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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal efectuar la clasificacion petrogréfica de 5 condritos
previamente establecidos como ordinarios; DM-028, DM-40, DM-46, DM-132 y DM-145. Estos fueron recolectados
desde el sector EI Médano, region de Antofagasta, Chile. La zona estd enmarcada en el desierto de Atacama y definida
con anterioridad como una dense collection area (DCA). La regién se encuentra dominada por un clima de aridez que
ha permanecido invariable durante los dltimos 25 Ma, factor que le atribuye caracteristicas Unicas, tales como la
escasez de humedad y vegetacion y, por lo tanto, bajas tasas de denudacion.

Para las 5 muestras en estudio se realizé una descripcion petrografica exhaustiva a través de la observacion de laminas
delgadas y briquetas pulidas bajo el microscopio 6ptico. También, los condritos DM-028 y DM-145 fueron analizados
mediante técnicas analiticas no destructivas, como microsonda electrénica (EPMA), microscopio electrénico de
barrido (SEM-EDS) y QEMSCAN®. Asimismo, se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética con el
dispositivo ATACAMET.

La textura de los condritos es principalmente condritica, con condrulos que corresponden mayoritariamente al tipo
porfidico (POP, PO, PP) y en menor medida al tipo no porfidico (BO, RP, GOP, C y vitreo). El contenido de céndrulos
varia de muestra en muestra, ya que muchos de ellos se presentan como relictos, confundiéndose con la matriz. La
matriz esta compuesta por silicatos de tamafios inferiores a 100 um. Los minerales primarios identificados en las
secciones corresponden a olivino, ortopiroxeno, kamacita y troilita. Por otro lado, los minerales secundarios estan
conformados por arcillas y oxi-hidréxidos de Fe.

Las evidencias petrograficas del metamorfismo de choque son similares en los 5 condritos ordinarios. Los efectos de
choque en minerales silicatados engloban mayoritariamente cristales de olivino con extincion recta y ondulosa,
fracturas irregulares y 1 a 3 familias de fracturas planares. Los efectos de chogque en minerales opacos incluyen troilita
policristalina y desarrollo incipiente de venillas de choque. Por lo anterior, las 5 muestras han sido asignadas al estado
de choque S3, segun la clasificacion de Stoffler y otros (1991) complementada con parametros propuestos por Bennet
y McSween (1996).

Los 3 dominios de meteorizacion terrestre mencionados por Valenzuela (2011) (venillas, halos de reemplazo y
reemplazo intramineral) se hallan en semejante distribucién y abundancia en los condritos ordinarios. Para los
condritos DM-40 y DM-46 se determinaron niveles de oxidacién moderados de los minerales metalicos, equivalente a
un grado de meteorizacion terrestre W2, y para los condritos DM-028 y DM-145 se determinaron niveles de oxidacion
severos en los metales, asociados a un grado de meteorizacion terrestre W3, segun la escala de clasificacién establecida
por Wlotzka (1993). El condrito DM-132 se encuentra en un grado de meteorizacion terrestre transicional W2-3.

La determinacion del grupo quimico es posible mediante la combinacién de los valores de susceptibilidad magnética
y el grado de meteorizacion terrestre, de manera que la clasificacion de Rochette y otros (2012) sea aplicable. Sin
embargo, para los condritos DM-028 y DM-145 se tomaron analisis puntuales sobre granos de olivino y piroxeno de
bajo Ca para el calculo del contenido de fayalita y ferrosilita, respectivamente. De esta manera, las muestras DM-028,
DM-40 y DM-132 son asignadas al grupo quimico H y las muestras DM-46 y DM-145 al grupo quimico L, ésta Gltima
ubicandose mas bien en una transicion entre los grupos L y LL.

Finalmente, los condritos ordinarios DM-028, DM-40, DM-46, DM-132 (brecha condritica monomictica) y DM-145
son clasificados como H4/S3/W3, H5/S3/W2, L5/S3/W2, H6/S3/W2-3 y L-LL6/S3/W3, respectivamente.

A partir de los resultados y el andlisis de los datos, es posible deducir algunas condiciones generales de los cuerpos
parentales que dieron origen a los condritos ordinarios. Se presumen al menos 2 cuerpos parentales para las muestras
en estudio. EIl material que formd a los cuerpos parentales habria sido calentado a temperaturas entre 500°C y 1.000°C,
en condiciones de presion de 1 kbar. Paralelo, o en conjunto, con la alteracion termal habrian ocurrido eventos
colisionales con presiones de entre 15 y 20 GPa, las que provocaron un aumento de la temperatura post-choque de
entre 100°C y 150°C. Producto de la fragmentacion de los cuerpos parentales, los condritos ordinarios Ilegaron a la
superficie terrestre donde fueron afectados moderada a severamente por la meteorizacion terrestre. La diferencia entre
los grados de meteorizacion podria estar relacionada con el tiempo de estadia de los condritos en la Tierra.



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Las ciencias planetarias corresponden a una agrupacion de materias interdisciplinarias
comprometidas con el estudio del origen y evolucion del Sistema Solar. Para lograrlo, se hace uso
del material mé&s primitivo conocido por la humanidad, los condritos, formados hace unos 4.560
Ma (en Varela, 2015). Cerca de 40.000 toneladas de material extraterrestre caen anualmente al
planeta Tierra, sin embargo, solo un 1% es recuperable para la investigacion (en Hutchinson, 2004).
Semejantes objetos provienen ya sea de meteoroides que alcanzan la atmdsfera terrestre, producto

de la fragmentacion de cuerpos asteroidales, o de su recoleccion sistematica en misiones espaciales.

Los meteoritos de tipo rocoso son aquellos con méas ejemplares reunidos y, dentro de estos, los
condritos ordinarios son los mas abundantes. En Chile, al 7 de septiembre del 2023, alcanzan las
2.782 unidades oficiales, aproximadamente un 94,3% del total de meteoritos registrados por The
Meteoritical Bulletin. Los condritos son rocas aglomeraticas constituidas por una gran variedad de
elementos con distintas historias formacionales. Estos componentes individuales proveen

informacion Unica sobre condiciones fisicoquimicas y eventos acrecionales en la Nebulosa Solar.

Muchos meteoritos han experimentado metamorfismo termal dentro de un cuerpo parental, por lo
tanto, su mineralogia entrega luces acerca de las condiciones y duracién de tales procesos
secundarios. Las colisiones entre asteroides desencadenan cambios texturales y formacion de
nuevos minerales, procesos secundarios y/o terciarios que en conjunto son denominados como
metamorfismo de choque. Una vez en la Tierra, los ambientes mas favorables para la preservacion
de los meteoritos son los desiertos (frios y calientes), ya que en ellos los eventos de meteorizacién
y erosion, 0 procesos cuaternarios, estan restringidos. Por esta razon, el desierto de Atacama, en el

norte de Chile, es una zona de interés para la basqueda de objetos provenientes del espacio exterior.

La planificacion de campafias de busqueda en areas de alta densidad de meteoritos (Dense
Collection Areas o DCA) en la region de Antofagasta, como lo fue la expedicion llevada a cabo
por el equipo chileno-francés liderado por el Instituto Milenio de Astrofisica (MAS, Chile) y el
Centre Européen de Recherche et D'enseignement des Géosciences de L'environnement
(CEREGE, Francia) en el 2017, permiti6 la recoleccion de 5 muestras para el desarrollo de esta

Memoria de Titulo.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Clasificar petrograficamente 5 condritos ordinarios e inferir procesos terrestres y del cuerpo

parental que les hayan afectado.
1.2.2. Objetivos especificos

i.  Caracterizar petrograficamente a los condritos, a partir de la determinacion de mineralogia
y texturas presentes en cada uno de ellos, y asignarles un tipo petroldgico.

ii.  Determinar el grado de metamorfismo de choque a traves de la descripcion al microscopio
Optico de caracteristicas originadas por impactos.

iii.  Determinar el grado de meteorizacion terrestre, complementando parametros petrograficos
junto con la cuantificacion de las fases de alteracion en QEMSCAN®.

iv.  Determinar el grupo quimico al cual pertenece cada meteorito, integrando datos de
susceptibilidad magnética y meteorizacion terrestre y/o segun el contenido de Fe y Mg en
fases silicatadas.

v.  Validar y complementar clasificaciones existentes para este tipo de condritos con métodos

semi-automatizados (SEM y QEMSCANZ®) a través de pardmetros quimico-mineraldgicos.
1.3. ANTECEDENTES GENERALES

1.3.1. Ubicacion y fisiografia

Dentro de la gran variedad de ambientes geoldgicos que existen en la litosfera terrestre, algunas
areas presentan caracteristicas climaticas y geomorfoldgicas favorables para la acumulacion y
preservacion de meteoritos, siendo el desierto de Atacama, en el norte de Chile, una de las mas
importantes (Mufioz y otros, 2007). El desierto de Atacama se extiende desde el sector oeste de los
Andes centrales hasta el océano Pacifico, y desde el borde sur del Per( hasta Copiap0, entre los
18°y 30° S (Rundell y otros, 1991; Quinn y otros, 1993 en Mufioz y otros, 2007).

Los condritos en estudio fueron recolectados en el sector EI Médano (DCA), localizado al norte de
la ciudad de Taltal, regidon de Antofagasta (Figura 1.1). EI Médano se sitla entre los 24° y 25° de
latitud S, centrado en los 70° de longitud W.
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Figura 1.1: Mapa del sector EI Médano. A la izquierda el mapa de Chile, a la derecha un zoom del area de
estudio vy las rutas de acceso. Los circulos amarillos indican las principales ciudades del pais mientras

que la estrella negra sefiala el area de intereés.



La coleccidn descubierta en esta zona comprende 213 meteoritos y fue recobrada por sistematicas
expediciones a pie, calculandose una densidad de recuperacion de 168 meteoritos mayores a 10 g
por km?. Las areas de blsqueda estan caracterizadas por altitudes entre los 1.950 y los 2.400 m
s.n.m. y superficies relativamente planas con pendientes menores a los 3° (Hutzler y otros, 2016).
En el area confluyen dos unidades geomorfoldgicas, la Cordillera de la Costa y la Depresion
Central, relevantes por el desarrollo de extensas pampas y pedimentos (Valenzuela, 2011). El
territorio se compone de 2 unidades geoldgicas principales, intrusivos jurasico-cretacicos
(granodioritas, dioritas y gabros) y aluvios y coluvios mio-pliocenos, limitadas al oeste por la falla
de Atacama (Hutzler y otros, 2016).

1.3.2. Antecedentes climaticos
1.3.2.1. Clima actual

El desierto de Atacama es el lugar més seco del mundo y conserva un historial de aridez muy
antiguo. Su extrema condicion de sequedad es atribuible a la combinacion de factores orogénicos,
atmosféricos y oceanograficos, como lo son la confluencia entre altas presiones subtropicales, la
corriente de Humboldt y vientos costeros, evidenciados tanto en la escasez de humedad proveniente
del océano Pacifico como en el bloqueo de las masas de aire himedo que proceden del océano
Atlantico (Vargas y Ortlieb, 1998). La aridez del desierto trae como consecuencia particularidades
Unicas, como, por ejemplo, tasas de denudacion (por meteorizacion quimica y erosion fisica) muy

bajas que se han mantenido al menos los ultimos 25 Ma (Dunai y otros, 2005).

El tipo de clima predominante en el area de estudio es el desértico normal influenciado por
nubosidad originada en la costa (conocida como camanchaca, la que corresponde a la mayor fuente
de humedad en la zona), acorde a la clasificacion de Képpen-Geiger (1936) (Figura 1.2). El clima
estd caracterizado por masas de aire seco y estable, humedad relativa media ~30%, casi nula
nubosidad y precipitaciones que apenas llegan a 3 0 4 mm anuales (Vargas, 1996 en Valenzuela,
2003).
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Figura 1.2: Esquema de los principales rasgos geomorfologicos y dominios climaticos de la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes, 23° S (Modificado de Vargas y otros, 2000). Se indica la
distribucion de temperatura en la costa (T (°C)).

1.3.2.2. Paleoclima

Variados datos paleoclimaticos sugieren que la aridez del desierto de Atacama se ha preservado
desde el Mioceno medio (Alpers y Brimhall, 1988; Chong, 1988; Hartley y Chong, 2002;
Mortimer, 1980 en Mufioz y otros, 2007) y que estd intimamente relacionada al alzamiento de la
cordillera de los Andes.

Sin embargo, en tal extension de tiempo ha variado su intensidad, proponiéndose la alternancia de
periodos de mayor pluviosidad con otros de mayor sequedad desde el Mioceno temprano hasta el
Pleistoceno, asociados a ciclos glaciares-interglaciares (Vargas y Ortlieb, 1998). Los periodos de
mayor pluviosidad habrian ocurrido durante el Mioceno temprano y medio y Mioceno tardio y
Plioceno, pasando a un régimen de aridez predominante durante el Pleistoceno. Posterior a esto, el

clima ha permanecido similar al actual (Vargas y otros, 2007 en Valenzuela, 2011).



1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO
1.4.1 Etapa de gabinete

Etapa que da comienzo con la segunda version del curso “Clasificacion de Meteoritos”, dictado
por la Dra. Millarca Valenzuela en dependencias de la Universidad de Chile (UCh, 2018). En éste,
a través de la observacién y reconocimiento de constituyentes principales y texturas en condritos,
identificacion de mineralogia y rasgos distintivos de los diferentes estados de choque y grados de
meteorizacion terrestre, se sientan los principios tedrico-practicos de esta investigacion. Continua
con la revision bibliografica sobre condritos ordinarios, clasificacion, origen y procesos de
alteracion secundarios, terciarios y cuaternarios. EI material de estudio fue facilitado por la Dra.
Millarca Valenzuela, correspondiente a las muestras con los siguientes codigos: DM-028, DM-40,
DM-46, DM-132 y DM-145.

1.4.2. Etapa de laboratorio
1.4.2.1. Preparacion y corte de las muestras

Actividad desarrollada en el laboratorio de rocas del Departamento de Geologia de la UCh,
equipado con una sierra marca HI-TEC DIAMOND, la que cuenta con una hoja de diamante de
200 um de espesor. Esta caracteristica es de importancia pues reduce la pérdida de material a ~0,3
g. El procedimiento consiste en cortar los meteoritos para fabricar laminas transparente-pulidas y
briquetas pulidas a partir de una seccion representativa. En primer lugar, se limpian los materiales
a utilizar y se masan las muestras en una balanza digital con precision de 2 decimales. Luego, la
sierra es lubricada con agua durante el corte de los condritos para su buen y continuo
funcionamiento (Figura 1.3). Una vez concluido esto, los trozos resultantes son lavados en alcohol
etilico y secados unos minutos en un horno a 60 °C. Finalmente, se masan nuevamente las muestras

para calcular la pérdida de material asociada al método (Tabla 1.1).
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Figura 1.3: Preparacion de muestras. A) Sierra HI-TEC DIAMOND (laboratorio de

rocas, UCh); B) Acercamiento al corte de uno de los condritos ordinarios,
procedimiento realizado por la Dra. Millarca Valenzuela.

Tabla 1.1: Masa inicial y final de los condritos durante el procedimiento de corte. Los fragmentos de la columna
A corresponden a la porcién representativa de los condritos ordinarios, posteriormente utilizados para la
fabricacion de ldminas transparente-pulidas y briquetas pulidas. Cifras en gramos (g).

Masa final ()

Cadigo Masa inicial (g) A B Pérdida (g)
DM-028 12,2 10,8 1,3 0,1
DM-40 11,2 9,8 1,1 0,3
DM-46 30,2 28,0 2,0 0,2
DM-132 20,8 17,7 2,9 0,2
DM-145 3,8 2,8 0,9 0,1

1.4.2.2. Medicion de la susceptibilidad magnética

Para la medicién de susceptibilidad magnética fueron empleados los dispositivos SM30 y
ATACAMET (Figura 1.4), ambos en posesion de la Dra. Millarca VValenzuela en el Departamento
de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Catolica del Norte (UCN). El primero es un
susceptometro portable, desarrollado por ZH instruments, conveniente para realizar mediciones in
situ pues el tiempo de adquisicidn es de unos pocos segundos, constituido por una bobina interna
de sensibilidad 10 SI que entrega valores y en 10 m®kg. Estos valores fueron corregidos segin
el manual de calibracion de Gattacceca y otros (2004). El segundo también es un susceptometro
portable, desarrollado por el CEREGE especialmente para mediciones en meteoritos que entrega

directamente valores logy (10° m®kg) (Gattacceca y otros, en prep.).
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Figura 1.4: Dispositivos para la medicion de susceptibilidad magnética (susceptometros). A) SM-30 (ZH
instruments); B) ATACAMET (CEREGE).

La susceptibilidad magnética es una propiedad fisica y, en consecuencia, depende tanto de la masa
como de la forma del ejemplar. En otras palabras, depende de la anisotropia en la magnetizacion
de los componentes individuales del condrito. Para tomar mediciones mas homogéneas se tuvieron
en consideracion 3 direcciones perpendiculares entre si en: perpendicular a la superficie de corte,
paralela a la superficie de corte y el eje mas largo (X, Y y Z) (Figura 1.5 y Anexo 1.A.). A partir
de estos datos fue posible calcular un promedio geométrico correspondiente al resultado estadistico
mas cercano al representativo del total de cada condrito, en valores y y logy para SM30 y
ATACAMET, respectivamente. De acuerdo a lo anteriormente expuesto, el método propuesto por
Rochette y otros (2003) es aplicable, ya que establece valores caracteristicos de susceptibilidad
magnética para cada grupo quimico si se complementa con el grado de meteorizacion terrestre de

la muestra.

1.4.2.3. Descripcion petrogréafica

Engloba la confeccidn de 5 laminas delgadas de 30 um de espesor y 5 briquetas pulidas en el
laboratorio de cortes del Instituto de Geologia Economica Aplicada (GEA) de la Universidad de
Concepcion (UdeC) y su posterior observacion en el laboratorio de microscopios del Departamento
de Ciencias de la Tierra perteneciente a la misma institucion. El estudio petrografico de los
condritos fue llevado a cabo con un microscopio Optico marca OPTIKA ITALY modelo B-
500POL-I, bajo luz transmitida y reflejada, con los aumentos 50x, 100x, 200x y 500x. Con el fin
de obtener datos cualitativos y cuantitativos mas precisos, las muestras fueron divididas en

secciones de acuerdo a su tamafio, por ende, para los meteoritos DM-028, DM-40, DM-46, DM-



132 y DM-145 se determinaron 8,12, 12, 9y 6 secciones, de forma respectiva. La definicion de los
constituyentes principales, sus relaciones texturales y la estimacion de la composicion modal fue

realizada mediante la inspeccion visual de los cortes transparente-pulidos y briquetas pulidas.
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Figura 1.5: Esquematizacion de las superficies de medicion de susceptibilidad magnética (x, y, z) en el

condrito DM-40. Para el calculo del promedio geométrico, la susceptibilidad magnética fue medida
3 veces en cada eje (X (x1, x2, x3), Y (y1,y2,y3) y Z (z1, 22, z3), Anexo 1.A.).

1.4.2.3.1. Automatizacion de las metodologias de descripcion

Los siguientes recursos informaticos fueron empleados en vias de avanzar hacia la automatizacion
de las metodologias de descripcion y clasificacion de condritos ordinarios: en el laboratorio de
mineralogia y microscopia del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN),
Nufioa, region Metropolitana, utilizando un microscopio 6ptico marca OPTIKA ITALY con
camara integrada asociada al software Nis-Elements D, este ultimo configurado en los ajustes 6
ms, 1,2x y luz media, se tomaron entre 33 y 65 fotomicrografias de alta resolucién, nimero
dependiente del tamafio de la muestra en cuestion, en luz reflejada, nicoles paralelos y enfocadas
en el menor aumento (50x). Las imagenes fueron capturadas sucesivamente y con un area de
traslape de aproximadamente el 40%. Posteriormente, a través del software Adobe Photoshop CS6,
las fotomicrografias fueron procesadas con el propoésito de elaborar un mapa de distribucion
mineraldgico de la seccidn pulida de los condritos (Anexo 2.C.). Con este fin, para cada meteorito
se generd una composicion photomerge, mediante la unién del conjunto de archivos almacenados
en una carpeta, aplicando la opcidn collage, herramienta que alinea las capas de imagenes y hace
que coincida el contenido superpuesto a la vez que lo transforma (rota o escala) seguin sea necesario

(Figura 1.6). A partir de los mapas confeccionados, fueron seleccionadas entre 8 y 10
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fotomicrografias correspondientes a sectores representativos de los meteoritos en estudio, las que

fueron tratadas en los softwares GIMP v.2.10.22 e ImageJ para lograr estimaciones reales de

abundancia y tamafio medio de los constituyentes principales. En GIMP v.2.10.22, la tolerancia de

colores y el conteo de pixeles son los mecanismos que permiten obtener valores de composicion

modal. En luz reflejada, los minerales metalicos tienen colores que sobresalen del fondo silicatado.

Kamacita, troilita y cromita varian en tonalidad desde el blanco brillante al blanco grisaceo y gris

rosaceo, oxi-hidroxidos de Fe presentan colores dentro de la gama del gris brillante y la matriz esta

representada por variaciones del gris opaco. Al abrir la imagen en la interfaz del programa, la

herramienta umbral B/N reduce todos los colores de la imagen a blanco o negro, conservando los

canales RGB, es decir, conserva la intensidad de cada pixel en escala de grises (Figura 1.7).
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11

)
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Interfa deIsftreMP v.2.10.22. Herramienta umbral B/N en fotomirrafa de
sector representativo del condrito DM-028.

Figua 1.7:

Asi, la eleccion de un umbral B/N intermedio (grises) esta relacionado con la abundancia de
minerales opacos, del mismo modo que un umbral B/N bajo (negro) esta asociado a la porosidad

primaria y secundaria, es decir, a zonas de la muestra que no reflejan la luz (Figura 1.8).

o
&

oy
500 pm

Figura 1.8: Interfaz del software GIMP v.2.10.22 y seleccién del umbral B/N en sector representativo del
condrito DM-028 (misma seccion que en Figura 1.7). A) Umbral B/N intermedio, pixeles en color
blanco para los minerales opacos; B) Umbral B/N bajo, pixeles en color negro para la porosidad
primaria y secundaria.

La opcion histograma entrega informacion sobre los pixeles totales y pixeles seleccionados por

color (Figura 1.9).
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500 pm

Figura 1.9: Interfaz del software GIMP v.2.10.22 y el conteo de pixeles (misma fotomicrografia que en
Figuras 1.7 y 1.8). A) y B) Enmarcada en rojo la herramienta histograma que posibilita el conteo de
pixeles totales; B) pixeles en color blanco representan minerales opacos.

En ImageJ el método a seguir es similar. La imagen a analizar es abierta en la interfaz y es
convertida a escala RGB, luego se aplica la herramienta threshold (Figura 1.10), que habilita la

eleccidon de pixeles con tonalidades acorde a mineralogia opaca y porosidad (Figura 1.11).
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Figura 1.10: Interfaz del software ImageJ para sector representativo del condrito DM-132. A) Herramienta
split channels para conversion a escala RGB; B) Aplicacion de herramienta threshold (analoga a
umbral B/N).

En este caso, la opcion analyze particles entrega directamente informacion acerca del porcentaje
en area respecto al area total. También, en este programa, se ejecutdé la medicion de los
componentes, a traves de la configuracion de la escala de la fotomicrografia (500 um equivalen a
255 px), con las herramientas set scale y measurement. Los valores pueden ser exportados en una
hoja de calculo Microsoft Excel, donde fueron calculados datos estadisticos, como la media

aritmética, mediana, moda y valores minimos y maximos.



Figura 1.11: Interfaz del software Image J y eleccion de atributos seglin tolerancia de colores a partir de
herramienta threshold (misma seccién que en Figura 1.10). A) Imagen convertida a escala RGB;
B) Pixeles en color negro representan los minerales opacos; C) Pixeles en color negro representan

porosidad primaria y secundaria.

Con respecto a condrulos y matriz, las mediciones son mas complejas. En las fotomicrografias los
condrulos fueron contorneados y rellenados con color blanco para que los softwares pudieran
detectarlos mas facilmente, entregando asi un porcentaje modal aproximado al real. Sin embargo,
muchos de estos condrulos han perdido su forma original y estan disgregados en fragmentos
cristalinos y/o en la matriz, por ende, la incertidumbre es mayor y la abundancia menos precisa que
para los minerales metalicos y porosidad. En general, el contenido de condrulos esta subestimado
mientras que los valores para la matriz estan sobrevalorados. EI programa ImagelJ se prefirié por
sobre GIMP v.2.10.22, puesto que la desviacion estandar del promedio de datos (~+5%) es
ligeramente menor en este software, sumado a que entrega valores de porcentaje en area
directamente exportables en hojas de célculo Microsoft Excel, ademas de imégenes del contorno
de los pixeles analizados, por lo que fue considerado mas amigable con el usuario. Finalmente, las
estimaciones reales fueron integradas (normalizadas) a las estimaciones visuales realizadas con

microscopio dptico en una hoja de calculo Microsoft Excel.
1.4.2.4. Quimica mineral

El estudio de la quimica mineral comprende 2 sub-etapas: analisis en microsonda electronica
(EPMA) y en microscopio electronico de barrido (SEM-EDS) y andlisis en QEMSCANE®. Previo
al uso de las técnicas analiticas, las muestras fueron sometidas a carbonizacion al vacio y
recubiertas con una capa delgada de carbono de 25 nm de espesor, lo que les confiere mayor

conductividad de electrones en la superficie de ldminas delgadas y/o briquetas, segun corresponda.
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1.4.2.4.1. Analisis en microsonda electronica (EPMA)

La microsonda electrénica (Electron Probe Micro-Analyzer o EPMA) consiste en una técnica de
analisis elemental no destructiva que permite realizar analisis quimicos cualitativos y cuantitativos
de sustancias solidas a escala micrométrica. Es una técnica aplicable, entre otras varias areas de la
ciencia, en mineralogia y petrologia. El principio de su funcionamiento recae en la excitacion de la
superficie de una muestra mediante un haz de electrones acelerados (entre 15 y 35 kV) y
focalizados en un diametro que oscila entre 1y 2 um, al vacio. El objetivo es medir la longitud de
onda e intensidad de los rayos X caracteristicos emitidos al bombardear el espécimen, asi como las
intensidades de los electrones secundarios y electrones retrodispersados. Los rayos X generados
son detectados por espectrometros dispersores de longitud de onda (WDS), mientras que la energia
emitida por los fotones provenientes de los rayos X es detectada por espectrémetros dispersores de
energia (EDS). A grandes rasgos, la microsonda electronica es un microscopio electronico de
barrido (SEM) optimizado para la determinacién de la composicion de una sustancia, a través de
la identificacién de longitudes de onda y concentraciones de los elementos (WDS y EDS).
Ademas, permite la obtencidn de gran variedad de imagenes: i) imagen de electrones secundarios
(SEI), para la topografia de la muestra (analogo a SEM), ii) imagen de electrones retrodispersados
(BSE), que refleja la composicion del espécimen (elementos con mayor nimero atdmico son méas
claros, es decir, los minerales més pesados (menas) serdn més brillantes que los minerales méas
livianos (silicatos)), iii) imagen de rayos X, para la concentracidn de cada elemento en el area de
estudio y iv) imagen de catodo luminiscencia (CL), para el analisis de la estructura cristalina de un

espécimen.

En este trabajo investigativo fue utilizada la microsonda electronica marca JEOL modelo JXA-
8530F perteneciente al Museo de Historia Natural de Londres (Natural History Museum o NHM),
que cuenta con un sistema de 1 detector EDS y 5 detectores WDS. En ella fue examinado el
condrito DM-028 por medio de analisis puntuales pseudoaleatorios, procurando abarcar las fases

silicatadas de olivino y piroxeno en los constituyentes principales.

1.4.2.4.2. Anélisis en microscopio electronico de barrido (SEM) y QEMSCAN®

El funcionamiento del microscopio electronico de barrido (Scanning Electron Microscope o SEM)

estd fundamentado en el barrido de una muestra con un haz de electrones acelerados a escala
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micrométrica. La interaccion entre los electrones y la superficie del sélido generan la emision de
rayos X de energia dispersa (EDS), electrones secundarios y electrones retrodispersados (BSE).
Las sefiales EDS y BSE obtenidas son transformadas y amplificadas en una imagen de alta
resolucion en escala de grises en un monitor convencional. El resultado final proporciona
informacion cualitativa del material analizado, ya que las tonalidades de grises dependen del
numero atomico de los elementos que constituyen la muestra, es decir, a mayor nimero atbmico

mas claro el mineral y viceversa.

Por otro lado, QEMSCAN® (Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron
Microscopy) es una solucién automatizada para la determinacion de mineralogia y petrografia que
proporciona analisis semi-cuantitativos de minerales, rocas e inclusive materiales artificiales. En
sus inicios (Australia, 1970), fue disefiado para su uso en mineralogia aplicada y geometalurgia.
Sin embargo, en la actualidad su utilizacion se extiende a un sinfin de nuevas aplicaciones, dentro

de ellas, el estudio de la meteoritica.

El instrumento esta integrado por un hardware y software que facultan la recopilacion y
procesamiento de datos y la construccion de imagenes digitales. El software permite el manejo de
un microscopio electronico de barrido (SEM) para escanear un haz de electrones acelerados
(tipicamente entre 15y 25 kV) sobre la superficie de una muestra a traves de un patron predefinido
(malla de andlisis). La interaccion electron-sélido produce rayos X de energia dispersa y electrones
secundarios y retrodispersados que entregan informacidn sobre la composicion elemental en cada
punto de andlisis. La medicion y procesamiento conjunto de las sefiales EDS y BSE consienten la
generacion de imagenes digitales en las que los pixeles pueden ser clasificados como especies
minerales. El procesamiento de las sefiales incluye la combinacion de fases minerales, filtracion de
imagenes BSE y clasificacion de particulas individuales de modo que las especies pueden
identificarse autométicamente como minerales individuales o grupos de minerales con
composiciones quimicas similares. Para la determinacion de la mineralogia, cada analisis puntual
es comparado con una base de datos, conocida como lista SIP (Species Identification Protocol),
fabricada por el usuario antes del andlisis. Finalmente, el sistema ensambla los puntos para
construir mapas de minerales en falso color de los que extrae informacion cuantitativa y textural,

como, por ejemplo, porcentajes modales y tamafio, forma y distribucion de los granos.



16

Los analisis fueron realizados en los equipos QEMSCAN® 650 FEI y SEM TESCAN VEGA LSH
con 4 detectores Silicon Drift (SDD) Bruker XFlash 14010 pertenecientes al laboratorio de
mineralogia automatizada QEMSCANE® del Instituto GEA (UdeC) (Figura 1.12). Los resultados
fueron procesados a través de los softwares iDiscover 5.3, iMeasure 5.3 y Espirit 1.9 Bruker, con
una precision de 10 um de pixel. Sobre los condritos DM-028 y DM-145 se escogieron puntos de

interés en olivinos y piroxenos, similar al procedimiento en microsonda electronica (SEM-EDS).

QEMSCANE®. A) QEMSCAN® 650 y TESCAN VEGA LHS, Instituto GEA; B) Diagrama
esquematico que describe como QEMSCAN® mide sisteméaticamente el area de una muestra.
En la parte superior, el montaje en resina de la briqueta puesta en un bloque de soporte antes
del andlisis. En la fila de en medio, la briqueta ha sido dividida en campos, superpuestos en
una cuadricula predefinida de pixeles. Luego, se adquiere el espectro de rayos X y el valor de
retrodispersion correspondiente a cada pixel. De esta manera, cada punto es clasificado segin
la base de datos SIP para la asignacion de mineralogia y composicion quimica. Finalmente,
se crea un mapa en falso color para cada campo, donde cada color representa un mineral
especifico o una agrupacion quimica (Tomado de Menzies y otros, 2016).

Figura 1.12:
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1.4.3. Andlisis e integracion de datos

La integracion de los datos cualitativos y cuantitativos, es decir, descripcion microscopica y
analisis de quimica mineral, culmina con la asignacion del grupo quimico y tipo petroldgico (Van
Schmus y Wood, 1967), estado de choque (Stoffler y otros, 1991) y grado de meteorizacion

terrestre (Wlotzka, 1993). Ademas de una breve discusion de los resultados y conclusiones.
1.5. TRABAJOS ANTERIORES

Van Schmus y Wood (1967) proponen una clasificacion bidimensional de meteoritos con bases en

caracteristicas quimicas y petroldgicas, estableciendo 6 tipos petrolégicos distintos.

Dodd y otros (1975) proponen el tipo petrolégico 7, para condritos completamente recristalizados

o fundidos por impacto.

Stoffler y otros (1991) establecen un esquema de clasificacion petrografica para grados progresivos
del metamorfismo de choque en condritos ordinarios. Para esto, se definen 6 estados (S1 a S6),

fundamentados en los efectos del choque en olivinos y plagioclasas.

Wilotzka (1993) determind grados de meteorizacion terrestre en secciones pulidas, de W1 a W6 en
orden creciente de meteorizacion, indicando una alteracién desigual que primero afecta a granos

de Fe-Ni metalico, seguido por los sulfuros de Fe y en ultimas instancias a silicatos.

Bennet y McSween (1996) estudiaron indicadores del metamorfismo de choque en minerales

opacos de condritos ordinarios del grupo L.

Rochette y otros (2003) propusieron una nueva clasificacion de condritos ordinarios a partir de
valores de susceptibilidad magnética (), técnica no destructiva y de rapida estimacion de la

cantidad de metales en la muestra.

Valenzuela (2003) realiza el primer trabajo de investigacion de condritos ordinarios en el desierto
de Atacama, Chile, el que consiste en la descripcion petrografica y geoquimica del meteorito

Paposo.



18

Bischoff y otros (2006) estudian distintos tipos de brechas meteoriticas y cémo estas contribuyen
al entendimiento de los procesos de acrecion, diferenciacion y evolucion de la superficie en los

cuerpos parentales de los condritos.

Valenzuela (2011) investiga los procesos de meteorizacion terrestre y como estos afectan las

composiciones mineralogicas y quimicas de los meteoritos encontrados en el desierto de Atacama.
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2. MARCO TEORICO
2.1. CONCEPTOS GENERALES

Un meteoroide se define como un objeto sélido que se desplaza en el espacio interplanetario, de
origen natural y tamafio variable entre 10 um y 1 m. Mientras que un meteorito esta definido como
un objeto solido, de tamafio superior a 10 um, proveniente de un cuerpo celeste y que ha sido
transportado naturalmente desde éste hasta la superficie terrestre, colisionando en el trayecto con

elementos, naturales o artificiales, mas grandes que €l mismo (Rubin y Grossman, 2010).

Cuando un meteoroide ingresa a la atmdsfera terrestre, la friccion con el aire induce un aumento
de temperatura en la superficie, cuyo grado dependera del tamafio, velocidad y angulo de entrada
del objeto (en Hutchison, 2004). Si el cuerpo es pequefio serd consumido completamente; sin
embargo, si es grande durante su paso formara una bola incandescente de gas produciendo lineas
de luz, conocidas como meteoros (en Varela, 2015). Luego, el exterior del meteoroide se funde
dando paso a un bolido de alta luminosidad. Aquel material que sobrevive al vuelo hipersénico y
desaceleracion en capas bajas de la atmosfera caerd por gravedad como un meteorito (en caso de
sufrir fragmentacion caerd como lluvia de meteoritos), cuya superficie se solidifica en una costra
de fusién oscura (en Valenzuela, 2011). El fundido y vapor son barridos por el aire, por lo que, el
interior del meteorito permanece frio conservando su estado tal y como era en el espacio exterior
(en Varela, 2015).

Mientras algunos meteoritos son hallados inmediatamente después de su caida, y en consecuencia
son denominados como “caidos”, constituyendo s6lo un 2% segin The Meteoritical Bulletin,
muchos otros han sido descubiertos sin datos de su trayectoria y probablemente expuestos por un
tiempo variable (decenas a miles de afios) a la meteorizacidn terrestre, designandose como
“encontrados” (en Hutchison, 2004). En el primer caso, si fue posible observar la érbita de ingreso
a la Tierra, es decir, direccion y velocidad del objeto, podria determinarse la region de origen del

cuerpo en el espacio (Halliday, 2001 en Hutchison, 2004).

Dependiendo de la proporcion entre minerales silicatados y Fe-Ni metélico, los meteoritos pueden
ser clasificados en 3 grandes grupos: rocosos, metalicos y mixtos. Los rocosos son los mas comunes

y se dividen en 2 tipos: condriticos y acondriticos (en Varela, 2015).
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2.2. METEORITOS CONDRITICOS

Los meteoritos condriticos son aquellos con mayor cantidad de especimenes recolectados,
constituyendo un 86% de los hallazgos (Casado, 2012 en Pinto, 2017). Corresponden a rocas
aglomeraticas de composiciones cuasi solares y, por ende, son quimicamente primitivos en
contraste con rocas terrestres o acondritos (en Hutchison, 2004). Estos toman su nombre debido a
la presencia de condrulos, esferulitas igneas de tamafio milimétrico compuestas de material
silicatado-ferromagnesiano, metal y sulfuros en menor grado. Cabe destacar que, esta clasificacion
es poco adecuada pues existen condritos sin condrulos. Los acondritos son rocas igneas, o brechas
formadas a partir rocas igneas, provenientes de asteroides o cuerpos planetarios diferenciados, tales
como la Luna y Marte. Hay algunos meteoritos que presentan texturas acondriticas, pero retienen
una afinidad quimica con sus precursores condriticos, denominados acondritos primitivos
(Weisberg y otros, 2006).

