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Sendas diferentes

Tu eres un gran mistico -le dijo uno de sus pupilos a Nasrudin-, y sin duda sabras
por qué los hombres siguen sendas diferentes a lo largo de su vida, en vez de seguir
todos una Unica senda.

Sencillo -contestd el maestro-. Si todo el mundo siguiera la misma senda, todos

acabariamos en el mismo lugar; el mundo, perdido el equilibrio, se inclinaria, y
todos nos caeriamos al océano.

El mundo de Nasrudin: Cuentos sufies de Idries Shah
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XIV Resumen
RESUMEN

En ésta tesis se presenta un estudio petrogenético de los condros de tres condritas
ordinarias caidas en territorio mexicano: Nuevo Mercurio H5, Cosina H5 y Cuartaparte H5.
Ademas, se exponen los resultados de la fusion experimental de olivinos terrestres con el fin
de inferir algunas condiciones genéticas de los condros. El objetivo de este trabajo es
reconstruir la historia de formacion y alteraciéon de los condros, por medio de sus
caracteristicas fisicas (diametro), mineraldgicas y cristalograficas. Las técnicas utilizadas
fueron: microscopia electronica de barrido y Optica para el andlisis textural, microsonda
electronica y fluorescencia de rayos X para el andlisis quimico de los minerales, difraccion de
rayos X y espectroscopia Raman para la identificacion de fases mineraldgicas especificas.

Los condros son cuerpos cuasiesféricos de tamafio de submilimétrico a milimétrico
formados por fusion rapida en el disco protoplanetario. Su formacion es un evento que precede
al de agregacion de los planetesimales que dieron origen a planetas y asteroides. Los condros
son los componentes mas caracteristicos de las condritas y su origen sigue siendo un tema de
debate para la ciencia de las meteoritas

En primer lugar, se presenta una sintesis de los principales esquemas de clasificacion y
formacion de condritas y condros. Posteriormente, los resultados de la petrografia y de
medicién de los didmetros de los condros fueron analizados por medio de criterios
sedimentoldgicos. Al contrastar la desviacion estandar del tamafio de los condros contra el
sesgo de la poblacion, los condros grafican en el campo de los sedimentos de playa lo cual
indica que, al igual que los granos de arena en la playa, los tamafios de los condros se
seleccionaron por medio de la erosion de un fluido intermitente. Esta caracteristica pudo estar
ligada al evento que formé los condros y al viento solar intenso de la fase T-Tauri del Sol. Es
posible que los condros se formaron debido a la friccion generada por el paso de ondas de
choque, dentro del disco protoplanetario.

En cuanto el andlisis quimico-mineraldgico, los pares de piroxeno proporcionan
informacién sobre las temperaturas minimas de cristalizacion primaria y recristalizacion
secundaria asociada a metamorfismo térmico en condiciones anhidras. Con este fin se
obtuvieron analisis quimicos mediante una microsonda electronica. Los datos quimicos se
procesaron con el geotermometro de Lindsley (1983) implementado en el programa QUILF-
95. Los resultados de la termometria para Nuevo Mercurio indican que el nucleo de los
cristales de enstatita preserva las temperaturas de formacion de los condros (~1280 °C),
mientras que las orillas ricas en diopsida muestran la temperatura de metamorfismo (~800 °C).
Para corroborar las temperaturas minimas de cristalizacion se utilizo el analisis de
espectroscopia Raman, obteniendo que el polimorfo presente en el nicleo de los cristales con
temperaturas altas (~1280 °C) era clinoenstatita mientras que en las orillas con temperatura
menor (~800 °C) el polimorfo era ortoenstatita. En la meteorita Cosina las temperaturas de
ambos piroxenos son altas (1274-1021 °C) lo cual indica que el metamorfismo térmico no fue
lo suficientemente alto para borrar las temperaturas de formacion, esto pudo deberse a la
porosidad alta que presenta esta meteorita. Sin embargo, en la condrita Cuartaparte las
caracteristicas de formacion y metamorfismo termal han sido encubiertas por el metamorfismo
de impacto, lo cual deform6 en cierto grado los condros y disminuy6 su porosidad.

Finalmente se realizaron experimentos de fusion de olivinos por medio de un laser de
ablacion de COg, con el fin de reproducir texturas similares a la de los condros barrados de
olivino. A partir del analisis textural de los fundidos se observo que los experimentos
reproducen las barras de olivino, los huecos y los bordes al igual que los condros naturales.
También se observé que ancho de las barras depende del grado de fusion de la muestra al
momento de su formacién. En las meteoritas estudiadas se observo que las poblaciones de
condros barrados de olivino con diferentes anchos de barras no estan ligadas a un tamario de
condro preferente, lo cual indica que el mecanismo que formé los condros ocurrié de forma
repetida y con energia variable.




Abstract XV

ABSTRACT

This thesis shows a petrogenetic study of chondrules for three Mexican chondrite
falls: Nuevo Mercurio H5, Cosina H5, and Cuartaparte H5. In addition, terrestrial
olivines were melted experimentally to infer the genetic conditions of chondrules. The
goal of this work is reconstruction of the chondrule history of these meteorites by their
physical (diameter), mineralogical, crystallographical, and chemical properties.
Analytical techniques applied in this work were: scanning electronic microscopy and
optical microscopy for textural analysis, electron microprobe and X-ray fluorescence to
obtained mineral chemistry. X-ray diffraction and Raman spectroscopy to identified
specific mineral phases

Chondrules are millimeter-sized igneous subspherical droplets in primitive
meteorites; their abundance suggest widespread melting in the protoplanetary disk.
Chondrule formation occurred before planetesimal accretion that building the asteroids
and planets. This little spheres are the most characteristic objects in chondrites, their
origin represents an enigmatic issue in the meteoritic science.

Firstly, classification schemes for chondrites and chondrules are explained.
Chondrule sizes are analyzed by petrographical and sedimentological criteria. In the
sorting vs. skewness of grain-size distribution graphic, chondrule parameters behavior are
similar to beach deposits of sands. These could indicate that chondrule size-sorted
occurred by erosion of fine particles and deposition of medium to coarse sand, as beach
sand occurred. This behavior could be related to chondrule formation mechanisms and/or
to the intense solar wind at T-Tauri phase of the Sun. There is currently strong support for
a flash heating origin of the chondrules in the protoplanetary disk by nebular shock waves
mechanism.

Two-pyroxene geothermometer can provide the minimum crystallization
temperature for chondrule formation and for dry thermal metamorphism. WDS low- and
rich-Ca pyroxenes compositions were used in order to estimate the minimum
crystallization temperature by Lindsley geothermometry (1983), using the QUILF-95
computer program. Nuevo Mercurio thermometric data indicate that enstatite crystal
cores preserved the high chondrule formation temperatures (~1280 °C), while diopside
rims registered metamorphic regime temperatures (~800 °C). In order to corroborate this
information, Raman spectroscopy are used to probe that enstatite polymorph in core
crystals with high temperature is clinoenstatite and the enstatite near to diopside rim is
orthoenstatite, included in the same phenocryst. In the case of Cosina meteorite both
pyroxene minimum crystallization temperatures are high (1274-1021 °C), suggesting that
thermal metamorphism was not enough intensive to reset formation temperatures.
However, formation and metamorphic temperatures in Cuartaparte chondrite were
modified by impact metamorphism; this event deformed the chondrules and diminished
the porosity of the hole rock.

Finally, melting olivine experiments were performed by CO, laser ablation with
the purpose of reproducing barred textures similar to rich-olivine chondrules. Texturally,
the experimental melts indeed reproduced the olivine bars, rims and holes as the natural
chondrules show. Bar widths are directly related to degree of melting of the original
precursor. The different width bar groups are not related to the size of chondrule; this
could be interpreted that the formation chondrule mechanism as recurrent at certain time
interval with variable temperature or energy.
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1 METEORITICA

1.1 Introduccion

La importancia de las meteoritas radica en la informacion contenida en cada uno de
sus componentes que ha sido la llave para abrir la puerta del pasado cuando se formé
nuestro Sistema Solar y es la clave para descifrar el material y procesos que formaron a
los planetas vecinos.

A pesar de que existian reportes escritos del historiador romano Titus Livius (59
a.C.-17 a.C.) quien escribi6 sobre una lluvia de estrellas ocurrida en el 213 a.C.
(McSween, 2000) y que Diogenes de Apolonia en el 500 a.C. ya habia sugerido el origen
extraterrestre de las meteoritas, se hizo caso omiso de la proveniencia celeste de las
meteoritas durante casi 2,000 afios. En 1794 el profesor alemén Chlandi propuso por vez
primera que estos materiales tenian un origen extraterrestre, sin embargo la Academia de
Ciencia de Paris no acepto esta explicacion y es hasta 1803, cuando ocurrio una lluvia de
meteoritos en la provincia francesa de I’Aigle, que J. B. Biot, uno de los miembros de la
Academia de Ciencia de Paris comprueba rotundamente que las meteoritas tenian un
origen interplanetario (Haro, 1931).

Los primeros trabajos en México se remontan a 1864 con la descripcion de la
meteorita metalica Yanhuitldn (Castillo, 1864) por el primer director del Instituto
Geologico de México Don Antonio del Castillo y es él quien elabora el primer catalogo
de material meteoritico en México en 1890. Posteriormente en 1931 José Dovalina,
miembro del mismo instituto, es comisionado para llevar a edicion el trabajo que
realizara en vida el ingeniero José Haro; este segundo catdlogo de meteoritas mexicanas
para 1980 estaba totalmente agotado. A pesar de que Rubinovich y colaboradores, en
1992, publicaron un trabajo sobre la meteoritica en México era necesario contar con un
catdlogo actualizado del acervo meteoritico. Fue por eso que en 2001, varios
investigadores de los Institutos de Geologia, Geofisica y Astronomia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) dirigidos por Gerardo Sanchez Rubio unieron
esfuerzos para actualizar el Catalogo de Meteoritas Mexicanas, en donde se menciona por
vez primera (Tabla 1.1) una de las meteoritas que revoluciond la comprension de la

formacion del Sistema Solar y el origen de la vida: la condrita Allende. También fue
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incluida la meteorita Acapulco cuya rareza obligd a los estudiosos de las meteoritas a
abrir un grupo intermedio entre las meteoritas pétreas primitivas y las pétreas
diferenciadas. Este suceso fue el que entusiasmé de nuevo a los investigadores del actual
Instituto de Geologia y Astronomia de la UNAM a retomar el estudio de la meteoritica en
México, surgiendo asi el actual Seminario Mexicano de Meteoritica. En 2003, este
seminario obtuvo el primer apoyo de CONACYT para el estudio de las meteoritas de
nuestro pais y en 2006 y 2008 se defendieron las primeras tesis de licenciatura y
doctorado sobre este tema. La presente tesis surge también en el seno de este grupo de
investigadores comprometido con el estudio de las rocas provenientes del espacio

interplanetario.

1.2 Desarrollo de la Coleccién de Meteoritas Mexicanas

La instauracion de la coleccion de meteoritas mexicanas se encuentra intimamente
ligada al establecimiento del Instituto Geoldgico Mexicano, cuyo fundador fue el
Ingeniero Antonio del Castillo (Aguilera, 1896). El desarrollo de la geologia en México a
su vez estuvo sumamente influenciado por la ciencia francesa y por ende la meteoritica
tambien.

Haro en su catdlogo de “Las Meteoritas Mexicanas” menciona que hasta 1931 la
Coleccion de Meteoritas Mexicanas se encontraba repartida entre el Instituto de Geologia
(ahora Museo de Geologia) y la Escuela Nacional de Ingenieros (actual Palacio de
Mineria) y constaba de 17 meteoritas extranjeras y 30 meteoritas mexicanas de las cuales
6 eran condritas, 23 metalicas y una no identificada.

Actualmente la Coleccion de Meteoritas Mexicanas tiene por curadora a la Dra.
Margarita Reyes Salas y se comparte entre el Instituto de Geologia, el Museo de
Geologia, el Palacio de Mineria, Astronomia y la Facultad de Ingenieria, todas estas
instancias pertenecen a la UNAM. El nimero de meteoritas pétreas de la coleccion se ha
visto aumentada por 13 ejemplares mas (Tabla 1.1), de las cuales 11 son condritas
ordinarias, 1 condrita carbonosa (Allende) y la acondrita Acapulco (Sanchez Rubio, et
al.,2001; Reyes Salas, comunicacion personal). Por otra parte, Davalos Elizondo (2006)
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reporta que se conocen 62 meteoritas metalicas mexicanas de estas 17 son las que forman

parte de la coleccion del Instituto de Geologia.

Tabla 1.1. Inventario de meteoritas pétreas de la coleccion de Meteoritas Mexicanas de la UNAM.

Nombre Tipo Lugar Hallazgo / caida Fecha
Afio-mes-dia-hora

*0Atemajac L6 Jalisco Caida 1896-02-26-4pm

*%Bocas L6 San Luis Potosi Caida 1804-11-24

*30Cosina H5 Guanajuato Caida 1844-01-11am

°La Charca ‘0C Guanajuato Caida 1878

*0pacula L6 Hidalgo Caida 1881-06-18-am

*%Rancho de la Presa H5 Michoacén Caida 1899-04-23

*0Tomatlan H6 Jalisco Caida 1879-09-17-4pm

@Cuartaparte L4 OH5 Guanajuato Caida 1995-04-27-12pm

®E| Pozo L5 Chihuahua Hallazgo 1998

®Escalén H4 Chihuahua Hallazgo 1979

@Juanita de los Angeles H5 Chihuahua Hallazgo 1992

@Nuevo Mercurio H5 Zacatecas Caida 1978-12-15-6pm

®Nuevo Mercurio (c) H5-6 Zacatecas Hallazgo 2008

&Qjinaga H6 Chihuahua Hallazgo ~1994

®Rancho Blanco L6 Chihuahua Hallazgo 1983

4Rancho de la Presa H5 Michoacan Caida 1899-04-23

aSalaices H4 Chihuahua Hallazgo 1971

@Tuxtuac LL5 Zacatecas Caida 1975-10-16-4pm

@Zapotitlan Salinas L4 Puebla Hallazgo 1984

@Allende Cvs Chihuahua Caida 1969-02-08-1am

@“Acapulco Acapulcoita Guerrero Caida 1976-08-11-11am

° Reyes Salas, comunicacion personal, *Catalogo de Haro (1931), @ Catalogo de Sanchez Rubio et al.
(2001), ° Tipo de acuerdo a la clasificacién de Van Schmus y Wood (1967) ver capitulo 2, ¢ Condrita
ordinaria, ¢ Reportada en esta tesis y en Meteoritical Bulletin No. 95 (Weisberg et al., 2009).

En el catdlogo de meteoritas publicado por la Universidad de Cambridge (Grady,
2000) se reporta un total de 103 meteoritas mexicanas de las cuales 37 son condritas, 4
acondritas, 3 meteoritas mixtas y 58 metalicas.

En total se conoce de la existencia de 107 meteoritas mexicanas de las cuales so6lo
36 figuran en la coleccion. Afortunadamente la coleccion cuenta con 13 meteoritas
caidas, lo cual significa que el tiempo que estuvieron expuestas al intemperismo terrestre
fue relativamente corto, torndndolas idoneas para las investigaciones sobre sus

propiedades fisicas y quimicas.

1.3 Objetivos de la tesis

Los condros son los componentes méas caracteristicos de las condritas y su origen

sigue siendo un tema de debate para la ciencia de las meteoritas. En este trabajo se
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muestra una vision global de las propiedades de los condros de tres condritas ordinarias
que se vieron caer en territorio mexicano: Nuevo Mercurio H5, Cosina H5 y Cuartaparte
H5. Por medio de las caracteristicas fisicas (tamafio de diametros), mineraldgicas y
cristalogréficas de los condros de estas meteoritas se reconstruye la historia de formacion
y alteracion térmica. Para abordar estos temas, en este trabajo se hace una sintesis de los
principales esquemas de clasificacion y formacion de condritas y condros. Posteriormente
se hace una analisis petrografico de los condros en donde se obtienen sus propiedades
mineraldgicas y tamafio de didmetro; estas caracteristicas sirven para acotar ciertos
mecanismos de formacion de condros, pero también se utilizan para escoger condros que
contengan pares de piroxeno. Los pares de piroxeno proporcionan informacion sobre las
temperaturas minimas de cristalizacion, para este fin se obtuvieron analisis quimicos
mediante una microsonda electronica. Para corroborar los resultados de las temperaturas
minimas de cristalizacion se utilizaron analisis de espectrometria Raman para verificar el
tipo de polimorfo de piroxeno pobre en calcio presente en la muestra. El resultado de este
estudio también proporciona una vision global de la lenta progresion del metamorfismo
en los minerales de las condritas. Por primera vez se muestra un analisis textural de la
progresion del metamorfismo en condritas con métodos no destructivos, convencionales,
accesibles y de facil aplicacion. Por Gltimo, se realizaron fundidos experimentales con el

fin de simular texturas similares a las de los condros ricos en olivino.
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2 ESQUEMAS PRINCIPALES DE CLASIFICACION DE LAS METEORITAS

En este capitulo se revisan los sistemas de clasificacion general de las
meteoritas, en especial de aquellos que contienen condritas y se profundiza en la
metodologia para clasificar el material desde el punto de vista de su petrografia,
mineralogia y quimica. Uno de los esquemas de clasificacion de meteoritas mas
utilizado es aquel que distingue el origen y evolucion de estas. De tal forma que el
grupo de las condritas representan el material mas primitivo del Sistema Solar. También
se describen las alteraciones secundarias de las condritas, tales como la alteracion
térmica o metamorfismo termal y el metamorfismo por impacto. En especial, se
profundiza en las caracteristicas de los constituyentes que le dan el nombre a estas
meteoritas, que son los condros.

Los condros son objetos cuasi-esféricos de tamafio milimétrico, con mineralogia
y texturas caracteristicas, que sélo se formaron en el disco de acrecion protoplanetario
cuando los planetas y asteroides todavia no se agregaban. Por mas de 200 afios ha
existido un debate exhaustivo en torno a los mecanismos que actuaron en la formacién
de los condros, motivo por el cual es uno de los méas grandes enigmas en la meteoritica

moderna.

2.1 Breve historia de las clasificaciones

El estudio sistematico de las meteoritas se inicié hace mas de 200 afios (por
ejemplo Chladni, 1794; Dodd, 1981). A continuacion se presenta una resefia de los
diferentes esquemas de clasificacion de las meteoritas elaborado por Dodd (1981) y
Bischoff (2001).

Los primeros intentos para organizar los tipos de meteoritas estan basados en las
caracteristicas petrograficas y abundancia de metales, por ejemplo el esquema de Rose-
Tschermak-Breznia (Breznia, 1904). En 1916, Prior propuso dividir a las condritas en
tres grupos grandes de acuerdo al contenido de ortopiroxeno (enstatita, hiperstena y
bronzita). Actualmente la clasificacion para condritas mas utilizada es la de Van
Schmus y Wood (1967). En los ultimos 50 afios estas clasificaciones incluyeron las
caracteristicas quimicas, estructurales e isotdpicas (isotopos de oxigeno).

En los sistemas de clasificacion mas sencillos solo se distinguian entre las

meteoritas pétreas, mixtas y metalicas, de acuerdo al contenido modal de metales. Sin
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embargo, esta clasificacion no proporcionaba informacion sobre los procesos de
formacion de las rocas. Si a esta clasificacion se le agrega informacion sobre su origen y
evolucion, entonces las meteoritas son subdivididas en dos grandes grupos:
diferenciadas y no diferenciadas (Fig. 2.1). De tal manera que todas las rocas condriticas
(pétreas) son no diferenciadas, mientras que las meteoritas diferenciadas incluyen las

acondritas (pétreas), las meteoritas mixtas y las metalicas.

2.1.1 Clasificacion general de las meteoritas segin su origen y evolucion

Wood (1967) basé la clasificacion general de las meteoritas (Fig. 2.1) en la
suposicion de que algunas de estas provienen de cuerpos planetarios parentales en
donde sufrieron procesos de diferenciacién. Un escenario de la diferenciaciéon de los
cuerpos celestes es la Tierra, por esta razon es valido pensar que los cuerpos parentales
de algunos grupos de meteoritas sufrieron tal efecto.

La composicion global de los planetas y algunos asteroides es esencialmente
condritica. Aquellos cuerpos que fueron lo suficientemente masivos, provocaron un
campo gravitatorio capaz de llevar a cabo una diferenciacion quimica: la fusion
completa del interior de cada cuerpo provoco la separacion de liquidos inmiscibles de
silicato y metal, cuya densidad era distinta, de tal manera que el magma silicatado ligero
roded un nucleo metélico en forma gradual. El enfriamiento y cristalizacion del sistema
fue seguido por colisiones en el espacio, lo cual dispers6 en fragmentos al cuerpo
principal. Los fragmentos del nucleo es lo que ahora conocemos en forma de
meteoritas metalicas; la parte de transicion la representan las meteoritas mixtas y las
partes silicatadas, las acondritas. Por otra parte, las condritas también fueron parte de
un cuerpo parental, que no fue afectado por procesos de fusion y diferenciacion. Prueba
de ello es la dispersion fina y uniforme de los granos de metal y troilita, las cual no
hubieran sobrevivido a un régimen de fusién. Sin embargo, esto no quiere decir que no
fueran afectados por calentamiento, pues las texturas diferentes (desvitrificacion,
cambio de polimorfos del piroxeno pobre en calcio y formacion de didpsida) y estudios
cronoldgicos en fosfatos observados en la matriz de las condritas indican que las
condritas fueron sometidas a temperaturas altas durante un tiempo largo de ~60 Ma
(Gopel et al, 1994), lo que ocasiono el metamorfismo termal en éstas.

Siguiendo el esquema de la Figura 2.1 referente a la clasificacion (modificada
por Bicshoff, 2001), se tienen entonces dos grandes grupos que son las meteoritas

diferenciadas y las no diferenciadas, los cuales se pueden distinguir de acuerdo a la
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imicas

s

de minerales metélicos y/o silicatados, texturas y composiciones qu

s

proporcién

(Wasson, 1985; Bischoff, 2001). En este capitulo sélo se revisard la clasificacion

referente a las condritas o meteoritas no diferenciadas, ya que las tres meteoritas

mexicanas investigadas pertenecen a esta clase.
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2.1.1.1 Meteoritas sin diferenciar

2.1.1.1.1 Condritas

De las meteoritas caidas en la Tierra el 85% son condritas. Las caracteristicas
esenciales de este grupo son:
1.Su abundancia quimica elemental es similar a la de la fotosfera solar, excepto H y He.
2.Las condritas son rocas formadas por acrecién de material. En sus componentes mas
antiguos, que son las inclusiones de calcio y aluminio (ICAs), se obtienen edades de
4,567.2 Ma. (Amelin, et al., 2002) lo cual es comparable con el inicio de la formacion
del Sistema Solar.
3.Las texturas que presentan ayudan a identificar el grado de alteracion, lo cual permite
investigar los procesos ocurridos durante las fases tempranas de formacion del Sistema

Solar (Kerridge y Matthews, 1988).

Tabla 2.1. Grupos de condritas (Tomada de Sears, 1997, Wasson, 1985, Bischoff, 2001, Brearley y Jones,
1998, Scott, 2007)

FeO/
Grupo de Coen
Clase ] (FeO+MgO) Fa® Fs? o Condros
condritas kamacita
Tipos petrolégicos (mol%) (mol%) (mol%) Tamafio*  Frecuencia®
Carbonosas Rica
. CV 2-3 35 0-35 1.0 30-45
en refractarios
Micro-condros CO3 35 0-35 0.15-0.2 40-70
CM 1-2 43 0.2-0.3 20
Rico en volatiles Cl1 45 - <5
Pobre en
. CR1-2 1-4 0-5 >1 40-60
refractarios
8-12y
CK 3-6 28-33 1.0 15
24-28
CH3 1-36 0.05-0.12 ~70
Rumuruti R 3-5 38-41 0.4 >40
Kakangari K3 2.2 3-4 0.6 20-30
Ordinarias H 3-6 17 16-20 14-18 ~6.5 0.3-0.47 60-80
L 3-6 22 22-26 19-22 ~10 0.46 60-80
LL 3-6 27 27-32 22-26 20-100 0.33-0.6 60-80
EL 3-6
Enstatita 0.05 0.4 0.5-0.6 60-80
0.05
EH 3-6 0.05 0.4 0.2-0.5 60-80

* Didmetro mediano en mm. ° Frecuencia como porcentaje del volumen de condros y fragmentos de
condros del total de la condrita. EI metamorfismo a destruido el registro de condros en IAB y EL.  Los
minerales principales, olivino y piroxeno pobre en calcio, son soluciones sélida de fayalita (Fa=Fe,SiO,4)
y forsterita (Fo=Mg,SiO,) y de enstatita (En=Mg,Si,O¢), ferrosilita (Fs=Fe,Si,Og) y wollastonita
(W0=Ca,Si,0g), respectivamente. ® El parametro de cobalto (Co) contenido en la kamacita (4-7% Ni, 93-
96% Fe) esta en mg.g™, y solo se utiliza como parametro de clasificacién para las condritas ordinarias.
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Las condritas estan divididas en doce grupos bien establecidos, los cuales se definen
por su composicion quimica total, composiciones isotopicas, estados de oxidacion y
proporciones de componentes individuales (Tabla 2.1). La division primaria para las
condritas es en: carbonosas, de enstatita y ordinarias. Sin embargo existen otros grupos
de condritas, que por ser diferentes a los primeros forman un grupo propio, estos son el
tipo Rumuruti y el tipo Kakangari.

A su vez el grupo de las carbonosas se dividen en: Cl, CM, CR, CV, CO, CK'y CH.
La letra C se refiere al grupo de las condritas carbonosas, la segunda letra se refiere a la
condrita tipica “caida”, por ejemplo Ivuna es tipica para Cl, Mighei para CM, Renazzo
para CR, Vigarano para CV, Ornans para CO, Karoonda para CK, la excepcion es para
las condritas con alto contenido de hierro CH cuya meteorita tipica es ALH85085.

Las condritas ordinarias se dividen en: las de contenido de hierro total alto (H), las
de contenido de hierro total bajo (L) y las de contenido en hierro metélico bajo con
relacion con el hierro total ademas que el contenido en hierro total es bajo (LL). El
hierro metalico es aquel cuyo estado de oxidacion es cero (Fe®).

El grupo de las de enstatita se divide en: las de contenido de hierro alto (EH) y las
de contenido de hierro bajo (EL).

En este texto solo se definiran los parametros de clasificacion para los tres primeros
grupos, tal como se observa en la Tabla 2.1.

El hierro en las condritas se encuentra en forma metalica, como 6xidos, en silicatos
y en sulfuros. En las condritas carbonosas existe muy poco hierro como metal, mientras
que en las condritas de enstatita todo el hierro aparece en forma metalica y en sulfuros.
Las condritas ordinarias se encuentran entre los dos extremos. Durante un tiempo se
asumioé que las condritas provenian de fuentes comunes bajo una oxidacién progresiva.
En una revision posterior de los datos de composiciones, Urey y Craig (1952)
encontraron que la idea de una serie de oxidacion simple era incorrecta, pues para las
condritas ordinarias existen dos tendencias diferentes de oxidacién (Fig. 2.2). Las
condritas de una serie de oxidacién simple puede dibujarse a lo largo de una linea,
segun la relacion de Fe total entre silice de las meteoritas (Fig. 2.2). Las relaciones de
otros elementos siderofilos (como el Co, Ni e Ir, los cuales se concentran en fases
metalicas) con la silice marcan tendencias similares. Aparentemente los procesos de
oxidacion (o reduccion) experimentados por algunas condritas estan acompafiados por

la pérdida o ganancia de Fe.
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Figura 2.2. Las relaciones de Fe/Si de hierro en estado metélico en el eje de las ordenadas (Fe®) contra
Fe/Si de hierro no metalico abscisas (en forma de 6xidos, silicatos y sulfuros). Muchas clases de condritas
pueden distinguirse en este diagrama. (Tomada de Urey y Craig, 1952 y modificada por Sears, 1997).
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2.1.1.1.2 Constituyentes de las condritas e importancia

Las condritas estdn formadas principalmente por condros y matriz constituida
por una mezcla en desequilibrio de silicatos de grano fino. También estan presentes
algunos 6Oxidos, metales, sulfuros y constituyentes organicos, los cuales representan la
fraccion de temperatura baja del material nebular. Otros constituyentes importantes son
las inclusiones refractarias claras como las ICA’s (inclusiones de calcio-aluminio), los
agregados de olivino amoeboidal (amoeboid olivine aggregates 6 AOA), los cuales
representan los procesos de temperatura alta. Los componentes mas viejos de las
condritas son las ICA’s (McPherson, et al., 1988), cuyos minerales refractarios se
piensa que fueron los primeros condensados del gas de composicion solar, sin embargo
estos son més abundantes en las condritas carbonosas, mientras que en el resto de las
condritas son escasos (Conolly, 2005). Los condros son esferas pequefias (de tamarfio
submilimétrico a milimétrico) similares a rocas igneas, los cuales son un poco mas
jévenes que las ICA’s (Amelin, et al, 2002) y con minerales menos refractarios que
éstas. Si estos componentes no estuvieran presentes en las condritas hubiese sido, desde
el punto de vista astrofisico, imposible predecir su existencia (Conolly, op. Cit.).
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Ademas de estos componentes, las condritas presentan algunos procesos de
alteracion, los cuales pueden darnos informacion acerca de los procesos tempranos en la
formacion del Sistema Solar. Estos procesos son la alteracion acuosa (s6lo se observa

en las condritas carbonosas), el metamorfismo termal y el metamorfismo por impacto.

