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SUBTIPO PETROLOGICO E INCLUSIONES VITREAS EN CONDRITAS
CARBONACEAS

Las condritas se componen de matriz y condrulos, pequefias gotas de silicato de composicion
ferro-magnesiana, normalmente de olivino y piroxeno, que revelan complejas texturas. La
formacion de condrulos ha sido interpretada como el resultado de uno o varios acontecimientos
breves de alta temperatura y rapido enfriamiento en un medio gaseoso en los inicios del sistema
solar. Hasta la fecha, la historia térmica de los meteoritos ha sido fuente de investigaciones y de
experimentos que buscan comprender procesos de acrecion y estimar tasas de enfriamiento de los
condrulos. Esta investigacion tiene por objetivo estimar procesos termales en tres muestras de
condritas carbonaceas tipo CO, caracterizados por ser muy primitivos. Para ello se estudio el
carbono en sus matrices y las familias de inclusiones vitreas encontradas en céndrulos bien
preservados.

Esta investigacion también busca interpretar procesos de cristalizacion en condrulos a través de
una petrografia detallada y de la caracterizacion de bandas Raman obtenidas en los componentes
de familias de inclusiones vitreas (MIA) hospedadas en olivino y sus caracteristicas quimicas con
microsonda electrénica.

Como resultado de este estudio se proponen subtipos petroldgicos en las condritas: Catalina 008
(3.4 — 3.7), El Médano 397 (3.7) y Sahara 98067 (>3.6) y se estiman temperaturas de alteracion
en el cuerpo parental evidenciada por el carbono de sus matrices de 388°C en Catalina 008, 371°C
en El Médano 397 y 501 °C en la matriz Sahara 98067.

Los espectros Raman detectan a) olivino y cromita en inclusiones hospedadas en un condrulo de
Olivino Porfiritico (PO) tipo I (<90% Fo) en CO08C1, b) Vidrio ricos en Al y Ca en inclusiones
de un condrulo de Olivino Barrado (OB), el que quimicamente se clasifica como tipo I (>90% Fo),
¢) inclusiones carbonosas en un condrulo Porfiritico de Olivino -Piroxeno (POP) de tipo I
(>90%Fo) con una temperaturas de formacion estimada en 396°C y d) inclusiones vitreas ricas en
cromita en un condrulo POP tipo II (<90 %Fo).

Este trabajo contribuye con informacion relevante para la comprension de la historia termal de
condritas pristinas de la serie metamorfica 3 y aporta, desde el estudio de familias de inclusiones
vitreas, al entendimiento de los procesos de cristalizacion en condrulos.
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del peak B (derecha) en espectros Raman de olivino en condrulos, con la metodologia de
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1. Introduccion

1.1 Formulacién del estudio propuesto

Las rocas mas antiguas que pueden estudiarse en el laboratorio son los meteoritos (Amelin &
Ireland, 2013). Algunos de ellos han sido identificados como fragmentos procedentes de
asteroides, la Luna y Marte, que atravesaron la orbita planetaria e impactaron la superficie de la
Tierra. Los meteoritos se dividen principalmente en los que han sido fundidos (diferenciados) y
los que no han sufrido procesos de fusion parcial o total, estos tltimos denominados condritas
(Krot et al., 2013). Basandose en la mineralogia de las condritas, sus caracteristicas petrograficas,
la composicion quimica de roca total y su composicion isotopica de oxigeno, se han agrupado
segun su historia de choque, temperatura y tiempo de residencia en la superficie terrestre
(Weisberg et al., 2006).

Las condritas estan formadas por condrulos, pequenas esferas (de tamafios sub-milimétricos a
milimétricos) de olivinos y/o piroxenos, inmersos en una matriz de silicatos ferromagnesianos,
principalmente de olivino (Hewins, 1997). Las condritas han sido estudiadas ampliamente para
comprender los primeros procesos de la nebulosa solar, los que dieron origen a los condrulos, y
han tenido un papel importante en la formacion del sistema solar (Connolly & Hewins, 1991;
Desch et al., 2012; Hewins et al., 2005). Algunos hechos que se han constatado en investigaciones
anteriores de condritas son los siguientes: Registran diferentes procesos y materiales formados
antes de la acrecion de su cuerpo progenitor; Presentan similitudes con la composicion quimica
de la fotosfera del Sol (excepto en su abundancia de elementos volatiles). Sus condrulos
proporcionan evidencias cronoldgicas de la evolucion de los materiales formadores de rocas;
Pueden contener compuestos organicos, granos pre-solares e inclusiones refractarias y, en el
periodo mas temprano (decenas de millones de afios), pueden haber sufrido metamorfismo térmico
o procesos de alteracion acuosa (Connolly Jr. & Jones, 2016).

Los condrulos pueden clasificarse seglin su textura y segin la composiciéon quimica de sus
minerales. En cuanto a la textura, los condrulos pueden ser No Porfiriticos (NP) y Porfiriticos (P).
Dentro de los no porfiriticos, hay Olivino Barrado (BO), Piroxeno Radial (RP) y Criptocristalino
(CC) (Jones, 2012). Los condrulos porfiriticos también se subdividen en: ricos en olivino (Tipo
IA y Tipo IIA (Connolly & Hewins, 1995; Radomsky & Hewins, 1990), tipos ricos en piroxeno
(IB y 1IB), y condrulos IAB y IIAB con proporciones intermedias de fenocristales de olivino y
piroxeno (Scott et al., 1994; Scott & Taylor, 1983). Quimicamente, los condrulos también se han
subdividido en tipo I, ricas en MgO (Mg# > 0,9; Mg# = Mg/[Mg+Fe]), y tipo I, ricas en FeO
(Mg#<0,9) (Jones, 1990), que revelan condiciones mas oxidantes que el tipo I (McSween, 1977a;
Villeneuve et al., 2015).

Cada grupo de condritas se caracteriza por un rango de tamafios de condrulos y de una proporcion
entre la matriz y entre los tipos de condrulos que las componen (Jones, 2012; Pinto et al., 2021).
Estas caracteristicas varian en casi un orden de magnitud entre las clases y grupos de condritas.
Este estudio se centr6 en condritas carbonéceas tipo Ornans (COs). Este grupo se caracteriza por



tener condrulos con un didmetro promedio de 015 mm. Las condritas COs poseen un 95% de
condrulos de tipo porfiritico, donde el 8% son de olivino (PO), el 69% son de olivino y piroxeno
(POP); y el 18% son de piroxeno (PP). Quimicamente, el 90% de los condrulos porfiriticos son de
Tipo I y el 10% de los condrulos son de Tipo II. En estas condritas también se caracteriza por una
baja abundancia de condrulos No Porfiricos (5%, NP) de los que el 2% son de Olivino Barrado
(BO), el 2% de Piroxenos Radiales (RP) y un 1% de Criptocristalinos (C) (Jones, 2012).

Aungque el origen de las condritas sigue siendo objeto de debate (Connolly Jr & Jones, 2016; Desch
et al., 2012), la coexistencia de condrulos quimicamente diferentes en la misma muestra de roca
sugiere su formacion por acumulacion de material, de forma similar a las rocas sedimentarias y en
el caso de las condritas, estan formadas por particulas libres de la nebulosa solar. El proceso
responsable de la produccion de condrulos ha sido ampliamente discutido. Algunos modelos
incluyen interacciones con el Sol Activo Temprano (Connolly & Desch, 2004; Desch et al., 2012),
impactos y colisiones entre cuerpos planetarios (Asphaug et al., 2011; Connolly & Hewins, 1995;
Johnson et al., 2015; Lichtenberg et al., 2018; Sanders & Scott, 2012), modelos de chorro de
impacto (Hasegawa et al., 2015; Johnson et al., 2015) calentamiento radiativo (Herbst &
Greenwood, 2016)) y otros modelos basados en procesos hipotéticos que no se han observado.
Algunos modelos se han desarrollado de forma més completa que otros, més aiin no existe un
modelo que prediga la formacion de condrulos para todos los tipos conocidos de condritas. A la
fecha existe un consenso en que los condrulos se han fundido y enfriado, (Auxerre et al., 2022;
Connolly Jr. & Jones, 2016; Hernandez-Reséndiz et al., 2023) y como tal, interpretamos la historia
térmica de los condrulos en el presente estudio dentro de este contexto.

Para comprender cémo se formaron los condrulos, es necesario comprender los procesos que
forman los minerales que albergan, en particular de los olivinos, mientras cualquier aproximacion
que busque entender la formacion y el comportamiento de cristales de olivino, requiere de un
estudio de las inclusiones vitreas que hospeda. Las inclusiones vitreas que hospedan fenocristales
de condrulos pueden potencialmente ser usadas para interpretar condiciones de alta temperatura
durante la cristalizacion de los condrulos (Faure et al., 2012; Florentin et al., 2018; Varela, 2008;
Varela et al., 2006). Segun (Roedder, 1984a) las inclusiones vitreas, tal como las inclusiones
fluidas y minerales, son atrapadas debido a irregularidades en los cristales durante su crecimiento.

El estudio de multiples inclusiones que componen familias de inclusiones vitreas (MIA) puede
revelar pistas sobre los mecanismos de atrapamiento y la naturaleza del fundido primordial que
dio origen al cristal que lo hospeda en forma de inclusion. La interpretacion de las inclusiones
fluidas y vitreas presupone lo siguiente 1) la inclusion atrapa una unica fase homogénea, 2) no se
afade ni se retira nada de la inclusion tras las condiciones de atrapamiento, 3) el volumen de la
inclusion permanece constante tras el atrapamiento, es decir, representa un sistema isocorico. Una
MIA representa un grupo de inclusiones vitreas que fueron atrapadas al mismo tiempo (Bodnar et
al., 2006) y por tanto representan las condiciones fisicas y quimicas del sistema en el momento
del atrapamiento (asumiendo que las inclusiones no se han reequilibrado).



La clasificacion de las inclusiones fundidas depende de la relacion de fases a temperatura
ambiente, que puede ser monofasica o multifasica. Una burbuja también puede generarse como
resultado de un proceso isocérico de separacion de fases, debido a la inmiscibilidad del fundido
primigenio a causa de la disminucién de la presion y la temperatura tras el atrapamiento de la
inclusion (Roedder, 1984b). En relacion con esto, la presencia de burbujas y su composicion podria
ayudar a comprender el proceso de enfriamiento y los cambios tras el atrapamiento de las
inclusiones. Para ello es necesaria una petrografia detallada de las fases que contienen inclusiones
de fundido, para determinar la temporalidad de su formacién en funcion de sus cristales
hospedantes, que pueden formar inclusiones por cristalizacidon primaria (inclusiones primarias) o
por procesos secundarios como disolucion, fractura, entre otros (inclusiones secundarias).

Segun la clasificacion quimica petroldgica, las condritas tipo CO pertenecen a un rango especifico
de la serie metamorfica -tipo petroldgico 3-, lo que significa que han estado menos expuestas a
procesos de alteracion secundaria como el metamorfismo termal y a la alteraciéon acuosa (Van
Schmus & Wood, 1967). Por ello, las condritas CO se suelen denominar condritas CO3 (Van
Schmus, 1969). Esta caracteristica pristinidad de las condritas tipo CO3 las convierte en clave para
comprender el sistema solar primitivo. Sin embargo, también se sabe que las condritas CO3 tienen
algunas cantidades de carbono (0,18-0,98 wt%) (Buseck & Hua, 1993; Greenwood & Franchi,
2004) en diferentes formas (H. S. Chan et al., 2012; Q. H. S. Chan et al., 2017; I. Gilmour, 2003;
Sephton, 2002). Estas son altamente sensibles a la temperatura. El grado de grafitizacion del
material de carbono ha sido empleado como geotermometro de baja temperatura. Asi como
algunas investigaciones previas han establecido que las condritas tipo CO3 forman una serie
metamorfica (McSween, 1977a; Rubin, 1998), el orden estructural modificado de la materia
carbonosa encontrada en sus matrices se ha empleado para estimar las condiciones de temperatura
experimentadas en los cuerpos parentales (asteroidales) por un efecto de alteracion termal.

La Espectroscopia Raman es una técnica util no destructiva que puede ser utilizada para estudiar
materia carbonosa e inclusiones de fundidos, permitiendo el acceso a la quimica de microescala
(Bodnar & Frezzotti, 2020). Varios estudios han confirmado la presencia y abundancia de materia
carbonosa en la matriz (Buseck & Hua, 1993), y han inferido su orden estructural utilizando esta
técnica (Bonal et al., 2006, 2007, 2016; Busemann et al., 2007; Quirico et al., 2009). La presencia
de materia carbonosa se refleja en las tipicas bandas grafiticas de primer orden D (Desordenado)
y G (Grafito) en los datos de espectroscopia Raman, situados en torno a 1350 cm™ y 1580 cm™,
respectivamente. La banda D aparece como una banda intensa y muy ancha en los carbonos poco
ordenados y la banda G se ha correlacionado como una vibracion en el plano de los carbonos
aromaticos en la estructura grafitica. En los procesos de grafitizacion puede aparecer una tercera
banda (banda D,) como un hombro de la banda G alrededor de 1620 cm’!, pero no es posible de
separar en el carbono poco ordenado, donde s6lo se produce una banda ancha cercana a los 1600
cm’! (Tuinstra & Koenig, 1970).

Ademas de las inclusiones vitreas especificamente, el uso de espectroscopia Raman tiene
numerosas aplicaciones en el estudio de meteoritos. Entre ellas, su uso como método para
determinar la madurez térmica del carbono (Aoya et al., 2010; Henry et al., 2019; Kouketsu et al.,

3



2014), la deteccion de multiples fases minerales (Frezzotti et al., 2012; A. Wang et al., 2004b), la
estimacion composicional de algunos componentes minerales como el olivino y el piroxeno
(Pittarello et al., 2015; A. Wang et al., 2001, 2004a), inferir presiones de choque basadas en las
bandas caracteristicas del olivino Banda A (820 cm™) y Banda B (850 cm™) (Farrell-Turner et al.,
2005; Saikia et al., 2022) y la deteccion de trazas de agua (R. Thomas, 2000; R. Thomas et al.,
2006; R. Thomas & Davidson, 2006; S. M. Thomas et al., 2008).