No obstante, los condritos son rocas y, por lo tanto, son multi-minerales. Cada uno de estos
minerales tendrd una composicion quimica que variara dependiendo no solo de sus condiciones de
formacion sino de los procesos posteriores de alteracion, los que dejaran su impronta en la
petrologia y textura de los meteoritos (en Varela, 2015). Este tipo de meteoritos representa la
culminacion de una secuencia de eventos complejos, incluyendo procesos primarios que afectan a
componentes individuales durante su formacion y procesos secundarios que han perturbado la roca

total después de su acrecion.
2.2.1. Clasificacion

2.2.1.1. Parametros primarios de clasificacion

La jerarquia taxondmica utilizada en la clasificacion de condritos incluye, en orden decreciente,
clases, clanes, grupos y subgrupos (Weisberg y otros, 2006). La clase relaciona 2 0 mas grupos que
comparten propiedades quimicas primarias, tales como, quimica de roca total e is6topos de
oxigeno. Los condritos se dividen en 3 clases principales, carbonaceos (C), ordinarios (O) y de
enstatita (E), y dos clases menores, Rumuruti (R) y Kakangari (K). El término clan es utilizado
como un intermedio entre clases y grupos, el cual denota grupos con caracteristicas quimicas,
isotopicas y mineraldgicas semejantes, por lo que se piensa han sido formados en una misma region

de la Nebulosa Solar. El grupo es la unidad basica en la taxonomia meteoritica, haciendo referencia
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a 5 0 mas meteoritos cuyas composiciones quimicas y petrologia estan relacionadas, lo que
indicaria proveniencia de un mismo cuerpo parental (en Hutchison, 2004). A partir de la quimica
total de los condritos es posible diferenciar 15 grandes grupos: 8 carbonaceos, Cl, CM, CR, CH,
CB, CV, CKy CO, nombrados en base al ejemplar que caracteriza cada grupo, 3 ordinarios, H, L
y LL, denominados asi por el contenido de Fe en los meteoritos (H: high iron; L: low iron; LL:
very low iron), y 2 de enstatita, EH y EL, refiriéndose al contenido de Fe metalico (H: high; L:
low). Los grupos R y K son tan ampliamente variables que pertenecen a clases distintas de
condritos. Finalmente, los subgrupos indican propiedades distintas de aquellas previamente
establecidas, relacionadas con heterogeneidades en la materia precursora del disco protoplanetario
(Figura 2.1). Algunos condritos son mineralégicamente y/o quimicamente Unicos, es decir,

desafian la clasificacion existente, y es por esto que son comunmente llamados anomalos

(Weisberg y otros, 2006).
[

Indiferenciados Diferenciados

Acondritos Primitivos |

[ | I
o P Carbonaceos Ordinarios Enstatita
C (e} E
[ [ ] |
Clan— [CI |(\1(()][(\(K] [(lm(R [EH-EL ]
=
n-m,m uk_rjrﬁﬁ @ di [ &
Sibgrupo —+ CVa CVB CVred CBa CBb

Figura 2.1: Clasificacion de meteoritos (Tomado de Weisberg y otros, 2006 en Ulloa, 2018). Esquematizacién
de los diferentes niveles taxonémicos con énfasis en los meteoritos condriticos.

Como fue antes mencionado, la clasificacion de los meteoritos condriticos esta fundada en su
composicion quimica. Los condritos exhiben variaciones sistematicas de sus elementos mayores
no volatiles (Si, Mg, Fe y Al), por ende, tanto las abundancias como las razones interelementales
constituyen propiedades diagnosticas de clases y grupos (en Hutchison, 2004). En las Tablas 2.1y
2.2 se presentan composiciones de roca total representativas para cada clase y grupo de condritos.
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Tabla 2.1: Composicion quimica representativa de las principales clases de condritos y sus grupos (Tomado

Elementos
(% peso)

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
P
Ni
Co
S
C
O
FeolFewtal

de Hutchison, 2004). Abundancias elementales en porcentaje en peso (% peso).

Cl
10,5
0,042
0,86
0,265
18,2
0,190
9,7
0,92
0,49
0,056
0,102
1,07
0,051
59
3,2
30,0
0,0

CM
12,9
0,058
1,18
0,305
21,0
0,170
11,7
1,27
0,41
0,040
0,090
1,20
0,058
3,3
2,2
32,0
0,0

Condritos Carbonéaceos

Co
15,9
0,078
1,43
0,355
24,8
0,165
14,5
1,58
0,41
0,035
0,104
1,40
0,069
2,0
0,45
36,5
0,1

Ccv
15,6
0,098
1,75
0,360
23,5
0,145
14,5
1,90
0,33
0,031
0,099
1,34
0,066
2,2
0,56
34,8
01

CK
15,1
0,13
1,61
0,366
23,6
0,146
14,8
1,72
0,319
0,029
0,043
1,27
0,064
1,58
~0,1
35,5
0,0

CR
15,3
0,11
1,27
0,375
24,0
0,170
13,9
1,38
0,323
0,030
0,122
1,36
0,067
1,31
1,44
31,2
0,43

CH
13,3
0,047
1,06
0,343
40,4
0,106
12,3
1,14
0,182
0,021
~0,1
2,45
0,115
0,25
~0,8
25,6
0,85

Condritos Ordinarios

H L LL
169 185 189
0,060 0,063 0,062
1,13 122 119
0,366 0,388 0,374
275 215 185
0,232 0,257 0,262
140 149 153
125 131 130
064 070 0,70
0,078 0,083 0,079
0,108 0,095 0,085
160 120 1,02
0,081 0,059 0,049
2,00 2,2 2,3
011 009 0,12
357 37,7 400
060 030 0,15

Condritos de
Enstatita

EH
18,6
0,058
1,05
0,305
22,0
0,163
14,1
1,01
0,580
0,074
0,117
1,30
0,067
3,3
0,36
31,0
0,74

EL
16,7
0,045
0,81
0,315
29,0
0,220
10,6
0,85
0,680
0,080
0,200
1,75
0,084
58
0,40
28,0
0,65

Tabla 2.2: Composicion quimica representativa libre de volatiles de las principales clases de condritos y sus
grupos (Tomado de Hutchison, 2004). Abundancias elementales en porcentaje en peso (% peso),

Elementos
(% peso)

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
P
Ni
Co

recalculadas a partir de la Tabla 2.1.

Cl
24,7
0,10
2,03
0,63
42,9
0,44
22,9
2,17
1,15
0,14
0,22
2,52
0,13

CM
25,6
0,12
2,35
0,61
41,7
0,34
23,2
2,53
0,81
0,07
0,18
2,39
0,12

Condritos Carbonéaceos

CO
26,1
0,12
2,36
0,58
40,8
0,27
23,9
2,59
0,67
0,06
0,18
2,30
0,11

cv
26,1
0,17
2,93
0,60
39,4
0,24
24,2
3,18
0,55
0,05
0,07
2,24
0,11

CK
25,5
0,22
2,72
0,62
39,9
0,25
25,0
2,91
0,53
0,05
0,07
2,15
0,11

CR
26,2
0,18
2,18
0,64
41,1
0,29
23,8
2,36
0,55
0,05
0,20
2,33
0,11

CH
18,6
0,07
1,48
0,48
56,4
0,15
17,2
1,59
0,25
0,03
~0,14
3,42
0,16

Condritos Ordinarios

H
26,4
0,09
1,76
0,57
43,0
0,36
21,9
1,96
1,00
0,12
0,17
2,51
0,12

L
30,7
0,10
2,02
0,64
35,7
0,43
24,7
2,18
1,16
0,13
0,16
1,99
0,09

LL
32,7
0,10
2,06
0,64
32,0
0,46
26,4
2,25
1,21
0,14
0,15
1,77
0,08

Condritos de
Enstatita
EH EL
31,3 27,2
0,09 0,08
1,76 1,32
0,52 0,51
37,0 473
0,27 0,36
23,7 17,3
1,70 1,39
0,97 1,10
0,13 0,13
0,20 0,33
2,18 2,86
0,12 0,14

Las razones elementales Mg/Si, Al/Si y Fe/Si son sumamente Utiles para discernir entre clases de

condritos (Tabla 2.3 y Figura 2.2). Sin embargo, en cuanto a la deteccion de los grupos

(especialmente dentro de los condritos ordinarios), estas razones son muy similares e inclusive se

traslapan entre si. En este contexto, el contenido y distribucion de Fe cobra relevancia.
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Tabla 2.3: Razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para 8 grupos de condritos (Tomado de Dodd, 1981 en Valenzuela,
2003). Valores calculados en una base libre de volatiles (S, H, C, O) en porcentaje en peso (% peso).

Clase Carbonaceos Ordinarios Enstatita
Grupo Cl CM CO cVv H L/LL EH EL
Mg/Si 0,923 0,904 0,922 0,914 0,826 0,804 0,631 0,676
Al/Si 0,081 0,090 0,090 0,093 0,072 0,068 0,047 0,052
Fe/Si 1,80 1,66 1,64 1,57 1,63 1,16 2,01 1,08
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0,05 0,10 2,0 1,5 1,0
Al/Si Fe/Si

Figura 2.2: Comparacién entre razones elementales (Tomado de Dodd, 1981 en Valenzuela,
2003). A) Mg/Si versus Al/Si; B) Mg/Si versus Fe/Si. A partir de los graficos es posible

observar que la separacion de los grupos quimicos L y LL es especialmente dificultosa.

En los condritos ordinarios, el Fe varia amplia y discontinuamente entre fases metalicas y

silicatadas (Fereducido Y Feoxidado) permitiendo la diferenciacion de los grupos H, L y LL. Asi es que,

el célculo de la razon [FeO/(FeO+MgO)] en cristales de olivinos y piroxenos de bajo Ca en

condritos ordinarios equilibrados es un excelente parametro de clasificacion, ya que la composicion

de fayalita (Fa) varia directamente respecto a la composicion de ferrosilita (Fs) (Figura 2.3).

Van Schmus y Wood (1967) definieron criterios para describir las diferencias entre grupos: i) la

razén Fe/SiO; (representacion del contenido de Fe total de la muestra), ii) la razén SiO2/MgO (para

la distincion de las clases de condritos), iii) la razon [FeO/(FeO+MgO)] para la clasificacion de los

grupos H, L y LL (bien correlacionada con el contenido de FeO de la roca), y iv) la razén

Femetaiico/Fetotal (representacion del grado de oxidacion del condrito) (Tabla 2.4).
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Figura 2.3: Contenido de Fe en olivinos y en piroxenos de bajo en Ca de condritos ordinarios equilibrados
(Tomado de Dodd, 1981 en Valenzuela, 2003). Abundancia de fayalita (Fa, Fe,SiO.) y ferrosilita
(Fs, FeSiOs) en porcentaje en moles (% mol). La leyenda indica tipos petrolégicos 4 (m),5 (A)y 6

(®).

Tabla 2.4: Resumen de grupos quimicos (Tomado de Van Schmus y Wood, 1967). Valores en porcentaje en
peso (% peso), excepto [FeO/(FeO+MgO)] en porcentaje en moles (% mol). Fe? es equivalente a Femetiico.
Desviacion estandar (DE).

Clase/Grupo (E/ilﬁégé)
C 0,77
H 0,77
L 0,55
LL 0,49
E 0,77

DE

0,07
0,07
0,05
0,03
0,03

Si02/MgO

(% peso)

0,63
0,33
0,08
0,80

DE

0,07
0,07
0,07
0,10

FeO/(FeO+MgO)

(% mol)

18

24

29
0

DE

NN DN

Fe%/Feotal
(% peso)

1,42
1,55
1,59
1,58
1,90

DE

0,05
0,05
0,05
0,05
0,15

Por otro lado, clases y grupos también pueden distinguirse a través del contenido de isétopos de

oxigeno, dejando en evidencia procesos quimicos y fisicos que culminan en el fraccionamiento de

180, 0 y 1%0. La Figura 2.4 ilustra a condritos ordinarios y de enstatita que tienen rangos

isotopicos bien definidos, no asi los condritos carbonaceos que presentan composiciones isotépicas

muy variables (en Hutchinson, 2004).
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Figura 2.4: Representacion esquematica de las composiciones isotopicas para las
principales clases de condritos: carbonaceos (CO, CK, CR, CH, CB,
CV, CM, CI), ordinarios (H, L, LL) y de enstatita (E) (Tomado de
Clayton, 2003). La linea TF o TFL (Terrestial fractionation line)
representa las composiciones isotépicas de los materiales terrestres.

Los grupos de condritos registran un amplio rango de estados de oxidacion, posiblemente
establecidos como una combinacién del estado de oxidacién local de la nebulosa y la formacion
del cuerpo parental. Esta caracteristica es distintiva e indicativa de la proporcion de Femetaico,
Fesilicatado Y 12 cantidad de Ferwtal. En general, el orden creciente de oxidacion entre las clases es E-
O-C (Figura 2.5). Asi mismo, el estado de oxidacién varia entre los grupos, en los condritos

ordinarios aumentaria en el orden H-L-LL (en Papike, 2018).
2.2.1.2. Pardmetros secundarios de clasificacion

Van Schmus y Wood (1967) propusieron un sistema de clasificacion, utilizado hasta la fecha, que
asigna a cada condrito un tipo petrologico fundamentado en sus caracteristicas mineral6gicas y

texturales.
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Condritos carbonaceos Condritos ordinarios Condritos de enstatita
CICMCOCYCKCRCH LLLH EL EH
dv 3 < dv 3
condiciones . .7 . condiciones
oxidantes Grado de oxidacion creciente reductoras

Figura 2.5: Grado de oxidacion global de las principales clases de condritos (Modificado de Varela, 2015).

Establecen 6 tipos petrolégicos (1, 2, 3, 4, 5y 6) en base a procesos metamdrficos o de equilibrio
quimico en los condritos ordinarios. Los principios usados para establecer si un condrito es mas
equilibrado que otro son: i) la homogeneidad en la composicion mineral de los silicatos
(heterogeneidad en los cristales de olivino y piroxeno indica un alto grado de desequilibrio), ii) la
estructura cristalina del piroxeno de bajo Ca (la estructura monoclinica es el producto natural
mientras que la estructura ortorrbmbica se da bajo condiciones de metamorfismo termal), iii) la
presencia de granos de feldespato (producto de la recristalizacion del vidrio o componentes
microcristalinos), iv) vidrio igneo (ausente en condritos recristalizados), v) la proporcién de
kamacita/taenita (la fase taenita es secundaria, producto del metamorfismo), vi) sulfuros ricos en
Ni presentes en condritos que no han sufrido metamorfismo y vii) texturas (el metamorfismo puede
causar recristalizacion de los componentes y, por ende, aumento del tamafio de grano de los
minerales y homogeneizacién de las texturas). Los tipos petrolégicos 1 y 2 estan asociados a
alteracion acuosa, el tipo 3 representa a los materiales méas pristinos (no afectados por
metamorfismo acuoso y/o termal), mientras que los tipos 4 al 6 se relacionan con un incremento
en el grado del metamorfismo termal (aumento del grado de equilibracion y recristalizacion de las
fases). El tipo 7, definido posteriormente por Dodd y otros (1975), corresponde a condritos

completamente recristalizados o fundidos por impacto (Tabla 2.5 y Figura 2.6).

Como se ha mencionado anteriormente, la intensificacion de la alteracion termal conlleva un estado
de equilibrio quimico en la roca, esto quiere decir que, se alcanza un estado de homogeneidad

general de los elementos mayores en olivinos y piroxenos de bajo Ca.
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Tabla 2.5: Resumen de los tipos petrolégicos y sus criterios de clasificacién (Tomado de Van Schmus y Wood, 1967 en Ulloa, 2018).

Criterio
Dispersién de
la composicion
del olivino
Estado
estructural del
piroxeno de
bajo Ca

Feldespato

Vidrio en
condrulos

Contenido
maximo de Ni
(%0 peso) en el

metal
Minimo
contenido de
Ni (%0 peso) de
la troilita

Matriz

Integracion
mairiz-
condrulos
Carbdn
(% peso)
Agua
(%o peso)

Alterado o
ausente

Grano fino,
opaca

Sin condrulos

3-5

18-22

2

»5% desviacion media del Fe

3

Principalmente monoclinico

Granos prumarios menores

Mayoria Limpio
alterado, se _LAmpIo,
) 1zotropico
preserva poco
Taenita menor
(<20) o ausente
=05
ﬂ::nﬁm_ﬁwﬁm Opacaa
© grano o, transparente
opaca
Condrulos bien definidos
08-26 02-1
2-16 03-3

Tipo petrolagico
4

5%
=20%
monoclinico
Granos
secundarios

=2 um

Desvitrificado

=20%
monoclinico

Granos
secundarios
2-5um

6 7

Homogéneo

Ortorrombico

Granos secundarios =50 pm

Ausente

Kamacita y taemita (>20) asociadas como exsolucion

<0.5

¥

Transparente, recristalizada

Se pueden discernir alpunos Condrulos poco H_mﬁ.E._ﬂ
condrulos, bordes mal definidos delineados n—.wm. struida
<0,2
<15
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. Material
Incremento del grado de alteracion acnosa pristino Incremento del grado de metamorfismo termal

Grupo/
Tipo petrolégico
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CH
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CK
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Figura 2.6: Diagrama que exhibe tipos petrolégicos para distintos grupos de condritos (Modificado de
Weisberg y otros, 2006). El incremento de las alteraciones acuosa y termal estan esquematizados
con flechas de color negro.

Producto de esto, los condritos ordinarios de los tipos petroldgicos 4 a 7 son conocidos como
condritos ordinarios equilibrados (Equilibrated Ordinary Chondrites o EOC’s), mientras que las
muestras de tipo petrologico 3 son denominadas condritos ordinarios no equilibrados
(Unequilibrated Ordinary Chondrites o UOC’s) (en Varela, 2015). La nomenclatura a utilizar para
la clasificacion corresponde a una letra, que sefiala el grupo quimico del condrito, junto a un
numero, que representa el tipo petrologico del mismo, por ejemplo, H4 (que representaria un

condrito ordinario de grupo quimico H y de tipo petroldgico 4).

A grosso modo, las diferencias quimicas e isotdpicas entre los grupos de meteoritos reflejan
heterogeneidades en la Nebulosa Solar, antes y durante la formacion de los cuerpos parentales,
mientras que el tipo petroldgico evidencia procesos fisicos y quimicos actuando sobre ellos (en
Hutchinson, 2004).
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2.2.1.3. Parametros terciarios y cuaternarios de clasificacion

Los cuerpos celestes, asteroides y cometas estan constantemente sometidos a altas presiones
producto de impactos en el espacio exterior. Es posible determinar la historia colisional de los
meteoritos a partir de una variedad de parametros mineraldgicos y texturales. Stoffler y otros
(1991) definieron estados de choque crecientes desde S1, para especimenes inalterados, hasta S6,
que representa el mayor grado de recristalizacion y fusion por impacto. Otra clasificacion es
utilizada para identificar el grado de meteorizacion terrestre que un condrito ha experimentado.
WiIotzka (1993) sugiri6é estados progresivos de alteracion en secciones pulidas desde WO, sin
alteracion visible de metal y sulfuros, hasta W6, reemplazo masivo por 6xidos de Fe en minerales

silicatados y opacos.
2.2.2. Constituyentes principales de los condritos

Los condritos representan el material mas primitivo del sistema solar disponible para estudios en
laboratorio. Estos estan formados por componentes que varian en tamafio de milimetros a
centimetros englobando condrulos, fragmentos cristalinos, minerales opacos, matriz de grano fino
e inclusiones calcoaluminicas (CAIs) (Tabla 2.6). Todos ellos originados independientemente en
el disco protoplanetario por procesos de alta temperatura, como, por ejemplo, por condensacion y
evaporacion. Por lo tanto, los constituyentes de los condritos preservan registros de las propiedades

fisicoquimicas de distintas regiones de la Nebulosa Solar (Weisberg y otros, 2006).

La porosidad de un meteorito corresponde al porcentaje de fraccién de volumen que es espacio
vacio (Britt y Consolmagno, 2003). Para los condritos ordinarios H y LL la porosidad media es de
~10%, y para los condritos L es de ~6%. Mientras que, la densidad estimada de los condritos
ordinarios es la siguiente: 3,8 g/cm? para el grupo H, 3,6 g/cm? para el grupo L y 3,55 g/cm?® para
el grupo LL (Britt y Consolmagno, 2003). Es importante notar que, los condritos poseen tanto
porosidad primaria como secundaria. La porosidad primaria esta asociada a la acrecion de sus
componentes de tamafios heterogéneos, mientras que la porosidad secundaria esta relacionada con
la disolucion de sus minerales opacos por accion de la meteorizacion terrestre, generando cavidades

de disolucién en la matriz (en Ulloa, 2018).
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Tabla 2.6: Caracteristicas petrogréaficas de los grupos de condritos (Modificado de Weisberg y otros, 2006).
Cifras en porcentaje en volumen (% vol). La abundancia de céndrulos incluye fragmentos cristalinos.

NA = no aplicable.

Grupos Coéndrulos Matriz CAls Metal Diametro d_e condrulos
(% vol) (% vol) (% vol) (% vol) (promedio en mm)
Cl <<1 >90 <<1 0 NA
CM 20 70 5 0,1 0,3
(6{0)] 48 34 13 1-5 0,15
CcVv 45 40 10 0-5 1,0
CK 45 40 10 0-5 1,0
CR 50-60 30-50 0,5 5-8 0,7
CH 70 5 0,1 20 0,02
CB 20-40 <<1 <<1 60-80 0,1-0,2 cm
H 60-80 10-15 <<1 8 0,3
L 60-80 10-15 <<1 4 0,7
LL 60-80 10-15 <<1 2 0,9
EH 60-80 2-15 <<l 10 0,2
EL 60-80 2-15 <<1 10 0,6

2.2.2.1. Condrulos

Comunmente el componente méas abundante, abarca hasta un 80% del volumen total en condritos

ordinarios y de enstatita. Estan definidos como esferas igneas milimétricas que consisten

predominantemente en material silicatado (olivino, piroxeno y vidrio feldespatico) con una matriz

intersticial de vidrio, llamada mesostasis (en Papike, 2018).

Su origen ha sido interpretado como objetos de fundido en varios eventos de calentamiento en la

Nebulosa Solar (Sorby, 1877 en Varela, 2015). Estan divididos en diversos tipos segun sus

caracteristicas mineraldgicas y texturales (Tabla 2.7).

Tabla 2.7: Tipos de condrulos (Tomado de Gooding y Keil, 1981 en Papike, 2018 y en Hutchison, 2004).

Tipos de condrulos

Olivino Barrado (BO)

Piroxeno Radial (RP)

Porfirico (PO:
porfirico de olivino;
PP: porfirico de
piroxeno; POP:
porfirico de olivino y
piroxeno)
Granular (GOP)

Criptocristalino (C)

Vitreo (V)

Descripcion
Codndrulos con uno o varios sets de olivino prismético elongado con orientacion
paralela, o interconectadas, y con extincion coincidente en luz polarizada. Formados
por fundidos que superan la temperatura superliquidus.
Condrulos con finas laminas de piroxeno bajo en Ca que se irradian desde un punto en
el borde del mismo. Formados por fundidos que superan la temperatura superliquidus.

Es el tipo més frecuente de condrulo, conformados por cristales euhedrales de olivino o
piroxeno, 0 ambos, inmersos en una matriz de material vitreo o microcristalino. Su
origen reside en gotas que fueron ampliamente fundidas pero cuyos abundantes sitios
de nucleacion fueron preservados.

Céndrulos con significantes granos de piroxeno y olivino en mosaico.
Céndrulos que consisten en un intercrecimiento de granos submicroscopicos (<2 pm)
de material rico en piroxeno y vidrio, presentan multiples extinciones bajo luz
polarizada.

Condrulos formados total o parcialmente por vidrio.
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2.2.2.2. Matriz

La matriz es un constituyente mucho menos abundante en los condritos ordinarios (5 a 15% vol).
Corresponde predominantemente a material silicatado de grano fino (<1 um) intersticial entre
unidades macroscépicas como condrulos y fragmentos cristalinos (Scott y otros, 1988 en Papike,
2018). Mientras el resto de las fases en los condritos son materiales formados a altas temperaturas,
la matriz representa la fraccion de baja temperatura en la Nebulosa Solar y por su tamafio es
susceptible a alteraciones. Con analisis en microsonda electrénica, diferentes autores han podido
identificar los minerales que la componen, tales como olivino, piroxeno bajo en Ca, augita, albita,
kamacita/taenita, troilita, magnetita, espinela, cromita, anortita, pentlandita, whitlockita y calcita
(Huss y otros, 1981; Ikeda y otros, 1981; Nagahara, 1984; Matsunami, 1984 y Matsunami, 1990
en Papike, 2018).

2.2.2.3. Fragmentos cristalinos

Son fragmentos de minerales que ocurren en la matriz y rivalizan en tamafio con los condrulos en
un rango continuo entre 1 umy 100 um, constituidos por olivino, piroxeno de bajo Ca, plagioclasa

y apatito (en Hutchinson, 2004).
2.2.2.4. Minerales opacos

Corresponden a las fases mayores de Fe-Ni metalico (kamacita, polimorfo de bajo contenido de
Ni, y taenita, polimorfo de alto contenido de Ni) y FeS (troilita), en asociacion con cromita
(FeCr204). Las ocurrencias de estos minerales son: i) agrupaciones poliminerales de granos de
metal y sulfuro con formas redondeadas a subredondeadas, ii) granos individuales con morfologias
angulares a subredondeadas, iii) metal y/o sulfuro en los limites de los condrulos. En general, las

particulas opacas tienen tamarios cercanos a 200 um y bordes anhedrales (en Papike, 2018).
2.2.2.5. Otros constituyentes

Las inclusiones calcoaluminicas (Calcium-Aluminum-rich Inclusions o CAIls) son sustancias
quimica y mineralégicamente muy diversas que ocurren principalmente en condritos carbonaceos
y raramente en condritos ordinarios y de enstatita. Estan formadas por dxidos y silicatos ricos en

Ca y Al, y en menor proporcion Ti y Mg. Estas fases han sufrido temperaturas de vaporizacion
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extremadamente altas, tipicamente sobre 1300 K, por lo que son llamadas refractarias (en Papike,
2018).

2.3. CONDRITOS ORDINARIOS

Los condritos ordinarios son por lejos el material extraterrestre mas abundante, tal como su nombre
lo sugiere (en Hutchison, 2004). Caracterizados por gran variedad y volumen de céndrulos y por
tener menor abundancia de matriz que los condritos carbonaceos, abarcan un amplio rango de tipos
petroldgicos, tipicamente 3 a 6, con unos pocos especimenes de tipo 7. Los grupos quimicos H, L
y LL tienen caracteristicas primarias similares (petrografia e isétopos de O), lo que indica que son

miembros cercanos de un clan (Weisberg y otros, 2006).
2.3.1. Petrografia y mineralogia

Los EOC’s son agregados de condrulos silicatados, metal, sulfuro y matriz. Los minerales
mayoritarios corresponden a olivino y piroxeno de bajo Ca y Fe-Ni metélico (kamacita/taenita),
mientras que los minerales minoritarios estan constituidos por plagioclasa y troilita (FeS). También
hay presencia de minerales accesorios, tales como cromita y clorapatito (en Papike, 2018). La
composicion quimica de los minerales mayoritarios (olivino y piroxeno) es utilizada como

propiedad diagnoéstica para determinar el grupo quimico al que pertenece cada individuo.

El equilibrio termal en este tipo de condritos se alcanza desde los 650°C hasta los 950°C, siendo
esta Ultima temperatura la més elevada experimentada por condritos de tipo petroldgico 7. Es
importante notar que el tamafio de grano de silicatos y opacos aumenta junto con el tipo petroldgico
y, por lo tanto, la textura de los condrulos se vuelve borrosa a medida que incrementa el
metamorfismo termal. La plagioclasa ocurre a partir del tipo petroldgico 4, como producto de la
desvitrificacion del vidrio en condrulos (en Hutchison, 2004). Afiattalab y Wason (1980) en Papike
(2018) demostraron que hay cambios en la morfologia de los granos a medida que aumenta el tipo
petroldgico: i) la fraccidén opaca asociada a los condrulos disminuye, ii) la fraccién opaca de grano
fino disminuye y la fraccidn de grano grueso aumenta, iii) la troilita y el metal, que suelen ocurrir
en intercrecimiento, tienden a formar granos separados y iv) la taenita tiende a separarse de la
kamacita. Los opacos en condrulos contienen concentraciones de Si, Cry P que forman inclusiones

de cromita, fosfato y silice en funcion del aumento del tipo petroldgico.
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2.3.2. Grupos quimicos

La subdivision de los grupos quimicos H, L y LL esta basada en variaciones composicionales de
olivinos y piroxenos de bajo Ca, como, por ejemplo, las variaciones en las razones de
[FeO/(FeO+MgO)] (Mason, 1963 y Keil y Fredriksson, 1964 en Vernazza y otros, 2015) y
Femetalico/Fetotal (D0dd Yy otros, 1967 en Vernazza y otros, 2015).

El grupo H (high iron) esta determinado por su gran contenido de Ferwta Y la razén mas alta de
(Fe/Si)atemico, €Stos corresponden a los condritos ordinarios mas reducidos ya que la mayoria del Fe
esta contenido en la fase metalica y, por lo tanto, cuando estan equilibrados presentan los valores
mas bajos de FeO en silicatos. En el otro extremo, el grupo LL (very low iron) esta caracterizado
por un menor contenido Ferwta Y la razon mas baja de (Fe/Si)atomico, CONStituyendo los condritos
ordinarios mas oxidados, con bajas cantidades de metal y alto contenido de FeO en silicatos. El
grupo L (low iron) es un intermediario entre los grupos H y LL, aunque mas cercano a este ultimo
en términos de Fewta (Vernazza y otros, 2015). En resumen, los condritos ordinarios varian
ampliamente en su contenido de Fewa Y en la distribucion de Fe entre fases metalicas (Fe) y
silicatadas (Fe?*, reflejado en las razones de (Fe/Si)atsmico), CON una clara tendencia a la disminucion
del Fewta mientras aumenta el contenido de FeO en silicatos (Tabla 2.8). ElI FeS se mantiene

invariable (en Hutchison, 2004).

Tabla 2.8: Propiedades de los condritos ordinarios equilibrados (EOC’s) (Tomado de Vernazza y otros,
2015). Fa=fayalita; Fs=ferrosilita; Ol=olivino; Px=piroxeno. El contenido de Fa y Fs, en olivinos y
piroxenos de bajo Ca, respectivamente, corresponde a la abundancia relativa de Feasmico €N cCOmparacion
a otros cationes: Fe/(Fe+Mg) y Fe/(Fe+Mg+Ca).

Propiedades H L LL
Estadistica de caida (%0) 34 37 9
Fe (% peso) 28 22 19
Fe/Si (atémico) 0,81 0,57 0,52
Metal (% vol) 8,4 4,1 2
Contenido de Fa del Ol (% peso) 16-20 21-26 27-31
Contenido de Fs del Px (% peso) 15-17 18-22 22-30
Ol/(Ol+Px) 51-60 60-67 70-82

2.3.2.1. Susceptibilidad magnética

Otra herramienta util al momento de asignar el grupo quimico a una muestra dada es la
susceptibilidad magnética (y, con y en 10°m3kg™). Es una técnica rapida y no destructiva que,
esencialmente, mide la sensibilidad al magnetismo de un material en un campo magnético

inducido. Es decir, provee un estimado del contenido de fases magnéticas en un condrito,
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principalmente Fe-Ni metalico. Por lo tanto, las medidas de y representan una aproximacion
confiable de la concentracion del metal (relacionado con el estado de oxidacion del Fe),
independiente del tamafio de grano, y que suele darse en rangos muy estrechos para cada grupo
(Rochette y otros, 2003 y 2012).

Para condritos caidos, la susceptibilidad magnética se da en rangos que no se traslapan y que
aumentan linealmente de LL a L y, finalmente, H, lo que se corresponde con el incremento del
contenido de Fe-Ni metalico para cada grupo (Rochette y otros, 2003 en Ulloa, 2018). Sin embargo,
los condritos encontrados presentan dispersion en los valores de y, por accion de la meteorizacion
terrestre. En este caso, la susceptibilidad magnética debe combinarse con el grado de meteorizacién

terrestre para una clasificacion mas acertada (Figura 2.7) (Rochette y otros, 2012).

W

Figura2.7: Log y en funcién del grado de meteorizacion terrestre (W)
(Tomado de Rochette y otros, 2012). L= cuadrados blancos; H=
cuadrados grises. Los cuadrados representan valores promedio para
cada grado de meteorizacién asociado a la desviacion estandar. Los
rombos denotan los valores para los condritos caidos.
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2.4. METAMORFISMO DE CHOQUE

El metamorfismo de choque y la formacidon de brechas son el resultado méas comun de las colisiones
a hipervelocidad entre cuerpos parentales. Los efectos son encontrados ampliamente en condritos
y, por lo mismo, han sido documentados en detalle. Los procesos de impacto afectan propiedades
fundamentales de los meteoritos, tales como, abundancia y distribucion de gases nobles y
elementos trazas (particularmente elementos volétiles), edades radiométricas y otras caracteristicas
fisicas (Anders, 1964; Keil, 1964; Heyman, 1967 en Stoffler y otros, 1991). Por ende, el estudio
del metamorfismo de choque es una fuente primaria de informacién sobre la historia geoldgica y

colisional de los cuerpos asteroidales parentales de los meteoritos.

Una onda de choque en un solido (o fluido) puede ser producida so6lo por una muy rapida
aceleracion del material en cuestion, es decir, por impactos a velocidad hipersdnica. La compresion
resultante promueve el incremento de presién y temperatura, sin embargo, su distribucion es
altamente discontinua, puesto que la propagacion de la onda de choque depende de la mineralogia,
porosidad y densidad del material. Esta heterogeneidad tiene como resultado “efectos de choque
de desequilibrio”, entre los cuales estan las venas de choque, bolsillos de fundido, venas de fundido,
y depdsitos de troilita/metal en fracturas de silicatos. En contraste, también se dan los “efectos de
choque de equilibrio”, registrados en la composicién quimica de los minerales como resultado de

la equilibracion de la presion (Stoffler y otros, 1991).

Stoffler y otros (1991) propusieron una clasificacion para estados progresivos del metamorfismo
de choque. Definieron 6 estados, S1 a S6, basados en cambios texturales y mineralogicos en
cristales de olivino y plagioclasa (Tabla 2.9). Por recomendacion de los autores, la simbologia del
estado de choque debe ser usada en conjunto con la simbologia que representa el tipo petroldgico

y grupo quimico de cada condrito para completar su clasificacion.

Posteriormente, Bennet y McSween (1996) estudiaron los efectos del metamorfismo de choque en
minerales opacos. Establecieron pardmetros para determinar un minimo grado de metamorfismo
de choque, los que incluyen propiedades microtexturales, por ejemplo, kamacita y troilita
policristalina, troilita con burbujas, troilita cortada y la presencia de plesita (Figura 2.8 y Tabla
2.10). La aparicién de estas caracteristicas puede provocar un oscurecimiento del condrito bajo la

luz del microscopio 6ptico, también conocido como efecto blackening.
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Tabla 2.9: Estados progresivos del metamorfismo de choque en condritos ordinarios (Modificado de Stoffler y otros, 1991).

Estados de
choque

No choqueado
s1
Muy
déebilmente
choqueado
52

Débilmente
choqueado
83

Moderadament
e choqueado
54

Fuertemente
choqueado
55

Muy
fuertemente
choqueado
56
Fundido por
choque
56

Efectos por equilibrio de
peak de presién

Olivino

Plagioclasa

Extincion recta, fracturas irregulares

Extincion ondulosa, fracturas irregulares

Eracturas
planares,
extincion Extincion ondulosa
ondulosa,
fracturas
irregulares
Extincion ondulosa,
Mosaiquismo parcialmente
(débil), fracturas 1sotropica,
planares caracteristicas de
deformacion planar
Mosaiquismo Masl .
(fuerte), fracturas E
1 + (transformacion en
pranates estado solido de la
caracteristicas de laciocl
deformacion plagiocasa en
vidrio)
planar
Restringido a regiones locales en o cerca
de zonas fundidas
Recristalizacion |~ Fundida por chogque

en estado solido

(vidrio normal)

Efectos resultantes de
excursiones locales

de P-T
Ninguno

Ninguno

Venas opacan de
choque, formacion
meipiente de bolsones

de fundidos, en
ocasiones
interconectados

Bolsones de fundido,
venas de fundido
interconectadas, venas
opacas de choque

Formacion pervasiva
de bolsones fundidos,
venas v diques de
0pacos, Venas opacas

de choque

Mismas caracteristicas

estado S5

Fusion total de la roca (roca de fusion por umpacto y brecha

fundida)

P por

choque

(GPa)
<4.5

5-10

15-20

30 -35

45 - 55

75-90

Incremento
de T post
choque (°C)

44105

20-50

100 - 150

250-350

600 - 850

1500 - 1750

Incremento de
T min estimada
(°C)

10

20

100

300

600

1500
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Caracteristicas de choque

ST | 52 | 83 | 54 | S5 | 56

Perfil de Ni normal en la
taenita

Perfil de Ni distorsionado
en la taenita

Kamacita policristalina

Troilita con burbuias

Troilita policristalina

Troilita cortada

Plesita

525 600

l‘&h
~J
A

Gotas de fundido de
Fe-Ni metalico y sulfuro

Venas de fundido
polimineral

Hl

Flgura 2.8: Resumen del tipo y abundancia relativa a las caracteristicas de choque
observadas en condritos (Tomado de Bennet y McSween, 1996 en Ulloa,
2018). Barras grises = caracteristicas raras (<10% del total de opacos); Barras
negras = caracteristicas abundantes (>50% de todos los granos opacos). Los
nameros en las barras de la plesita indican el aumento minimo de temperatura
en °C post-choque.

Tabla 2.10: Caracteristicas representativas de choque (Tomado de Stoffler y otros, 1991, Bennet y McSween,
1996 y Tomkins y otros, 2013).

Caracteristica

Venas de choque
(melt veins o shock veins)

Bolsillos de fundido
(melt pockets)

Diques de fundido
(melt dykes)

Kamacita y troilita policristalina
(policristaline kamacite and troilite)

Troilita con burbujas
(fizzed troilite)
Troilita cortada
(sheared troilite)
Plesita
(plessite)

Descripcion
Venas delgadas compuestas por material opaco formadas in situ por la
fundicion de varios constituyentes minerales, los que rellenan fracturas
preexistentes. Son de pocos um de espesor con limites muy bien
definidos.

Corresponden a porciones irregulares que contienen inclusiones esféricas
de metal/troilita, generalmente de unos pocos um. A altos grados de
choque su desarrollo es pervasivo.

Consisten en productos de fundido policristalino que tienen bordes
discordantes con el cuerpo huéesped.

Formadas por la conjuncion de cristales de kamacita y/o troilita afectados
fuertemente por la colision, corresponden a un reordenamiento de la
estructura del cristal.

Mezcla de grano fino de Fe-Ni metélico y troilita.

Una variedad de troilita policristalina, pero con cristales que tienen
bordes paralelos entre si. Su ocurrencia se da sobre el estado S4.
Es una mezcla de kamacita y taenita producida por la descomposicién de
la taenita.
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Texturalmente, los condritos ordinarios pueden dividirse en brechizados y no brechizados
(Bischoff y Stoffler, 1992). Las brechas meteoriticas tambien entregan informacion sobre los
procesos que sufren sus cuerpos parentales, su evolucion colisional y estructura interna (Bischoff
y otros, 2006). Las velocidades de impacto que sobrepasan los 20 m/s son capaces de romper rocas,
pero, los choques a hipervelocidad generan brechas in situ. La formacion de éstas requiere
transporte de masa, y, por lo tanto, movimiento relativo y desplazamiento de los fragmentos de
roca desde la fuente del material. La mayoria de las brechas se han formado a velocidades de
impacto por sobre 1 km/s, dejando huellas del choque en minerales o simplemente fundiéndolos
(Bischoff y Stoffler, 1988 en Bischoff y otros, 2006). Las velocidades de impacto en el cinturdn de
asteroides varian desde 1 hasta 12 km/s, con una media de 5,3 km/s (Bottke y otros, 1994 en
Bischoff y otros, 2006). Diferentes tipos de brechas pueden ser encontrados en la superficie y
subsuperficie de asteroides (Tabla 2.11), gran parte de ellas litificadas por el mismo impacto. Entre
20y 30% de condritos ordinarios corresponden a brechas (Bischoff y otros, 2006). Bischoff y otros
(2018) reportan la siguiente abundancia para cada grupo quimico: 23% para el grupo H, 23% para

el grupo L'y 79% para el grupo LL.