2.2 Procesos secundarios en condritas ordinarias

2.2.1 Metamorfismo termal

Independientemente de la composicion quimica de las condritas, algunos de los
minerales y texturas son comunes entre los diferentes tipos. Estas caracteristicas fueron
reconocidas por petrégrafos como Sorby (1877) y Breznia (1904). En 1967 Van Schmus
y Wood propusieron una clasificacion, la cual esta basada en las caracteristicas
petrolégicas de los grupos principales, los cuales son subdivididos de acuerdo al grado
de metamorfismo. Si se reconocen seis tipos petroldgicos de metamorfismo termal y
con estos se dividen los grupos principales, se forman aproximadamente treinta tipos de
condritas posibles (Tabla 2.2, Figs. 2.3 a 2.7). Estas caracteristicas varian de acuerdo a
los procesos metamorficos a los que fueron sometidos los materiales condriticos
primitivos (Wood, 1962, 1967; Dodd y Van Schmus, 1965; Mason, 1966). Las
subdivisiones hechas en esta clasificacién no dependen del modelo de evolucién. Los
diferentes tipos petroldgicos son:

—  Tipo petrolégico 1: Este tipo termal lo presentan Unicamente las meteoritas
carbonosas Cl y se reporta para algunas condritas CR y CM. Esta alteracién es la de
temperatura mas baja (<150 °C, Brearley, 2006), también conocida como alteracion
acuosa. Se reconoce porque la matriz es de grano fino y opaco (ver Tabla 2.2), casi no
presenta condros (<1 vol.%), el contenido de carbono es de 3-5 peso% y el contenido
de agua es de 18-22 peso% debido a la presencia de filosilicatos.

—  Tipo petrologico 2. La alteracion acuosa de grado més alto es representada por
éste tipo petroldgico 2 y se ha reportado sélo en las condritas carbonosas CM, CR y
CV (<300 °C, Brearley, 2006). Uno de los criterios mas importantes para diferenciar
los tipos termales es el grado de homogeneidad de los silicatos. La homogeneidad se
mide con el contenido de FeO de veinte granos de olivino y veinte de piroxeno de una
condrita, seleccionados al azar. Posteriormente se obtiene la desviacion media de las
composiciones de los olivinos y piroxenos. Estas mediciones pueden realizarse en

microsonda electronica, utilizando secciones delgadas recubiertas por carbon (método
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de Keil y Fredriksson, 1964). En el caso de este tipo petroldgico la desviacion media
es mayor que 5%. Por otra parte, el polimorfo del piroxeno pobre en calcio (enstatita)
es predominantemente monoclinico en comparacion al ortorrémbico (detectado por
difraccién de rayos X o espectroscopia Raman como se implementd en este trabajo,
también puede reconocerse Opticamente por su macla polisintética). El estado
monoclinico del piroxeno es el producto natural del enfriamiento necesario para
producir condros (Dodd y Van Schmus, 1965; Boyd y England, 1965; Figs. 2.2 y 2.3),
mientras que el piroxeno ortorrémbico representa la inversion del estado monoclinico
metaestable bajo condiciones de metamorfismo termal. Otro criterio para reconocer
este tipo termal es que hay vidrio intersticial en condros y no presenta desarrollo de
feldespato (Mason, 1965). Los vidrios son ricos en Na, Al y Si y pobres en Fe, Mg y
Ca (Fredriksson y Reid, 1965; Van Schmus, 1967). El contenido de Ni en sulfuros
como la troilita (FeS) es de 1-3 peso% Ni y en pentlandita (FeNiS) el contenido de Ni
es mayor que 45 peso% (Kullerud, 1963), los sulfuros son un buen criterio para
establecer el equilibrio termal. Los bordes de los condros estdn muy bien definidos y
la matriz de la condrita es muy fina y opaca (Fig. 2.3). El contenido de carbono es de
0.8-2.6 peso% mientras que el de agua es de 2-16 peso%. La kamacita es el mineral
de FeNi mas abundante, mientras que la taenita (30-55 peso% Ni, 70-45 peso% Fe) es
escasa 0 no se encuentra (Afiattalab y Wasson, 1980; Brearley y Jones, 1998).

—  Tipo petroldgico 3. Se diferencia del tipo petrologico 2 (Tabla 2.2, Fig. 2.4)
porque los granos de taenita son mas abundantes y coexisten con los granos de
kamacita (Van Schmus y Wood, 1967; Weisberg et al., 2006, Brearley y Jones, 1998,
Afiattalab y Wasson, 1980) (Tabla 2.2). Los sulfuros contienen una proporcion menor
de Ni en (<0.5 peso%). Aunque la matriz es opaca se observa 0-60 vol.% de
criptocristales (Fig. 2.4). El contenido de carbono es de 0.2 a 1 peso%. La temperatura
de metamorfismo promedio oscila entre 400 y 600 °C (Dodd, 1981).

—  Tipo petrologico 4. La homogeneidad de la composicion de olivinos y piroxenos
es menor que 5 %. Més que el 20 vol.% de enstatita es monoclinica (clinoenstatita). El
vidrio se vuelve turbio y birrefrigente debido a la presencia de agregados finos de
feldespato (<2 um; Fig. 2.5). Los bordes de los condros comienzan a borrarse pero
aun estan bien definidos, la matriz de la condrita se vuelve translucida con mas que el
60 vol.% de microcristales (Tabla 2.2). El contenido total de carbdn es menor que 0.2
peso% Yy el de agua menor a 2 peso%. El rango de temperatura de metamorfismo
promedio es de 600-700 °C (Dodd, 1981).
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—  Tipo petrologico 5. La composicion de olivino y piroxeno es menor que 5% a
uniforme, hay menos que el 20 vol.% de cristales de clinoenstatita. El vidrio se
encuentra recristalizado, con apariencia turbia y agregados de feldespato menores a 50
um (Tabla 2.2, Fig. 2.6). Aln se puede observar el contorno de los condros, mientras
que la matriz se encuentra casi recristalizada. La temperatura promedio de
metamorfismo se estima entre 700-800 °C (Dodd, 1981).

—  Tipo petrol6gico 6. La caracteristica principal de este tipo termal es que el 100
vol.% de la enstatita es ortorrombica (ortoenstatita). El vidrio intersticial estd
completamente desvitrificado formando granos de plagioclasa visibles (>50 um; Fig.
2.7). Los bordes de los condros son poco visibles. ElI rango de temperatura de
metamorfismo es de 800-950 °C (Dodd, 1981).

Figura 2.3. Textura representativa del tipo petroldgico 2 (Murria, C2). Fotomicrografia de una seccién
pulida tomada con luz plana polarizada (Modificada de Van Schmus y Wood, 1967).
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Tabla 2.2. Tipos Petrol6gicos (modificada de Van Schmus y Wood, 1967).

vT

1

2 3

4

(i) Homogeneidad de
composiciones de olivino

Desviacion media
de la composicion

(ol) y piroxeno (px) Desviacion media mayor que el 5% menor que 5% a Uniforme
uniforme
. No hay cpx, todo
Cristales y cp

(ii)Estado estructural del px
pobre en calcio

Predominantemente monoclinico

monoclinicos
abundantes >20%

<20% de cristales
monoclinicos

el px es
ortorrombico

Predominantement | Predominantement | Granos
(iii) Grado de desarrollo del e como agregados e como agregados | intersticiales
- - Ausente . L.

feldespato secundario cristalinos, granos | cristalinos, granos | claros

<2um de <50um

El vidrio es claro e isotrépico; Turbioy
(iv) Vidrio igneo - abundancia variable. Se encuentra birrefrigente, si es Ausente
también entre los cristales. que esta presente
) ]
(v) Minerales metalicos (<20%) Taenita . .
(méximo contenido de Ni) - ausente o muy Kamacita y taenita presentes (>20%)
poca
(I\\I/il)pSrL(l)lr;uergisogcontenldo de i >0.5% <0.5%
Condros bien Condros Condros
(vii) Textura general No hay condrulos Condros muy bien definidos .. . pobremente
definidos delineados . .
definidos

Matriz

(viii) Textura de la matriz T_odos los granos Matriz muy opaca, Matriz opaca, 0- trapspargnte con Matriz recristalizada, 100%
finos, opaca. 0% 0% 60% microcristales,

>60%
((:':r)bgr?”te”'do total de ~2.8% 0.6-2.8% 0.2-1.0% <0.2%
(x) Contenido total de agua ~20% 4-18% <2%
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Figura 2.4. Fotomicrografia de una seccién pulida tomada con luz plana polarizada que muestra la textura
representativa del tipo petroldgico 3.3 (WSG95300).

Vidrio
intersticial

bordes
muy
bien
delineados
FeNi y/o
troilita

Figura 2.5. Textura representativa del tipo petroldgico 4 (GE099102, H4), fotomicrografia de una seccion
delgada y pulida tomada con luz plana polarizada.
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Figura 2.6. Fotomicrografia de una seccién delgada tomada con luz plana polarizada y que muestra la

textura representativa del tipo petroldgico 5 (Nuevo Mercurio, H5).

Vidrio turbio o
ausente

FeNi
ylo
troilita

Condros con
bordes
delineados

Matriz
recristalizada

Figura 2.7. Textura representativa del tipo petroldgico 6 (ALH83013, H6), la fotomicrografia fue tomada
de una seccion delgada con luz plana polarizada.
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2.1.1.1 Origen del metamorfismo termal

El metamorfismo termal (el cual ocurre en ausencia de fluidos, Wood, 1967) y la
alteracion acuosa (que solo lo presentan algunas condritas carbonosas) ocurrieron en los
cuerpos parentales ahora representados por los asteroides, decenas de millones de afos
después de la acrecion o durante ella. Se manifiesta en el grado de equilibrio quimico y
textural de los componentes primarios (McSween et al., 1988 y Van Schmus y Wood,
1967). ElI metamorfismo de grado més alto reconocido en las meteoritas implica
temperaturas inferiores a los 950 °C, especificamente esto es evidente en los sistemas
metal-sulfuro de Fe-Ni-S. La fuente termal pudo ser la induccion electromagnética del
viento solar o el decaimiento de isétopos de vida corta del “°Al, aunque esto sigue
siendo un tema de debate. A continuacién se hace una resefia breve de estos dos

mecanismos.

2.1.1.1.1 Induccidn eléctrica del viento solar T-Tauri

Desde el punto de vista astronomico, se sabe que algunas estrellas con masa
similar a la del Sol pasan por una etapa T-Tauri la cual se caracteriza por la generacion
de viento solar intenso y pérdida de masa. Uno de los estados de la etapa T-Tauri es
Ilamado contraccion Hayashi, el cual es un estado convectivo de colapso por el que
atraviesa una estrella en el cual se vuelve altamente luminosa antes de pasar a la
Secuencia Principal (Brush, 1990). Es probable que durante la fase post-Hayashi ocurra
la pérdida de masa T-Tauri, lo cual se traduce en la generacion de vientos solares
intensos (Herbert y Sonett, 1978). La actividad de este viento solar genera campos
magnéticos fuertes en el momento de la formacién de las meteoritas (Lewis, 2004). Los
modelos de calentamiento metamorfico por induccion eléctrica dependen de la
interaccion del viento solar con un cuerpo asteroidal; los parametros utilizados varian
con la conductividad eléctrica, radio y distancia helioceéntrica del cuerpo. El principio en
el que se basan es el calentamiento por induccion eléctrica, ya sea de manera unipolar
(Sonett et al., 1968; Herbert y Sonett, 1978) o por corriente de torbellino (Duba et al.,
1985). Esta induccién es provocada por el incremento del campo magnético del Sol
cuando pasaba por la fase T-Tauri. Las simulaciones también cambian dependiendo del
tipo de material base, por ejemplo materiales terrestres (Sonett et al., 1968) o condritas
carbonosas (Duba et al., 1985; Herbert y Sonett, 1978). Los célculos generados estiman

que el calentamiento eléctrico maximo es capaz de fundir cuerpos de 25 a 250 km de
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radio, en el interior del Cinturon de Asteroides. Si esto ocurrio, tal vez se generd una
distribucion inicial de asteroides con metamorfismo a una distancia solar media, sin
embargo, esta distribucion inicial se modificé por colisiones entre asteroides. Otras
caracteristicas que se pueden obtener a partir de estos calculos son las caracteristicas
fosiles del proto-Sol; tales como la densidad y velocidad del viento solar, la fluctuacion
del espectro y del tamafio del campo magnético solar, momento angular y pérdida de
masa (Herbert y Sonett, 1978). Las pruebas que soportan este tipo de modelos es la
magnetizacion termo-remanente intensa de las meteoritas y las observaciones
astrondmicas en otras estrellas, por ello se considera la induccion eléctrica del viento
solar T-Tauri uno de los mecanismos viables para explicar el metamorfismo de los

cuerpos parentales de las meteoritas.

2.1.1.1.2 Modelo de calentamiento termal por el decaimiento del °Al

Los primeros modelos en donde se proponia el decaimiento isotopico como una
fuente de calor fueron de Fricker y colaboradores (1970) y Herdon y Rowe (1973). Sin
embargo, los radiondclidos que utilizaban eran los de U, Th y K, cuyas abundancias no
eran suficientes ni para calentar cuerpos pequefios (Wood, 1979). Posteriormente, al
descubrirse la existencia del Mg en las ICAs de Allende, el cual es el producto del
decaimiento isotépico de 2°Al, surgieron varios modelos en donde lo utilizaban como
fuente de energia termal principal. Se ha usado en diferentes trabajos para explicar la
alteracion acuosa y metamorfismo termal de los cuerpos parentales de condritas
carbonosas (Grimm y McSween, 1989; Miyamoto, 1991), pronosticar el zonamiento
termal dentro del cinturén de asteroides (Grimm y McSween, 1993), para calcular la
historia termal de las acondritas primitivas (Miyamoto y Takeda, 1994) y aproximar las
condiciones de metamorfismo en las condritas ordinarias (Miyamoto et al., 1980; 1981;
Miyamoto, 1991; Bennett y McSween, 1996).

El modelo de Bennett y McSween (1996) es uno de los mas completos en su
tipo, ya que conciben una representacion de los cuerpos parentales de las condritas
ordinarias H y L; tamafio y estructura interna de los cuerpos, la proporcién de los tipos
petrologicos, los tiempos de acrecion y la evolucion termal del cuerpo. Su trabajo se
basa en el algoritmo de Miyamoto y colaboradores (1980, 1981) y ademas, aprovechan
las caracteristicas obtenidas directamente de las meteoritas; por ejemplo la densidad (3.8
glem®), conductividad 3.31 W/m/K, difusividad (3.66+2.91/T m?s) (Yogomida y

Matsui, 1983) y picos de temperatura de metamorfismo de ~1025°C para tipos
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petrolégicos 6 (Harvey et al., 1993). EI modelo se desarrolla a partir de un cuerpo

esférico, de composicion uniforme, con una temperatura inicial igual a la del medio

(-1139, 27°y 227 °C), siendo el °Al la Gnica fuente de calor interno.

El 2°Al en las condritas ordinarias sin equilibrio se encuentra en los feldespatos
de la matriz (Zinner y Gopel, 1992), sin embargo, es escaso en la mesostasis
feldespatica cristalizada de los condros. McSween y Grimm (1994) interpretan la
escasez del Mg en términos del tiempo transcurrido antes de que el feldespato
cristalice con el cuerpo parental. Se piensa que mucho del Al en condritas ordinarias y
carbonosas, se incorpor6 sin procesar durante el periodo de acrecién, lo cual lo hace una
fuente de calor potencial (MacPherson, et al., 1995). La cantidad estimada de calor
generado por el decaimiento del Al es de 11.67 W/m® (Herdon y Herdon, 1977),
mientras que la relacién total de Al en condritas ordinarias H es de 11.3mg/g y en las de
clase L de 12.2 mg/g (Wasson y Kallemeyn, 1988). Al incorporar estos datos en el
modelo resulta que estas relaciones de aluminio son suficientes para producir 0 un pico
metamorfico de 600, 700, 750 y 1025 °C para los tipos metamorficos 3, 4, 5 y 6,
respectivamente.

Los resultados que obtienen para describir los cuerpos parentales de las condritas
ordinarias clase L y H son:

e El radio original de los cuerpos se calcula entre 80-95 km. Este tamario es similar al
del asteroide 6 Hebe, cuyo espectro es similar al de las condritas ordinarias y que
ademas se considera como un contribuidor importante de meteoritas (Gaffey, 1996).

e La estructura interna de los cuerpos es concéntrica, ya que los tipos petroldgicos
altos o equilibrados (tipo 4-6) se encuentran en el centro y los bajos o sin equilibrio
en la superficie (tipo 3). Las tasas de enfriamiento se correlacionan inversamente
con el tipo petrolégico, lo cual da sustento a esta estructura de “cebolla”.

e La proporcién de los tipos petrologicos sugieren que el 80 vol.% del cuerpo era
material equilibrado (tipo 4-6) y el otro 20 vol.%, que estaba en la superficie, era de
tipo 3.

e Los tiempos de acrecion son de 1.4 a 3.1 Ma después de la formacion de las ICAs,
este tiempo parece razonable y se encuentra dentro del periodo reportado por
Podosek y Cassen (1994) de 10’ Ma. También, piensan que los cuerpos de las
condritas H pudieron formarse ligeramente antes que las de clase L, ya que la
proporcion de material equilibrado es mayor.
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e Las diferentes tasas de enfriamiento después del metamorfismo obtenidas por el
modelo coinciden con las tasas obtenidas de la metalografia y huellas de fision para
los distintos tipos petroldgicos de condritas Hy L.

2.3.2 Metamorfismo por impacto

El metamorfismo por impacto es el resultado de colisiones entre los cuerpos
parentales de las meteoritas. Su estudio es importante, ya que los procesos por impacto
son factores que afectan las propiedades fundamentales de las meteoritas, tales como la
abundancia y distribucion de gases nobles y elementos traza (particularmente elementos
volatiles), edades isotdpicas y otras caracteristicas fisicas. Stoffler y colaboradores
(1991) proponen una clasificacion petrografica que indica los estados progresivos del
metamorfismo de impacto para las condritas ordinarias, aunque también pueden
aplicarse estos criterios a condritas carbonosas (Scott et al., 1991) y otras meteoritas
ricas en olivino, tales como las urelitas.

Esta clasificacion establece seis estados de metamorfismo de impacto (S1-S6),
basandose en los efectos de impacto en olivino y plagioclasa. Los efectos caracteristicos
para cada estado de impacto son (Tabla 2.3):

- S1 (sin impacto), este estado se caracteriza por la extincion Optica nitida del
olivino utilizando nicoles cruzados.

- S2 (impacto muy deébil), la caracteristica principal en este estado es la extincion
ondulante del olivino. La extincién ondulante se reconoce porque la posicién de
extincion de un solo cristal bajo nicoles cruzados varia sisteméaticamente a través del
grano requiriendo un angulo de rotacion de >2°. La extincién ondulante siempre esta
acompafiada por fracturas irregulares en los granos de olivino.

- S3 (impacto débil), las fracturas planares y la extincion ondulante en el olivino
caracterizan este estado.

- S4 (impacto moderado), el olivino presenta estructura en mosaico.

- S5 (impacto fuerte), la plagioclasa se vuelve isotrépica (maskelynita) y el
olivino muestra rasgos de deformacién planar.

- S6 (impacto muy fuerte), el olivino recristaliza, combinado a veces con fases de
transformacion (ringwoodita y/o fases producidas por reacciones de disociacién). Los
efectos de este estado estdn siempre restringidos a regiones adyacentes a porciones

fundidas de la muestra debidas al impacto fuerte.
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Para indicar el grado de metamorfismo de choque se muestra el tipo de meteorita
junto con el grado de metamorfismo termal y entre paréntesis el grado de metamorfismo
por impacto, por ejemplo H5 (S3).

Tabla 2.3. Estadios progresivos del metamorfismo de impacto de condritas ordinarias. Solo se muestran
los efectos del metamorfismo de impacto en olivino y plagioclasa. La temperatura de post-choque es el
incremento de temperatura (en comparacion a la temperatura antes del choque) después de liberarse de la
presion (Tomada de Stoffler et al., 1991).

Estado de Efectos resultantes del equilibrio de la resulﬂﬁf:s)s de la Presién de I?g:ﬁ&?gttgrge increEritéTt?Jc:g?n?riL de
impacto presion de choque p.T impacto GPa post-chogue °C temperatura °C
Olivino plagioclasa
Sin impacto Extincion optica nitida, fracturas Ninguna <45 10-20 10
S1 irregulares
Muy poco Extincién ondulante, fracturas .
impacto S2 irregulares Ninguna 510 20-50 20
Venas opacas,
Fracturas planares, S
Poco extincion Extincién mC|p|_ente
. formacion de 15-20 100-150 100
impacto S3 ondulante, fracturas ondulante -
- bolsas de fusion
irregulares -
interconectadas
Extincién
ond_ulante, Bolsas de fusion,
Impacto Estructura en parcialmente venas
moderado S4 mosaico, fracturas |sotroQ|c_al, interconectadas, 30-35 250-350 300
planares caracteristicas
o venas opacas
de deformacion
planar
Estructura en
mosaico bien
Impacto definida, fracturas - Bolsas, venas y
fuerte S5 planares y Maskelynita diques de fusion 45-55 600-850 600
caracteristicas de
deformacion planar
Recristalizacion del
Impacto muy estadq §0I|d0, Fusion (vidrio 75-90 1500-1750 1500
fuerte S6 fusiony normal)

ringwoodita
Fusion de la roca
Fusién por total (fusion de las
impacto rocas y brechas de
fusion

Los escenarios en los que ocurren estos impactos pueden ser tres, dependiendo
de los tamafios de los asteroides:

a) Al colisionar dos objetos de tamafio similar, ambos se fragmentan de forma
total.

b) Al colisionar un cuerpo de menor tamafio contra otro mayor de forma irregular,
se forma un crater con poca regolita, la cual se deposita en lentes de brecha
regolitica en el piso del crater. También se forma un fundido en la parte central
del créter, algunos fragmentos del asteroide de mayor tamafio escapan.

c) Si colisiona un objeto pequefio contra otro de mayor tamafio y de forma regular
se forman crateres grandes con regolita abundante. Algunos fragmentos

fundidos salen como balisticos, enfridndose rapidamente. Otros de los fundidos
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se incorporan a los depositos de brechas polimicticas (clastos y matriz de

diferente clase quimica) en la parte central del crater.

2.2 Tipos texturales primarios de los condros

Los condros son esferas igneas cuyos diametros varian entre algunas decenas de
micras (Scott, 1988) hasta algunos centimetros (Prinz et al., 1988). Estos objetos estan
constituidos principalmente por fases minerales como olivino y piroxeno, con vidrio
intersticial de composicion feldespatica, con o sin fases opacas de Fe-Ni, sulfuros de
hierro y cromita. Aunque otros tipos de condros son ricos en fases de aluminio,
metalicas 0 aun mas raros de cromo. La definicion para condro se restringe solo a los
objetos esféricos presentes en las meteoritas de tipo condritico, lo cual implica que se
formaron hasta, o quiza durante, la formacion de los planetas y no después que estos. En
el 2004 Conolly y Desch hicieron una revision acerca de las clasificaciones y origen de
los condros. EI término condro fue acufiado por un cientifico aleman llamado Rose
(1864) a partir del vocablo griego “yovopol"”, que significa esfera, para referirse a las
estructuras esféricas pequefias contenidas en las condritas. Sin embargo, Sorby (1877)
fue el primero en sugerir una teoria de formacion de condros. Tschermak en 1885
introdujo el término aleméan “Kugelchen”, el cual significa “esferas pequefias” y que se

traduce al inglés como chondrule (ule es un sufijo diminutivo del latin).

2.3.1 Clasificaciones quimico- mineral6gicas de los condros

La clasificacion de los condros se hace con base en su composicion quimica
total, mineralogia y tipo textural. Una de las clasificaciones quimico-mineraldgicas
principales es la de Brearley y Jones (1998), la cual consiste en calcular el valor del
nimero de magnesio (Mg#=Mg*/[Mg* +Fe*][mol]) (Tabla 2.4) del olivino y piroxeno
pobre en calcio de los condros, aunado al contenido modal de particulas metalicas
presentes en el condro. Por lo que, si el Mg# en olivino y/o piroxeno es mayor que 90 el
condro es pobre en hierro, y si es menor que 90 es rico en hierro. Otro criterio para
distinguir los condros pobres en hierro es que estos contienen hasta el 30% en volumen
de particulas metalicas de FeNi (Conolly et al., 2001), mientras que los condros ricos en
hierro contienen una cantidad inferior de metales (Rubin, et al., 1999). Otro sistema de
clasificacion (Tabla 2.4), relacionado con el anterior, es el propuesto por Jones y Scott
(1988) y Jones (1990, 1994, 1996) el cual combina la textura del condro con su
composicion quimica global, inferida a partir de su mineralogia modal. Basados en el
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contenido de FeO del olivino y del FeO total, los condros pobres en FeO son designados
como del tipo 1 y los ricos en FeO como el tipo IlI. El tipo Il se refiere a las texturas
radiales de piroxeno (RP) que pueden ser del tipo | 0 Il. La subdivision entre los tipos
depende de la abundancia modal de olivino y piroxeno pobre en calcio, los condros con
mas del 10% de piroxeno pobre en calcio se les designa con la letra A, con més del 10%
de olivino se le designa la letra B (McSween, 1977) y con cantidades similares de

olivino y piroxeno se les da las letras AB (Scott y Taylor, 1983).

Tabla 2.4. Tabla de clasificacién de condros de acuerdo a la quimica, mineralogia y presencia de
particulas metalicas (Brearley y Jones, 1998; Conolly et al., 2001; Rubin, et al., 1999; Jones y Scott,
1988; Jones 1990, 1994, 1996; McSween, 1977; Scott y Taylor, 1983, @ equivalencia con la clasificacion
textural de los condros de Gooding y Keil, 1981).

Tipo Subtipo Otras caracteristicas Variedades texturales?
Presencia de particulas de Fe-Ni
0,
A ol >10% hasta en un ~30% vol. Condros I1A=(BO,PO), MPO, GO

I(#Mg>90) B px>10%

o mas pequefios y redondos. Hasta IAB=POP, GOP
pobreenFeO  AB g(');o px= 2.5% peso de FeO. IB= PP,GP
Ol > Fo 90%
Poco o nulo contenido de
11 (# Mg < 90 A ol >10% pgrticulas _metélicas. Mesostasis 11A=BO,PO, (MPO, GO)
) rico en FeO B px>10% vitrea turbia. Hasta 14% peso de IIAB= POP, GOP
AB ~ 50% FeO. 11B= PP, GP
Ol < Fo 90%

Pueden ser del tipo 1 6 11
RPO, RP

BO = barrado de olivino, PO = porfidico de olivino, MPO = microporfidico de olivino, GO = granular de

olivino, POP = porfidico de olivino y piroxeno, GOP = granular de olivino y piroxeno, PP = porfidico de

piroxeno, GP = granular de piroxeno, RPO = radial de olivino, RP = radial de piroxeno.

Il Radiales de px

2.3.2 Clasificaciones mineralégicas de los condros

Debido a que las variaciones quimicas del total del condro dependen de la
proporcion entre la mineralogia modal y el vidrio, se ha utilizado una clasificacion
petrogréafica, la cual es ampliamente usada ya que es un método de aplicacion sencillo y
practico tal como se plantea en la Tabla 2.5. El trabajo realizado por Gooding y Keil
(1981) describe los diferentes tipos de texturas en condros de condritas ordinarias
desequilibradas (tipos petroldgicos 3 y 4), estudiados en seccion delgada.

Las descripciones se aplican tanto a condros de condritas de tipo petroldgico 3
como en los de tipo 4; ellos describen que existen diferencias texturales entre los
condros primarios (originales) y los condros de condritas equilibradas (con
recristalizacion o alteracion).

Las abundancias de los tipos de condros son muy similares en los diferentes tipos
de condritas ordinarias (Tabla 2.5), mientras que ningin tamafio o forma se relaciona

con alguna textura en especial.
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Tabla 2.5. Caracteristicas y abundancias de los tipos texturales de condros, mas comunes, en las condritas
ordinarias.

