la muestra. Su
textura es granoblastica fina. Se encuentra pobremente recristalizada. El 55% del
total de la matriz estd compuesta de material opaco, ya sea, de material muy fino,
cristales o gotitas de metal y sulfuro <25um, y 6xidos de Fe. Un 20% de la matriz
con un bajo grado de recristalizacion. El 25% restante corresponde a fragmentos
minerales principalmente de olivino y piroxeno (Figura 6.11). Ambos se presentan
con forma subhedral y tamafios <0.3mm para los olivinos y <0.2mm para los
piroxenos. Es atravesada por numerosas venillas rellenas principalmente de
opacos y unas pocas porosas.

Figura 6.11. Microfotografia la cual en su centro se observa
un condrulo criptocristalino con un borde de cristales de
olivino de tamafios uniformes (en la imagen se ve como un
“anillo” luminoso; el interior de este es el condrulo y el
“anillo” es el borde de cristales de olivino). La parte exterior
al céndrulo y al “anillo” corresponde a la matriz del condrito.
En ésta se observan partes oscuras que corresponden al
material de grano fino y partes mas luminosas que
corresponden a los fragmentos de cristales o zonas con un
bajo grado de recristalizacion de la matriz.

Mineralogia primaria: El olivino esta presente en un ~30% en el total de la muestra, se
encuentra en la matriz de forma subhedral y dentro de los céndrulos con forma sub a
euhedral y tamafios <0.4mm. Los cristales de piroxeno estan presentes en la muestra
en un ~18% del volumen total. Se encuentran de forma subhedral tanto en la matriz como
en los condrulos, y en estos ultimos no superan los 0.2mm en su eje de mayor tamafo.
La kamacita corresponde a un ~10% del volumen total de la muestra. Esta presente
como un componente independiente con tamafios que van desde los 0.6mm a ~25um en
su eje mayor, con un promedio de 0.2mm. También esta presente en el interior de algunos
condrulos, con tamafios de un par de micrones hasta <1uym, y como pequefios granos
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<25um formando parte de la matriz. La troilita es muy escasa estando presente en ~1%
de la muestra, se encuentra dentro de la matriz y como componente independiente, y sus
granos son todos <0.1mm en su eje mayor. Se observa una relacion de contacto de la
troilita con el metal Fe-Ni en un nivel entre moderado y alto. Ademas, la mayoria de los
granos presentan aspecto poroso producto de la gran cantidad de silicatos en su interior
(Figura 6.12). El volumen de la cromita en la muestra es de ~1%, sus cristales son de
sub a euhedrales, se encuentra asociada con la troilita, en zonas oxidadas y algunas
veces con kamacita. El tamafio promedio de grano es de ~25um.

Figura 6.12. Microfotografia que muestra un
ejemplo de interaccidon entre kamacita y troilita,
ambos con contornos irregulares, la kamacita
interacciona en >50% de sus bordes con la troilita
(omitiendo el 6xido que le rodea). Y se observa la
troilita con su textura “porosa” producto de los
silicatos que contiene.

o e
Kamac»ta_ 3

R

+ s Troilita

Mineralogia secundaria: Corresponde a los oxidos de Fe y constituye el ~10% de la
muestra. Esta presente en venillas con anchos entre 25um hasta <1um, en los bordes e
interior de los granos de metal Fe-Ni y troilita, y ademas formando una especie de
bolsones en donde alguna vez estuvo el metal o troilita. En algunos granos de metal Fe-
Ni y troilita, pero sobre todo de troilita, se observan finas venillas (<1um de ancho) que
los atraviesan de forma pervasiva (Figura 6.13). Otras mas gruesas bordean algunos
coéndrulos (en particular los de gran tamafio) y unas pocas los atraviesan. Ademas, como
se vio en la Figura 6.9 hay venillas que poseen cristales de silicatos en su interior junto
con oxido y unos pocos granitos (<2um) de metal Fe-Ni y otras que ademas del oxido
contienen una especie de material microcristalino y que se mantienen interconectadas
con algunas que solo contienen oxido. Estos dos tipos de venillas (las con granos de
silicatos y las con material microcristalino) corresponden a las mas anchas. Por otro lado,
en mucha menor cantidad y volumen (<1% del volumen total de venillas), en un sector
especifico de la muestra se observan tres segmentos de distintas venillas que poseen
partes sin relleno (Figura 6.10B), en donde la porosidad mayor tiene un tamafio de unos
250um de largo y ~20um de ancho. Finalmente, en mucho menor grado, la alteracion
afecta los bordes y fracturas de los silicatos.