Tabla 2.11: Tipos de brechas (Tomado de Bischoff y otros, 2006).

Tipo Descripcion
Acrecionarias Aquellas cuyos constituyentes fueron ensamblados durante la acrecion del cuerpo
(primitivas) parental.
Brechas cuyos clastos pertenecen al mismo grupo quimico, pero a distintos tipos
Genomicticas petrologicos. Estas se nombran segln la letra correspondiente al grupo seguido del

rango de nimeros asociado al tipo petrolégico (por ejemplo, H 3-6).
Brechas cuyos componentes han sido litificados desde la superficie de sus cuerpos
parentales. Poseen trazas de viento solar en su matriz.

Aquellas que poseen detritos sin propiedades regoliticas (sin trazas de vientos

Regoliticas

Fragmentales

solares).
De impacto Rocas fundidas por el impacto. Presentan clastos sin fundir.
. Brechas metamorfoseadas. Clastos han experimentado un alto procesamiento
Granuliticas
termal.
oo Brechas con clastos y matriz con diferente composicion y origen, es decir, distinto
Polimicticas

grupo quimico y distinto tipo petroldgico.

Brechas cuyos clastos y matriz presentan la misma composicion, es decir, mismo
grupo quimico y mismo tipo petrolégico.

Dimicticas Clastos de 2 litologias distintas.

Monomicticas
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2.5. METEORIZACION TERRESTRE

La meteorizacion terrestre puede ser definida como el proceso de alteracion de las fases originales
de los meteoritos a fases que son mas estables en la superficie de la Tierra (Bland y otros, 2006).
La reaccion mas importante a tener en consideracion es la oxidacion, ya que sus productos estan
intimamente asociados a los minerales primarios contenedores de Fe, tales como olivino, piroxeno,

Fe-Ni metélico y troilita (Munayco y otros, 2012).

Gooding (1986) descubrié que la troilita tiene menos tendencia a la corrosion que el Fe-Ni
metélico, y que, a su vez, los silicatos son menos propensos que los minerales opacos. Sin embargo,
Valenzuela (2011), en su tesis doctoral, sugiere que la alteracion afecta indistintamente a los

minerales formadores de los condritos ordinarios.

El proceso y tasas de meteorizacion dependen de un amplio grupo de factores, similares a los que
controlan la descomposicién de rocas terrestres, regulados principalmente por el clima, entre ellos
pH, fO., temperatura, disponibilidad de agua y actividad microbiana. Otros factores que
condicionan la respuesta de las rocas a la meteorizacion son la composicion y estructura cristalina
de los silicatos o aleaciones, el grado de porosidad o fracturamiento y el tiempo de exposicion de
la muestra (Bland y otros, 2006). En la medida que el especimen alcance mas rapidamente la
superficie luego de su caida, y su posible enterramiento en el sustrato (Figura 2.9), menor

meteorizacidn quimica se observara (Valenzuela, 2011).

Erosion
Erosion ATe  edlica
m.h‘ﬂ.T“ edlica ™
A — B e ‘/'/ . ¢ ‘—F_J_H\”
— -, ¢
L I J
‘\.“r’- “-‘"I'_ _,,,-:;_ _h___.--} * T
- H'J g \ 5 H
o I*\._‘h‘ H
S/,f — H
T=0 T =tactual

Figura 2.9: Momentos en la residencia terrestre de los meteoritos del desierto de Atacama (Tomado de
Valenzuela, 2011). A) Fase de enterramiento en sustrato inmediatamente post-caida. Accion de
humedad (H) y sales (S); B) Exhumacion parcial del meteorito; C) Exhumacion total, prevalencia de
las condiciones atmosféricas de temperatura (T°) y erosion edlica, en esta etapa la tasa de
meteorizacion es la menor posible.
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Bajo este contexto, en circunstancias de aridez sostenidas en el tiempo, traducido en restriccion del
agua como catalizador en reacciones quimicas, y superficies relativamente estables con tasas de
deflacion importantes, el desierto de Atacama provee excelentes condiciones para la preservacion

y acumulacion prolongada de meteoritos.

El Fe en EOC’s existe como Fe®, en la aleacion de Fe-Ni metalico (kamacita/taenita), y Fe?*, en
sulfuros y silicatos (troilita y olivino y piroxeno). Burns y otros (1995) en Bland y otros (2006)
interpretan la presencia de Fe** completamente como producto de la alteracion terrestre sobre la
muestra (Figura 2.10). Los meteoritos encontrados tienen porcentajes de Fe3* que varian entre 0y
80% (Munayco y otros, 2012).

_ 0 2+
1) Feotal inicial = F€ inicial T F€  inicial
— 0 2+ 3+
2) Fetotal final Fe final + Fe final + Fe final
~ 3+ — 0 2+
F etotal inicial F etotal final 9 Fe final AFG + AFe

Figura 2.10: Formacion de Fe** (Tomado de Valenzuela, 2011). Suponiendo que el meteorito cumple con 1) en
su llegada a la superficie terrestre, con el paso del tiempo y la formacion de oxi-hidroxidos se
cumplira 2). Los condritos encontrados en el desierto de Atacama no muestran péerdida de Fe del
sistema, por lo tanto, se puede aproximar Feital inicial @ Fetotal final-

A través del uso de técnicas analiticas es posible dilucidar los principales productos ferruginosos
de la meteorizacion terrestre en meteoritos. Estos corresponden principalmente oxi-hidroxidos de
Fe, como akagaenita, goethita, lepidocrocita, maghemita y magnetita y hematita en menor grado.
Se dividen en 2 fases de alteracion: paramagnéticas (akagaenita, goethita, lepidocrocita y

filosilicatos) y magnéticas (maghemita y magnetita) (Bland y otros, 2006).

Bland y otros (1996 y 1998) proponen que los procesos de oxidacion son crecientes en el tiempo y
se desarrollan en un periodo inicial rapido seguido por una alteracion gradual subsecuente y una
tasa de meteorizacion que varia substancialmente. Los condritos ordinarios del grupo H suelen
alterarse mas rapido que los grupos L y LL, presumiblemente por su mayor contenido metalico.

Cabe mencionar que, la oxidacion de los minerales metalicos conlleva un aumento del volumen
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(Buddhue, 1957 en Bland y otros, 2006), ocasionando una reduccion de la porosidad inicial y, por
lo tanto, reduccion en la permeabilidad de la muestra. La accion de la meteorizacion terrestre cierra
los poros del meteorito, o que resulta en que los meteoritos encontrados tienen menores
porosidades que aquellos descubiertos inmediatamente después de la caida (Consolmagno y otros,
1998). Algo similar ocurre con la densidad, cuando actGa la meteorizacion sobre un condrito,
cambia las fases de alta densidad (Femetiico) €n fases de baja densidad (oxi-hidroxidos de Fe y
arcillas), esto incrementa el volumen de los minerales y reduce la densidad de grano
(aproximadamente de 7 g/cm? a 4g/cm?), aunque el volumen total y la forma de la roca permanecen
practicamente inalterados. Consolmagno y otros (1998) y Gatacetta (2005) en Valenzuela (2011)
encuentran una relacion inversa entre la porosidad y el estado de choque de los meteoritos, a menor
grado de choque mayor porosidad primaria y viceversa, asociado a que los impactos que producen
metamorfismo de choque provocan mayor compactacién y, por ende, reduccion de la porosidad
inicial. En otras palabras, las propiedades intrinsecas de los meteoritos demarcan los patrones de

oxidacion en la superficie terrestre.

Wiotzka (1993) sugiridé una escala en base a estados de alteracion progresivos para secciones
pulidas. En este sistema, se reconocen 6 categorias de meteorizacion, desde una menor a completa
oxidacion de los metales y sulfuros (W1 a W4), continuando con alteracion menor (W5) y luego
masiva (W6) de los silicatos maficos (Bland y otros, 2006) (Tabla 2.12). Valenzuela (2011)
establece 3 dominios de meteorizacion en condritos ordinarios encontrados en el desierto de

Atacama, correspondientes al desarrollo de venillas, halos y alteracion intramineral (Tabla 2.13).

Tabla 2.12: Grados de meteorizacion terrestre (Tomado de Wlotzka, 1993).

Grado Descripcion
WO Oxidacién de metales o sulfuro no visible, manchas de limonita.
w1 Anillos menores de 6xidos alrededor de metales y troilita, venas de 6xidos menores.
W2 Oxidacién moderada, reemplazo entre 20 y 60% del metal.
W3 Oxidacién severa del metal y troilita, reemplazo entre 60 y 95%.
W4 Oxidacidn completa del metal y troilita, pero sin alteracion de silicatos.
W5 Comienzo de la alteracién de silicatos maficos, principalmente en fracturas.

W6 Reemplazo masivo de silicatos por éxidos y minerales arcillosos.
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Tabla 2.13: Dominios de meteorizacion (Tomado de Valenzuela, 2011).

Dominio

Venillas

Halos

Intramineral

Descripcién

Divididas en 2 tipos: finas venillas rectilineas y rellenas de metales (que

posteriormente son reemplazados por oxi-hidréxidos de Fe) asociadas a
metamorfismo de choque y venillas mas gruesas e irregulares, que cortan a las

primeras, formadas por el relleno de fracturas preexistentes producto de la accion de
la alteracion en la muestra. Las venillas ayudan a movilizar los productos de la
meteorizacion hacia el nuicleo de la roca y, por ende, los minerales circundantes
suelen verse afectados por reemplazo.

Granos de Fe-Ni metalicos reemplazados desde el borde hacia el centro del mismo,
depositando oxi-hidréxidos de Fe en anillos concéntricos. El desarrollo de los halos
puede variar dentro de una misma muestra, desde grados menores, a veces
preservando un grano relicto, hasta el reemplazo total del cristal.
Lineamientos intraminerales en granos de troilita (los que podrian corresponder a
una particion (0001)). También se puede observar en texturas plesiticas o en granos
de silicatos méaficos. Cuando la accion de la meteorizacion es intensa y localizada en
un cristal puede terminar en la disolucion del grano dejando una cavidad de
disolucion. Tales cavidades conforman la porosidad secundaria del condrito.
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3. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS CONDRITOS ORDINARIOS

El andlisis de los parametros fisicos de los meteoritos aporta informacién sobre su origen y
evolucion en el espacio exterior; ademas, provee datos para comprender los procesos que los
afectan una vez arribados a la superficie terrestre. En este contexto, los valores expuestos a
continuacion son complementarios a la posterior descripcion petrografica y mineralogica de los

condritos.

Notese que, el Gnico procedimiento realizado en 2 etapas, antes y después del corte de las muestras,
es la medicion de la masa del cuerpo inicial y los fragmentos finales. Las metodologias restantes

fueron llevadas a cabo con los fragmentos representativos seleccionados para la investigacion.

3.1. POROSIDAD

La porosidad fue determinada cuantitativamente durante la descripcion petrografica de las muestras
(Tabla 3.1, Figura 3.1y Anexo 2.B.), mediante el uso del software ImageJ. Esta metodologia puede
inducir a cierto error en la medicién, puesto que entrega un valor de la porosidad global del

meteorito, sin hacer distincion entre porosidad primaria y secundaria.
3.2. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

La medicion de susceptibilidad magnética fue cuantificada para cada uno de los especimenes con
los susceptémetros SM30 y ATACAMET (Tablas A.1y A.2, Anexo 1.A.). Para la obtencion de
valores precisos y con el menor sesgo posible, fueron definidos 3 ejes con direcciones
perpendiculares entre si (Figuras A.1, A.2, A3, A4y A5, Anexo 1.A.), de manera que sean
tomados en consideracidn parametros como la masa y forma de la muestra y la distribucion de los
granos minerales en la misma, es decir, la anisotropia del campo magnético del meteorito. Para
efectos de clasificacion seran utilizadas las mediciones realizadas con el dispositivo ATACAMET

(Tabla 3.2 y Figura 3.2), el que entrega directamente valores en log y (10° m3/kg).
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Tabla 3.1: Resultados de la medicién de porosidad. EI condrito DM-132 (brecha condritica) tiene 2 mediciones

de porosidad y, por lo tanto, 2 valores de desviacion estandar (para el sector A y B, respectivamente, ver
Anexo 2.B.). Valores en porcentaje en volumen (% vol). Desviacion estandar (DE).

Cadigo Porosidad (% vol) DE
DM-028 4,39 1,43
DM-40 17,64 4,82
DM-46 10,59 2,56
DM-132 9,62y 11,53 1,59 3,38
DM-145 13,37 2,00
Porosidad
25
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Figura 3.1: Resultados de la medicion de porosidad. Las cajas en color azul claro indican los valores de

Tabla 3.

porosidad en porcentaje en volumen (% vol) para cada muestra, las barras indican la desviacion
estandar asociada a cada medicion. El condrito DM-132 tiene valores de porosidad sutilmente
distintos para cada sector de la brecha condritica (sector A y B, ver Anexo 2.B.).

2: Resultados de la medicion de susceptibilidad magnética (ATACAMET). Los valores de log y (10°
m3/kg) corresponden al promedio geométrico del total de valores obtenidos para cada condrito, esto
permitiria representar de mejor manera la anisotropia de cada muestra. La masa pertenece al fragmento
mas grande de los condritos posterior al procedimiento de corte. Cifras de masa en gramos (g).
Desviacion estandar (DE).

Cédigo Masa (g) Log x (10° m¥/kg) DE
DM-028 10,84 4,62 0,22
DM-40 9,81 5,19 0,03
DM-46 28,04 4,52 0,03
DM-132 17,81 4,68 0,11

DM-145 2,77 4,36 0,05
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Figura 3.2: Resultados de la medicion de susceptibilidad magnética (ATACAMET). Las cajas en color
naranja representan los valores de log y (10° m3/kg), las barras indican la desviacion estandar
calculada para cada medicion. Nétese que para el condrito DM-132 sélo existe un valor de
susceptibilidad magnética.

3.3. RESUMEN

La Tabla 3.3 recopila las propiedades fisicas anteriormente detalladas.

Tabla 3.3: Resumen de las propiedades fisicas medidas en los condritos ordinarios. La brecha condritica DM-
132 tiene 2 valores de porosidad global, sin embargo, un solo valor de susceptibilidad magnética.

Cadigo Porosidad (% vol) Susceptibilidad magnética (log y)
DM-028 4,39 4,62
DM-40 17,64 5,19
DM-46 10,59 4,52
DM-132 9,62y 11,53 4,68
DM-145 13,37 4,36

A modo de comparacion, los condritos con el menor y mayor valor de porosidad (% vol)
corresponden a DM-028 y DM-40, respectivamente. Mientras que los valores intermedios en orden
creciente son: DM-132 (sector A), DM-46, DM-132 (sector B) y DM-145. Es importante notar
que, la confeccion de las muestras pudiese haber aportado en la creacion de poros y fracturas y, por
lo tanto, los valores podrian estar sobreestimados (sobre todo en los condritos con mayor porcentaje
de porosidad). Por otro lado, los valores de susceptibilidad magnética en orden creciente
corresponden a: DM-145, DM-46, DM-028, DM-132 y DM-40.
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4. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS Y MINERALOGICAS DE LOS
CONDRITOS ORDINARIOS

A continuacion, los resultados del estudio petrografico y mineraldgico de los condritos ordinarios
(clasificacion a priori por la Dra. Millarca Valenzuela, comunicacion verbal). Asi, a través de la
inspeccion al microscopio éptico de 5 laminas delgadas de 30 um de espesor y 5 briquetas pulidas,
se obtiene una primera aproximacion a la textura, componentes principales y mineralogia primaria

y secundaria de los meteoritos.

Es importante tener en cuenta que, la matriz engloba a los granos constituyentes de dimensiones
menores a 0,1 mm (<100 pum) y que los cristales de tamarios superiores fueron considerados como
fragmentos cristalinos (>100 pum). A su vez, cabe destacar que, debido al efecto producido en los
condritos por los procesos de impactos y de meteorizacidn terrestre, el reconocimiento de los
cristales de piroxeno fue dificultoso, en particular para piroxenos de alto Ca (clinopiroxenos), ya
que las propiedades dpticas que los distinguen (relieve, clivaje, maclas, angulo de extincion y
colores de interferencia) eran facilmente confundibles con las propiedades Opticas del olivino. Sin
embargo, para aquellas muestras con analisis en microscopio electronico (EPMA, SEM-EDS y
QEMSCANE®) la determinacion de la abundancia de esta fraccion mineral corresponderia a la mas

cercana a la realidad (Capitulo 5).
4.1. DESCRIPCION MICROSCOPICA INTEGRADA

4.1.1. Condrito DM-028

La seccion tiene textura principal condritica, dada por la abundancia de condrulos inmersos en la
matriz. La muestra esta surcada por fracturas, cuya maxima extension alcanza 1,5 mm y de poco
espesor (3-15 pum), a veces rellenas por oxi-hidréxidos de Fe; son poco abundantes y estan
concentradas hacia los bordes, aunque se distinguen algunas fracturas en zonas interiores que
cortan condrulos y matriz. La porosidad es incipiente (4,39% del volumen total), asociada a la
porosidad primaria del meteorito y, en menor grado, a la porosidad secundaria producto de la
disolucién de minerales metalicos. Cierta tonalidad anaranjada cubre la superficie en estudio, la
que ha sido relacionada con el desarrollo de minerales arcillosos sobre las fases silicatadas (Figura
4.1).
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Figura 4.1: Fotomicrografias al microscopio dptico de una misma seccion del condrito DM-028, evidencias
texturales. A) Nicoles paralelos (NP) en luz transmitida, aumento 50x. Alta concentracion de
céndrulos en la matriz de olivino y piroxeno. Los condrulos que mas resaltan fueron delimitados por
lineas segmentadas de color blanco. Nétese la tonalidad anaranjada-marron sobre la seccion; B) NP
en luz reflejada, aumento 50x. Los condrulos estan rodeados por minerales opacos (kamacita (Km),
troilita (Tr) y oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe)) y la matriz silicatada esta surcada por venillas con y
sin relleno.

4.1.1.1. Céndrulos

Corresponden al 54,31% del total del condrito. Estos objetos tienden a conservar formas esféricas
a subesfeéricas con bordes bien a moderadamente definidos, una pequefia fraccion presenta limites
difusos lo que dificulta su discernimiento de otros constituyentes. No obstante, la mayoria de los
céndrulos estan rodeados por minerales opacos, tales como kamacita, troilita y oxi-hidroxidos de
Fe, que delatan su existencia bajo luz reflejada. Sus tamafios varian entre un valor minimo de 0,2
mm y un valor maximo de 1,7 mm, con una media aritmética de 0,6 mm. Estan habitualmente

atravesados por fracturas y venillas con y sin relleno.

Los condrulos se han agrupado texturalmente en porfiricos y no porfiricos. Los primeros son los
mas numerosos, alcanzando hasta un 80% del total, dentro de los cuales fueron identificados los
tipos PO, PP y POP (Figura 4.2). Mientras que, en el segundo grupo, que compone el 20% restante,
fueron determinados los tipos BO, RP, GOP y C. Alrededor de un céndrulo tipo RP fue observada
una corona de reaccion (Figura 4.3).
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La abundancia de la mesostasis, material intersticial en los condrulos, es variable. Ademas,

presenta evidencias de recristalizacion (a material feldespatico).

Figura 4.2:
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Fotomlcrograflas al microscopio optico del condrito DM- 028 condrulos porflrlcos A) y B)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida y nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, respectivamente,
aumento 200x. Condrulo PO, rodeado por minerales opacos y surcado por venillas rellenas.
Mesostasis en proceso de recristalizacion; C) y D) NC el luz transmitida y NP en luz reflejada,
respectivamente, aumento 100x. Condrulo PP, también rodeado por minerales opacos; E) Otro
ejemplo de condrulo PP; F) y G) Cdndrulos POP insertos en la matriz; H) Cimulo de condrulos
porfiricos cuyos contornos estan delimitados por kamacita (Km), troilita (Tr) y oxi-hidroxidos de Fe
(Ox. de Fe). En esta Gltima imagen la mesostasis se encuentra en cantidades variables, identificable
por su tonalidad gris opaca oscura caracteristica.
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Figura 4.3: Fotomicrografias al microscopio éptico del condrito DM-028, céndrulos no porfiricos. A) y B)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida y nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, respectivamente,
aumento 100x. Condrulo RP, el més grande de toda la muestra, rodeado por la matriz de olivino-
piroxeno y minerales opacos, atravesado por fracturas sin relleno y venillas rellenas; C) Céndrulo RP
con corona de reaccion de olivino, ubicado al borde de la muestra; D), E) y F) Pertenecen a una misma
seccion de la lamina transparente-pulida, en esta se observa un cdndrulo C en luz transmitida (NP y
NC) y en luz reflejada (NP) constituido por un mosaico submilimétrico de silicatos y opacos, rodeado
por oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe) y cortado por finas venillas rellenas; G) y H) NC en luz
transmitida y NP en luz reflejada, respectivamente, aumento 200x. Relicto de condrulo BO, en el cual
es posible distinguir la mesostasis sin recristalizar. A un costado, hay un grano de plagioclasa
intersticial (Plg); I) Ejemplo de condrulo GOP.
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4.1.1.2. Matriz

La abundancia de la matriz es del 15,1%. Manifiesta una textura granoblastica de grano fino,
aportada por minerales de dimensiones inferiores a 0,1 mm. Su composicion esta determinada por
silicatos, mayoritariamente olivino sin descartar un contenido menor de piroxeno, y opacos, tales

como kamacita, troilita y cromita.

La coloracién anaranjada sobre la seccion toma especial intensidad en la matriz. Esto podria
atribuirse a su tamafio de grano, lo que la haria susceptible a procesos de oxidacién. Esta surcada

por fracturas y abundantes venillas rellenas con oxi-hidroxidos de Fe (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Fotomicrografias al microscopio 6ptico de una misma seccién del condrito DM-028, matriz. A)
y B) Nicoles cruzados (NC) y nicoles paralelos (NP) en luz transmitida, aumento 200x. La matriz
corresponde al material intersticial entre los condrulos, estos Gltimos abarcando el mayor porcentaje
de las imagenes. Notese la coloracion marron sobre los silicatos que constituyen la matriz,
posiblemente por reemplazo a arcillas e iddingsita.

4.1.1.3. Mineralogia primaria
Los minerales primarios estan constituidos por silicatos y metales.

Las fases silicatadas incluyen a olivinos y piroxenos, en cristales euhedrales a subhedrales
ampliamente fracturados y distribuidos en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Piroxenos
corresponden especificamente a ortopiroxeno, pues el clinopiroxeno fue indistinguible bajo el

microscopio oOptico. Los fragmentos cristalinos alcanzan un 11,49% en la muestra (7,58% de
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olivino y 3,68% de piroxeno), en granos de dimensiones que oscilan entre 0,1 y 0,4 mm, con un

promedio de 0,2 mm. Hay trazas de plagioclasa anhedral (<<1%).

Las fases metalicas estan conformadas por kamacita, troilita y cromita, que en conjunto abarcan un
11,5% del volumen. La kamacita (7,75%) se da en cristales anhedrales blangquecinos de bordes
irregulares con tamafos desde 0,1 hasta 0,7 mm, y una media de 0,3 mm. La troilita (3,35%) exhibe
cristales anhedrales amarillentos con un largo maximo de 0,3 mm, y un promedio de 0,2 mm.
Ambos minerales estan dispuestos en la matriz y en los limites de los condrulos, en granos aislados
y en cumulos mono y poliminerales. En algunos granos, kamacita y troilita ocurren en
intercrecimiento. Hay trazas de cromita (<1%) distribuidas en la matriz en cristales anhedrales

subesféricos de tonalidad gris rosacea cuyo tamario no supera los 0,1 mm (Figura 4.5).

0,2 mm

Figura 4.5: Fotomicrografl'as al microscopio éptico del condrito DM-028, mineralogia primaria. A) Nicoles
cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Cristales euhedrales a subhedrales de olivino (Ol),
presentan altos colores de interferencia, alto relieve y estan surcados por fracturas irregulares; B) NC
en luz transmitida, aumento 200x. Al centro de la fotomicrografia, se observa un cristal euhedral de
ortopiroxeno (Opx) rodeado por la matriz; C) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 50x.
Granos de kamacita (Km) de color blanquecino brillante y reflectividad alta y troilita (Tr) de color
amarillento y reflectividad media, ambos afectados por alteracién a oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe).

4.1.2. Condrito DM-40

Este ejemplar tiene textura principal condritica. Ligeramente menos evidente que en el caso
anterior ya que, a pesar del alto contenido de condrulos, los limites de estos son poco claros estando
afectados por procesos secundarios. Hay diversas grietas que cruzan el area estudiada, algunas de
un extremo a otro, extendiéndose hasta ~7 mm y cuyo ancho promedio es de 25 um. Estan en su
mayoria vacias, aunque hay unas pocas rellenas por oxi-hidroxidos de Fe en los bordes del condrito.

La porosidad es avanzada, alcanzando el 17,64% del volumen total, correspondiente al valor mas
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alto de entre todas las muestras observadas. En un principio, ligada con la porosidad primaria y
secundaria, sin embargo, se cree que el procedimiento de corte y elaboracion de las secciones
transparente-pulidas generan nuevas grietas que causan una sobreestimacion de esta propiedad. La
superficie tiene una coloracién anaranjada, vinculada al desarrollo de minerales de reemplazo sobre

los silicatos previamente existentes (Figura 4.6).

Figura 4.6: Fotomicrografia al microscopio 6ptico
del condrito DM-40, evidencias
texturales. Nicoles paralelos (NP) en luz
transmitida, aumento 50x. El contorno de
los condrulos mas notorios ha sido
delimitado por lineas segmentadas
blancas. La textura principal condritica
estd levemente obliterada, ya que los
limites de los condrulos  estan
moderadamente a mal preservados. Salta a
la vista el tono anaranjado sobre los
minerales silicatados de la ldmina
transparente.

4.1.2.1. Céndrulos

La abundancia de condrulos es del 45,82%. Preservan sus formas esféricas a subesfericas, pero con
margenes moderadamente a mal delimitados y, por ende, algunos de ellos tienden a confundirse
con los demas constituyentes principales. Aun asi, el didmetro maximo medido llegaa 1,6 mmy
el promedio es de 0,6 mm. Los condrulos estan frecuentemente surcados por grietas sin relleno y

una fraccion menor de estos esta rodeada por minerales opacos.

Texturalmente se dividen en porfiricos, abarcando un 70% del total, entre ellos destacandose los
tipos PP y POP (Figura 4.7), y no porfiricos, menos abundantes, pero no menos variados,
identificandose los tipos BO, RP y C (Figura 4.8). Alrededor de un céndrulo tipo RP se observo

una corona de reaccion de olivino.

Hay cantidades variables de mesostasis y en ciertos casos ha sufrido recristalizacion.
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cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 100x. Céndrulo PP; B) NC en luz transmitida, aumento
200x. Cdndrulo tipo POP, ubicado en un borde de la muestra; C) Nicoles paralelos (NP) en luz
reflejada, aumento 200x. Condrulo porfirico que conserva la mesostasis, est rodeado por granos
opacos (kamacita (Km), troilita (Tr) y oxi-hidréxidos de Fe (Ox. de Fe)).
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Fotomicrografias al microscopio dptico del condrito DM-40, céndrulos no porfiricos. A) y B)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 100x. Distintos ejemplos de relictos de condrulos
RP, en la segunda imagen resaltan mas los cristales alargados concéntricos; C) Céndrulo C, cortado
por fracturas y venillas rellenas; D) y E) NC en luz transmitida, aumento 200x. Relictos de condrulos
BO; F) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x. Relicto de céndrulo BO, identificado
por la presencia de la mesostasis.
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4.1.2.2. Matriz

Comprende el 14% de la muestra. Tiene textura granoblastica de grano fino otorgada por un
mosaico de olivino, piroxeno y opacos, donde el primero de ellos es el mas abundante. Los cristales
no superan los 0,1 mm en su lado mas largo, sin embargo, el limite entre fragmentos y céndrulos
pequerfios, desde 0,1 hasta 0,2 mm, es bastante ambiguo debido a la incipiente recristalizacion de

la matriz.

La coloracion anaranjada a rojiza es mas intensa en la matriz, ya que, es posiblemente mas
susceptible (comparada con los otros constituyentes principales) a los procesos de meteorizacién
terrestre por su tamafio de grano (Figura 4.9).

Figura 4.9: Fotomicrografia al microscopio optico
del condrito DM-40, matriz. Nicoles
cruzados (NC) en luz transmitida,
aumento 200x. La matriz, de textura
granoblastica de grano fino, rellena los
espacios entre fragmentos cristalinos y
relictos de céndrulos. En la imagen,
adquiere un tono anaranjado-marron
intenso.

" 0,25 mm

4.1.2.3. Mineralogia primaria

El olivino es el silicato méas recurrente, sequido por el ortopiroxeno. Ambos minerales estan
usualmente fracturados. Esto es de importancia, pues en los bordes de grano y en las fracturas se
intensifica la oxidacion y reemplazo por arcillas. Tanto olivino como ortopiroxeno estan repartidos
en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Estos Gltimos abarcan el 14,13% de la roca
(repartidos en 11,48% de olivino y 2,64% de piroxeno) y engloban a cristales euhedrales a

subhedrales con dimensiones entre 0,1y 0,5 mm.
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La kamacita es la fase opaca mas cuantiosa, alcanzando el 4,8% del volumen. Sus cristales son
anhedrales, de limites irregulares y formas alargadas, cuyo largo maximo es de 0,8 mm y media
aritmética de 0,2 mm. Los granos de kamacita estan distribuidos en la matriz y ocurren aislados o
en cumulos mono y poliminerales y, con menor frecuencia, alrededor de céndrulos. La troilita
constituye el 2,53% del volumen y sus cristales son anhedrales con tamarios variables entre 0,1 y
0,4 mm, y un promedio de 0,2 mm. Al igual que la kamacita, esta diseminada en la matriz en granos
aislados, en cimulos y en los bordes de condrulos. Hay trazas de cromita (<1%) dispersas en la
matriz, en cristales anhedrales de formas subesféricas con un largo promedio de 80 um (Figura
4.10).

¥ Rine. - ‘ NC 0,5 mm ' : NP

Figura 4.10: Fotomicrografias al microscopio 6ptico del condrito DM-40, mineralogia primaria. A) Nicoles
cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Fragmento cristalino de olivino (Ol), el que exhibe
altos colores de interferencia y esta cortado por numerosas grietas, a través de las cuales avanza la
alteracion del mineral; B) NC en luz transmitida, aumento 200x. Cristal de ortopiroxeno (Opx)
altamente fracturado, inmerso en la matriz de coloracion marrén intensa; C) Nicoles paralelos (NP)
en luz reflejada, aumento 100x. Granos anhedrales de kamacita (Km) y troilita (Tr), destacandose
las formas irregulares y alargadas de los cristales.

4.1.3. Condrito DM-46

El meteorito exhibe textura condritica, concedida por numerosos condrulos insertos en la matriz
(Figura 4.11). Se vislumbran pocas fracturas, las que tienen un ancho promedio de 60 pm,
destacandose una en particular de ~7 mm de largo. Las fracturas estan situadas en los bordes del
condrito, vacias o parcialmente rellenas por oxi-hidroxidos de Fe. La porosidad es avanzada
(10,59% del volumen total) y, al igual que el fracturamiento, esta concentrada en los limites de la
muestra. Asociada a la porosidad primaria y, en menor medida, a la porosidad secundaria, sin
embargo, la metodologia de elaboracion de las secciones de estudio podria influir en la
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sobreestimacion del parametro. Sobre la superficie es percibida una coloracion anaranjada, la que

fue relacionada con procesos de oxidacion.

Figura 4.11: Fotomicrografia al microscopio 6ptico
del condrito DM-46, evidencias
texturales. Nicoles cruzados (NC) en
luz transmitida, aumento 50x. Textura
condritica, definida por abundantes
condrulos en una matriz de olivino y
piroxeno. Los condrulos estan indicados
por lineas segmentadas de color blanco.

4.1.3.1. Céndrulos

El contenido de condrulos es del 40,42%. Estos mantienen formas esféricas a subesféricas con
contornos difusos. Sus tamarios varian entre un minimo de 0,2 mm y un maximo de 1,5 mm, con
una media de 0,5 mm. La mayoria de los condrulos estan surcados por grietas y venillas rellenas.

No obstante, s6lo la porcion de menor tamafio esta rodeada por minerales opacos.

Segun la textura, han sido divididos en porfiricos y no porfiricos. Los primeros comprenden el 85%
del total de estos objetos, distinguiéndose entre ellos los tipos PO y POP (Figura 4.12). Los
condrulos restantes corresponden a los tipos BO, RP y GOP (Figura 4.13).

La abundancia de la mesostasis es menor que en los condritos anteriores, esto ocasionado por la

recristalizacion del material intersticial preexistente.

4.1.3.2. Matriz

Constituye el 13,47% del total. La textura que presenta es granoblastica de grano fino a medio,

atribuida a granos de silicatos y opacos con dimensiones menores o iguales a 0,1 mm. Cabe destacar
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que, la matriz presenta cierto grado de recristalizacion, por lo tanto, el limite entre ésta y los

fragmentos cristalinos de menor tamafio (0,1-0,2 mm) es ambiguo.

La coloracion anaranjada que cubre el meteorito toma especial intensidad en este componente
(Figura 4.14).
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Figura 4.12: Fotomicrografias al microscopio dptico del condrito DM-46, condrulos porfiricos. A) Nicoles
cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Condrulo POP en la matriz silicatada, adyacente
a varios fragmentos cristalinos; B) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x. Céndrulo
porfirico que queda en evidencia por los minerales opacos que lo rodean (troilita (Tr) y oxi-
hidréxidos de Fe (Ox. de Fe)); C) NC en luz transmitida, aumento 100x. Céndrulo PO. Los cristales
de olivino de la muestra estan caracterizados por presentar bajos colores de interferencia.

_ ot Bl aul
Fotomlcrograflas al mlcroscoplo optico del condrito DM-46, condrulos no porflrlcos A)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Céndrulo de tipo GOP, surcado por
numerosas fracturas; B) Relicto de condrulo BO, sus limites son difusos, pero se distinguen
claramente los cristales alargados de olivino y la mesostasis recristalizada; C) NC en luz transmitida,
aumento 100x. Relicto de condrulo RP, de bordes irregulares y cortados por varias fracturas. Este
coéndrulo esta conformado por piroxenos de habito alargado y con bajos colores de interferencia.

Figura 4.13:
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Figura 4.14: Fotomicrografia al microscopio Optico
del condrito DM-46, matriz. Nicoles
cruzados (NC) en luz transmitida,
aumento 100x. Matriz con textura
granoblastica de grano fino, compuesta
por silicatos alterados (probablemente a
arcillas e iddingsita), lo que le confiere un
fuerte tono anaranjado-marrén. Los
condrulos adyacentes estan delimitados
por lineas segmentadas blancas. Debido a
la recristalizacién, el limite entre matriz y
fragmentos  cristalinos  menores  es
ambiguo.

4.1.3.3. Mineralogia primaria
Los minerales primarios estdn conformados por fases silicatadas y fases metalicas.

El olivino es el silicato méas abundante en el condrito, seguido por el ortopiroxeno. No6tese que los
colores de interferencia para ambos minerales son bajos (primer orden), lo que puede inducir a
error en la estimacion de sus abundancias. Hay trazas de plagioclasa (<1%), no obstante, ésta sélo
es distinguible en los aumentos mayores (200x y 500x). Tanto olivino como ortopiroxeno estan
fuertemente fracturados, caracteristica que los vuelve susceptibles a la accion de la meteorizacion
y al subsecuente reemplazo por arcillas e iddingsita. Los minerales silicatados estan distribuidos
en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Los fragmentos cristalinos abarcan el 24,4% de la
muestra (17,96% de olivino y 5,97% de piroxeno), sutilmente mas abundantes que en los
meteoritos anteriormente descritos. Corresponden a cristales euhedrales a subhedrales con
dimensiones que oscilan entre 0,1y 0,5 mm, los que provienen presumiblemente de la disgregacién

de céndrulos y/o de la recristalizacion de la matriz.

Por otro lado, la kamacita es el mineral metalico mas recurrente, con cantidades que llegan al 4,92%
del total de la roca, en granos anhedrales de largo maximo variable entre 0,1 y 0,8 mm, con un
promedio de 0,3 mm. La troilita presenta una abundancia de 4,5%, en cristales anhedrales cuyos
tamafios varian entre 0,1 y 0,8 mm, con una media de 0,2 mm. Ambos minerales ocurren

mayoritariamente en granos aislados, separandose de los céndrulos, y en cimulos mono y
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poliminerales dispersos en la matriz. Hay trazas de cromita (<1%) dispuestas en la matriz, en

granos anhedrales de formas subesféricas de 80 pum de largo promedio (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Fotomicrografias al microscopio éptico del condrito DM-46, mineralogia primaria. A) Nicoles
cruzados (NC) en luz trasmitida, aumento 500x. Fragmento cristalino de olivino (Ol), cristal
euhedral de tonalidad amarillenta con abundantes fracturas; B) NC en luz transmitida, aumento
200x. Fragmento cristalino de ortopiroxeno (Opx), adyacente a un condrulo RP. El cristal es
euhedral, alargado y presenta bajos tonos de interferencia; C) Nicoles paralelos (NP) en luz
reflejada, aumento 100x. Granos anhedrales de kamacita (Km) y troilita (Tr) siendo reemplazados
por oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe).

4.1.4. Condrito DM-132

La muestra tiene textura principal brechosa, esto quiere decir que hay un contacto que separa al
condrito en 2 tramos que difieren en los siguientes aspectos: i) tamafio de grano y abundancia de
constituyentes principales, ii) contenido de minerales opacos vV iii) distribucion y porcentaje de
venillas. Para efectuar la descripcion y consiguiente clasificacion de la muestra, los sectores fueron

denominados Ay B, y se analizaron como condritos ordinarios independientes.
Sector A

Porcidn caracterizada por una textura levemente condritica a granoblastica de grano fino a medio,
producto de la obliteracion parcial de la textura original por accion del metamorfismo termal. Se
distinguen pocas fracturas, vacias y cuyo ancho promedio es de 80 um. La porosidad es moderada
a avanzada (9,62% del volumen total), distribuida homogéneamente y asociada a la porosidad
primaria y secundaria, propiedad posiblemente influenciada por el corte y elaboracién de las
secciones en estudio. La superficie tiene una tonalidad anaranjada a rojiza otorgada por la
oxidacion de sus componentes (Figura 4.16).
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Figura 4.16:

as al microscopio optico del condrito DM-132, evidencias texturales (sector A).
A) y B) Nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 50x. Ambas
imégenes corresponden a una misma seccion del condrito DM-132, la linea segmentada de color
rojo indica el contacto entre los sectores A 'y B; C) Textura levemente condritica a granoblastica del
sector A. La linea segmentada blanca engloba a un relicto de condrulo, la matriz corresponde al area
de tonalidad marrén oscuro.