Tipo textural

Caracteristicas

Abundancia (%)

Porfidicos de olivino

Fenaocristales de olivino y piroxeno en una matriz vitrea

-520,
y piroxeno (POP) o afanitica. >10 vol.% de olivino y/o piroxeno 47-52%
Porfidicos de olivino  >90 vol.% de fenocristales de olivino en una matriz
; o 15-27%
(PO) vitrea o afanitica
Porfidicos de >90 vol.% de fenocristales de piroxeno en una matriz
. ; o 9-11%
piroxeno (PP) vitrea o afanitica
Barrados de olivino  >90 vol.% de barras esqueletales de olivino con 3-4%
(BO) mesostasis intersticial
Radiales de piroxeno  >90 vol.% de cristales aciculares de piroxeno radiales a 7.9%
(RP) uno 0 mas puntos
Criptocristalinos (C)  >90 vol.% de criptocristales de piroxeno 3-5%
Granulares de olivino  >10 vol.% de microcristales de olivino y/o piroxeno 2-5%
y piroxeno (GOP) embebidos en una mesostasis vitrea o afanitica
o - . .
Metalicos (M) >§90 vol,% qlg aleaciones de FeNi en una mesostasis 1%
vitrea o afanitica
°Ricos en cromita >90 vol,% de cromita en una mesostasis vitrea o <<1%
(Cn afanitica
*Ricos en aluminio  >90 vol,% de espinela, anortita o alguna otra fase rica <<1%
(Al en aluminio en mesostasis vitrea o afanitica

°Condros ricos en cromita descritos por Grossman et al., 1988; Brearley y Jones, 1998; Zanda, 2004.
*Condros ricos en aluminio descritos por Bischoff y Keil (1984).

2.4 Conclusiones del capitulo

En cualquier rama de la ciencia las mejores taxonomias, son aquellas que por su
sencillez son faciles y rapidas de aplicar, sin dejar atras el rigor necesario. Es por ello
que en el presente trabajo los criterios utilizados para clasificar las condritas mexicanas
seran los de Bischoff (2001), Van Schmus y Wood (1967) y Stoffler et al. (1991). Para
estudiar los condros se utilizard principalmente la clasificacion textural de Gooding y
Keil (1981).
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TEORIAS PRINCIPALES SOBRE LA FORMACION DE CONDROS EN
EL SISTEMA SOLAR

La teoria del origen del Sistema Solar méas aceptada es la del colapso de una nube

molecular que gener6 un disco alrededor de la protoestrella, de este disco se formaron
los planetas por colision (Kant, 1755; Edgeworth, 1949; Kuiper, 1951; Hoyle, 1960;
Cameron, 1962, 1995; Schatzman, 1962; Safronov, 1972). Ademas de evidencias

fisicas y astrondmicas, esta teoria esta respaldada por evidencias quimicas e isotopicas

derivadas de meteoritas, muestras terrestres y lunares.

Cameron (1995) resume que la formacion completa del Sistema Solar se dio en

cuatro etapas:

1)
2)

3)

4)

El colapso de la nube molecular que dio lugar a la nebulosa protoplanetaria.

La acrecién principal de la estrella y disipacion de la nebulosa mayor que formo
un disco de acrecion o disco protoplanetario, también es llamada etapa FU
Orionis. A finales de esta etapa e inicios de la siguiente se formaron las
inclusiones de calcio y aluminio contenidas en las condritas, que son los primeros
solidos de temperaturas altas (por ejemplo el corinddn condensa a 1700 °C). A
partir de esta etapa continta la condensacion de sdlidos, como el olivino y el
piroxeno, en pequefios cristales con tan solo algunas micras de tamafio (Conolly y
Love, 1998). En esta etapa ocurre una diferenciacion elemental en el disco de
acrecion, quedando cerca de la estrella central los elementos méas pesados como el
hierro, magnesio y silice y hacia la zona de los planetas gigantes los elementos
gaseosos como el hidrégeno vy el helio.

Acumulacion final del Sol o etapa T-Tauri clasica, que es cuando se formaron los
planetas gigantes Jupiter y Saturno, a partir de la acrecion de planetesimales
formados en esas regiones.

Nebulosa residual estatica, la cual sucedio cuando la estrella se encuentra en la
etapa T-Tauri desnuda o de lineas débiles. En esta etapa ocurrio la acrecion de los
granos en planetesimales y de planetesimales en planetas o0 en cuerpos menores.
Se presume que en este tiempo es cuando se formaron los condros a partir de
pequerfias pelotas de olivinos y/o piroxenos acumulados en forma de grumos de

polvo (Conolly y Love, 1998).
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3.1 Origen de los condros

El rango de formacién de los condros (~4,564 Ma.) va de 1 a 3 Ma. después de la
formacion de las inclusiones de calcio y aluminio (~4,567 Ma.) (Amelin et al., 2002;
Rudraswami et al., 2008). Ademas, las caracteristicas texturales de los condros
sugieren historias de formacion instantaneas las cuales no se vuelven a repetir dentro
del Sistema Solar después del rango de edad mencionado. A pesar de los avances
realizados para comprender la génesis del Sistema Solar, los astrofisicos ain no son
capaces de llegar a un consenso acerca del mecanismo preciso del calentamiento de
los condros, pero los cosmoquimicos parecen insistir en un calentamiento “flash”
(Hewins, et al., 1996). Aun se debe contestar la Gnica pregunta ¢es el calentamiento
“flash” el Unico camino para explicar la presencia de volatiles y texturas de los
condros? Si la respuesta es positiva, entonces muchos modelos de calentamiento
pueden desecharse. En la Tabla 3.1 se sintetizan los mecanismos formadores de
condros mas aceptados en la literatura; si los condros se formaron en la etapa T-Tauri
desnuda o de lineas débiles, tal como sugiere Cameron (1995), los mecanismos mas
viables se reducen a choques nebulares, rayos y réafagas, pues los mecanismos de
ablacion de cuerpos parentales y de fusion por impacto implicarian procesos de
diferenciacion quimica que no se reconocen en las condritas. En la opinién de un
astrofisico (Boss, 1996), la forma maés fiable de calentamiento es mediante las ondas
de choque que se propagan dentro de la nebulosa; sin embargo, es concebible que un
trabajo futuro pueda mejorar algunas discusiones. En cambio, para quienes toman mas
seriamente los procesos de ondas de choque es claro encontrar evidencias y
argumentos de la fuente de energia de las ondas de choque nebulares (Boss, 1996). A
continuacion se resumen estos tres mecanismos y los argumentos en pro o en contra

de estas propuestas.

3.2 Modelos principales de formacién de condros

Las edades estimadas de los condros los ubican entre los materiales mas
primitivos del Sistema Solar (4,564.66 + 0.63 Ma, Amelin, et al., 2002). Sin embargo,
su origen aun es un tema de debate intenso. Sorby, en 1877, propuso el primer modelo
de formacion de condros explicando que estos eran fundidos por la cercania al Sol.
Desde entonces los modelos que explican la formacion de condros han sido diversos,

como los que explican que los condros se forman por los fundidos arrojados por
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impactos (Urey, 1956), otros explican su formacién con la fusion por rayos nebulares
(Eisenhour et al., 1994; Eisenhour y Buseck 1995) o por el mecanismo de fusion de

los condros por el arrastre de ondas de choque (Hood y Horanyi, 1991).

Por ser estas explicaciones tan diversas y controversiales, varios autores han
realizado resumenes de ellas, tales como King (1982), Hewins (1994) y Boss (1996).
El presente trabajo estd basado, principalmente, en la revision de Boss (op.cit) y otros

trabajos propuestos hasta el afio 2007.

Tabla 3.1. Se muestra la posible etapa en la que se generaron los mecanismos formadores de condros.
Las etapas y su duracion fueron tomadas de Cameron (1995). Los mecanismos fueron tomados de Boss
(1996).

Etapas Duracion | Posible época en la que se ubican los mecanismos de formacién de condros

Formaciéon | 10 afios
de la

nebulosa Choques

Disipacion | 5X10* de

mayor de la | afios acrecion

Interior

nebular
nebulosa . Estallidos .
o caliente Flujos
(FU Orionis) FU )
bipolares

Acumulacion | 1-2 Ma Orionis
final de Sol
(T-Tauri)

Rayos
Choques

Nebulosa 3-30 Ma

residual

nebulares

estatica
(Etapa
T-Tauri

desnuda o de

Fusion | Ablacion
por de un Réfagas

impacto | cuerpo

lineas
débiles)

3.2.1 Rayos nebulares

La carga eléctrica puede acumularse en la nebulosa mediante las colisiones
grano-grano, y pueden generar descargas eléctricas (rayos) catastroficas, las cuales
pudieron ocurrir entre las atmosferas de varios planetas. Este modelo fue propuesto

antes de la revision de King (1982).
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3.2.1.1 Argumentos a favor

Las descargas eléctricas ocurren rapidamente y con el calor suficiente para
producir condros (Horanyi et al., 1985), debido a la presencia de granos de
polvo en el ambiente nebular (Tabla 3.1).

Eisenhour y colaboradores (1994) y Eisenhour y Buseck (1995) han
demostrado que la radiacion electromagnética es selectiva en cuanto el tamafio
de las particulas precursoras, ya que las muy pequefias no pueden absorber la
radiacion electromagnética eficientemente y no se funden.

Este tipo de eventos aseguran agregados de granos, de vez en cuando se
encuentran agregados sin tocar. Los solidos formados de ambos tipos de
poblaciones pueden ser termalmente heterogéneos.

En ciclos termales maltiples se puede esperar que un condro ya formado sufra
un recalentamiento, y asi formar condros compuestos y con bordes multiples.
Los rayos pueden producir calentamientos y enfriamientos rapidos, los cuales

son requeridos para retener volatiles como el FeS.

3.2.1.2 Argumentos en contra

La energia electrostatica requerida puede ser insuficiente para fundir
agregados de tamafio milimétrico (Love et al., 1994), es probable que este tipo
de descargas eléctricas sean mas parecidas a una aurora que a un rayo
terrestre.

Las colisiones entre los granos son necesarias para separar las cargas (Morfill,
et al., 1993). Si nos basamos en la formacion de rayos en la Tierra, los granos
de hielo son suficientes para separar las cargas, pero en la nebulosa estos
granos de hielo sélo pueden existir a distancias mayores de 2.5 unidades
astronémicas (UA) a 5 UA del Sol (1 UA = 1.48635 x 10° km, la distancia
promedio de la Tierra al Sol). La temperatura ambiente de la nebulosa en la
region de formacion de los condros es de 500 K (Grossman, 1988), es decir,
demasiado elevada para que existan granos de hielo. Asi que si la generacion
de rayos fue por interacciones entre granos de silicato y metal, la distancia
entre estos no es muy clara (Morfill et al., 1993).

Como el calentamiento es rapido, las capas externas de los precursores son

vaporizadas antes que su interior se funda. Se estima que el gas es calentado
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cerca del liquidus de los silicatos en un segundo, tiempo suficiente para fundir
incompletamente el interior de un precursor milimétrico por conduccién de

calor.

3.2.2 Réfagas

El magnetismo remanente en las meteoritas implica la existencia de campos
magnéticos (cerca de 1 Gauss en intensidad) durante el enfriamiento de las rocas
debajo de la temperatura de Curie (Sugiura y Strangway, 1988). Una rafaga 0
fulguracion solar grande dura aproximadamente una hora y genera tanto particulas
energéticas como luz dentro de todo el espectro electromagnético. Los campos
magnéticos en la superficie solar periédicamente producen fulguraciones solares
energéticas, los campos magnéticos pueden transformar su energia a energia termal a
través de eventos de reconexion magnética (Levy y Araki, 1989).

Cameron (1995) propuso que la formacion de condros fue debida a las rafagas
las cuales se generan por reconexion magnética. EI sugirié que el arco de choque entre
la nebulosa y el viento solar fue el lugar en donde se formaron las rafagas, las cuales
fueron capaces de procesar termalmente los precursores de los condros. La reconexion
pudo generar automaticamente rafagas grandes, las cuales pudieron ser muy comunes
en la zona del arco. Es posible que la duracion de las rafagas fuera similar a las
rafagas solares; que es del orden de horas. Este escenario pudo presentarse hasta la
etapa 4 (Tabla 3.1), después de terminada la acrecién solar y después que la expansion
coronal del viento solar se desarroll6 y comenz6 a erosionar el arco nebular. La

frecuencia de las rafagas no ha sido bien estimada.

3.2.2.1 Argumentos a favor

e El calentamiento-enfriamiento répido es posible. Este aunado a la presencia de
polvo nebular prolongaria la fase de enfriamiento. El proceso pudo suceder en el
orden de horas y su larga duracion pudo extender los periodos de enfriamiento
(Tabla 3.1). Lo cual indica que este mecanismo no fue completamente
instantaneo.

e Por analogia con el Sol, estos campos pudieron ocurrir en la superficie de la
nebulosa.

e EIl calor pudo ser puntual, lo que hizo posible unir componentes con o sin

calentamiento en la misma condrita.
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e Pudieron generarse ciclos de calentamiento-enfriamiento multiples.

e El intervalo de tiempo para remover la nebulosa solar interna es consistente con el

intervalo de tiempo de la formacion entre las ICAs y los condros de ~2 Ma
(Cameron, 1995).

3.2.2.2 Argumentos en contra

La reconexion de los eventos magnéticos pudo producir protones y electrones
con una energia de 1 MeV, los cuales poseyeron energia suficiente para
calentar a los precursores de los agregados. Sin embargo, estas particulas
energéticas no pueden penetrar a la materia, y los precursores solo pudieron
ser calentados encima del plano medio de la nebulosa, en la corona nebular
(Levy y Aranki, 1989), donde también sucedieron erupciones magnéticas.

La intensidad del campo magnético requerido para fundir los precursores de
los condros en la corona es de por lo menos 5 Gauss (Levy Aranki, 1989),
comparable o tan alto como el valor del plano medio de la nebulosa que es de
1 Gauss a 2.5 UA (Sugiura y Strangway, 1988). La intensidad del campo
magnético cae fuertemente con la altura vertical entre el plano medio de la
nebulosa y su superficie, o que genera que la intensidad del campo coronal
minima de 5 Gauss sea dificil de alcanzar (Morfill et al., 1993).

La generacion de campo magnético por el mecanismo de dinamo esta
impedida, generalmente, por el grado de ionizacién bajo y puede impedirse
completamente de 2 a 3 UA por la existencia de un hueco entre las regiones
internas calientes debido a la ionizacion termal y las regiones exteriores de la
nebulosa, las cuales son penetradas por los rayos cosmicos (Stepinski y Reyes
Ruiz, 1993). La deteccion del momento magnético del asteroide Gaspra
(Kivelson et al., 1993) en el mismo rango que el de las meteoritas condriticas
(Sugiura y Strangway, 1988) puede significar que las condritas obtuvieron su
magnetismo remanente, no como particulas individuales en la nebulosa solar,
sino como parte de un cuerpo parental, el cual por si mismo pudo estar
inmerso en un campo magnético de tamafio nebular o bien un campo que
afecto al asteroide. Estos fendmenos pueden tener méas implicaciones en el

metamorfismo termal de la condritas.
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3.2.3 Ondas de choque nebulares

Los calentamientos flash derivados de frentes de onda de choque encabezan la
lista de los posibles mecanismos formadores de condros (Boss y Durisen, 2005). Este
modelo se refiere a ondas de choque que se propagan a través del interior de una
nebulosa, de manera tal que pueden tomar agregados precursores y calentarlos hasta el
punto de fusion por medio de un proceso de calentamiento, en el cual, tanto el arrastre
del gas como la energia termal, se pierde por las colisiones grano-grano hasta alcanzar
la radiacion termal del frente de onda y de otros granos de polvo (Hood y Horanyi,
1991; 1993). ElI mecanismo de calentamiento de particulas sélidas por ondas de
choque (Nakamoto y Miura, 2004) funciona de la siguiente forma: Cuando una onda
de choque es generada en la nebulosa solar (que es una mezcla de gas y polvo) el gas
es frenado por su presion mientras que las particulas de polvo tienden a conservar su
velocidad inicial. Debido a este comportamiento dinamico diferente detras del frente
de la onda de choque, se genera una diferencia de velocidad relativa entre el gas y las
particulas de polvo, asi las particulas de polvo son frenadas por la fuerza de arrastre
de gas causada por la velocidad relativa con el gas y son calentadas por la energia de
arrastre ¢ friccion.

Existen por lo menos cinco propuestas diferentes de mecanismos generadores
de ondas de choque: EI primer mecanismo es por medio de choques de acrecion a la
superficie de la nebulosa (Wood 1984; Ruzmaikina e Ip, 1995). El segundo por la
acrecion de masas de gas en la nebulosa solar (Boss y Graham., 1993; Hood y Kring,
1996). Tercero por ondas de proa generadas por el movimiento de planetesimales de
1000 km de didmetro en oOrbitas altamente excéntricas. Un cuarto mecanismo son las
ondas en espiral (Hood y Horanyi, 1991; Wood, 1996) generadas por inestabilidades
gravitacionales, con tendencia de formacion de planetas més alla de la orbita de
Jupiter, y cuyas velocidades de choque alcanzan los 10 km/s (Boss, 2002; Pickett et
al., 2003; Boss y Durisen, 2005). Un quinto mecanismo puede ser el de la induccion
de choques por rafagas de rayos X en la parte superior del disco protoplanetario,
cuyas velocidades de frente de choque son de 40 km/s (Nakamoto et al., 2004).

3.2.3.1 Argumentos a favor

¢ Una onda de choque que se propaga dentro de la nebulosa asegura la presencia
de precursores agregados creciendo dentro de la parte densa de la nebulosa
(Tabla 3.1). Las ondas de choque no necesitan propagarse en el mismo camino
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del plano medio del disco, en disposicion de los procesos de crecimiento de
los granos, ya que una cantidad pequefia de turbulencia es suficiente para
mantener los granos mas pequefios (<mm) lanzados arriba del plano medio de
la nebulosa (Weidenschilling, 1988; Cuzi et al., 1993; Dubrelle et al., 1995)

e La propagacion de las ondas de choque con velocidades entre 4-10 km/s (Boss
y Durisen, 2005) puede proporcionar el calentamiento rapido requerido para la
formacion de los condros debido a la friccion (Hood y Horanyi, 1991; 1993) y
la presencia de un aumento en la densidad del polvo puede explicar las
relaciones de enfriamiento observadas. Hood y Horanyi (1993) en sus
simulaciones calcularon que las temperaturas de fusion (nominalmente de
1327 °C) pueden ser alcanzadas en 100 segundos, mientras que el
enfriamiento hasta el estado solido sucedid dentro de un periodo de tiempo
similar.

e Debido a que el calentamiento de los granos de polvo por el proceso de ondas
de choque ocurre en periodos del orden de los 100 segundos (Hood y Horanyi,
1993), el calor es conducido a través de las superficies de los granos y es
capaz de fundir los centros de algunos sélidos precursores de tamafio
milimétrico.

e Se pueden generar multiples ciclos de calentamiento.

e Dependiendo de cdmo se generen las ondas de choque, varia el grado del
proceso termal, dependiendo si el precursor esta localizado cerca o lejos de
donde finalmente es disipado.

e Alaescalade la nebulosa, las ondas de choque pueden ser muy locales y no se
puede esperar que sus productos sean homogéneos. Los condros procesados
por ondas de choque diferentes pueden tener un rango de propiedades fisicas
caracteristicas, como distintos picos de temperatura alcanzados, diferente
densidad de polvo precursor, etcétera. De esta forma se obtendrian lotes de
condros con tipos texturales predominantes; por ejemplo si la temperatura
generada por una onda de choque es mas elevada predominarian los condros

totalmente fundidos (criptocristalinos y barrados de olivino).
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3.2.3.2 Argumentos en contra

e Las ondas de choque requieren de movimientos supersonicos, los cuales se
disipan rapidamente por la ausencia de regeneracion. Una fuente posible de
ondas de choque debe ser especificada. Los estallidos FU Orionis pueden
iniciar ondas de choque al centro del disco, pero no se sabe si se pueden
propagar a 2-3 UA. El crecimiento no simétrico (tales como barras u ondas
densas en espiral) puede provocar ondas de choque en direccion azimutal, pero
cada crecimiento probablemente requiere una nebulosa mas fria y mas masiva,
que es lo normal a considerar (Boss, 1996). Esta es una evidencia astronémica
para los episodios de acrecion de nubes de polvo y gas en la nebulosa (Boss y
Graham, 1993), pero no es claro si estas nubes realmente existen y si son los
suficientemente masivas para producir ondas de chogue entre la nebulosa
(Hood y Kring, 1996).

3.3 Conclusiones del capitulo

Si los condros fueron formados dentro de los primeros 3 6 4 millones de afios
después de la formacion de las inclusiones de calcio y aluminio (ver Capitulo 2, pag.
10), sus mecanismos de formacion debieron suceder en esta época. Por tanto, los
mecanismos deben ser compatibles con los procesos de la etapa temprana de
formacion de estrellas, como son las rafagas y los choques nebulares. Sin embargo, el
mecanismo de rafagas no es precisamente un mecanismo instantaneo, por lo que se le
dard en esta tesis mas peso al mecanismo de ondas de choque, ya que es un
mecanismo en el que la seleccién de tamarios puede ser explicada ademas que pueden
ocurrir diversos ciclos de formacion, lo cual puede explicar la variedad de tamafios y

texturas de los condros.
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4

METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos utilizados en el estudio de las tres condritas

mexicanas seleccionadas para su estudio.

4.1 Clasificacion del tipo petrologico de condritas ordinarias

El material utilizado corresponde a las meteoritas Cuartaparte, Cosina, Nuevo

Mercurio, las cuales forman parte de la coleccién del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

La descripcion macroscépica para las meteoritas se hizo de acuerdo al formato de

descripcion y clasificacion del Antarctic Meteorite Research Center Nacional Institute of
Polar Research (Tabla 4.1) (Kojima e Imae, 2002).

Posteriormente se analizaron 6 secciones delgadas, dos por cada meteorita, para

determinar su textura y mineralogia bajo el microscopio petrografico.

Tabla 4.1 Metodologia para la descripcion de condritas ordinarias (adaptada de Kojima e Imae, 2002).

1 Descripcion  general
adaptada a condritas Criterios
ordinarias
1-1 | Nombre de la meteorita
1-2 | Grupo * H: L: LL:
16-20.2 Fa, 4.5-18 Fs | 22-26 Fa, 19-22 Fs | 27-32 Fa, 22-26 Fs
1-3 | Tipo petrolégico © 3 4 5 |6
1-4 | Peso en gramos
1-5 | Dimension de la
muestra (cm)
1-6 | No. de secciones usadas
para su clasificacion
2 Descripcion
macroscépica
2-1 | Grado de fragmentacion | 1.- Sin Fragmentar 2.-Poco 3.-Fragmentada
fragmentada
2-2 | Forma de la meteorita | 1.- Redondeada 2.- Subredondeada | 3.- Angular 4.- Otra
2-3 | Porcentaje que cubre la| 1. Completa (>80%) 2.-La mitad (80-|3.- Menos (<20%) | 4.- Nada
corteza de fusion 20%)
2-4 | Minerales evaporiticos | 1.- Libre 2.- Escasos 3.- Abundantes
en la superficie
2-5 | Indice de 1.- A (libre) 2.-A/B 3.- B (Moderado) |4.- C (Fuerte)
fracturamiento
2-6 | Estructura interior 1.- Masiva 2.- Porosa 3.- Brecha 4.-Otras
2-7 | Color Interior 1.- Negro 2.- Marrén 3.- Metélico 4.- Otro
2-8 | Clastos de xenolitos 1.- Libre 2.-Raros 3.-Muchos

* Ver Tabla 2.1 de grupos de condritas. ° Ver Tabla 2.2 de tipos petrologicos.
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4.2 Métodos petrograficos para la descripcion de condros

Las secciones delgadas fueron analizadas bajo el microscopio petrogréfico de luz
trasmitida y reflejada de la sala de microscopios del Instituto de Geologia de la UNAM,
se describieron, de acuerdo a los criterios en la Tabla 4.2, 98 condros para Cuartaparte,
100 de Cosina y 166 para Nuevo Mercurio. En cada condro se identifico su tipo textural
utilizando la clasificacion de Gooding y Keil (1981), obteniendo, su forma, diametro
aparente mayor (a) y menor (b) (Fig. 4.1) asi como la composicion mineraldgica. Los
condros investigados son aquellos en que se estimé que exhibian caracteristicas
indicativas de su origen, con contornos circulares o elipticos, aungque no necesariamente
con bordes lisos y con texturas que han sido interpretadas como evidencias de
cristalizacion rapida y/o incompleta. Los condros rotos fueron incluidos en el estudio s6lo
si cumplian con >270° de arco. Se excluyen los fragmentos menores a esta relacién, asi
como aquellos fragmentos rodeados por fases mono o poliminerales, ya que estos no
proporcionan una evidencia convincente de los fundidos iniciales. Las mediciones de los
diametros fueron realizadas con una reticula Optica previamente calibrada con un
micrometro.

4.3 Analisis estadisticos para la descripcion de los tamafnos de condros

Después de la descripcion y medicion de condros se hizo un analisis estadistico
para determinar la distribucion de frecuencia de tamafio de los diferentes tipos texturales.
El didmetro aparente de los condros se presenta en unidades ¢ las cuales se definen
como ¢ = - log; D, donde D es el diametro aparente del condro en milimetros. Sin
embargo, el diametro debe de ser la medida representativa de cada condro. Existen dos
formas de definir el didmetro para un condro. La primera forma de estimar el diametro es
la propuesta por Nelson y Rubin (2002). Ellos definieron que el eje “a” es la medida del
didmetro mayor del condro y el eje “b” es la medida de mayor longitud del didmetro
perpendicular al eje “a” (Fig. 4.1 a y b), el promedio aritmetico es llamado didmetro
promedio. La segunda forma de estimar el didmetro es un método aplicado para medicion
de gotas de lluvia (Green, 1975, Montero Martinez y Garcia Garcia, comunicacion

personal). Montero Martinez y Garcia Garcia, plantean que las gotas de lluvia pueden ser

tratadas como esferas obladas, cuyo diametro equivalente (D) se calcula por medio de la

1/3

2 . ] . . .
formula De = (@"b)™", en donde el eje a y b son las mismas mediciones descritas por
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Nelson y Rubin (2002). En este trabajo se adopta el método del didmetro equivalente. La
mayor desventaja de las mediciones en secciones delgadas es que el tamafio de los
condros es subestimado y sélo son medidos tamafios aparentes (Nelson y Rubin, op. cit).
Sin embargo, las correcciones a las mediciones que aplican otros autores (p.e. Eisenhour,
1996), sobreestiman la proporcién de tamafios finos, por lo que los métodos aqui
mencionados son los mas idoneos para evitar esta sobreestimacion. Los parametros
estadisticos utilizados son los propuestos por Folk y Ward (1957) e Inman (1952).

Por otra parte, la relacion axial de un esferoide 6 excentricidad (e) es la relacién
gue existe entre el eje menor y el eje mayor es decir e= b/a, de tal manera que la

excentricidad de un circulo perfecto es igual a uno y para una elipse es menor que uno.

Tabla 4.2 Metodologia para la descripcién microscdpica de condros en seccion delgada.

Concepto Criterios
Diametro Eje mayor “a” Eje menor “b”
Borde del condro | Muy bien definido | Bien definido Definido Pobremente
g, definido

__II:-' e

Porfidicos: POP,

No porfidicos:

Tipo textural de C,
condro* PO, PP RP, GOP, BO
Descripcion de Tipo de minerales: | Proporcion modal | Desarrollo Tamafio
minerales Olivino, piroxeno, cristalino  (euedral,
trasldcidos feldespato, otro subedral, anedral)
Descripcion de Tipo de minerales: | Proporcién modal | Grado de Tamafio
minerales opacos | Aleaciones de cristalinidad
(luz reflejada) FeNi, troilita, (euedral, subedral,
cromita, otros anedral)
Grado de Isotropica Turbia Desvitrificada
cristalizacion de la
mesostasis vitrea
dentro del condro
Marcadores de Extincién ondulante | Estructura en Deformacion planar | Presencia de
mosaico rinwoodita

impacto en olivino
o]

Fracturas en los|¢corta sélo al|¢cortalos condrosy | ¢fundidos dentro de

condros condro? matriz de la| las fracturas?
condrita?

Oxidacién Proporcion de halos | Oxidos:  limonita,

de 6xidos alrededor
de las aleaciones de
FeNi y troilita

akaganeita, otros

*Ver Tabla 2.5 para la definicion de tipos texturales. © Ver Tabla 2.3 de metamorfismo de impacto.
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Figura 4.1 a) El esquema muestra que el eje “a” es la medida de mayor longitud para un esferoide
proyectado en dos dimensiones y que el eje “b” es la medida de mayor longitud tomada de forma
perpendicular al eje “a”. b) En la fotomicrografia de una seccion delgada de Cuartaparte, tomada nicoles
cruzados, se muestra la medicidn de los ejes “a” y “b”.