Considerando los relictos de metal y troilita el reemplazo del metal Fe-Ni se estima
gue es de un ~40%, mientras que el de la troilita es de un ~60%. La mayor cantidad de
reemplazo se ubica en las zonas de relictos y formando halos de alteracién.
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Figura 6.13. Microfotografias que muestran ejemplos de alteracion en la kamacita (A) y de troilita
(B). En A se observa la kamacita fuertemente afectada por venillas rellenas de oxido las cuales
se van enanchando a medida que la alteracion avanza. En B similar a A, se observan granos de
troilita siendo alterados a través de un dominio de venillas, la zona superior derecha de esta
imagen muestra una zona de alteracion mucho méas avanzada que el resto del cristal de troilita.

Muestra MVvV088

Aspecto general de la muestra: De color anaranjado producto de la alteracion de oxidos

de Fe. Textura principalmente granoblastica gruesa, también condritica pero ésta no es
muy representativa. Altamente fracturada y con muchas venillas rellenas principalmente
de oxido.

Condrulos: Pobremente definidos, no es posible delimitar ninguno con claridad.

Ocupan el ~15% del volumen total, no obstante, debido a lo mal definidos que se
encuentran no es un porcentaje muy confiable, pero aun asi al menos hace
referencia a un minimo. Los objetos definidos como céndrulos corresponden a
heterogeneidades con forma subesferica dentro de la muestra. Estos son de tipo
POP, PO vy criptocristalinos con recristalizacion entre moderada y alta (Figura
6.14C, Figura 6.14D y Figura 6.14E). Estos céndrulos poseen “diametros” entre
Imm y 0.4mm, los condrulos mas pequefios habrian sido completamente
difuminados en la matriz altamente recristalizada producto del alto metamorfismo
termal. Aun asi, hay excepciones, ya que también se observan objetos subesfericos
de menor tamafo (entre 0.3 y 0.2mm), pero tienen la particularidad que se
encuentran parcialmente rodeados de metal, lo cual pudo haber ayudado a
conservar su formay a no haberse difuminado con la matriz (Figura 6.14Ay 6.14B).
Estos Ultimos objetos estan compuestos por cristales de olivino en contacto
estrecho entre si, sin mesostasis, posiblemente producto de la recristalizacion.

Todos los céndrulos muestran un alto grado de fracturamiento. Pero uno de los
condrulos que mejor se reconocen a simple vista es uno de tipo PO que se ubica
en una zona central de la muestra, que posee un tamafio de ~1mm, y se caracteriza
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por presentar dos sets de fracturas muy marcadas perpendiculares entre si (Figura
6.14E)

.

-Criptocrisialino -

_ :ve‘,c‘ris_faiq‘a,d_&s

B
Figura 6.14. Microfotografias de coéndrulos y/o posibles céndrulos. (A) Muestra un objeto
semicircular compuesto principalmente por cristales de olivino y rodeado parcialmente por
kamacita, podria tratarse de un condrulo PO recristalizado. (B) Misma a la anterior pero vista a
luz reflejada. (C) Condrulos en matriz. El condrulo criptocristalino se reconocidé por ser una
heterogeneidad cristalina con forma semiesférica dentro de la matriz. Los condrulos POP por
tener bordes parcialmente reconocibles. (D) Céndrulo POP con un contorno relativamente bien
definido. (E) Uno de los céndrulos que mejor se reconoce dada su forma semicircular y a las
fracturas caracteristicas que muestra y que lo distinguen de la matriz.

e Matrizz: Comprende el ~75% del volumen total de la muestra. Su textura es
granoblastica gruesa con un muy alto grado de recristalizacién. Estd compuesta
principalmente de cristales de olivino y piroxeno, muy pocos granitos (<25um) de
metal Fe-Ni y troilita. Los cristales de olivino que estan presentes como fragmentos
en la matriz poseen tamafios entre 0.6mm y 150um y poseen formas de sub a
euhedrales. Por otro lado, el olivino como producto de la recristalizacion, posee
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formas de anhedrales a euhedrales y el tamafio de grano es <150um. Los
fragmentos de cristales de piroxeno también son de sub a euhedrales con tamafios
entre 0.7mm y 200um. Los granos de piroxeno producto de la recristalizacion no
superan los 200pm. También contiene cristales de plagioclasa donde el mas
grande mide ~250mm (Figura 6.15). Ademas, la matriz al igual que en las muestras
anteriores se encuentra atravesada por muchas venillas rellenas de oxido.