4.1.4.1. Céndrulos

Los condrulos alcanzan el 24,36%. En general, corresponden a relictos de condrulos de bordes mal
definidos, pero, aun asi, preservan formas esféricas a subesféricas cuyos tamafios van desde 0,5 a
1,1 mm, con un promedio de 0,7 mm. Posiblemente la fraccion de menor tamafio fue disgregada
y/o recristalizada por procesos secundarios que afectaron al cuerpo parental del condrito. Los
relictos estan frecuentemente atravesados por fracturas y venillas rellenas, ademas, una porcién

menor de minerales opacos esta distribuida en la periferia de estos objetos.

De acuerdo a la clasificacion textural, solo fueron reconocidos céndrulos porfiricos de tipo PO y

POP, con contenido menor de mesostasis (recristalizada en minerales feldespéaticos) (Figura 4.17).

4.1.4.2. Matriz

La matriz conforma el 15% del volumen. Presenta textura granoblastica de grano fino, atribuible a
un mosaico de silicatos y opacos con tamafios menores o iguales a 0,1 mm. EI limite es bastante

ambiguo, pues abundan los fragmentos cristalinos con dimensiones entre 0,1y 0,2 mm.

La tonalidad anaranjada que cubre la seccion se hace especialmente marron-rojiza en la matriz,

pues es mas propensa a la meteorizacion de los minerales silicatados (Figura 4.18).
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Figura 4.17: Fotomicrografias al microscopio 6ptico de una misma seccion del condrito DM-132, céndrulo
porfirico (sector A). A) y B) Nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NC) en luz transmitida,
aumento 100x. Condrulo POP inserto en la matriz silicatada y rodeado por numerosos fragmentos
cristalinos de olivino y piroxeno de tamafios menores. Conserva la forma esférica pero su contorno
es poco claro, delimitado por una linea segmentada blanca; C) NP en luz reflejada. El condrulo esta
rodeado por minerales opacos (kamacita (Km) y oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe)). La mesostasis

es distinguible por su coloracién gris opaco oscuro.

Figura 4.18:

2 Relictos de *
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4.1.4.3. Mineralogia primaria

Fotomicrografia al microscopio 6ptico
del condrito DM-132, matriz (sector
A). Nicoles cruzados (NC) en luz
transmitida, aumento 100x. Matriz
intersticial entre relictos de céndrulos y
fragmentos cristalinos, de tonalidad
anaranjada a marron oscuro que le otorga
un aspecto “sucio”.

El olivino es el silicato con mayor abundancia en la muestra, seguido por el ortopiroxeno. Al igual

que en el condrito anterior, ambos exhiben colores de interferencia bastante similares (grises a

anaranjados, primer orden) y estan ampliamente fracturados. En bordes de grano y fracturas se

observa una tonalidad anaranjada asociada con el avance de la oxidacion sobre los cristales. Hay

trazas de plagioclasa (<1%), apenas distinguibles en el menor aumento (50x). Las fases silicatadas

estan repartidas en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Estos dltimos, constituidos por
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cristales que abarcan el 35,11% (23,86% de olivino y 10,35% de piroxeno), en granos bien

desarrollados y de dimensiones que van desde 0,1 hasta 0,4 mm.

La kamacita es el metal con mayor contenido, equivalente al 8,11%. Los cristales son anhedrales a
subhedrales con limites rectos, cuyas dimensiones oscilan entre 0,1 y 0,5 mm, con una media de
0,2 mm. La troilita (4,43%) estd presente en granos anhedrales de bordes abruptos y tamafios
variables entre 0,1 y 0,5 mm, con un promedio de 0,2 mm. Ambos minerales diseminados en la

matriz en granos aislados y en cimulos mono y poliminerales (Figura 4.19).

Fotomicrografias al microscopio éptico del condrito DM-132, mineralogia primaria (sector
A). A) y B) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. En ambas iméagenes es posible
observar pequefios fragmentos cristalinos de olivino (Ol) y ortopiroxeno (Opx) inmersos en la
matriz; C) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 100x. Granos anhedrales a subhedrales
de kamacita (Km) vy troilita (Tr) dispersos en el fondo gris silicatado, reemplazados por oxi-
hidroxidos de Fe (Ox. de Fe); D), E) y F) Grano de plagioclasa intersticial rodeado por olivino,
ambos surcados por abundantes venillas rellenas con Ox. de Fe.

Figura 4.19:
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Sector B

Tiene textura granoblastica de grano medio a levemente condritica, es decir, la textura original esta
moderada a intensamente obliterada por recristalizacion de sus constituyentes principales (Figura
4.20). Diversas grietas cruzan la seccién, ligeramente congregadas hacia los bordes, aunque hay
varias de ellas hacia el interior, la mayoria estan vacias y su ancho promedio es de 20 um. La
porosidad es avanzada (11,53% del volumen total), aportada tanto por la porosidad primaria como
por la porosidad secundaria e influenciada por el posterior corte del condrito en el laboratorio. Al

igual que el sector A, la muestra presenta una distintiva tonalidad anaranjada.

Figura 4.20: Fotomicrografias al microscopio 6ptico de una misma seccion del condrito DM-132,
evidencias texturales (sector B). A) Nicoles paralelos (NP) en luz transmitida, aumento 50x.
Textura granoblastica a levemente condritica, al centro de la imagen es visible un cimulo de relictos
de condrulos, delimitados por lineas segmentadas blancas; B) Nicoles cruzados (NC) en luz
transmitida, aumento 100x. Zoom al cimulo de céndrulos, rodeados por abundantes fragmentos
cristalinos de olivino (que en algunos sectores exhibe altos colores de interferencia) y porciones de
la matriz.

4.1.4.4. Céndrulos

Los céndrulos tienen una abundancia equivalente al 16,41% del total. Corresponden a relictos de
céndrulos con margenes pobremente definidos y de formas esféricas a subesféricas. Sus diametros
oscilan entre 0,2 y 0,9 mm, con una media aritmética de 0,5 mm, y estdn cominmente atravesados

por fracturas y venillas.
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Han sido agrupados texturalmente en porfiricos y no porfiricos. Los condrulos porfiricos

corresponden al tipo POP y abarcan el 80% del total de estos objetos (Figura 4.21). Mientras que

los condrulos no porfiricos son del tipo BO (Figura 4.22).

Figura 4.21:
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Fotomicrografia al microscopio optico
del condrito DM-132, condrulos
porfiricos (sector B). Nicoles cruzados
(NC) en luz transmitida, aumento 100x.
Relictos de céndrulos POP, los limites
de los mismos estan pobremente
preservados, esto los vuelve
confundibles con los fragmentos
cristalinos de olivino y piroxeno
cercanos.

Figura 4.22: Fotomicrografias al microscopio 6ptico del condrito DM-132, céndrulos no porfiricos (sector
B). A) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 100x. Relicto de condrulo BO,
identificable por sus cristales de olivino alargados y dispuestos paralelamente; B) y C) NC en luz
transmitida y nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, respectivamente, aumento 200x. Relicto de
céndrulo BO circundado por matriz y fragmentos cristalinos, ademas de opacos como kamacita
(Km), troilita (Tr) y venillas rellenas de oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe). La identificacion de la
mesostasis ayudé en la deteccion del céndrulo.

4.1.4.5. Matriz

El contenido de la matriz es del 10,37%. Tiene textura granoblastica de grano fino concedida por

granos de silicatos y opacos de dimensién 0,1 mm.
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Hay sefiales de recristalizacion y esto la vuelve facilmente confundible con fragmentos cristalinos

de tamafos similares.

Presenta una tonalidad anaranjada a rojiza mas intensa que el resto de los constituyentes (Figura
4.23).

Figura 4.23:  Fotomicrografia al microscopio dptico
del condrito DM-132, matriz (sector
B). Nicoles cruzados (NC) en luz
transmitida, aumento 50x. La matriz esta
sefialada entre abundantes fragmentos
cristalinos, principalmente de olivino.
En la parte inferior derecha de la figura
se distingue un relicto de condrulo POP.

Relicto de
condrulo POP

1 mm
L —

4.1.4.6. Mineralogia primaria
Esta conformada por granos bien desarrollados de silicatos y metales.

Los silicatos estan representados por olivino, el mineral mas abundante, y ortopiroxeno. Estos
exhiben colores de interferencia similares (primer orden), aunque en ciertos sectores el olivino
tiene altos colores de interferencia, y estan frecuentemente fracturados. Es en estas fracturas que
los cristales tienen notorios colores anaranjados, relacionado con la entrada de agentes oxidantes
por planos preferenciales. Hay trazas de plagioclasa (<1%), levemente distinguible en el aumento
100x. Los minerales silicatados estan distribuidos en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos.
Los fragmentos derivan de la recristalizacion de condrulos y matriz, alcanzando el 42,9% del
volumen total (32,97% de olivino y 9,07% de piroxeno). Los cristales son euhedrales a subhedrales

con tamarfios que van desde 0,1 a 0,6 mm.

Las fases metalicas estan conformadas principalmente por kamacita (7,8%) en granos subhedrales

de limites rectos, con un largo maximo de 0,6 mm y un promedio de 0,2 mm. Troilita (5,47%) en
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cristales subhedrales de bordes abruptos cuyas dimensiones varian de 0,1 a 0,6 mm y con un
promedio de 0,2 mm. Ambos opacos ocurren en granos aislados y/o en cumulos mono y
poliminerales dispersos en la matriz, rara vez ubicados en la periferia de los condrulos. La cromita

(1%) se da en granos anhedrales con un largo de hasta 0,2 mm (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Fotomicrografias al microscopio 6ptico del condrito DM-132, mineralogia
primaria (sector B). A) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento
200x. Distintos fragmentos cristalinos de olivino (Ol) con bajos colores de
interferencia; B) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 100x. Granos
subhedrales de kamacita (km) y troilita (Tr) en la matriz silicatada, ambos
afectados por reemplazo a oxi-hidréxidos de Fe (Ox. de Fe); C) y D) NC en luz
transmitida y NP en luz reflejada, respectivamente, aumento 500x. Grano de
plagioclasa intersticial (Plg). En D) es posible distinguir las diferentes
tonalidades de gris en la matriz silicatada de la muestra: gris claro para olivino
(O, gris intermedio para piroxenos (Px) y gris oscuro para plagioclasa (Plg),
evidenciando distintas tonalidades en minerales transparentes con baja
reflectividad.



68

4.1.5. Condrito DM-145

La muestra tiene textura granoblastica de grano medio producto de la obliteracion pervasiva de la
textura original por efecto del metamorfismo termal. Hay multiples fracturas que no tienen relleno,
de ancho promedio 30 pum. La porosidad es avanzada, correspondiente al 13,37% del volumen
total, presumiblemente sobreestimada por los tratamientos realizados en laboratorio. La superficie
tiene un tinte rojizo, otorgado por procesos cuaternarios que actuaron sobre el condrito (Figura
4.25).

Figura 4.25: Fotomicrografia al microscopio 6ptico
del condrito DM-145, evidencias
texturales. Nicoles paralelos (NP) en luz
transmitida, aumento 50x. Textura
granoblastica, aunque existen relictos de
céndrulos de bordes muy poco claros. Los
fragmentos cristalinos de olivino y
piroxeno son abundantes en toda la lamina
transparente. Cabe destacar, la coloracién
anaranjada-rojiza de la seccién.

4.1.5.1. Céndrulos

Este condrito tiene la menor abundancia de condrulos de todas las muestras estudiadas, equivalente
al 13,8%. Atribuida a relictos de condrulos de bordes pobremente preservados, cuyo diametro

méaximo es de 1 mm. Los relictos estan ampliamente atravesados por fracturas.

Fueron reconocidos condrulos porfiricos de tipo POP (Figura 4.26) y condrulos no porfiricos de

tipo BO (Figura 4.27). La mesostasis esta completamente recristalizada.

4.1.5.2. Matriz

La matriz constituye el 10,84% del meteorito. Tiene textura granoblastica de grano fino a medio,
dada por un mosaico de silicatos y opacos con dimensiones de 0,1 mm. Sin embargo, presenta

evidencias de recristalizacion.
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En esta fraccion mineral se acrecienta la tonalidad rojiza, debido a la oxidacion de los silicatos

(Figura 4.28).

Figura 4.26: Fotomicrografia al microscopio éptico
del condrito DM-145, condrulo
porfirico. Nicoles cruzados (NC) en luz
transmitida, aumento 100x. Relicto de

: . condrulo PO, a pesar de que presenta un

Relicto de = S contorno difuso es posible discernir la
condrulo PO |4 =% forma esférica que engloba cristales de

: ; olivino con altos colores de
interferencia.
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Figura 4.27: Fotomicrografias al microscopio 6ptico de una misma seccion del condrito DM-145, céndrulo
no porfirico. A) y B) Nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento
50x. Relicto de condrulo BO, los bordes estan mal preservados, sin embargo, se distinguen cristales
de olivinos alargados y paralelos entre si.
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Figura 4.28: Fotomicrografia al microscopio
optico del condrito DM-145, matriz.
Nicoles cruzados (NC) en luz
transmitida, aumento 200x. Matriz con
intensa coloracién anaranjada a rojiza,
producto de la alteracién de silicatos a
iddingsita y arcillas.

4.1.5.3. Mineralogia primaria
La mineralogia primaria estd compuesta por fases silicatadas y fases opacas.

Las fases silicatadas corresponden a olivino y, en menor medida, el ortopiroxeno, minerales que
estan frecuentemente fracturados. Por los bordes y las grietas de los cristales se percolan los agentes
quimicos que provocan un cambio en la coloracion y en la composicion una vez que el condrito
llega a la superficie terrestre. También hay plagioclasa (1,8%) en cristales anhedrales que alcanzan
0,2 mm de largo, visible al microscopio 6ptico con el menor aumento (50x). Los silicatos estan
repartidos en condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. El contenido de los fragmentos llega al
56,23% de la muestra (43,37% de olivino y 11% de piroxeno). Contrario al porcentaje de
condrulos, este valor es el mas alto de entre las secciones en estudio. Constituyen cristales
euhedrales a subhedrales bien desarrollados con dimensiones que oscilan entre 0,1 y 1 mm, con
una media de 0,8 mm. Probablemente provienen de la disgregacién y recristalizacion de los demas
constituyentes principales del condrito.

La kamacita (3,5%) es el metal méas recurrente, dispersa en la matriz en granos anhedrales a
subhedrales aislados, cuyos tamafios varian entre 0,1 y 0,5 mm, con una media aritmética de 0,2
mm. La troilita (1,32%) también se dispone en la matriz en cristales anhedrales aislados, cuyo largo

méximo medido es de 0,5 mm, con un promedio de 0,2 mm. En algunos granos hay
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intercrecimiento de kamacita y troilita. Hay trazas de cromita (<1%) en granos subesféricos

anhedrales inmersos en la matriz silicatada (Figura 4.29).
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Fotomicrografias al microscopio oOptico del condrito DM-145, mineralogia primaria. A)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Cristales subhedrales de olivino (Ol),
presentan altos colores de interferencia y estan ampliamente fracturados; B) Nicoles paralelos (NP)
en luz reflejada, aumento 50x. Granos de kamacita (Km) y troilita (Tr) reemplazados por oxi-
hidréxidos de Fe (Ox. de Fe). Ademas, se constata la existencia de plagioclasa intersticial (Plg).

Figura 4.29:

4.1.6. Resumen

Los porcentajes estimados de los constituyentes principales observados en los condritos ordinarios

previamente descritos son expuestos en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resumen de los porcentajes estimados de los constituyentes principales de los condritos ordinarios.
En la columna de mineralogia primaria s6lo son considerados fragmentos cristalinos, es decir, granos
con dimensiones mayores a 100 pum (excluyendo cristales matriciales). Los porcentajes de silicatos y
opacos engloban la suma de las abundancias de olivino, piroxenos y plagioclasa y kamacita, troilita y
cromita, respectivamente. Los contenidos expuestos en estd tabla corresponden al resultado de la
normalizacién de la estimacion visual junto con la abundancia real de la porosidad y los granos opacos,
datos obtenidos a través del software Image J (Capitulo 1.4.).

Mineralogia primaria

Cédigo Céndrulos Matriz (fragmentos cristalinos) Porosidad = Venillas Total
(%) (%) Silicatos Opacos (%) (%)
(%) (%)

DM-028 54,31 15,10 11,49 11,50 4,39 3,22 100
DM-40 45,82 14,01 14,13 7,83 17,64 0,57 100
DM-46 40,42 13,47 24,40 9,92 10,59 1,19 100

DM-132A 24,36 15,08 35,11 12,54 9,62 3,28 100
DM-132B 16,41 10,37 42,90 14,47 11,53 4,32 100

DM-145 13,80 10,84 56,23 5,31 13,37 0,45 100
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Referente al contenido de condrulos, es oportuno apreciar que decrece en el sentido DM-028, DM-
40, DM-46, DM-132 y DM-145. El condrito DM-028 es el que presenta mayor cantidad de estos
objetos, destacandose en variedad de tamafos y tipos (porfiricos y no porfiricos) y en la buena
conservacion de los bordes de los condrulos. En abundancia le siguen los condritos DM-40 y DM-
46, no obstante, presentan condrulos con limites difusos y mal preservados. Los condritos DM-132
(sector A 'y B) y DM-145 son aquellos con el menor contenido de condrulos. En su mayoria,
corresponden a relictos de los tipos POP y BO de dimensiones menores que las observadas en el

resto de las muestras.

Por otro lado, el porcentaje de matriz en los condritos fluctia en el rango de entre 10 y 15%. La
textura de este componente es granoblastica de grano fino y estd dada por un mosaico de silicatos
y opacos. Para las muestras DM-132 (sector Ay B) y DM-145, la matriz se conforma de granos

cada vez més gruesos por efecto del metamorfismo termal.

Con respecto a la mineralogia primaria silicatada. EI contenido de fragmentos cristalinos es
inversamente proporcional al de los cdndrulos. Por lo tanto, la cantidad de fragmentos decrece en
la direccion: DM-145, DM-132, DM-46, DM-40 y DM-028. El didmetro de los granos aumenta
junto con la abundancia de los fragmentos cristalinos. Es comun a todas las ldminas en estudio el
olivino como silicato ferromagnesiano principal, seguido por el ortopiroxeno. En los condritos
DM-46 y DM-132 (sector A 'y B) fue dificultosamente observada plagioclasa en el menor aumento
(50x), sin embargo, en la muestra DM-145, el feldespato es facilmente reconocible en 50x, con

dimensiones de ~0,2 mm.

La mineralogia primaria metélica estd conformada por kamacita, troilita y cromita (en orden
decreciente de abundancia). Para el conjunto de secciones estudiadas fue posible apreciar una
tendencia con respecto al tamafio, forma y distribucion de los opacos. En los condritos DM-028 y
DM-40 los granos son de gran tamafio, tienen bordes irregulares y son propensos formar cumulos
alrededor de los condrulos. En el condrito DM-46, los granos son de tamarfios levemente menores
y estan predispuestos en la matriz en cimulos o granos aislados (una pequefia porcion rodea a los
condrulos). En las muestras DM-132 y DM-145, los granos opacos son de dimensiones menores,

bordes abruptos y estan generalmente distribuidos en la matriz en cristales aislados.
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La porosidad es muy variable de un condrito a otro. Si bien la porosidad total de la roca es aportada
tanto por la porosidad primaria (poros intrinsecamente relacionados con la génesis del cuerpo
parental y posterior metamorfismo de choque) como por la porosidad secundaria (relativo a la
disolucién de minerales primarios por causa de la meteorizacion terrestre), la elaboracion de las
laminas transparente-pulidas y briquetas pulidas contribuyé en menor o mayor medida a la creacion

de poros y grietas, sobreestimando el valor real de esta propiedad.

Por Gltimo, las venillas se observan parcial a completamente rellenas por oxi-hidréxidos de Fe en
reemplazo de la mineralogia primaria metalica. Los condritos DM-40 y DM-145 son los que
presentan el menor contenido y menor espesor de venillas. Al contrario, el condrito DM-132 (sector
B) exhibe mayor contenido y grosor de venillas que el resto de las muestras, formando un enrejado

que corta a la matriz y demas constituyentes.

4.2. EVIDENCIAS DEL METAMORFISMO DE CHOQUE

Hay evidencias de metamorfismo de choque en los 5 condritos estudiados. En lineas generales, los
efectos de choque observados en los meteoritos son similares tanto en silicatos como en opacos,
sin embargo, difieren en distribucion y abundancia, y, por lo tanto, seran descritos por separado.
Los resultados obtenidos bajo el microscopio oOptico en luz transmitida y reflejada seran

complementados con fotomicrografias de las caracteristicas distinguidas.
4.2.1. Condrito DM-028
4.2.1.1. Efectos de choque en fases silicatadas

En este condrito los cristales de olivino presentan extincion recta y extincion ondulosa suave.
Ademas, estan surcados por abundantes fracturas irregulares y hasta 2 sets de fracturas planares.
Ciertos granos de olivino exhiben posible mosaicismo débil, no obstante, no corresponderia a un

efecto abundante en la seccion.
4.2.1.2. Efectos de choque en minerales opacos

Bajo observacion en luz reflejada fue posible distinguir la existencia de numerosos granos de
troilita policristalina. Asimismo, en la lamina hay desarrollo de venillas de choque que atraviesan

la matriz, céndrulos y fragmentos cristalinos. Las venillas estan caracterizadas por ser rectilineas,
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de poco espesor (<10 um) y presentar relleno de oxi-hidroxidos de Fe. Localmente, se divisd un

bolsillo de fundido (melt pocket) de cromita.

También, se identificaron cumulos de opacos micromeétricos disgregados por toda la seccion. En
primera instancia fueron catalogados como gotas de fundido (melt droplets), pero por sus contornos
irregulares y distribucion aleatoria finalmente fueron considerados como opacos matriciales
(Figura 4.30).

!.“l Mosaicismo

0,25 mm

0,25 mm Np : . ol 0,1 mm NP

AR T Y
Fotomicrografias al microscopio optico de las evidencias de choque en el condrito DM-028. A)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 500x. Cristal de olivino (OI) con extincién
ondulosa, surcado por fracturas irregulares de tonalidad amarillenta; B) y C) NC en luz transmitida,
aumento 200x. Cristales de Ol atravesados por fracturas irregulares y 1 a 2 sets de fracturas planares,
estas Ultimas indicadas por flechas segmentadas de color rojo. En C) fragmento cristalino de Ol con
posible mosaicismo; D) NC en luz reflejada, aumento 200x. Grano de troilita (Tr) policristalina; E)
Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 500x. Venillas de choque cortando la matriz. En
la parte superior contrasta una venilla de meteorizacion; F) NP en luz reflejada, aumento 200x.
Bolsillo de fundido de cromita, delimitado por una linea segmentada de color blanco, adyacente a
granos de Tr y kamacita (Km) reemplazados por oxi-hidréxidos de Fe (Ox. de Fe).

3

Figura 4.30:
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4.2.2. Condrito DM-40
4.2.2.1. Efectos de choque en fases silicatadas

Al igual que en el condrito anterior, los cristales de olivino tienen extincidn recta y extincion
ondulosa suave. También, suelen estar hendidos por fracturas irregulares y hasta 2 familias

fracturas planares. Algunos granos presentan posible mosaicismo débil, muy restringido.
4.2.2.2. Efectos de choque en minerales opacos

Los efectos de choque en las fases opacas corresponden principalmente a la policristalinidad de la
troilita y el desarrollo incipiente de finas venillas de choque (~10 pum de espesor promedio).
Localmente, se advierten melt pockets, pero por la forma irregular de los cristales finalmente fueron
descritos como opacos de la matriz (Figura 4.31).

4.2.3. Condrito DM-46
4.2.3.1. Efectos de choque en fases silicatadas

Las evidencias de choque en los silicatos de este condrito estan representadas por olivinos con
extincion recta y extincion ondulosa suave a fuerte. Ademas, en los cristales de olivino es posible
reconocer familias de fracturas irregulares y planares. Hay posible mosaicismo débil localizado,

como en los condritos previamente descritos.
4.2.3.2. Efectos de choque en minerales opacos

La seccion estd surcada por finas venillas de choque (~10 um de espesor) que afectan
principalmente a la matriz. Algunos granos de tamafios micrométricos tienden a parecer gotas de
fundido, sin embargo, al mayor aumento esto ha sido descartado. La mayor caracteristica de choque

en fases opacas recae en la policristalinidad de la troilita (Figura 4.32).
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0,1 mm
I

Figura 4.31: Fotomicrografias al microscopio dptico de las evidencias de choque en el condrito DM-40. A)
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Cristales de olivino (OI) con extincion
ondulosa; B) NC en luz transmitida, aumento 100x. Grano de Ol surcado por numerosas fracturas
irregulares; C) Ol atravesado por fracturas irregulares y 2 familias de fracturas planares, cuya
direccion esta sefialada por flechas segmentadas de color rojo; D) NC en luz reflejada, aumento
200x. Grano de troilita (Tr) débilmente policristalina adyacente a cristales de kamacita (Km); E)
Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 500x. Finas venillas de choque cortando la matriz;
F) Ejemplo de opacos matriciales de Try Km.

4.2.4. Condrito DM-132
Sector A
4.2.4.1. Efectos de choque en fases silicatadas

En luz transmitida, los cristales de olivino exhiben extincion recta y extincién ondulosa. También,
fueron observadas abundantes fracturas irregulares y de 1 a 2 sets de fracturas planares. Posible

mosaicismo débil localizado.
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Fotomicrogratfias al microscopio opti de choque en el condrito DM-46. A
Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x. Cristal de olivino (OI) con extincion
ondulosa; B) Granos de Ol cortados por varias fracturas irregulares y 2 sets de fracturas planares
indicados por flechas segmentadas rojas; C) Posible mosaicismo del Ol; D) NC en luz reflejada,
aumento 200x. Granos de troilita (Tr) policristalina junto a un cristal de kamacita (Km); E) Nicoles
paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x. Algunas venillas de choque en contraste con una
vena de meteorizacién, ambas cruzando la matriz y rodeando granos opacos (Tr y oxi-hidréxidos
de Fe (Ox. de Fe)); F) Opacos matriciales de Tr y Km.

Figura 4.32:

4.2.4.2. Efectos de choque en minerales opacos

Por otra parte, en luz reflejada se contempla el desarrollo de finas venillas de choque (~15 um de
espesor) interconectadas en la matriz. La identificacion de troilita policristalina tuvo cierta
dificultad pues los granos son pequefios y el reemplazo por oxi-hidréxidos de Fe es avanzado
(Figura 4.33).



Figura 4.33:
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Fotomicrografias al microscopio Optico de las evidencias de choque en el
condrito DM-132 (sector A). A) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento
200x. Muiltiples cristales de olivino (Ol) con extincion recta y ondulosa (sefialado
por una flecha blanca), todos cortados por fracturas irregulares; B) Granos de Ol
surcados por fracturas irregulares y 2 sets de fracturas planares, cuya direccion esta
indicada por flechas segmentadas de color rojo; C) NC en luz reflejada, aumento
500x. Grano de troilita (Tr) débilmente policristalina; D) Nicoles paralelos (NP) en
luz reflejada, aumento 500x. Venillas de choque que atraviesan la matriz,
caracterizadas por trazos finos y rectos y angulos abruptos. A un costado se observa
una vena de meteorizacion, sinuosa y de mayor grosor, y un grano de kamacita (Km)
parcialmente reemplazado por oxi-hidréxidos de Fe (Ox. de Fe).
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Sector B

4.2.4.3. Efectos de choque en fases silicatadas
Los efectos de impacto estan reflejados en los cristales de olivino del condrito, los cuales estan

ampliamente surcados por fracturas irregulares y por hasta 3 sets de fracturas planares. También,

los cristales de olivino manifiestan extincién ondulosa. Hay posible mosaicismo débil.
4.2.4.4. Efectos de choque en minerales opacos

El desarrollo de venillas de choque es mayor que en el sector A. Las venillas son finas (~10 um de
grosor promedio), rectilineas y estan rellenas con oxi-hidroxidos de Fe. Al mismo tiempo, se
observan granos de troilita policristalina (Figura 4.34).

4.2.5. Condrito DM-145
4.2.5.1. Efectos de choque en fases silicatadas

En el condrito, los cristales de olivino estan surcados por numerosas fracturas irregulares vy, al
menos, 2 familias de fracturas planares. Los cristales también presentan extincion ondulosa y

posible mosaicismo localizado.
4.2.5.2. Efectos de choque en minerales opacos

En luz reflejada, fue posible constatar el desarrollo incipiente de venillas de choque. Su extension
estad restringida a la matriz y apenas alcanzan un espesor promedio de ~5 pum. Asimismo, se
identifico troilita policristalina, aun cuando los granos minerales eran poco abundantes, pequefios

y presentaban avanzado reemplazo (Figura 4.35).



Figura 4.34:

0,1 mm

Fotomicrografias al microscopio 6ptico de las evidencias de choque en el
condrito DM-132 (sector B). A) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento
100x. Abundantes cristales de olivino (Ol) con fracturas irregulares y extincion
ondulosa (suave a fuerte); B) NC en luz transmitida, aumento 200x. Granos de Ol
surcados por 1 a 3 familias de fracturas planares sefialadas con flechas segmentadas
de color rojo, ademas hay un fragmento cristalino con posible mosaicismo; C) NC
en luz reflejada, aumento 500x. Troilita (Tr) débilmente policristalina; D) Nicoles
paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 500x. Venillas de choque, rectas y de poco
espesor, en contraste con venillas de meteorizacion, sinuosas y gruesas. Granos de
Try kamacita (Km) parcial a completamente reemplazados por oxi-hidréxidos de Fe
(Ox. de Fe).
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Figura 4.35:
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condrito DM-145. A) Nicoles cruzados (NC) en luz transmitida, aumento 200x.
Cristal de olivino (Ol) con extinciéon ondulosa; B) Ol surcado por fracturas
irregulares y 2 familias de fracturas planares indicadas por flechas segmentadas
rojas; C) Fragmentos de Ol con posible mosaicismo incipiente; D) Nicoles paralelos
(NP) en luz reflejada, aumento 50x. Venillas de choque incipientes en la matriz,
rodeadas por granos de kamacita (Km) parcial a completamente reemplazados por
oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe).
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4.2.6. Resumen

Tal y como fue sefialado previamente, las evidencias del metamorfismo de choque han sido
encontradas en los 5 condritos ordinarios en estudio. Los efectos de choque son similares tanto en
los componentes silicatados como en los componentes metalicos de los meteoritos, difiriendo

levemente en distribucion y abundancia.

En cuanto a las fases silicatadas, los efectos de choque estan representados con creces en los
cristales de olivino. Los condritos DM-028, DM-40 y DM-46 presentan cristales con extincion
recta y extincién ondulosa suave a fuerte, mientras que en los condritos DM-132 (sector Ay B) y
DM-145 hay cristales que s6lo exhiben extincion ondulosa. Por otro lado, en todas las muestras los
cristales de olivino estaban ampliamente surcados por fracturas irregulares y entre 1 a 3 sets de
fracturas planares, donde lo comun era encontrar 2 familias de estas fracturas en direcciones

perpendiculares o casi perpendiculares.

En relacion a las fases opacas, las evidencias de impactos estan representados en todos los condritos
por granos de troilita policristalina (débil a fuerte) y por el desarrollo incipiente de venillas de
choque (~1% del volumen total). Localmente, en el condrito DM-028 fue identificado un melt

pocket de cromita.
4.3. EVIDENCIAS DE LA METEORIZACION TERRESTRE

Los procesos de meteorizacion terrestre actlan sobre los meteoritos desde el momento en que
entran a la atmosfera y tienen contacto con la superficie. Por lo mismo, las evidencias de la
meteorizacidn terrestre suelen presentarse en primera instancia y con mayor intensidad en los
bordes de la roca. Sin embargo, cuando la alteracién alcanza grados mayores también se ven
afectados los minerales que conforman el nicleo de los meteoritos. La secuela mas notoria de los
procesos de oxidacion sobre los condritos corresponde al reemplazo del Fe-Ni metalico y el FeS,
es decir, kamacita y troilita, por minerales mas estables en las nuevas condiciones
medioambientales. Para las muestras en estudio, el progreso de la meteorizacion terrestre ha sido
expresado en 3 dominios: venillas, halos de reemplazo y reemplazo intramineral. Conjuntamente,
aunque en distinta proporcién, los minerales silicatados sufren los efectos de la alteracion y

reemplazo por minerales secundarios.
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La estimacidn visual del reemplazo de los granos de Fe-Ni metélico y FeS fue realizada bajo el
microscopio éptico en luz reflejada al menor aumento (50x). Asimismo, la estimacion para los
silicatos se efectud en luz transmitida también en el menor aumento. El porcentaje de reemplazo
se refiere al area ocupada por los minerales secundarios, en este caso, oxi-hidréxidos de Fe, con
respecto al &rea ocupada por los minerales primarios (kamacita, troilita y silicatos

ferromagnesianos).
4.3.1. Condrito DM-028
4.3.1.1. Venillas

Hay abundantes venillas distribuidas por toda la seccién, de ancho variable de decenas a una
centena de micrones, aquellas méas gruesas concentradas hacia los bordes. Fueron reconocidos dos
tipos de venillas. En primer lugar, venillas finas y de trazos rectilineos, cuyo espesor no supera los
10 um y que atraviesan ocasionalmente matriz y condrulos, estan asociadas al metamorfismo de
choque, pues han sido generadas por el relleno de grietas con material fundido que posteriormente
ha sido reemplazado por oxi-hidréxidos de Fe. En segundo lugar, venillas gruesas y sinuosas, de
espesor maximo 100 um, perteneciente a una venilla paralela al borde de la muestra, este tipo de
venas forma enrejados que abarcan amplias extensiones y que a su vez cortan a las venillas mas
finas. Estan relacionadas con la accion y movilizacion de la meteorizacion y se observan parcial a
completamente rellenas por oxi-hidréxidos de Fe. Los cristales en contacto con las venillas sufren
reemplazo incompleto, dejando un relicto del mineral primario en el centro o borde de grano, o

reemplazo total.
4.3.1.2. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

Numerosos cristales de kamacita, y unos pocos de troilita, exhiben este dominio. EI Fe-Ni metalico
es reemplazado desde el borde por anillos concéntricos de oxi-hidroxidos de Fe. El desarrollo de
los halos es variable, es decir, hay evidencias de anillos incompletos que dejan una zona intacta al
interior del cristal hasta evidencias del reemplazo total del grano. A su vez, la oxidacion del metal
estd intimamente ligada a la existencia de venillas o enjambres de venillas de meteorizacion
cercanas, las que promueven el depdsito de oxi-hidroxidos de Fe, generalmente en reemplazo
completo de los granos cercanos a los limites externos de la muestra. También, hay cavidades de
disolucion asociadas al reemplazo en halos de los cristales de kamacita.
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4.3.1.3. Reemplazo intramineral

Los granos de FeS estan extensamente afectados por este dominio, en donde los oxi-hidréxidos de
Fe son depositados desde el interior del cristal hacia el exterior siguiendo lineamientos internos.
La mayoria de los granos de troilita estdn reemplazados totalmente por oxi-hidroxidos de Fe o
presentan un reemplazo muy avanzado, a veces dejando relictos del cristal original en los bordes.
El reemplazo intramineral esta vinculado con la porosidad secundaria a través de la formacion de
cavidades de disolucién producto de la fuerte alteracion de los granos minerales, las que incluso

pueden encontrarse en grandes tamafios en los limites de la lamina pulida.
4.3.1.4. Grado de reemplazo

Para el condrito, la estimacion del porcentaje de reemplazo de los minerales metélicos primarios
(kamacita y troilita) asciende a ~86%, por lo tanto, el grado de meteorizacion es avanzado. Cabe
mencionar que el reemplazo de los granos troilita predomina por sobre el de kamacita, ya que el

sulfuro es una fase mas porosa, y, por ende, mas susceptible a la alteracion que el Fe-Ni metalico.
4.3.1.5. Alteracion de fases silicatadas

Como ha sido mencionado con antelacidn, la alteracion de los silicatos ferromagnesianos salta a la
vista al observar la seccion transparente pulida bajo luz transmitida, ya que manifiesta una
tonalidad anaranjada generalizada en la superficie de la misma. Al examinar el condrito en
aumentos mayores resalta la coloracion en bordes de grano y en las fracturas que los atraviesan,
actuando ambos como planos que permitirian la movilizacion de los agentes de meteorizacién hacia
el centro de los cristales. Granos minerales con estas caracteristicas predominan adyacentes a venas
de meteorizacion. Ademas, la coloracion es especialmente intensa en los silicatos de menor tamafio,
como lo son aquellos que componen la matriz. Si bien no se tiene la composicion exacta de los
minerales secundarios que reemplazan a estas fases se presume una mezcla de arcillas e iddingsita,
basado en la identificacion de reflejos internos al examinar la matriz silicatada en nicoles cruzados
y luz reflejada. El porcentaje de alteracién de los silicatos (olivino y piroxenos) alcanza un estimado
de ~16% (Figura 4.36).