4.4 Calculo de porosidad

Para medir la proporcion del area ocupada por poros en las secciones delgadas
pulidas de las meteoritas se obtuvieron imagenes de electrones retrodispersados en la
microsonda electronica del Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) de la UNAM.
El programa utilizado para realizar las mediciones de porosidad fue el Image Pro-Plus
version 6.00.260 para Windows 2000/XP Professional. En primer lugar, las imagenes
fueron contrastadas lo suficiente de manera de que los poros aparecieran bien definidos
en tonalidades de gris muy oscuro a negro, los silicatos en tonos intermedios de gris y los
minerales metalicos en tonos de gris claro a blancos. Se calibro la escala de cada imagen
y se midié el porcentaje de area de los poros o bien de los pixeles oscuros. Para evaluar
las mediciones se disefié un dibujo en blanco (Figura 4.2) de 10 X 10 cm con tres cuadros
de 1 X 1 cm, es decir el porcentaje de area de los cuadros es de 3% Yy para el area en
blanco es de 97%. El porcentaje de area detectado por el programa (4 lecturas) fue de
3.03% £ 0.17 en érea para los cuadritos y de 96.97% + 0.17 para la parte blanca. La
exactitud del metodo es de 0.0003, lo cual lo hace un método confiable para el célculo de

porosidad. Para la meteorita Nuevo Mercurio el promedio de la porosidad se obtuvo a
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partir del andlisis de 17 imégenes, para Cosina hicieron 16 mediciones y para Cuartaparte
se hicieron 6 mediciones.

Figura 4.2 Imagen que sirvio de estandar para estimar la exactitud y precisién para el célculo de porosidad
de las condritas.

45 Condiciones y estandares utilizados en la microsonda electréonica para la

guimica mineral

Para obtener rdpidamente los analisis quimicos (Linares Lopez et al., 2009), el
primer paso fue seleccionar los condros bajo el microscopio de luz trasmitida y marcarlos
en la ldmina pulida y cubierta por grafito con tinta china. Posteriormente se hace un mapa
de la seccion delgada, el cual sera utilizado para ubicar las areas de interés en la
microsonda. Por medio de la microsonda se obtienen iméagenes de electrones
retrodispersados del area en donde se obtendran los analisis cuantitativos (WDS), de igual
manera, para llevar un control de las areas en donde se obtiene cada analisis ya que para
efectos de la geotermometria es importante indicar los lugares analizados.

Los andlisis quimicos de los piroxenos ricos y pobres en Ca y olivinos fueron

determinados por medio de una microsonda Jeol JXA 8900R del LUP perteneciente a los
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Institutos de Geofisica y Geologia con cinco espectrometros independientes. Los
elementos determinados en cada fase son: Si, Al, Ti, Cr, Fe, Mn, Mg, Ca, Na y K. Las
condiciones instrumentales utilizadas son: voltaje de aceleracion de 20 keV, corriente del
haz de 25 nA, tiempo de conteo de 40 s en el pico y de 10 s en la posicion de background
para cada estandar, excepto para el Na y K (10 s). Los estandares para olivinos y
piroxenos, fueron olivino, ilmenita, kaersutita, bustamita, didpsida y didpsida de cromo.
Para la correccion de matriz se utilizo el programa ZAF de Jeol. La precision analitica
obtenida a partir de la medicion repetida de analisis de un estandar es (0.15-0.95%)
menor a 1%. La exactitud del método es de 0.11 wt% y se obtuvo a partir de la
comparacion de los analisis experimentales de un estdndar contra la composicion

conocida del mismo estandar.

4.6 Geotermometria

Estas técnicas se emplearon para obtener la historia termal de los condros ricos en
piroxeno de las meteoritas estudiadas. Las condritas son agregados de silicatos (condros y
matriz), metales y sulfuros. Cada condro puede ser relativamente mas joven o viejo que el
resto de la asociacion y en condritas sin equilibrio la composicién entre condros y matriz
es variable. Sin embargo, uno de los efectos del metamorfismo es que tiende a
homogenizar quimicamente las familias de silicatos, sulfuros y aleaciones. Entonces, las
temperaturas causadas por metamorfismo en diferentes tipos texturales de condros deben
de ser similar. Estos picos de temperaturas pueden ser cuantificados por medio del uso de
geotermémetros. El termdmetro utilizado en este trabajo es el propuesto por Lindsley
(1983), el cual esta basado en la particion de Ca-Fe-Mg entre un par de piroxenos
coexistentes, los cuales son altamente sensibles a la temperatura pero poco dependientes
de la presion. En los trabajos de Mercier (1976) y Lindsley y Andersen (1983), se
reconoce que cada piroxeno de un par coexistente contiene informacion termomeétrica
independiente, a partir de la temperatura de saturacion del segundo piroxeno que se pudo
haber formado (Lindsley, 1983), es decir basado en la composicion del solvus para cada
piroxeno (Kessel et al., 2007). Dado que los cristales de enstatita cristalizan antes que la

augita o pigeonita, se obtienen solo los valores minimos de las temperaturas de
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cristalizacion (por ejemplo Lindsley y Andersen, 1983; Folco y Mellini, 2000; Ferraris et
al., 2002) y enfatizan que la temperatura minima puede ser estimada de una sola fase de
piroxeno suponiendo la coexistencia de la pareja. Para este trabajo se utilizo el programa
QUILF (Andersen et al., 1998) el cual tiene implementado el céalculo de la temperatura
para dos piroxenos de Lindsley (1983). Una de las ventajas de este programa es que se
puede calcular el equilibrio de fases a temperaturas mayores que 1200 °C, las cuales son
temperaturas tipicas para el campo de la cristalizacion de la protoenstatita (por ejemplo
en Folco y Mellini, 2000). El termémetro de Lindsley (1983) so6lo es aplicable en
piroxenos del cuadrilatero didpsida-enstatita-hedenbergita-ferrosilita, cuyas proporciones
de wollastonita + enstatita + ferrosilita > 90%. En el caso de las condritas Nuevo
Mercurio y Cosina, ésta proporcion en piroxenos pobres en calcio corresponde a >99.8%

y es de >96.3% para los piroxenos ricos en calcio (Figura 4.3).

Fig. 4.3 Composicién promedio de los piroxenos pobres (En) y ricos en calcio (cpx) de las meteoritas
Nuevo Mercurio y Cosina graficados en el diagrama de clasificacion para piroxenos; el esquema esta
basado en la proporcion del nimero de cationes de sitios M calculados a partir de férmulas con base en 6
atomos de oxigeno (modificado de Morimoto, 1989).
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4.7 Eleccion de la presiéon

Los condros experimentaron dos tipos de presiones correspondientes a la presion
del evento formador de los condros y la presion a la que estuvieron sujetos en el cuerpo
parental, durante el metamorfismo termal. Algunos calculos experimentales en donde se
reproduce la formacion de condros sugieren que la presion es de 1.31x10™ atm (Cohen et
al, 2004; Wasson, 1996), la presion mas baja para el calculo de la termometria de dos
piroxenos es de 1.013 bar (Lindsley, 1983). Los efectos de la presion calculados para el
modelo de Lindsley (1983) son de <8 °C/kbar. Las correcciones para efectos de la presion
en augita se calcula por medio de la ecuacién Tp = T + (P - P9)[1.63 — 2.104X + T(0.0027
+ 0.0013X)] y para ortopiroxeno Tp = T + (P - P°)[0.33 — 0.98X + T(0.002 + 0.0075X)],
donde Tp es la temperatura corregida por efectos de la presién (en kbar), T es la
temperatura aparente indicada por el termémetro a la presién P° y X = Fe?*/(Fe** + Mg),
donde el nimero de cationes se calcula por cada 6 oxigenos. A pesar de que las presiones
de formacion de condros y dentro de los cuerpos parentales de las condritas durante el
metamorfismo termal no fueron importantes, las correcciones por presion son calculadas
automaticamente en el programa QUILF.

Por otra parte, la presién promedio a la cual los condros fueron sometidos dentro de
los cuerpos parentales con radios entre 25-50 km es de 40 bar (por ejemplo Kessel et al.,
2004). Bennett y McSween (1996) modelan diferentes presiones dependiendo del radio
del cuerpo parental y de la profundidad a la que pudieron estar sometidos los diferentes
tipos petroldgicos en una distribucion de cebolla, es decir los tipos petrolégicos 6 estarian
en el centro del cuerpo en donde la presion es la maxima, posteriormente vendrian las
capas en donde se ubican los tipos petroldgicos 5, 4 y asi hasta llegar a la superficie en
donde estarian los tipos petroldégicos mas bajos como el 3. El radio de los cuerpos
parentales varia entre 50 a 95 km, la densidad promedio para condritas ordinarias poco
compactas (porosidad de 9.1 vol.%) es de 3410 kg/m®.

Se hizo un ejercicio que tomo en cuenta los parametros de radio y densidad de las
condritas ordinarias, obteniendo la presién para cuerpos parentales con radios de 4 a 966

km (Tabla 4.3). El rango de presiones es de 1 a 30000 bar. Sin embargo, asteroides como
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el 6 Hebe, que se presume posee una composicion condritica, tienen radios de 90 km lo
cual sugiere que los cuerpos parentales condriticos no excedieron tamafios mayores que
100 km de radio (Bennett y McSween, 1996).

Ademas, las presiones para los cuerpos parentales utilizadas en la literatura van de
40 bar (Kessel et al, 2004) a 1 kbar (e.g. Olsen y Bunch, 1984; Folco y Mellini, 2000). La
presion adoptada en este trabajo, para utilizarse en el célculo de la termometria es de 40
bar. Ademas, en la seccidn de discusion se mostrara un ejercicio en donde se grafican
algunos ejemplos de las temperaturas obtenidas en este trabajo a diferentes presiones, con

el fin de evaluar el efecto de la presion en el calculo de la termometria.

Tabla 4.3. Presiones calculadas para cuerpos parentales condriticos con diferentes radios. Se tomé en
cuenta una densidad de 3410 kg/m® (Bennett y McSween, 1996).
Presion en el centro del

cuerpo (bar)

Radio del cuerpo parental (km)

4 1

35.3 40
55.8 100
78.8 200
96.5 300
176.3 1000
394.25 5000
965.74 30000

4.8 Metalografia

El estudio de metalografia se realiz6 para documentar las texturas entre las fases de
sulfuro de Fe-aleaciones Fe-Ni, y se describieron 30 limites entre estas fases utilizando
un microscopio con luz reflejada con el fin de verificar que el metamorfismo termal no
sobrepaso los 988 °C, que es la temperatura del punto eutéctico de esta asociacion
(McSween et al., 2002). Si estas fases presentan fronteras suaves entre si, se considera
que la asociacion no llego a esta temperatura, pero si las texturas son en forma de gotas,
en vetas, o plessitas se considera que la temperatura del eutéctico de esta asociacion se
alcanz6. También se buscd la presencia de asociaciones con texturas caracteristicas en
taenita+kamacita, las cuales son indicadoras de una tasa de enfriamiento relativamente

rapido posterior a un metamorfismo termal.

4,9 Espectroscopia micro-Raman

Con el objetivo de verificar las fases presentes del piroxeno pobre en Ca, se utilizd

la espectrometria Raman. Los anélisis fueron realizados en el laboratorio de Materiales y
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Sensores del Centro de Ciencias Aplicadas y desarrollo Tecnol6gico de la UNAM. El
equipo utilizado es un espectrometro dispersivo Raman Almega XR equipado con un
microscopio Olympus (BX51). Se usé un objetivo Olympus x50 (N.A. = 0.80) con un
spot de ~1.5 um, tanto para enfocar el laser en la muestra como para colectar la luz
dispersada en una configuracion retrodispersiva de 180°. La luz dispersada se detectd en
una cdmara CCD (charge coupled device) enfriada termoeléctricamente a —50 °C. El
espectrometro uso una rejilla de 675 lineas/mm para resolver la radiacion dispersada y un
filtro notch para bloquear la luz Rayleigh. La apertura pinhole del monocromador se fijo
en 25 um. El espectro Raman se acumul6 por periodos entre 500 y 50 segundos en el
rango de 200 a 4000 cm™ con una resolucién de ~4 cm™. La fuente de excitacion fue una
radiacion de 532 nm de un laser de Nd:YVO, (frequency-doubled) y la potencia incidente

en la muestra fue de ~10 mWw.

4.10 Difraccion de Rayos X

Se usoé la difraccion de rayos X para detectar en polvos de la meteorita Nuevo
Mercurio la plagioclasa, la cual es el producto de cristalizacion del vidrio. Para este fin se
empled un difractometro de rayos X Rigaku modelo Miniflex Il equipado con &nodo de

Cu Ka, del Centro de Fisica aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM.

411 Fluorescencia de Rayos X

Para obtener la composicion total de cristales de olivino provenientes de la harzburguita
de la localidad de “La Olivina”. Se realizé un andlisis para elementos mayores en el
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X perteneciente al Instituto de Geologia de la
UNAM. La muestra pulverizada se mezcl6 con LiBO,/LiB4O7 (en proporcion 1:1) en una
relacion de 1:9 de muestra, fundiéndose en el equipo Claisse Fluxy-10 para obtener un
disco homogéneo de vidrio de la muestra (Lozano Santa Cruz et al, 1995). La
composicion de este fundido se midid en un equipo de espectrometria de fluorescencia de
rayos X en dispersion de longitudes de onda marca Siemens SRS-3000, con un tubo de
rayos X con anodo de Rh como fuente de radiacion (Lozano y Bernal, 2005). Los errores

estimados en las determinaciones son menores a 1% en elementos mayores.
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5 NUEVO MERCURIO

El 15 de diciembre de 1978, el pueblo de Nuevo Mercurio, Zacatecas presencio la
caida de un bdlido brillante con trayectoria SO-NE, que dispersé una lluvia de
fragmentos en una elipse imaginaria de 10 km de longitud. La recoleccién inicial del
material fue de 5 kg, sin embargo se sigue recolectando material hasta la fecha. Esta
meteorita llamada Nuevo Mercurio, es una condrita ordinaria H5 que contiene 18% de
kamacita y taenita, 6% de troilita, ademas de fosfato y cromita (Fay73; Fredriksson et al.
1979, Fsi55 Sanchez Rubio et al., 2001), con un grado de metamorfismo de impacto de
S1, es decir bajo o nulo (Stoffler, 2001).

Por otra parte, diversos autores han trabajado con esta meteorita: se han realizado
experimentos con Nuevo Mercurio con el fin de obtener los cambios que ocasiona el
calentamiento progresivo en el espectro de reflectancia del material, esto puede
extrapolarse a la variacion de los espectros y puede explicar algunos de los procesos
superficiales de los asteroides (Miyamoto y Mikouchi, 2000). Junto con otros ejemplares
de la Coleccion Nacional de Meteoritas Canada, Smith y colaboradores (2003) realizaron
mediciones de susceptibilidad magnética en todas sus meteoritas. En general, las
condritas tipo H tienen un valor de promedio de susceptibilidad magnética de 5.19-5.24
Hz, con un coeficiente de variacion de 5.6%, lo cual indica una alta consistencia entre los
componentes de las meteoritas. Taylor y colaboradores (1987) obtuvieron una tasa de
enfriamiento postmetamorfico de 15 °C/Ma a partir de mediciones en granos con

zoneamientos de taenita + kamacita.

5.1 Descripcion general: petrografia y quimica.

5.1.1 Descripcion macroscopica

Se estudio el corte mas reciente (muestra NM#3) de la meteorita Nuevo Mercurio
para poder apreciar mejor su textura. Su peso es de 16.32 g y sus dimensiones de 4.4 cm
x 3 cm x 0.95 cm. La forma de la meteorita es de un rombo con algunos bordes
redondeados, sobre todo los que corresponden a la corteza de fusion (Fig. 5.1a). La
corteza es color negro, porosa, con un espesor promedio de 400 um y que cubre el 100%

de la roca. La muestra se encuentra libre de evaporitas en la superficie. Su indice de
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fracturacion (Fig. 5.1b y c¢) es moderado, ya que so6lo presenta algunas fracturas. Su
estructura interior es masiva, color gris con tonos naranjas, destacan los destellos de los
minerales metalicos y los condros (Fig. 5.1b y d). Los condros estan soportados por una
matriz de cristales cementados por vidrio parcialmente desvitrificado y minerales
metalicos (Fig. 5.1d). La roca es particularmente porosa, la porosidad calculada para
Nuevo Mercurio por el método descrito en el Capitulo 4 es de 23%. Cabe mencionar que
el porcentaje de porosidad es muy cercano al calculado por Britt y Consolmagno (2002)
que fue de ~20%.

Figura 5.1. Caracteristicas principales del fragmento NM3 de la meteorita Nuevo Mercurio: a) Seccion
transversal de la corteza de fusién (ctz). b) Vista del interior de la meteorita en donde se observan tres
sistemas de fracturas (Fx), los tonos mas claros de gris corresponden a kamacita (Km), el color gris medio
corresponde a los condros (con), algunos de ellos miden aproximadamente 1 mm de didmetro. c)
Fotomicrografia de cristales prismaticos rellenando una fractura. d) Detalle de un condro (Con) empotrado
en una matriz de cristales cementada por kamacita y vidrio parcialmente desvitrificado.

jstales
< prisméticos
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5.1.2 Descripcion de los condros: distribucion de tamarios, grupos texturales y

composicion quimica

5.1.2.1 Distribucién de tamarios

El histograma de frecuencia para el diametro equivalente (ver Capitulo 4) de los
condros de la condrita ordinaria Nuevo Mercurio es unimodal, con moda en el intervalo
de 1.0-1.5 ¢, es decir, entre 707 y 500 um (Fig. 5.2, Tabla 5.1). El rango de tamafios que
abarcan los didmetros de los condros es de -0.9 a 2.8 ¢ (1870 a 147 um). El didmetro
mediano es de 1.12 ¢, lo que equivale a 460 um. La clasificacion del tamafio de los
condros es de 0.74 ¢, que en términos de petrologia sedimentaria equivale a tener una
clasificacion de tamafio moderada (Folk y Ward, 1957).

La excentricidad media de los condros, que es la relacion entre el eje menor y el
eje mayor (Tabla 5.1) es de 0.89, con una desviacion estandar de 0.09. Con base en el
sistema utilizado por Zingg (1935, en Martin y Mills, 1976) para comparar la forma de
los condros utilizando sus relaciones axiales, la forma para los condros de este estudio

cae en la forma esférica.

Tabla 5.1. Tamafios aparentes y forma de los condros de la meteorita Nuevo Mercurio.

Numero de Rango de Diametro Clasificacion Sesgo Media Media de la Desviacion
condros tamafio mediano de o1 Sk; Mz relacion axial estandar
condro Md,, (Desviacion del condro +
estandar) (b/a)
Nuevo -09a26¢ 112 ¢ 0.74 ¢ -0.13 1.04 ¢ 0.89 0.09
Mercurio (1844-161 pm) (460 pum) (486 pm)
166

Los parametros segin Folk y Ward (1957) G, = ( gss— @16/ 4) + (o5~ 95/ 6.6), MZ = @15+ @s0+ Pga/ 3, Mdy= @ 50 Y SK1 = [(916 + Pss

=2 % @so)) 2% (Paa— 016)] + [(ps + @os —2 * @s0)/ 2 * (pos— @s)]. Valores para 6; =0.7-1 se interpretan como moderadamente
clasificado.; el sesgo negativo indica una ligera asimetria hacia las particulas gruesas. Para convertir de unidades ¢ a milimetros se

utiliza la relacién De (mm) = 2®.

5.1.2.2 Grupos texturales relacionados con la distribucién de tamafios

De 166 condros descritos las abundancias de tipos texturales en orden descendente
son (Tabla 5.2, Apendice I): Barrados de olivino (BO) 30.3%, porfidicos de olivino (PO)
29.8%, granulares de olivino y piroxeno (GOP) 12.0%, porfidicos de olivino y piroxeno
(POP) 10.2%, porfidicos de piroxeno (PP) 6.1%, radiales de piroxeno (RP) 6.1% vy
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criptocristalinos (C) 5.5%. En total los condros porfidicos representan el 58.1% mientras
que los no porfidicos tienen una poblacion del 41.9%.

En la seccién de petrografia de condros se describiran las diferencias internas en

cada grupo textural.

Figura 5.2. Histogramas de frecuencia de tamafio y tipos texturales de los condros de la meteorita Nuevo

Mercurio contra el niamero ¢. Muestra la distribucion de frecuencia de la poblacion total de condros.

Nuevo Mercurio

30 HRP
W @c
] mBo
254" 0 GOP
@ POP
BFO
m =
ey O PP
ﬁ bt B W
T |
B
g 15 ‘
= Il
g ey o
= 104 "_/ %J::fifwtwrt ;
T i % B
o ﬁﬁiﬁ_@fﬂf&
517 o
e SRR D
i Az g AR ”E%‘ i
| '" AT N i = - =
AL LR A
0+
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tabla 5.2. Proporciones de los tipos texturales en diferentes intervalos de tamafio para la meteorita Nuevo
Mercurio.
D(mm) D""‘Tpe"o ':Trgf;e('z,z)"" BO(%) RP(%) C(%) GOP(%) PO(%) PP(%) POP (%)
1.414 05 3.0 18 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
1 0.0 5.5 0.0 2.4 0.6 0.0 0.6 0.6 1.2
0.707 0.5 12 18 0.6 0.0 0.6 55 18 18
0.5 1.0 21.2 6.7 0.6 1.2 0.6 6.7 12 4.2
0.354 15 25.5 7.3 0.6 1.2 4.2 9.1 18 12
0.25 2.0 21.8 7.9 1.2 1.2 4.2 5.5 0.0 1.8
0.177 25 7.3 4.2 0 1.2 0.6 1.2 0.0 0.0
0.125 3.0 3.6 0.6 0 0 18 1.2 0.0 0.0
TOTAL 100 30.3 6.1 5.5 121 29.7 6.1 10.3
No porfid. Porfid
41.8 58.2
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5.1.2.2.1 Porfidicos

5.1.2.2.1.1 Porfidicos de olivino (PO)

Representan el 29.8% del total de los condros y muestran un rango de tamafio entre
-0.3-2.6 ¢ (1253-167 pum, Fig. 5.2), aunque la curva de distribucion de frecuencias para
este grupo es bimodal, se pueden distinguir dos grupos por el nimero y grado de
desarrollo de los cristales.

En general, los contornos de estos condros varian de definidos a poco definidos, el
vidrio de la matriz es de color humo a negro. Contienen ~1% de minerales opacos que
generalmente se encuentran entre el vidrio intersticial y los cristales. Los minerales
opacos son troilita, kamacita y cromita. La cromita es comdn encontrarla a lo largo de
fracturas en los cristales de olivino formando alineaciones. Generalmente los condros se
encuentran ligeramente corroidos por el piroxeno y vidrio parcialmente desvitrificado de
la matriz que los rodea, de tal forma que se desarrollan en los bordes del condro golfos
concavos hacia la matriz. Las poblaciones de este grupo de condros son:

a) Aquellos condros que presentan fenocristales euedrales. El didmetro de los condros
varia entre 1.9y -0.3 ¢ (260-1253 pum, Fig. 5.3). El rango de tamafio de los cristales de
olivino es de 10-680 um. Ocasionalmente también contienen cristales de ortopiroxeno
(<10% del volumen total del condro). Los cristales se encuentran inmersos en una
mesostasis de vidrio turbio parcialmente desvitrificado (Fig. 5.4a). Existe una proporcién
variable de cromita (1-20 um), troilita (5-40 pum) y kamacita (5-80 um) entre los condros
de este grupo, sin embargo la proporcién modal de minerales opacos no rebasa el 1% del
volumen del condro.

b) El grupo afanitico con cristales pequefios, con habitos de anedrales a subedrales (Figs.
5.3 y 5.4b). La cantidad de cristales de olivino (tamafio de 6-250 um) es variable y
dispuestos en una matriz de vidrio turbio parcialmente cristalizado; ocasionalmente
también contienen cristales de ortopiroxeno (<10% del volumen total del condro). El
didmetro de los condros varia entre 0.2-2.6 ¢ (860-167 um). Existe una proporcion
variable de cromita (5-80 um), troilita (10-60 um) y kamacita (2.5-100 um) entre los
condros de este grupo, la proporcion modal de minerales opacos no rebasa el 1% del

volumen del condro.
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Figura 5.3 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales que los conforman.

Porfidico de olivino O Cristales sub-anedrales
Cristales euedrales

Frecuencia (No.)

Figura 5.4. Los condros porfidicos de olivino presentan nimero diferente de cristales y desarrollo de los
mismos: a) condro con fenocristales euedrales, b) condro con cristales pequefios y subedrales. Las
fotografias fueron tomadas con nicoles cruzados.
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5.1.2.2.1.2 Porfidicos de piroxeno (PP)

Representan el 5.4% del volumen total de los condros (Fig. 5.2); el histograma de
distribucion de frecuencias para este grupo es bimodal con un rango de didametro de -0.6 a
1.3 ¢ (1510-407 pm). Ademés se pueden distinguir dos grupos por el grado de
cristalinidad y tamafio de grano de los cristales.

En general los contornos de estos condros estan definidos, la matriz vitrea que rodea
los fenocristales es de color humo a negro. Contienen hasta un 2 vol.% de minerales
metalicos, éstos se encuentran entre el vidrio intersticial y los fenocristales; las fases
opacas (metales, sulfuros y 6xidos) son troilita, kamacita y cromita. La cromita es comun
encontrarla asociada con cristales de olivino. La kamacita y troilita pueden estar
asociadas con cristales de piroxeno o crecer entre el cristal y el vidrio. Generalmente los
condros se encuentran ligeramente corroidos por el vidrio de la matriz que los rodea, de
tal forma que se desarrollan en los bordes del condro golfos concavos hacia la matriz. Las

poblaciones de este grupo textural de condros son:

a) Los que presentan fenocristales grandes y euedrales (Figs. 5.5 y 5.6a). El diametro de
los condros varia entre -0.6 y 1 ¢ (1519-493 um). Los fenocristales (15-520 pum) se
encuentran corroidos por el vidrio del condro. La cromita (5-20 um) crece alineada
adentro de las fracturas del cristal, mientras que la kamacita (10-80 um) y troilita (15-130
pm) quedan entre el vidrio intersticial y el cristal, los minerales opacos ocupan menos del

1% del volumen total del condro.

b) El grupo con fenocristales pequefios con formas que varian de esqueletales a
subedrales (Figs. 5.5 y 5.6b). La cantidad de fenocristales (tamafio de 4-200 um) es
variable adentro de una matriz de vidrio turbio parcialmente desvitrificado,
ocasionalmente también contienen cristales de olivino subedral (<10% del volumen total
del condro). El diametro de los condros varia entre 0.8 y 1.3 ¢ (580-407 pum). La cromita
(10 um) esta presente en las fracturas de los cristales de olivino, mientras que la troilita
(30 um) y kamacita (30-100 um) tienden a concentrarse entre el vidrio y los cristales.
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Figura 5.5 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales.
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Figura 5.6. Los condros porfidicos de piroxeno presentan diferentes cantidades de cristales y distinto
desarrollo de los mismos: a) Con fenocristales grandes y euedrales, b) con fenocristales subedrales-
anedrales de tamafio mediano. Las fotomicrografias fueron tomadas con nicoles cruzados.
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5.1.2.2.1.3 Porfidicos de olivino y piroxeno (POP)

Los condros porfidicos de olivino y piroxeno representan el 9.1% (Fig. 5.2) y el
histograma de distribucion de frecuencias de didmetro es bimodal. Los contornos de los
condros son definidos, el rango del didmetro de estos varia entre -0.2 'y 1.9 ¢ (1113 a 266

um, Fig. 5.7). Estos condros contienen fenocristales, de subedrales a anedrales, de olivino
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y piroxeno que miden de 5 a 480 um, en algunas ocasiones los cristales presentan golfos
de corrosion y se encuentran embebidos en una matriz vitrea generalmente de color humo
a negro (Fig. 5.8). Contienen menos del 1% de minerales opacos, que se distribuyen entre
el vidrio intersticial y como inclusiones en los silicatos. La kamacita (10-80 um) y troilita
(5-100 um) pueden estar asociadas con cristales de piroxeno o crecer entre los cristales de
piroxeno y el vidrio. La cromita, la cual es poco comun en este grupo, se asocia con
cristales de olivino y se presenta en vetillas, el rango de tamafios en toda la poblacién de
condros POP es de 5-50 um. Generalmente los condros se encuentran ligeramente
corroidos por el vidrio de la matriz que los rodea.