Mineralogia primaria: El olivino comprende el ~40% de la muestra, esta presente en los
céndrulos como cristales subhedrales muy fracturados con tamafios <0.6mm, ademas
como anteriormente se mencionod también estan presentes en la matriz. Los piroxenos
son principalmente ortopiroxeno y comprenden el 30% del volumen, y ademas de
encontrarse en la matriz también estan presentes en los condrulos de forma subhedral y
con tamafios <0.1mm. La kamacita comprende el ~7% de la muestra, y ademas de estar
presente dentro de la matriz se encuentra como un componente independiente con
granos que van desde los 0.6mm hasta los 25um en su eje mayor, el tamafio promedio
es de ~100um. La troilita constituye el ~7% de la muestra, y al igual que la kamacita
ademas de estar presente en la matriz forma un componente independiente cuyo tamafio
de sus granos van desde 0.6mm hasta <1um con respecto a su eje mayor, y con un
promedio de ~150um. Existe entre poca y moderada relacién de contacto entre granos
de metal y sulfuro. En cuanto a la plagioclasa esta constituye ~1% del volumen, solo se
encuentra dentro de la matriz como producto probablemente de la recristalizacién, sus
cristales tienen forma subhedral, los cristales mas grandes poseen fracturas irregulares
(Figura 6.15) y no superan los 250um en su eje mayor.

Figura 6.15. Microfotografia del cristal de plagioclasa mas
grande hallado en la muestra MV.088, posee forma subhedral,
fracturas irregulares y su tamafo es de ~250um, probablemente
originado producto del elevado nivel de recristalizacion de la
muestra.

Mineralogia secundaria: Corresponde a 6xidos de Fe y comprenden el ~15% del volumen
total de la muestra. Se alojan en venillas, fracturas, en el contorno de granos de metal
Fe-Ni y troilita, y formando especie de “bolsones” que son espacios donde hubo granos
de metal Fe-Ni o troilita pero que fueron completamente alterados a 6xidos de Fe (Figura
6.16A). En este ultimo dominio es donde se encuentra la mayoria del oxido. Por otro lado,
las venillas atraviesan condrulos, matriz y fragmentos de cristales en matriz. Las venillas
mas gruesas (~40um de ancho) ademas de oxido poseen un material microcristalino en
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su interior. Mientras que las mas finas (de un par de micrones a <1um de ancho) pasan
por entremedio de las fracturas y los bordes de los cristales (Figura 6.16).

Se calcula que el reemplazo de metal Fe-Ni mas troilita es de un ~60% considerando los
“bolsones” de 6xido de Fe. La manera en que los granos de kamacita suelen alterarse es
de afuera hacia adentro formando halos (figura 6.16B), mientras que la troilita suele
alterarse de forma mas pervasiva (figura 6.16C).

N
Bolsones

A

Figura 6.16. Microfotografias que muestran los
dominios en que se presenta el 6xido de Fe. (A) Se
observan bolsones de 6x. Fe ocupando el espacio
donde alguna vez estuvieron los granos de kamacita
o troilita. (B) Cristal de kamacita con halos de 6x. Fe,
muchas venillas de oxido se conectan con éste.
También en la periferia de la imagen se observan tres
bolsones. (C) Grano de troilita siendo oxidado de
forma pervasiva.

Si se ven las imagenes con suficiente acercamiento
también se podran ver las venillas que pasan por
fracturas y bordes de cristales (en B es més facil
notarlas).
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6.2 Grado de meteorizacion terrestre

Para obtener este parametro se realiz6 una observacion a luz reflejada de las
muestras en un microscopio petrografico. Y mediante esto se estimd el porcentaje de
reemplazo de los minerales de troilita y kamacita por 6xidos de Fe, y por consiguiente el
nivel de meteorizacion terrestre dada por la escala de Wlotzka (1993).