Halos de
reemplazo

¥
reemplazo

Figura 4.36:

Halos de
reemplazo
Venas de
Reemplazo meteorizacion g
total

Halos de
reemplazo

Venas de
meteorizacion Venas S— :
Cavidad de §

de choque . iz
disolucion

Halos de & 4
reemplazo F

Ox. de Fe

0,5 mm
* s

Venas de

meteorizacion Vena

INhHIE

de choque 3
Halos de

o | emplazo

o
1

Halos de g P

Reemplazo
intramineral

Tr

Cavidad de
disolucion

0,5 mm 0,1 mm

Fotomicrografias al microscopio Optico de las evidencias de meteorizacién
terrestre en el condrito DM-028. A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento
50x. Venillas de meteorizacion cortan a la matriz en diferentes direcciones. Nétese que
los cristales que entran en contacto con ellas estan completamente reemplazados o
presentan un estado de alteracion muy avanzado, en este caso dejando relictos de
kamacita (Km) al centro del grano. A la derecha, es posible contrastar las venillas de
meteorizacion en forma y tamafio con las venillas de choque, mucho méas delgadas y
rectas; B) NP en luz reflejada, aumento 500x. Desarrollo parcial de halos de reemplazo
de oxi-hidroxidos de Fe (Ox. de Fe) en un cristal de Km, asociado a la formacion de una
cavidad de disolucién; C) Gran cavidad de disolucién localizada en uno de los bordes
de la muestra, rodeada por relictos de Km, troilita (Tr) y cromita (Cr); D) Ejemplo de
reemplazo intramineral parcial sobre un grano de Tr.
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4.3.2. Condrito DM-40
4.3.2.1. Venillas

Las venillas son escasas y de poco espesor, alcanzando un méaximo de 50 um, rellenas por oxi-
hidroxidos de Fe y localizadas preferentemente en los bordes de la muestra. El centro del meteorito
esta practicamente libre de venillas. A pesar de lo anterior, se identificaron tanto venillas de choque
como de meteorizacion. Las venillas de choque son menos abundantes y de poco grosor, en
promedio ~10 um, caracterizadas por trazos rectos que cortan mayormente a la matriz. Las venillas
de meteorizacidn son mas numerosas, sinuosas y anchas, también distribuidas en la matriz. No hay
formacion de enrejados, sin embargo, los cristales ubicados en contacto con las venillas, y en los

bordes del condrito, estan parcial o completamente reemplazados por oxi-hidroxidos de Fe.
4.3.2.2. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

El desarrollo de los halos de reemplazo en granos de Fe-Ni metalico es limitado y esta emplazado
prioritariamente en los bordes del condrito, proximo a venillas de meteorizacion. La formacion de
anillos producto del depdsito concéntrico de oxi-hidroxidos de Fe en reemplazo de los cristales de
kamacita suele ser incompleta, dejando porciones relictas del mineral original en el centro del
cristal. En el interior de la muestra es posible distinguir algunos cristales practicamente intactos y

sin signos de alteracion.
4.3.2.3. Reemplazo intramineral

Tal y como ocurre con el Fe-Ni metéalico, el reemplazo de los granos de FeS esta confinado hacia
los limites externos del meteorito. Aunque, a diferencia de la kamacita, se observaron granos de
troilita con reemplazo completo e incluso formacion de cavidades de disolucion, sobre todo
adyacentes a venillas de meteorizacion en los bordes de la muestra. En general, los granos de troilita
del interior del condrito estan poco afectados, lo que deja remanentes del cristal original hacia los

bordes. El reemplazo del sulfuro predomina por sobre el Fe-Ni metalico.
4.3.2.4. Grado de reemplazo

El porcentaje de reemplazo de Fe-Ni metalico y FeS por oxi-hidroxidos de Fe corresponde a
aproximadamente un 24%. Cifra que indicaria un avance incipiente de la meteorizacion terrestre

en el condrito.
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4.3.2.5. Alteracioén de fases silicatadas

Aunque la alteracién de las fases metalicas es leve y estd evidentemente concentrada hacia los

bordes de la seccion en estudio, bajo luz transmitida la totalidad de la superficie del condrito

presenta una notoria coloracién anaranjada producto del reemplazo de los silicatos

ferromagnesianos por arcillas e iddingsita. La oxidacion es méas fuerte en los cristales adyacentes

a venillas de meteorizacion y ocurre preferentemente en bordes de grano y en las fracturas que los

atraviesan. La matriz estd particularmente mas afectada, exhibiendo una tonalidad rojiza intensa.

La estimacion del porcentaje de reemplazo de los silicatos es cercana al 31% (Figura 4.37).
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Fotomicrografias al microscopio 6ptico de las evidencias de meteorizacion terrestre en el
condrito DM-40. A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x. Venillas de
meteorizacion paralelas a uno de los bordes externos del condrito, en contacto con cristales de
kamacita (Km) en estado avanzado de alteracion; B) Formacion incompleta de halos de reemplazo
alrededor de un cristal de Km; C) Grano de troilita (Tr) con reemplazo intramineral parcial. Los
granos de Km adyacentes estdn préacticamente intactos; D) NP en luz reflejada, aumento 50x.
Cavidad de disolucion sobre grano de Tr en un extremo de la muestra; E) Nicoles cruzados (NC) en
luz reflejada, aumento 100x. Reflejos internos de tonalidades amarillentas a anaranjadas a rojizas
en la matriz silicatada como indicadores de oxidacion sobre los minerales ferromagnesianos; F) NC
en luz transmitida, aumento 200x. Fragmento cristalino de olivino (Ol), atravesado por varias
fracturas irregulares que acttian como planos de movilizacion de los agentes de oxidacion, tomando
en estos sectores una coloracion amarillenta.
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4.3.3. Condrito DM-46
4.3.3.1. Venillas

Condrito con bajo contenido de venillas, cuyo ancho oscila entre unas pocas unidades a pocas
decenas de micrones, las mas gruesas surcando comunmente los bordes, aunque también hay
venillas en porciones interiores de la roca. Se observan dos grupos de venillas: las mas delgadas,
de espesor promedio ~10 pum, de trazos rectilineos y que atraviesan ciertos sectores de la matriz y
condrulos, relacionadas con eventos de impacto en el cuerpo parental del condrito, en tanto que las
venas mas gruesas, de ancho promedio ~50 um, trazos irregulares y que tienden a formar enrejados
dispuestos preferentemente en los limites externos, estan asociadas al reemplazo o relleno de
grietas producto de la meteorizacion terrestre. Las venillas estan parcial o completamente rellenas
por oxi-hidroxidos de Fe y a traves de ellas se promueve la alteracion de los otros constituyentes,

especialmente los que estan ubicados en sus proximidades.

4.3.3.2. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

El rango de accion de este dominio es variable. Desde cristales practicamente pristinos en el centro
hasta granos cubiertos totalmente por oxi-hidroxidos de Fe hacia las partes mas externas del
condrito. EI reemplazo en halos ocurre tipicamente sobre cristales de kamacita, sin embargo,
también hay algunas troilitas que exhiben este tipo de meteorizacion. Los anillos se depositan desde
el borde de grano del Fe-Ni metalico hacia el centro del cristal, mostrando reemplazo total
comunmente adyacente a venillas de meteorizacion, incluso con formacion de algunas cavidades

de disolucion.
4.3.3.3. Reemplazo intramineral

Este dominio afecta preferentemente a los granos de sulfuro. El grado de oxidacion depende de la
ubicacion del grano en la seccion, es decir, aquellos granos de troilita que conforman el nucleo del
condrito suelen presentarse parcialmente alterados, usualmente dejando un relicto inalterado en los
limites del cristal, mientras que aquellos que componen los bordes del meteorito y, por ende, estan
proximos a venillas de meteorizacion, se muestran completamente reemplazados por oxi-
hidroxidos de Fe, siendo la alteracion tan intensa que en ocasiones conlleva a la disolucion del

cristal.
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4.3.3.4. Grado de reemplazo

El reemplazo de kamacita y troilita por oxi-hidréxidos de Fe alcanza un estimado de ~55%. Esto

quiere decir que el desarrollo de la meteorizacion es moderado.
4.3.3.5. Alteracion de fases silicatadas

Bajo luz transmitida es posible apreciar una coloracidn anaranjada sobre la superficie de la lamina
transparente pulida debido a la alteracion de las fases silicatadas primarias. La oxidacion esta
mayormente concentrada en los limites externos del condrito y adyacente a venillas de
meteorizacién. Al mismo tiempo, se acentla en bordes de grano y fracturas de cristales de olivino
y piroxeno. La matriz es el constituyente que mas resalta por su tonalidad anaranjada a rojiza. Se

estima que la alteracion de los silicatos alcanza un valor cercano al 17% (Figura 4.38).

4.3.4. Condrito DM-132
Sector A
4.3.4.1. Venillas

Dominio conformado por venillas que dificilmente alcanzan un espesor promedio de 25 um,
congregadas hacia los bordes del condrito (aunque también se observan venillas de unos pocos
micrones de grosor cortando el centro del sector A). Las venillas estan dispuestas en un enrejado
que atraviesa la matriz y que estd, en su mayoria, relleno por oxi-hidroxidos de Fe. Al igual que en
los demas meteoritos, fueron identificados 2 tipos de venillas: venillas finas y de trazos rectos,
poco abundantes, asociadas a eventos de impactos, y venillas mas gruesas y sinuosas, relacionadas

con el avance de la meteorizacion.
4.3.4.2. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

La extension de los halos de reemplazo en granos de Fe-Ni metélico es ampliamente variable.
Desde cristales practicamente intactos con incipiente formacion de anillos de oxi-hidréxidos de Fe
hasta granos completamente reemplazados que culminan en cavidades de disolucion. El avance de
este dominio esta dado por la proximidad entre los granos metalicos y las venillas de meteorizacion.
La deposicion de los halos ocurre cominmente en cristales de kamacita y en algunos granos de

troilita.
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Fotomicrografias al microscopio Optico de las evidencias de meteorizacion
terrestre en el condrito DM-46. A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento
100x. Ejemplos de venillas de meteorizacidn surcando la matriz, los granos con los que
entran en contacto estan parcial a completamente alterados; B) A la izquierda, grano de
troilita (Tr) afectado por reemplazo intramineral y, a la derecha, grano de kamacita
(Km) con desarrollo de halos de reemplazo; C) Contrario a B), es posible observar
cristal de Tr con incipiente formacién de halos de reemplazo y Km con reemplazo
intramineral; D) Nicoles cruzados (NC) en luz reflejada, aumento 200x. Abundantes
reflejos cristalinos cuyas tonalidades indicarian alteracion de la matriz silicatada.
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4.3.4.3. Reemplazo intramineral

Diferente a lo que ocurre con la formacion de halos, la alteracion por reemplazo intramineral es
avanzada, relacionada con la porosidad de los granos de FeS. A pesar de que es posible encontrar
granos parcialmente reemplazados y con remanentes del cristal original, gran parte de las troilitas
presentan reemplazo completo por oxi-hidroxidos de Fe y estan asociadas a cavidades de

disolucion.
4.3.4.4. Grado de reemplazo

El reemplazo de los minerales metalicos primarios del sector A del condrito DM-132 llega a un

estimado de ~48%. Valor que indicaria desarrollo moderado de la meteorizacion terrestre.
4.3.4.5. Alteracion de fases silicatadas

En luz transmitida, la superficie de la lamina exhibe la caracteristica tonalidad anaranjada. Sin
embargo, este sector manifiesta una coloracién un tanto mas intensa que el sector B,
presumiblemente por el menor tamafio de grano de sus constituyentes. La oxidacion esta
concentrada en bordes de grano y fracturas, especialmente en aquellos cristales que se ubican en la
periferia de la seccion y, por lo tanto, estan proximos a venillas de meteorizacion. El porcentaje de

reemplazo en silicatos ferromagnesianos corresponde a un aproximado del 15% (Figura 4.39).

Sector B
4.3.4.6. Venillas

Porcidn del condrito con alto contenido de venillas, cuyo ancho promedio es de unas pocas decenas
de micrones (~35 um), alcanzando un valor maximo de ~140 um paralelo a uno de los bordes. Las
venillas, que estan generalmente rellenas por oxi-hidroxidos de Fe, se disponen en un enrejado que
atraviesa matriz, relictos de condrulos y fragmentos cristalinos y que entra en contacto con gran
parte de los metales del area. Fueron identificadas venillas de meteorizacién y de choque, estas

Gltimas menos abundantes.
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Figura 4.39: Fotomicrografias al microscopio dptico de las evidencias de meteorizacién terrestre en el
condrito DM-132 (sector A). A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x. En la
imagen se distinguen venillas de meteorizacién y venillas de choque, ademas de cristales de
kamacita (Km) con desarrollo parcial a completo de halos de reemplazo y cristales de troilita (Tr)
con reemplazo intramineral parcial a total; B) Fotomicrografia que expone en detalle los dominios

de meteorizacion que afectan al sector A.

4.3.4.7. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

Como en el sector A, el desarrollo de halos de reemplazo sobre el Fe-Ni metéalico es variable. Sin

embargo, hay mayor predominancia de granos completamente alterados que de aquellos con

reemplazo parcial, los que estarian localizados hacia el centro del sector. El reemplazo en halos

ocurre preferentemente sobre granos de kamacita, algunos de ellos con formacion de cavidades de

disolucion.

4.3.4.8. Reemplazo intramineral

Dominio que actla sobre una fraccion importante del FeS. Los granos de troilita exhiben reemplazo

avanzado, dejando pequerios relictos del mineral original, o reemplazo completo que culminaen la

disolucion de los cristales. La meteorizacion de los granos de sulfuro predomina por sobre la

alteracion del Fe-Ni metélico.
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4.3.4.9. Grado de reemplazo

La estimacion del porcentaje de reemplazo de los minerales opacos primarios es de ~72%. Por

ende, la accion de la meteorizacioén terrestre sobre el sector B es avanzada.
4.3.4.10. Alteracién de fases silicatadas

La superficie de estudio presenta una coloracion anaranjada relativamente uniforme pero que tiende
a concentrarse en los bordes de la muestra y alrededor de las venillas de meteorizacion. A su vez,
cristales de olivino y piroxeno manifiestan evidencias de oxidacion en bordes de grano y en las
fracturas que los surcan. El reemplazo de los silicatos ferromagnesianos se estima en

aproximadamente un 12% (Figura 4.40).

4.3.5. Condrito DM-145

4.3.5.1. Venillas

Condrito con el menor contenido y espesor de venillas, alcanzando un promedio de ~10 pum. Las
venillas estan rellenas por oxi-hidréxidos de Fe y aquellas de mayor envergadura estan congregadas
hacia los bordes de la muestra. Es posible identificar venillas de choque, finas y de trazos rectos,
sin embargo, la mayor parte corresponde a venillas de meteorizacién, de mayor grosor y trazos

irregulares.
4.3.5.2. Halos de reemplazo alrededor de minerales opacos

El rango de accion de este dominio es variable. Si bien, fueron observados granos de Fe-Ni metalico
con reemplazo total por oxi-hidréxidos de Fe, la mayoria de ellos presenta un desarrollo incipiente
de los anillos de reemplazo. Aun asi, hay cristales de kamacita asociados a la formacion de

cavidades de disolucion.
4.3.5.3. Reemplazo intramineral

El grado de alteracion por reemplazo intramineral en granos de FeS es avanzado. En general, la
troilita esta completamente reemplazada, encontrandose pocos cristales con reemplazo parcial en
porciones interiores del condrito. Este dominio esta vinculado con la formacion de cavidades de

disolucién producto de la porosidad intrinseca del sulfuro.
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Fotomicrografias al microscopio 6ptico de las evidencias de meteorizacion terrestre en
el condrito DM-132 (sector B). A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 200x.
Enrejado de venillas de meteorizacion en contacto con minerales opacos que presentan
reemplazo total o parcial avanzado (lo que deja relictos del mineral original (troilita (Tr)).
Presencia localizada de venillas de choque; B) Cristal de kamacita (Km) con desarrollo de
halos de reemplazo y pequefios granos de Tr afectados por reemplazo intramineral; C) Otro
ejemplo de reemplazo intramineral sobre cristales de Tr; D) NP en luz transmitida, aumento
100x. Oxidacion de silicatos ferromagnesianos bordes de grano y fracturas.
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4.3.5.4. Grado de reemplazo

La estimacion del porcentaje de reemplazo de los minerales metélicos es de aproximadamente el
62%. Esto quiere decir que, el progreso de la meteorizacion terrestre en la roca es moderado a

avanzado.
4.3.5.5. Alteracioén de fases silicatadas

Se estima que la oxidacion de los silicatos ferromagnesianos corresponderia a un 20%. La seccion
manifiesta una coloracién anaranjada-rojiza especialmente intensa en comparacion con el resto de
las muestras, acentuandose en los limites externos del condrito y cercano a venillas de
meteorizacion. También, la tonalidad resalta en bordes de grano de olivinos y piroxenos y en las

fracturas que los atraviesan (Figura 4.41).
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Figura 4.41: Fotomicrografias al microscopio Optico de las evidencias de meteorizacion terrestre en el
condrito DM-145. A) Nicoles paralelos (NP) en luz reflejada, aumento 50x. Cristales de kamacita
(Km) con desarrollo de halos de reemplazo. Se distinguen finas venillas de choque; B) Cristales de
Km practicamente inalterados, mientras que, los granos de troilita (Tr) exhiben reemplazo
intramineral que culmina en la formacion de cavidades de disolucién. Se observa una venilla de
meteorizacion, de menor envergadura comparado con el resto de los condritos; C) Nicoles cruzados
(NC) en luz transmitida, aumento 50x. Tonalidad anaranjada a rojiza sobre la superficie de la lamina
transparente pulida, indicando oxidacidn de los silicatos.

4.3.6. Resumen

Fueron encontradas evidencias de meteorizacion terrestre en los 5 condritos ordinarios en estudio.
En todos ellos estdn presentes los dominios de venillas, halos de reemplazo y reemplazo

intramineral, aunque se extienden en distintas proporciones.

Referente a las venillas, se identificaron 2 tipos. En primer lugar, venillas de meteorizacion

caracterizadas por trazos gruesos y sinuosos, tipicamente localizadas en los bordes externos de los
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condritos, corresponderian al tipo de venilla mas abundante, relacionado con los efectos que tiene
el medioambiente terrestre sobre los meteoritos. En segundo lugar, venillas de choque reconocibles
por trazos finos y rectos que atraviesan, por lo general, a la matriz, estarian asociadas a los procesos
de impacto y fusién de los componentes metalicos en el espacio exterior. Las venillas actian como
planos preferenciales para la movilizacion de los agentes oxidativos y, por lo tanto, suelen estar
rellenas por oxi-hidroxidos de Fe mientras que los granos circundantes estan frecuentemente
alterados. Los condritos con el desarrollo méas significativo de este dominio corresponden a DM-
132 (sector By A) y DM-028.

Con respecto a la formacion de halos de reemplazo, dominio que afecta principalmente al Fe-Ni
metéalico. El reemplazo comienza desde el borde de grano, formando anillos concéntricos de oxi-
hidroxidos de Fe que avanzan hacia el interior del cristal. En cambio, el reemplazo intramineral,
dominio generalmente observado en granos de FeS, parte desde el centro del cristal hacia el exterior
siguiendo lineamientos internos. Ambos casos estan ligados a la creacion de porosidad secundaria
a través del desarrollo de cavidades de disolucién. Sin embargo, el sulfuro corresponde a una fase
porosa y, por ende, se alteraria rapidamente en comparacion al metal. Estos dominios prevalecen

con mayor notoriedad en los condritos DM-028 y DM-132 (sector B).

El grado de reemplazo alude a la estimacidn del porcentaje de reemplazo de los minerales opacos
primarios, kamacita y troilita, por oxi-hidréxidos de Fe con respecto al total de los mismos (Tabla
4.2). El porcentaje de reemplazo aumenta en el siguiente orden: DM-40, DM-132 (sector A), DM-
46, DM-145, DM-132 (sector B) y DM-028. De modo que, el sulfuro presenta alteracion
preferencial en contraposicion al metal, los porcentajes de reemplazo para la troilita son mas altos

que los porcentajes estimados para la kamacita.

Analogamente, fue estimado el porcentaje de reemplazo de los silicatos ferromagnesianos, olivino
y piroxeno. Los valores de alteracion en orden creciente corresponden a: DM-132 (sector By A),
DM-028, DM-46, DM-145 y DM-40. La oxidacién de los cristales prima en la periferia de las
secciones y en fracturas, sobre todo en granos adyacentes a venillas de meteorizacion. Igualmente,
la alteracion es mas intensa en los silicatos de menor tamafio (granos matriciales). Pese a que no
fue determinada la composicion exacta de los minerales de alteracion se presume que corresponden

a arcillas e iddingsita.
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Tabla 4.2: Porcentaje estimado de reemplazo para los distintos componentes de los condritos en estudio.
Grado de reemplazo equivale al area de reemplazo de los minerales opacos primarios con respecto al
area total de los mismos. En la fila de opacos, los valores entre corchetes representan los valores
minimos y maximos de reemplazo, el valor entre los paréntesis angulares indicaria el promedio
calculado para cada fase (kamacita (Km) y troilita (Tr)). Finalmente, la fila de silicatos indica el

porcentaje estimado de reemplazo conjunto de olivinos (Ol) y piroxenos (Px).
Grado de reemplazo

Cddigo
DM-028
DM-40
DM-46
DM132A
DM-132B
DM-145

(%)
85,83
23,75
55,42
48,33

72,5

62,5

Opacos (%)

Km
[0-100]<70>
[0-100]<15>
[0-100]<48>
[0-100]<23>
[0-100]<53>
[0-100]<48>

Tr
[0-100]<85>
[0-100]<27>
[0-100]<57>
[0-100]<55>
[0-100]<68>
[0-100]<65>

Silicatos (%)
(Ol + Px)
16
31
17
15
12
20
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5. QUIMICA MINERAL DE LOS CONDRITOS ORDINARIOS

Todos los condritos presentan abundancias de elementos mayores (no-volatiles) semejantes a la
composicion solar. Aunque los minerales que los conforman tengan composiciones quimicas que
le son propias y distintivas, la totalidad de la roca exhibe una composicion primitiva casi constante,
denominada composicion condritica. La naturaleza primordial de los condritos requiere que su
génesis aconteciera en un cuerpo parental que escap0 a los extensivos procesos post-acrecionarios,
en contraste con acondritos, rocas lunares y terrestres que conservan composiciones no-solares

testificando un grado de diferenciacion quimica.

Existen numerosas huellas geogquimicas y mineraldgicas que reflejan el reservorio y el medio en el
que evolucion6 una muestra determinada. Algunos de los vestigios mas utiles para identificar la
procedencia y caracter del ambiente planetario incluyen la composicion elemental y la asociacion

mineral.

Cada clase y grupo de condritos tiene un patron de abundancias elementales Gnico y bien definido,
mostrando variaciones sistematicas de sus elementos mayores no-volatiles, tales como Si, Mg, Fe
y Al. Estas variaciones, ademas de las fluctuaciones en el contenido de los componentes
principales, son llamadas primarias ya que surgieron durante la acumulacion del material que dio

origen al cuerpo parental.

Asimismo, el estado de oxidacion es una caracteristica distintiva dada por la razon Fe%Fe?*
(Femetalico/ Feoxidado). EN los condritos ordinarios, el estado de oxidacién aumenta en el orden H-L-
LL, probado por la razén [Fe/(Fe+Mg)] que incrementa en la misma direccién y que ha sido
cuantificada con base en la quimica de olivinos y piroxenos. En los EOC’s, la composicion de
olivinos y piroxenos bajo en Ca se encuentra equilibrada en cuanto a la abundancia de elementos
mayores. Consecuentemente, el contenido y estado del Fe son propiedades fundamentales para la
determinacidn del grupo quimico y, a su vez, corresponde al atributo que controla la mineralogia

de la roca.

En breve, se proporcionan los resultados de los analisis quimicos efectuados sobre las muestras
DM-028 y DM-145. Estos comprenden una caracterizacion general de la naturaleza mineral de los
condritos confeccionada a partir de varios métodos (microsonda electronica (EPMA), microscopio

electronico de barrido (SEM-EDS) y Quantitive Evaluation of Minerals by Scanning Electron
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Microscopy® (QEMSCAN®)) con el fin de evaluar y validar clasificaciones preexistentes con

instrumentos semi-automatizados.

5.1. ANALISIS PUNTUALES DE ELEMENTOS MAYORES MEDIANTE MICROSONDA
ELECTRONICA (EPMA)

En los EOC’s (tipos petroldgicos 4 a 7) la composicion quimica de las fases primarias silicatadas,
olivino y piroxeno bajo en Ca, esté equilibrada con respecto a los elementos mayores. Esto quiere
decir que los condritos han pasado por eventos térmicos que provocaron una homogenizacion
quimica como resultado de la difusion de elementos dentro de la estructura mineral y entre los

minerales (por ejemplo, movilizacion de Fe y Mg).
5.1.1. Condrito DM-028

El condrito DM-028 es el Unico estudiado con microsonda electronica. Se determinaron 2 areas
(DM028 2 y DM028 3) para tomar 43 analisis puntuales pseudoaleatorios (Tabla D.1 y D.2,
Anexo 3.D.) sobre fragmentos cristalinos silicatados (sin considerar metales, sulfuros y oxi-
hidroxidos de Fe). Para lograr buenas mediciones, los granos debian estar limpios, en lo posible,

libres de alteracion terciaria y cuaternaria.

Los puntos fueron filtrados segln la cantidad de Si y agrupados en olivinos (17,19% a 19,78% en

peso de Si) y piroxenos de bajo Ca (23,03% a 27,54% en peso de Si).
5.1.1.1. Olivino

A través de 12 mediciones puntuales fue posible entrever la variabilidad en la composicién de
elementos mayores para el olivino (Figura 5.1). Las proporciones de forsterita (Fo, olivino rico en
Mg) y fayalita (Fa, olivino rico en Fe) tienen especial énfasis en la clasificacion de los condritos.
Para la muestra DM-028, los valores de Fa caen en el rango Fag 12-3052, con promedio Fazogs Y
desviacion estandar igual a 7,47 (Figura 5.2). En algunos casos se detectd zonacién, como, por
ejemplo, en los puntos 12 y 13 del area DM028_3, cuya composicion desde el centro al borde del
grano varia entre Faisss Y Fasoass, respectivamente (Figura 5.3). La composicion promedio del

olivino equivale a Fo79,14Faz0 gs.
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Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito
DM-028 (EPMA)

Na Si Fe Mg Al Ca Mn
Elementos mayores

——=2/5 —=2/6 2/9 —e—=2/12 —e=3/2 —e=3/] 3/8 —e—3/9 3/11 —e=3/12 —e=3/13 —o—3/14

Figura5.1: Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito DM-028 (EPMA). La variacion en
los contenidos de Fe y Mg esta ligada a los valores de desviacion estandar en el calculo del promedio
composicional (5,07 y 2,84, respectivamente). Al mismo tiempo, esta relacionada con la desviacion
estandar del promedio de Fa (7,47). Lo anterior podria indicar una equilibracion quimica incompleta.

Composicion Fa-Fo en olivinos del condrito DM-028
(EPMA)
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Figura5.2: Composicion Fa-Fo en olivinos del condrito DM-028 (EPMA). Los primeros 4 puntos de izquierda
a derecha corresponden al area DM028_2 (2/5, 2/6, 2/9 y 2/12), los puntos restantes pertenecen al
area DMO028_3 (3/2, 3/7, 3/8, 3/9, 3/11, 3/12, 3/13 y 3/14). Notar que el comportamiento de las barras
no es lineal, sefial de fluctuacion en la composicion de Fe y Mg.
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Imagen de electrones retrodispersados (BSE) donde se observa zonacion en cristales de olivino
del condrito DM-028 (4rea DMO028_3, EPMA). Los puntos 12 y 13 permiten apreciar cualitativa y
cuantitativamente la variacion composicional desde el borde al centro del grano de olivino (transicién
en tonalidad de grises vinculada con la composicion Fais 3s-30,44). El borde del cristal es mas claro por
ser mas rico en Fe (Z=26) que el nucleo, rico en Mg (Z=12). Los puntos 9, 10 y 11 también estan
emplazados sobre los nlcleos de cristales zonados.

Figura 5.3:

5.1.1.2. Piroxeno bajo en Ca

9 puntos fueron utilizados para analizar la composicion de elementos mayores del piroxeno bajo
en Ca (Figura 5.4). En esta ocasion, se determinaron los contenidos de ferrosilita (Fs, piroxeno rico
en Fe), enstatita (En, piroxeno rico en Mg) y wollastonita (Wo, piroxeno rico en Ca). Los resultados
para la muestra estudiada abarcan desde Fsz 42 hasta Fs230s, cOn promedio Fsises y desviacion
estandar igual a 10,28. La composicion promedio del piroxeno bajo en Ca corresponde a
Eng1,30FS1495W0376. Si las cifras son proyectadas en el diagrama de clasificacion de piroxenos,

propuesto por Morimoto (1988), caen en la casilla de la enstatita (Figura 5.5).
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Composicion de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca
del condrito DM-028 (EPMA)
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Figura5.4: Composicion de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca del condrito DM-028 (EPMA). La

mayor oscilacion nuevamente recae en los elementos Fe y Mg. La desviacion estandar del promedio
de ambos es cercana a 3 mientras que la desviacién estandar del promedio de Fs es de 10,28.
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Figura 5.5: Clasificacion del piroxeno bajo en Ca del condrito DM-028
(EPMA) (Modificado de Morimoto, 1988). Los circulos
amarillos representan los 9 analisis puntuales tomados sobre
cristales de piroxeno bajo en Ca, cuya composicion promedio
equivale a Eng 30FS14,95W03 7.
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52. ANALISIS PUNTUALES DE ELEMENTOS MAYORES MEDIANTE
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (SEM-EDS)

Los condritos DM-028 y DM-145 fueron analizados a través de EDS en un microscopio electronico
de barrido. La eleccién de ambas muestras esta basada en propiedades texturales que mas adelante
servirdn para contrastar la quimica mineral en condritos ordinarios de distinto tipo petroldgico. En
el caso del condrito DM-028, seran comparados los resultados de los procedimientos utilizados,
esto es EPMA versus SEM-EDS (Capitulo 6).

5.2.1. Condrito DM-028

Se tomaron 10 analisis puntuales a granos silicatados (Tabla E.1, Anexo 3.E.), considerando que
presentasen la menor afectacion por procesos de metamorfismo de choque y meteorizacion

terrestre.

5.2.1.1. Olivino

Fueron ejecutados 5 analisis sobre cristales de olivino, seleccionados segun el contenido de Si en
el mineral (13,11% a 17,16% en peso de Si) (Figura 5.6). De ahi que, los valores calculados de Fa
caen en el rango Faig71-21,19, cON promedio Fazos4y desviacion estandar igual a 0,61 (Figura 5.7).

Por ende, la composicion promedio del olivino corresponderia a F079,46Fa20,54.

5.2.1.2. Piroxeno bajo en Ca

De igual modo, fueron analizados 5 puntos sobre granos de piroxeno bajo en Ca, elegidos segun el
contenido de Si en el mineral (18,03% a 20,83% en peso de Si) (Figura 5.8). Los resultados
calculados abarcan el rango Fsi7:s-19,13, cOn promedio Fsigs2 y desviacion estandar igual a 0,58.
Por ende, la composicién promedio del piroxeno bajo en Ca equivale a Envg 79Fs1852W01,70. Al
proyectarla en el diagrama propuesto por Morimoto (1988) para la clasificacion de piroxenos arroja

el campo de la enstatita (Figura 5.9).
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Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito
DM-028 (SEM-EDS)

% peso
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Figura 5.6: Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito DM-028 (SEM-EDS). A pesar de
que los contenidos de elementos mayores en los olivinos son similares, el punto 2 manifiesta
disimilitudes. En la parte inferior de la figura, a la izquierda la localizacion del punto 2 (imagen de
electrones retrodispersados (BSE)) y a la derecha el espectro composicional (EDS) pertinente al
punto. Posiblemente la composicion varie con respecto a las deméas mediciones debido a la cercania
del grano con la periferia del condrito y por la influencia de las venillas de meteorizacién adyacentes.
El punto 7 fue descartado.
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Composicion Fa-Fo en olivinos del condrito DM-028
(SEM-EDS)

mFa " Fo

Figura5.7: Composicion Fa-Fo en olivinos del condrito DM-028 (SEM-EDS). El comportamiento de las
barras es practicamente lineal, con una variacion de ~1%. La desviacion estandar para el promedio de
Faesigual a 0,61.

Composicion de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca
del condrito DM-028 (SEM-EDS)
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l_:igura 5.8:  Composicion de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca del condrito DM-028 (SEM-
EDS). El contenido de elementos mayores destaca por un acotado intervalo de variabilidad (~2%).
La desviacion estandar del promedio de Fs es 0,58.
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Figura 5.9: Clasificacion del piroxeno bajo en Ca del condrito DM-028
(SEM-EDS) (Modificado de Morimoto, 1988). Los circulos
amarillos representan los 5 analisis puntuales tomados sobre
cristales de piroxeno bajo en Ca, cuya composicion promedio
equivale a En79,79F518,52W01,7o.

5.2.2. Condrito DM-145

Como en el caso anterior, 10 puntos de analisis fueron medidos sobre granos silicatados libres de
alteracion (Tabla E.2, Anexo 3.E.).

5.2.2.1. Olivino

5 cristales de olivino fueron seleccionados conforme el contenido de Si del mineral en la muestra
(11,98% a 12,88% en peso de Si) (Figura 5.10). A partir de los analisis puntuales es posible calcular
los valores de Fa, que varian en el rango Fazs s2-27,84, con promedio de Fazs 69 y desviacion estandar
igual a 0,79 (Figura 5.11). Por lo tanto, la composicion promedio del olivino es igual a

F073,31Fa2s,69.
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Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito
DM-145 (SEM-EDS)
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Figura5.10: Composicion de elementos mayores en olivinos del condrito DM-145 (SEM-EDS). Hay gran
similitud en el contenido de elementos mayores, reflejado en el bajo valor de desviacion estandar
relativa al promedio de Fa (0,79). Esto vislumbraria un alto grado de equilibracién quimica.

Composicion Fa-Fo en olivinos del condrito DM-145
(SEM-EDS)
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Figura5.11: Composiciéon Fa-Fo en olivinos del condrito DM-145 (SEM-EDS). El comportamiento de las
barras es casi lineal, denotando poca variacion en el contenido de Fe y Mg.
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5.2.2.2. Piroxeno bajo en Ca

También se midieron 5 puntos en granos de piroxeno bajo en Ca segun la abundancia de Si en el

mineral (17,30% a 20,47% peso de Si) (Figura 5.12). Las cifras de Fs calculadas oscilan en el rango

Fs20,00-23.82, con promedio Fsxgo Yy desviacion estandar igual a 1,07. En consecuencia, la

composicion promedio del piroxeno bajo en Ca corresponderia a Envs 3aFs22,80W01,86. Su ubicacion

en el diagrama de clasificacion de piroxenos (Morimoto, 1988) cae en el area de la enstatita (Figura

5.13).
Composicion de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca
del condrito DM-145 (SEM-EDS)
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Figura5.12: Composicién de elementos mayores en piroxenos de bajo Ca del condrito DM-145 (SEM-

EDS). Bajo indice de fluctuacion en las composiciones de los 5 andlisis puntuales (~2%).
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Figura 5.13: Clasificacion del piroxeno bajo en Ca del condrito DM-
145 (SEM-EDS) (Modificado de Morimoto, 1988). Los
circulos amarillos representan los 5 analisis puntuales
medidos sobre cristales de piroxeno bajo en Ca, cuya

composicién promedio equivale a Enzs 34FS22,80\WO01 gs.

5.3. ANALISIS EN QEMSCAN®
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En seguida, seran presentados los resultados adquiridos con QEMSCANE® para los condritos DM-

028 y DM-145. Los analisis y evaluaciones consiguientes de propiedades como la quimica mineral,

mineralogia modal y texturas fueron llevados a cabo con una resolucién de 10 um.

5.3.1. Condrito DM-028

5.3.1.1. Geoquimica

Se compilaron cifras relativas a la composicion elemental de roca total del condrito DM-028 (Tabla

5.1y Figura 5.14), otorgadas por el software del instrumento.



110

Tabla 5.1: Composicidn elemental del condrito DM-028 (QEMSCAN®). Cifras en porcentaje en peso (% peso).
El 26,56% restante corresponde a elementos que no fueron detectados por el instrumento.

Elemento % peso Elemento % peso
Na 0,07 Cr 0,10
Si 9,58 Mn 0,09
Fe 26,93 Co 0,12
Mg 8,24 Ni 4,33
Al 8,24 S 0,14
Ca 0,92 P 0,02
Ti 0,02 o] 22,49
K 0,01 Total 73,44

Composicion elemental del condrito DM-028 (QEMSCAN®)
30

Na Si Fe Mg Al Ca Ti K Cr Mn Co Ni S P 0
Elementos mayores y menores

Figura5.14: Composicion elemental del condrito DM-028 (QEMSCAN®). Representacion grafica de la Tabla
5.1. El Fe es el elemento con mayor abundancia.

5.3.1.2. Mineralogia modal

Ademas de la composicion quimica de roca total, QEMSCAN® proporciona informacion sobre la

mineralogia modal que compone la muestra en estudio (Tabla 5.2 y Figura 5.15).

Las ocurrencias detectadas por QEMSCAN® proceden de una base de datos estandar para la
identificacion de especies minerales, denominada lista SIP. En Chile (UCN, Antofagasta), la lista
SIP fue desarrollada para el estudio de condritos ordinarios de grupo quimico L y luego modificada
segun las necesidades de la investigacion. Dicho esto, es necesario resaltar consideraciones sobre
ciertas especies presentadas en la Tabla 5.2: i) “Fe-Ni metalico” engloba a las fases kamacita y

taenita, sin hacer distincion entre ellas, ii) “Silicatos alterados” agrupa a minerales secundarios
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provenientes de la meteorizacion de silicatos ferromagnesianos, como, por ejemplo, las arcillas,
iii) “Oxidos de Fe” retine a minerales tales como goethita, lepidocrosita, maghemita, magnetita,
hematita, entre otros, es decir, minerales secundarios producto de la alteracién de fases opacas, y
iv) “Otros” esta conformado por fases que no fueron reportadas en la lista SIP y que, por lo tanto,
QEMSCANE® no es capaz de identificar.

Tabla 5.2: Mineralogia modal del condrito DM-028 (QEMSCANE®).
Valores en porcentaje en peso (% peso).

Mineral % peso
Olivino 21,19
Ortopiroxeno 13,31
Clinopiroxeno 4,02
Silicatos alterados 18,49
Feldespato 0,87
Troilita 0,49
Oxidos de Fe 22,93
Fe-Ni metalico 15,79
Cromita 0,34
Apatito 0,21
Carbonatos 0,05
Otros 2,31
Total 100,00

Mineralogia modal del condrito DM-028 (QEMSCAN®)

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Feldespato
Apatito

Fe-Ni metalico
Troilita
Cromita
Oxidos de Fe
Silicatos alterados
Carbonatos

Otros

0 5 10 15 20 25
% peso

Figura 5.15: Mineralogia modal del condrito DM-028 (QEMSCAN®). Representacion grafica de la Tabla 5.2.
Barras grises simbolizan la mineralogia primaria y las barras amarillas representan la mineralogia
secundaria.
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Para el condrito DM-028 y dentro del grupo de minerales primarios, el olivino es la especie mas
abundante (~21% peso) seguido por el Fe-Ni metalico, ortopiroxeno y clinopiroxeno. No obstante,
el contenido de minerales secundarios salta a la vista, donde silicatos alterados y 6xidos de Fe en
conjunto alcanzan el 41,42% en peso de la muestra.