Varias investigaciones han propuesto diferentes interpretaciones sobre el significado de las bandas
de materia carbonosa en espectroscopia Raman y sus temperaturas asociadas (Aoya et al., 2010;
Beyssac et al., 2002; Bonal et al., 2016; Henry et al., 2019; Kouketsu et al., 2014; Yesiltas et al.,
2021). Parametros como el ancho, posicion e intensidad de las bandas D y G se han estudiado y
correlacionado con gradientes de temperatura. La relacion entre las bandas In/lg y el ancho medio
de la banda D (FWHMDp) se han correlacionado con estados de madurez del carbono y con subtipos
petrologicos. Segun Rahl et al. (2005), bajo los 330°C, la relacion Ip/Ig es fuertemente dependiente
de la temperatura. La banda G, con el incremento de temperatura experimenta una deformacion
que se atribuye a la presencia de la banda D> a los 1610 cm™ (Tuinstra & Koenig, 1970). Por otro
lado, en temperaturas mayores a 330°C Quirico et al. (2003) y Yesiltas et al. (2021) recomiendan
establecer el subtipo petroldgico segun el parametro FWHMp, el decrecimiento de este parametro
se asocia a grados petrologicos mayores. Segin Bonal et al., (2016) el ancho completo medio
maximo de la banda D (FWHMp) es el trazador mas adaptado de la serie metamorfica en las
condritas de tipo 3, sin embargo, la correlacion entre la serie metamorfica y una temperatura atin
no se ha establecido de una manera precisa. Investigaciones anteriores delimitan un rango de
temperatura de alteracion para las condritas CO3 entre 400°C y 600 °C (Sephton, 2002). La
metodologia propuesta por Beyssac et al. (2002) se ajusta bien a este rango ya que es aplicable
entre los 330°C y 650°C con un error de £50°C, ademads establece una correlacion entre el
parametro R,, donde:

R, = (Di/(G+Di+D>)) a (Ec.1)
Y la temperatura del carbono, dada por la relacién:
T(°C)=737.3 +320.9 R; — 1067 R, — 80.638 R/%, (Ec.2)
donde R1 = (D1/G) n.

Esta investigacion busca estimar procesos termales implicados en la formacion de condritas tipo
CO3, mediante el estudio y la caracterizacion de la matriz, condrulos e inclusiones. Este objetivo
se sustenta desde dos hipdtesis, la primera es que la distribucion y la composicion de inclusiones
vitreas aportan informacion sobre la cristalizacion y formacion de los condrulos. La segunda que
la presencia de carbono y su grado de grafitizacion en sus matrices, son indicativos de procesos
de alteracion termal. Para desarrollar este trabajo se propone a) Clasificar las muestras Catalina
008, El1 Médano 397 y Sahara 98067, segun los parametros de clasificacion de meteoritos (choque,
alteracion y tipo petroldgico), verificando que pertenecen a la serie metamorfica 3, asignando un
subtipo petrologico, b) estudiar petrografica, quimica y espectralmente los grupos de inclusiones



encontrados en condrulos bien preservados, ¢) estudiar la materia carbonosa presente y ¢) modelar
la formacion de los condrulos segun todos los datos integrados.

1.2 Hipotesis de trabajo
I La distribucion y la composicion de inclusiones vitreas aportan informacion sobre la
cristalizacion y formacion de condrulos.
. La presencia de carbono y su grado de grafitizacion, son indicativos de procesos de
alteracion termal.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:
Estimar procesos termales involucrados en la formacion de condritas carbonaceas tipo
CO3, a través del estudio y la caracterizacion de matrices, condrulos y familias de inclusiones.

1.3.2 Objetivos especificos:
1. Clasificar las condritas Catalina 008, El Médano 397 y Sahara 98067 acorde a los
parametros de clasificacion de choque, alteracion y tipo petrolégico.

2. Estudiar grupos de inclusiones vitreas hospedadas en condrulos bien preservados.
Modelar procesos de formacion de condrulos.

4. Estudiar la materia carbonosa presente en las muestras.

1.4 Muestras y estudios previos

Este trabajo de investigacion se enfoc en el estudio de tres condritas carbonaceas tipo Ornans
(CO3): Catalina 008, E1 Médano 397 y Sahara 98067. Catalina 008 fue oficializada por Ruzicka
et al. (2013). Este meteorito fue encontrado en el desierto de Atacama y fue descrito como una
condrita CO3 con meteorizacion moderada. El Médano 397 fue clasificado por Gattacceca et al.
(2020) como una condrita CO3 encontrada en el Desierto de Atacama por Rodrigo Martinez
(Figura 1.1). Ambos meteoritos fueron suministrados por el Museo del Meteorito (San Pedro de
Atacama, Chile) y fueron doblemente pulidos (60 a 90 um de espesor) en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.



Figura 1.1 Imagen de la condrita EM397, una condrita tipo CO3 encontrada por Rodrigo
Martinez y facilitada para esta investigacion.

La condrita Sahara 98067, fue adquirida como una seccion delgada, suministrada por el Institut
fiir Planetologie (Miinster, Alemania). Clasificada por Grossman (1999), este meteorito fue
encontrado en el desierto del Sahara y clasificado como condrita CO3, muy poco meteorizada
(W1) y estado de choque moderado (S2) (Figura 1.2).



Figura 1.2 Seccion delgada de Sahara 98067, una condrita tipo CO3, suministrada por el
Institut fir Planetologie (MUnster, Alemania).



2. Metodologia

2.1 Clasificacion de meteoritos

Para estimar procesos termales en las condritas, esta investigacion requirié conocer el estado
de las muestras estudiadas. En las ciencias meteoriticas existen tres grandes aspectos desde los
que se puede caracterizar un meteorito. En primer lugar, el grupo quimico-petrologico (Van
Schmus & Wood, 1967) del que se desprenden 5 estados de equilibrio quimico en un meteorito
segun la distribucion de hierro en sus componentes (matriz, condrulo y metales), ademas del
contenido de magnesio respecto del silice en condrulos de olivino y piroxeno. De esto surgen los
grupos Enstatita, Carbonéaceo y Ordinario (H, Ly LL). Los tipos petrologicos representan 6 grados
de equilibrio seglin la homogeneidad composicional de silicatos, evidencias de recristalizacion y
enfriamiento por afinidad de niquel en los metales kamacita y taenita. Este equilibrio se atribuye
a procesos de alteracion termal en cuerpos parentales, vale decir, los asteroides de los que
provienen los meteoritos.

El segundo aspecto para caracterizar un condrito es el estado de choque. Este corresponde a un
parametro que determina en una escala de 1 a 6 la exposicion de un meteorito a colisiones segun
evidencias texturales en minerales de olivino, piroxeno y feldespatos que lo constituyen. Esta
escala ha sido correlacionada con presiones de choque, atribuidos a colisiones antes de su caida a
la superficie terrestre (Scott et al., 1992; Stoffler et al., 1991). Para clasificar el estado de choque
de una muestra, mas del 25% de los minerales observados deben presentar evidencias de la textura
caracteristica de su estado de choque (Stoftler et al., 1991). Debido a que uno de los focos de este
estudio son las familias de inclusiones vitreas y lo que pueden revelar respecto de las condiciones
de formacion de sus cristales hospedantes. Los condrulos hospedantes de MIAs también se
clasificaron utilizando esta escala de choque con el objetivo de constreiiir condiciones P-T de
formacion de condrulos. Esto se propone bajo el conocimiento de las condritas CO3 se encuentran
en desequilibrio y los condrulos que las componen son heterogéneas en composicion.

El tercer parametro de clasificacion corresponde al grado de meteorizacion terrestre (weathering).
Este parametro considera que los meteoritos se desintegran por efecto del tiempo de residencia
sobre la superficie terrestre, que la exposicion de un meteorito formado en condiciones
extraterrestres se argiliza por las condiciones de humedad, y se oxida por la presion y temperatura
de la Tierra. Basado en los efectos de la alteracion terrestres sobre granos metalicos, troilita y
silicatos en la muestra, se utiliza una escala de W0 a W6, donde WO corresponden a muestras
frescas recientemente caidas y W6 a muestras con minerales fuertemente reemplazados por arcilla
y 6xidos (Wlotzka, 1993).

Cada uno de los meteoritos disponibles para esta investigacion: Catalina 008, El Médano 397 y
Sahara 98067, fue clasificado segun los 3 parametros de clasificacion anteriormente descritos: el
tipo petroldgico (CO3), el estado de choque (S) y la meteorizacion (W), con la finalidad de
recaudar evidencias para la construccion de la historia termal de cada una de estas condritas y sus
componentes.



2.2 Estudio de inclusiones vitreas

Una vez clasificadas las muestras, los fenocristales de condrulos con olivino fueron
examinados sistematicamente con microscopio Optico para identificar familias de inclusiones
vitreas (MIAs). Para los objetivos de este estudio, se tuvo la precaucion de escoger unicamente
los grupos de inclusiones vitreas hospedades en condrulos redondeados, descartando los grupos
de inclusiones hospedadas en olivino fragmentados. Los olivinos fragmentados han sido
ampliamente estudiados con el fin de determinar su origen (Jacquet et al., 2021; Jones, 1992;
McSween, 1977b). Una vez identificadas los grupos de inclusiones en condrulos, fueron descritas
petrograficamente, sus tamafios fueron medidos, la proporcion entre sus fases presentes
(minerales, fundido y/o burbuja) y sus caracteristicas particulares.

Las MIAs compuestas por grupos de mas de 3 inclusiones, no expuestas por el doble pulido, fueron
seleccionadas para analizar con espectroscopia Raman. Cada una de las fases identificadas en los
grupos de inclusiones seleccionados se analizaron con espectroscopia Raman. Los analisis Raman
se realizaron en el Laboratorio Raman en el Departamento de Geologia, Universidad de Chile.
Para la calibracion inicial, los analisis Raman se realizaron utilizando un espectrémetro Lab RAM
HR Evolution (200 nm a 2100 nm) con rejillas de 1800 ranuras/mm. El ancho de la rendija se fijo
en 150 pm, y la apertura confocal en 400 um. La excitacion se proporciond mediante un laser He-
Ne de 532 nm (verde). El laser se enfoco a través de un objetivo de 100 X (N.A =0.90) y la
potencia del laser fue de 107 mW en la fuente y 18 mW en la muestra, para evitar su deterioro. El
espectro Raman se obtuvo utilizando un protocolo de recogida de ventana tnica por el que todas
las bandas de interés se recogen simultaneamente. El tamafio de la zona irradiada por el laser tiene
un tamafio de 1 um de diametro con el objetivo.

Cada zona estudiada con Raman fue cuidadosamente escogida. La metodologia de obtencion de
datos consistid en enfocar burbujas, microcristales y/o vidrios en las inclusiones, segiin sus
caracteristicas petrograficas, y también el cristal huésped cercano a cada inclusion. Debido a que
se escogieron grupos de inclusiones no expuestas, para interpretar los espectros obtenidos al
enfocar la fase de interés, se considerd la superposicion de espectros generados por todos
componentes atravesados por el laser Raman. La figura 2.1 es un ejemplo de los espectros
generados estudiando una inclusion con microcristales de espinela. Al enfocar la zona con espinela
(flecha naranja) contenida en el vidrio de la inclusion, el espectro presenta la banda de espinela
(Sp) vy las bandas de olivino (Ol) del cristal huésped superpuestas, mientras un espectro sobre el
cristal huésped cercano a la inclusion (flecha azul), sdlo genera espectros con bandas de olivino.
Para discernir entre las bandas generadas por fases moleculares dentro de las inclusiones y
descartar contaminacion superficial de la muestra, los espectros se capturaron sistematicamente
tanto en las fases de las MIAs y en sus cristales hospedantes.
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Figura 2.1 Ejemplo de superposicion de un espectro Raman en inclusiones vitreas no
expuestas y su cristal de olivino huésped. (a) En azul el espectro del cristal de olivino
huésped, (b) En Naranjo el espectro al enfocar el vidrio de una inclusiéon con microcristales
que evidencian bandas de espinela y (c) inclusion sélida con las bandas D y G revelando
materia carbonosa (en verde).

Para interpretar los espectros se utilizo la base de datos RRUFF y trabajos anteriores de
investigadores que interpretaron la ocurrencia de bandas en espectros Raman con la presencia de
diferentes minerales, gases y fluidos. (Frezzotti et al., 2012; Pittarello et al., 2015; A. Wang et al.,
2001, 2004b, 2004a; Y. Wang et al., 1990).

A fin de caracterizar el vidrio de las inclusiones, después de los analisis con espectroscopia Raman,
se obtuvieron composiciones quimicas con un Electron Probe Microanalyzer (EPMA). Los
analisis con EPMA se llevaron a cabo en el Cameca SX-50 EPMA y en un Microscopio
Electronico de Barrido (SEM) CamScan Serie II en el Laboratorio de Haz de Electrones del
Departamento de Geociencias de Virginia Tech. Cada muestra se recubrié simultdneamente con
una capa de carbono de ~20 nm de espesor utilizando un recubridor de evaporacion de varilla de
grafito. El progreso del recubrimiento se control6 observando el cambio de color en la superficie
de un medallon de laton pulido. Los analisis con EPMA se realizaron después de los analisis con
Raman, con la finalidad de no contaminar la muestra con la capa de carbono necesaria para este
analisis.

Con las composiciones obtenidas con EPMA, las inclusiones se clasificaron también segun su
concentracion de aluminio y calcio, basada en las observaciones y estudios de inclusiones vitreas
en condritas carbonaceas realizadas por Florentin (2018) y Varela (2002).
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2.3 Materia carbonosa y madurez térmica

Para caracterizar el tipo de materia carbonosa presente en las condritas se recolectaron
espectros entre los 1200 y 1700 cm™ para identificar la presencia de las bandas D y G de materia
carbonosa poliaromatica. También se recolectaron espectros entre los 200 y 2000 ¢cm™ sobre
espectros de estandares analiticos de aminoéacidos reportados en Chan et al. (2012), para comparar
con espectros de inclusiones y matriz en las muestras. Los estandares fueron adquiridos en Sigma-
Aldrich (Merck S.A., Santiago, Chile) y corresponden a los siguientes aminoacidos: L-Alanina,
cloruro de amonio, L-Arginina, L-acido aspartico, L-Cistina, L-acido glutamico, Glicina, L-
Histidina, L-Isoleucina, L-Leucina, L-Lisina, L-Metionina, L-Fenilalanina, L-Prolina, L-Serina,
L-Treonina, L-Tirosina, L-Valina, B-Alanina, L-o-Amino-n-butirico, acido y-amino-n-butirico,
acido DL-B-aminoisobutirico, L-anserina, L-carnosina, L-citrulina, L-creatinina, cistationina,
etanolamina, L-homocistina, d-hidroxilisina, hidroxi-L-prolina, 1-metil-L-histidina, 3-metil-L-
histidina, L-ornitina, sarcosina, taurina, L-triptéfano y urea. Los aminoacidos y compuestos
relacionados estan 0,5 pumole/mL en citrato de litio 0,2 N, pH 2,2 que contiene 0,1% de fenol y
2% de tiodiglicol.

La determinacion del subtipo petrologico se realizé unicamente en funcion de la materia carbonosa
encontrada en la matriz. Las bandas D y G evidenciadas en otros componentes no fueron
considerados para la clasificacion. La metodologia de recoleccion de espectros consistid en
analizar la matriz de cada muestra de condrita entre los 1100 cm™ y 1700 cm™! para buscar la
presencia de bandas Raman de primer orden del carbono (bandas Di, D> y G). Se tomo el valor
medio de tres tomas de 10 segundos para determinar las posiciones de esas bandas en espectros
Raman. Se identificaron las bandas Di, D> y G en torno a 1355 cm™!, 1580 cm™ y 1620 ¢cm'!
respectivamente.