Para esto se considero6 el 100% de los 6xidos de Fe dentro de la muestra, no solo
los 6xidos en contacto directo con los granos de metal Fe-Ni y troilita y los 6xidos que
forman los llamados “bolsones”. El 6xido en venillas también se considerd, ya que, se
asume que este oxido proviene de la misma muestra y de los mismos minerales que son
los primeros en meteorizarse, es decir, el metal y el sulfuro.

La muestra JG.124 es la que menor nivel de remplazo presenta con un promedio
estimado de un 18% para kamacita y un 13% para troilita, por lo tanto, al estar bajo el
20% de reemplazo se le considera W1, pero se le podria llamar W1 superior, ya que casi
llega a W2. Por su parte la muestra MV.025 posee un reemplazo mayor, que es; 40%
para kamacita y 60% para troilita dejando a la muestra en el grado W2, pero similar al
caso anterior casi llegando a W3. Finalmente, la muestra MV.088 es la que mayor grado
de reemplazo muestra y para ambos minerales se estimé un porcentaje de 60%, en
donde principalmente influye en este porcentaje la gran cantidad de “bolsones” que
presenta la muestra. Por lo tanto, se le considera W3.

6.3 Evidencias de choque
Muestra JG124

El metamorfismo de choque se evidencia a traves de la presencia de cristales de
olivino con al menos dos sets de fracturas planares (Figura 6.17) y algunos cristales con
extincion ondulosa. También se observan cristales de piroxenos con fracturas planares y
dentro de las fracturas gotitas de metal. Presenta ademas melt pockets en baja cantidad,
gue se encuentran formando venillas que alcanzan en su parte mas ancha un grosor de
~100um (Figura 6.18A) y también se observan a lo largo de casi toda la matriz gotitas de
metal. Por otro lado, si bien vista a través de microscopio optico la textura tipo plesita en
granos opacos existe (Figura 6.18B), ésta es poco usual. Se observa ademas algo que
parece ser fracturas de deformacién planar en algunos granos de olivino (Figura 6.19)

Las venas de choque son abundantes, en especial las mas finas (<10um de ancho)
rellenas de oxido, pero también presenta venas de choque de ~40um de ancho rellenas
de oxidos, cristales de silicatos y pequefias cantidades de metal (granos <1um). También
siendo bastante escasas se observan venillas muy angostas rellenas de metal Fe-Ni y
oxido. Y finalmente se observan las ya mencionadas venillas rellenas de oxido y material
microcristalino, las cuales se interpretaron como venas de fundido polimineral definidas
por Bennett & McSween (1996).
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Figura 6.17. Microfotografias de cristales de olivino, los cuales cada uno presenta dos sets de
fracturas planares, cuya direccion es indicada por las flechas verdes

Melt pockets

b

"tipO/

Plesita

Figura 6.18. Microfotografias de caracteristicas texturales sefiales de un metamorfismo de
choque. (A) Melt pockets (delimitado por lineas punteadas rojas) rodeando un cristal de olivino
(OI). (B) Se observa textura tipo plesita en cristal de kamacita.
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Figura 6.19. (A) Microfotografia donde se observa un cristal de olivino (Ol) con lo que parecen ser
fracturas de deformacion planar en dos direcciones. (B) Misma imagen vista con mayor aumento,
donde las flechas verdes representan las direcciones de la deformacion planar las cuales son
casi perpendiculares entre si.

Muestra MV025

Los efectos de choque en esta muestra son escasos en cuanto a su diversidad, no
obstante, los pocos que hay se hacen notar en la muestra. La caracteristica de choque
gue mas se observa son las venillas que se distribuyen en toda la muestra. Estas son de
tres tipos, las rellenas de fragmentos de silicatos y oxido, las delgadas rellenas solo de
oxido que recorren toda la muestra y las venas de fundido polimineral (Figura 6.9B) que
al igual que el caso anterior corresponden a las rellenas de oxido y material
microcristalino. La segunda evidencia de choque son los sets de fracturas planares en
cristales de olivino junto con extincion ondulosa. No obstante, no se observaron cristales
que tuviesen mas de un set (Figura 6.20).

Figura 6.20. Microfotografia de un cristal de olivino que
muestra un set de fractura planar (la direccion de éste se
indica con la flecha verde).
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Muestra MVV088

Esta muestra posee abundantes evidencias de metamorfismo de choque , la mas
evidente, son las finas venillas que atraviesan toda la muestra siguiendo planos de
fracturas y bordes de cristales (de un par de micrones a <1uym de ancho). Ademas,
presenta varias zonas donde se observan gotitas de metal y sulfuro, melt pockets y venas
un tanto mas anchas a las anteriores con oxido y fundido polimineral en su interior (Figura
6.22).