Figura 5.7 Distribucién de frecuencias de tamafio para los condros porfidicos de olivino y piroxeno.
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Figura 5.8. Condro porfidico de olivino y piroxeno. Fotografia tomada con nicoles cruzados.
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5.1.2.2.1.4 Granulares de olivino y piroxeno (GOP)

Los condros granulares de olivino y piroxeno representan el 12.7% de la
poblacion estudiada (Fig. 5.2), el histograma de distribucion de frecuencias de sus
didmetros es bimodal. El borde de los condros esta definido, el rango del didmetro de
estos varia entre 0.2 y 2.7 ¢ (880 a 157 um, Fig. 5.9). Estos condros estan constituidos
por cristales, de subedrales a anedrales, de olivino y piroxeno, que se encuentran
embebidos en una matriz vitrea generalmente de color humo a negro (Fig. 5.10).
Contienen menos del 1% de minerales opacos que son aleaciones de Fe-Ni (2-200 pm),
troilita (20-110 pum) y cromita (5-55 pm). Generalmente los condros se encuentran

ligeramente corroidos por el vidrio de la matriz que los rodea.

Figura 5.9 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales que los conforman.
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Figura 5.10. Condro granular de olivino y piroxeno. Fotografia tomada con a) nicoles cruzados y b) luz
plana polarizada reflejada.
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5.1.2.2.2 NO PORFIDICOS

5.1.2.2.2.1 Barrados de olivino (BO)

Constituyen el grupo mas abundante (30.3%) entre los condros estudiados (Fig. 5.2).
El histograma de distribucion de frecuencias de diametro es bimodal. Los contornos de
los condros son definidos, el rango del diametro de éstos varia entre -0.9 y 2.8 ¢ (1844 a
147 um). En general los contornos de estos condros se varian de definidos a poco
definidos. El vidrio en su matriz es turbio, color humo a negro y se esta parcialmente
desvitrificado.

Bajo luz plana polarizada reflejada se puede observar la porosidad que los caracteriza.
Contienen ~1% de minerales opacos, generalmente entre las barras de silicatos y el vidrio
de la matriz intersticial; esta fase opaca preferentemente es la cromita. Las aleaciones de
Fe-Ni y troilita se pueden presentar dentro de las barras o el anillo de olivino, pero
también en el vidrio entre barras. Generalmente los condros se encuentran ligeramente
corroidos por el piroxeno y vidrio de la matriz que los rodea, de tal forma que se
desarrollan en los bordes del condro golfos concavos hacia el condro. Por la morfologia
de las barras de olivino se distinguen cuatro grupos:

a) El grupo de barras finas, paralelas y corteza definida (Figs. 5.11 y 5.12a), pueden
tener desde 4 hasta 24 barras con espesores variables (2.5-60 um). Los bordes tienen un
espesor promedio de 90 um. El didmetro de los condros varia entre 0.6 y 2.1 ¢ (652 y 226
um). La cromita es el mineral opaco mas abundante y tiene tamafios de 2.5-40 pm,
mientras que la troilita con granos de 10-100 pum y las aleaciones de Fe-Ni con un rango

de tamafio de 5-75 um tienen menor proporcion modal.

b) Aquellos que presentan barras poco desarrolladas y enmascaradas por el vidrio turbio
color humo desvitrificado (Figs. 5.11, 5.12b y ¢), que incluso sélo son observables bajo
luz plana polarizada reflejada. Los bordes son gruesos y, en promedio, tienen un espesor
de 60 um. Los condros tienen un didmetro equivalente de -0.8 a 2.8 ¢ (1711-147 pm).
Estos condros contienen menos del 0.5% de minerales opacos que estan repartidos hacia
el borde del condro; éstos son cromita (5-25 pum), troilita (12-70 um) y aleaciones de Fe-
Ni (2-30 pm).
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c) El grupo con cortezas gruesas y centro casi vitreo (Figs. 5.11 y 5.12d), presenta en
promedio dos barras de olivino poco desarrolladas claramente visibles bajo luz reflejada,
con anchos de barras de 5-260 pm. Los bordes en promedio miden 120 um, mientras que
el rango de didmetro es de 0.6-2.1 ¢ (640-227 pm). Contiene menos del 0.5% de
minerales metalicos en total; la cromita (3.5-20 um) se distribuye entre el olivino y el
vidrio de la matriz, mientras que las aleaciones Fe-Ni (10-50 pum) y la troilita (5-50 pm)
crecen en el borde del condro.

d) EIl grupo de barras radiales (Figs. 5.11 y 5.12e) puede tener desde 4 hasta 24 barras
con espesores variables (2.5-450 um). Este tipo de condros generalmente no presenta
bordes, sdlo se observaron en tres condros con bordes, cuyo espesor promedio es de 13
pum. El didmetro de los condros varia entre -0.9 y 2.5 ¢ (1844 y 180 um). Los minerales
opacos se encuentran en abundancias variables y son cromita (3.5-30 um), troilita (5-60
pum) vy las aleaciones de Fe-Ni (10-50 pm).

Figura 5.11 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de las
barras de olivino.
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Figura 5.12. Los condros barrados de olivino presentan diferentes desarrollos en las barras y cortezas: a)
condros con buen desarrollo de las barras y corteza delgada y bien definida, b y c) es el mismo condro y
representa a los condros BO que presentan pobre desarrollo de las barras y que solo son visibles bajo luz
reflejada natural (c), d) los que presentan cortezas gruesas y desarrollo pobre de las barras. Todas las
fotomicrografias fueron tomadas con nicoles cruzados a excepcion del inciso c).
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5.1.2.2.2.2 Radiales de piroxeno (RP)

En total representan el 7.3% de la poblacion de condros (Fig. 5.2). Los contornos de
estos condros estan definidos, tienen diametros de -0.8 a 1.6 ¢ (1736-320 um) y el
histograma de frecuencia de tamafio es bimodal (Figs. 5.13 y 5.14). El vidrio de la matriz
es turbio, lo que le da un aspecto color humo. Estos se caracterizan por tener laminas bien
definidas en las que incluso se pueden observar los clivajes rectos caracteristicos del
piroxeno pobre en calcio. Bajo luz plana polarizada es visible la vesicularidad que
caracteriza este grupo. Los minerales opacos (<1%) estan presentes entre las laminas y el
vidrio intersticial preferentemente distribuidos hacia los bordes, estas fases son aleaciones
de Fe-Ni (10-60 um) y troilita (5-100 pum).

Figura 5.13 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros.
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Figura 5.14. Los condros radiales de piroxeno presentan buen desarrollo de las laminas y con foliaciones
distinguibles. Fotografia tomada con nicoles cruzados.
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5.1.2.2.2.3 Criptocristalinos (C)

Representan el 5.5% del total de los condros estudiados de la meteorita Nuevo
Mercurio (Fig. 5.2). En general, los condros criptocristalinos tienen contornos definidos,
el color del vidrio que compone la matriz es de humo a negro, lo que le da un aspecto
sucio a todo el condro, y algunos de estos condros muestran una débil transicién a una
textura radial, sobre todo al observarse bajo luz reflejada y por su extincion ondulante.
Por sus caracteristicas petrograficas se distinguen dos poblaciones de condros
criptocristalinos:

a) Criptocristalinos en sentido estricto. El histograma de frecuencia de tamafio de este
grupo es unimodal, con un tamafio de didmetro de 0.7 a 2.1 ¢ (634 a 226 pm, Fig. 5.15).
Estos condros estan constituidos por cristales esqueletales pequefios, los cuales so6lo se
observaron bajo luz reflejada. Los minerales opacos presentes son aleaciones de Fe-Ni (1-
30 um), troilita (15-30 pm) y cromita (10-21 um). Sin embargo los condros con
didmetros entre 2 y 3¢ no contienen minerales opacos y entre méas pequefio es el didmetro
de los condros los minerales opacos tienden a estar mas cercanos a la periferia del condro

(Cervantes-de la Cruz y Ortega-Gutiérrez, 2006).

b) Los criptocristalinos con transicion a textura radial. El histograma de frecuencia de
este grupo es multimodal, con un tamafio de diametro de -0.2 a 2.4 ¢ (1173 a 193 um,
Figs. 5.15 y 5.16a y b). Estan constituidos por pequefios cristales que irradian de un
punto, los cuales solo pueden se percibidos en luz reflejada. Los minerales opacos

presentes son aleaciones de Fe-Ni (15-20 um) y troilita (15-40 pum).
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Figura 5.15 Distribucién de frecuencias de tamafio de condros criptocristalinos con tendencia a textura
radial de piroxeno.
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Figura 5.16. Condro criptocristalino que tiende a presentar textura radial de piroxeno visto bajo a) luz plana
polarizada y b) luz reflejada.

5.2 Alteraciones: intemperismo y metamorfismo térmico

5.2.1 Intemperismo terrestre

La alteracion terrestre se refiere a la corrosion que afecta principalmente a los
minerales opacos tales como las aleaciones de Fe-Ni y la troilita, después de su estancia

en la Tierra y depende de las condiciones climaticas del lugar y del tiempo de exposicion.
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La meteorita Nuevo Mercurio, tanto en muestra de mano como bajo luz trasmitida,
presenta coloraciones amarillo ocre, anaranjadas y café rojizas (Fig. 5.1a). Estos tonos
rojizos corresponden a limonita, la cual se observa como pequefios granos amorfos,
ocasionalmente a manera de vetas 0 como una simple patina alrededor de algunas de las
aleaciones de Fe-Ni. La limonita en ocasiones es sub-trasltcida bajo luz plana polarizada
trasmitida, con pleocroismo en tonos de amarillo a rojizos, pero también puede ser opaca
(Fig. 5.17). Bajo luz reflejada se observa con coloraciones gris con tintes azules y a veces
presenta reflexiones rojizas. Estas caracteristicas corresponden al grado W1 en la
clasificacion de Wlotzka (1993), lo cual significa que la muestra se encuentra casi libre
de alteracion por intemperismo. Aunque WIlotzka describe que la mayoria de las
meteoritas caidas como Nuevo Mercurio tienen un grado de intemperismo WO, reconoce

que algunas meteoritas caidas también llegan a presentar el grado W1.

Figura 5.17. Sefiales de intemperismo terrestre, en una misma zona de la meteorita tomada con a) luz plana
polarizada trasmitida en donde se observan halos rojizos de limonita y con b) luz natural reflejada estos
halos se ven de color gris claro.

- “Mimenit® b

5.2.2 Metamorfismo térmico

Se analizaron petrograficamente dos secciones delgadas de la meteorita Nuevo
Mercurio, tanto con luz trasmitida como con luz reflejada. De un total de 166
condros, se escogieron para geotermometria cinco condros ricos en piroxeno con
diametros promedio mayores que 480 pum. Los tipos texturales de condros incluidos
son criptocristalinos, radiales y porfidicos. En todos los condros seleccionados estan

presentes cristales de enstatita con texturas de exsolucién y/o con bordes de reaccion
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de piroxenos ricos en Ca (pigeonita, augita y/o didpsida). En estas asociaciones
mineraldgicas se obtuvieron, por medio de la microsonda electrénica, imagenes de
electrones retrodispersados y 149 analisis quimicos en 43 areas diferentes (Tabla 5.3,
Figura 5.18, Apéndice Il). La desviacion media porcentual de FeO en las enstatitas de
Nuevo Mercurio es de 1.24 %, la discusién de éste parametro se retomara mas
adelante en los capitulos 6 y 9.

5.2.2.1 Condros radiales de piroxeno

NM#5 es un condro con textura transicional entre criptocristalina y radial de
piroxeno (Figura 5.18a e i). Los cristales de enstatita tienden a estar en el centro del
condro. Los granos de exsolucion e inclusiones, dentro de los cristales de enstatita, estan
constituidos por piroxenos ricos en Ca. El borde del condro esta compuesto por didpsida
y contiene ld&minas de enstatita.

El condro NM#14 (Figura 5.18b, ¢ e i) presenta cristales de ortoenstatita, con un
ancho de 10-20 um y un largo de 260-650 um. Contienen exsoluciones de augita y
pigeonita, en forma de laminas, inclusiones y cristales anedrales de 5-30 um. Los granos
de troilita y aleaciones Fe-Ni se encuentran principalmente en la mesostasis
desvitrificada.

Para el condro NM#5 la composicion del nicleo del piroxeno pobre en Ca (Tabla
5.3), es de Eng ¢Wo016, mientras que hacia las orillas es de Engys.g06W022. Algunos
cristales de enstatita tienen un borde de piroxeno rico en Ca (Ensg2Wo0454) y exsoluciones
de EnspgWo044.4. La composicion de una ldmina de pigeonita es de Enss s\Wog 4.

La composicion quimica de los minerales de NM#14 es la siguiente (Tabla 5.3):
los nucleos de enstatita es de Eng; 4-81.6W015.1.7 Y las orillas de las mismas son de Engg -
81.6WO01.9.25, el grano de exsolucion muestra una composicion de EnsgsWog4,3y la lamina
de EngesWo447. Se encontr6 una lamina de pigeonita cuya composicion es de

Engg sW017.7.

5.2.2.2 Condros porfidicos de piroxeno

Los condros NM#21 (Figura 5.18d, e, e i) y NM#148 (Figura 5.18f y i) contienen
fenocristales de piroxeno con habito de euedral a subedral con un rango de tamafo de 15-
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840 um. Estos cristales se encuentran embebidos en una mesostasis birrefringente de
composicion feldespatica. Los fenocristales de ortoenstatita predominan en estos tipos de
condros; sin embargo, algunos cristales en NM#148 muestran maclas polisintéticas
paralelas al eje 001, ademas de tener grietas de contraccion (001). En ocasiones los
piroxenos de ambos condros presentan texturas poiquiliticas, con poiquicristales
anedrales de olivino (1-200 um). Los cristales de enstatita frecuentemente estan rodeados
por bordes de augita o diopsida, de 5-24 um de ancho; también se observan cristales
anedrales de augita (3-8 um) en la mesostasis. Los bordes de las grietas de contraccion
frecuentemente son de piroxeno rico en Ca. Las fases opacas presentes son troilita y
aleaciones FeNi y ocurren como inclusiones dentro de los cristales y en la mesostasis.
Los minerales del condro NM#21 poseen la siguiente composicion (Tabla 5.3): los
fenocristales de enstatita son Eng; »-81.6W01.5.1.8 €n sus nucleos, y Engps-g16W01.8.2.9 CErca
de los bordes Los bordes de los fenocristales son de piroxeno rico en Ca (Eng;a-
495W044.3.465). La composicion de una lamina de exsolucion es de Enss 4WW04; Y Otra es de
Ensge 4Wo0337. Los oikocristales de olivino muestran una composicion de Fags.

Para el condro NM#148 la composicién (Tabla 5.3) de los nucleos de enstatita es
de Eng; sWo01.9, mientras que cerca de los bordes es de Eng; ;W01 9.21. L0OS fenocristales de
enstatita estan rodeados por bordes de piroxeno rico en Ca (ENgg4-499WO0s46.456). La
composicion de la lamina de exsolucién es de Ensg,Wo03,4. Un andlisis de la mesostasis

dio una composicion de plagioclasa equivalente a Abgz Any, Ors.

5.2.2.3 Criptocristalinos

El condro NM#2 (Figuras 5.18g, h e i) tiene cristales de ortoenstatita (10-520 um)
con tres tipos de exsoluciones de augita (5-12 um) y presenta una mesostasis intersticial
birrefrigente. Los granos de augita se concentran hacia los bordes del condro, mientras
que las inclusiones y laminas se forman en el interior de éste; en general, estas
exsoluciones forman una textura en “cardumen” o “moteado” sobre la enstatita. Los
granos de troilita y Fe-Ni estan presentes en la mesostasis.

La composicion de los minerales es la siguiente (Tabla 5.3): la de los cristales de

enstatita es de Engp3-81.1W016-28, Y 1a de las exsoluciones de augita de Ensy 4-51.6WO044-44.1.
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Figura 5.18. Imagenes de electrones retrodispersados de los condros ricos en piroxeno de la meteorita Nuevo Mercurio.
Se presentan diferentes tipos texturales: a) Condro NM#5 con textura de transicion entre criptocristalina y radial de
piroxeno. b y c) La zona corresponde a una parte central del condro radial de piroxeno NM#14. d) Zona proveniente de
fenocristales del condro porfidico de piroxeno NM#21. Los cuadrados, tridangulos, rombos y circulos se refieren a los
puntos analizados por WDS. Las siglas En, cpx o pig van seguidas por letras las cuales se refieren a diferentes promedios
del mineral. Los detalles de la composicién quimica y temperatura se encuentran en la Tabla 5.3. En=enstatita,
cpx=piroxeno rico en Ca, pig=pigeonita. La imégen de los condros completos se muestra en los recuadros ubicados en
las esquinas superior derecha.
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Figura 5.18 continuacién. Condros ricos en piroxeno de la meteorita Nuevo Mercurio. Se presentan diferentes tipos
texturales: €) Zona proveniente de fenocristales del condro porfidico de piroxeno NM#21 con textura poiquilitica. f)
Fenocristal poquilitico del condro porfidico de piroxeno NM#148, las grietas de contraccion se encuentran paralelas al
eje [001], mientras que R-1y R-2 se refierenalaszonas en donde se obtuvieron los espectros Raman de la Tabla 5.5. g)
Esta region proviene de la orilla del condro criptocristalino NM#2. h) Region de la zona central del condro NM#2. Los
cuadrados, triangulos, rombos y circulos se refieren a los puntos analizados por WDS. i) Rango de composicion de los
piroxenos pobres y ricos en calcio de la condrita Nuevo Mercurio segtn el esquema de Morimoto, 1989. Las siglas En,
cpx o pig van seguidas por letras las cuales se refieren ala composicion quimica promedio del mineral. Los detalles de la
composicion quimicay temperatura se encuentran en la Tabla 5.3. En=enstatita, cpx=piroxeno rico en Ca, pig=pigeonita
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Tabla 5.3. Estequiometria mineral de los piroxenos obtenida a partir de los analisis WDS y presentada en forma de porcentaje molar de enstatita (En) y wollastonita (Wo) y temperaturas
minimas de formacién, ambas obtenidas mediante el programa QUILF.

Nucleos de En Wo T (°C) Bordes de En Wo T (°C) Texturas de desmezcla de En Wo T (°C) Bordes de piroxeno En Wo T (°C)
enstatita enstatita piroxeno rico en Ca ricoen Ca
Criptocristalino
NM#2
NM#2-En-c 80.3 2.8 1051 NM#2-En-a 79.8 3.1 1083 NM#2-cpx-a 51.4 44.0 933
NM#2-En-e 81.1 1.6 915 NM#2-En-b 79.5 35 1118 NM#2-cpx-b 51.4 44.0 930
NM#2-En-d 80.8 2.0 969 NM#2-cpx-c 51.6 44.1 927
Radial de piroxeno
NM#5
NM#5-En-c 81.6 1.6 1281 NM#5-En-a 79.9 3.0 1072 NM#5-cpx-a 50.8 44.4 904 NM#5-cpx-b 50.2 45.4 842
NM#5-En-d 79.1 43 1186 NM#5-En-b 79.9 3.1 1083 NM#5-pig-c 755 9.4 1037
NM#14
NM#14-En-b 81.6 15 1283 NM#14-En-a 809 2.6 1018 NM#l4-cpx-a 49.6 44.7 869
NM#14-En-c 814 1.7 1281 NM#14-En-e 80.3 3.4 1082 NM#14-pig-b 69.8 17.7 1103
NM#14-En-d 815 1.6 1282 NM#14-En-f 80.7 2.5 980 NM#14-cpx-2 56.5 42.3 1065
NM#14-En-g 81.6 1.9 957
NM#14-En-h 81.2 2.0 962
Porfidico de piroxeno
NM#21
NM#21-En-c 81.4 1.8 936 NM#21-En-a 81.1 2.3 1002 NM#21-cpx-5 55.4 41.0 1087  NM#21-cpx-a 495 443 884
NM#21-En-d 81.6 1.6 919 NM#21-En-b 81.0 2.5 1019 NM#21-cpx-z3 47.4 46.5 903
NM#21-En-f 815 1.5 900 NM#21-En-e 81.6 1.8 947
NM#21-En-h 81.2 1.7 931 NM#21-En-g 80.4 2.9 1065
NM#148
NM#148-En-b 815 19 1277 NM#148-En-a 81.7 1.4 894 NM#148-cpx-30 59.2 324 1232 NM#148-cpx-0 49.4 455 823
NM#148-En-c 81.2 19 956 NM#148-cpx-a 49.6 45.6 817
NM#148-cpx-b 49.9 44.6 877

59
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5.2.7 Geotermometria

En los trabajos de Mercier (1976) y Lindsley y Andersen (1983), se reconoce que
cada piroxeno de un par coexistente (i.e. adyacente y en contacto directo) contiene
informacion termomeétrica independiente y que la temperatura minima puede ser estimada
de una sola fase de piroxeno suponiendo la coexistencia en contacto directo de la pareja
(Fig. 5.18). Los resultados obtenidos para los condros de la meteorita Nuevo Mercurio se
muestran a continuacion y son parte del articulo publicado en Cervantes de la Cruz et al.
(En prensa).

5.2.3.1 Condros radiales de piroxeno

En el centro del condro NM#5, la exsolucion de piroxeno rico en Ca dentro de los
cristales de enstatita registro una temperatura de 904 °C, mientras que en el borde exterior
del condro, compuesto por diopsida, la temperatura es de 842 °C. Los ndcleos de enstatita
presentan una temperatura minima de 1281 °C y los bordes de los mismos de 988-991 °C.
Una lamina de pigeonita dentro del borde exterior del condro registré una temperatura de
1037 °C y la enstatita junto a ella dio una temperatura de 1281 °C (Tabla 5.3, Fig. 5.18a).

Para el condro NM#14, las temperaturas minimas registradas en los nucleos de
enstatita son de 1281-1283 °C y hacia los bordes de 910-998 °C. Las temperaturas
minimas para piroxenos ricos en Ca son: para las ldminas de 869 °C y para un grano de
augita fue de 1065 °C. La temperatura minima para una lamina de pigeonita fue de 1103
°C (Tabla 5.3, Fig. 5.18b y c).

5.2.3.2 Condros porfidicos de piroxeno

Para el condro NM#21, el geotermOmetro de Ca en enstatita registré una
temperatura de 1280-1284 °C en los nucleos y de 947-1093 °C en los bordes del
fenocristal. La temperatura para el piroxeno rico en Ca, que conforma los bordes de los
cristales de enstatita, fue de 884-903 °C. En el interior de los cristales de enstatita una
exsolucion de augita registré una temperatura minima de 1087 °C (Tabla 5.3, Fig. 5.18d y
e).

En el condro NM#148 la temperatura en el interior de un cristal de enstatita es de

1277 °C y hacia los bordes la temperatura calculada oscila entre 956-983 °C. Los bordes
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de piroxeno rico en Ca tienen temperaturas de 817-877 °C. Una inclusién de augita
registro una temperatura de 1232 °C (Tabla 5.3, Fig. 5.18f).

5.2.3.3 Condros criptocristalinos

El geotermometro de Ca en ortopiroxeno en el condro NM#2 registrd una
temperatura minima en los nucleos 915-1051 °C y hacia los bordes de 969-1021 °C. Las
exsoluciones de augita registran una temperatura de 927-933 °C (Tabla 5.3, Fig. 5.18g y
h).

5.2.7 Metalografia

Con el fin de describir las relaciones entre metamorfismo y metalografia se hizo
hincapié en buscar las relaciones texturales de las asociaciones sulfuro de hierro y de
taenita + kamacita.

Se describieron tres particulas con zoneamiento de taenita + kamacita (>500um),
las cuales se encontraron dentro de la matriz (Figura 5.19a). Para observar mejor estas
asociaciones es recomendable atacar la muestra con &cidos (e.g. Taylor et al, 1987), lo
cual no se hizo para este trabajo.

Por otra parte, para comprobar si el punto eutéctico entre la asociacion sulfuro de
Fe (troilita) y aleaciones de Fe-Ni se alcanzd, se estudiaron 30 granos de estas
asociaciones en la matriz y un grano adentro de un condro. Todos los contactos muestran
fronteras con curvaturas suaves y bien definidas entre las fases mencionadas, tal como se
observa en la Figura 5.19b, y nunca se encontraron glébulos de troilita en una matriz de

Fe-Ni o texturas plessiticas entre el sulfuro y el Fe-Ni.

Figura 5.19. a) Particula zonada de tenita + kamacita resultado del enfriamiento postmetamorfico con tasa
de 15 °C/Ma (Taylor et al., 1987). b) Limite suave entre sulfuro de Fe y aleaciones de Fe-Ni que sugiere
que el punto de fusion eutéctico no se alcanz6. Fotografias tomadas bajo luz reflejada.

100 pm
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5.2.7 Difraccion de rayos X

Con el fin de detectar la presencia de plagioclasa sédica, la cual es el producto de
la desvitrificacion de la mesostasis vitrea por accién del metamorfismo térmico, se
empleo la difraccion de rayos X de polvos, para una muestra representativa de toda la
meteorita incluyendo condros, matriz y minerales opacos. En este trabajo se reporta la
presencia de plagioclasa desordenada de tipo sddico (Tabla 5.4), lo cual confirma que la
meteorita Nuevo Mercurio es una meteorita con un grado de metamorfismo mayor que 4
ya que el vidrio de la mesostasis ya se cristalizd a plagioclasa y aunque los granos no
puedan ser descritos bajo el microscopio petrografico si se detectaron por esta técnica de
difraccion. También se identificaron los minerales reportados anteriormente por

Fredrikson y colaboradores (1979), tales como el olivino, enstatita y kamacita.

Tabla 5.4. Resultados de la difraccion de rayos X del feldespato, los resultados en letra negrita son los datos
experimentales de la muestra de Nuevo Mercurio y los de letra normal corresponden a los datos reportados
en la tarjeta PDF 10-339 del ICDD correspondiente a una albita alta o desordenada.

(hKkl) 20 NM 2010-339  d(ANM__ d (A)10-339 1% NM | % 10-339
(020) 13.765 13.78 6.428 6.421 8 5
(-201) 21.983 22 4.04 4.037 16 24
(-130) 23.694 23.682 3.752 3.754 30. 14
(130) 24.441 24.4 3.639 3.645 12 9
(040) 27.76 27.782 3.211 3.209 30 62
(002) 28.072 28.08 3.176 3.175 100 100
(1-31) 29.594 29.565 3.016 3.019 8 17
(0-41) 30.272 30.28 2.95 2.949 10 37
(131) 31.589 316 2.83 2.829 12 19
(-132) 33.744 33.72 2.654 2.656 4 17
(-133) 45.497 45.54 1.992 1.990 2 29

5.2.7 Espectroscopia Raman

El piroxeno pobre en Ca de los condros en ocasiones presenta dos polimorfos, la
clinoenstatita, que es el polimorfo meta-estable producto del enfriamiento rapido de los
condros, y la ortoenstatita, que es el polimorfo que resulta de la inversion del estado
monoclinico al ortorrombico debido al aumento paulatino de temperatura por el
metamorfismo térmico (Van Schmus y Wood, 1967). En la Fig. 5.20a se observa el
espectro de una clinoenstatita tomada en el centro de un fenocristal del condro NM#148,
y la Fig. 5.20b es el espectro de una ortoenstatita del mismo condro, cuyo punto fue
tomado cerca de la orilla del cristal anteriormente descrito. Lo anterior indicaria que el

habito de fenocristal encierra actualmente dos de los polimorfos de la enstatita, en donde
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predomina al centro el polimorfo monoclinico y a las orillas el polimorfo de inversion,
que es la ortoenstatita. Las bandas caracteristicas (Tabla 5.5) del espectro Raman para la
clinoenstatita corresponden a 370 y 430 cm™ y para la ortoenstatita corresponde a 358

cm™ (Por ejemplo Ulmer y Stalder, 2001).

Figura 5.20. Patrones representativos de la espectroscopia Raman del condro NM#148 a) clinoenstatita del
centro de un fenocristal ubicado en la parte media del condro cuyas bandas caracteristicas estan en 243.1,
370.4, 430.2, 482.2 y 580.6 cm-1, mientras que una b) ortoenstatita de la orilla del fenocristal anterior
carece de las bandas mencionadas con antelacidn (sefialado en las barras verticales grises).
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Tabla 5.5. Modos vibracionales activos Raman de piroxenos pobres en Ca de la meteorita Nuevo Mercurio.
Las bandas de ~370 y 430 cm™ solo ocurren en el patron de la clinoenstatita. Los datos con * fueron
tomados de Ulmer y Stalder (2001) para comparacion.