Los datos recolectados se trabajaron con el software Labspec6, con el que se corrigio la linea de
base de los espectros y se utilizaron ajustes polinémicos, lorentziano, gaussiano y lorentziano-
gaussiano de las bandas Di, D> y G. Se escogié un ajuste lorentziano para representar la
distribucién de los datos, los que presentaron forma de picos, mas que distribucion normal. Con
la curva ajustada se determinaron los parametros corregidos por la no linealidad del espectrémetro
en la region espectral de interés. Para las bandas D1, D, y G detectadas en la superficie de la matriz
de la muestra se determinaron los siguientes datos: la posicion, la intensidad maxima, la intensidad
de la banda y el parametro FWHM de cada una de las bandas.

El orden estructural de la materia carbonosa se determiné mediante la relacion de las intensidades
de la banda D ("desordenado") y G ("grafito") en los espectros Raman. De este modo, la relacion
Io/Ip (Donde I es la intensidad de la banda G e Ip, la intensidad de la banda D) refleja el dominio
de la banda G alrededor de 1355 cm! en el grafito monocristalino ideal y el desorden causado por
defectos tales como la policristalinidad, en la banda D; alrededor de 1620 cm™ (Henry et al., 2019).
La relacion de las intensidades se compara con el parametro full-width half maximum de la banda
D.. Esta relacion (In/lc y FWHMDp), revela una tendencia que se correlaciona con la serie
metamorfica de las condritas CO3. Los subtipos petrologicos de las muestras estudiadas se
estimaron en funciéon de su posicion dentro de un grafico con muestras clasificadas previamente
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por Bonal et al., (2016), quien en su trabajo destaca que esta asignacion petrologica es de tipo
cualitativa y que requiere de otras técnicas para definir temperaturas de formacion. En este trabajo,
se utilizaron datos de las condritas carbondceas: DOM 08006 (C0O3.0), LAP 031117 (C0O3.05),
MIL 07193 (CO3.1), RBT 04143 (CV3.4), ALH 85006 (CV3.6) y MIL 00709 (CO3.7) como
referencia para identificar zonas de mayor y menor temperatura en la serie.

Las temperaturas se estimaron utilizando las aproximaciones realizadas por Beyssac et al. (2002)
debido a que su trabajo se basa en la estimacion de temperaturas entre los 330-650°C con bandas
Raman de carbono de primer orden y los meteoritos tipo 3, como los estudiados en este trabajo,
se estiman en el rango entre los 400° y 600°C, es decir, dentro del rango de temperatura en que el
autor mencionado calibrd sus estimaciones. Con las bandas de primer orden se determiné el
parametro R = Di/(G+D;+D>) que relaciona las bandas D1, G y D, y para ello se buscoé la posicion
de las bandas mencionadas, utilizando Labspec6 alrededor de 1350 cm™!, 1580 cm™ y 1620 cm™,
respectivamente. El parametro R se correlaciond con un ajuste polinémico de los datos obtenidos
por Beyssac et al. (2002), que muestra una correlacion directa con la temperatura, representada
por la ecuacion (3) con un ajuste de R? = 0.96. Esa investigacion reporta un error de +50°C
utilizando esta metodologia.

T(°C) = -445R, + 641 (Ec.3)

Por otro lado, Busemann et al. (2007) propone una relacion para demostrar la relacion no lineal
entre el parametro FWHMp y la temperatura experimentada por condritas de la serie metamorfica
3 (ecuacion 4).

PMT (in °C) = 931 — 5.10 x FWHM)p + 0.0091 x FWHMp 2 (R>= 0.95) (Ec. 4)

Esta relacion se basa en las temperaturas estimadas por Huss et al. (2006) en meteoritos
clasificados petrologicamente por Chizmadia et al. (2002). Esta relacion y las correcciones
realizadas por Cody et al. (2008) proponiendo la ecuacion 5, para estimar temperaturas, se utilizan
en esta investigacion para comparer temperaturas a partir de las bandas D y G.

T (°C) = 1594.4-20.4 * FWHM)p +5.8 * 102 * FWHMp? (R= 0.75) (Ec. 5)

2.4 Estudio e interpretacion de la formacion de condrulos
El estudio de los condrulos se realizéd con tres métodos: petrografico con microscopio optico,
espectrografico con espectroscopia Raman y quimico con EPMA.

Las observaciones petrograficas se realizaron utilizando el microscopio optico Olympus del
laboratorio de inclusiones fluidas en el Departamento de Geologia, Universidad de Chile. Las
condritas tipo 3 presentan desequilibrio quimico y comparten céndrulos con diferentes historias
de formacion, por este motivo, para los condrulos de olivino analizados y en base a la petrografia,
se estudio el estado choque y se atribuyd un parametro de choque especifico del céndrulo,
independiente del pardmetro asignado para la totalidad de la muestra. Para asignar el estado de
choque a una muestra, se considera el efecto del choque evidenciado en mas del 25% de los
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minerales olivino, piroxeno y ortoclasa (Scott et al., 1992; Stoffler et al., 1991). Como el objetivo
de este trabajo es investigar las condiciones de formacion de condrulos de olivino a través de sus
inclusiones primarias, el estado de choque del olivino huésped, fue relevante de evaluar, debido a
que los trabajos de Farrell-Turner et al. (2005), Harriss & Burchell (2016) y Saikia et al. (2022)
reportan modificaciones en las bandas de olivino de espectros Raman atribuidos a efectos de
choque. El choque del condrulo se definié con la misma escala de efectos de choque en olivino de
Scott et al. (1992), entre S1 y S6 seglin evidencias de extincion ondulosa, fracturas planares, entre
otros efectos atribuidos a presiones de impacto.

Basado en Pittarello et al. (2015) las bandas A (~820 cm™) y B (~850 ¢cm™) Raman en olivino,
también sufren modificaciones segin su contenido de fayalita. Las correlaciones establecidas por
este autor, segun la posicion de cada banda, se representan en la ecuacion 6 y 7:

Fa mole% = - 9.13xa + 7524 (Ec. 6)
Fa mole% = - 4.70xg + 4025 (Ec. 7)

La ecuacion 4, x es el valor en cm™! de la posicion de la banda A en su méxima intensidad y en la
ecuacion 5, xp es el valor en cm™ de la posicion de la banda B en su maxima intensidad, en
espectros de olivino.

Del mismo modo, el autor propone una correlacion entre el contenido de ferrosilita en piroxeno
con la posicion en cm™! de las bandas A (xA) del piroxeno, (Ecuacion 8) y B (xB) del piroxeno
(Ecuacion 9) en su maxima intensidad, con las siguientes relaciones:

Fs mole% = -2.66 x4 + 918 (Ec. 8)
Fs mole% = -3.08 xg + 2116 (Ec. 9)

Con estos antecedentes, en esta investigacion se obtuvieron espectros Raman en céndrulos de
olivino y piroxeno, con las caracteristicas mencionadas en la seccion 2.2. Para caracterizar los
olivinos, se estudio la banda A en torno a 820 cm™ y la banda B en torno a 850 cm™'. Cada espectro
se obtuvo a partir del valor promedio de tres recolecciones de 30 segundos. Tras la correccion de
la linea de base, las bandas se modelaron utilizando un ajuste lorentziano que representd mejor la
distribucién de los picos de olivino, respecto de otros ajustes también evaluados tales como el
ajuste gaussiano y gaussiano-lorentziano. Una vez ajustado, se determino la posicion, la intensidad
maxima, la intensidad de la banda y el parametro full-width half maximum (FWHM) para cada
banda detectada y se estimo el porcentaje de fayalita.

Para comparar el alcance de una estimacion del contenido de hierro en olivino y piroxeno realizada
con espectros Raman y sus composiciones quimicas, se realizaron analisis quimicos de los
condrulos con un equipo Electron Probe Microanalyzer (EPMA) calibrado segun la tabla 2.1. Se
tomaron imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM), analisis de areas y de puntos con
detector de energia dispersiva (EDS), y analisis de puntos con espectroscopia de longitud de onda
dispersiva (WDS) utilizando un voltaje de aceleracion de 15 kV y una corriente de haz nominal
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de 10 nA. Los andlisis puntuales WDS se realizaron utilizando un diametro de haz de 0 a 5 um
(generalmente 1 um para inclusiones vitreas expuestas, 0 um para transectos y 5 micras para
minerales huésped). Los mapas de elementos EDS se recogieron utilizando una corriente de haz
de 20 nA.

Tabla 2.1 Configuracion de las calibraciones de la microsonda electronica de Virginia tech
para analizar olivinos e inclusiones vitreas expuestas (WDS calibration settings).

Elemento/linea Espectro Cristal Peak/BG/offset Estandar

Na ko 1 1 TAP 20s./10 s./£5 mm MAC Albite
Al ka 1 1 TAP 20s./10 s./£5 mm MAC Metal
Caka 1 2 PET 20 s./10 s./£45 mm MAC Diopside
Crkal 2 PET 20 s./10 s./45 mm MAC Metal
Kka 1 3 PET 20s./10 s./£5 mm MAC Orthoclase
Tika 1 3 PET 20 s./10 s./45 mm MAC Metal
Mn ka 1 4 LiF 205s./10 s./45 mm MAC Metal

Fe ka 1 4 LiF 20s./10 s./£5 mm MAC Metal
Mg ka 1 5 TAP 20 s./10 s./£45 mm MAC Metal

Si ka 1 5 TAP 20s./10 s./£5 mm MAC Metal
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3. Resultados

En el siguiente apartado se describen las observaciones realizadas a las muestras de condritas, los
parametros de clasificacion atribuidos para clasificarlas segiin sus caracteristicas texturales y se
propone un subtipo petrologico asignado segun el estudio de su materia carbonosa. También se
describen las caracteristicas petrograficas y quimicas de los condrulos estudiados y las familias de
inclusiones reportadas. Finalmente, se propone una historia de formacién para cada céndrulo,
integrando todos los resultados expuestos.

3.1 Petrografia de las muestras

3.1.1 Catalina 008 (C008):

Las observaciones realizadas en las muestras de catalina confirman su tipo CO3. Caracterizado
por una textura porfiritica con condrulos de pequefio tamafio en un rango entre 0.1 y 0.7 mm, de
tamafio promedio de 0.2 mm y matriz intersticial microcristalina (Figura 3.1). Segin la
observacion de sus minerales, las evidencias de choque presente en los cristales de olivino son
principalmente extincion ondulosa y menores casos de fractura planar. No se observa mosaicismo
en olivino. El piroxeno en esta muestra presenta baja birrefringencia y mosaicismo comun. No se
reporta la presencia de oligoclasa. En funcion de la evidencia mas representativa de choque se
asigno un estado de la muestra S2, atribuido a presiones de choque de entre 5 y 10 GPa. Las
evidencias de oxidacion de metales y troilita, revelan un reemplazo de aproximadamente un 70%
por oxidos, ademas de una matrix enrojecida (atribuido a la presencia de limonita), por lo que se
asigna un estado de alteracion terrestre (weathering) medio de W3.
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Figura 3.1 Imagen de una zona del meteorito Catalina 008. En luz reflejada (izquierda) se
observa en blanco los minerales opacos (kamacita y troilita), la matriz intersticial y
abundantes condrulos de pequefio tamafio. En luz transmitida (derecha) se observa los
condrulos y fragmentos de mayor tamafio (0.1 a 0.7 mm) mientras los mas pequefios se
pierden entre los microcristales de la matriz.

-Condrulo C0O08C1:

En esta muestra, dos condrulos porfiriticos fueron seleccionados porque se reconocieron grupos
de inclusiones. El condrulo COO8C1 revela una caracteristica textura porfiritica compuesta de
cristales de olivino en una mesostasis (Figura 3.2.a), posee un tamafio aproximado de 0.68 mm de
diametro y se observa rodeado de un anillo microcristalino, que se asocia a fusién por un evento
de calor. Este condrulo presentd fracturas planares, evidencia que resalta en relacion con lo
observado en la mayoria de los cristales que no se ven mayormente afectados por choque y
presentan principalmente extincion ondulosa. Particularmente este condrulo, segiin lo expuesto
por Stoffler et al. (1991) pudo haber experimentado hasta 50 GPa de presion por impacto.

La resolucion del microscopio dptico permitié reconocer un grupo de inclusiones en un cristal de
olivino del condrulo CO08C1 (Figura 3.2.b). Para correlacionar la ocurrencia de las inclusiones
unicamente en ese cristal del condrulo con el resto de los cristales, se definieron las zonas A, B 'y
C, diferentes cristales de olivino, para analizar sus diferencias quimicas y sumar informacion para
concluir una historia de formacion. Los tamafios de las inclusiones varian entre 8§ y 16 pm y
parecen estar alineadas en el centro del cristal A. Este grupo, reconocido como familia de
inclusiones se caracterizd por presentar una fase oscura y una fase vitrea (Figura 3.2.c). La
petrografia de las inclusiones permiti6 definir como burbuja la fase oscura identificada, por poseer
una forma redondeada y por el color oscuro. En general, todas las inclusiones presentaron una fase
de burbuja (representando un 30% del volumen) y una fase vitrea (70% del volumen). La
observacion detallada de las inclusiones a luz reflejada y transmitida permite interpretar la
posibilidad de que las inclusiones ademas posean dos fases cristalinas (Figura 3.3), una pequefia
mancha anaranjada ubicada en la fase vitrea y una mancha oscura analizada debajo de la burbuja.
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100 um

Figura 3.2 Microfotografia del condrulo tipo PO (C008C1) en la muestra Catalina 008. Con
letras rojas se indican los cristales A, B y C. En naranja se encierra la zona cristalina A que
posee una familia de inclusions vitreas. b) Detalle del cristal A con un grupo de inclusions
vitreas. ¢) Detalle de una inclusion vitrea (Mil) de aproximadamente 16 pum que
aparentemente conteniene dos fases: Vidrio y burbuja, pontencialmente una mancha
naranja podria contener una fase cristalina o metélica en el vidrio.

Figura 3.3 Imagen de retrodispersion de las inclusiones MI2 y MI4 expuestas en el cristal A
del condrulo C008CL1. Microfotografias de las inclusions MI3 y M14 encontradas en la zona
magnésica del condrulo. Se identifica una fase vitrea y un burbuja en todas las inclusiones.
En la inclusion M11y MI3 se observa una tercera fase de color blanco a luz reflejada.

-Condrulo C008C2:
El condrulo 2 (C008C2) también es un condrulo de olivino con textura porfiritica, compuesto de
cristales de olivino y mesostasis. Posee un anillo microcristalino asociado a eventos de fusion por
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calor y un tamafio aproximado de 0.64 mm de didmetro (Figura 3.4.a). Presenta principalmente
extincion ondulosa, una evidencia de choque asociada a presiones de impacto menores a 20 GPa.
Las inclusiones que hospeda se encuentran particularmente en un cristal del condrulo. El grupo
consistid en pequenas inclusiones en lineas de crecimiento del cristal (Figura 3.4.b), de tamafios
similares de aproximadamente 2 um de tamafio. La observacion con un objetivo de 100x, permite
identificar en las inclusiones, una fase principalmente vitrea, mas las de mayor tamafio revelan
una fase oscura y redondeada que podria también atribuirse a una burbuja o una fase mineral
(Figura 3.4.c).