El grado de fracturamiento de la muestra es muy avanzado, tanto asi que uno de
los céndrulos que mejor se logra identificar presenta dos sets de fracturas planares que
forman entre ellas un angulo cercano a los 90°. Dichas fracturas a veces son continuas
atravesando varios cristales de olivino (Figura 6.14E). En la Figura 6.21 se muestra un
cristal de olivino con los sets de fracturas anterior mencionados. También se observa
evidencia de choque débil como cristales de olivino con extincion ondulosa y con fracturas
irregulares, y no tan débil como lo es el mosaicismo en cristales de olivino.

Por otro lado, se logran ver cristales de plagioclasa con extincion ondulosa,
algunos con fracturas irregulares (Figura 6.15), y un material vitreo al lado de un cristal
de plagioclasa que podria tratarse de maskelynita o plagioclasa con algun grado de
vitrificacion (Figura 6.23).

Figura 6.21. Microfotografia de un cristal de olivino
perteneciente al céndrulo con dos sets de fracturas planares
casi perpendiculares entre si. Las flechas verdes muestran la
direccién de estos sets.
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Figura 6.22. Microfotografia de un melt pocket
perteneciente a la muestra MV.88. Las lineas
rojas punteadas muestran los bordes de éste.
Las gotitas de metal han sido todas
reemplazadas por oxido de Fe.

Figura 6.23. Microfotografias que muestra un cristal de plagioclasa (Pl) al lado de un material
vitreo que parece ser maskelynita (Msk) o plagioclasa con algun grado de vitrificacion. (A) Visto
a nicoles cruzados, el material vitreo mantiene un color azul oscuro incluso al girar la platina. (B)
Mismo sector, pero visto a nicoles paralelos. El material vitreo es translucido.
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V. Discusiones

7 Tipo petrologico

Este pardmetro esta asociado con la accion del metamorfismo termal producto de
la acrecién del cuerpo parental. Y se obtuvo a partir de los datos petroldgicos obtenidos
en el capitulo anterior, a los criterios petrograficos de la clasificacién de Van Schmus y
Wood (1967) (Tabla 5.3) y los criterios petrograficos para las subcategorias del tipo 3 que
aparecen en Huss et al. (2006).

Muestra JG124

En este condrito la mayoria de los condrulos entran en la categoria de reconocibles
ya que, si bien pueden distinguirse sin mayores problemas, sus contornos se ven
relativamente afectados por el alto grado de recristalizacion de la matriz. Por otro lado,
alrededor del 20% de los condrulos se encuentran bien definidos. La matriz por su parte
es traslucida en al menos un 50% y su grado de recristalizacion fluctia de moderado a
alto, siendo méas abundante esta Ultima intensidad.

En cuanto a la plagioclasa se observan cristales con tamafos hasta ~100um, y un
promedio de ~50um. Y respecto al piroxeno se realizé una estimacion (no muy confiable
ya que solo se consideraron los cristales euhedrales) que sugiere que la cantidad de
ortopiroxeno es mayor a la de clinopiroxeno. Por su parte la mesostasis de los condrulos
en su mayoria si no esta desvitrificada se encuentra cristalina.

Considerando todo lo anterior se estimé un tipo petrolégico de 5 para esta muestra.

Muestra MVV025

En el condrito MV.025 los condrulos en su mayoria se observan bien definidos. En
cuanto a su matriz si no se consideran los fragmentos de olivino y piroxeno, se estima
gue alrededor del 73% es de grano fino, y solo un ~27% muestra recristalizacion en bajo
grado. No se observaron cristales de plagioclasa, por tanto, de haber, estos deben ser
de un tamafio bastante pequefio. Con respecto a la mesostasis si no esta turbia producto
de la desvitrificacién poseen bajo o moderado grado de recristalizacion. De esta manera
al no encontrarse la matriz 100% recristalizada se descarta que se trate de un tipo 4 o
superior, es decir, la muestra corresponde a un tipo 3. Ahora bien, dado que el porcentaje
de recristalizacion de la matriz es >20% y no se observaron condrulos con mesostasis
vitrea, se le atribuye a esta muestra un tipo petroldgico de 3.6 a 3.9.
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Muestra MVV088