5.3.1.3. Mapas mineraldgicos QEMSCAN®

QEMSCANE® faculta la adquisicion de mapas mineraldgicos en falso color de la superficie de la
muestra en estudio (Figura 5.16). También permite la creacion de mapas de cada mineral por
separado (Figura 5.17 y Figura 5.18) y la obtencion de mapas de concentracion de elementos
(Figura 5.19), lo anterior sumado a figuras de distribucién de tamafio de grano para cromita, Fe-Ni
metalico, apatito y troilita (Anexo 3.F. y 3.G.). El interés de estas imagenes recae en el
reconocimiento de texturas, la observacion de la distribucion, tamafios y contornos de granos y la

identificacion de relaciones interminerales y puntos de interés.

Abundancia mineral del condrito DM-028 (QEMSCAN®)

Minerales
- Olivino
- Ortopiroxeno
- Clinopiroxeno
:l Silicatos alterados
ﬁ Feldespato
[ roiiita
- Oxidos de Fe
- Fe-Ni metilico
- Cromita
- Apatito
I zircon
: Carbonatos
- Otros

% peso

“Figura5.16: Mapa mineraldgico en falso color del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A la derecha, esquema
de la abundancia mineral del condrito y la leyenda correspondiente.
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Figura5.17: Mapas de mineralogia primaria en falso color del condrito DM-028
(QEMSCANS®). A) Olivino; B) Ortopiroxeno; C) Clinopiroxeno; D) Feldespato;
E) Apatito; F) Fe-Ni metélico; G) Troilitay H) Cromita.

Minerales
[ otivino
- Ortopiroxeno
- Clinopiroxeno
: Silicatos alterados
: Feldespato
[ voitita
- Oxidos de Fe
[ Fe-Ni metitico
- Cromita
- Apatito
- Zircon
: Carbonatos
: Otros

3 mm

Figura5.18: Mapas de mineralogia secundaria en falso color del condrito DM-028
(QEMSCAN®). A) Silicatos alterados; B) Oxidos de Fe y C) Otros. Notese el
area abarcada tanto por silicatos alterados como por 6xidos de Fe.
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Figura 5.19: Mapas de concentracion de elementos del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Concentracion
de Si; B) Concentracion de Fe; C) Concentracion de Al y D) Concentracién de Ca.

Luego de la examinacion de las graficas generadas, se concluye que la textura del condrito es
indudablemente condritica. Los condrulos son abundantes, presentan formas bien definidas y estan

constituidos por olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

Como ya ha sido sefialado, el olivino es el mineral primario con mayor contenido, ampliamente
distribuido en el condrito. No asi los piroxenos, que estan congregados en condrulos o relictos de
condrulos. La observacion de fases minerales de dificil discernimiento bajo el microscopio optico,
como lo son, clinopiroxeno, feldespato, apatito y cromita, se vuelve factible gracias a este método.
También, es posible apreciar con mayor detalle la cantidad y disposicion de los minerales
secundarios, donde silicatos alterados ocurren sobre las fases ferromagnesianas mientras que los

Oxidos de Fe ocurren sobre gran parte de las fases metélicas.

A su vez, los mapas de concentracion de elementos aportan informacion complementaria a los
mapas mineralogicos, corroborando la presencia de especies minerales de dificil deteccion
(clinopiroxeno, feldespato, apatito y cromita). A partir de los mapas de concentracion de Al y Ca,

fue seleccionado un condrulo como punto de interés (Figura 5.20).
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Punto de interés del condrito DM-028 (céndrulo vitreo, QEMSCAN®). A) Imagen de electrones
retrodispersados (BSE), ndtese la forma perfectamente redondeada del condrulo, el que esta
circundado en su totalidad por minerales opacos (kamacita (Km) y oxi-hidréxidos de Fe (Ox. de
Fe)); B) Zoom mapa mineralégico en falso color (FC). Aparicion de apatito (Ap) como mineral
accesorio; C) Zoom mapa distribucién Si; D) Zoom mapa distribucion Al; E) Zoom mapa
distribucion Ca. C), D) y E) exhiben una textura vitrea con composicion rica en Si, Al y Ca. Estaria
asociada al rapido enfriamiento de una gota de fundido, razén por la cual no hay formacién de
fenocristales; F) Zoom mapa distribucion Fe, concentrado en la periferia y en venillas de choque y
meteorizacion; G) Zoom mapa distribucion olivino (Ol); H) Zoom mapa distribucién ortopiroxeno
(Opx) e I) Zoom mapa distribucién silicatos alterados (SA). G) y H) indican ausencia de fases
ferromagnesianas, 1) insinuaria alteracion del vidrio feldespatico a arcillas.

Al recoger caracteristicas como textura, forma y composicion elemental finalmente se infiere que

el objeto en cuestion corresponderia a un céndrulo vitreo en proceso de desvitrificacion. Hay que

subrayar el hecho de que el vidrio es una fase ausente de la lista mineralégica SIP y, por ende,

QEMSCANE® lo cataloga como feldespato (por su composicion quimica rica en Si, Al y Ca) u otros.

Dentro del mismo contexto, es decir, identificacion de vidrio y/o feldespatos, se advierte la clara

visualizacion de las matrices de los condrulos (mesostasis) (Figura 5.21).
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Figura5.21: Zo

*

om de una misma seccién del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Zoom a mapa
concentracion de Si y B) Zoom a mapa concentracion de Ca. Los condrulos de interés fueron
delimitados por lineas segmentadas de color negro. A mayor cantidad de Si se oscurece la tonalidad
rosa, volviendo facilmente reconocibles los fenocristales ferromagnesianos de la mesostasis de los
céndrulos. Al mismo tiempo, el contenido de Ca en la mesostasis, presumiblemente relacionado
con el proceso de desvitrificacion a material feldespatico, se ve reflejado en la coloracion pdrpura
gue toma este componente en la imagen a la derecha.

5.3.2. Condrito DM-145
5.3.2.1. Geoquimica

Recurriendo a QEMSCANZ® se recopilaron datos de la composicion quimica elemental del condrito
DM-145 (Tabla 5.3 y Figura 5.22).

Tabla 5.3: Composicion elemental del condrito DM-145 (QEMSCAN®). Los valores son expresados en
porcentaje en peso (% peso).

Elemento % peso Elemento % peso
Na 0,18 Cr 0,02
Si 12,85 Mn 0,13
Fe 18,30 Co 0,05
Mg 11,00 Ni 2,07
Al 0,53 S 0,12
Ca 1,13 P 0,01
Ti 0,03 O 28,02

K 0,02 Total 74,55
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Composicion elemental del condrito DM-145 (QEMSCAN®)

30
25

20

% peso
7

10

Na Si Fe Mg Al Ca Ti K Cr Mn Co Ni S

Elementos mayores y menores

Figura5.22: Composicion elemental del condrito DM-145 (QEMSCAN®). Representacion grafica de la Tabla

5.3. El elemento con mayor contenido es el O, seguido por el Fe.

5.3.2.2. Mineralogia modal

Las cifras en la Tabla 5.4 y Figura 5.23 corresponden a la mineralogia modal de la muestra,

obtenidas por medio de QEMSCAN®.

Tabla 5.4: Mineralogia modal del condrito DM-145 (QEMSCAN®).
Cifras en porcentaje en peso (% peso).

Mineral % peso
Olivino 31,22
Ortopiroxeno 15,64
Clinopiroxeno 4,61
Silicatos alterados 22,54
Feldespato 2,14
Troilita 0,63
Oxidos de Fe 12,90
Fe-Ni metalico 6,78
Cromita 0,29
Apatito 0,19
Carbonatos 0,05
Otros 3,01

Total 100
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Mineralogia modal del condrito DM-145 (QEMSCAN®)

Olivino
Ortopiroxeno
Clinopiroxeno
Feldespato
Apatito

Fe-Ni metilico
Troilita
Cromita
Oxidos de Fe
Silicatos alterados
Carbonatos
Otros

0 5 10 15 20 25 30 35
% peso

Figura 5.23: Mineralogia modal del condrito DM-145 (QEMSCAN®). Representacion grafica de la Tabla 5.4.
Las barras grises indican la mineralogia primaria mientras que las barras amarillas sefialan la
mineralogia secundaria.

Nuevamente, el olivino es el mineral primario que mayor porcentaje abarca de la seccién, seguido
por el ortopiroxeno y clinopiroxeno. Por otro lado, los silicatos alterados (arcillas) Ilegan a ~22,5%

del volumen de la muestra, constituyendo asi la fase secundaria mas abundante.
5.3.2.3. Mapas mineralégicos QEMSCAN®

Anélogamente al condrito DM-028, se generd un mapa mineraldgico en falso color a partir de la
superficie del condrito (Figura 5.24), junto con mapas minerales individuales, mapas de
concentracion de elementos y figuras de distribucion del tamafio de grano para cromita, Fe-Ni

metélico, apatito y troilita (Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27, Anexo 3.F. y Anexo 3.G.).
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Abundancia mineral del condrito DM-145 (QEMSCAN®)

Minerales
[ otivino
- Ortopiroxeno
- Clinopiroxeno
D Silicatos alterados
- Feldespato
[ troilita
I Oxidos de Fe
- Fe-Ni metilico
- Cromita
- Apatito
I zircon
E Carbonatos
o

% peso

Figura5.24: Mapa mineraldgico en falso color del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A la derecha, esquema
de la abundancia mineral del condrito y la leyenda correspondiente.

Minerales
[ otivino
- Ortopiroxeno
- Clinopiroxeno
: Silicatos alterados
- Feldespato
D Troilita
- Oxidos de Fe
- Fe-Ni metilico
- Cromita
E F S \ G H iy . -Apamo

“~ ) i - Zircon
s v . L ) 2 ._‘ :Carbonatos
- ‘,.:_. . - e -Otros

3 mm = - L

Figura5.25: Mapas de mineralogia primaria en falso color del condrito DM-145 (QEMSCAN?®). A)
Olivino; B) Ortopiroxeno; C) Clinopiroxeno; D) Feldespato; E) Apatito; F) Fe-Ni metélico; G)
Troilitay H) Cromita. E) y H) son minerales accesorios.
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Minerales

C [ otivino
[ ortopiroxeno
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Figura5.26: Mapas de mineralogiq secundaria en falso color del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A)
Silicatos alterados; B) Oxidos de Fe y C) Otros. Destaquese el area de la superficie abarcada por
A).

[] Background [] Backgrouna l:] Background
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Figura 5.27: Mapas de concentracion de elementos del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A) Concentracion
de Si; B) Concentracion de Fe; C) Concentracion de Al y D) Concentracion de Ca.

Al escrutar el conjunto de imagenes, la textura no se reconoce como condritica sino granoblastica.
Si bien, aplicar grandes aumentos a los distintos mapas permitié discernir condrulos y relictos de
coéndrulos, estos componen una porcion menor del condrito en comparacion a los fragmentos

cristalinos (Figura 5.28).
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Identificacion de condrulos
y otros componentes del
condrito DM-145
(QEMSCANE®). A) Zoom a
mapa de concentracion de Si.
Idem a la Figura 5.21, el alto
contenido de Si en la matriz
intersticial de los cdndrulos
(mesostasis) permite entrever
la forma de los fenocristales y
el perimetro del coéndrulo
mismo. Algo similar sucede

; g con la matriz del condrito,
A _.g-’\: - Ca gracias al cont_raste_ de tonos
. * ,,,e rosas se visualizan los
P\( e SRR fragmentos cristalinos
v ‘, silicatados insertos en ella; B)
" e Y Zoom a mapa de
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En cuanto a las fases primarias, el olivino es el mineral de mayor contenido y resaltan los
feldespatos en mesostasis de céndrulos y relictos de condrulos. Referente a la mineralogia
secundaria, los silicatos alterados ocurren ampliamente sobre minerales ferromagnesianos (olivino-
ortopiroxeno-clinopiroxeno), no obstante, la ocurrencia de 6xidos de Fe en el condrito es limitada
ya que hay menor concentracion de metales que en el resto de las muestras (Fe-Ni metélico, troilita
y cromita comprenden 7,7% en peso del condrito).

5.4. RESUMEN

La Tabla 5.5 resume los contenidos de Fa y Fs de las muestras estudiadas. Para el condrito DM-
028 (EPMA versus SEM-EDS), el promedio en la composicién de las fases olivino y piroxeno bajo

en Ca son bastante similares entre si, con una discrepancia de <5%.
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Tabla 5.5: Resumen composicion Fa y Fs para los condritos DM-028 y DM-145 (EPMA y SEM-EDS). Valores
en porcentaje en moles (% mol). Fa=[Fe/(Fe+Mg)]; Fs=[Fe/(Fe+Mg+Ca)].

Analisis puntuales DM-028 DM-145
EPMA SEM-EDS EPMA SEM-EDS
Fa Fag 12-30 52 Fai9.71-21,19 - Faos g2-27 84
pl’gr%n;g icc)JS:)CIIi(\)/?no Fo7o.14Faz086 F079.46Faz0,54 - F073,31F 226,60
Fs Fs2,42-23,08 Fs1788-19.13 - FS20.99-23.82
Composicién
pi ro&g%?%d;fo en Ensi30Fs1495W0s76  EN79.79FS185:W01,70 - Envs 34FS22,80W01 85
Ca
Clasificacion
piroxeno Enstatita Enstatita - Enstatita

(Morimoto, 1988)

Por ultimo, la Tabla 5.6 entrega en sintesis la mineralogia modal de los condritos DM-028 y DM-
145, segun QEMSCAN®,

Tabla 5.6: Resumen mineralogia modal para los condritos DM-028 y DM-145 (QEMSCAN®). Abundancia en
porcentaje en peso (% peso).

Mineralogia modal (% peso) DM-028 DM-145
Olivino 21,19 31,22
Ortopiroxeno 13,31 15,64
Clinopiroxeno 4,02 4,61
Silicatos alterados 18,49 22,54
Feldespato 0,87 2,14
Troilita 0,49 0,63
Oxidos de Fe 22,93 12,90
Fe-Ni metélico 15,79 6,78
Cromita 0,34 0,29
Apatito 0,21 0,19
Carbonatos 0,05 0,05
Otros 2,31 3,01

Total 100,00 100,00

Para ambos condritos, el orden decreciente de abundancia de silicatos primarios corresponde a
olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, feldespato y apatito, mientras que los minerales opacos
primarios decrecen en el orden Fe-Ni metalico, troilita y cromita. Las fases secundarias, silicatos

alterados y o6xidos de Fe, constituyen entre el 35y 40% del volumen total.
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6. INTERPRETACION DE DATOS Y DISCUSION

La finalidad del presente capitulo es la clasificacién y reconstruccion de la historia formacional
de los condritos ordinarios DM-028, DM-40, DM-46, DM-132 y DM-145. Para ello, prosiguen el

analisis, interpretacion y discusion de los resultados expuestos en los capitulos 3, 4 y 5.
6.1. CLASE DE CONDRITOS

La elaboracidn de esta investigacion ha estado enmarcada en la premisa de que los 5 especimenes

en estudio son condritos ordinarios.

La composicién principal de las muestras corresponde a silicatos maficos ferromagnesianos, ya
que estan constituidas en mas del 50% por olivino y piroxenos. Segun la proporcién de minerales
silicatados y Fe-Ni metélico, se ajustan a la clasificacion de meteoritos rocosos.

A partir de las descripciones petrograficas se logra establecer que las secciones en estudio
exhiben textura condritica, lo que quiere decir que estan integradas, en mayor o menor medida,
por condrulos o relictos de los mismos. Si bien, para las muestras DM-132 (sector B) y DM-145
la textura fue definida como brechosa/granoblastica a levemente condritica y granoblastica,
respectivamente, esto es consecuencia directa de la obliteracion moderada a pervasiva de la
textura original condritica provocada por la accion del metamorfismo termal. De modo que,

texturalmente, las muestras se acomodan a la clasificacion de meteoritos condriticos.

En relacion a los constituyentes principales de los condritos. Tienen una alta abundancia de
condrulos, cuyos valores oscilan en el rango aproximado de entre 60 y 70% en volumen, cifras
que incluyen el contenido de fragmentos cristalinos (segun lo estipulado en la Tabla 2.6). El
didmetro promedio de los condrulos esta entre 0,5y 0,7 mm. Asimismo, el contenido de la matriz
en las secciones abarca el rango de entre 10 y 15% en volumen. Por otro lado, la abundancia de la
aleacion de Fe-Ni es baja, variando entre 3,5y 8,11% en volumen. No hubo deteccion de CAls
(Tabla 6.1). De acuerdo a las caracteristicas sefialadas, las muestras estudiadas serian miembros

cercanos de la clase de los condritos ordinarios.
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Tabla 6.1: Caracteristicas petrograficas de los grupos H, L'y LL y de los condritos DM-028, DM-40, DM-
46, DM-132 (sector A y B) y DM-145 (Modificado de Weisberg y otros, 2006). Cifras en
porcentaje en volumen (% vol). La abundancia de condrulos incluye fragmentos cristalinos (Tabla

2.6).
Grupos/
Cadigo
H
L
LL
DM-028
DM-40
DM-46
DM-132A
DM-132B
DM-145

Céndrulos
(% vol)
60-80
60-80
60-80
65,81
59,95
64,82
59,47
59,32
70,03

Matriz
(% vol)
10-15
10-15
10-15
15,10
14,01
13,47
15,08
10,37
10,84

CAls

(% vol)

<1
<<]
<<]

Metal
(% vol)
8
4
2
7,75
4,80
4,92
8,11
7,80
3,50

Diametro de condrulos

(promedio en mm)

0,3
0,7
0,9
0,6
0,6
0,5
0,7
0,5
0,6

Ahora bien, la clasificacion de los meteoritos condriticos estd basada substancialmente en su

composicion quimica, ya que muestran variaciones sistematicas de sus elementos mayores no

volatiles (Si, Mg, Fe y Al). Es por ello que, sus abundancias y razones interelementales son

propiedades diagndsticas de clases y grupos.

En la Tabla 6.2 se presenta el contenido elemental de los condritos DM-028 y DM-145, datos que

fueron obtenidos mediante analisis de roca total en QEMSCAN?®.

Tabla 6.2: Composicion quimica representativa de los grupos H, L y LL y composicion quimica de los
condritos DM-028 y DM-145 (Modificado de Hutchison, 2004). Abundancias elementales en

porcentaje en peso (% peso) (Tabla 2.1).
Condritos Ordinarios

Elementos
(% peso)
Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mn
Mg
Ca
Na
K
P
Ni
Co
S
C
@]
Total

H
16,9
0,060
1,13
0,366
27,5
0,232
14,0
1,25
0,64
0,078
0,108
1,60
0,081
2,00
0,11
35,7
101,76

L
18,5
0,063
1,22
0,388
21,5
0,257
14,9
1,31
0,70
0,083
0,095
1,20
0,059
2,2
0,09
37,7
100,27

LL
18,9
0,062
1,19
0,374
18,5
0,262
15,3
1,30
0,70
0,079
0,085
1,02
0,049
2,3
0,12
40,0
100,24

DM-028

9,58
0,02
0,40
0,10
26,93
0,09
8,24
0,92
0,07
0,01
0,02
4,33

0,14
22,49
73,44

DM-145

12,85
0,03
0,53
0,11

18,30
0,13
11,00
1,13
0,18
0,02
0,01
2,07

0,12
28,02
74,55
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Las abundancias elementales de ambas muestras fueron contrastadas con la composicién quimica
representativa de los grupos H, L y LL (Tabla 2.1). En el caso del condrito DM-028, la diferencia
promedio entre las abundancias (A) es igual a 1,71 (1,78 para el grupo H, 1,68 para el grupo L y
1,68 para el grupo LL). En cambio, para el condrito DM-145 el valor de A es igual a 1,64 (1,70
para el grupo H, 1,61 para el grupo L y 1,61 para el grupo LL). De lo anterior, es posible deducir
que: i) las muestras DM-028 y DM-145 efectivamente tienen una gran similitud quimica con la
clase de los condritos ordinarios y ii) el método de analisis QEMSCAN® demostrd buen ajuste

con las necesidades de la clasificacion.

Para corroborar lo anteriormente expuesto, se utilizan las razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para
diferenciar entre las 3 clases principales de condritos (Tabla 6.3). La proyeccion de las razones en
la Figura 6.1 confirmaria que los condritos DM-028 y DM-145 pertenecen a la clase de los

condritos ordinarios.

Tabla 6.3: Razones Mg/Si, Al/Si y Fe/Si para los grupos H y L/LL y para los condritos DM-028 y DM-145
(Modificado de Dodd 1981 en Valenzuela, 2003 y Van Schmus y Wood, 1967). SiO2/MgO en
porcentaje en peso (% peso) (Tabla 2.3y 2.4).

Ordinarios
Clase/Grupo H L/LL DM-028 DM-145
Mg/Si 0,826 0,804 0,86 0,86
Al/Si 0,072 0,068 0,04 0,04
Fe/Si 1,63 1,16 2,81 1,42
Si02/MgO 0,63 0,33-0,08 1,5 1,51

6.2. GRUPO QUIMICO

En condritos ordinarios, la susceptibilidad magneética es una herramienta Util para asignar el
grupo quimico de un espécimen dado. Es una técnica que mide la habilidad del material para
adquirir magnetizacién en un campo inducido, es decir, provee un estimado del contenido de
fases magnéticas, especialmente Fe-Ni metélico. Por lo tanto, las medidas de susceptibilidad
magnética () representan una aproximacion de la concentracion del metal en la muestra. Para
condritos ordinarios “caidos”, la clasificacion del grupo quimico se da en rangos bien definidos.
Sin embargo, en condritos ordinarios “encontrados” la meteorizacion terrestre complica la
clasificacion ya que oxida el metal y, por ende, los valores reales de susceptibilidad magnética
bajan. Por esta razon, para la clasificacion de condritos ordinarios “encontrados” los valores de y
deben ser combinados con el grado de meteorizacion terrestre (Rochette y otros, 2003 y 2012).

Este método es eficaz para condritos con grados de meteorizacion terrestre menores o iguales a
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W3, a mayores grados de meteorizacion la susceptibilidad magnética disminuye al punto de que

no puede ser utilizada para la discriminacion del grupo quimico (en Ulloa, 2018).
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Figura 6.1 Gréficos de las razones A) Al/Si versus Mg/Si y B) Fe/Si versus Mg/Si para los
condritos DM-028 y DM-145 (Modificado de Dodd, 1981 en Valenzuela, 2003). La
proyeccidon de las razones calculadas a partir de los datos obtenidos mediante
QEMSCAN® posicionan a las dos muestras analizadas cercanas al campo de los
condritos ordinarios. Sin embargo, en el grafico B, la razon Fe/Si para el condrito DM-
028 se aleja de los valores presentados en la figura.

En la Tabla 6.4 se entregan las mediciones de susceptibilidad magnética y el grado de
meteorizacion terrestre para cada uno de los condritos en estudio. Estos datos fueron trazados en

el diagrama de Rochette y otros (2012) para la clasificacion del grupo quimico (Figura 6.2).

Tabla 6.4: Susceptibilidad magnética y grado de meteorizacidn terrestre de los condritos ordinarios. Valores
de susceptibilidad magnética en log 3 (10° m3kg), mediciones tomadas con el susceptéometro
ATACAMET. Grado de meteorizacién terrestre (W) (ver subcapitulo 6.5). El condrito DM-132
(brecha condritica) solo tiene un valor global de susceptibilidad magnética (Tabla 3.2). No obstante,
de acuerdo con la descripcion petrogréfica, presenta 2 grados de meteorizacion distintos (sectores A 'y

B).
Cédigo Log x W
DM-028 4,62 W3
DM-40 5,19 W2
DM-46 4,52 W2
DM-132A 4,68 W2
DM-132B 4,68 W3

DM-145 4,36 W3
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DM-028 4§
DM-40
DM-46
DM-132A @
DM-132B
DM-145 &

Figura 6.2: Diagrama W versus Log y para la clasificacién del grupo
quimico de los condritos ordinarios (Modificado de
Rochette y otros, 2012).

Tomando en cuenta el diagrama se desprende lo siguiente: i) las Unicas muestras con una
clasificacion precisa son DM-40 y DM-46, correspondientes a los grupos H y L, respectivamente,
ii) los condritos DM-028 y DM-132 (sectores A 'y B) estan posicionados en areas de traslape entre
los grupos H y L vy iii) aunque el condrito DM-145 no esté directamente localizado en una zona
de traslape entre grupos, su pertenencia al grupo L queda abierta a interpretacion ya que excede la
desviacion estdndar establecida. Se debe tener en consideracion que las muestras DM-028, DM-
132 y DM-145 tienen grados de meteorizacion terrestre equivalentes a W3, es decir, la oxidacién
de sus fases metalicas es avanzada (el reemplazo por fases secundarias se mueve entre un 60 y

90%) vy, en consecuencia, los valores reales de susceptibilidad magnética bajan.

Segun lo expuesto en las Tablas 2.6 y 6.1, la abundancia de aleaciones metalicas constituiria un
parametro complementario para la distincion de los grupos H, Ly LL. Para el condrito DM-028

el contenido de Fe-Ni metalico es de 7,75% en volumen, mientras que en el condrito DM-132
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alcanza 8,11% y 7,80% en volumen, en los sectores A y B, respectivamente. De acuerdo a lo
anterior, ambas muestras son asignadas al grupo quimico H. La muestra DM-145 tiene una
abundancia de Fe-Ni metélico igual a 3,5% en volumen, lo que indicaria pertenencia al grupo

quimico L.

No obstante, la subdivision de los grupos quimicos en los EOC’s esta basada en las variaciones
composicionales de los silicatos ferromagnesianos. En el caso de los condritos DM-028 y DM-
145 se realizaron analisis puntuales de elementos mayores que permitieron calcular la
composicion promedio de fayalita (Fa) y ferrosilita (Fs) en olivinos y piroxenos de bajo Ca
(Tabla 6.5). Los resultados fueron graficados en el diagrama Fa versus Fs propuesto por el
Nommenclature Committe de la Meteoritical Society para la diferenciacion de los grupos
quimicos en condritos ordinarios equilibrado segun la distribucion de Fe entre metales y silicatos
(Figura 6.3).

Tabla 6.5: Contenido promedio de Fe en olivinos y piroxenos de bajo Ca de los condritos DM-028 y DM-

145. Valores expresados en porcentaje en moles (% mol) de fayalita (Fa, Fe;SiO4) para el olivino y
ferrosilita (Fs, FeSiOs) para el piroxeno bajo en Ca.

Contenido Fe/ DM-028 DM-145
-ontenido e EPMA SEM-EDS SEM-EDS
Cddigo condrito . . . . R - . g .
min-max promedio min-max promedio min-max | promedio
Fa 9,12-30,52 20,86 19,71-21,19 20,54 25,82-27,84 26,69
Fs 2,42-23,08 14,95 17,88-19,13 18,52 20,99-23,82 22,80

Para la muestra DM-028 hay 2 conjuntos de resultados. Conforme con el analisis puntual
efectuado mediante EPMA, los valores de fayalita oscilan en el rango Fag,12-30,52 con un promedio
de Faxsgs+747 Yy los valores de ferrosilita entran en el rango FS242-2308 cOn un promedio de
Fsi14905+720. Conforme con los andlisis puntuales tomados mediante SEM-EDS, los valores de
fayalita caen en el rango Fai971-21,19 CON un promedio de Fazoss+061 Y 10S valores de ferrosilita se
mueven en el rango Fsi17,8s-19,13 con un promedio de Fsigs2+0558. EN cualquiera de los dos casos, la
proyeccion de la cifras esta localizada hacia el extremo derecho del campo del grupo H. La gran
diferencia entre las desviaciones estandar del promedio datos recae en que EPMA es una técnica
analitica cuantitativa y SEM una técnica analitica semi-cuantitativa y, por lo tanto, EPMA registra
méas precisamente las variaciones composicionales del condrito. Esto lleva a la siguiente
interpretacion, el condrito DM-028 se encuentra en una etapa inicial de equilibracién quimica, lo
que estéa reflejado en la gran fluctuacién en el contenido de Fe de olivinos (Fa) y piroxenos bajos

en Ca (Fs) (ver subcapitulo 6.3.1.). Finalmente, el condrito DM-028 es atribuido al grupo
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quimico H, en concordancia con los métodos previamente usados (susceptibilidad magnética y

contenido de la aleacion metalica).

Clasificacion del grupo quimico de los condritos
DM-028 y DM-14S (EPMA y SEM-EDS)

[
-
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Figura 6.3: Diagrama Fa versus Fs para la clasificacion del grupo quimico de los condritos ordinarios
(Nommenclature Committe, Meteoritical Society). Valores expresados en porcentaje en moles
(%mol). El contenido promedio de Fe para la muestra DM-028 esta representada por 2 puntos
segln el método de analisis: rombo rojo para EPMA y triangulo amarillo para SEM-EDS. Ambos
puntos caen en la casilla del grupo H. El contenido de Fe para la muestra DM-145 esta
representada por un triangulo azul que cae en la casilla del grupo LL.

Por otro lado, para la muestra DM-145, en consonancia con los analisis puntuales SEM-EDS, los
valores de fayalita oscilan en el rango Fazsg2-27,84 con un promedio de Fazse9:0,79 Y l0s valores de
ferrosilita entran en el rango FSxg9-2382 con un promedio Fsz2g0+107. EStos antecedentes
indicarian que el condrito DM-145 est& ubicado en una zona de transicion entre los grupos Ly
LL, en congruencia con los resultados de susceptibilidad magnética y contenido metalico.

6.3. TIPO PETROLOGICO

Este parametro esta relacionado con la accion del metamorfismo termal luego de la acrecion del
cuerpo parental del condrito, lo que deja sefiales quimicas y petrograficas en la muestra que se
vuelven mas evidentes a medida que aumenta el tipo petroldgico y es mas intenso el
metamorfismo (Krot y otros, 2014).

Para establecer el tipo petroldgico de los condritos fueron considerados los criterios petrograficos
de la clasificacion planteada por Van Schmus y Wood (1967) (Tabla 2.5).
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Entre los rasgos a examinar resalta el estado textural del condrito, ya que el metamorfismo causa
engrosamiento y homogenizacion textural. Si presenta abundantes condrulos cuyos bordes estan
bien definidos y con formas esféricas, distinguibles de la matriz, se relaciona a los tipos
petroldgicos 3 0 4. En cambio, si hay menor contenido de cdndrulos, con bordes pobremente
definidos o ausentes y que han perdido su morfologia original, o si hay presencia de relictos de

condrulos facilmente confundibles con la matriz, se asocia a los tipos petrologicos 5y 6.

Otro rasgo importante recae a la matriz cristalizada y engrosada. A medida que incremente el
metamorfismo termal, y, por ende, el tipo petroldgico, también lo hara el grado de recristalizacion

de la matriz, lo que conlleva un aumento del tamafio de grano de sus componentes.

También hay que tener en cuenta el desarrollo de los granos de feldespato. Los cristales de
plagioclasa ocurren a partir del tipo petrolgico 4, siendo el principal producto de la
reconstruccion metamérfica del vidrio o del material microcristalino. Si los granos tienen
dimensiones <50 um se deduce un tipo petroldgico 4 o 5. Sin embargo, si el tamafio de los granos
es >50 um corresponde a un tipo petroldgico 6, ya que solo los condritos bien recristalizados

contienen cristales de plagioclasa visibles en seccion transparente.

En ultimo lugar, se aprecia la distribucion y tamafio de los minerales metalicos. Junto con el
incremento del nivel de metamorfismo termal, la fraccion opaca asociada a los céndrulos
disminuye. Asi también, disminuyen la porcion opaca de grano fino mientras que aumenta la
porcion opaca de grano grueso. Asimismo, los granos de metal, que antes presentaban formas
irregulares, se encuentran en granos euhedrales con bordes rectos. Ademas, los cristales de Fe-Ni
metalico y de FeS ocurren independientemente el uno del otro, cuando a menores tipos

petroldgicos es posible advertirlos en intercrecimiento.

Para los condritos DM-028 y DM-145, también serdn evaluados los criterios quimicos de la
clasificacion de Van Schmus y Wood (1967).

El indicador quimico principal es la dispersion en las composiciones de olivino. Los cristales de
olivino tienden a volverse mas homogéneos composicionalmente a medida que aumenta la
equilibracion. Por lo tanto, el grado de homogeneidad se calcula midiendo el contenido de Fa en
un gran numero de olivinos seleccionados al azar vy, asi, es factible cuantificar la desviacion

media porcentual de la composicién de olivino (Van Schmus y Wood, 1967).
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Otro indicador quimico guarda relacion con estado estructural del piroxeno. La proporcion de
piroxeno monoclinico bajo en Ca y de piroxeno ortorrombico bajo en Ca en los condritos esta
correlacionado con la recristalizacion progresiva de este mineral. El sistema cristalino
monoclinico del piroxeno es el producto natural del enfriamiento necesario para originar
condrulos mientras que el piroxeno ortorrémbico representa la inversion del estado monoclinico
metaestable en condiciones de alta temperatura sostenida (metamorfismo termal) (Reid y
Fredriksson, 1967 en Alvarez, 2021).

6.3.1. Condrito DM-028

Condrito que exhibe textura condritica, con condrulos que abarcan ~54% de la seccion. Estos
tienden a conservar formas esféricas a subesféricas y lucen bordes bien a moderadamente
definidos, sdlo una pequefia fraccion presenta limites difusos que dificultan su reconocimiento de
la matriz. Sus tamafios varian entre 0,2 a 1,7 mm, con una media aritmética de 0,6 mm. La buena

definicion de los condrulos ubicaria al condrito entre los tipos petroldgicos 3y 4.

La matriz de esta muestra es transparente y estd afectada por recristalizacion incipiente.

Indicativo de los tipos petrologicos 4 a 6.

Al microscopio éptico fueron identificadas trazas de plagioclasa anhedral, o que posteriormente
fue corroborado con QEMSCAN®. El porcentaje modal del feldespato es igual a 0,87% y su

tamafio no superaria los 10 um, propio de los tipos petroldgicos 4 y 5.

La kamacita se halla en cristales anhedrales de bordes irregulares, con tamafios de 0,1 a 0,7 mmy
una media de 0,3 mm. La troilita también es vista en cristales anhedrales de largo maximo 0,3
mm y promedio 0,2 mm. Ambas fases opacas tienen formas alargadas e irregulares que, en ciertas
ocasiones, engloban granos de silicato. Generalmente, kamacita y troilita ocurren rodeando los

coéndrulos y a veces se divisan en intercrecimiento.

A partir de los analisis en microsonda electrénica, la composicion promedio del olivino es de
Fazo,86+7,47. POr otro lado, los analisis en SEM-EDS arrojan una composicion promedio del olivino

igual a Fazos4+0,61 (Tabla 6.5). Estos resultados situarian a la muestra entre los tipos petrologicos 3

y 4.
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A través de QEMSCAN® se hace viable determinar la proporcion de piroxenos, donde
clinopiroxeno y ortopiroxeno tienen porcentajes modales equivalentes a 4,02% y 13,31%. La

predominancia de la fase ortorrémbica indicaria un tipo petrolégico 5.

Al contemplar los criterios previamente descritos, el condrito DM-028 podria pertenecer a los
tipos petroldgicos entre 3 y 5. Empero, manifiesta un mayor nimero de caracteristicas que lo

unen al tipo petroldgico 4.
6.3.2. Condrito DM-40

Condrito con textura condritica, cuya abundancia de condrulos es de ~46%. A pesar del alto
contenido de condrulos, estos objetos tienen margenes moderadamente a mal delimitados, y, por
lo tanto, tienden a confundirse con la matriz. No obstante, preservan formas esféricas a
subesféricas. El didmetro mé&ximo es de 1,6 mm y el tamafio promedio de 0,6 mm. La definicion

de los condrulos ubicaria al condrito entre los tipos 4 y 5.

La matriz es transparente y presenta recristalizacion incipiente, por lo que, el limite entre granos

matriciales y fragmentos cristalinos de menor tamafio es ambiguo.

Se identificaron trazas de plagioclasa de tamafio aproximado 10 um, lo que constituiria una sefial

de pertenencia a los tipos petrol6gicos 4 y 5.

Kamacita y troilita son observadas en cristales anhedrales de limites irregulares y formas
alargadas, de tamafio promedio 0,2 mm, las que ocasionalmente encierran granos de silicato.
Ocurren en menor parte alrededor de céndrulos, rodeando céndrulos pequefios, ya que, la mayor

fraccion estd diseminada en la matriz. Hay ocurrencia de kamacita y troilita en intercrecimiento.
Con base en estas caracteristicas, se determina que el condrito DM-40 es de tipo petroldgico 5.
6.3.3. Condrito DM-46

Muestra textura condritica, con un contenido de condrulos que asciende a ~40%. Similar al caso
anterior, estos suelen mantener formas esfeéricas a subesféricas, pero con bordes difusos. El
tamafio de los condrulos varia entre 0,2 a 1,5 mm, con un promedio de 0,5 mm. También se
determinaron varios relictos de bordes irregulares. La pobre definicion del perimetro de los

condrulos permitiria situar al condrito entre los tipos petroldgicos 4 y 5.
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La matriz, que es transparente, posee cierto grado de recristalizacion. Por ende, la discriminacion

entre matriz, condrulos y fragmentos cristalinos es engorrosa.

Bajo el microscopio oOptico, en los aumentos mayores, 200x y 500x, fueron advertidos
dificilmente cristales de plagioclasa, con tamafios que no excedian los 50 pum. Este parametro
también ubicaria a la muestra entre los tipos petrolégicos 4 y 5.

Tanto kamacita como troilita ocurren en granos anhedrales de largo maximo variable entre 0,1 y
0,8 mm, con promedio de 0,3 mm. Para ambos minerales, la morfologia de los cristales es
irregular y tienen tendencia a desplegar brazos alargados que, en algunos casos, abarcan granos
de silicato. Sin embargo, sobre todo en la fraccion opaca de menor tamafio, comienzan a
desarrollar bordes abruptos. Los granos de kamacita y troilita estain mayoritariamente dispersos

en la matriz, separados de los céndrulos.

Si bien la muestra comparte varias caracteristicas comunes con el tipo petroldgico 4, al
compararla con el condrito DM-028 se percibe mayor obliteracion de la textura, lo que
representaria grados mayores de recristalizacion por metamorfismo termal. Ergo, el condrito DM-

46 perteneceria al tipo petrolégico 5.
6.3.4. Condrito DM-132

La textura principal del condrito es brechosa, consiguientemente, ha sido clasificado como una

brecha condritica.
Sector A

El area del condrito definida como sector A muestra textura levemente condritica a granoblastica
de grano fino a medio como resultado de la obliteracion parcial de la textura original. Los
coéndrulos alcanzan el ~24% de la seccion que, en general, comprenden relictos de condrulos de
bordes mal definidos pero que preservan formas esféricas a subesféricas. Sus tamafios van desde
0,5 a 1,1 mm, con un promedio de 0,7 mm. Probablemente la fraccion de condrulos de menor
tamafio fue disgregada por procesos secundarios. Los relictos de condrulos poco delineados estan

asociados a los tipos petroldgicos 5 y 6.