Para comprender la historia de este condrulo, se definieron tres cristales de olivino (cristales A, B
y C) para analizar posibles diferencias quimicas que revelen el motivo por el cual solo el cristal A
posee la familia de inclusiones reportadas. Cabe observar que el cristal C de olivino present6 una
textura esquelética, la que se ha atribuido a tasas de enfriamiento mayor a 1000°C/hr (Auxerre et
al., 2022).

Figura 3.4 a) Microfotografia del condrulo C008C2 tipo PO en la muestra Catalina 008. Con
letras rojas se indican las zonas cristalinas A, B y C. b) Detalle del cristal A, se observan
inclusiones en las lineas de crecimiento del cristal. c) Detalle de inclusiones vitreas de aprox.
2 um de diametro en zonas de crecimiento del cristal A.

3.1.2 El Médano 397 (EM397):

La petrografia del condrito E1 Médano 397 revel6 una textura porfiritica con abundancia de
pequefios condrulos de entre 0.1 y 0.5 mm de didmetro, con un tamafio promedio de 0.15 mm de
diametro. La matriz microcristalina aparece de manera intersticial (Figura 3.5). Las evidencias de
choque como fracturas planares y extincion ondulosa comun en olivino, piroxenos con baja
birrefringencia y mosaicismo, no se report6 oligoclasa. La presencia de venillas de choque y las
caracteristicas en los minerales permite atribuir un estado de choque S2 segun la escala propuesta
por Scott et al. (1992) y Stoffler et al. (1991). Asi El Médano 397, se observa como una muestra
muy débilmente chocada que pudo haber experimentado una presion de choque de entre 5y 10
GPa. Por otro lado, la presencia de limonita en la matriz y la oxidacién moderada de los metales
(aproximadamente un 25%), permitieron asignar una meteorizacion terrestre débil W2 en la escala
propuesta por Wlotzka (1993).
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Figura 3.5 Imagen de una zona del meteorito EI médano 397. En luz reflejada (izquierda) se
observa en blanco los minerales opacos (kamacita y troilita), la matriz intersticial y
abundantes condrulos de pequefio tamafio. En luz transmitida (derecha) se observa los
condrulos y fragmentos de mayor tamafio (0.1 a 0.5 mm) mientras los mas pequefios se
pierden entre los microcristales de la matriz.

-Condrulo EM397C1:

En esta muestra se seleccioné un condrulo de olivino y piroxeno con textura porfiritica (POP). El
condrulo EM397Cl1 posee un tamafio de 0.33 mm de diametro (Figura 3.6.a). Es principalmente
de olivino y en sus bordes presenta piroxeno. El condrulo presentd venillas de choque y extincion
ondulosa, una evidencia de choque asociada a presiones de impacto menores a 50 GPa y que es
acorde a la petrografia general de la muestra. El condrulo EM397 ademaés presenta dos grupos de
inclusiones en la misma zona de olivino del coéndrulo (Figura 3.6.b), un tipo (I) de inclusiones
posee formas cubicas que varian entre 3 y 5 um de tamafio, con una fase unica y oscura. El otro
tipo (II) incluye inclusiones pequenas, redondeadas y vitreas, de tamafios aproximados a 2 pm de
diametro. Dos zonas A y B se definieron para comparar diferencias quimicas en olivino del
condrulo.
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Figura 3.6 a) Fotomicrografia del condrulo EM397C1, se destacan las zonas Al y A2 de
olivino donde se reportan inclusiones. b) Detalle de la zona Al, se observa el grupo | de
inclusiones cubicas y oscuras. En azul se indica el grupo Il de inclusiones vitreas
redondeadas de tamafio 1 um aprox.

3.1.3 Sahara 98067 (Sah98067):

La condrita Sahara 98067 se caracterizd también por una textura porfiritica con abundantes
condrulos de tamafios aproximados de entre 0.1 y 0.8 mm con un tamafio promedio de 0.23 mm
(Figura 3.7). Los olivinos presentaron mosaicismo comun, el que se atribuye a presiones de
impacto de 50 GPa. Los piroxenos presentaron evidencias de fracturas planares y alta
birrenfringencia atribuidas a presiones de impacto de hasta 80 GPa. También se observaron
venillas de choque en la muestra y oligoclasa con deformacion planar atribuido a presiones
menores a 30 GPa. Estas evidencias permitieron establecer un choque moderado S4 segin la
Escala de Scott et al. (1992). La presencia de limonite y el casi nulo reemplazo de dxidos permitio
atribuir una meteorizacion terrestre W1 segun la escala de Wlotzka (1993).
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Figura 3.7 Imagen de una zona del meteorito EI médano 397. En luz reflejada (izquierda) se
observa en blanco los minerales opacos (kamacita y troilita), la matriz intersticial y
abundantes condrulos de pequefio tamafio. En luz transmitida (derecha) se observa los
condrulos y fragmentos de mayor tamafio (0.1 a 0.5 mm) mientras los mas pequefios se
pierden entre los microcristales de la matriz.

-Condrulo Sah98067:

El condrulo Sah98067C1 es de tipo olivino barrado, posee un tamafio aproximado de 0.8 mm de
diametro y fue seleccionado en esta muestra por albergar inclusiones vitreas que -en algunos casos-
también poseian una tnica burbuja que representd menos del 5 % del volumen de la inclusion
(Figura 3.8.a). El tamafio de las inclusiones vari6 entre 3 a 12 pm. Las inclusiones se presentaron
en el centro de las barras de olivino del cristal (Figura 3.8.b). Particularmente este condrulo no
presentd ninguna evidencia de choque, conservandose pristino en relacion con la mayoria de los
condrulos de esta muestra. Debido a la extincion del olivino de Sah98067C1, se estima que no
debid experimentar presiones de impacto mayores a 4 GPa.
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Figura 3.8 a) Microfotografia del condrulo de olivino barrado Sahara98067C1, indicado en
Naranjo un sector con presencia de familia de inclusiones analizadas. b) Detalle de
inclusiones vitreas reportadas, algunas de las inclusiones contienen una burbuja.

3.2 Estimaciones espectrales y Distribucién Quimica

Para revisar la homogeneidad o heterogeneidad quimica en cada condrulo, fueron estudiadas
las zonas cristalinas propuestas en la seccion 3.1. En primer lugar, se realizaron espectros con
espectroscopia Raman buscando las bandas A (820 cm™) y B (850 cm™") directamente en el olivino.
Con el promedio de una cantidad “n” de espectros adquiridos por cada zona propuesta se estimo
el contenido de fayalita con las bandas A (Fa mole% pA) y B (Fa mole% pB), segin las
correlaciones establecidas por Pittarello et al. (2015) explicadas en la metodologia. Estas
estimaciones fueron posteriormente comparadas con mediciones quimicas realizadas con EPMA
en las zonas cristalinas propuestas en la seccidon anterior y en sus respectivas inclusiones vitreas
expuestas segun cada caso. Las composiciones estimadas con espectroscopia Raman y las
composiciones medidas con EPMA se resumen en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Muestras y zonas de olivino estudiadas en los cdndrulos seleccionados. Fa mol%
pA 'y Fa mol% pB es el contenido de fayalita estimada segun la posicion promedio de la
banda A y B, respectivamente, en “nR” espectros adquiridos, segun las estimaciones de
Pittarello et al. (2015). Fa%o es el contenido promedio de las “nE” cantidad de mediciones de
fayalita (Fa% = Fe/(Mg+Fe)) realizadas con EPMA.

Muestra nR Banda A(cm) Banda B(cm'') Fa mole% pA Famole%pB Fa % nE

C008C1A 5 820.3+£0.07 849.8+0.08 34.6 33.1 39.7-585 19
C008C1B 5 820.7+0.1 850.5+0.2 31.0 29.9 N/A  NA
co0o8C1C 9 822.2+0.1 853.5+0.1 17.3 16.2 N/A NA
C008C2A © 821.6+0.6 852.6%1.1 22.7 20.3 22.4-66.9 19
coo8C2B 4 820.1+0.2 849.2+0.6 36.4 35.8 N/A N/A
coo8C2C 5 818.4+0.09 845.1+0.1 52.0 54.4 70.4 1
EM397C1A 5 824.2+0.06 856.6+0.05 n.d. 2.1 8.4 7
Sah98067C1 5 825.0+0.09 857.5+0.04 n.d. n.d. 0.3 3

Las zonas cristalinas A de los condrulos CO08C1 y CO08C2 son objetivo de investigacion por
poseer inclusiones vitreas. En la tabla 3.1, nR es el nimero de espectros Raman obtenidos en zonas
aleatorias en las zonas A, B y C. Con EPMA, se analizaron las zonas cristalinas con inclusiones
(cristales A de C008C1 y C008C2) mediante una serie de 20 puntos realizando una transecta como
se indica con lineas segmentadas en la figura 3.9. Las inclusiones vitreas expuestas también fueron
analizadas con EPMA para obtener composiciones quimicas.
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Figura 3.9 Imagenes en retrodispersion de condrulo C008C1 (imagen izquierda, arriba) y
C008C2 (imagen derecha, arriba) analizadas con EPMA. En la imagen izquierda, el cristal
A en C008C1, fue analizado con 20 puntos en una transecta (linea segmentada amarilla) y el
vidrio de las inclusiones Mil y mi2 expuestas. En la imagen derecha, el cristal A de C008C2
fue analizado en 20 puntos mediante una transecta (linea segmentada amarilla). También
una zona cristalina esquelética fue analizada (punto Amarillo en zona C). Imagen del
céndrulo EM397 (izquierda, abajo) y Sah98067 (derecha, abajo), en circulos Naranja se
destacan las zonas analizadas del cristal huésped de olivino, en Amarillo se destacan las
inclusiones vitreas expuestas, cuyo vidrio se analizé con microsonda electronica.
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3.2.1 Condrulo C008C1 (PO)

Espectroscopia del condrulo C008C1

De las estimaciones quimicas de contenido fayalita realizadas con espectros Raman (Figura 3.10),
se desprende que el hierro en los cristales A, B y C en el condrulo CO08C1 de catalina 008,
muestran una tendencia en que la zona cristalina CO08C1A posee mayor cantidad de hierro (Fa
34%) que la zona CO08C1B (Fa 31%) y ésta posee mayor contenido de hierro que CO08C1C (Fa
17%). El cristal mas rico en hierro aparentemente es el cristal que posee las inclusiones vitreas, el
cristal A (CO0O8C1A). Las estimaciones permiten inferir que este condrulo es de tipo II, pobre en
magnesio (F0%<90%).

100 um

Figura 3.10 Microfotografia de condrulo C008C1y las zonas A, B y C estudiadas. n: nimero
de espectros Raman adquiridos en cada zona con el contenido de fayalita estimada segun
Pittarello et al. (2015).

Inclusiones en el condrulo C008C1
La exploracion de las inclusiones vitreas entre los 200 cm™ y 1100 em™ utilizando espectroscopia
Raman, evidencian una banda representativa entre 682 cm™ a 690 cm™ al enfocar el vidrio de la
familia de inclusiones vitreas, interpretada como espinela (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Espectros obtenidos al enfocar el vidrio (glass, azul) y el olivino huésped (host,
verde) de la familia de inclusiones no expuestas, reportadas en el condrulo C008C1.

Segun Wang et al. (2004a), el grupo de la cromita se puede interpretar como dependiente de una
solucion solida en la formula (Fe?*, Mg?*") (Cr**, Fe**, AI**), O4 que presenta una banda en 685 cm-
! en su extremo mas magnésico. Al ser una estructura modificaciones por la incorporacion del Fe**
en la estructura cristalina, se reportan variaciones en la banda mas representativa, por variaciones
en los elementos que integran la estructura de la cromita. La banda en la posicion 684 ¢cm™ también
se ha interpretado por D’Ippolito et al. (2015), como una espinela rica en magnesio, la magnesio-
cromita (MgCr0s).

Las descripciones petrograficas y observaciones realizadas previamente sobre las inclusiones
permiten interpretar que la espinela corresponde a una fase cristalina precipitada dentro del vidrio
(Figura 3.2.c), pero no a la composicion del vidrio, pues la banda en espectroscopia Raman
obedece a una estructura cristalina que, por definicion, el vidrio no posee.

La banda de espinela no presenta una mayor modificacién en su posicion al acercarse o alejarse
de la burbuja (Figura 3.12), no obstante, se observa una variacion en la intensidad de la banda de
espinela al enfocar el vidrio. Esto permite interpretar que la burbuja se encuentra vacia y que la
espinela se encuentra en el vidrio y no en la burbuja. Ademas, las bandas de olivino se deben a la
superposicion de espectros, considerando que las inclusiones analizadas con Raman no estan
expuestas por el pulido.
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Figura 3.12 Espectros obtenidos al enfocar el vidrio (melt, azul) y la burbuja (bubble,
naranja) de una inclusion (MIA4) de la familia de inclusiones vitreas no expuestas,
reportadas en el condrulo C008C1.

Quimica del condrulo CO08C1 e inclusiones expuestas

Medidas quimicas realizadas con EPMA en 21 zonas del cristal A (Figura 3.13) revelan una notoria
zonacion de magnesio (23.1 — 33.8 masa%) y hierro (33.0 — 21.9 masa%), variaciones en el
contenido de calcio (0.4 — 0.1 masa%), aluminio (0.03 — 0.2 masa%), SiO, (34.1 — 36.8 masa%).
La zonacion consiste en zona magnésica pobre en hierro, con una baja cantidad de Cr,Os3 el centro
del cristal, donde se reporta una familia de inclusiones. Al mismo tiempo, el borde del cristal esta
enriquecido en hierro y empobrecido en magnesio. Aunque el contenido de SiO; presentd una
variacion significativa a través del cristal, no se atribuy6 al borde (37.8+5 masa%). Con esta
informacion se confirma que el condrulo CO08C1 es de tipo 11, pobre en magnesio (F0%<90%).
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Figura 3.13 Microfotografia del cristal A del condrulo C008CL1. A la izquierda se destacan
los puntos medidos con EPMA vy en la imagen derecha se puede observer la zonacion del
cristal reflejado en el contenido de Forsterita medido en una transecta lineal (Fo% =
Mg/(Mg+Fe)).

Dos inclusiones vitreas expuestas estudiadas con EPMA revelan una quimica similar entre ellas y
dos zonas medidas en la mesostasis (Figura 3.14). Poseen un alto contenido de SiO, (55.7£2
masa%) y son ricas en Al,O3 (15.6+1 masa%). Poseen mayor contenido de CaO (4.3+0.9 masa%),
NayO (4,742 masa%) y TiO» (0,67+0.3 masa%), y menor contenido de FeO (4,242 masa%) y MgO
(2,543 masa%) en relacion con su olivino huésped. La composicion considerada para comparar
las inclusiones fue de la zona del olivino contigua a la inclusién, mas magnésica del cristal A. Los
resultados de este andlisis para cada punto estudiado con EPMA se reportan en el Anexo A.
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Figura 3.14 Grafico con elementos mayores obtenidos con EPMA en la zona A del condrulo
C008C1, dos composiciones medidas en la mesostasis y la composicion de los vidrios en dos
inclusiones vitreas expuestas.