En este condrito son muy pocos los condrulos que pueden reconocerse a simple
vista, ya que la muestra presenta un grado de recristalizacion muy elevado. Asi que estos
entran en la categoria de pobremente definidos. La matriz es granoblastica gruesa, y
posee cristales de plagioclasa que llegan a los ~250um de tamano. En cuanto a los
piroxenos, la gran mayoria son ortopiroxeno. Y por otro lado la mesostasis en los
céndrulos es completamente cristalina, y varia de grano fino a grueso. Con todo lo anterior
se concluye que este condrito es de tipo petrolégico 6 y pertenece a la variedad que ha
experimentado un metamorfismo termal extremo.

8 Grupo guimico

Para establecer el grupo quimico de las muestras de condritos ordinarios, se
utilizaron los datos petrolégicos mencionados en el capitulo anterior. Y los criterios se
pueden ver en las Tablas 5.1 y 5.2, a partir de las cuales se puede notar que los tres
grupos (H, L y LL) muestran diferencias considerables en el promedio del tamafio de sus
céndrulos, porcentaje de metal, porcentaje de metal méas sulfuro, porcentaje de olivino y
porcentaje de ortopiroxeno. No obstante, de todos estos el parametro el mas importante
para designar un grupo quimico a una muestra es el porcentaje de metal.

Factores que perjudican este método de clasificacion ademas del margen de error
en los porcentajes estimados por el observador, son los grados altos de meteorizacion
(2W2), ya que esta hace aumentar la inexactitud en la estimacion de los porcentajes de
metales y sulfuros. Y el otro factor, son los altos grados de metamorfismo termal (tipo
petroldgico), ya que hace que se sobrestime el promedio de tamafio de los condrulos,
puesto que los céndrulos de menor tamafio son los primeros en difuminarse con la matriz
producto de la recristalizacion.

Muestra JG124

En este condrito el porcentaje de metal Fe-Ni se estimd en 15%, y se sabe que el
grupo H es el que mayor cantidad de metal posee de los tres grupos con un porcentaje
promedio de 8%, es decir, sin siquiera considerar el resto de metal alterado a oxido ya se
puede decir que el grupo que mas se le aproxima dada la gran cantidad de metal es el
grupo H. Ahora, respecto al tamafio promedio de los condrulos de la muestra que es de
500um. Resulta ser algo superior al promedio de los condritos H que es de 300um. No
obstante, si se considera que este condrito posee un tipo petroldgico 5, y por lo tanto es
probable que los céndrulos pequefios se hayan difuminado en la matriz producto del
elevado grado de recristalizacion que posee. Es probable que previo al metamorfismo
termal el tamafio promedio de los céndrulos de la muestra fuesen algo menor de lo que
se observa ahora.
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En cuanto a los porcentajes de olivino y piroxeno que posee la muestra, los cuales
son ~40% y ~30% respectivamente, son precisamente los promedios representativos de
los condritos H (ver Tabla 5.2). Por todo lo anterior se concluye que la muestra JG.124
corresponde a un condrito ordinario del grupo H.

Muestra MVV025

En el condrito MV025 el promedio de tamafio de sus condrulos es de 600um, lo cual
se asemeja bastante al promedio de tamafio en los condritos tipo L que es entre 600 y
800um. Por otro lado, el metal estd presente en un ~10% de la muestra total, lo que al
igual que el caso anterior sobrepasa el porcentaje del 8% promedio de los condritos H (el
porcentaje que le sigue es de un 3% para el grupo L y un 1.5% para el LL). Si ademas se
considera el porcentaje de remplazo del metal por oxido de Fe que es de ~40%, da como
resultado de que previo a la caida en la tierra el condrito tenia alrededor de un ~14% de
su volumen en metal Fe-Ni. Por lo tanto, esta lejos de pertenecer al grupo L y mas aun al
grupo LL. Es decir, solo queda el grupo H con el porcentaje de metal que mas se acerca
al de la muestra.

Por otra parte, la inexactitud del porcentaje de ortopiroxeno y clinopiroxeno que se
obtuvo a la muestra, los descarta como parametro confiable en el reconocimiento del
grupo quimico. Por tanto, principalmente considerando la cantidad estimada de metal que
tenia el condrito previo a la llegada a la tierra, se infiere de que se trata de un condrito
tipo H.