NM1#148-cEn-1606 *Nat. Com. cEn NM1#148-0En-1607 *Nat. Com. OEn

Vi 134.5 134.1
Vo 164.1 153.4 164.1 152.7
V3 175.7 178.8 178.8
Vg 183.4 192.4 195 191.9
Vs 200.7 200.2 204.6 200.1
Vg 231.6 2324 231.6 235
Vec 252.8 242.3

V7 266.3 275.3 260.5 274.4
Vg 302.9 298.4 298.5
Vg 321.2 319.9
Vio 333.8 339.9 333.8 340.7
Vi1 358.9 356
Viic 370.4 367

Vo 385.9 383.5 380.1 379.8
Vi3 399.4 399.3 405.2 398.5
Vig 420.6 415.3 414.8 416.1
Viac 430.2 428.6

Vis 449.5 449.7 451.4 441.7
Vig 526.6 523.1 530.5 523
Vi7 536.3 540.7 542.1 538.3
Vig 553 549.5
Vige 571 578.5 571

590.3 590.3

Vig 662 655.9 661.5
Va0 675.1 685.3 675.1 683.4
Vo1 748.4 751.6 748.4 749.3
Voo 815.9 822.9 812.1 823.3
Vo3 848.7 853.2 854.5 855
Va4 925.8 929 929.2
Vos 1006.8 1010.1 1004.9 1010.3
Vo6 1029.1 1039.6 1030.2

5.2.7 Clasificacion y petrogénesis

La historia térmica determinada para los condros radiales es la siguiente: Algunos
nucleos de enstatita presentan temperaturas de cristalizacion minimas de ~1280 °C; esto,

aunado a la presencia de grietas de contraccion y algunos vestigios de estriaciones,
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indican que cuando los condros se formaron alcanzaron el campo de cristalizacién de la
protoenstatita (1200-1300 °C; Folco y Mellini, 2000). A esto siguié la cristalizacion de
laminas de pigeonita, cuya temperatura alcanzo entre 1037-1103 °C y la de un grano de
augita con contenido intermedio de Ca (Wo04,3) a 1065 °C. Cerca de los bordes de los
cristales de enstatita la temperatura de cierre se encuentra entre 957-998 °C. El borde que
rodea los fenocristales de enstatita es de didpsida, cuya temperatura minima de
cristalizacion fue de 842 °C. Algunas laminas de augita alta en Ca (W044.4-44.7) registran
temperaturas de 869 y 904 °C. La forma y tamafio de estas laminas de augita alta en Ca 'y

pigeonita son muy similares.

Por otra parte, la historia térmica de los condros porfidicos de piroxeno es: En el
caso del condro NM#148, los fenocristales de enstatita presentan grietas de contraccion
(Fig. 5.18f) y restos de estrias. Por medio de espectroscopia Raman en uno de estos
fenocristales se detectd la presencia de clinoenstatita (Figuras 5.18f y 5.20a), y en esta
misma area la temperatura minima de cristalizacion calculada fue de 1277° C, lo que
sugiere que la fusion del condro por lo menos alcanzo las condiciones de formacion de la
protoenstatita y se invirtié durante el enfriamiento del condro al polimorfo monoclinico
de la enstatita (Figura 5.20a). Los nucleos de enstatita del condro NM#21 registran
temperaturas entre 1280-1284 °C. Sin embargo, cabe mencionarse que estos condros
porfidicos son poikiliticos (oikocristales de olivino), los cuales pueden registrar
temperaturas hasta de 1400-1500 °C (Folco y Mellini, 2000).

Para los dos condros estudiados, las temperaturas registradas cerca de los bordes
de los cristales de enstatita oscilan entre 947-1093 °C. El espectro Raman de las orillas de
los fenocristales de enstatita indica que estan constituidas por el polimorfo ortorrombico
(Figuras 5.18f y 5.20b). Por otra parte, en ambos condros porfidicos las inclusiones de
augita dentro de los nucleos del fenocristal de enstatita son més pequefias que las de los
condros radiales, con un contenido de Ca de bajo a intermedio (W0324.410) Y que
representan temperaturas entre 1087-1232 °C. Los bordes de piroxeno rico en Ca (W04 .3
46.5) de los fenocristales de enstatita, tienen temperaturas minimas de cierre entre 817-903
°C.
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Finalmente, las temperaturas obtenidas de los cristales de enstatita del condro
criptocristalino NM#2 fueron de 915-1051 °C, mientras que el rango para las texturas de

desmezcla de forma irregular de augita fue de 927-933 °C.

Cada grupo textural de condros se formé en regiones en donde las condiciones de
fusion y tasas de enfriamiento fueron diferentes; sin embargo, al agregarse a un cuerpo
parental en donde tuvieron lugar eventos de calentamiento, los minerales de los condros
registraron esas condiciones de temperatura en comun. Otra prueba de este
metamorfismo, que afectd todos los componentes de la condrita, es la presencia de
plagioclasa sddica desordenada detectada en el estudio de difraccion de rayos X y cuya
composicion es de Abgz Any; Ors. La presencia de este tipo de feldespato es el resultado
de la cristalizacion de la mesostasis vitrea presente en todos los condros. Sin embargo,
esas temperaturas comunes no sobrepasaron la temperatura del punto eutéctico de la
asociacion sulfuro de hierro y aleaciones de Fe-Ni, ya que el limite entre estos minerales
es suave y no hay presencia de texturas plessiticas, que es lo que se esperaria si la

temperatura del metamorfismo hubiera sobrepasado el valor de 998 °C.

Al graficar las temperaturas provenientes de piroxenos ricos y pobres en Ca en
histogramas de frecuencia, los datos se agrupan en tres grupos (Fig. 5.21, Tabla 5.3):
a) Los de temperatura alta referentes a la cristalizacion de condros (1277-1284 °C), los
cuales provienen de los ndcleos de los fenocristales de enstatita relacionados con
exsoluciones de augita baja en Ca (W032.4.33.8) (ejemplo lamina NM#148-cpx-30 en Fig.
5.18f).
b) Los de temperatura intermedia (1002-1103 °C), los cuales se refieren a datos
provenientes de las exsoluciones de pigeonita y augita intermedia (Wo041-423) en Ca 'y de

las orillas de los cristales de enstatita (ejemplo ld&mina de pigeonita en Fig. 5.18a).
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c) Los puntos en las orillas de los cristales de enstatita, los cuales estan en contacto con

bordes y ldminas de piroxeno rico en calcio (817-998 °C)

Figura 5.21. Histograma de frecuencias de temperaturas obtenidas para piroxeno rico (Px rico en Ca) y
pobre en Ca (En). Los datos se agrupan en tres familias de temperaturas, en donde las temperaturas
menores que 1000 °C, se consideran temperaturas de metamorfismo en cuerpo parental (linea horizontal
delgada) y los otros dos grupos a formacion de condros y evolucion en estado subsolido (lineas horizontales
de grosor grueso e intermedio, respectivamente). Es posible que algunas temperaturas de enstatita en el
rango de 950-1000 °C sean heredadas del evento de formacion por eso se traslapan las lineas.
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Ferraris y colaboradores (2002) concluyeron que, en condritas ordinarias H
desequilibradas, la inversion de protoenstatita a arreglos de clino y ortoenstatita y la
formacion de bordes y de exsoluciones de piroxeno rico en Ca sucede en un rango de
temperatura entre 950-1250 °C. Los cristales de enstatita de los condros radiales y de los
condros porfidicos en Nuevo Mercurio cristalizaron como protoenstatita, y
experimentaron una inversion posterior a arreglos de clino y/o ortoenstatita, lo cual
sucedio a una temperatura de cristalizacion minima entre de 1277-1284 °C. Esto es
consistente con la exsolucion de pigeonita y augita a temperaturas entre 1037 °C y ~1230
°C, dentro de los nucleos de los cristales de enstatita (Figs. 5.21 y 5.22). Por otra parte,

las enstatitas muestran otros dos rangos de temperatura menor de 1002-1093 °C y de 915-
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998 °C, los cuales sugieren gque al momento de formarse los condros, éstos se enfriaron en
todo el rango desde 1280 °C hasta 915 °C ¢ quiza hasta los 600 °C; sin embargo, ya no
existe evidencia de temperatura mas baja que 600 °C en los piroxenos (e.g.Ferraris et al.,
2002, Cervantes de la Cruz y Ortega Gutiérrez, 2007).

El grupo de temperaturas bajas (817-933 °C) corresponde a puntos en las orillas
de algunos cristales de enstatita, como también de todos los bordes y exsoluciones de
augita rica en Cay diopsida (Figs. 5.21 y 5.22). El trabajo de Binns (1970) menciona que
los piroxenos ricos en Ca (pigeonita y augita baja en Ca) en condritas sin equilibrio
ocurren como microlitos y bordes alrededor de fenocristales de enstatita, esta pigeonita se
desmezcla constantemente en el estado subsdlido entre 1050-650 °C dando como
producto sigmoides nanométricos de didpsidas birrefringentes en cristales huésped de
enstatita (Ferraris et al, 2002). Para el caso de Nuevo Mercurio, las temperaturas
obtenidas en texturas similares se sugiere que son el resultado de la exsolucion de
pigeonita, ademas de que el tamafio de estas texturas es micrométrico y no nanométrico.
Dado que los bordes y exsoluciones de diopsida se consideran producto del
metamorfismo térmico (Binns, 1970), el rango de metamorfismo térmico que se propone
para Nuevo Mercurio es entre 817-933 °C.

Los datos calculados mediante el termometro de Lindsley (1983) para
temperaturas minimas de cristalizacion de piroxenos ricos en calcio (augita y diopsida) se
compararon con las temperaturas del solvus obtenidas mediante el modelo de Kretz
(1982) para estos mismos minerales, tal como se muestra en la Tabla 5.6. El rango de
diferencias de temperatura entre un termoémetro y otro es de 20-118 °C. El promedio de
temperatura de metamorfismo (piroxeno rico en Ca) inferido mediante el termometro de
Lindsley es de 888 °C, mientras que con el termometro de Kretz (1982) el promedio de
temperatura es de 821 °C, por lo que se refuerza la interpretacion que alcanzaron dicho
rango de temperaturas de metamorfismo. Sin embargo, en este trabajo se seguira dando
mas importancia a los resultados obtenidos mediante el método de Lindsley con el fin de

poder compararlos con los de Ferraris y colaboradores (2002).



Tabla 5.6. Estequiometria mineral de los clinopiroxenos obtenida a partir de los analisis WDS y presentada en forma de porcentaje molar de
enstatita (En) y wollastonita (Wo) y temperaturas minimas de formacion obtenidas mediante el programa QUILF (Lindsley) y el termometro

de Kretz.
Lindsley Kretz Lindsley Kretz
Texturas de desmezclade En Wo T (°C)* T(°C) Bordes de piroxeno  En Wo  T(C)* T(°C)
piroxeno rico en Ca rico en Ca

NM#2-cpx-a 514 440 933 872

NM#2-cpx-b 514 440 930 855

NM#2-cpx-c 51.6 441 927 886

NM#5-cpx-a 50.8 444 904 924 NM#5-cpx-b 50.2 454 842 799

NM#5-pig-c 755 94 1037

NM#14-cpx-a 496 447 869 769

NM#14-pig-b 69.8 17.7 1103

NM#14-cpx-2 56.5 423 1065 995

NM#21-cpx-5 554 410 1087 1062 NM#21-cpx-a 495 443 884 766
NM#21-cpx-z3 47.4 46.5 903 801

NM#148-cpx-30 59.2 324 1232 1291 NM#148-cpx-0 494 455 823 785
NM#148-cpx-a 49.6 45.6 817 784
NM#148-cpx-b 499 446 877 787

0LINDJBIN 0ABNN G ojniide)

Sl



76 Capitulo 5. Nuevo Mercurio H5

Figura 5.22. Esquemas que resumen la historia termométrica de los condros de la condrita Nuevo Mercurio.
Se infieren dos etapas: la etapa condrogénica o de formacién de condros y la etapa de metamorfismo termal
dentro de un cuerpo parental. a) Gréafica de temperatura vs. tiempo en donde los lineas sélidas grises
representan las temperaturas minimas de cristalizacion inferidas de la composicidn de los piroxenos de este
estudio y las lineas punteadas muestran las temperaturas méaxima de formacion de condros de 1847 °C y
minima del disco protoplanetario de 227 °C, (temperaturas tomadas de Rubin, 2000, se infiere que las
edades de Nuevo Mercurio son similares a las propuestas por *Amelin et al., 2002 y 2Gopel et al., 1994), el
color rojo indica las temperaturas altas resultado de la formacién de condros, el color anaranjado representa
las temperaturas intermedias consecuencia de la evolucion de las fases en el estado subsélido y los tonos
amarillos representan las temperaturas de metamorfismo termal registradas en los minerales.

b) Este esquema representa la temperatura de cristalizacion minima de las diferentes fases minerales en las
etapas de formacion de condros y de metamorfismo termal. Las rectdngulos negros representan las fases
presentes en las muestras, los rectangulos vacios indican las fases inferidas a través de vestigios de texturas
acotados con datos de la literatura (Ferraris et al., 2002) y los circulos significan que la temperatura de
formacion de condros pudo ser mayor.
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Muchas de las temperaturas de enfriamiento previas no fueron borradas por el
evento de metamorfismo térmico. En el rango de temperaturas para enstatita de 915-983
°C e incluso en el de 1002-1093 °C, se encuentran los pares de los piroxenos ricos en Ca
de temperatura mas baja, por lo que se sugiere que los ortopiroxenos en el rango de 915-
983 °C fueron los que alcanzaron mejor el equilibrio en el metamorfismo térmico.

Bajo el microscopio petrografico la mesostasis apenas da sefiales de
birrefringencia, pero empleando la difraccion de rayos X se comprobé la presencia de
plagioclasa sodica, producto de la desvitrificacion del vidrio. Cuando los condros se
formaron, la mesostasis era vitrea y conforme el metamorfismo térmico aumentd se
transformé parcialmente a plagioclasa; sin embargo, en Nuevo Mercurio no hay granos
mayores que 50 pm, los cuales son tipicos en condritas metamorficas tipo 6.
Adicionalmente, existe evidencia textural procedente de las asociaciones FeNi y sulfuros
con fronteras suaves entre si (Figura 5.19b) indicando que el pico de metamorfismo no
sobrepaséd el punto eutéctico del sistema FeNi-sulfuro, el cual se ubica en 988 °C
(McSween et al., 2002); de haberse sobrepasado, habria venas y gotas de fusion o granos
con textura plessitica con esa asociacion (Slater-Reynolds y McSween, 2005).

En el trabajo compilado por Huss y colaboradores (2006) se sugiere que el
mineral indice que registra mejor las temperaturas pico del metamorfismo térmico es el
piroxeno rico en Ca. El rango de temperatura calculado de los piroxenos ricos en Ca en
Nuevo Mercurio se encuentra entre 817-933 °C, el cual se registro en los bordes y
exsoluciones (W0-ss).

El hecho de que los rangos de temperatura provenientes de las enstatitas muestren
una evolucidn constante de 1280 °C a 915 °C y que los piroxenos ricos en Ca muestren un
rango limitado de 817-933 °C, sugiere que el metamorfismo ocurrié de manera prograda
y que no alcanz6 a borrar por completo las temperaturas del régimen de temperatura alta
anterior. Otro dato, proveniente de la metalografia de las aleaciones de FeNi de Nuevo
Mercurio obtenido por Taylor y colaboradores (1987), es que la tasa de enfriamiento para
Nuevo Mercurio fue de 15 °C/Ma. Reisener y Goldstein (2003) retomaron este dato, y el
de otras condritas ordinarias, y propusieron que la presencia de particulas con
zoneamiento de taenita + kamacita (Figura 5.19a) y particulas plessiticas sin zonaciones

se formaron durante el enfriamiento después del pico de metamorfismo térmico.
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Por otra parte, es importante mencionar que el rango de temperaturas de
metamorfismo térmico propuesto para Nuevo Mercurio (817-933 °C) es muy similar al
pico de las temperaturas obtenidas en condritas ordinarias de tipo 6, las cuales son de
800-950 °C (McSween y Patchen, 1989). En 1981, Dodd compilé datos de temperaturas
de metamorfismo de diferentes trabajos realizados hasta esa fecha y propuso que el rango
de temperatura para condritas ordinarias tipo 5 era de 700-750 °C y para las tipo 6 era de
750-950 °C, es decir que el tipo textural o petrologico se relaciona con la temperatura. Sin
embargo, Huss y colaboradores (2006) sugirieron que hay evidencia que los tipos 4 y 5
alcanzaron unas temperaturas de metamorfismo térmico similares a las tipo 6, pero con
una tasa de enfriamiento mas rapida. Las tasas de enfriamiento obtenidas a partir de la
metalografia de condritas H5 van de 10-20 °C/Ma, y para las H6 son de 10 °C/Ma
(Reisener y Goldstein, 2003), por lo que la tasa de enfriamiento en Nuevo Mercurio de
15°C/Ma fue relativamente rapida (Taylor et al., 1987), pero consistente con su

clasificacion de tipo petrolégico 5.

5.3 Conclusiones del capitulo

Se concluye que muchas de las temperaturas de formacion de los condros ricos en
piroxeno de la meteorita Nuevo Mercurio fueron preservadas. Sin embargo, las
temperaturas inferidas de los productos de exsolucion en los bordes del piroxeno rico en
Ca se generaron en un régimen metamorfico dentro del cuerpo parental, por lo que se
interpreta la historia térmica de estos condros en varias etapas:

a) Formacion de condros y evolucion en el estado sub-solido: Los cristales de
enstatita de los condros radiales y de los condros porfidicos cristalizaron originalmente
como protoenstatita, con una inversion posterior a arreglos de clino- y/o ortoenstatita, lo
que sucedié a una temperatura minima de cristalizacion entre de ~1280 °C. Por otra parte,
los ortopiroxenos muestran otros dos rangos de temperatura menor de 1002-1093 °C y de
983-915 °C, interpretandose que al momento de formarse los condros éstos se enfriaron
en todo el rango desde 1280 °C hasta 915 °C, ¢ quiz4 hasta los 600 °C; sin embargo, ya no

existe evidencia de temperatura mas baja que 817 °C, al menos para piroxenos.
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b) Equilibrio metamérfico: El rango de temperatura calculado de los piroxenos
ricos en Ca en Nuevo Mercurio se encuentra entre 817-933 °C, registrado por los bordes
de piroxeno rico en Ca y algunas exsoluciones (Wo0-44), lo cual significa que la evolucion
de estas texturas se dio dentro de un cuerpo parental.

El hecho de que los rangos de temperatura provenientes de las enstatitas muestren
una evolucidn constante de 1280 °C a 915 °C y que los piroxenos ricos en Ca muestren un
rango limitado de 817-933 °C, sugiere que el pico de metamorfismo no alcanzé a borrar
por completo las temperaturas altas de formacion de condros, por lo que se sugiere que el
metamorfismo fue un proceso progrado.

La evidencia textural proveniente de las asociaciones FeNi y sulfuros con
contornos suaves entre si indica que el pico de metamorfismo no sobrepaso el punto
eutéctico en el sistema FeNi- sulfuro de hierro el cual esta en 988 °C.

El rango de temperatura en Nuevo Mercurio es casi igual al propuesto para las
meteoritas H6; sin embargo, la presencia de plagioclasa secundaria, apenas detectada por
difraccion de rayos X y no por medios oOpticos, sugieren que el tipo petroldgico de la
condrita Nuevo Mercurio es 5, pero con una tasa de enfriamiento rapida propuesta por
Taylor y colaboradores (1987) de 15 °C/Ma.

La presencia de particulas con zonamientos de taenita + kamacita indica que estas
se formaron durante el enfriamiento después del pico de metamorfismo térmico. La
presencia de estas texturas no concuerda con las teorias de acrecion caliente y
autometamorfismo y de formacion de brechas posteriores al metamorfismo o procesos de
choque (Reisener y Goldstein 2003).

El tamafio de las exsoluciones es micrométrico, lo cual implica que para su
analisis tan solo se requiere el uso de la microsonda electronica y no un microscopio de
trasmision como lo empled Ferraris et al. (2002). EI tamafio de estas exsoluciones refleja
que el tiempo durante el cual el sistema permanecid caliente fue tan importante como el
pico de temperatura del régimen térmico que afect6 al cuerpo parental de la condrita en

un régimen relativamente anhidro (Keil, 2000).
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6 COSINA

Del Castillo (1889) reporté que la caida de este objeto fue observada por unos
labradores a las 11 de la mafana del mes de enero de 1844, en la loma de la Cosina
cercana al municipio de Dolores Hidalgo, Guanajuato. La roca formé un agujero de 60
cm de profundidad, de donde fue sacada por medio de una garrocha. Tenia forma
amigdaloide y se partio en dos fragmentos con un peso total de 1.2 kg. El ejemplar adn
posee su corteza vitrea color negro. En un corte fresco es color gris claro con
componentes de tamafio diferente que aparenta el aspecto de roca sedimentaria mal
clasificada y con particulas metalicas dispersas (Reyes-Salas et al., 2002). Los autores
antes mencionados la clasifican como una condrita con olivino y broncita (enstatita) H5,
sin metamorfismo por impacto (S1). La composicion de olivino es Fa;g y de piroxeno de
Fsi4. Los minerales metélicos presentes son kamacita, taenita y tetrataenita. Otros
minerales comunes son troilita, cromita, corindon y apatita. EI material vitreo, que esta
presente tanto en la matriz como en los condros, es de composicion feldespatica. Las
caracteristicas principales de esta meteorita son: la presencia de porosidad inter- e intra-
granular, drusas de olivino y también metélicas, esferas de vidrio feldespatico y una
morfologia extrafia “acordonada” en la troilita (Reyes-Salas, op. cit). Posteriormente,
Macias-Romo y colaboradores (2002) describieron que los condros de Cosina presentan
un rango de tamarfios entre 100 y 2500 um, donde la mayoria presenta texturas porfidicas
y no porfidicas, pero se reportan algunos con texturas andmalas, por ejemplo: a) condros
con texturas simplectiticas formados por dos piroxenos, b) condros vitreos (90% vidrio)
con restos escasos de olivino, ¢) simplectiticos de piroxeno y vidrio, d) porfidicos con
gran cantidad de poros, e) condros con textura gradual entre radial y criptocristalina,
formados por agregados radiales muy finos de dos piroxenos (augita con contenido de Ca
alrededor del 30% y la otra es pigeonita con alrededor del 1% de Ca), f) condros

formados por un solo cristal de olivino sin rejilla ni vidrio intersticial.
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6.1 Descripcion general: petrografia y guimica.

6.1.1 Descripcion macroscopica

Como se menciono anteriormente, la meteorita Cosina es una condrita ordinaria
H5 (Reyes-Salas, et al., 2002; Macias-Romo, et al., 2002).

Su peso es de 808.78 g y sus dimensiones son de 10 x 11 x 5 cm con condros bien
delineados (Fig. 6.1a). La forma de la meteorita es redondeada. La corteza es de color
pardo, muy porosa, con un espesor promedio de 400 um y cubre actualmente el 60% de
la roca (Fig. 6.1b). Al parecer, los poros de la corteza estan rellenos por sedimentos del
area (Fig. 6.1b). La meteorita se encuentra libre de fracturas. El aspecto de su estructura
interior es poroso, tal como lo afirman Macias-Romo y Reyes-Salas (op. cit.), color gris
con tonos pardos, donde destacan destellos de los minerales metalicos, condros y material
alterado que le da tonalidades café-anaranjadas en un area del <20% de su superficie (Fig.
6.1la y c). Presenta algunos xenolitos (Fig. 6.1c). El area de condros, cuyo diametro
promedio es de 376 um (Fig. 6.1d), es hasta del 50% en &rea de la muestra y los
minerales de hierro-niquel son mas abundantes que los sulfuros. La proporciéon de
minerales opacos (aleaciones Fe-Ni + troilita + cromita) es del 5 % en &rea, la mesostasis
feldespatica es del 11 % en area, de silicatos (condros + cristales de la matriz) de 50% y

la porosidad del 33 % en area.

6.1.2 Descripcion de condros: grupos texturales, distribucion de tamafios y

quimica

6.1.2.1 Distribucién de tamafos

En la meteorita Cosina el histograma de frecuencia de diametro de 100 condros
tiene una distribucion de frecuencia unimodal (Fig. 6.2, Tabla 6.1, Apéndice I), la moda
se encuentra en el intervalo entre 1y 1.5¢ (500 y 354 um). Los tamarfios presentes van de
-0.70 a 2.89 ¢ (1627-140 um) con una clasificacion de tamafio moderada (0.79 ¢). El
didmetro mediano es de 1.35 ¢ (393 um). La excentricidad de los condros es de 0.92 con

una desviacion estandar de 0.08 (Tabla 6.1). Con base en el sistema utilizado por Zingg
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(1935, en Martin y Mills, 1976) para comparar la forma de los condros utilizando sus

relaciones axiales, los condros de este estudio tienen una forma esférica.

Figura 6.1 Fotografias de la meteorita Cosina: a) Seccion transversal de la meteorita en donde se observan
los principales constituyentes y el grado de alteracion b) Vista superior de la corteza de fusién con
amigdalas irregulares y rellenas por material de alteracidn c) La particula blanca corresponde al fragmento
de un condro d) Detalle de un condro empotrado en una matriz de cristales, vidrio y particulas metalicas.

En cuanto al tratamiento para obtener el tamafio de didmetro de los condros, los
resultados son muy similares entre el diametro equivalente y el didmetro promedio, con la
ventaja que el diametro equivalente da una aproximacién mas real de la forma de los

condros.
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Figura 6.2. Histogramas de frecuencia de tamafio y tipos texturales de los condros de la meteorita Cosina
contra el didmetro equivalente.

Cosina HS

Frecuencia (%)

Tabla 6.1. Tamafios aparentes y relaciones axiales de los condros de la meteorita Cosina.

Diametro Clasificacion Sesgo Media de la
Numero de mediano cs Sk, Media relaciéon axial ~ Desviacion
Rango de tamafio i
condros de condro (Desviacion Mz del condro estandar
Md, estandar) (b/a)
Cosina -0.7a2.84¢ 1.35¢ -0.03 137¢
079 ¢ 0.92 0.08
100 (1627 a 139 um) (393 um) (386 pm)

Los parametros segin Folk y Ward (1957) G = ( ¢as— @16/ 4) + (@os- 95/ 6.6), MZ = @15+ @so+ Psa/ 3, Mdy = @ 50 Y SKi = [(916 + @sa

—2% @s0)) 2% (Psa— P16)] + [(0s + @5 —2 * @s0)/ 2 * (os— @s)]. Valores para o; =0.7-1 se interpretan como moderadamente
clasificado; el sesgo menor que 0.1 indica que la curva es casi simétrica. Para convertir de unidades ¢ a milimetros se utiliza la

relacién De (mm) = 2°

6.1.2.2 Proporciones de diferentes tipos texturales de condros

Para la condrita Cosina la frecuencia de tipos texturales es: POP 20%, BO 17%,
PO 15%, C 14%, GOP 14%, RP 11%, PP 9%. La proporcion de condros porfidicos es del
58% mayor que la de los no porfidicos, que es de 42%. En la siguiente seccion se
describen las diferencias internas en cada grupo textural.
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Tabla 6.2. Proporciones de los tipos texturales en diferentes intervalos de tamafio para la meteorita Cosina.

Diametro  Frecuencia BO RP C GOP PO PP POP

De(mm) o total (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1.414 -0.5 2 0 2 0 0 0 0 0
1 0 4 0 3 0 0 1 0 0
0.707 0.5 6 1 0 0 0 3 0 2
0.5 1 20 1 3 2 1 4 2 8
0.354 15 26 6 1 7 4 2 1 5
0.25 2 20 5 1 3 4 2 2 3
0.177 25 17 3 1 3 2 3 3 2
0.125 3 5 1 0 0 2 0 2 0

No

TOTAL porfidicos. 43 Porfidicos 57

6.1.2.2.1 Porfidicos

6.1.2.2.1.1 Porfidicos de olivino(PO)

Este grupo de condros constituyen el 15% del total de la muestra con un rango de
tamano de —0.39¢ a 2.32¢ (1310-200 um). El histograma de frecuencias de tamafo para
este grupo textural de condros es bimodal y dentro del mismo se distinguen dos grupos;
los que tienen cristales euedrales y los que tienen cristales de anedrales a subedrales.

El borde de los condros varia de definido a poco definido, el vidrio de la matriz es de
color humo a negro. Los condros contienen ~1% de minerales opacos, los cuales estan
presentes entre el vidrio intersticial y los cristales, y son troilita, kamacita, taenita y

cromita. Las poblaciones en este grupo de condros son:

a) Los condros con fenocristales euedrales representan el 26.6% de la poblacion total de
condros PO. El didmetro de los condros varia entre 0.0 y 0.8 ¢ (973-586 um, Figs. 6.3y
6.4). El rango de tamafios de los cristales de olivino es de 3-460 um. Ocasionalmente,
también contienen cristales de ortopiroxeno (<10% del volumen total del condro). Los
cristales se encuentran inmersos en una mesostasis de vidrio turbio parcialmente

desvitrificado.
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Figura 6.3 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales.

Porfidicos de olivino [ cyistales sub-anedrales

Cristales euedrales

Frecuencia (No.)
.

b) El grupo con cristales de anedrales a subedrales figuran en un 73.4% de los condros
PO (Figs. 6.3 y 6.4b). Los fenocristales de olivino tienen un tamafio de 2-480 um, los
cuales se encuentran en una matriz de vidrio turbio parcialmente desvitrificado, en
ocasiones también contienen cristales de piroxeno (<10% del volumen total del condro).