La matriz del condrito es transparente y esta recristalizada.
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Al microscopio optico, en el menor aumento (50x), fueron detectados limitados cristales de
plagioclasa con un tamafio aproximado de 100 um. Conforme el tamafio de los granos de

feldespato, la muestra estaria situada en el tipo petrolégico 6.

Kamacita y troilita se encuentran en cristales anhedrales a subhedrales, cuyas dimensiones
oscilan entre 0,1 y 0,5 mm, con una media de 0,2 mm. La morfologia de los opacos es menos
irregular y con tendencia a desarrollar bordes rectos. Estos minerales ocurren preferentemente

diseminados en la matriz.
La descripcion anterior permite ubicar al condrito DM-132, sector A, en el tipo petroldgico 6.
Sector B

El sector B presenta textura granoblastica de grano medio a levemente condritica, esto quiere
decir que, la textura primaria esta intensamente obliterada por la recristalizacion de los
constituyentes principales del condrito. Los condrulos alcanzan un ~16% de la seccion,
conformados principalmente por relictos de margenes pobremente definidos pero que conservan
forman esféricas a subesféricas. El diametro de estos objetos oscila entre 0,2 y 0,9 mm, con una

media de 0,5 mm. Este parametro esta relacionado con los tipos petrologicos 5y 6.
La matriz es transparente y esta engrosada producto de la recristalizacion.

La plagioclasa es levemente distinguible en el aumento 100x, con un tamafio aproximado de 100

um. Esta caracteristica ubicaria a la muestra en el tipo petroldgico 6.

Kamacita y troilita aparecen en granos anhedrales a subhedrales, cuyas dimensiones varian de 0,1
a 0,6 mm, con un promedio de 0,2 mm. Aunque la morfologia de los cristales suele ser irregular,
una porcion de los opacos exhibe bordes abruptos. Estos minerales ocurren mayormente en

granos aislados dispersos en la matriz.

Equivalentemente al sector A, las caracteristicas especificadas permitirian enlazar el sector B del

condrito DM-132 al tipo petroldgico 6.
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6.3.5. Condrito DM-145

Condrito con textura granoblastica de grano medio producto de la obliteracion pervasiva de la
textura condritica original. La abundancia de céndrulos asciende a ~14%, atribuido a relictos
pobremente preservados, cuyo diametro méximo es de 1 mm. La definicion de los condrulos

ubicaria al condrito en los tipos petrologicos 5 y 6.
La matriz es transparente y esta engrosada como resultado de la recristalizacion.

Al microscopio oOptico, en el menor aumento (50x), fueron identificados granos de plagioclasa
anhedral de tamafios ~0,2 mm. Acorde a QEMSCAN®, el porcentaje modal del feldespato es

igual a 2,14%. Este criterio indicaria pertenencia al tipo petroldgico 6.

Kamacita y troilita se hallan en cristales subhedrales de limites rectos, cuyos tamafios varian entre
0,1 y 0,5 mm, con una media de 0,2 mm. Ambos minerales ocurren en granos aislados en la

matriz, aunque, hay avistamiento de cristales con intercrecimiento.

A partir de los analisis en SEM-EDS, la composicion promedio del olivino es de Fazs s9:0,79 (Tabla

6.5). Estos valores situarian a la muestra entre los tipos petrologicos 4, 5y 6.

A través de QEMSCANP® es posible determinar la proporcion de piroxenos, donde clinopiroxeno
y ortopiroxeno tienen porcentajes modales equivalentes a 4,61% y 15,64%. La predominancia de

la fase ortorrdmbica indicaria tipo petrologicos 5y 6.

Al examinar los criterios expuestos, se determina que el condrito DM-145 es de tipo petroldgico
6.

6.4. ESTADO DE CHOQUE

El metamorfismo de choque y la formacion de brechas son el resultado m&s comun de las
colisiones a hipervelocidad en los cuerpos parentales de los condritos ordinarios. El estudio de
ambos constituye una fuente primaria de informacion acerca de la historia geoldgica y colisional

de las muestras estudiadas.

Stoffler y otros (1991) propusieron una clasificacion para estados progresivos del metamorfismo
de choque. Definieron 6 estados, S1 a S6, basados en cambios texturales y mineraldgicos en
cristales de olivino y plagioclasa (Tabla 2.9). Luego, Bennet y McSween (1996) estudiaron los
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efectos del metamorfismo de choque en minerales opacos, estableciendo parametros para
determinar un minimo grado de metamorfismo de choque, los que incluyen propiedades

microtexturales, como, por ejemplo, la troilita policristalina (Figura 2.8 y Tabla 2.10).
6.4.1. Evidencias en minerales silicatados

Las evidencias del metamorfismo de choque en minerales silicatados han sido encontradas en los

5 condritos ordinarios en estudio.

En los condritos DM-028, DM-40 y DM-46 los cristales de olivino presentan extincion recta y
extinciéon ondulosa débil a fuerte. Mientras que en los condritos DM-132 y DM-145 los granos de
olivino sélo manifiestan extincion ondulosa (débil a fuerte). Ademas, en todos los condritos, los
olivinos estan extensamente surcados por fracturas irregulares y atravesados por 1 a 3 sets de
fracturas planares, donde lo habitual era detectar 2 familias de estas fracturas en direcciones
perpendiculares o casi perpendiculares. También, en el general de las muestras, se observo
olivino con mosaicismo incipiente, sin embargo, este efecto es limitado a unos cuantos granos v,

por ende, no fue considerado representativo del estado de choque de los condritos.

No fue posible identificar signos de metamorfismo de choque en los cristales de plagioclasa, ya

que eran muy reducidos en tamafio y abundancia.

El olivino al ser afectado por una onda de choque reacciona mediante la deformacion de la
estructura cristalina a través de dislocaciones. Estas dislocaciones, segun su orientacion, se
expresan como fracturas irregulares no planares al estar desordenadas y como fracturas planares
al orientarse segun algin plano cristalografico. La existencia de extincién ondulosa en los
cristales de olivino es considerada una manifestacion de las dislocaciones en la red cristalina
(Stoffler y otros, 1991 en Alvarez, 2021).

Los efectos de choque méas débiles observables en el olivino son la extincién ondulosa y las
fracturas irregulares no planares orientadas al azar (Carter y otros, 1968 en Stoffler y otros,
1991). Ambas evidencias aparecen siempre de forma conjunta y caracterizan un estado de choque
S2 o muy débilmente choqueado. Con el incremento del estado de choque, los olivinos con
extincién ondulosa exhiben fracturas planares que tienen un espaciamiento de decenas de pum.

Las fracturas planares son el indicador mas importante de presiones de choque moderadas, y, a su
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vez, constituyen el criterio principal del estado de chogue S3 o débilmente choqueado (Stoffler y
otros, 1991).

6.4.2. Evidencias en minerales opacos

Las evidencias de metamorfismo de choque en minerales opacos han sido observadas en todos

los condritos ordinarios en estudio.

Los efectos de impactos estan representados por granos de troilita policristalina (débil a fuerte) y
por el desarrollo incipiente de venillas de choque. Localmente, en el condrito DM-028, fue

identificado un melt-pocket de cromita.

Las evidencias de choque en los minerales opacos estan relacionadas a aumentos localizados de
presion y temperatura producto del paso de una onda de choque proveniente de la colision de dos
cuerpos (Stoffler y otros, 1991).

Los distintos tipos de venas y los bolsillos de fundido se originan por un aumento rapido de la
presion y temperatura durante un impacto, lo que genera fusion in situ debido al calor producido
por mecanismos de cizalle, friccion o calentamiento por colapso de espacios vacios en los poros
(Hirata y otros, 2009 en Ulloa, 2018). Estos mecanismos actuan en las interfaces de los granos
minerales que responden de forma heterogénea a la presiéon de choque, siendo méas pronunciado
el efecto en la interfaz metal-silicato o metal-espacio de poro, producto de las diferencias de

densidad.

Las venas de choque se forman a relativamente bajos niveles de equilibracion (bajas presiones),
ya que han sido observadas en condritos ordinarios que s6lo presentan fracturas planares y
extincion ondulosa. La abundancia y complejidad geométrica de las venas incrementa junto con
la presion de choque. Las venas tienden a ampliarse en bolsillos de fundido, generalmente en las
uniones triples de venas, lo que comunmente termina englobando clastos de material sin fundir,
concordando con la fusion in situ de los constituyentes de la matriz. Los diferentes fundidos que
rellenan las venas pueden generarse en un mismo impacto y el tiempo de emplazamiento entre un

fundido y otro es del orden de milisegundos a segundos (Stoffler y otros, 1991).

Stoffler y otros (1991) mencionan que las evidencias de choque en los minerales opacos emergen
desde el estado S3 en adelante. Para el estado de choque S3 especifican la aparicion de venas de

choque y la formacion incipiente de bolsillos de fundido, interconectados en algunas ocasiones.
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6.4.3. Estado de choque de los condritos ordinarios

En funcion a las descripciones previamente proporcionadas y a partir de la clasificacion planteada
por Stoffler y otros (1991), a los condritos DM-028, DM-40, DM-46, DM-132 (sector Ay B) y
DM-145 se les ha asignado el estado de choque S3. Segun los mismos autores, el estado S3 es el

maés abundante independiente del grupo quimico y tipo petrolégico de la muestra en cuestion.

De acuerdo a Bennet y McSween (1996), refiriéndose a los minerales opacos, para establecer un
estado de choque determinado hay que distinguir aquellas evidencias que son abundantes, es
decir, en mas del 50% de los granos observados, y no aquellas que puedan Ilamarse comunes

(10% a 50% de los granos observados) o raras (menor al 10% de los granos observados).

Todos los individuos del conjunto de muestras estudiadas presentan troilita policristalina, no
obstante, los cristales que tienen esta particularidad no sobrepasan el 50% del total de granos
observados. Por lo que, la presencia de troilita policristalina se considera una caracteristica rara y
no influiria en la determinacion del estado de choque. Lo mismo sucede con el desarrollo de
venillas de choque (y bolsillo de fundido en el condrito DM-028), cuya extension es limitada en
todas las secciones. Cabe destacar que, Stoffler y otros (1991) especifican la aparicion de venas
de choque y la formacion incipiente de bolsillos de fundido para el estado S3, coincidiendo

ampliamente con lo observado en laboratorio.

En relaciéon de la determinacion del estado de choque S3, es posible deducir que los cuerpos
parentales de los condritos DM-028, DM-40, DM-46, DM-132 y DM-145 sufrieron colisiones
que alcanzaron una presion de choque entre 15 y 20 GPa, asociada a un aumento de temperatura
post-choque de entre 100° y 150°C (Stoffler y otros, 1991).

6.4.4. Brecha condritica DM-132

Texturalmente los condritos ordinarios pueden dividirse en brechizados y no brechizados
(Bischoff y Stoffler, 1992). Las brechas son rocas que contienen clastos de uno o diferente tipo
petrolégico, y/o pueden contener fragmentos xenoliticos o fragmentos de fusion por impacto
(Bischoff y otros, 2018).

Producto de las colisiones entre grandes asteroides e impactos catastréficos, diferentes procesos
llevan a la modificacion de los cuerpos parentales de los meteoritos y a la formacion de nuevos

cuerpos y nuevos tipos de roca. Estos procesos incluyen acrecion, excavacion de material,
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metamorfismo termal, fusion, mezcla de diferentes materiales, re-acrecion, re-litificacion, entre
otros (Bischoff y Stoffler, 1992; Bischoff y otros, 2006 en Bischoff y otros, 2018). Todos ellos
pueden repetirse multiples veces y llevar a la creacion de brechas meteoriticas que contengan una

gran variedad de fragmentos y litologias.

Diferentes tipos de brechas pueden ser encontradas en la superficie y subsuperficie de asteroides
(Tabla 2.11), gran parte de ellas litificadas por el mismo impacto. Bischoff y otros (2018)
reportan la siguiente abundancia de brechas para cada grupo quimico: 23% para el grupo H, 23%
para el grupo L y 79% para el grupo LL. Estas disimilitudes podrian sefialar un origen e historia
colisional diferente para los cuerpos parentales de los grupos H, L y LL. Por otro lado, la
semejanza entre las abundancias de los grupos H y L podria ser un indicador de similar
frecuencia de impactos en sus cuerpos parentales, en contraste con una presunta mayor frecuencia

de impactos en el cuerpo parental (o cuerpos parentales) del grupo LL (Bischoff y otros, 2018).

Preliminarmente, el condrito DM-132 ha sido catalogado como una brecha condritica. La muestra
tiene una textura principal brechosa, esto quiere decir que, existe un contacto que separa al
condrito en 2 sectores (definidos como Ay B), los que difieren en algunos aspectos, tales como,
tamafio y distribucién de constituyentes principales, contenido de minerales opacos y distribucion

y porcentaje de venillas.

La descripcion de los sectores A y B y consiguiente clasificacion del grupo quimico y tipo
petroldgico se llevaron a cabo de manera independiente. En consecuencia, ambos sectores fueron
atribuidos al grupo quimico H y tipo petrolégico 6. De acuerdo a lo anterior, el condrito DM-132
corresponderia a una brecha monomictica, es decir, una brecha cuyos clastos tienen el mismo
grupo quimico y mismo tipo petroldgico. Lo que puede ser indicativo de la proveniencia de

ambos clastos de un mismo cuerpo parental.
6.5. GRADO DE METEORIZACION TERRESTRE

El grado de meteorizacion terrestre es un parametro ligado al tiempo de estadia de los meteoritos
en la Tierra, Util en la medicidn de los efectos medioambientales sobre los componentes primarios

de los condritos.

WiIotzka (1993) propuso una escala basada en efectos de alteracion progresivos en secciones

pulidas de condritos ordinarios, en la cual se reconocen 6 grados de meteorizacion (W0 a W6)
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(Tabla 2.12). Estas categorias apuntan a rangos de porcentajes de reemplazo de metales y sulfuros
por oxi-hidroxidos de Fe, aunque los estados finales de meteorizacion (W5 y W6) estan
enfocados al reemplazo de los silicatos maficos. No obstante, Valenzuela (2011) estipula que los
condritos ordinarios que han caido en el desierto de Atacama pueden sufrir la alteracién de los

silicatos a la par de las fases opacas.

La estimacion del reemplazo de los minerales metalicos fue realizada bajo el microscopio optico
en luz reflejada al menor aumento (50x). La estimacion del reemplazo de los minerales
silicatados se realiz6 en luz transmitida también en el menor aumento. Refiérase al porcentaje de
reemplazo al area ocupada por los minerales secundarios (oxi-hidroxidos de Fe) con respecto al

area ocupada por los minerales primarios (kamacita, troilita y silicatos ferromagnesianos).

La Tabla 6.6 provee los porcentajes de reemplazo estimados para cada muestra junto con el grado

de meteorizacion terrestre otorgado segun la clasificacion de Wloztka (1993).

Tabla 6.6: Porcentajes estimados de reemplazo junto con el grado de meteorizacién terrestre de los
condritos ordinarios. La brecha condritica DM-132 tiene 2 porcentajes de reemplazo para minerales
metalicos (y minerales silicatados) y, por lo tanto, tiene 2 grados de meteorizacion terrestre (para los
sectores Ay B) (Tabla 4.2).

Porcentaje de reemplazo = Porcentaje de reemplazo = Grado de meteorizacion

Codigo minerales metalicos (%)  minerales silicatados (%6) terrestre (W)
DM-028 86 16 w3
DM-40 24 31 w2
DM-46 55 17 W2
DM-132A 48 15 W2
DM-1328 73 12 w3
DM-145 63 20 w3

Los condritos DM-40, DM-132 (sector A) y DM-46 tienen porcentajes de reemplazos bajos a
moderados, cuyos valores corresponden a ~24%, ~48% y ~55%, respectivamente, en orden

creciente. A todos ellos se les atribuye el grado de meteorizacion W2.

En cambio, los condritos DM-145, DM-132 (sector B) y DM-028 presentan oxidacién severa de
los granos de kamacita y troilita, con porcentajes de reemplazo iguales a ~63%, ~73% y ~86%,

respectivamente y en orden creciente. Por tanto, se asocian al grado de meteorizacién W3.

Cabe destacar que, en todos los condritos ordinarios predomina el reemplazo del sulfuro por
sobre el reemplazo del Fe-Ni metélico (Tabla 4.2). Aunque en algunos trabajos de investigacion

se ha mencionado que el metal tiende a oxidarse primero en comparacion con una alteracion mas



141

lenta de la troilita en condiciones ambientales de desierto caliente (Lee y Bland, 2004 y Al-
Kathiri y otros, 2005 en Zurfluh y otros, 2016).

Wloztka (1993) establece el comienzo de la alteracion de los silicatos méficos (principalmente en
fracturas) en el grado de meteorizacion W5 y determina el reemplazo masivo de los silicatos por
oxidos y minerales arcillosos en el grado de meteorizacion W6. Lo anterior no se ajusta con lo
examinado en las muestras, ya que el porcentaje de reemplazo promedio estimado de los
minerales silicatados varia entre 12% y 31%, a pesar de que en ningin caso hay oxidacién
completa de los minerales metalicos (grado de meteorizacion terrestre minimo W4). El reemplazo
de los cristales de olivino y piroxeno predomina en los bordes de las secciones y en las fracturas

que las atraviesan, principalmente en aquellos granos adyacentes a venas de meteorizacion.
6.5.1. Cuantificacion de las fases secundarias con QEMSCAN®

Aunqgue los ultimos sistemas basados en SEM son capaces de distinguir entre los principales
oxidos e hidroxidos de Fe, sigue siendo problematica la distincion entre minerales de Fe muy
cercanos en contenido de O (por ejemplo, diferentes tipos de hematita 0 magnetita). Los sistemas
de microscopia electronica pueden identificar erroneamente minerales con una composicion
quimica cercana, como, por ejemplo, hematita y magnetita y goethita vitrea y hematita (Donskoi
y otros, 2013 en Alvarez, 2021).

QEMSCANE® proporciona informacién sobre la mineralogia modal que compone los condritos
ordinarios en estudio. Las ocurrencias minerales detectadas y cuantificadas por QEMSCAN®
proceden de una base de datos estdndar, denominada lista SIP. La lista mineralogica SIP
empleada en el estudio de los condritos DM-028 y DM-145 solo es capaz de reconocer 2 grandes
grupos de especies secundarias: “Silicatos alterados” y “Oxidos de Fe”, pero no distingue
minerales de alteracion terrestre especificos, como, por ejemplo, akagaenita, magnetita,

maghemita, lepidocrosita, arcillas, entre otros.

Aun asi, para el condrito DM-028, la composicién modal de “Oxidos de Fe” y “Silicatos
alterados” es igual a 22,93% y 18,49%, respectivamente (Tabla 5.5). En cambio, para el condrito
DM-145, los valores de composicién modal de “Oxidos de Fe” y “Silicatos alterados” equivale a

12,90% y 22,54%, respectivamente (Tabla 5.7).
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Es importante mencionar que, no es fructifero hacer una comparacion de los porcentajes de
“Oxidos de Fe” versus los porcentajes promedio de reemplazo estimado de la mineralogia
metalica en el microscopio dptico, pues el primer valor esté calculado en base a la totalidad de la
superficie de las muestras mientras que el segundo valor corresponde a un estimativo del area

ocupada por los minerales secundarios en comparacion al area total de las fases opacas primarias.

Por el contrario, los porcentajes modales de la fase “Silicatos alterados” son correlacionables con
el porcentaje estimado de reemplazo de los silicatos ferromagnesianos. Para el condrito DM-028,
ambas cifras son bastante similares, con una variacion de ~2,5%. Analogo a lo que ocurre con el

condrito DM-145, cuyos porcentajes también difieren en ~2,5%.

6.6. ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS CUERPOS PARENTALES DE LOS CONDRITOS
ORDINARIOS

La historia y evolucion de los condritos ordinarios comenzé con la acrecién del material sélido de
alta temperatura (>1.600°C) existente, correspondiente a condrulos, granos de Fe-Ni metalico y
sulfuro. Los espacios vacios entre los componentes solidos fueron rellenados por la matriz de
grano fino, la que se cree mantuvo baja temperatura en el disco protoplanetario (<200°C). Al
final de la etapa de acrecién, el cuerpo parental asteroidal habria alcanzado decenas de kilémetros
de didmetro y comienza a experimentar un aumento de temperatura interna que da paso a la
accion del metamorfismo termal (Mernazza y otros, 2015). Probablemente todos estos procesos
ocurrieron en un rango de tiempo de ~2 Ma (Kleine y otros, 2008; Conelly y otros, 2012;

\ernazza y otros, 2015; Blackburn y otros, 2017 en Bischoff y otros, 2018).

Varias fuentes han sido propuestas para explicar la evolucion termal de los planetesimales y asi la
existencia de los diferentes tipos petrologicos (3 a 6). Dentro de estas, el decaimiento de
nucleidos radiogénicos de corta vida es considerada la fuente méas probable de calor (Urey, 1955
en Vernazza y otros, 2015). Més especificamente, la evidencia isotdpica es substancial al sugerir
que el nucleido 2°Al es la mayor fuente de calor de metamorfismo o diferenciacion en los

planetesimales.

Si el cuerpo parental de los condritos ordinarios hubiera sido calentado por el decaimiento de %Al
y luego enfriado sin ser perturbado por impactos, este hubiera formado una estructura de “onion-

shell” o “cascara de cebolla”, en donde el material mas metamorfoseado (tipo petrologico 6)
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ocuparia la regién central rodeado por capas sucesivas de material menos metamorfoseado (tipos
petrologicos 5 a 3) (Trieloff y, otros, 2003; Ghosh y otros, 2006; Henke y otros, 2012 y 2013 en
Vernazza y otros, 2015). El modelo “onion-shell” intenta explicar la formacion de los tipos
petroldgicos de los condritos ordinarios desde un mismo cuerpo parental, donde los tipos
petroldgicos mas altos estan en el centro, enfriandose supuestamente mas lento que los tipos
petrologicos mas bajos que estan ubicados en las capas externas del cuerpo parental, generando

un modelo zonificado (Trieloff y otros 2003, en Soto 2020).

A partir de estudios en laboratorio, la temperatura experimentada por los condritos ordinarios de
tipo petroldgico 4 a 6 se estima entre los 500 y 1.000°C (Dodd, 198; Mare y otros, 2014;
McSween y Patchen, 1989; McSween y otros, 1988; Slater-Reynolds y McSween, 2005 en
Johnson y otros, 2016). El proceso de metamorfismo termal ocurre a bajas presiones de entre 1 a
2 kbar o menos (Dodd, 1981; McSween y Patchen, 1989; Tait y otros, 2014; cf. Pletchov y otros,
2005; Zinovieva y otros, 2006 en Johnson y otros, 2016).

Pese a que el modelo “onion-shell” es ampliamente aceptado, hay controversia sobre las
velocidades de enfriamientos de los diferentes tipos petroldgicos. Por lo que se deduce que varias
colisiones perforaron el cuerpo parental de los condritos ordinarios hasta las profundidades donde
se encontraban los tipos petrologicos mas altos, permitiendo un enfriamiento mas rapido (Scott y
otros, 2011 en Soto, 2020).

En general, la fragmentacion, que es estrictamente necesaria para explicar varios tipos de datos y
observaciones mineral6gicas y texturales, se considera que ocurrid algun tiempo después de la
formacion del cuerpo parental, controlando el origen de asteroides, asi como su destruccion, por

lo que constituye un factor importante en la evolucion planetoldgica (Bischoff y otros, 2018).

El modelo “onion-shell” es inconsistente con los promedios de enfriamiento de los metales. Para
explicar esto, fue necesario proponer un modelo que implicara la fragmentacion del cuerpo
parental, mientras aun estuviera caliente, en combinacion con una rapida re-acrecion de los
bloques de roca debido a la gravedad mutua de las piezas (modelo “rubber-pile” o “pila de
escombros) (Taylor y otros, 1987 en Bischoff y otros, 2018). Los impactos en un gran y unico
cuerpo parental tipo “onion-shell” son necesarios para producir mega bloques constituidos por
diferentes grados de recristalizacion y equilibracion, lo que resultaria en un cuerpo con una

mezcla de tipos petrolégicos (Figura 6.4).
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Figura6.4:  Modelos “onion-shell” y “rubber-pile” para explicar origen de condritos ordinarios y sus
distintos tipos petrolégicos (Modificado de Norton, 2008 en Soto, 2020).

Frecuentemente se considera que cada uno de los 3 grupos quimicos de los condritos ordinarios
deriva de un solo asteroide “primordial” que existi6 en las primeras decenas de Ma en la historia
del sistema solar. Sin embargo, Vernazza y otros (2014 en Bischoff y otros, 2018) sugieren que
grandes grupos de asteroides similares composicionalmente son el resultado natural de la
formacién planetaria. Por otra parte, Burbine y otros (2002 en Bischoff y otros, 2018) mencionan

que un solo cuerpo parental pudo haber producido un gran nimero de los asteroides actuales.

Las colisiones de tipo catastroficas llevan a la generacion de nuevos asteroides o nuevas
“familias” de asteroides. Varios modelos colisionales y dinamicos indican que los distintos
grupos de meteoritos caidos podrian derivarse de familias de asteroides en vez de planetesimales
individuales. La re-acrecion de los materiales meteoriticos para formar nuevos cuerpos parentales

esta bien documentada gracias al estudio de las brechas condriticas.

Para ninguno de los grupos quimicos pertenecientes a la clase de los condritos ordinarios ha sido
identificado un asteroide (o familia de asteroides) como cuerpo parental inequivoco, aunque

existen varias propuestas. Vernazza y otros (2015) indican que la mayoria de los cuerpos de tipo
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espectral S tienen mineralogias idénticas a los condritos ordinarios, por lo que estos tipos de

asteroides son los principales candidatos a cuerpos parentales de los condritos ordinarios.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La expedicion de busqueda de meteoritos llevada a cabo en el desierto de Atacama el afio 2017,
permitio la recoleccion de 5 especimenes para el desarrollo de esta Memoria de Titulo. Todos

ellos pertenecen a la clase de los condritos ordinarios.

El condrito DM-028 corresponde al grupo quimico H y tipo petroldgico 4. A su vez, el condrito
DM-40, también pertenece al grupo H, pero su tipo petroldgico es igual a 5. De la misma manera,
los clastos de la brecha condritica DM-132 han sido designados al grupo quimico H y a un tipo
petroldgico 6. Esta ultima ha sido definida como una brecha condritica de tipo monomictica, es
decir, las partes que la constituyen tienen la misma composicion (igual grupo quimico y tipo
petrologico). Por su parte, el condrito DM-46 fue catalogado como parte del grupo quimico L,
con un tipo petrologico 5. Finalmente, el condrito DM-145 se encuentra en una transicion entre
los grupos quimicos L y LL, cuyo tipo petroldgico es 6.

La integracion de las mediciones de susceptibilidad magnética (tomadas con el susceptometro
ATACAMET) y el grado de meteorizacion terrestre de las muestras permitié la clasificacién del
grupo quimico a través del diagrama propuesto por Rochette y otros (2012). Sin embargo, para
los condritos DM-028 y DM-145, la determinacion del grupo quimico también se realizo

mediante el calculo del contenido de fayalita y ferrosilita en olivinos y piroxenos.

La evaluacion del tipo petroldgico (Van Schmus y Wood, 1967) fue ejecutada por medio de la
observacion de parametros petrograficos en microscopia convencional combinados con criterios
quimicos analizados con métodos de microscopia electronica (EPMA, SEM-EDS vy
QEMSCANE®), este tltimo paso solo aplicable a los condritos DM-028 y DM-145.

Los efectos del metamorfismo de choque son similares en los 5 condritos ordinarios. Para
determinar el estado de choque (Stoffler y otros, 1991) se estudiaron las evidencias de choque en
minerales silicatados complementado con el estudio de las evidencias en minerales opacos
(Bennet y McSween, 1996). A partir de esto, se establece un estado de choque S3 para cada una
de las muestras. Este corresponderia al estado de choque méas abundante dentro de la clase de los

condritos ordinarios, independiente del grupo quimico y tipo petrolégico.

El grado de meteorizacion terrestre (Wlotzka, 1993) de los condritos DM-40 y DM-46 es W2, ya

que se observa una oxidacion moderada de su mineralogia metélica. En cambio, los condritos
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DM-028 y DM-145 estan relacionados a un grado de meteorizacién terrestre W3, por la
oxidacion severa de sus metales. La brecha condritica DM-132 se encuentra en un grado de

meteorizacion transicional W2-3.

De acuerdo a lo que se ha mencionado con anterioridad, es posible inferir al menos 2 cuerpos
parentales para los condritos ordinarios en estudio, separados segun el grupo quimico H (DM-
028, DM-40 y DM-132) y L (DM-46 y DM-145). Presumiblemente, ambos cuerpos parentales
provienen de asteroides de tipo espectral S que estan ubicados en la parte interna del Cinturén

Principal de Asteroides, entre Marte y Jupiter.

La historia de formacion de los cuerpos parentales de los condritos ordinarios comienza con la
acrecion del material de alta temperatura, como condrulos y granos de Fe-Ni metélico y sulfuro
de Fe, los que posteriormente fueron rodeados por una matriz de baja temperatura.

Luego de la acrecion de los planetesimales, los condritos experimentaron diferentes grados de
metamorfismo termal, el que esta probablemente inducido por el decaimiento del radioisétopo de
corta vida %Al. Se asume que los cuerpos parentales se ajustan al modelo “onion-shell”, esto
permitiria explicar los diferentes tipos petrolégicos. En el caso de las muestras del grupo quimico
H, el incremento de la alteracion termal se da en el sentido DM-028, DM-40 hasta DM-132, lo
que podria indicar que el condrito DM-132 procede de una zona méas profunda del cuerpo
parental, mientras que el condrito DM-40 estaria localizado en una capa intermedia y el condrito
DM-028 en la regién méas externa del asteroide. Andlogamente, el condrito DM-145 estaria
localizado en el area central del respectivo cuerpo parental mientras que el condrito DM-46
corresponderia mas bien a una capa intermedia del cuerpo asteroidal. En general, se estima que
los efectos del metamorfismo termal acontecen entre los 500°C y 1.000°C, con presiones de 1

kbar o menores.

Posteriormente, o paralelo a los procesos termales, los cuerpos parentales sufrieron colisiones que
generaron presiones de entre 15 a 20 GPa, incitando un incremento de la temperatura post-choque
de entre 100°C y 150°C.

Los procesos de impacto provocarian la separacion de los condritos ordinarios de sus cuerpos
parentales y la subsecuente llegada de las muestras a la superficie terrestre (ademés de la
formacion de la brecha condritica DM-132). En el sector EI Médano, regién de Antofagasta,
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Chile, enmarcado en el desierto de Atacama, los condritos sufrieron los efectos de la
meteorizacion terrestre en niveles moderados a severos. Se asume que los grados méas bajos de

meteorizacion representan una estadia mas corta en la Tierra y viceversa.

Por ultimo, es recomendable la realizacion de andlisis quimicos EPMA, SEM-EDS vy
QEMSCANE® para las muestras DM-40, DM-46 y DM-132, a modo de obtener clasificaciones
mas adecuadas y menos dependientes de criterios sujetos a interpretacion del investigador, como
lo es la observacién al microscopio Optico. También se recomiendan estudios enfocados en la
deteccion de las fases de meteorizacion terrestre (con el método de espectroscopia de

Madssbauer), las que no pudieron ser detectadas en el transcurso de esta Memoria de Titulo.
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ANEXOS



ANEXO 1.

PROPIEDADES FiSICAS



A. MEDICION DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA



Tabla A.1: Mediciones de susceptibilidad magnética tomadas con el susceptometro SM30. Los valores X, y, z representan 3 direcciones perpendiculares
entre si a partir de las cuales se realizaron mediciones. Los valores de y estan en 102 SI 0 10" m®/kg.

Cédigo Masa (g) Ejes (x) Promedio <>
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 71 22 73 <xX> <y> <z>

DM-028 10,84 5,26 5,18 5,22 10,3 10,3 10,3 3,75 3,82 3,7 5,22 10,30 3,76 6,43

DM-40 9,81 18,6 18,9 19,3 21,0 21,8 22,0 23,4 23,4 23,4 18,93 21,60 23,40 21,31

DM-46 28,04 12,7 12,9 12,6 15,4 15,4 154 13,3 13,2 13,3 12,73 1540 13,27 13,80
DM-132 17,81 13,2 13,2 13,2 17,2 17,2 17,0 11,9 11,8 11,7 1320 17,13 11,80 14,04
DM-145 2,77 1,38 1,39 1,38 1,53 1,57 1,58 1,21 1,00 1,2 1,38 1,56 1,14 1,36

Tabla A.2: Mediciones de susceptibilidad magnética tomadas con el susceptometro ATACAMET. Los valores X, y, z representan 3 direcciones
perpendiculares entre si a partir de las cuales se realizaron mediciones. Los valores de logy estan en 10-° m3/kg.

- Ejes (logy) Promedio
Codigo Masa (9) X1 X2 X3 Y1 y2 Y3 71 22 73 <X> <y> <z> <logy>
DM-028 10,84 4,57 4,58 4,57 4,89 4,91 491 4,4 4,39 4,37 4,57 4,90 4,39 4,62
DM-40 9,81 5,18 5,13 5,22 5,14 5,18 5,18 5,23 5,22 5,22 5,18 5,17 5,22 5,19

DM-46 28,04 4,49 4,5 4,51 4,52 4,52 4,61 4,52 4,52 4,52 4,50 4,55 4,52 4,52
DM-132 17,81 4,65 4,68 4,68 4,8 4,81 4,8 4,44 4,62 4,63 4,67 4,80 4,56 4,68
DM-145 2,77 4,35 4,38 4,37 4,35 4,39 4,36 4,47 4,26 4,33 4,37 4,37 4,35 4,36



2,5cm

Figura A.1: Superficies sobre las que se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética para el condrito DM-028. A la izquierda, esquematizacion de las
direcciones (X,y,z). A la derecha, caras de la muestra sobre las que se realizaron las medidas.
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Figura A.2: Superficies sobre las que se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética para el condrito DM-40. A la izquierda, esquematizacion de las
direcciones (X,y,z). A la derecha, caras de la muestra sobre las que se realizaron las medidas.
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Figura A.3: Superficies sobre las que se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética para el condrito DM-46. A la izquierda, esquematizacion de las
direcciones (X,y,z). A la derecha, caras de la muestra sobre las que se realizaron las medidas.
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Figura A.4: Superficies sobre las que se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética para el condrito DM-132. A la izquierda, esquematizacion de las
direcciones (X,y,z). A la derecha, caras de la muestra sobre las que se realizaron las medidas.
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Figura A.5: Superficies sobre las que se tomaron mediciones de susceptibilidad magnética para el condrito DM-145. A la izquierda, esquematizacion de las
direcciones (X,y,z). A la derecha, caras de la muestra sobre las que se realizaron las medidas.



ANEXO 2.

DESCRIPCION PETROGRAFICA



B. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LOS
CONDRITOS ORDINARIOS



B.1. DM-028 (H4/S3/W3)
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Figura B.1: Fotomicrografias de 2 secciones del
condrito DM-028. A) Seccion en luz
transmitida y nicoles paralelos en la que se
visualiza la textura condritica; B) Seccién
en luz reflejada y nicoles paralelos donde
se observan los minerales opacos.

3 mm

Figura B.2: Mapa de la seccién pulida del condrito
DM-028.

Descripcion

Aspecto general de la muestra: Textura condritica.
Fracturamiento bajo y porosidad incipiente (4,39%),
ambas caracteristicas ligeramente concentradas hacia los
bordes. La muestra presenta color anaranjado asociado a
alteracién por oxidacion.

Componentes

Condrulos: Corresponden al 54,31% del total, cuyos
tamafios van de 0,2 a 1,7 mm, con una media de 0,6 mm.
Conservan formas esféricas a subesféricas con bordes
bien a moderadamente delineados. Los tipos de
céndrulos preservados son, en su gran mayoria,
porfiricos, PO, PP y POP, y no porfiricos, BO, RP, GOP,
C y vitreo. En un condrulo fue posible identificar corona
de reaccion.

Matriz: La abundancia en la muestra es del 15,1%.
Exhibe textura granoblastica de grano fino, compuesta
principalmente por silicatos y opacos menores a 0,1 mm
(100 pm).

Fragmentos cristalinos: Comprenden mayoritariamente
granos de olivino (7,58%) y piroxenos (3,68%), en
menores cantidades, los que en conjunto abarcan un
11,49% de la muestra. Los cristales son euhedrales a
subhedrales con tamarfios que varian entre 0,1 y 0,4 mm.
Mineralogia primaria

Silicatos: Olivino y ortopiroxeno distribuidos en
condrulos, matriz y fragmentos cristalinos.

Opacos: Kamacita (7,75%) y troilita (3,35%) en cristales
anhedrales, cuyos tamafios van de 0,1a 0,7 mmy 0,1 a
0,3 mm, respectivamente. Trazas de cromita. Ocurren en
cumulos mono o poliminerales y en granos aislados,
alrededor de céndrulos y/o dispersos en la matriz.

Mineralogia secundaria

Productos de alteracion que corresponden a oxi-
hidréxidos de Fe afectando tanto a granos de kamacita
([0-100%]<69,88%>), por reemplazo en halos en los
bordes del mineral, como a granos de troilita ([O-
100%]<85,38%>), los que exhiben reemplazo
intramineral en planos preferenciales. Desarrollo de
venillas de meteorizacion (~2%), algunas de ellas
interconectadas. Alteracion leve de silicatos (15,67%)
por reemplazo de arcillas en los limites de granos.

Grado de meteorizacion terrestre: Wa3.

Estado de choque: S3. Cristales de olivino con
extincion recta y extincion ondulosa suave. También
presentan abundantes fracturas irregulares y planares.
Troilita policristalina y desarrollo incipiente de venillas
de choque (<1%). Melt pocket localizado.

Susceptibilidad magnética (logy): 4,62



B.2. DM-40 (H5/S3/W2)

Figura B.3: Fotomicrografias de 2 secciones del
condrito DM-40. A) Seccion en luz
transmitida y nicoles paralelos que
evidencia la textura condritica; B) Seccion
en luz reflejada y nicoles paralelos donde
se aprecian los minerales opacos.

3 mm

Figura B.4: Mapa de la seccion pulida del condrito
DM-40.

Descripcion

Aspecto general de la muestra: Textura condritica.
Fracturas de diversa extensién cruzan la muestra,
algunas de un extremo a otro. Porosidad avanzada
(17,64%), asociada a la elaboracion de la seccion
transparente-pulida.  Color  anaranjado-rojizo  por
reemplazo de 6xidos de Fe y arcillas.