Muestra MVV088

En esta muestra el promedio del tamafio de los condrulos es un dato irrelevante
para esta clasificacion, puesto que de familia de céndrulos que esta muestra pudo haber
tenido previo al metamorfismo termal casi no queda rastro. Por otra parte, el porcentaje
de metal si es relevante, y este corresponde al ~7% de la muestra, un poco menos al 8%
de los condritos H. Pero, si se considera el alto porcentaje de alteracion que el metal
posee (~60%), el porcentaje resultante también apunta a que se trata de un condrito tipo
H. Ademas, los porcentajes de olivino (~40%) y ortopiroxeno (~30%) de la muestra lo
confirman.
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9 Metamorfismo de choque

En primera instancia una onda de choque genera en el cristal de olivino una
deformacion de la estructura cristalina a través de dislocaciones, las cuales pueden ser
fracturas irregulares o fracturas planares que siguen algun plano cristalografico. También
producto de este choque se generan dislocaciones en la red cristalina que se manifiestan
como extinciéon ondulosa del cristal (Ulloa, 2017).

Por otra parte, la fuerza de impacto también produce enormes cantidades de
energia que es convertida en calor, y que genera la fusion de determinadas cantidades
de silicatos, troilita y metal Fe-Ni, formando al enfriarse los llamados melt pockets. Los
cuales se caracterizan por la presencia de gotas de metal en su interior (Ulloa, 2017).

En general, estas caracteristicas producto de choque son las que mas y mejor se
observan en estas muestras, obviamente ademas de las venillas por choque que estan
presentes en las tres muestras y de forma notoria. Estas caracteristicas forman parte de
los criterios de clasificacion del nivel de metamorfismo de choque de la escala creada por
Stoffler et al. (1991), y es la que se usa en este trabajo.

Las venillas rellenas de oxido y de un material microcristalino que se menciona en
las secciones de mineralogia secundaria en las tres muestras, se les considera como
venas de fundido polimineral.

Muestra JG124

En base a las caracteristicas texturales que presenta este condrito es evidente que
su nivel de choque es =S3. Puesto que algunos cristales de olivino presentan fracturas
planares y extincion ondulosa, ademas de poseer un entramado complejo de venas de
choque y melt pockets. Por otro lado, la presencia de gotitas de metal en la matriz y la de
venas de fundido polimineral, de acuerdo con lo que muestra la Tabla 5.5 se descarta de
gue se trate de un nivel S3. Ahora bien, también se observo textura tipo plesita entre
troilita y kamacita lo cual habla que la muestra posee un alto nivel de metamorfismo de
impacto, pero no se observaron granos de olivino recristalizados ni vidrio de plagioclasa.
Por lo tanto, solo queda el nivel 5, y justamente es en este nivel donde es posible hallar
deformacion planar.

Muestra MVV025

Similar a la muestra anterior esta también posee cristales de olivino con fracturas
planares, irregulares y extincion ondulosa. Por lo tanto, se infiere que su nivel de choque
es =S3. No obstante la abundancia de fracturas planares en esta muestra es muy inferior
a la anterior, ademas no presenta melt pockets, ni ningin otro indicador de niveles de
choque >S3, excepto por las venas de fundido polimineral. Entonces, a partir de todo esto
no queda claro si este condrito posee un nivel de choque S3 o0 S4, incluso podria tratarse
de una transicion entre estos dos niveles.
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Muestra MVV088

Esta muestra ademas de presentar las tipicas texturas que indica un metamorfismo
de choque bajo. Muestra un intenso fracturamiento, mosaiquismo en cristales de olivino,
melt pockets, gotitas de metal y troilita en la matriz, y un material vitreo que parece ser
maskelynita. Por lo tanto, se deduce que esta muestra no posee un nivel de choque
inferior a S5.