El diametro de los condros varia entre -0.4y 2.3 (1350-200 pum).

Figura 6.4. Los condros porfidicos de olivino tienen cristales con desarrollo diferente: a) condro con
fenocristales euedrales, b) condro con cristales subedrales. Las fotografias fueron tomadas con nicoles
cruzados.
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6.1.2.2.1.2 Porfidicos de piroxeno (PP)

El 9% de la muestra total de condros estudiados son condros porfidicos de piroxeno,
con un rango de tamafio de 1-2.84 ¢ (500-140 um). El histograma de distribucién de
frecuencias es unimodal. Apenas se pueden distinguir dos diferentes grupos, el de los
condros con cristales euedrales y el de los cristales anedrales-subedrales. Las poblaciones
de este grupo textural de condros son:

a) Solo se documentd un condro con fenocristales grandes euedrales (Figs. 6.5y 6.6a). El
didmetro de este condro es 1.8 (293 um) con fenocristales de hasta 200 um, los cuales

se encuentran corroidos por el vidrio del condro.

b) El grupo con fenocristales pequefios de anedrales a subedrales (Figs. 6.5 y 6.6b). El
tamano de los fenocristales (1-520 um) es variable en una matriz de vidrio turbio
parcialmente desvitrificado; a veces también contienen cristales de olivino (<10% del

volumen total del condro). EI diametro de los condros variaentre 1y 2.8 (500-140 pm).

Figura 6.5 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales.

Porfidicos de piroxeno :
P O Cristales sub-anedrales

Cristales euedrales
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Figura 6.6. Los condros porfidicos de piroxeno presentan diferente nimero de cristales y desarrollo de los
mismos: a) Con fenocristales grandes y euedrales, b) los que presentan varios fenocristales subedrales-
anedrales. Las fotografias fueron tomadas con nicoles cruzados.

6.1.2.2.1.3 Porfidicos de olivino y piroxeno (POP)

Hasta el 20% de todos los condros esta representado por condros de olivino y
piroxeno y en téerminos del namero phi (¢) el rango de tamafio de estos condros es de
0.28-2.43¢ (826-185 pm). El histograma de frecuencia del tamafio de didmetro es
unimodal y por el grado de desarrollo de los cristales se diferencian dos grupos, los
condros con cristales euedrales y el de los cristales anedrales (Figs. 6.7 y 6.8).

a) So6lo hay dos condros con didmetros de 0.6 y 0.2 (640 y 860 pm),
respectivamente, los cuales presentan cristales euedrales. En general el tamafio maximo

de los cristales es de 520 um y el tamafio minimo de 10 pum.

b) El grupo de los cristales de subedrales a anedrales abarca todo el rango de

tamanos de este grupo 0.3a 2.4 (820-186 um).
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Figura 6.7 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales.

Porfidicos de olivino y piroxeno
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Figura 6.8. Los condros porfidicos de olivino y piroxeno presentan un desarrollo diferente de los minerales:
a) Con fenocristales grandes y euedrales, b) los que presentan varios fenocristales subedrales-anedrales. Las
fotomicrografias fueron tomadas con nicoles cruzados.

180 um 100 um
L e

6.1.2.2.1.4 Granulares de olivino y piroxeno (GOP)

Estos condros forman el 13% de la muestra total y su rango de tamafios va de 863-
139 um (0.21-2.84¢). No poseen rasgo textural alguno que de lugar a la descripcion de
subclases. El histograma de frecuencias es unimodal (Figs. 6.9 y 6.10).
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Figura 6.9 Distribucidn de frecuencias de tamafio de condros granulares de olivino y piroxeno.

Granular de olivino y piroxeno

OGOP

Frecuencia (No.)
o N ~ (o)) oo

Figura 6.10. Condro granular de olivino y piroxeno. Fotomicrografia tomada con nicoles cruzados.

100 um
o |

6.1.2.2.2 No porfidicos

6.1.2.2.2.1 Barrados de olivino (BO)

Los condros barrados forman el 17% de la poblacion analizada y tienen un rango

de tamafio de 0.4-2.6 ¢ (750-160 pum). El histograma de distribucion de frecuencias de
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tamarios de condros para este tipo textural es unimodal. Muestran una mesostasis turbia
con birrefringencia débil, que sugiere la presencia de feldespatos microcristalinos. Por la
disposicion y arreglo textural de las barras de olivino que constituyen estos condros, se

distinguen tres grupos (Figs. 6.11y 6.12):

Figura 6.11 Distribucidn de frecuencias de tamafio de condros relacionada con el grado de desarrollo de las

barras de olivino.

Barrado de olivino Barras
finas

81 O Barras
radiales

O Barras
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definidas

Frecuencia (No.)
>

a) El grupo de los condros que exhiben barras finas, paralelas y con borde bien

definido; su rango de tamafios de didmetro varia de 1 a 2.4 ¢ (484-190 um).

b) Los condros barrados con disposiciones radiales tienen dos modas de tamafios de
didmetro: de 1.5-2.3 ¢ (346-210 pm) y un condro unico de 0.7 ¢ (597 um). En algunos de
estos condros se observa que la tendencia radial se debe a cristales “semillas” o ndcleos

de cristalizacion en las orillas que permitieron la cristalizacion radial.
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C) Los condros con barras poco definidas, pero que aun asi pueden clasificarse como
barrados de olivino, no muestran una tendencia de tamario definido, lo que puede deberse
al corte del condro.

Figura 6.12. Los condros barrados de olivino presentan diferente desarrollo en las barras y bordes de los
mismos: a) condros con barras radiales, b) los que presentan barras burdas que s6lo son visibles bajo luz
reflejada en este caso se encuentra dentro del circulo punteado, c) los que presentan buen desarrollo de las
barras. La fotomicrografia a) fue tomada con nicoles cruzados, las otras dos se tomaron con luz reflejada.
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100 pm discontinuas de
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6.1.2.2.2.2 Radiales de piroxeno y de olivino y piroxeno (RP y ROP)

Constituyen el 11% de la muestra y sus tamafios se distribuyen en dos rangos
diferentes: el de -0.70 a 0.71¢ (1626 a 612 um) y el de 0.59-2.06¢ (666 a 240 um). Por su
mineralogia hay dos grupos de condros radiales (Figs. 6.13 y 6.14):

a) Los condros constituidos Unicamente por piroxeno, cuyos tamafios de didmetro se

concentran entre 240-666 pm.
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b) Los condros formados por intercrecimientos de piroxeno y olivino, con un rango

de tamafio de didmetro entre 612-1626 pm.

Figura 6.13 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros radiales relacionado con el grado de
desarrollo de los cristales.
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Figura 6.14. Los condros radiales constituidos por a) inter-crecimientos de olivino y enstatita con clivaje en
dos direcciones y b) solo por piroxeno. Fotomicrografias tomadas con nicoles cruzados.
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6.1.2.2.2.3 Criptocristalinos (C)

Los condros criptocristalinos son el 15% de la muestra de condros de la meteorita
Cosina. Su tamafio se limita a 0.6-2.1 ¢ (640-225 um) y su mineralogia predominante es

de piroxeno esqueletal en una mesostasis de vidrio parcialmente desvitrificado a
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plagioclasa (Ors7, Abzgs, Anisg). El histograma de frecuencia de tamafio de diametro
para esta clase textural de condros es unimodal, y por el grado de cristalizacion interna se
separan dos grupos (Figs. 6.15y 6.16):

a) El grupo de los condros que muestran una textura parecida a los radiales de
piroxeno, pero que no tienen un rango de tamafio de didmetro bien definido.

b) El grupo de los condros criptocristalinos de piroxeno en el sentido estricto, con un
rango de tamafio de diametro bien definido de 1 a 2.1 ¢ (490 a 240 um). Solamente se
observo un condro constituido en su gran mayoria por vidrio feldespatico con algunos
granos de piroxeno.

Figura 6.15 Distribucion de frecuencias de tamafio de condros relacionado con el grado de desarrollo de los
cristales.
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Figura 6.16. a) Condro criptocristalino que tiende a presentar textura radial de piroxeno visto bajo nicoles
cruzados. b) Condro de vidrio con algunos microlitos de feldespato y cristales de olivino tomados con luz
plana polarizada trasmitida.

, ¢ {g# ~Microlitos
ondulante en s ey i ! -
todo el condro - :



94 Capitulo 6. Cosina

6.2 Alteraciones; intemperismo y metamorfismo de impacto y termal

6.2.1 Metamorfismo por impacto

La meteorita Cosina esta libre de metamorfismo de impacto (Reyes-Salas, et al.,
2002), lo cual se refleja en una mayor excentricidad de sus condros. Para esta tesis se
realizd un ejercicio preliminar de clasificacion consistente en el andlisis de 20 granos de
olivino provenientes tanto de la matriz como de los condros, 18 de los cuales presentan
una extincion ortogonal perfecta y solo dos granos presentan extincion ondulante. De
acuerdo al criterio de Stoffler (2001), el grado de impacto que presenta esta meteorita es

nulo o muy bajo, es decir S1.

6.2.2 Alteracion por intemperismo

Reyes-Salas y colaboradores (2002) ya habian mencionado que la alteracién por la
accion del intemperismo causado en la Tierra estaba en el primer estadio, es decir,
cuando los minerales metalicos se encuentran oxidados, pero los silicatos estan intactos.
Sin embargo, dado que el esquema de clasificacion por intemperismo mas utilizado es el
de Wilotzka (1993), se clasifico el estado de alteracion de la meteorita utilizando este
esquema.

Para este fin se observaron bajo luz reflejada 53 granos de troilita y aleaciones de
Fe-Ni. El 13.2% de esos minerales exhiben una corrosién intensa a moderada en la que
ademas de limonita hay magnetita sustituyendo el Fe-Ni y la troilita (6.17a). EI 58.5% de
las particulas se encuentra totalmente libre de corrosion, y sélo en ocasiones ostentan una
patina de limonita, mientras que el restante 28.3% luce un borde delgado constituido por
limonita. Dado que el 13.2% de los granos Fe-Ni y la troilita se encuentra afectado de
forma moderada a intensa, eso coloca la alteracion de la meteorita Cosina en un estadio
W1 (6.17b). Aunque comunmente el estadio de las meteoritas “caidas” es WO en

ocasiones llegan a presentar el estadio W1.
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Figura 6.17. En esta fotomicrografia se muestran diferentes fases opacas tales como las aleaciones de Fe-Ni
y la troilita, las cuales en ocasiones se encuentran reemplazadas por fases propias del intemperismo
terrestre como la limonita y la magnetita, como se observa en la fotomicrografia a), en la fotomicrografia b)
las fases opacas se encuentran casi libres de fases de alteracion y en ocasiones presentan bordes de
magnetita. Fotomicrografias tomadas con luz natural reflejada.

i
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6.2.3 Metamorfismo termal

Se analiz6 una seccién delgada de la meteorita Cosina, tanto con luz trasmitida
como con luz reflejada. De un total de 100 condros, se escogieron cuatro ricos en
piroxeno con diametros promedio mayores que 600 um, y de tipos criptocristalino, radial
o porfidico. Todos ellos presentan cristales de enstatita con texturas de exsolucion y/o
bordes de reaccién de piroxenos ricos en Ca (augita). En total se realizaron 78 analisis
quimicos de minerales con la microsonda electronica. Los andlisis se obtuvieron de 14
areas diferentes en los cuatro condros (Tabla 6.3, Fig. 6.18, Apéndice II). Solamente en
tres de estas areas se obtuvo un analisis puntual, ya que los analisis representativos de las
otras se obtienen del promedio de dos o hasta seis puntos analizados con una desviacion
estandar <<0.5 para garantizar la homogeneidad del mineral. La desviacién promedio
porcentual de FeO en las enstatitas de Cosina es de 1.48 %, este parametro se discutird

mas adelante en el capitulo 9.
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6.2.3.1 Condros radiales de piroxeno

Cs#23 es un condro con textura entre criptocristalina y radial de piroxeno (Fig.
6.18b, c y g). Los cristales de enstatita tienden a estar en el centro del condro. Los granos
de desmezcla e inclusiones dentro de los cristales de enstatita estdn constituidos por
piroxenos ricos en Ca. El condro Cs#40 (Fig. 6.18d y @) presenta cristales de
ortoenstatita, con un ancho de 70-107 um y un largo de 84-423 pum que contienen
texturas de desmezcla de augita laminar, inclusiones y granos anedrales de 2-290 pm.
Los granos de troilita y aleaciones Fe-Ni se encuentran tanto en la mesostasis como en los
cristales .

La composicion del piroxeno pobre en Ca del condro Cs#23 (Tabla 6.3) es de
Eng;s3Wo01.3. LOS granos e inclusiones de augita tienen una composicion de Enss.
54.7W038.8-41.1.

La composicion quimica de los minerales de Cs#40 es la siguiente (Tabla 6.3):
EngsWo; 3 en el borde de un cristal de enstatita. EI grano de desmezcla muestra una
composicion de Ens;7.531WO0406-408. La fase clinoenstatita predomina en este condro, ya
que muestra estrias 0 maclas paralelas al plano 001, ademéas de tener grietas de

contraccion (001).

6.2.3.2 Porfidico de piroxeno

El condro Cs#11 (Fig. 6.18a y g) presenta fenocristales subedrales de olivino
hasta de 580 um de largo por 260 de ancho y cristales de piroxeno subedral con un rango
de tamafio de 47-135 um de largo. Estos cristales se encuentran embebidos en una
mesostasis birrefringente de composicion feldespatica. Los cristales de enstatita
frecuentemente estan rodeados por bordes de augita de 7 um de ancho; también se
observan cristales anedrales de augita en la mesostasis. Las fases opacas presentes son
troilita y aleaciones Fe-Ni, y ocurren como inclusiones dentro de los cristales y en la
mesostasis.

La composicion (Tabla 6.3) de los nucleos de enstatita del condro Cs#11 es de
Eng; sWO01 g3, mientras que cerca de los bordes es de Engy,Wo,7. Los fenocristales de

enstatita estan rodeados por bordes de piroxeno rico en Ca (Ensy.7-52.7\W041.3-41.5).
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6.2.3.3 Criptocristalino

El condro Cs#61 (Fig. 6.18e, fy g) tiene cristales esqueletales de enstatita (10-520
um) con granos y ldminas de desmezcla de composicion augitica (7-54 um) y presenta
una mesostasis intersticial birrefringente. Los granos de troilita y Fe-Ni estan presentes en
la mesostasis.

La composicion de estos minerales (Tabla 6.3) es de Engys.g34W01.15 para los
cristales de enstatita y de Ens,7.534W040-41.5 para las laminas y granos de desmezcla de

augita.

6.2.4 Geotermometria

En los trabajos de Mercier (1976) y Lindsley y Andersen (1983) se reconoce que
cada piroxeno de un par coexistente contiene informacion termométrica independiente y
que la temperatura minima puede ser estimada de una sola fase de piroxeno suponiendo
la coexistencia de la pareja. Los resultados obtenidos para los condros de la meteorita

Cosina se muestran a continuacion.

6.2.4.1 Condros porfidicos de olivino y piroxeno

En el centro del condro Cs#11 el borde de composicién augitica de un cristal de
enstatita registr6 temperaturas de 1021 a 1041 °C. El nucleo de este cristal de enstatita
presentd una temperatura minima de 1270 °C y hacia el borde de 1210 °C (Tabla 6.3).

6.2.4.2 Condros radiales de piroxeno

Para el condro Cs#23, las temperaturas minimas registradas en los ndcleos de
enstatita son de 1264-1279 °C y hacia los bordes de 1269-1274 °C. Las temperaturas
minimas para piroxenos ricos en Ca son de 1051-1088 °C para las ldminas y de 1124 °C
para un grano de augita.

Para el condro Cs#40 la temperatura minima del borde de un cristal de enstatita es
de 1270 °C, mientras que las temperaturas minimas para el borde de piroxeno rico en Ca
son de 1053-1065 °C.
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Figura 6.18. Imagenes de electrones retrodispersados de los condros ricos en piroxeno de la meteorita Cosina. Se
presentan diferentes tipos texturales: a) Cs#11 es la zona central de un condro porfidico de olivino y piroxeno. by c) Las
zonas corresponden a la parte central del condro radial de piroxeno Cs#23. d) Zona proveniente de la orilla del condro
radial de piroxeno Cs#40. Los cuadrados, triangulos, rombos, circulos y estrellas se refieren a los puntos analizados por
WDS. Las siglas En, cpx o pig van seguidas por letras las cuales se refieren a diferentes promedios del mineral. Los
detalles de la composicion quimica y temperatura se encuentran en la Tabla 6.3. En=enstatita, cpx=piroxeno rico en Ca,
pig=pigeonita
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Figura 6.18 Continuacién. Condros ricos en piroxeno de la meteorita Cosina. ey f) Zonas del condro radial de piroxeno
Cs#61. Los simbolos diferentes se refieren a los puntos analizados por WDS. Las siglas En, cpx o pig van seguidas por
letras las cuales se refieren a diferentes promedios del mineral. g) Rango de composicion de los piroxenos pobres y ricos
en calcio de la condrita Cosina segun el esquema de Morimoto (1989). Los detalles de la composicion quimica y
temperatura se encuentran en la Tabla 6.3. En=enstatita, cpx=piroxeno rico en Ca, pig=pigeonita

.-.f.
L]

& o e
. <. .

#

Wo,, LEYENDA
50, ~ ~ ~ 7A 50 : : :
. Diopsida Hedenbergita /\ i< o Cosina clinopiroxeno

Cosina piroxeno
pobre en calcio

Augita
20 20
Pigeonita
5 — 5
/ Enstatita \b Ferrosilita \
\ \/ \ \ \ \ \/ \

En Fs



00T

Tabla 6.3. Estequiometria mineral de los piroxenos obtenida a partir de los andlisis WDS, presentada en forma de porcentaje molar de enstatita (En) y wollastonita (Wo), y temperaturas
minimas de formacion obtenidas mediante el programa QUILF.

Nucleos de En Wo T (°C) Bordesde En Wo T (°C) Texturas de desmezcla de En Wo T (°C) Bordes de piroxeno En  Wo T (°C)
enstatita enstatita piroxeno rico en Ca rico en Ca
Criptocristalino
Cs#61
Cs#61-En-a 82.1 1.5 1272  Cs#6l-cpx-a 48.8 45.7 1039
Cs#61-En-b 82.7 1.0 1270  Cs#61-cpx-b 49.1 456 1038
Cs#61-En-c 82.1 1.3 1272  Cs#6l-cpx-c 49.7 44.2 1083

Radial de piroxeno

Cs#23

Cs#23-En-a 822 1.3 1274 Cs#23-cpx-a 49.8 44.0 1078
Cs#23-En-b 81.0 3.1 1059 Cs#23-cpx-b 49.9 44.7 1069
Cs#23-En-c 819 1.8 1273 Cs#23-cpx-C 51.0 43.0 1124
Cs#23-En-d 82.1 1.4 1269 Cs#t23-cpx-d 50.3 43.9 1088
Cs#23-En-e 82.4 1.4 1269 Cs#t23-cpx-e 49.4 453 1051
Cs#23-En-f 82.1 1.4 1265 Cs#t23-cpx-f 49.3 44.8 1069

Cs#23-En-g 822 13 1264

Cs#40
Cs#40-En-a 82.2 1.3 1270 Cs#40-cpx-a 49.0 45.0 1053
Cs#40-cpx-b 49.4 44.8 1065
Porfidico de olivino y piroxeno
Cs#11-En-a 81.8 1.9 1272  Cs#ll-En-b 79.4 45 1210 Cst#ll-cpx-a 49.1 453 1041
Cs#11-cpx-b 48.6 459 1021
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6.2.4.3 Condros criptocristalinos
El geotermdmetro de Ca en enstatita del condro Cs#61 registré una temperatura

minima en los bordes de 1270-1272 °C. Las texturas de desmezcla de augita registraron
temperaturas de1038-1083 °C (Tabla 6.3).

6.2.5 Clasificacion y petrogenesis

La homogeneidad quimica o desviacion promedio porcentual de FeO y MgO en
los piroxenos de la condrita Cosina es de 1.48% y 1.06%, respectivamente. Estos valores
tienden a ser mas homogéneos en Nuevo Mercurio ya que el FeO es de 1.24% y el MgO
de 0.76%. Esto indica que Cosina presenta un equilibrio termal ligeramente menor que
Nuevo Mercurio, aunque correspondiente al tipo petrolégico 5 (Tabla 2.2, Van Schmus y
Wood, 1967). El pico de temperatura del metamorfismo termal no fue lo suficientemente
alto para quedar impreso en los piroxenos de la meteorita, ni lo suficientemente fuerte
para borrar las temperaturas de formacion de condros.

Por otra parte varios condros conservan sus bordes exteriores bien definidos, lo
cual indica que no hubo material en contacto para que existiera una reaccion.

Reyes Salas y colaboradores (2007) hicieron un estudio en las fases opacas de la
meteorita Cosina, reportando que la kamacita es la fase de FeNi mas abundante. Ademas,
reportan la presencia de pentlandita que es un sulfuro de Fe y Ni. El contenido de niquel
es de 6.15% para kamacita, <0.05% en troilita y de 18.29% para pentlandita. Segun la
clasificacion de Van Schmus y Wood (1967) para condritas ordinarias tipo 2 el porcentaje
de Ni esperado en los sulfuros es de 1-3% Ni para troilita y de mas de 45% Ni para
pentlandita (Tabla 2.2). A partir del tipo petrolégico 3 el contenido de niquel en este tipo
de minerales disminuye conforme el grado de metamorfismo térmico, tal como ocurre en
Cosina.

En general la temperatura registrada en las enstatitas, tanto en las orillas como en
los ndcleos del cristal, presentan un promedio de 1265 + 16 °C, mientras que para las
inclusiones de augitas se calculé una temperatura minima de cristalizacion de 1092 +36

°C y en los bordes las temperaturas promedio de augitas y didpsidas son de 1054 + 59 °C.
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Estos valores de temperatura altos son similares a los que se interpretan como de

formacion de condros en la condrita Nuevo Mercurio en la seccion 5.2.7.

6.3 Conclusiones del capitulo

Los condros de la meteorita Cosina reflejan caracteristicas propias de la formacion
de los condros, mientras que el pico de temperatura de metamorfismo y/o su duracion no
fueron lo suficientemente intensos para quedar registrados en los piroxenos. Es posible
que la porosidad alta en Cosina (33% en area) haya jugado un papel importante en la
difusion quimica que impidié la homogeneidad total de la composicion entre condros,
fases opacas y matriz de la meteorita. El contacto fisico entre los bordes de los cristales es
necesario para un intercambio efectivo de cationes (por ejemplo Fe, Mg, Ca), lo cual no

ocurrié en Cosina.
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7 CUARTAPARTE

La meteorita Cuartaparte es sindbnimo de Silao (Grossman, 1998) y fue reportada
por Sanchez-Rubio y colaboradores en 1996 y por Grossman (1998). Cay6 cerca del
poblado de Cuartaparte, Guanajuato (20°56°N, 101°21°0), el mediodia del 27 de abril de
1995. Después de seguir una trayectoria de NO a SE, ésta se precipité produciendo un
gran estruendo. Varios fragmentos fueron recuperados sumando un total de 532 ¢
(Sanchez-Rubio et al., 2001). Los trabajos de Sanchez-Rubio y colaboradores describen a
Cuartaparte como una meteorita de forma irregular y con una corteza vitrea caracteristica
con su interior color claro, ligeramente verdoso. La textura es arenosa y muy compacta.
Los autores sefialan que su caracteristica principal es la presencia de superficies estriadas
similares a los espejos de falla en rocas terrestres. Estas superficies son multiples y
atraviesan la roca en todas direcciones. Presenta 15% en volumen de condros con bordes
bien definidos y 12.4% de minerales opacos. Sefialan que los minerales constituyentes
principales son olivino (Fay3), enstatita, plagioclasa, kamacita, cromita y troilita. En la
matriz, tanto las fases cristalinas como la mesostasis desvitrificada tienen un grado de
cristalizacion alto. En un inicio fue clasificada como una condrita ordinaria L4 (Sanchez
Rubio, et al., 1996; Sanchez Rubio, et al., 1998; Sanchez-Rubio et al., 2001); sin
embargo, Grossman (1998) y Macias-Romo y colaboradores (2005) la clasifican como
H5 (S4). Los trabajos mas recientes acerca de la meteorita estdn enfocados al
metamorfismo por impacto. Macias-Romo y colaboradores (2005) hacen énfasis en los
espejos de falla presentes en la meteorita y la gran cantidad de vetas irregulares y bolsas
de fusion, las cuales estan rellenas de vidrios de silicatos con minerales metélicos de Fe-
Ni y sulfuros con diferentes morfologias; estas vetas en ocasiones llegan a cortar y
desplazar los condros. Afuera de las fracturas, los olivinos tienen extincion ondulante,
estructura en mosaico y/o deformacion, todas estas caracteristicas llevaron a los autores a
estimar una presion de metamorfismo por impacto minima de 30-35 GPa. Posteriormente
Macias-Romo y colaboradores (2005) reportaron la presencia de majorita, la cual se
forma por la combinacion de piroxeno pobre en calcio con alto contenido de aluminio,
olivino y vidrio debido a impactos que exceden presiones de 60 GPa, por lo cual

proponen una clasificacion de S6. Asi mismo Reyes-Salas y colaboradores (2005)



104 Capitulo 7. Cuartaparte

reportaron la presencia de agrupaciones de cromita de grano muy fino (0.2-20 um) con
vidrio feldespatico o feldespato, y un condro de cromita con inclusiones de ilmenita,
rodeado de una corona de vidrio; estas texturas sugieren también un metamorfismo de
impacto de moderado a alto (S4-S6). Actualmente 50 g del material se encuentra en la
Facultad de Minas, Metalurgia y Geologia de Guanajuato, 41.9 g se localizan en el
Instituto de Astronomia de la UNAM vy 440.1 g, con una seccion delgada, se localizan en
el Instituto de Geologia de la UNAM, en la ciudad de México (Sanchez-Rubio et al.,
2001).

7.1 Descripcion general: petrografia y quimica .

7.1.1 Descripcion macroscopica

Como se mencioné anteriormente, la meteorita Cuartaparte es clasificada como
una condrita ordinaria H5 (Sanchez-Rubio, et al., 1996, 1998, 2001 y Macias-Romo,
2005). De los dos fragmentos de la meteorita uno de los fragmentos fue cortado para su
estudio (CPc) y otro se dejo intacto (CPi). A continuacion se presenta la descripcion

macroscopica de cada fragmento.

7.1.1.1  Cuartaparte (CPc)

Su peso es de 246.87 g y sus dimensiones son de 9 x 5 x 4.2 cm. La forma de la
meteorita es angular con algunos bordes redondeados, sobre todo en donde esta presente
la corteza de fusion. La corteza es color negro, porosa, con un espesor promedio de
381umy cubre el 30% de la roca (Fig. 7.1a). Se encuentra libre de minerales evaporiticos
en la superficie, lo cual indica un intemperismo terrestre bajo. Su indice de
fracturamiento (Fig. 7.1b) es marcado, ya que presenta planos estriados muy parecidos a
un plano de falla terrestre (Sanchez Rubio, 2001). Estos planos estdn formados
principalmente material metalico y vidrio fundido por impacto, con molienda de los
condros (Fig. 7.1c). Su estructura interior es masiva, color gris con tonos verdosos y
destacan los destellos de los minerales metalicos y los condros (7.1d). Presenta algunos

clastos liticos cuya textura ignea difiere de la roca encajonante, estos clastos son
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comparables a los descritos por Keil (1982) y Bischoff et al. (2006) en otras meteoritas,
ya que no estan genéticamente relacionados con la roca y se les puede considerar como

xenolitos.

7.1.1.2  Cuartaparte (CPi)

Al igual que el fragmento anterior, CPi es una condrita ordinaria H5. Su peso es de
172.12 g y mide 7.5 x 5.5 x 3.3 cm. La forma de los bordes de la meteorita es redondeado
cuando hay corteza y angular donde no la hay. La corteza de fusion cubre un 40% de la
roca, es color negro, su espesor promedio es de 346um (Fig. 7.2a) y presenta fracturas
por enfriamiento (Fig. 7.2b). El aspecto de la corteza es poroso y las vesiculas varian de
ovaladas a redondas (Fig. 7.2b), cuyos didmetros son hasta de 159um. La superficie de la
meteorita se encuentra libre de minerales evaporiticos. Su indice de fracturamiento es
marcado (Fig. 7.2c). La estructura interior es masiva, color café con tonos rojizos-
anaranjados, con presencia clara de condros (15%) empotrados en una matriz de
fragmentos de cristales y mesostasis desvitrificada y presenta planos estriados con lustre
metalico de color café rojizo (Fig. 7.2d). Cuartaparte tiene una porosidad de 1 %.