Componentes

Condrulos: Representan un 45,82% del total. Conservan
formas esféricas a subesféricas con bordes
moderadamente a mal definidos, cuyos tamafios varian
desde 0,1 hasta 1,6 mm, con un promedio de 0,6 mm.
Los tipos de condrulos  preservados  son
mayoritariamente porfidicos, PP y POP, y no porfidicos,
BO, RP y C. En un condrulo fue posible identificar
corona de reaccion.

Matriz: Constituye el 14,01% de la muestra. Presenta
textura granoblastica de grano fino y esta compuesta por
silicatos y opacos menores a 0,1 mm (100 pm).
Fragmentos cristalinos: Corresponden al 14,13% en
volumen. Consta de un alto contenido de olivino
(11,48%) seguido por menores cantidades de piroxeno.
Los cristales son euhedrales a subhedrales, con
dimensiones que van de 0,1 20,5 mm.

Mineralogia primaria

Silicatos: Olivino y ortopiroxeno distribuidos en
condrulos, matriz y fragmentos cristalinos.

Opacos: Kamacita (4,8%) y troilita (2,53%) en cristales
anhedrales, con dimensiones que abarcan de 0,1 a 0,8
mm y 0,1 a 0,4 mm, respectivamente, ambas con
promedio de 0,2 mm. Trazas de cromita en la matriz.
Ocurren alrededor de condrulos en cimulos mono y
poliminerales y en granos aislados en la matriz.

Mineralogia Secundaria

Oxi-hidréxidos de Fe que alteran a granos de kamacita
([0-100%]<14,92%>), la que es reemplazada por halos
incompletos en los bordes del mineral, y a granos de
troilita (J0-1009%]<26,5%>), que evidencian reemplazo
intramineral en planos preferenciales. Desarrollo menor
de venillas de meteorizacion (<1%). Alteracién de
silicatos leve a moderada (31%), que afecta en mayor
grado a la matriz.

Grado de meteorizacion terrestre: W2.

Estado de choque: S3. Cristales de olivino con
extincion recta y ondulosa suave, los que a su vez
presentan fracturas irregulares y planares. Troilita
policristalina y desarrollo incipiente de venillas de
choque (<<1%).

Susceptibilidad magnética (logy): 5,19
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Figura B.5: Fotomicrografias de 2 secciones del
condrito DM-46. A) Seccién en luz
transmitida y nicoles paralelos en la que
es posible distinguir la textura
condritica; B) Seccion en luz reflejada y
nicoles paralelos en la que se visualizan
los minerales opacos.

6 mm

FiguraB.6: Mapa de la seccion pulida del
condrito DM-46.

Descripcion

Aspecto general de la muestra: Textura condritica.
Fracturamiento bajo y porosidad moderada a avanzada
(10,59%), ambos concentrados hacia los bordes. Color
anaranjado-rojizo por alteracion a 6xidos de Fe.

Componentes

Condrulos: Corresponden al 40,42% del volumen total.
Conservan formas esféricas a subesféricas de limites
difusos, cuyos diametros varian entre 0,2 y 1,5 mm, con
una media de 0,5 mm. Los tipos identificados son
principalmente porfidicos, PO y POP, y no porfidicos,
BO, RP, GOP.

Matriz: Constituye un 13,47% del total. Tiene textura
granoblastica de grano fino y estd compuesta por
silicatos y opacos menores a 0,1 mm (100 um).
Fragmentos cristalinos: Abarcan el 24,4% de la muestra.
Cristales euhedrales a subhedrales de olivino (17,96%)
y piroxeno (5,97%), cuyas dimensiones varian entre 0,1
y 0,5 mm.

Mineralogia primaria

Silicatos: Olivino y ortopiroxeno distribuidos en
condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Trazas de
plagioclasa.

Opacos: Cristales anhedrales de kamacita (4,92%) y
troilita (4,5%), cuyos tamafios van desde 0,1 hasta 0,8
mm, mientras que la media es de 0,3 y 0,2 mm,
respectivamente. Trazas de cromita. Ocurren alrededor
de cdndrulos en cimulos mono y poliminerales y en
granos aislados dispersos en la matriz.

Mineralogia Secundaria

Alteracion a oxi-hidréxidos de Fe en cristales de
kamacita ([0-100%]<47,5%>), por reemplazo en halos
en los bordes de grano, y en cristales de troilita ([0-
100%]<56,67%>), por reemplazo intramineral en planos
preferenciales. Desarrollo de venillas de meteorizacion
(~1%). Alteracién de silicatos incipiente a moderada
(17%) por reemplazo a minerales arcillosos.

Grado de meteorizacion terrestre: W2.

Estado de choque: S3. Olivino que presenta extincion
recta y ondulosa, ademas de fracturas irregulares y
planares. Troilita policristalina y desarrollo menor de
venillas de choque (<1%).

Susceptibilidad magnética (logy): 4,52
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Figura B.7: Fotomicrografias de 2 secciones del
condrito DM-132 (sector A). A) Seccién
en luz transmitida y nicoles paralelos
donde se aprecia el contacto entre ambos
extremos de la brecha monomictica. Cabe

destacar el notorio cambio en la
granulometria y distribucion de los
minerales opacos; B) Seccién en luz
reflejada y nicoles paralelos del sector A
en el cual son observables cristales de
kamacita y algunos granos de troilita
inmersos en la matriz, siendo ambos
reemplazados parcial o totalmente por
oOxidos de Fe.

Descripcion

B.4.1. Sector A (H6/S3/W2)

Aspecto general de la muestra: Textura levemente
condritica, obliteracién moderada por recristalizacion de
la textura original. Fracturamiento leve y porosidad
moderada a avanzada (9,62%). Color anaranjado por
alteracién a Oxidos de Fe.

Componentes

Cdndrulos: El contenido llega al 24,36% del volumen
total. Corresponden a relictos de condrulos de bordes
difusos, cuyos tamafios varian desde 0,5 hasta 1,1 mm,
con un promedio de 0,7 mm. Los tipos de condrulos
preservados son porfidicos, PO y POP.

Matriz: Tiene textura granoblastica de grano fino a
medio y esta recristalizada. Conforma un 15,08% de la
muestra. Compuesta por silicatos y opacos menoresa 0,1
mm (100 pm).

Fragmentos cristalinos: Constituyen el 35,11% del
volumen. Cristales euhedrales a subhedrales de olivino
(23,86%) y de piroxeno (10,35%), cuyas dimensiones
varian entre 0,1y 0,4 mm.

Mineralogia primaria

Silicatos: Olivino y ortopiroxeno en cristales bien
desarrollados, euhedrales a subhedrales, distribuidos en
condrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Bajo
contenido de plagioclasa (<1%).

Opacos: Kamacita (8,11%) y troilita (4,43%) en granos
anhedrales a subhedrales que tienen limites abruptos,
cristales de tamafios homogéneos que varian desde 0,1
hasta 0,5 mm, con una media de 0,2 mm. Ocurren como
granos aislados y en cumulos mono y poliminerales
dispersos en la matriz silicatada.

Mineralogia Secundaria

Oxi-hidréxidos de Fe que alteran a minerales opacos, la
kamacita ([0-100%]<23%>) es reemplazada por halos
incompletos en bordes de grano y la troilita ([O-
100%]<55%>) exhibe  reemplazo intramineral
moderado en planos preferenciales. Alteracion inicial de
silicatos (15%), principalmente en la matriz. Hay
venillas de meteorizacion (~2%).

Grado de meteorizacion terrestre: W2.

Estado de choque: S3. Cristales de olivino con
extinciéon ondulosa, fracturas irregulares y planares.
Troilita policristalina y desarrollo de venillas de choque
(<1%).

Susceptibilidad magnética (logy): 4,68
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Figura B.8: Fotomicrografias de 2 secciones del
condrito DM-132 (Sector B). A)
Seccion en luz transmitida y nicoles
paralelos en la que es posible visualizar la
textura del condrito; B) Seccion en luz
reflejada y nicoles paralelos en la que se
distinguen granos de kamacita y troilita.
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Figura B.9: Mapa de la seccion pulida del condrito
DM-132.

Descripcion

B.4.2. Sector B (H6/S3/W3)

Aspecto general de la muestra: Textura granoblastica
a levemente condritica, obliteracion moderada por
recristalizacion de la textura original. Fracturamiento
leve y porosidad moderada a avanzada (11,53%). Color
anaranjado asociado a 6xidos de Fe.

Componentes

Condrulas: Constituyen el 16,41% del total. Relictos de
condrulos de limites mal definidos, cuyas dimensiones
varian entre 0,2 y 0,9 mm, con una media de 0,5 mm.
Los tipos preservados son mayoritariamente porfidicos,
POP, y, minoritariamente, no porfidicos, BO.

Matriz: Representa un 10,37% del volumen total. Tiene
textura granoblastica de grano fino-medio y esta
recristalizada. Compuesta por silicatos y opacos
menores a 0,1 mm (100 pm).

Fragmentos cristalinos: Tienen un 42,9% de abundancia
en la muestra. Cristales euhedrales a subhedrales de
olivino (32,97%) y piroxeno (9,07%), cuyos tamarfios
van desde 0,1 hasta 0,6 mm.

Mineralogia primaria

Silicatos: Cristales bien desarrollados, euhedrales a
subhedrales, de olivino y ortopiroxeno distribuidos en
céndrulos, matriz y fragmentos cristalinos. Bajo
contenido de plagioclasa (<1%).

Opacos: Kamacita (7,8%) y troilita (5,47%) en granos
subhedrales que presentan limites rectos, cuyos tamarfios
varian, en ambos casos, de 0,1 a 0,6 mm, con una media
de 0,2 mm. Cromita (1,2%) en granos anhedrales de
dimensiones inferiores a 0,2 mm. Ocurren
principalmente en granos aislados en la matriz y en
cimulos mono y poliminerales.

Mineralogia Secundaria

Productos de alteracion que afectan a cristales de
kamacita ([0-100%]<53,33%>), por reemplazo en halos
en bordes de grano y hoyos de disolucion, y a cristales
de troilita ([0-100%]<67,5%>) por reemplazo
intramineral en planos preferenciales. Alteracion leve de
silicatos (12%), manifestada en mayor grado en la
matriz. Desarrollo de venillas de meteorizacion (~3%).

Grado de meteorizacion terrestre: W2-3.

Estado de choque: S3. Cristales de olivino con
extincion ondulosa, fracturas irregulares y planares.
Troilita policristalina y gotas de fundido incipientes.
Hay venillas de choque interconectadas (~1%).

Susceptibilidad magnética (logy): 4,68
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Figura B.10:
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Fotomicrografias de 2 secciones
del condrito DM-145. A) Secci6n
en luz transmitida y nicoles
paralelos en la que se observa la
obliteracion de la textura original y
abundantes fragmentos cristalinos
de olivino; B) Seccion en luz
reflejada en la cual se distinguen
granos de kamacita y troilita y
cristales de plagioclasa.

Figura B.11:

Mapa de la seccion pulida del
condrito DM-145.

Descripcion

Aspecto general de la muestra: Textura granoblastica
de grano medio por obliteracién pervasiva de la textura
original. Fracturamiento leve y porosidad avanzada
(13,37%), asociada a la elaboracion de la seccion pulida,
ambas caracteristicas concentradas hacia los bordes del
condrito. Color anaranjado-rojizo por abundancia de
oxidos de Fe.

Componentes

Céndrulos: Corresponden al 13,8% del volumen total,
atribuible a relictos con bordes difusos, cuyo didmetro
maximo alcanza 1 mm. Los tipos preservados son
porfidicos, POP, y no porfidicos, BO.

Matriz: Constituye el 10,84% del total. Tiene textura
granoblastica de grano fino a medio y esta recristalizada.
Compuesta por silicatos y opacos menores a 0,1 mm
(100 pm).

Fragmentos cristalinos: Tienen una abundancia del
56,23% en la muestra. Cristales bien desarrollados de
olivino (43,37%), en su mayoria, y piroxeno (11,06%),
euhedrales a subhedrales, de dimensiones que oscilan
entre 0,1 y 1 mm, con una media de 0,8 mm.
Probablemente provienen de la disgregacion y
recristalizaciéon de cdndrulos de tamafios menores.
Cristales anhedrales de plagioclasa (1,8%) que alcanzan
0,2 mm de didmetro.

Mineralogia primaria

Silicatos: Olivino y ortopiroxeno en cristales euhedrales
a subhedrales distribuidos en condrulos, matriz y
fragmentos cristalinos.

Opacos: Kamacita (3,5%) y troilita (1,32%) en granos
anhedrales a subhedrales con limites abruptos, cuyos
tamarios varian de 0,1 a 0,5, con un promedio de 0,2 mm.
Trazas de cromita. Ocurren como granos aislados
dispersos en la matriz.

Mineralogia Secundaria

Oxi-hidréxidos de Fe que afectan a minerales opacos
como la kamacita ([0-100%]<48,33%>), por reemplazo
en halos y hoyos de disolucién, y la troilita ([10-
100%]<65,33%>), por reemplazo intramineral.
Alteracion moderada de silicatos (20%). Hay desarrollo
de venillas de meteorizacion (<1%).

Grado de meteorizacion terrestre: W2-3.

Estado de choque: S3. Cristales de olivino con
extincion ondulosa, fracturas irregulares y planares.
Troilita policristalina y desarrollo menor de venillas de
choque (<<1%).

Susceptibilidad magnética (logy): 4,36



C. MAPAS MINERALOGICOS DE LAS SECCIONES
PULIDAS DE LOS CONDRITOS ORDINARIOS



Figura C.1: Mosaico de iméagenes de la seccion pulida del condrito
DM-028. Es posible apreciar la textura condritica de la
muestra, la morfologia y disposicion de los minerales
opacos Y la distribucion de la porosidad de la muestra.



Figura C.2: Mosaico de imagenes de la seccion pulida del condrito DM-40. Es
posible apreciar principalmente la distribucion y morfologia de los
minerales opacos, algunos coéndrulos y fragmentos cristalinos y el
fracturamiento de la muestra.



Figura C.3: Mosaico de imégenes de la seccion pulida del condrito DM-46. En esta fotomicrografia es posible
distinguir la distribucion y morfologia de los minerales opacos, asi como sus dominios de
meteorizacion. También es posible visualizar la textura general del condrito y las grietas que surcan
la muestra.



6 mm

Figura C.4: Mosaico de imagenes de la seccion pulida del condrito DM-132. La parte inferior izquierda
corresponde al sector A mientras que la parte superior derecha (y el mayor volumen de la
muestra) corresponden al sector B. Es posible notar el cambio en la granulometria y la
distribucion de los minerales metalicos, ademas de un cambio en el patrén de las venillas de

choque y de meteorizacion.



Figura C.5: Mosaico de imégenes de la seccion pulida del condrito DM-145.
Se aprecia la distribucion y morfologia de los minerales metalicos,
asi como el desarrollo de la meteorizacion terrestre sobre ellos.




ANEXO 3.

QUIMICA MINERAL



D. ANALISIS PUNTUALES CUANTITATIVOS CON
MICROSONDA ELECTRONICA (EPMA)



Tabla D.1: Analisis puntuales cuantitativos en microsonda electronica para el condrito DM-028 (EPMA, area DMO028_2). Valores en porcentaje en peso
(% peso). Luego de filtrar los resultados (Zw=100£2%), los puntos fueron agrupados en olivino (verde) y piroxeno de bajo Ca (amarillo) para
posteriormente trabajar con el contenido de Fa y Fs.

%

peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Na 1,91 0,00 0,04 2,57 -0,01 0,01 0,00 0,00 -0,01 0,24 0,01 0,01 0,04 0,09 2,61 0,00 0,01 0,06 0,02 -0,01
Si 21,92 20,48 12,14 27,22 18,00 1726 1798 2543 17,72 23,03 26,06 18,04 23,06 13,64 13,99 0,02 26,58 12,98 0,32 27,54
Fe 8,96 3,82 | 32,68 9,39 15,50 20,34 | 15,06 9,58 15,67 9,66 8,72 13,13 1358 37,09 32,66 64,03 3,56 43,06 59,23 1,35
Mg 9,11 25,78 8,67 2,20 25,11 2193 10,75 17,31 24,84 13,30 18,54 26,38 19,18 5,69 0,95 0,03 22,42 6,20 0,04 23,63
Al 5,53 0,05 0,89 5,58 0,01 0,04 0,11 0,87 0,16 3,87 0,47 0,00 0,11 191 4,24 -0,02 0,29 0,23 0,68 0,19
Ca 0,30 0,05 0,82 6,96 0,10 0,15 0,10 1,45 0,14 4,66 0,55 0,06 0,86 0,29 1,10 0,03 0,19 0,13 0,14 0,17
Ti 0,16 0,00 0,07 0,31 0,01 0,01 0,00 0,12 0,05 0,23 0,04 0,00 0,02 0,03 0,12 0,00 0,02 0,00 0,01 0,05
\Y 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
K 1,46 0,00 0,02 1,89 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00 0,02 0,08 1,68 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Cr 1,46 0,04 0,32 0,28 0,09 0,03 0,23 0,62 0,39 0,64 0,67 0,11 0,42 0,17 0,07 0,01 0,34 0,11 0,01 0,39
Mn 0,22 0,13 0,22 0,15 0,31 0,25 0,15 0,24 0,21 0,23 0,17 0,38 0,56 0,37 0,10 0,01 0,19 0,43 0,02 0,13
Co 004 -001 0,16 0,01 0,03 0,05 0,18 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,17 0,16 0,09 0,02 0,13 0,08 0,00
Ni 0,83 0,00 1,28 0,00 0,01 0,15 1,88 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 1,45 0,25 0,19 0,36 0,59 0,21 0,02
S 0,23 0,01 0,30 1,72 0,00 0,02 0,13 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,45 0,15 22,19 0,05 0,15 20,63 0,00
P 0,03 0,00 0,26 0,29 0,02 0,02 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 -0,01 0,03 0,02 -0,01 0,01 0,05 0,00 0,00
Sc -001  -0,00 | -0,07 0,00 -0,01 -001  -002 -0,18 -0,01 -0,56 -0,07 0,00 -0,11 -0,03 | -0,12 0,00 -0,02 -0,02  -0,04 -0,02
Zn 0,04 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,03 0,05 0,00
O 40,90 4153 31,29 46,64 41,70 40,22 32,90 44,84 41,53 43,47 4541 41,88 4356 32,90 31,75 40,60 46,78 32,08 38,72 47,79
Total 93,10 91,88 89,10 10521 100,89 100,49 79,53 100,32 100,76 98,99 100,62 100,00 101,31 94,37 89,73 127,17 100,85 96,22 120,13 101,25
Na,0 2,57 0,00 0,05 3,47 -0,01 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,32 0,01 0,01 0,06 0,12 3,52 0,01 0,02 0,08 0,03 -0,01
SiO, 4690 4382 2597 @ 58,23 38,51 36,93 38,46 = 54,40 3791 49,27 55,76 38,60 49,33 29,19 29,93 0,04 56,86 27,78 0,69 58,91
FeO 1152 492 42,04 12,08 19,95 26,16 19,38 12,32 20,16 12,43 11,22 16,89 1747 47,71 42,02 @ 82,38 4,57 55,39 76,20 1,74
MgO 1511 42,75 14,38 3,64 41,64 36,37 17,82 | 28,71 41,18 22,05 30,75 43,75 31,80 9,43 1,57 0,05 37,17 10,28 0,07 39,18
AlL,O; 1045 0,10 1,68 10,54 0,02 0,08 0,20 1,65 0,29 7,31 0,90 0,00 0,21 3,61 8,01 -0,04 0,54 0,44 1,29 0,35
CaO 0,41 0,07 1,14 9,73 0,14 0,20 0,14 2,03 0,20 6,52 0,77 0,08 1,21 0,41 1,55 0,04 0,27 0,18 0,20 0,23
TiO;, 0,27 0,00 0,11 0,52 0,01 0,01 0,01 0,21 0,09 0,38 0,06 0,00 0,04 0,05 0,20 0,00 0,03 0,01 0,01 0,08
V,0s 001 -0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03
K20 1,76 0,00 0,02 2,28 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,07 0,01 0,00 0,02 0,09 2,02 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,01
Cr,03 2,14 0,05 0,47 0,41 0,13 0,04 0,33 0,91 0,56 0,93 0,98 0,17 0,62 0,25 0,11 0,01 0,49 0,15 0,01 0,57
MnO 0,28 0,16 0,28 0,20 0,41 0,33 0,20 0,31 0,27 0,30 0,22 0,49 0,73 0,48 0,12 0,02 0,25 0,56 0,03 0,17
CoO 005 -0,01 0,20 0,01 0,04 0,06 0,23 0,01 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,21 0,20 0,11 0,03 0,17 0,11 0,00
NiO 1,05 0,01 1,63 0,00 0,01 0,20 2,39 0,02 0,01 0,10 0,01 0,01 0,02 1,85 0,32 0,24 0,45 0,75 0,27 0,03
SO, 0,45 0,02 0,60 3,43 0,00 0,04 0,25 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,90 0,29 44,34 0,09 0,31 41,22 0,00
P,0s 0,06 0,01 0,59 0,66 0,04 0,04 0,07 0,01 0,03 0,07 -0,01 -0,01 -0,02 0,07 0,05 -0,02 0,03 0,12 0,01 -0,01
Sc,0;  -0,02  -0,01 @ -0,10 0,00 -0,02 -002 -0,03 -027 -0,02 -0,85 -0,11 0,00 -0,16 -0,05 | -0,19 0,00 -004  -003  -0,06 -0,04
ZnO 0,05 0,01 0,02 -0,01 0,02 0,02 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,00 0,03 0,01 0,01 0,05 0,03 0,07 0,00
Total 93,06 91,89 89,09 10519 10091 100,47 79,52 100,35 100,75 98,99 100,61 100,00 101,36 94,36 89,74 127,19 100,83 96,23 120,16 101,22
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Figura D.1: Imagen de electrones retrodispersados (BSE) del condrito DM-028 (area DMO028 2). Las cruces naranjas indican la
localizacion de los puntos de la Tabla D.1.



Tabla D.2: Analisis puntuales cuantitativos en microsonda electronica para el condrito DM-028 (EPMA, drea DMO028_3). Valores en porcentaje en peso (%
peso). Luego de filtrar los resultados (Zww=100+2%), los puntos fueron agrupados en olivino (verde) y piroxeno de bajo Ca (amarillo) para
posteriormente trabajar con el contenido de Fa y Fs.

%

peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Na 0,03 0,32 0,09 0,10 0,08 -0,01 0,01 0,00 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 2,04 2,22 0,06 0,02 0,36 0,08 1,58 0,02 117
Si 25,89 19,78 26,75 7,17 7,51 18,25 18,31 17,66 17,26 17,13 17,19 17,26 18,40 18,37 15,17 23,02 25,82 26,74 = 2256 2423 @ 20,53 26,14 9,26
Fe 713 6,55 5,76 2761 2803 13,88 11,87 13,45 20,66 9,93 21,39 21,40 11,33 8,70 25,02 9,57 10,91 8,16 1124 1244 3,29 8,20 14,15
Mg 19,80 28,44 19,53 1540 1743 2045 27,29 25,65 21,55 11,76 21,20 21,29 27,13 28,89 9,42 18,36 15,20 1323 1454 1421 1,25 20,38 14,46
Al 0,35 0,68 0,34 0,87 0,86 0,19 0,05 0,15 0,01 0,23 0,01 0,00 0,03 0,10 4,20 1,89 0,35 0,19 0,83 0,63 14,99 0,19 2,72
Ca 0,78 0,27 0,95 0,13 0,14 0,18 0,11 0,17 0,10 0,07 0,08 0,11 0,07 0,07 0,72 0,28 2,47 0,17 2,05 1,34 10,16 0,19 0,48
Ti 0,05 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,12 0,05 0,02 0,07 0,05 0,04 0,02 0,06
\% 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
K 0,01 0,29 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,86 0,04 0,00 0,00 0,04 0,00 0,09 0,01 0,03
Cr 0,90 0,25 0,80 0,08 0,09 0,08 0,11 0,13 0,06 0,06 0,01 0,01 0,07 0,17 0,22 2,85 0,86 0,48 0,86 0,84 0,03 0,48 0,35

Mn 0,55 0,37 0,57 0,20 0,21 0,19 0,20 0,15 0,21 0,16 0,32 0,34 0,22 0,24 0,26 0,27 0,50 0,25 0,43 0,49 0,03 0,28 0,23
Co 0,01 0,01 -0,01 0,25 0,24 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04 0,03 0,08 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03

Ni 0,07 0,00 0,02 5,10 5,08 0,59 0,08 0,71 0,04 0,05 0,08 0,08 0,16 1,18 1,48 0,10 0,09 0,05 0,14 0,14 0,70 0,05 0,39
S) 0,02 0,01 0,01 0,79 0,75 0,06 0,00 0,03 0,00 0,04 0,01 0,00 0,01 0,08 0,78 0,02 0,02 0,02 0,15 0,13 0,24 0,01 0,05
P -0,01 -0,01 0,00 0,10 0,08 -0,01 0,00 -0,01 0,16 0,00 0,02 0,03 0,01 0,01 0,11 0,08 0,02 0,00 0,01 0,01 0,10 -0,01 0,01
Sc -0,09 -0,05 -0,12 -0,02 -0,03 -0,03 -0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 -0,01 -0,01 -0,02 -0,11 -0,05 -0,34 -0,02 -0,28 -0,17 0,00 -0,02 -0,07
Zn 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02

O 45,83 44,25 46,25 2956 3132 38,77 42,48 41,40 40,14 30,46 39,88 40,01 42,29 43,13 37,21 45,27 44,35 42,09 40,84 4232 4373 46,14 27,56
Total 101,36 101,20 101,09 8737 9184 9263 10055 9954 10025 6994 10025 10055 99,77 10096 97,76 10411 100,38 9142 9390 96,80 96,80 102,12 70,90
Na,O 0,04 0,43 0,12 0,13 0,11 -0,01 0,01 0,00 0,07 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 2,75 2,99 0,09 0,02 0,49 0,10 2,12 0,03 1,58
SiO; 55,38 42,32 57,23 1534 = 16,06 = 39,05 39,18 37,78 36,93 36,64 36,77 36,92 39,36 39,30 32,45 49,26 55,24 5720 4827 5184 4392 55,93 19,80

FeO 9,17 8,43 7,41 3552 36,06 17,85 15,27 17,30 26,57 12,77 27,52 27,53 14,57 11,20 32,19 12,31 14,04 1050 = 14,47 @ 16,01 4,23 10,55 18,20
MgO 32,84 47,16 32,39 2553 2890 @ 3391 45,26 4254 35,73 19,50 35,16 35,30 44,99 47,91 15,63 30,45 2521 2193 2411 2356 2,08 33,80 23,98
Al,O; 0,67 1,29 0,64 1,65 1,63 0,36 0,09 0,27 0,02 0,43 0,03 -0,01 0,05 0,20 7,93 3,57 0,67 0,36 1,56 1,19 28,32 0,36 5,13

CaO 1,09 0,38 1,33 0,18 0,20 0,25 0,15 0,24 0,14 0,10 0,12 0,15 0,10 0,09 1,00 0,39 3,45 0,24 2,86 1,87 14,21 0,26 0,67
TiO, 0,09 0,05 0,08 0,02 0,01 0,02 0,05 0,02 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,44 0,20 0,08 0,03 0,11 0,08 0,06 0,03 0,10
V205 0,04 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 -0,01 0,01 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
K0 0,01 0,35 0,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,03 0,05 0,00 0,00 0,05 0,01 0,11 0,01 0,03

Cr;,03 1,32 0,36 1,17 0,12 0,13 0,11 0,16 0,19 0,09 0,09 0,02 0,01 0,10 0,26 0,31 4,16 1,26 0,70 1,26 1,22 0,04 0,70 0,51
MnO 0,71 0,48 0,74 0,26 0,28 0,25 0,26 0,20 0,27 0,21 0,42 0,43 0,28 0,31 0,34 0,34 0,64 0,32 0,56 0,64 0,03 0,36 0,30
CoO 0,01 0,02 -0,01 0,32 0,30 0,05 0,02 0,06 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05 0,04 0,11 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04

NiO 0,09 0,00 0,03 6,49 6,46 0,75 0,11 0,90 0,05 0,06 0,10 0,10 0,20 1,50 1,89 0,13 0,12 0,07 0,17 0,18 0,89 0,07 0,50
SO, 0,04 0,01 0,03 1,58 1,50 0,11 0,01 0,05 0,00 0,07 0,01 0,00 0,01 0,16 1,55 0,04 0,04 0,05 0,31 0,25 0,48 0,01 0,11
P20s -0,02 -0,01 -0,01 0,23 0,19 -0,02 0,00 -0,01 0,36 -0,01 0,05 0,07 0,02 0,03 0,26 0,19 0,05 0,00 0,02 0,02 0,22 -0,02 0,02
Sc20s -0,14 -0,07 -0,18 -0,03 -0,04 -0,04 -0,01 -0,01 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,02 -0,03 -0,17 -0,07 -0,52 -0,03 -0,43 -0,26 0,00 -0,03 -0,11
Zn0O 0,02 0,00 0,03 0,00 0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,03 0,00 0,04 0,02 -0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
Total 10136 101,22 101,08 8737 9183 9262 10056 99,54 10024 6993 10025 10054 99,75 10098 97,75 10410 10040 9142 9389 96,77 96,76 102,12 70,89
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Figura D.2: Imagen de electrones retrodispersados (BSE) del condrito DM-028 (area DMO028_3). Las cruces
localizacion de los puntos de la Tabla D.2.

naranjas indican
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E. ANALISIS PUNTUALES SEMI-CUANTITATIVOS
CON MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO
(SEM-EDS)



Tabla E.1: Andlisis puntuales semicuantitativos en microscopio electrénico de barrido para el condrito DM-028 (SEM-EDS). Valores en porcentaje en
peso (% peso). Punto 7 (originalmente seleccionado como olivino) fue descartado por error en la medicion (presentaba contenido de N). Los puntos
fueron agrupados en olivino (verde) y piroxeno de bajo Ca (amarillo) para posteriormente trabajar con el contenido de Fa y Fs.

% peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 30,56 28,77 29,23 31,38 30,24 26,39 11,49 26,35 31,22 28,09
Si 13,71 17,16 13,31 19,48 13,11 18,79 22,88 18,03 20,83 19,38
Mg 24,82 16,58 23,80 17,71 24,22 16,82 13,06 16,37 18,59 17,45
Fe 14,85 9,35 14,18 9,02 14,96 9,23 40,71 9,11 9,52 9,42
Ca 0,00 0,38 0,00 0,53 0,00 0,60 0,00 0,66 0,64 0,61
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,44 0,37 0,38

Total 83,94 72,24 80,52 78,12 82,53 72,29 88,14 70,96 81,17 75,33
SiO; 29,32 36,70 28,47 41,67 28,04 40,19 - 38,56 44,55 41,45
MgO 41,15 27,49 39,45 29,36 40,15 27,88 - 27,14 30,82 28,93
FeO 19,10 12,03 18,24 11,60 19,24 11,87 - 11,72 12,25 12,12
CaO 0,00 0,53 0,00 0,74 0,00 0,84 - 0,92 0,90 0,85
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 - 0,57 0,48 0,49

Total 89,57 76,75 86,16 83,37 87,44 81,38 = 78,91 88,99 83,84

Tabla E.2: Analisis puntuales semicuantitativos en microscopio electronico de barrido para el condrito DM-145 (SEM-EDS). Valores en porcentaje en
peso (% peso). Los puntos fueron agrupados en olivino (verde) y piroxeno de bajo Ca (amarillo) para posteriormente trabajar con el contenido de Fa

y Fs.

% peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
O 23,80 29,48 26,93 24,51 24,94 27,85 26,08 27,44 28,31 27,44
Si 17,90 20,47 19,73 17,30 18,05 12,79 11,98 12,82 12,88 12,88

Mg 15,15 17,41 16,30 14,89 15,49 21,47 20,36 21,31 22,06 21,33
Fe 10,69 10,94 11,93 10,61 10,82 17,57 18,04 17,58 18,83 17,05
Ca 0,46 0,86 0,51 0,80 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mn 0,34 0,29 0,43 0,38 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 68,34 79,45 75,83 68,49 70,32 79,68 76,46 79,15 82,08 78,70
SiO; 38,29 43,78 42,20 37,00 38,61 27,36 25,62 27,42 27,55 27,55
MgO 25,11 28,86 27,02 24,68 25,68 35,59 33,75 35,33 36,57 35,36
FeO 13,75 14,07 15,35 13,65 13,92 22,60 23,21 22,61 24,22 21,93
CaO 0,64 1,20 0,71 1,12 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,44 0,37 0,56 0,49 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total 78,23 88,29 85,84 76,94 79,59 85,55 82,58 85,36 88,34 84,84
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Figura E.1: Ubicacion y espectro EDS del punto 1 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 1; B) Espectro composicional EDS del punto 1 (olivino).
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Figura E.2: Ubicacion y espectro EDS del punto 2 en microscopio electrdnico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 2; B) Espectro composicional EDS del punto 2 (olivino).
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Figura E.3: Ubicacion y espectro EDS del punto 3 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 3; B) Espectro composicional EDS del punto 3 (olivino).



cps/eV

8 10 12 14 16 18 20|
keVv

Figura E.4: Ubicacion y espectro EDS del punto 4 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 4; B) Espectro composicional EDS del punto 4 (piroxeno de bajo Ca).




2 4 6 8 10 12 14 16 18 21
keV

Figura E.5: Ubicacion y espectro EDS del punto 5 en microscopio electronico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 5; B) Espectro composicional EDS del punto 5 (olivino).
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Figura E.6: Ubicacion y espectro EDS del punto 6 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 6; B) Espectro composicional EDS del punto 6 (piroxeno de bajo Ca).
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Figura E.7: Ubicacion y espectro EDS del punto 7 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 7; B) Espectro composicional EDS del punto 7 (piroxeno de bajo Ca).
Medicion descartada por error en analisis (contenido de N).

12 14 16 18 20




cps/eV

40070 Mg [Si Ca Mn Fe

A

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Figura E.8: Ubicacion y espectro EDS del punto 8 en microscopio electrénico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 8; B) Espectro composicional EDS del punto 8 (piroxeno de bajo Ca).
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Figura E.9: Ubicacion y espectro EDS del punto 9 en microscopio electrdnico de barrido para el condrito
DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada indica la
localizacion del punto 9; B) Espectro composicional EDS del punto 9 (piroxeno de bajo Ca).
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Figura E.10:

Ubicaciéon y espectro EDS del punto 10 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-028 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacion del punto 10; B) Espectro composicional EDS del punto 10 (piroxeno de
bajo Ca).
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Figura E.11: Ubicacién y espectro EDS del punto 1 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 1; B) Espectro composicional EDS del punto 1 (piroxeno de bajo
Ca).
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Figura E.12:

Ubicacion y espectro EDS del punto 2 en microscopio electronico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 2; B) Espectro composicional EDS del punto 2 (piroxeno de
bajo Ca).
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Figura E.13: Ubicacién y espectro EDS del punto 3 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacion del punto 3; B) Espectro composicional EDS del punto 3 (piroxeno de
bajo Ca).
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Figura E.14: Ubicacion y espectro EDS del punto 4 en microscopio electronico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacion del punto 4; B) Espectro composicional EDS del punto 4 (piroxeno de bajo
Ca).
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Figura E.15: Ubicacién y espectro EDS del punto 5 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 5; B) Espectro composicional EDS del punto 5 (piroxeno de bajo
Ca).
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Figura E.16: Ubicacion y espectro EDS del punto 6 en microscopio electronico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 6; B) Espectro composicional EDS del punto 6 (olivino).
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Figura E.17: Ubicacién y espectro EDS del punto 7 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacion del punto 7; B) Espectro composicional EDS del punto 7 (olivino).
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FiguraE.18:  Ubicacion y espectro EDS del punto 8 en microscopio electrénico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacion del punto 8; B) Espectro composicional EDS del punto 8 (olivino).
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Figura E.19: Ubicacion y espectro EDS del punto 9 en microscopio electronico de barrido para el
condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 9; B) Espectro composicional EDS del punto 9 (olivino).
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Figura E.20: Ubicacion y espectro EDS del punto 10 en microscopio electronico de barrido para el

condrito DM-145 (SEM). A) Imagen de electrones retrodispersados (BSE), cruz anaranjada
indica la localizacién del punto 10; B) Espectro composicional EDS del punto 10 (olivino).



F. MAPAS MINERALOGICOS EN FALSO COLOR
OBTENIDOS CON QEMSCAN®
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FiguraF.1: Mapa mineralégico en falso color del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Mapa
mineralégico en falso color de la superficie del condrito; B) imagen de electrones
retrodispersados (BSE); C) esquema de la abundancia mineral y la leyenda correspondiente
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FiguraF.2: Mapas de mineralogia primaria en falso color del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Olivino; B) ortopiroxeno;
C) clinopiroxeno; D) feldespato; E) apatito; F) Fe-Ni metélico; G) troilita; H) cromita.
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Figura F.3: Mapas mineralogia secundaria en falso color del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Silicatos alterados; B) éxidos de Fe; C) otros.
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Figura F.4: Mapas de concentracion de elementos del condrito DM-028 (QEMSCAN®). A) Concentracion
concentracion de Al; D) concentracion de Ca.

de Si; B) concentracion de Fe; C)




Abundancia mineral del condrito DM-145 (QEMSCAN®)
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Figura F.5: Mapa mineralégico en falso color del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A) Mapa
mineraldgico en falso color de la superficie del condrito; B) imagen de electrones
retrodispersados (BSE); C) esquema de la abundancia mineral y la leyenda
correspondiente.




Minerales
- Olivino
- Ortopiroxeno
- Clinopiroxeno
[:] Silicatos alterados
: Feldespato
: Troilita
- Oxidos de Fe
- Fe-Ni metalico
- Cromita
- Apatito
- Zircén
Vo 5 - : e : Carbonatos

B I » ! o Otros

L h 4

Figura F.6:

Mapas mineralogia primaria del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A) Olivino; B) ortopiroxeno; C) clinopiroxeno; D) feldespato; E)

apatito; F) Fe-Ni metélico; G) troilita; H) cromita.
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Figura F.7: Mapas mineralogia secundaria del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A) Silicatos alterados; B) 6xidos de Fe; C) otros.
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FiguraF.8: Mapas de concentracion de elementos del condrito DM-145 (QEMSCAN®). A) Concentracion deﬁ; B) concentracion de Fe; C)
concentracion de Al; D) concentracion de Ca.



G. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE GRANO
OBTENIDO CON QEMSCAN®



Distribucion del tamaiio de grano para el condrito DM-028 (QEMSCAN®)
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Figura G.1: Distribucion del tamafio de grano para cromita, Fe-Ni metalico, apatito y troilita del condrito DM-028
(QEMSCANS®).




Distribucion del tamano de grano para el condrito DM-145 (QEMSCAN®)
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Figura G.2: Distribucién del tamafio de grano para cromita, Fe-Ni metalico, apatito y troilita del condrito DM-145
(QEMSCAN®).