Mapas de elementos mayores realizados en la inclusion MI2 (Figura 3.15), encontrada al borde
del cristal A enriquecido en hierro, muestran el contraste entre las composiciones de Fe, Si, Mg,
Ca, Mn y Al entre el olivino huésped, el vidrio de la inclusion MI2, encontrada en el borde externo
del cristal A del condrulo CO08C1, y una fase interpretada como burbuja. Los mapas de elementos
revelan un vidrio empobrecido en hierro y magnesio, a la vez, enriquecido en Si, Ca y Al, con
relacion a su olivino huésped. De los mapas también se desprende que la burbuja se encuentra
empobrecida en Si y Al; y enriquecida en Fe y Ca con relacion a su vidrio. ElI Mg en toda la
inclusion es mas bajo que en su cristal huésped y el Mn se observa homogéneo en todas las fases.
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Figura 3.15 Mapa de los elementos Fe, Si, Mg, Ca, Mn y Al de la inclusion Mily Mi2 (Al
medio, en escala de grises). Mapas de elementos mayores obtenidos con EPMA de la
inclusion Mi2, encontrada en la zona cristalina A del condrulo C008C1.

3.2.2 Condrulo C008C2 (PO)

Espectroscopia del condrulo C008C2
Con las estimaciones quimicas de contenido fayalita realizadas con espectros Raman (Figura
3.16), se desprende que el hierro en los cristales A, B y C en el condrulo CO08C1 de catalina 008,
muestran una tendencia en que la zona cristalina CO08C1A posee menor cantidad de hierro (Fa
21%) que la zona CO08C1B (Fa 36%) y ésta ultima posee mayor contenido de hierro que CO08C1C
(Fa 56%). El cristal euhedral mas empobrecido en fayalita posee una familia de inclusiones vitreas
(CO08C1A). Con esta informacion se interpretd que el condrulo es de tipo 11, pobre en magnesio
(F0%<90%).
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Figura 3.16 (A la izquierda) Microfotografia de condrulo CO08CL1 y las zonas A, By C
estudiadas. N: numero de espectros Raman adquiridos en cada zona con el contenido de
fayalita estimada seguin Pittarello et al. (2015). A la derecha, imagen en retrodispersion de la
zona cristalina C, con textura esquelética.

Inclusiones en el condrulo C008C2
En el caso del condrulo CO08C2 tipo PO de Catalina 008, el analisis de espectros Raman obtenidos
enfocando directamente sobre las inclusiones no expuestas en la linea de crecimiento del cristal A
huésped (Figura 3.16) arrojo una posicion de aproximadamente 688 cm™ para una banda que
resalta del espectro obtenido en olivino huésped (Figura 3.17). Este caso se interpreta nuevamente
como una espinela del grupo de la cromita, con alguna variacion quimica de su extremo mas
magnésico (685 cm™) dentro de la solucion sélida en la formula (Fe**, Mg?") (Cr**, Fe**, AI>*), Oa.
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Figura 3.17 Espectros Raman obtenidos al enfocar una inclusion (Mi, azul) en la linea de
crecimiento y el cristal A de olivino huesped (Host, naranjo) en el condrulo C008C2.

Quimica del céndrulo C008C2 e inclusiones expuestas

Las composiciones quimicas obtenidas con EPMA en 20 zonas del cristal A revelan una zonacion
a través de un cristal (Figura 3.18). Este cristal euhedral presenta una zona magnésica (42.8 wt%)
pobre en hierro (12.2 masa%), con una baja cantidad de Cr,Os (0.07 masa%). La cantidad de
magnesio disminuye mientras el hierro aumenta, conforme se acerca al borde del cristal. Una
familia de inclusiones vitreas se reporta en una zona de crecimiento del cristal y una inclusion
vitrea expuesta que no posee las caracteristicas de la familia observada. La composicion de este
cristal se caracterizo por poseer una cantidad de MgO variable segun la zona del cristal (42.3 —
21.7 masa%), junto al FeO (12.2 — 35.8 masa%) y SiO; (38.8 — 32 masa%). Con esta informacion
se clasifica el condrulo CO08C2 como tipo II, pobre en magnesio (Fo%<90%). Menor cantidad de
otros elementos mayores también se reportan, tales como Na,O (0.03 £0.01 masa%), AlO;
(0.03+0.02 masa%), CaO (0.12 +0.05 masa%), Cr.Os (0.08+0.06 masa%), K-O (0.01+0.01
masa%) y MnO (0.22+0.1 masa%). Los resultados de este andlisis para cada punto estudiado con
EPMA se reportan en el Anexo B.
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Figura 3.18 Arriba a la izquierda, imagen en retrodispersion del cristal A del condrulo
C008C2. Arriba a la derecha se destaca el contenido de Forsterita (Fo% = Mg/(Mg+Fe)) en
cada punto medido con EPMA, evidenciando una zonacién del cristal A. Abajo
microfotografia en retrodispersion de una inclusion expuesta en la zona superior del cristal
A, cerca de la fractura.

Una inclusion vitrea expuesta (Figura 3.18) fue encontrada entre el borde y una fractura del cristal
A. Los analisis realizados con EPMA (Figura 3.19) revelan una composicion rica en SiO- (48.6
masa%), Al,Os (11.8 masa%), FeO (7.7 masa%), MgO (6.6 masa%), Na,O (6.3 masa%), Cr,O3
(6.1 masa%), CaO (5.01 masa%) y TiO; (0.4 masa%). Esta inclusion se caracterizo por poseer una
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mayor cantidad de SiO,, Al,Os3, Cr,03, Na,O, CaO y TiO, que su olivino huésped. El analisis
realizado en el cristal con textura esquelética (zona C) (Figura 3.16, imagen izquierda), revela un
mayor contenido de FeO (40.8 masa%) y menor contenido de MgO (17,1 masa%) que el cristal
que posee la familia de inclusiones reportadas.
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Figura 3.19 Graéfico con elementos mayores de inclusion Mil expuesta en el cristal A,
respecto de su composicion promedio (n=21) y de la composicion medida en una zona del
cristal C de textura esquelética, del condrulo C008C2.

3.2.3 Condrulo EM397C1 (POP)

Espectroscopia del condrulo EM397C1

De los espectros Raman se observo una diferencia espectral entre zonas de olivino (al centro del
condrulo) y de piroxeno (en el borde) (Figura 3.20). Con el valor promedio de la posicion de la
banda A en su mayor intensidad (824.2+0.06 cm™) y la correlacion de Pittarello et al. (2015) se
estim6 una composicion de fayalita negativa, que mas bien se interpreta por una nula cantidad de
hierro o un valor bajo las calibraciones realizadas por el autor. Por otro lado, correlacion con el
valor promedio de la posicion de la banda B (856.6+0.05 cm™) en 7 espectros en olivino arroja
una composicion de fayalita de 2.1%. Lo que permite interpretar que este condrulo es alto
magnesio, tipo I, con un contenido de forsterita en olivino mayor al 90%. Por otro lado, la
composicion de piroxeno estimada por las bandas A (343.0£0.05 cm™) y B (687.4+0.08 cm™)
arroja composiciones de ferrosilita entre 5.3% y bajo el limite de la calibracion del autor,
respectivamente, lo que reafirma que este condrulo se trata de un codndrulo alto en magnesio.
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Figura 3.20 Imagen en retrodispersion del condrulo EM397C1. En azul, se destacan las
zonas con piroxeno (Px) y en naranja las zonas con olivino (Ol).

Inclusiones en el condrulo EM397C1

Como se describid petrograficamente, en el condrulo EM397C1 se reportaron dos tipos de
inclusiones vitreas, las que fueron analizadas con espectros Raman primeramente en un rango
entre 200 cm™ a 1100 cm™'. De estos andlisis no se obtuvo informacion relevante para los grupos
de inclusiones, salvo la banda de olivino caracteristico de su cristal huésped. En un segundo orden,
también se analizaron las inclusiones con espectros entre 1100 cm™ a 1800 cm™. De la adquisicion
de estos espectros, se reporta la presencia de las bandas D y G (Figura 3.21) en las inclusiones tipo
I (Figura 3.6.b).
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Figura 3.21 Bandas D (1350 cm™) y G (1580 cm™) en espectros Raman de inclusiones tipo |
encontradas en el condrulo EM397C1, interpretada como grafito.

La petrografia de las inclusiones tipo I, de habito ctbico, con presencia de la banda D y G de
carbono, fueron interpretadas como inclusiones de grafito cristalizado alrededor de un pequefio
grano de metalico rico en hierro. Este tipo de inclusiones se ha reportado previamente en las
observaciones y experimentos realizados por Connolly Jr. H. C et al. (1994) en condrulos ricos en
magnesio. El fendmeno se atribuye a la presencia de carbono durante el proceso de cristalizacion
de condrulos, el que actiia como agente reductor local, induciendo la formacién de un metal que
no logra migrar o coalescer facilmente, por lo que es atrapado dentro del céndrulo por el
crecimiento del cristal. De este proceso también se espera que el metal pueda llegar a poseer entre
7% y 10% de grafito microcristalino (<100 pm) en la superficie del metal y granos de SiO;. Esto
puede justificar la ocurrencia de inclusiones euhedrales metalicas con grafito, petrograficamente
similares a las inclusiones tipo I (de metal y grafito) reportadas en este trabajo y también a las
inclusiones tipo II (vitreas) de tamafios menores a 5 pm con habito euhedral, como las reportadas
en el condrulo EM397Cl1.

Quimica del céndrulo EM397C1 e inclusiones expuestas
Las composiciones quimicas realizadas con EPMA en las zonas Al y A2 del cristal de olivino
(Figura 3.6.a) en el condrulo EM397C1 no revelan variaciones significativas (Figura 3.22),
poseyendo una composicion principalmente homogénea. En general el condrulo EM397C1 se
caracteriza por poseer una composicion rica en MgO (51.4+0.4 masa%) y SiO; (22.9+6 masa%),
menor cantidad de FeO (4.7£0.4 masa%) y trazas de otros elementos. Las mediciones de
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elementos mayores confirman que el condrulo EM397C1 es de tipo I, rico en magnesio
(F0%>90%). Todos los resultados se reportan en el anexo C.

Por otra parte, la inclusion vitrea expuesta, revela un vidrio aluminoso con una quimica rica en
Si0, (61.7 masa%), menor cantidad de ALLO; (20.2 masa%), Na;O (3.1 masa%) y MgO (2.2
masa%).
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Figura 3.22 Grafico con elementos mayores obtenidos con EPMA en olivino del céndrulo
EM397C1 y del vidrio en una inclusion vitrea expuesta.

3.2.4 Coéndrulo Sah98067C1(BO)

Espectroscopia del condrulo Sah98067C1
De los 5 espectros Raman realizados en olivino del condrulo Sah98067C1, se estimo a partir de la
banda A (825.0+0.09 cm™) y de la banda B (857.5+0.04 cm™) una composicion de fayalita fuera
de la calibracion, lo que se interpreta como una cantidad de hierro bajo y permite intuir que este
condrulo se trata de uno alto en magnesio, tipo I. con un contenido de forsterita mayor al 90 %.

La composicion del condrulo segun las mediciones realizadas con EPMA (reportadas en el anexo
D) confirman su alto contenido en MgO (56.6+£0.3 masa%) y SiO, (43.5£0.06 masa%). Los
olivinos analizados correspondian a zonas contiguas a las inclusiones vitreas expuestas de la
familia reportada en este condrulo de olivino, que también fueron analizadas (Figura 3.23)
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Figura 3.23 Iméagenes en retrodispersion de zonas del condrulo barrado de olivino
Sah98067C1. En a, b y ¢ se destacan las inclusiones vitreas expuestas Mil, Mi2 y Mi3,
respectivamente, analizadas con EPMA y las zonas del olivino huésped analizadas para
comparar. Ol: Olivino, Mi: Melt inclusion.

Inclusiones en el condrulo Sah98067C1
Las inclusiones vitreas en el condrulo Sah98067C1 tipo OB, se caracterizaron por distribuirse a lo
largo y al centro de las barras de este condrulo de olivino barrado. En muchos casos, estas
inclusiones vitreas presentaron un gldébulo oscuro, que fue también estudiado con espectroscopia
Raman. Los resultados de este analisis en inclusiones vitreas, arrojé espectros tipicos del olivino
de su cristal. Esto se justifica de una inclusion vitrea que no posee estructura cristalina y por el
efecto de superposicion de espectros explicado en la metodologia (Figura 2.1), el espectro
manifiesta las bandas del olivino huésped. En el caso de las inclusiones vitreas con burbuja o
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glébulos reportados (Figura 3.8 b), se observo la presencia de los planos de simetria E; y A, cerca
de los 495 cm™ y 670 cm™ reportadas por D’Ippolito et al. (2015) como espinela aluminosa rica
en magnesio (MgAl,O4) (Figura 3.24). La banda en la posicion 1007 cm™ se asume también de
espinela, aunque los autores anteriores no reportan observaciones sobre los 700 cm™. Las
variaciones en la posicion de las bandas se atribuyen a variaciones de composiciéon como, Fe y
Mn, dentro de la estructura de la espinela.
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Figura 3.24 Espectros Raman de inclusiones reportadas en el condrulo barrado de olivino
Sah98067C1. Mi 1 (azul): Inclusién vitreas y Mi 2 (Naranja): Inclusion vitrea con espinela
aluminosa rica en magnesio.

La ocurrencia de espinela en condrulos de olivino barrado ha sido interpretada como efecto de un
fenomeno durante la cristalizacion, en donde la presencia de espinela promueve la nucleacion
heterogénea del cristal de olivino a altas tasas de enfriamiento (Roedder, 1984a). La cristalizacion
rapida favorece la formacion de inclusiones vitreas y las texturas esqueléticas, las que se han
interpretado como un efecto de tasas de enfriamiento mayores a 1100°C/hr (Auxerre et al., 2022).

Quimica del céndrulo Sah98067C1 e inclusiones expuestas
Las composiciones quimicas obtenidas con EPMA de 3 inclusiones vitreas expuestas (Figura
3.23), revelan su naturaleza rica en SiO; (57.2+1.2 masa%) y AlbO; (22.3+£0.6 masa%). Las
inclusiones también contuvieron cantidades menores de Na,O (9.6+0.4 masa%), CaO (9.8+1.3
masa%) y MgO (4.8+1.5 masa%) (Figura 3.25).
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Figura 3.25 Grafico de elementos mayores obtenidos con EPMA en olivino huésped del
céndrulo Sah98067C1 y el promedio de la composicion del vidrio de tres inclusiones vitreas
expuestas de la familia reportada (MIA).