Tabla resumen

Muestra | Grupo quimico Tip,o_ S TE IS Gradp d‘?,
petrologico de choque |meteorizacion
JG124 H 5 S5 w1
MV025 H 3.6-3.9 S3-4 W2
MV088 H 6 S5-6 W3

Tabla 9.1. Resumen de los datos de clasificacion de cada condrito ordinario que fueron objeto de
este estudio.
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V. Conclusiones y recomendaciones

La clasificacion de meteoritos es una labor necesaria e importante, ya que cada
meteorito es una pieza Unica que puede entregar informacion crucial respecto al sistema
solar primitivo, y a través de este proceso es posible estudiar, analizar y comprender de
mejor manera dicho material. Es por esto que en este trabajo de tesis se realizo la
clasificacion y descripcién de tres meteoritos a partir de un andlisis petrogréfico a sus
respectivas muestras de corte transparente (JG124, MV025 y MV088). Se observé que
estos tres meteoritos son de tipo condrito, por lo que, llevando este analisis mas al detalle,
se reconocié el tipo petroldgico, el grado de metamorfismo de choque y el grado de
meteorizacion que estos poseen. A continuacién, brevemente se mencionan los
resultados obtenidos, y se realizan algunas recomendaciones para darle mas exactitud a
algunos datos de clasificacion.

Los tres meteoritos pertenecen a la clase condrito ordinario y al grupo quimico H.
Ahora bien, que sean de esta categoria no es para nada inusual, al contrario. Se sabe
gue el ~86% de todos los meteoritos registrados son condritos ordinarios, y dentro de
esta clase el ~47% pertenece al grupo H. Por lo tanto, ponderando estos porcentajes se
obtiene que bajo este contexto existe un ~40% de probabilidad de que al hallar un
meteorito este sea un condrito ordinario de grupo H.

El grado de meteorizacion de las muestras esta claro en las tres, en cada una es
diferente y en ninguna de ellas es superior a W3, es decir, ninguna presenta una
meteorizacion que afecte considerablemente a los silicatos, solo a los metales y sulfuros.
Cabe mencionar que, al tener diferentes grados de meteorizaciébn cada muestra, y
considerando que las tres fueron halladas bajo condiciones ambientales similares (en el
desierto de Atacama), se puede decir que las tres corresponden a diferentes caidas.

El grado de metamorfismo termal que ha experimentado cada muestra es muy
variado, la muestra JG124 posee un alto grado, MV025 posee un bajo grado, mientras
gue MV088 es de un grado extremo, tanto asi que se plantea que esta Ultima muestra
pueda pertenecer al tipo petrologico 7 que algunos autores como Dodd et al. (1975) han
definido. También se aconseja como trabajo futuro utilizar métodos de
termoluminiscencia y/o catodoluminiscencia para especificar el tipo petrolégico de MV025
ya que si bien se establecié un rango de pertenencia (3.6 — 3.9) es necesario hallar su
grado exacto para mejorar su clasificacion. Por otra parte, es importante mencionar que
los tipos petrologicos 5y 6 de las muestras JG124 y MV088 respectivamente, son muy
frecuentes en los condritos ordinarios del grupo H, en cambio el tipo petrolégico 3 es
mucho menos frecuente, por lo tanto, se puede decir que la muestra MV025 es un
espécimen escaso con respecto a este parametro.

A partir de Miyamoto et al. (1982) se sabe que la muestra JG124 experimentd un
metamorfismo termal que llegbé a temperaturas entre los 1150 K — 800 K. La muestra
MVO025 tuvo una temperatura metamorfica que no super6 los ~500 K. Mientras que la
muestra MV088 presenta un metamorfismo que alcanz6 temperaturas de ~1150 K, tal
Vez un poco superiores.
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Todas las muestras presentan pruebas de que experimentaron un metamorfismo
de impacto en al menos un grado débil (S3). Para las muestras MV025 y MV088, no se
pudo obtener un grado Unico, sino mas bien dos posibles grados, por lo que se
recomienda el uso de otra metodologia para obtener sus grados exactos.

Finalmente, para mejorar esta clasificacién se propone como trabajo futuro realizar
analisis quimicos a las muestras mediante andlisis por microsonda electronica, por
ejemplo, obtener las concentraciones de Co y Ni en granos de metal Fe-Ni, u obtener los
porcentajes de fayalita y ferrosilita en los cristales de olivino y piroxeno, ya que ambos
métodos permiten establecer la pertenencia de un condrito ordinario a un determinado
grupo quimico, como lo muestran las Figuras 5.9 y 5.10.
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Anexos

Muestras

Imagen completa de JG124

| 10 mm
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Imagen completa de MV025

110 mm

Imagen completa de MV088

| ] 10 mm
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