Mapas de elementos mayores realizados en el condrulo Sah98067 (Figura 3.26) revelan una
variacion de SiO,, MgO, CaO y AL,O; entre el olivino barrado, cristalino y huésped de la familia
de inclusiones versus la mesostasis intersticial. De los mapas se observa la elevada cantidad de
MgO en el olivino cristalino y se destaca el CaO, SiO, y Al,Os intersticial de la mesostasis. Este
contraste es concordante con el comportamiento de los elementos mayores de las inclusiones, lo
que permite intuir que la composicion de la mesostasis es similar a la composicion de las
inclusiones, o representan fundidos quimicamente similares.

40



Figura 3.26 Mapa de los elementos mayores Fe, Si, Mg, Ca, Mn y Al del condrulo
Sah98067C1 obtenidos con EPMA.

3.3 Familias de inclusiones

Como se expuso en la metodologia, los grupos de inclusiones fueron estudiados
petrografica, quimica y espectroscopicamente. De las composiciones obtenidas de los estudios
quimicos se desprende que las inclusiones hospedadas en céndrulos tipo II (Fo<90%), como las
hospedadas en CO08C1 y CO08C2, presentaron vidrios aluminosos ricos en FeO y Cr,Os, mientras
las inclusiones hospedadas en céndrulos tipo I (Fo>90%), en los condrulos EM397C1 y
Sah98067C1 presentaron composiciones aluminosas (Figura 3.27).
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Figura 3.27 Abundancias quimicas promedio de O6xidos mayores inclusiones vitreas
expuestas conformando familias, encontradas en los céndrulos tipo PO: C008C1 y C008C2
de Catalina 008, en el céndrulo Sah98067C1 tipo BO en Sahara 98067 y en el cdndrulo
EM397C1 tipo POP encontrado en EI médano 397, composiciones obtenidas con EPMA.

Por otro lado, mientras las inclusiones en condrulos tipo I poseen vidrios fuertemente aluminosos,
las inclusiones en condrulos tipo 11, presentaron composiciones con hierro y cromo, que validan
la ocurrencia de cromita en la fase vitrea de las inclusiones, interpretadas por las bandas en
espectros Raman cercano a las 688 cm™ asociada a cromitas magnésicas (Figura 3.28).
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Figura 3.28 Concentraciones de Al,Os;, CaO+Na;O y FeO+Cr,0; en inclusiones vitreas
expuestas en C008C1, C008C2, EM397C1y Sah98067C1, analizadas con EPMA.
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3.4 Subtipo petroldgico y termometria

La adquisicion de espectros en las matrices de las condritas CO3 fueron realizados a
variadas configuraciones de intensidad y tiempo de adquisicion hasta llegar a la configuracion
adecuada para las muestras. Esto se atribuyé a la heterogeneidad de la matriz, compuesta
principalmente por vidrio, carbono, porosidad y fragmentos cristalinos. La sensibilidad del
carbono, también significé un desafio para detectar las bandas D y G, configuraciones con ND
Filter superior al 50% queman y perforan la muestra, por lo que la sefial de las bandas no se logra
determinar (Figura 3.29.a). Una adquisicion con ND Filter 10% y 10 segundos de tiempo de
adquisicion, permitieron la correcta obtencion de espectros y la deteccion de las bandas D y G en
zonas carbonosas. Las zonas carbonosas se observaron como zonas mas claras de la matriz (Figura
3.29.b). El subtipo petrologico se interpretd en funcion de los espectros Raman adquiridos
unicamente en las zonas carbonosas, las que ademas presentaron las bandas D y G. La obtencion

de estos espectros se realizo previo a los analisis con EPMA, pues este analisis requiere una capa
de carbono que podria interferir los resultados de este analisis.

Figura 3.29 Zonas de la matriz de EM397C1 con carbono se observan como mas claras a
microscopio éptico, con luz reflejada. a) una zona irradiada con alta intensidad (NDFilter
50%) quema la muestra. b) zona de carbono analizada correctamente con el laser Raman de
532nm.

Con la configuracion apropiada del laser Raman fue posible generar las bandas de carbono y
realizar un analisis morfologico de las respectivas bandas. Los espectros revelan diferentes grados
de grafitizacion, en algunos casos el carbono mas grafitizado deforma la banda G, con la aparicion
de la banda D2 (Figura 3.30). Las variaciones espectrales de la matriz en una misma muestra, con
la misma configuracion de adquisicion de espectros, permitio descartar fenomenos de grafitizacion
atribuidos a la temperatura generada por el laser.
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Figura 3.30 Bandas D, G y D, en la matriz de El Médano 397. La morfologia de los diferentes
espectros, revela la heterogeneidad de grafitizacion del carbono contenido en la muestras.

Con Ayuda del software LabSpec 6 se realizd un ajuste lorentziano sobre los espectros adquiridos
(Anexo E) para calcular la posicion de las bandas D (1350 cm™), G (1580 cm™) y D2 (1610 cm-
1, la intensidad de las bandas (Ip € Ig), el ancho de banda en la intensidad media de la banda D y
G (FWHMp y FWHMg, respectivamente). El promedio de “n” espectros adquiridos por muestra
de condrita, permitié comparar la heterogeneidad de la matriz y el carbono presente en las muestras
estudiadas.

3.4.1 Subtipo petrolégico
Una primera aproximacion se realiz6 observando la relacion entre las intensidades de las bandas
D y G. De la relacion Ip/lg obtenida para cada muestra (Figura 3.31), se desprende que los
espectros de Catalina 008, presentan mayor intensidad de la banda de carbono “desordenado”, que
del grafito (In/Ig> 1), una relacion Ip/Ig ~1 en El Médano 397 y una banda fuerte de grafito en la
matriz de Sahara 98067 (Ip/Ig< 1). Esta relacion permite interpretar un orden de temperatura en
que T° (C008) < T° (EM397) < T° (Sah98067).
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Figura 3.31 Espectros Raman obtenidos en la matriz de las muestras con “n” cantidad de
espectros de Catalina 008 (C008), EI Médano 397 (EM397) y Sahara 98067 (Sah98067).

La relacion Ip/lc vs FWHMp de las muestras de condritas, se compararon con los parametros
reportados en muestras clasificadas por Bonal et al. (2016), graficadas para su mejor comprension
en la figura 3.32. Las condritas COs y CVs, graficadas como referencia, reflejan claramente la
tendencia inversa entre la disminucion del ancho de banda D, (FWHMDp) -correlacionada con la
disminucion del carbono desordenado o policristalino- y el aumento de la alteracion térmica de
las series metamorficas clasificadas como condritas carbonosas tipo 3, COy CVde3.0a3.7enla
investigacion de Bonal et al. (2016). Aunque la serie metamorfica de referencia no presenta un
comportamiento lineal con la escala, permite aproximar el incremento de temperatura
experimentado por toda la matriz de la muestra, en funcion del decrecimiento del parametro
FWHMp.
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Figura 3.32 Parametros espectrales D, full width half maximum de la banda D (FWHMbp)
versus la relacion de intensidades de las bandas D1y G (Io/lc) que representa la proporcion
de carbono desordenado y grafito en la muestra. Promedio de “n” espectros analizados.
Datos obtenidos en la matriz de Catalina 008, de EI Médano 397 y de Sahara 98067. Los
datos de las muestras de referencia se extrajeron de Bonal et al. (2016) y también se
graficaron para comprender la tendencia. En a), las barras representan la desviacion
estandar de los parametros, en b) las barras representan los valores minimos y maximos. El
subtipo petroldgico se asigné segun los valores de FWHMp y su posicién en relacién a las
muestras de referencia.

La relacion de intensidades de las bandas D; y G (In/Ig) en cada muestra fue mas variable que el
ancho de banda D; (FWHMp) es decir, se reportaron varios valores en la relacion Ip/Ig para
FWHMp similares en espectros tomados en la matriz. Esta variabilidad se refleja en lineas
horizontales trazadas valores maximos y minimos obtenidos en la figura 3.32b. Por esta razon,
In/lg no fue el parametro principal considerado para la atribucién del tipo petroldgico. Sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que el tipo de carbono detectado y expresado por In/lg
pueda ser efectivamente un efecto de procesos térmicos y sera considerado para discutir la historia
de cada muestra. Esta consideracion da como resultado una atribucion de subtipos petrologicos en
un rango entre CO 3.4 < Catalina 008 < CO 3.7, CO 3.7 para El Médano 397 y superior a 3.6 para
Sahara 98067. La atribucion fue definida por el promedio de las bandas D y G de n espectros
reducidos y tomados en zonas aleatorias de la matriz.

Los estandares de aminoacidos fueron medidos con espectrografia Raman y no se establecio
correlacion con las bandas obtenidas en ninguno de los procedimientos realizados con
espectroscopia Raman a las muestras.
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3.4.2 Termometria
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Figura 3.33 Temperaturas (°C) calculadas para la matriz segin “n” espectros Raman de
carbono en la matriz Catalina 008 (n=33), en EI Médano 397 (n=25) y en Sahara 98067
(n=28). Este grafico muestra los valores de temperatura, calculados con el parametro R2
propuesto por Beyssac et al. (2002) utilizando las bandas D1, D, y G con ajuste Lorentziano.
Las barras representan los valores maximos y minimos calculados. También se grafica la
temperatura del el grafito encontrado en el condrulo EM397C1 (n=8).

Las temperaturas estimadas en matrices de las condritas por la presencia de las bandas D y G,
asociadas a la presencia de carbono, se grafican en la figura 3.33. La temperatura de la matriz
calculada en Catalina 008 es de 388°C. Esta temperatura se correlaciono con el subtipo petrologico
obtenido por la figura 3.32, en el rango entre 3.4 a 3.7. Por otro lado, segun las bandas obtenidas
en la matriz de El Médano 397, la temperatura calculada para el subtipo petroldgico 3.7 fue de
371°C. En cambio, las bandas para n=8 espectros obtenidos enfocando las inclusiones solidas
encontradas en el condrulo EM397C1 arroja una temperatura estimada de 396°C. En la matriz de
Sahara 98067, la temperatura obtenida con el mismo método arroja una temperatura maxima de
501°C, lo que podria interpretarse como la temperatura de alteracion térmica experimentada por
su roca parental, es decir, del asteroide del que la condrita proviene. Cabe destacar que todas las
temperaturas obtenidas con la metodologia propuesta por Beyssac et al. (2002) tienen asociado el
error £50°C. Los parametros con los que se realizaron todas estas interpretaciones se resumen en
la tabla 3.2.

47



Tabla 3.2 Pardmetros espectrales Raman utilizados para asignar subtipos petrolégicos a
cada muestra. EI nimero de espectros de matriz analizados (n), la posicién (cm™) de las
bandas D; y G, la relacion promedio de las intensidades de las bandas (Io/lc), el parametro
full width half maximum de la banda D (FWHMp) y el parametro R2 de Beyssac et al. (2002)
se utilizaron para estimar las temperaturas méximas en cada muestra. La temperatura
también se calculé para las bandas D y G detectadas en un grupo de inclusiones del condrulo
EM307CL1.

Muestra Matriz n* Diband Gband Io/le FWHMp R2 Attrib. T°

(cm™) (cm™) (cm™) PT Estimada
Catalina 008 33 1349+13 1583+11 1.54+0.5 84422 0.56£0.1 3.4-3.7 388x69 °C
El Médano 397 25 1331+15 1580+7 2.50+19 81+74 0.61+0.1 3.7 371481 °C
Sahara 98067 28 1356+12 1578+8 0.73+0.5 69+22 0.31+0.2 >3.6 501492 °C
Muestra inclusiones n" Diband Gband Io/le FWHMp R2 T®

(cm™) (cm™) (cm™) Estimada
El Médano 397 8 1357+11 1593+18 152+0.3 61+10 0.54+0.0 396+34 °C

Los errores expresados en la tabla 3.2, se exponen para representar la dispersion de los espectros
analizados. Cada temperatura estimada por la posicion de las bandas D y G, representa un conjunto
de n* valores, asociado a n* cantidad de espectros obtenidos en la matriz.

Otros métodos de estimacion de temperaturas también se revisaron, los resultados se resumen en
la figura 3.34.
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Figura 3.34 Temperaturas (°C) calculadas para la matriz segin “n” espectros Raman de
carbono en la matriz Catalina 008 (n=33), en EI Médano 397 (n=25) y en Sahara 98067
(n=28). Este grafico muestra los valores de temperatura, calculados por los ajustos
polinémicos propuestos por Busemann et al. (2007) y Cody et al. 2008) utilizando el
parametro FWHMp; de espectros con ajuste Lorentziano. También se grafica la
temperatura del grafito encontrado en el condrulo EM397C1 (n=8).
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4. Discusiones

4.1 Inclusiones estudiadas

Segun Florentin et al. (2018), los datos quimicos de una inclusion vitrea hospedada en
condrulos no son necesariamente representativos del fundido del que proceden. Diferentes
procesos pueden controlar el crecimiento del olivino: difusién o adhesién a la interfase. Cuando
las velocidades de enfriamiento son lentas, el olivino crece por procesos de fijacion a la interfase:
la difusion de los componentes en la masa fundida hacia y desde la interfase masa fundida / olivino
es rapida en relacion con la absorcion y el rechazo de componentes en la interfase (Faure &
Schiano, 2005).

Las caracteristicas de las inclusiones, las fases observadas petrograficamente la quimica de sus
vidrios y la fase mineral detectada con Raman se resumen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Inclusiones PO: C008C1 y C008C2 de Catalina 008 y en el condrulo Sah98067C1
tipo BO de Sahara 98067 obtenidas con EPMA.

Condrulo Tipo de | Fases inclusiones Quimica Raman
condrulo vidrio
CoosC1 POP Il Vidrio+cromita+burbuja | Fe,Cr-rich Magnesio-cromita (MgCr,0a)
Coo8cC2 POP Il Vidrio+cromita Fe,Cr-rich Cromita ((Mg,Zn,Fe) (Crz04))
EM397C1 PO I Vidrio | metal Fe+grafito | Al-rich Grafito (C)
Sah98067C1 | BO | Vidrio+espinela Al-rich, Espinela Aluminosa (MgAl»0.)
Ca,Na-rich

Segun Larimer & Bartholomay (1983) los fundidos silicatados ricos en Ca, Al y Ti se pueden
originar por condensacién en la nebulosa solar a presiones del orden de 102 atm y 2050 °K de
temperatura en sistemas enriquecidos en polvo.

4.2 Formacion de condrulos

Marrocchi et al. (2019) propone que el origen de condrulos magnésicos ricos en olivino
pueden ser el resultado de un proceso de fusion incompleta de condensados nebulares
isotOpicamente heterogéneos compuestos por cristales de olivino relictos pobres en Ca-Al-Ti y
ricos en Mn, Fe-Ni metalico y minerales ricos en Ca-Al-Ti (Ameboid Olivine Aggregates). Asi, el
reciclaje de polvo puede ser un proceso relevante en el sistema solar temprano gque dio origen a
los condrulos tipo 1. Por otro lado, Villeneuve et al. (2015) propone que los condrulos de tipo |1,
probablemente se generaron por fusion de condrulos tipo |, de modo que la formacién de condrulos
de olivino porfiritico tipo I1, pueden ser resultado de procesos que generan crecimiento de cristales
por desequilibrio quimico a alta temperatura.

Esto afiade complejidad a la interpretacidon de la historia térmica de los condrulos, las texturas que
tipicamente se interpretaban con experimentos de velocidad de enfriamiento dinamico, se ha
demostrado que la nucleacion también controla la textura final del condrulo (Auxerre et al., 2022).
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4.2.1 Condrulo EM397C1: POP tipo I.

La distribucion de las inclusiones sélidas de carbono ctibicas encontradas en este condrulo sugiere
que fueron atrapadas como particulas en vez de haberse generado por un efecto posterior (Roedder,
1984a). La temperatura estimada en este trabajo de las inclusiones s6lidas carbonosas encontrada
en el condrulo es de 396°C, reflejando un carbono de naturaleza distinta al carbono de la matriz,
el que evidencia una temperatura de metamorfismo levemente menor (371°C) en su cuerpo
parental y apoya la idea de que el carbono fue atrapado como una inclusion sélida que se cre6 en
condiciones diferentes a su condrulo huésped y también a su matriz.

Investigaciones anteriores han propuesto que las texturas porfiriticas de olivino y piroxeno, como
la observada en el condrulo EM397C1, pueden generarse por la colision entre particulas de polvo
y gotas fundidas durante el proceso de enfriamiento (Connolly & Hewins, 1995). Se han reportado
casos en condrulos tipo IAB (magnésicos de olivino y piroxeno) con inclusiones metalicas de
hierro y grafito envolviendo el metal, en condritas tipo CR (Kong et al., 1999). La hipdtesis de su
formacion descarta que el grafito se pueda generar simultineamente con el condrulo por
condensacion de la nebulosa solar, pues se asocia a temperaturas bajo los 600°K (a 107 bares)
(Lewis & Prinn, 1980). Gracias a experimentos, el grafito presolar ha sido candidato como
particula precursora de la cristalizacion en condrulos magnésicos, creando dentro de una gota
fundida un entorno reductor desacoplado del gas de la nebulosa, que genera las condiciones para
formar inclusiones de hierro metalico envueltos de una fina capa de grafito al interior de condrulos
magnésicos (Connolly Jr. H. C et al., 1994). Este fendmeno puede ser el fendmeno experimentado
en la zona central del condrulo EM397C1, mas segiin Hewins et al. (2005), tipicamente la
inclusion metélica se rodea de una capa vitrea o asociadas a inclusiones vitreas silicatadas, que
podria explicar la ocurrencia de las inclusiones tipo I (vitreas) y II (hierro metalico + Grafito)
reportadas en este condrulo.

La naturaleza de este condrulo IAB, con olivino y borde de piroxeno, se explica por una zonacion
quimica y mineraldgica generada por la condensacion de SiO; en condiciones de temperatura entre
1350 y 1450°C, durante 2 a 5 minutos y 10! atm (10 bares) de CO (Hewins et al., 2005). Como
resultado, se produce un condrulo tipo IAB (Scott & Taylor, 1983). El condrulo EM397C1 (91 %
de contenido en Fo) refleja unas condiciones de formacion pobres en hierro y ricas en magnesio.
Su textura se atribuye a una cristalizacion a baja tasa de enfriamiento (10 - 100°C/h segiin Auxerre
et al., (2022)).

4.2.2 Condrulo Sah98067C1: Olivino barrado tipo 1.
Las inclusiones fundidas encontradas en barras del condrulo Sah98067C1 tipo olivino barrado
(BO), presentan una fase vitrea aluminosa y en algunas de ellas se detect6 una espinela aluminosa.
Se espera que las inclusiones vitreas correspondan al fundido enfriado desde el que olivino
cristalizo y aunque algunas investigaciones promueven la teoria de que el fundido corresponde a
un liquido condensado directamente del vapor de la nebulosa solar (Varela et al., 2006),
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tipicamente se ha establecido que se originan por la fusion total de un sélido precursor, seguido
de un sobre-enfriamiento y una rapida cristalizacion (Auxerre et al., 2022; Hewins & Radomsky,
1990), superando los 1000°C/h. Las inclusiones con espinela distribuidas al centro las barras
cristalinas de olivino se explican por el efecto de una nucleacion heterogénea espontanea gatillada
por un evento de enfriamiento rapido, en que espinelas formadas previamente por condensacion
directa de la nebulosa a 1501°K y presiones del orden de 10~ atm con He (Yoneda I & Grossman,
1995), pudieron ser particulas desde las cuales se gatilld una nucleacion heterogénea que facilito
la cristalizacion de este condrulo barrado tipo I, alto en magnesio.

4.2.3 Condrulo C008C1: PO Tipo Il

Se propone que los céndrulos porfiriticos se formaron por la fusion parcial de precursores
nebulares (Marrocchi et al., 2018). El estudio de cristales de olivino presentes en condrulos
porfiriticos permite obtener pistas sobre estos precursores nebulares. Segin Roedder (1984b), los
cristales de olivino suelen encerrar espinela provocando el atrapamiento de inclusiones de fundido
y una forma de distinguir si la fase cristalina en una inclusion fue atrapada cristalina o cristalizo
en un evento posterior depende de su distribucion interna. Para una inclusion solida, la direccion
del crecimiento determina generalmente el orden de los elementos: el solido y después los silicatos
fundidos. Ademas, las inclusiones con diferentes tamafios y diferentes proporciones, entre la
inclusion sélida y los fundidos, reflejan el atrapamiento de la inclusion sélida.

La ocurrencia de la familia de inclusiones vitreas reportadas en la zona magnésica en el cristal A
del céndrulo CO08C1 y la proporcién constante entre la burbuja y el vidrio de las inclusiones
vitreas a diferentes tamafios, sugieren que estas inclusiones se atraparon al mismo tiempo y en las
mismas condiciones, experimentando una diferenciacion posterior. La composicién inferida por
la banda Raman en la posicion 684 cm™ se interpreté como una espinela de tipo magnesio-cromita
(MgCr204) en el cristal. Segin el modelo de condensacion de Yoneda | & Grossman (1995)
asumiendo presiones de 10 atm con He, la espinela rica en cromo, como las interpretadas en el
vidrio de inclusiones en este condrulo de tipo Il (CO08C1), se asocia a temperaturas de
condensacion de 1221°K, mientras, segin el modelo de Villeneuve et al. (2015), los cdndrulos
porfiriticos de olivino se formar por efecto de periodos de sub-calentamiento isotérmico o
enfriamiento lento (<50 K/h) breves, del orden de decenas a cientos de minutos a temperaturas
entre 1500-1800 °C, para formar cristales de olivino euhedral y un posterior enfriamiento rapido
(>103-104 K /h) origina su mesostasis vitrea.

De estas observaciones y basado en Villeneuve et al. (2015) se propone que la formacién de este
condrulo comienza con un condrulo tipo I precursor fundido hasta al menos 1500°C en
condiciones oxidantes, generando la disolucion de hierro metalico en un fundido, que permiti6 la
saturacion de un olivino ferroso, su cristalizacion progresiva y la zonacion observada en cristal A
(t1) (Figura 4.1). El cristal A de C0O08C1, se formaria por la nucleacion en una etapa inicial de
rapido crecimiento que origind las inclusiones y una etapa posterior de lento crecimiento
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(<10°C/h) con el que el cristal adquirid su forma prismatica. Durante este proceso de enfriamiento
progresivo, se origina el cristal B (t2) y posteriormente el cristal C (t3), caracterizados por
contenidos de hierro progresivamente mayor. La misma pérdida de temperatura seria responsable
de la separacion entre el vidrio y la burbuja, ademds de la posterior precipitacion de microcristales
de espinela rica en cromo en el fundido a 1221 °K. La interrupcion de este proceso por un
enfriamiento atin mas rapido daria origen a la mesostasis de este condrulo (t4) que, de hecho, tiene
un patron de elementos similar en relacion con las inclusiones, excepto por el calcio, donde la
mesostasis tiene una cantidad cercana pero superior de calcio que las inclusiones.

Un delgado borde, reportado en la Figura 3.9, que rodea a CO08C1 evidencia la naturaleza
repetitiva y la magnitud variable de estos eventos de calentamiento transitorio durante la
formacion de condrulos (Radomsky & Hewins, 1990; Russell et al., 2018) el que podria constituir
la quinta y ultima etapa de formacion del condrulo CO08C1.

De este modo, la formacidn de este condrulo se podria abordar en al menos 5 etapas.

Figura 4.1 Imagen a luz transmitida del condrulo C008C1 y las relaciones temporales de
formacion interpretadas en funcién de sus evidencias. t; se formé primero y t4 corresponde
al ultimo evento de enfriamiento que dio origen a la mesostasis.

Segun Chakraborty (2010), la difusion de cromo en olivinos es considerablemente mas lenta que
la difusién Fe-Mg en olivino, también se espera que el Ti y el Al no se vean afectados por
metamorfismo, pues sus respectivas velocidades de difusion en el olivino rico en Mg son muy
lentas, conservando la zonificacion. Por lo tanto, las zonificaciones observadas parecen heredadas
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de la formacion de condrulos y revelando la variacion de las condiciones fisicoquimicas, a través
de su zonacion quimica.

De la estimacion del contenido de fayalita por espectros Raman de olivino en la zona A cristalina
del condrulo CO08C1 se obtiene un 34% de fayalita estimada por las bandas de olivino, mientras
que el contenido medido con EPMA fue de Fa 40% a 58% para la misma zona A cristalina de
olivino. Esta diferencia entre la fayalita estimada y medida se puede atribuir a dos motivos, el
primero es que las zonas donde se obtuvo los espectros analizados corresponden a zonas del centro
del cristal con bajo contenido de fayalita (40%), lo que implicaria que la estimacion de Pittarello
et al. (2015) difiere en un 6% respecto de lo estimado en este estudio. El segundo motivo, es el
efecto de choque, el que por observaciones petrograficas y las correlaciones establecidas por Scott
et al. (1992) y Stoffler et al. (1991) se estim6 entre 5 a 10 GPa y que podria estar provocando la
deformacion de las bandas y en las estimaciones a partir de los espectros Raman de olivino de este
cristal (Farrell-Turner et al., 2005; Harriss & Burchell, 2016).

4.2.4 Condrulo C008C2

El analisis quimico del condrulo CO08C2 encontrado Catalina 008, con microsonda electronica,
muestra un cristal de olivino con una disminucion en el contenido de magnesio conforme al
crecimiento del cristal. Por otro lado, basandonos en los miembros extremos de cromita, el
contenido en Cr revela condiciones pobres en calcio porque inversamente, un ambiente rico en
calcio es mas compatible con espinela de aluminio que con espinela de cromo como es este caso
(Stevens, 1944). La distribucion de la espinela y los tamafios <3 um, sugieren que esta espinela
podria ser parte del polvo pre-solar precursor, que pudo ser encerrado durante el crecimiento del
cristal de olivino (Nittler, 2003). De estas observaciones y basada en Villeneuve et al. (2015) se
propone que la formacion de este condrulo comienza con un céndrulo tipo I precursor fundido
entre 1500°C y 1800°C en condiciones oxidantes, generando la disolucion de hierro metalico en
un fundido, que permitié la saturacién de un olivino ferroso, su cristalizacion progresiva y la
zonacion observada en cristal A (t1) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Imagen a luz transmitida del condrulo CO08C2 y las relaciones temporales de
formacion interpretadas en funcién de su textura y su contenido de fayalita. El Cristal A se
formé primero en la etapa t1, el cristal B se formo posteriormente en t,, la zona cristalina
con textura esquelética en ts y t4 corresponde al Ultimo evento de enfriamiento que dio origen
a la mesostasis.

El cristal A de C008C2, pudo haber experimentado un proceso de fusion parcial y una etapa de
sobre crecimiento de un cristal magnésico fundido parcialmente (también llamado relicto),
responsable de su centro magnésico y el origen de inclusiones vitreas en sus lineas de crecimiento.
Segun los experimentos realizados por Auxerre et al. (2022), una temperatura inicial ligeramente
bajo el liquidus puede producir fenocristales euhedrales como CO08C2A, en un amplio rango de
velocidades de enfriamiento (5-100 °C/h). Efecto del enfriamiento progresivo se origina el cristal
B (t2) con mayor contenido de fayalita segtn lo estimado con Raman y posteriormente el cristal
C (t3) con textura esquelética, requiere de velocidades de enfriamiento extremadamente rapidas
(>1000 °C/h) para cristalizar olivino esquelético (Lofgren, 1989). La interrupcion de este proceso
por un enfriamiento aun mas rapido daria origen a la mesostasis de este condrulo (t4) y un delgado
borde, reportado en la Figura 3.9, que rodea a CO08C2 evidencia la naturaleza repetitiva y la
magnitud variable de estos eventos de calentamiento transitorio durante la formacién de condrulos
(Radomsky & Hewins, 1990; Russell et al., 2018) el que podria constituir la quinta y tltima etapa
de formacion del condrulo CO08C2.

Segln J. N. Grossman & Brearley (2005), elementos como el Cr pueden movilizarse durante el

metamorfismo de bajo grado y puede afectar levemente la distribucion de este elemento en granos
de olivino ricos en Mg. Segin WiIotzka (2005), la espinela ha sido también reportada casi
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exclusivamente en céndrulos de olivino en condritas ordinarias tipo H y L, como evidencia de
haber experimentado una temperatura de equilibrio (pero no maxima) alrededor de 625°C a 680°C
en subtipos petrologicos 3.7 y 3.8 de la serie metamérfica 3. En este caso la razén Fe/Mg en la
espinela rica en Cr deberia estar también en equilibrio con el olivino. Este rango de temperaturas
no concuerda con la alteracion térmica calculada alrededor de 400°C que se correlacioné con el
tipo petrolégico alrededor de 3.4 a 3.7 obtenido con las bandas D y G en la matriz con
espectroscopia Raman. Sin embargo, la posibilidad de que la espinela sea un producto de la
temperatura de equilibrio experimentada por el cuerpo parental, no se descarta. En tal caso seria
la responsable de la cristalizacion de ferro-cromita, con un posteriormente reequilibrio por
procesos de pérdida de Fe (Danyushevsky et al., 2000).

4.3 Contenido de fayalita estimada con espectros Raman

Los alcances de la estimacion de fayalita a partir de los peaks A y B de olivino en espectros
Raman, se valida en este trabajo método no destructivo para estimar composiciones en condrulos.
De los espectros Raman adquiridos en olivino y de la composicion efectivamente medida con
EPMA, se establecen correlaciones satisfactorias, las que se comparan en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Contenido de fayalita estimada por la posicién promedio del peak A (izquierda)
y del peak B (derecha) en espectros Raman de olivino en condrulos, con la metodologia de

Pittarello et al. (2015)

4.4 Metamorfismo termal en condritos

La materia organica insoluble amorfa, suele ser el resultado de procesos de irradiacion UV.
Segiin Busemann et al. (2007), a bajas temperaturas de metamorfismo (300-350°C) la relacion
entre la intensidad de las bandas D y G (In/Ig) permiten establecer una primera aproximacion sobre
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el metamorfismo experimentado. Bajo esta condicion, segun lo expresado en la figura 3.31, las
muestras estudiadas en esta investigacion poseerian temperaturas de alteracion termal en que la
T° (C008) < T° (EM397) < T° (Sah98067). El parametro full width half maximum de la banda D
(FWHMp) se correlaciona con la alteracion térmica experimentada a temperaturas mayores.
Aungque las proporciones de carbono desordenado o policristalino y grafito presentan variaciones
que podrian atribuirse a la heterogeneidad de la matriz, en espectros Raman, los rangos permiten
interpretar la temperatura metamorfica maxima. Investigaciones previas también demuestran que
la variacion de temperatura entre diferentes subtipos petrologicos de la serie 3, difieren levemente,
por ejemplo, la temperatura de metamorfismo méximo estimado en Lancé (CO3.4) se asume entre
460-530 °C, mientras Isna (CO3.7) se asume entre 480—560 °C, respectivamente (Jones & Rubie,
1991).

Las temperaturas estimadas para los subtipos definidos para las muestras segin los métodos de
Beyssac et al. (2002), Busemann et al. (2007) y Cody et al. (2008), revelan rangos de temperatura
diferentes calculadas utilizando principalmente el parametro FWHMp y se resumen en la figura
4.4. Aunque las temperaturas calculadas por Beyssac et al. (2002) para el condrito C008, establece
una relacion que revela temperaturas levementes menores a la condrita EM397, esta dentro del
margen de error +50°C, que el autor reporta. Las otras estimaciones confirman que el
metamorfismo experimentado en Catalina 008 lo hace la muestra mas primitiva de las tres
estudiadas, seguida por El Médano 397 y la mas alterada es Sahara 98067.
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Figura 4.4 Subtipo petrologicos y temperatura de alteracion termal estimada con las
relaciones de Busemann et al. (2007), Cody et al. (2008) y Beyssac et al. (2002) en los
condritos de la serie metamdrfica 3 Catalina 008, EI Medano 397 y Sahara 98067.
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Aunque los rangos de temperatura estimados con cada una de las metodologias difiere
significativamente entre si, la temperatura estimada por Beyssac es la que mejor aplica en el rango
de temperatura esperado en los meteoritos tipo CO3 (entre 400 y 600°C), no obstante, es un
método se propone por el mismo autor, como geotermometro en condiciones terrestres y cabe
cuestionar su aplicacion en materia carbonosa de condritos.

Por otro lado, (J. N. Grossman & Brearley, 2005), proponen un método para clasificar condritos
de la serie metamorfica 3, observando el contenido de cromo en olivino de condrulos tipo II. Lo
obtenido con EPMA en el condrulo CO08C1 y CO08C2 ambos de olivino tipo II, no supera el 0.2
wt% en Cr;0s3. Los valores mayores de cromo se han correlacionado con tipos petrologicos
primitivo (<3.2) lo que refuerza que la condrita Catalina 008, posee un subtipo petrologico
superior a CO3.2.
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5. Conclusiones

En este estudio se determin6 que Catalina 008 es una condrita tipo CO3 con grado sub-petrologico
entre 3.4 y 3.7, El médano 397 experimentd un metamorfismo levemente mayor y mas cercano a
3.7, mientras Sahara 98067 es la muestra que mas experimentd metamorfismo termal con un
subtipo petrolégico mayor a 3.6. Las temperaturas estimadas confirman esta relacion y
particularmente, la metodologia de Beyssac et al. (2002), presenta las mejores estimaciones
aplicables a rangos de temperatura entre 330°C y 650°C, permitiendo estimar una temperatura de
alteracion promedio de 371°C en El Médano 397, 388°C en Catalina 008 y 501°C en Sahara
98067.

Cuatro condrulos con familia de inclusiones fueron estudiados. EM397C1, posee caracteristicas
petrograficas de un condrulo porfiritico de olivino y piroxeno, quimicamente posee un alto
contenido de magnesio y fue clasificado como un céndrulo POP de tipo I. La familia de inclusiones
en este condrulo se interpreta como particulas de hierro metalico recubiertas con grafito, que
colisionaron con una gota de un sélido precursor fundido, en un ambiente de condensacioén de
vapor rica en polvo, gatillando la cristalizacion de este condrulo. El grafito posee caracteristicas
espectrales que permiten diferenciarlo de la materia carbonosa identificada en la matriz de este
condrito.

El condrulo Sah98067C1, posee caracteristicas texturales de un tipico olivino barrado, rico en
magnesio (tipo I), asociado a altas tasas de enfriamiento, que originan su textura esquelética y la
ocurrencia de inclusiones aluminosas.

Por otro lado, CO08C1, es un condrulo porfiritico de olivino tipo II pobre en magnesio, con una
familia de inclusiones, que contiene un vidrio rico en Cr;03 y FeO. Los espectros Raman, en las
inclusiones revelan un vidrio con Magnesiocromita que se interpreta como un agregado cristalino
precipitado posterior al atrapamiento del fundido que dio origen a la inclusion vitrea. La formacion
de este condrulo revela al menos 5 etapas de formacion, debido a una cristalizacion con tasas de
enfriamiento dinamica. La primera etapa (t1) seria responsable de la formacion de inclusiones y
el patron de zonacion de hierro detectado en el cristal A que contiene la familia de inclusiones, asi
como el progresivo incremento de hierro en sus otros fenocristales B (t2) y C (t3), para finalmente
experimentar un enfriamiento rapido que dio origen a la mesostasis (t4). El borde fundido, se
atribuye a otro evento de calor posterior (t5), que fundid parcialmente el borde del condrulo. Luego
de experimentar el proceso de acrecion, la matriz llegd a experimentar hasta 388 °C de alteracion
termal.

El condrulo CO08C2, revela caracteristicas de un condrulo formado a partir de un s6lido precursor
fundido parcialmente y un sobrecrecimiento de olivino que dio origen a las inclusiones vitreas
reportadas en el cristal A, en sus lineas de crecimiento. La formacion de este condrulo también se
puede estimar en al menos 5 etapas, la primera responsable de la zonacion del cristal A, una
segunda que dio origen al cristal B y una tercera (t3) de mayor tasa de enfriamiento, que origind
la textura esquelética en el cristal con mayor contenido de hierro. Una cuarta etapa de enfriamiento

58



aun mas rapido origina la mesostasis y otro evento de calentamiento (t5) gener6 el anillo de fusion
que el condrulo posee en su borde.

Este trabajo finalmente explora el alcanza de la espectroscopia Raman para comprension de la
historia térmica de las condritas no clasificadas. Se concluye que uso de Raman es bueno en la
aproximacion de la ocurrencia de fases minerales, pero todavia se puede trabajar en la calibracion
para estimar la composicion utilizando mas muestras estandares. Se propone que, en un trabajo
futuro, la misma zonacion observada por la sistematica medida de composicion con EPMA a través
de los cristales se realice con espectros Raman, para evidenciar el comportamiento de las bandas
de olivino, en funcidn de su contenido de fayalita.

Ademés, se propone adquirir espectros Raman en las muestras a mayores rangos que permitan
obtener informacion tanto de la matriz, como de las inclusiones sobre la presencia de H,O, el que
se puede observar cerca de los 3000 cm™. Esto podria significar un aporte para identificar
moléculas hidratadas y el comportamiento del agua en muestras pristinas como los condritos tipo
CO3.
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7. Anexos

Anexo A. Elementos mayores del condrulo 1 tipo PO de Catalina 008 obtenidos con EPMA

Major Elements

(Mass%) Host; Host, Hosts Hosts Host; Hostgs Hosty Hosty Host;; Host;, Host;; Host
Na,O 0.112  0.057 0.023 0.009 0.055 0.056 0.051 0.072 0.07 0.133  0.024  0.068
ALO; 0.103  0.024 0.056  0.049 0.08 0.083 0.041 0.03 0211 0.162 0.074 0.081
CaO 0.37 044 0313 0226 029 0.256 023 0216 0346 9.751 0321  0.198
Cr,0; 0 0 0.036 0.048 0.025 0.094 0 0017 0.078 0397 0.175 0.084
K;O 0.005 0.01 0.006 0.008 0.025 0.012 0.018 0.012 0.049 0.027 0.029 0.024
TiO, 0 0 0.006 0 0.026 0.017 0 0 0.009 0.016 0 0
MnO 0.408 0484 0464 0366 0303 0.164 0371 0265 0324 0.068 0278 0.384
FeO 32.651 33.075 30423 2628 23.92 23.724 24.605 24433 2453 17.645 23.723 23.183
MgO 23.166  23.62 26.739 30.183 31.185 31.665 31.482 31.498 30.408 21.394 32.046 31.774
SiO, 34.151 34.507 34784 36.111 36.24 36.578 36.472 36.326 35.893 40.999 36.389 36.302
(Continuacion)

ll;/i:f:::nts Host Host Host Host Host  Host Mil Mi2 Meso Meso Host_p Host_p
(Mass%) b 16 v 18 b » ! 2 3 8
Na,O 0.104 0.072 0.009 0.044 0.03 0.04 3345 6.2208 4.116 3405 0.133 0.105
ALO; 0.088 0.075 0.039 0.079 0.04 0.073 16577 ]4;6 12.969 13.568 0.074 0.109
CaO 0239 0212 0.198 0.162 0236 0.182 4959 3.656 10.571 11.069 0.223 0.216
Cr,0; 0.192  0.238 0.156 0.053 0.196 0229 3934 3373 0.062 0.068 0.195 0.07
K,O 0.002 0.001 0.017 0.049 0 0.011  1.081 0.166 0.2 0225  0.006 0.014
TiO, 0.01 0 0.015  0.041 0 0 0.759 0.581 0.607 0.542 0 0
MnO 0266  0.355 0.3 0287 0355 0.237 0.021 0.124  0.18  0.065 0.26 0.265
FeO 237 23.224 22561 21.954 22289 22.619 2807 5.652 8.679 6.104 21.066 25.024
MgO 32.198 32249 32904 33.259 33.474 33.809 0.271 4.747 6.704 5373  33.09 30.798
SiO, 36.563 36.615 36.338 36.707 36.609 36.802 57"‘77 5375 50.165 51.964 36.608  36.133
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Anexo B. Elementos mayores del condrulo 2 tipo PO de Catalina 008 obtenidos con EPMA

Major Elements

(Mass%) Host, BO Mil Host,; Host,  Host;  Host;  Hosts  Hosts;  Host;  Hostg
Na,O 0.019  0.064 6346  0.055 0.01 0.04 0.019  0.064 0.039  0.037 0.03
ALO; 0.042  0.049 11.889 0.0l 0.029  0.042 0.007  0.067 0.005 0.029  0.027
CaO 0.169 0299 5012 0.171 0.154 0.12 0.057  0.132 0.049 0.114 0.139
Cr;0; 0.029  0.048 6.085 0.217 0.044  0.056 0.092  0.155 0.069 0.115 0.088
K,O 0 0 0.043 0.003 0.012  0.007  0.026  0.021 0.003 0.021 0.009
TiO, 0 0 0.387 0 0.009 0 0 0.018 0 0.021 0
MnO 0.33 0 0.064  0.341 0.41 0.32 0.253 0.229 0.2 0.175 0.145
FeO 32.071 40.826  7.799  35.875 31.375 27.477 24914 21.194 1793 15271 13.796
MgO 2477 17.148  6.586  21.799 26.171  29.09 31.903 34301 37.665 39.616 41.249
SiO, 34585 32.623  48.64 33.939 34.819 35543 36.258 36.706 37.477 38.088 38.532
(Continuacion)

Major Elements

(Mass%) Hosty Host;, Host;; Host;; Host;; Host;y Host;s Host; s Host;; Host;s Host;y Hosty
Na,O 0.036  0.049 0.007 0.039 0.008 0.038 0.048 0.057 0.085 0.058 0.025 0.033
ALO3 0.016 0.032 0.027 0 0.041 0.047 0.013 0.014 035 0.122 0.065 0.015
CaO 0.13 0.132  0.083 0.115 0.089 0.101 0.073 0.139 0304 0.202 0.147 0.281
Cr,0; 0.079  0.127 0.05 0.024 0.016 0.222 0.065 0.058 0.007 0.08 0 0.046
K,O 0.006 0.013 0.015 0.027 0.034 0.026 0.025 0 0.105 0.041 0.026 0

TiO, 0 0 0.006 0.043 0 0.02 0 0.036 0.011 0 0 0

MnO 0.107 0.107 0.094 0.051 0.107 0.153 0.233 0324 0.046 0272 0401 0.344
FeO 12.606 12.287 13.825 14.003 16.824 19.842 22.543 26.039 4.654 29316 33.77 38.566
MgO 42.843 42353 41.507 41.342 38.693 36.322 33.584 30.322 2.688 23.66 23.298 19.027
SiO, 38.881 38.498 38.685 38.497 38.065 37.476 37.002 36.02 5.777 32.097 34.001 32.682
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Anexo C. Elementos mayores de un céndrulo POP de EI Médano 397 obtenidos con
EPMA.

Major Elements

(Mass%) Mil Host Host , Host 3 Host 4 Host 5 Host ¢ Host 5
Na,O 3.15 0.012 0.021 0.006 0.019 0.011 0.022 0

ALO; 20.259 0.166 0.204 0.11 0.132 0.029 0.031 0.034
CaO 0.117 0.033 0.088 0.078 0.043 0214 0.247 0.195
Cr;0; 0.85 0.315 0.403 0.181 0.266 0.121 0.023 0.041
K,O 1.369 0.035 0.001 0.001 0 0.016 0 0

TiO, 0.77 0 0.026 0.014 0 0 0 0.024
MnO 0.078 0.017 0.112 0.004 0.069 0.121 0.129 0.125
FeO 0.465 4514 5.104 4.896 4.892 4.157 5.19 4302
MgO 2.156 51.817 50.784 51.393 51.417 51.805 50.913 51.761
SiO, 61.731 41.304 41.495 41.455 41.519 41.57 41.245 41.713
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Anexo D. Elementos mayores de un céndrulo BO en Sahara 98067 obtenidos con EPMA.

Major Elements

(Mass%) Host,; Host, Host; Mil Mi2 Mi3
Na,O 0.009 0.008 0.014 9.135 9.805 9.873
ALO3 0.071 0.099 0.053 22.98 22.24 21.714
CaO 0.288 0.31 0.307 10.27 10.814 8.4
Cr,0; 0.077 0.151 0.048 0.3 0.317 0.193
K,O 0.021 0 0 0.726 0.479 0.917
TiO, 0.047 0.207 0.016 0.882 0.79 0.837
MnO 0.086 0 0.052 0 0 0
FeO 0.228 0.173 0.121 0.359 0.194 0.179
MgO 56.966 56.625 56.232 3.317 4.765 6.456
SiO, 43.538 43.479 43.413 58.607 56.764 56.247
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Anexo E. Espectro Raman obtenido en la matriz de Catalina 008 (C008) con 10 segundos de
adquision, 10% ND filter. En la figura se muestran las bandas D (1341 cm ), G (1579 cm -
1y D2 (1607 cm 1) y los parametros de caracterizacion, con el software Labspecs.
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