Figura 7.1. Caracteristicas principales del fragmento CPc de la meteorita Cuartaparte: a) Seccién
transversal de la corteza de fusion (ctz). b) Vista del interior de la meteorita, en donde se observan tres
sistemas de fracturas (fx), las cuales se encuentran rellenas por material fundido (metales y vidrio); también
se observan clastos con textura ignea (xen). c) Fotomicrografia de un plano de falla, en el cual se aprecian
bolsas y venillas de vidrio y metales, producto de fusién por impacto (fun). d) Detalle de un condro (con)
empotrado en una matriz de cristales y mesostasis desvitrificada.
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Figura 7.2. Fotomicrografias del fragmento CPi de la meteorita Cuartaparte: a) Seccion transversal de la
corteza (ctz) de fusién, la cual se esta desprendiendo. b) Vista superior de la corteza de fusién con vesiculas
(ves) subredondeadas y fracturas por enfriamiento (enf) ¢) En la muestra se pueden observar tres sistemas
de fracturas (fx) rellenas por material de fusién por impacto. d) Detalle de un condro (con) empotrado en
una matriz de cristales y vidrio, los cuales se encuentran sobre el plano de falla.
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7.1.2 Descripcion de condros: grupos texturales, distribuciéon de tamafios y

quimica

7.1.21  Resultados de la descripcion de condros

Los diametros de 98 condros se graficaron como histogramas de frecuencia, en
unidades ¢. Los condros de la muestra de Cuartaparte tienen una distribucion de
frecuencia de tamafio unimodal, cuya moda se encuentra en el intervalo de 1y 1.5¢ es
decir, entre 500 y 354 um (Fig. 7.3, Tabla 7.1). El rango de tamafios que abarca es de
-0.23 a 3.02¢. El diametro mediano es de 1.20¢, lo que equivale a 434 um. La desviacion
estandar o clasificacion del tamafio de los condros es de 0.61¢, que en términos
sedimentoldgicos equivale a tener granos moderadamente bien clasificados (Folk y Ward,
1957). La excentricidad media de los condros (Fig. 7.3c, Tabla 7.1) es de 0.86.

En cuanto al tratamiento que se les da a las medidas, los resultados son muy
similares entre el didmetro equivalente y el didmetro promedio, con la ventaja que el
diametro equivalente da una aproximacion mas real de la forma de los condros. Sin
embargo, las medidas posiblemente sean menores a las obtenidas utilizando mediciones
en condros separados, por lo que se tiene que encontrar un método que ayude a
normalizar las mediciones. Los condros de Cuartaparte segun sus relaciones axiales

(Zingg, 1935) tienen formas de esféricas a cilindricas.

Tabla 7.1. Tamafios aparentes y relaciones axiales de los condros de Cuartaparte.

Numero de Rango de Didmetro Clasificacion o, Sesgo Media Media de la Desviacion
condros tamarfio mediano de (Desviacion Sk, Mz relacion axial estandar
condro Md, estandar) del condro (a/b)
Cuartaparte 12321173 um 435 um -0.03 447 um
98 -0.23a3.02¢ 1.20¢ 0.61¢ 1.16¢ 0.86 0.13

Los parémetros Segl:ln Folk y Ward (1957) O, = ( Pga— P16 / 4) + ((Pg5- (ps/ 66), Mz = P16t Q5o t (Pg4/ 3, qu,: [0XD Sk1 = [((plﬁ + (Pga
—2 % @s0)) 2 * (@sa— ©16)] + [(@5 + Pgs — 2 * @s0)/ 2 * (pos— Ps)]. Valores para 6; =0.5-0.71 se interpretan como moderadamente bien
clasificado.; el sesgo menor que 0.1 indica que la curva es casi simétrica. Para convertir de unidades ¢ a milimetros se utiliza la

relacién De (mm) = 2°
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7.1.2.2  Proporciones de diferentes tipos texturales de condros

Para la condrita Cuartaparte, el porcentaje de los diferentes tipos texturales de
condros es: 32.7% RP, 19.4% PP, 16.3% C, 14.3% POP, 9.2% GOP, 7.1% BO, 1% PO
(Figs. 7.3, 7.4 y 7.5; Tabla 7.2, Apéndice I). Las proporcion textural tiende a aumentar
conforme aumenta la frecuencia de condros en una fraccion y disminuye de igual forma.

La proporcién de condros no porfidicos es mayor (57.2%) que los porfidicos (41.8%).

Tabla 7.2. Proporciones de los tipos texturales en diferentes intervalos de tamafio para la meteorita
Cuartaparte. Nota: Porfidico (P) y no porfidico (no P).

Diametro Diametro PP BO POP PO C RP GOP
(mm) ¢ Frec (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0 1 - - - - - 1
0.707 0.5 14.3 1 1 41 1 2 31 2
0.5 1 245 7.1 1 51 0 0 8.2 31
0.354 1.5 26.5 4.1 31 2 0 7.1 9.2 1
0.25 2 245 5.1 1 31 0 6.1 8.2 1
0.177 25 6.1 1 1 0 0 1 1 2
0.125 3 31 1 0 0 0 0 21 0
TOTAL 19.4 7.1 14.3 1 16.3 32.7 9.2
Total Total no
porfidicos 41.8 porfidicos 58.2

Figura 7.3. Histogramas de frecuencia de tamafio y tipos texturales de los condros de la meteorita
Cuartaparte contra el diametro equivalente.
Cuartaparte
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Figura 7.4. Fotomicrografias de algunos condros y fragmentos en la meteorita Cuartaparte: a) Condro tipo
porfidico de olivino y piroxeno, cuyo diametro mayor es de 600 um, con una fractura circular rellena por
vidrio y el olivino con estructura de mosaico; b) condro radial de piroxeno, su diametro mayor es de 640
pum y el menor de 400 pum, por lo que su excentricidad es de 0.62 y fracturas planares; c) vista de un clasto
litico con textura ignea (xenolito), los olivinos de este fragmento estdn menos afectados por el
metamorfismo de impacto; d) vista panordmica de los clastos liticos con textura ignea tomada en el
microscopio estereogréafico con luz plana polarizada trasmitida (xenolitos sefialados con flechas).
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Figura 7.5. Tipos texturales de condros diferentes de la meteorita Cuartaparte: a) Condro criptocristalino,
didametro mayor de 260 um; b) tipo barrado de olivino que mide 480 um; c) porfidico de piroxeno con
estrias en los piroxenos, su didmetro mayor es de 680 um; d) radial de piroxeno, su longitud es de 640 um,
el cristal con colores azules es un olivino en mosaico; €) granular de olivino y piroxeno con un didmetro de
600 pm; f) porfidico de olivino compuesto, ya que tiene un condro tipo BO dentro de él (280 pm), su
didmetro total es de 920 um. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada transmitida.

Olivino en
mosaico
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7.1.3 Alteraciones: intemperismo y metamorfismo por impacto

7.1.3.1  Metamorfismo por impacto

Para los condros de la meteorita Cuartaparte, las excentricidades son
relativamente mas bajas debido al metamorfismo de impacto, el cual llega a fracturar
algunos condros, mientras que otros son afectados por la deformacién debido a la presion
por el choque (Fig. 7.4a 'y 7.5d). Existen lineamientos en la forma de los condros, ya que
los ejes mayores de los condros (eje “a”) tienden a estar oblicuos a las fracturas mayores
que atraviesan la meteorita (Fig. 7.4b). La mayoria de los olivinos que constituyen
Cuartaparte (con excepcion de algunos fragmentos), asi como también algunos piroxenos,
tanto en condros como en la matriz presentan extincion ondulante. Algunos olivinos
tienen texturas en mosaico (mosaicism, Fig. 7.5d). Las vetillas de fusion interconectadas
a bolsas de fundidos son abundantes, estas se encuentran rellenas de vidrio y minerales
metalicos (Figs. 7.1c, 7.2c y 7.4d). Se observan algunas maclas polisintéticas
(gemelacidn) en el piroxeno (Fig. 7.5¢). La mayoria de los condros observados presenta
de dos a tres sistemas de fracturas interconectadas frecuentemente con minerales
metalicos en la periferia del condro (Fig. 7.4b). Es importante destacar que los minerales
metalicos son muy escasos en los condros de Cuartaparte, por lo que es posible que hayan
migrado del condro a la matriz al momento del impacto. Estas caracteristicas podrian
sugerir un metamorfismo por impacto S5; sin embargo, no se encontr6 maskelynita
(vidrio de la plagioclasa producido por impacto) en la mesostasis, por lo que el grado de
impacto queda entre S4-S5 o bien S4. La temperatura y presion alcanzadas en este nivel
de choque son de 300 °C y 30-35 GPa, respectivamente, de acuerdo al esquema de
metamorfismo por impacto de Stoffler y colaboradores (1991). Cabe mencionar que se
intentd medir la temperatura de metamorfismo termal, pero no se encontraron piroxenos
pobres en calcio con coronas o inclusiones de piroxeno rico en calcio lo suficientemente
grandes para ser analizadas con la microsonda. Mas de la mitad de los piroxenos pobres
en calcio presentan maclas polisintéticas por deformacion mecanica (Fig. 7.5c) similares

a las mencionadas por Stoffler et al. (1991).
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7.1.3.2  Alteracion por intemperismo

Para este fin se observaron bajo luz reflejada varios granos de troilita y aleaciones
de Fe-Ni. El ~10% de esos minerales exhiben una corrosion moderada en sus bordes, en
la que se encuentra principalmente limonita (Figs. 7.1a 'y 7.2d). El 90 % de las particulas
se encuentra totalmente libre de corrosion y solo en ocasiones exhiben una patina de
limonita, mientras que el restante 10% luce un borde delgado constituido por limonita.
Dado que el 10 % de los granos Fe-Ni y de troilita se encuentra afectado de forma
moderada, eso coloca la alteracion de la meteorita Cuartaparte en un estadio W1, de
acuerdo al esquema de Wlotzka (1993). Por otra parte, se encuentra libre de minerales
evaporiticos (Fig. 7.2b), que en el esquema de Kojima e Imae (2002) corresponde a un
intemperismo bajo. Ambas clasificaciones son consistentes con una meteorita recién

caida.

7.1.4 Clasificacion y petrogénesis

A pesar de que se utilizd la misma metodologia para buscar piroxeno rico en
calcio asociados con enstatita, no fue posible encontrarlos con un tamafio adecuado para
analizarse por medio de la microsonda electrénica. Por otra parte, la excentricidad baja de
los condros, la porosidad baja de la condrita, las modificaciones mecanicas en la
estructura del olivino (texturas en mosaico, extincion ondulante, fracturas planares, etc.)
indican que el evento de impacto modificd las propiedades primarias de los condros,
dificultando el estudio de su origen, pero proporcionando mas informacion sobre los
procesos posteriores a su formacion. La desviacion media porcentual de la composicion
quimica para los olivinos y piroxenos pobres en calcio de Cuartaparte es de 2.9 %,
ligeramente mas alta que el valor de 2.5% de la meteorita Cosina. Sin embargo, en el caso
de Cuartaparte es mas probable que la composicion de los minerales no sea

completamente homogeénea debido al metamorfismo de choque.

7.2 Conclusiones del capitulo

En las condritas Nuevo Mercurio y Cosina, los condros ricos en piroxeno con
didmetros mayores a 480 um contenian bordes e inclusiones de piroxeno rico en Ca lo

suficientemente grandes (5 um) para poder ser analizados en la microsonda electrénica.
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Sin embargo, cuando se buscaron estas estructuras en la meteorita Cuartaparte no se
encontraron o eran tan pequefias que no pudieron analizarse adecuadamente.

Macias Romo y colaboradores (2003) sefialan que 90 de 98 condros presentan de 1
a 3 familias de fracturas planares. Ademas, la presencia de esferas con asociaciones de
troilita y minerales de FeNi, de plessitas de kamacita-taenita (Macias-Romo et al., 2005),
y las asociaciones de cromita de grano fino con vidrio feldespéatico o feldespato (Reyes
Salas et al., 2005), confirman que el impacto que refleja la meteorita Cuartaparte es
moderado (S4), lo cual indica que la presion generada en el choque fue de alrededor de
30-35 GPa con un incremento en la temperatura de alrededor de 300 °C, segln la
clasificacion de Stoffler y colaboradores (1991).

Para la meteorita Cuartaparte la excentricidad de los condros fue de 0.86 +0.13 y la
porosidad muy baja del 1%. A excepcion de las texturas originales propias de los
condros, el metamorfismo de choque en la meteorita Cuartaparte alterd las caracteristicas

primarias de la formacion de los condros.
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8 FORMACION EXPERIMENTAL DE CONDROS BARRADOS DE
OLIVINO POR MEDIO DE UN LASER DE CO, UTILIZANDO
MUESTRAS DE OLIVINO PROVENIENTES DE XENOLITOS
ULTRAMAFICOS

8.1 Obijetivo e introduccion

El objetivo de este capitulo es el de reportar los resultados de la reproduccion
experimental de algunas texturas de los condros barrados de olivino (BO) por medio de
un laser, simulando la formacion de condros por calentamientos y enfriamientos
rapidos, tomando en cuenta la hipotesis de los calentamientos multiples (Wasson,
1996), el contenido de carbon y tamafio del material precursor (Conolly y Hewins,
1996). Los condros en la naturaleza se formaron en condiciones de vacio (107
atmosferas) y en condiciones relativamente reductoras (Wasson, 1996). Pese a que la
temperatura y la presion no se pudieron controlar en el laboratorio, los experimentos
reproducen algunas de las texturas de los condros naturales.

Una de las incégnitas mas grandes en la ciencia de la meteoritica es la formacién
de los condros, la naturaleza de los materiales precursores, las condiciones (presion,
temperatura y tiempo) y los mecanismos que les dieron origen. Con el fin de obtener
mas informacién sobre su origen es necesario describir petrolégicamente condros
naturales y crear fundidos artificiales que recreen las texturas de los naturales. Por
medio de la investigacion experimental se puede simular como fueron las condiciones
de fusion y calentamiento de los condros y el tipo de enfriamiento que experimentaron.
Conolly y colaboradores (1991) sugirieron que el tamafio de los granos precursores
influye en la textura de los condros. También Conolly y Love (1998) propusieron que
“la correlacion petrologica definitiva entre el tamafio de los condros y texturas pueden

ser la clave discriminatoria para dar validez a los mecanismos formadores de condros”.

8.2 Antecedentes

Wasson (1996) cuestiond los modelos de formacion de condros entonces existentes,
los cuales se basaban en las condiciones de los fundidos experimentales obtenidos en
hornos, cuyos pulsos de calentamiento y/o tasas de enfriamiento no toman en cuenta las
condiciones que muestran los condros reales. Los principales aspectos de los condros

que se deben de tomar en cuenta son:
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1. Laretencion de materiales volatiles como el FeS, Na y K, los cuales no hubieran
sobrevivido a calentamientos y/o enfriamientos que requieren de varios minutos, horas
y hasta dias para su formacion.

2. Los granos relictos y bordes igneos que indican diferentes pulsos de
calentamiento y no enfriamientos monotonos posteriores a un evento Unico de
calentamiento.

Ese autor propuso que algunos condros por o menos registraron dos eventos de
calentamiento; sin embargo, las condiciones de temperatura-tiempo de estos eventos

debieron permitir la preservacién de los componentes volatiles.

8.3 Metodologia

Para crear condros experimentalmente se utilizO como material precursor
cristales de olivino provenientes de xenolitos ultramaficos de peridotita con espinela de
la localidad de “La Olivina”. Estos fueron fundidos con un laser de CO,. Las
condiciones que se controlaron son: composicién quimica de los granos precursores,
masa, tamafio de la muestra y tiempo de calentamiento. El laboratorio de gases nobles y
geocronologia del LUGIS en el que se desarrollaron los experimentos no cuenta con
ningun instrumento disefiado para medir la temperatura ya que el fin del equipo es
diferente al de la petrologia experimental, por lo que cualquier modificacion podria

afectar el correcto funcionamiento para el que es utilizado.

8.3.1 Propiedades fisicas de los precursores

Como material precursor se utilizaron los olivinos del xenolito proveniente de
Honorato de Abajo (“La Olivina”), Chihuahua (Nimz et al.,, 1993). Estos se
seleccionaron por medio de un microscopio estereografico LEICA, procurando que
tuvieran las inclusiones minimas; el tipo de inclusiones que puede contener es
magnesiocromita 0 espinela de cromo. Los cristales fueron lavados dos veces con agua
bidestilada para decantar el polvo. Posteriormente se sometieron, en dos ocasiones, a
bafio ultrasénico por espacio de 10 minutos. Finalmente, los olivinos se lavaron en dos
ocasiones con acetona y se secaron bajo una lampara de 250 W por espacio de 1.5
horas.

Los cristales de olivino fueron triturados en un molino de carburo de tungsteno
del Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, los polvos fueron homogenizados y se

separaron dos alicuotas. Una de las alicuotas se usé para separar fracciones de tamafio
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menores de 212 um, entre 300 y 500 pum y mayores a 500 um (Fig. 8.1, Tabla 8.1) y
preparar pequefias cargas de material precursor que fueron pesadas en una balanza
analitica de 6 digitos (Laboratorio de Quimica Ultrapura, Instituto de Geofisica,
UNAM). La otra alicuota fue utilizada para obtener los analisis quimicos.

Figura 8.1. Aspecto general de los olivinos del xenolito Honorato de Abajo, también llamado “La

Olivina”, utilizados para el experimento, los granos originales del xenolito tienen de 2.4 a 3 mm de
longitud maxima.

Tabla 8.1. Caracteristicas fisicas de los precursores experimentales y las condiciones en las que se
fundieron. Algunas de las muestras que fueron fundidas mas de una vez presentan doble valor en la
potencia del haz, siendo la segunda la Gltima potencia suministrada.

Tiempo
Tipo Muest. Masa Masa ~ Condiciones del de Fundid
exp. EX1# precursor fundido Tamafio (¢) laser fusion completamente
(s)
. Diam
ol <212 300-500 >500 Potencia
________ (mg) (mg) um um um w) Rayo
(Hm)
6 7.150 5.87 v 22 2120 N
Polvo 2529
7 9.214 4.86 N Varias 1560 Sinterizada
60 0.958 0.95 837 20 1000 60 N
10 30
61 5.480 5.4 1485 15.8 1000 14 N
15.8 1
62 6.732 6.65 1542 18 2120 2 N
) 25.76 2400 2
Cristal 63 5.826 5.8 2003 1464 1560 39 Parcial
65 8.126 6.76 1659 15 2540 y
17.82 2102
66 1.806 1.8 10.24 1000 60 Parcial
67 0.848 0.84 776 8 1000 60 Y
94 5.474 v 14 2120 v
Polvo
y 15.18 3
carbon 95 19.382 16.24 N 19.94 2540 N
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8.3.2 Propiedades quimicas de los precursores

Se analizé la composicién quimica para un grano de olivino (del nucleo a la
periferia del cristal), por medio de un microscopio electrénico de barrido (MEB)
JEOL35C el cual cuenta con analizador EDS. Por otra parte se hicieron analisis por
fluorescencia de rayos X (FRX), segun la metodologia de Lozano y Bernal (2005). La
composicion de cada muestra se describe en la Tabla 8.2. Tanto el equipo de FRX como
el MEB se encuentran en el Instituto de Geologia de la UNAM. La composicion
obtenida por medio de la técnica de FRX representa la composicion total de una de las
alicuotas de polvo de olivino. Este tipo de andlisis es cuantitativo y representa el dato
mas confiable y de referencia para estos experimentos. Por otra parte, los analisis EDS
son cualitativos y representan analisis puntuales de los cristales de olivino. En la Tabla
8.2 se puede observar que uno de los andlisis EDS tomado en el nucleo de un cristal de
olivino, contiene mayor proporcién de magnesio a comparacion de aquél obtenido en la
parte externa del mismo cristal. Esta diferencia en composicion es comdn encontrarla en
los olivinos naturales e indica que los analisis EDS puede ser una buena guia para

caracterizar de manera cualitativa la composicion de los fundidos.

8.3.3 Condiciones del medio ambiente de fusion

La fusion de los minerales se realizd en el laboratorio de gases nobles y
geocronologia K-Ar y U-Th-He del LUGIS ubicado en el Instituto de Geologia (Solé,
2004). Para fundir las muestras se utiliz6 un equipo laser Merchantek® MIR10 de CO,
y 50 W de potencia que emite en el infrarrojo a una longitud de onda de 10.6 mm. Las
muestras, previamente pesadas, se montaron en un portamuestras de acero 304.

En total se fundieron 12 muestras de olivino a temperatura y presién ambiente,
las condiciones para el laser fueron diferentes para cada muestra (Tablas 8.1 y 8.2). El
didmetro del rayo vario6 entre 1000 y 2500 um, con un rango de potencia entre 8-25 W.
Para calcular la energia total que entraba al sistema se midio el tiempo de duracion del
calentamiento. Dos de las cargas (EX1#6 y EX1#7) eran polvos de olivino menores de
212 pm, siete de las cargas fueron monocristales de olivino con tamafios entre 776 y
2093 um (EX1#60, EX1#61, EX1#62, EX1#63, EX1#65, EX1#66, EX1#67, Fig. 8.1).
Finalmente a dos cargas se les afiadié la mitad en peso de carbén activado contaminado
probablemente con arcillas (EX1#94 y EX1#95), con el fin de mantener lo mas baja
posible a fugacidad del oxigeno durante el proceso de fusion, el tamafio de grano de los
polvos de olivino era de 300-500 pum.
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Se seleccionaron cargas de algunas decenas de miligramo, debido a que se
pueden reproducir esferas con diametros alrededor de un milimetro (tomando en cuenta
la densidad del olivino es de 3.22 g/cm® para la forsterita y de 4.392 g/cm® para la
fayalita).

En cuanto al tiempo del experimento, el primer intervalo de tiempo se empez6 a
contar desde que incidia el haz en la muestra hasta que éste era interrumpido, para
algunas muestras, el segundo intervalo de tiempo generalmente era mas corto (Tabla
8.2). Por cuestiones técnicas, la potencia del haz inicial fue de 2 0 3 W y se incrementd
hasta llegar a un valor maximo (valores reportados en la Tabla 8.2), sin embargo, en
muestras con varios recalentamientos, la potencia posterior siempre fue maxima, ya que
solo se dejaron pasar algunos segundos para que la muestra cristalizara antes de fundirla
nuevamente.

Tabla 8.2. Andlisis de los olivinos de la peridotita La Olivina, Chihuahua. La primera fila muestra analisis
de polvos de olivino por fluorescencia de rayos X, los otros analisis representativos corresponden al

analisis puntual en un cristal por medio de EDS (MEB). Los valores de Fe en la columna de FRX fueron
determinados por titulacion.

Muestra FRX Cx-externo Cx-nucleo
Oxido Peso en 6xido %  peso en 6xido %  peso en 6xido %
Sio2 40.432 38.6 43.59
TiO2 0.01 0 0
Al203 0.234 2.7 0.55
Cr203 0.027 1.48 0.06
Fe203 1.01

FeO 8.13 16.08 8.07
MnO 0.12 0.44 0.01
MgO 49.744 39.05 47.41
CaO 0.094 0.37 0.02
NaO <0.01

K20 0.012

P205 0.012

NiO 0.1525 0.73 0.14
Total 99.9875 99.45 99.85
NuUmero de iones en base 4 oxigenos

Si 0.988 0.985 1.052
Ti 0.000 0.000 0.000
Al 0.007 0.081 0.016
Cr 0.001 0.030 0.001
Fe+3 0.019 0.000 0.000
Fe 0.166 0.343 0.163
Mn 0.002 0.010 0.000
Mg 1.812 1.486 1.705
Ca 0.002 0.010 0.001
Total 2.996 2.944 2.937
Mg (Fo%) 91.60 81.24 91.28

Fe (Fa%) 8.40 18.76 8.72
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8.3.4 Descripcion de los fundidos

Los fundidos fueron revisados y fotografiados con una camara digital Olympus,
adaptada a un microscopio binocular LEICA. Para apreciar la morfologia externa y
composicion quimica de los fundidos, estos fueron observados con un microscopio
electronico de barrido (EX1#6, EX1#60, EX1#61, EX1#62, EX1#63, EX1#66,
EX1#65, EX1#67 y EX1#94; Figs. 8.2-8.8). Por otra parte, las muestras EX1#6,
EX1#7, EX1#62, EX1#66, EX1#94 y EX1#95, se sumergieron en resina epoxica para
ser cortadas en secciones delgadas con una cortadora Buehler de baja velocidad, en el
Instituto de Astronomia de la UNAM. Posteriormente, se estudiaron las texturas con un

microscopio petrografico LEICA y se documentaron con fotomicrografias.

8.3.5 Descripcion textural de los fundidos

De manera general, cuando las muestras se funden totalmente adoptan una forma
esférica en donde se entrecruzan cristales radiales a uno 0 méas puntos. Sin embargo, el
namero de puntos de radiacion, el espesor de las barras y la separacion entre éstas varia
de acuerdo a la potencia del haz del laser, aplicada en su ultimo calentamiento, tal como
se puede observar en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3. Caracteristicas texturales de los fundidos de acuerdo a la potencia de fusion, la cual va de
mayor a menor de izquierda a derecha, respectivamente. Los términos texturales son los descritos en el
trabajo de Donaldson, 1976. NA = no analizados

Muestra

EX1# #62 #6 #65 #61 #60 #67 #66 #63 #7 #94 #95
Potencia
del haz 258 23 17.82 15.8 10 8 10.24 14.64 20.29 14 19.94
W) _
Espesor Cristales
barras 200 130 120 80 30 30 30 - - de
(um) piroxeno?
Espacio
barras 200 180 110 Se forman No hay No hay No No hay
rombos hay
(um) _
Fundido
Contenido 19.83 20.45
de Fa 14.13 NA 2.57 3.20 8.42 vidrio 4.42 No NA
(mol%) 9.56 fundido
6.67
Barras Barras Barras Barras Olivino Cadenas de Cadenas Textura Textura Cristales vitrea
radiales radiales radiales entrecruzadas enrejado olivinoy de dendriitica dendriitica euedrales
aun varios varios con espacios con cadenas texturas olivino con
punto puntos puntos en forma de de olivino dendriticas pinacoides
con con con rombos, tetragonales
espacios espacios espacios olivino en
paralelos paralelos paralelos placas
Textura entre entre entre creciendo
barras barras barras y entre los

placas de huecos
olivino

creciendo

entre las
barras
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Las muestras EX1#62, EX1#6, EX1#65 y EX1#61 presentan barras con
espacios muy grandes y bien marcados (Figs. 8.2, 8.3, 8.4, y 8.5, respectivamente). La
muestra EX1#62 presenta barras gruesas, de las cuales cuatro de ellas son casi paralelas
entre si y otras tres son perpendiculares a estas, uniéndose todas en un punto. Las
muestras EX1#6, EX1#65 y EX1#61 presentan barras mas delgadas que la EX1#62 y
espacios menos pronunciados entre éstas, ademas de presentar varios puntos de

radiacion, en donde se entrecruzan las barras.

Figura 8.2. Vista del fundido EX1#62, el ancho de las barras es hasta de 250 um, y existe un espacio
vacio o hueco entre cada barra, la superficie de esta muestra es rica en fayalita (Fa 14.1 mol%). La
potencia, del laser, en la Ultima fusion fue de 25.8 W. A la izquierda el fundido antes del corte y a la
derecha una fotomicrografia de una seccion delgada bajo luz polarizada.

EX1#62, %%

18y 25:8 W § e
1 grano.~580.

pm \' b

Fa14.13

(mol%) i

6.782 micras

Barras

Barras 250ty

Huecos

Barras

Figura 8.3. Vista del fundido EX1#6, el ancho de las barras es hasta de 115 um, y existe un espacio vacio
entre cada barra, los polvos precursores tenian tamafios menores a las 212 pm. La potencia maxima fue de
23 W. A laizquierda el fundido antes del corte y a la derecha una fotomicrografia de una seccién delgada
bajo luz polarizada.

EX1#6
S LYy 22y 23W

barras . i Polvos <212 um
) . <y 7.150mg

Huecos
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Figura 8.4. Vista del fundido EX1#65, el ancho de las barras es hasta de 100 pm, existe una textura de
enrejado, en la superficie tiene un contenido de 3.05 mol% de fayalita. La potencia méaxima fue de 17.82
W. A la izquierda el fundido antes del corte y a la derecha una imagen de electrones retrodispersados
tomada con un microscopio electronico de barrido (MEB) de la superficie del fundido en donde se
observan los huecos y estructuras enrejadas que forman las barras.

%, 2~ R
L i vl & L 'c'-: >
A

huecos

Figura 8.5. Vista del fundido EX1#61, el ancho de las barras es hasta de <50 um, la textura es de malla,
en la superficie tiene un contenido de 3.2 mol% de fayalita. La potencia maxima fue de 15.8 W. A la
izquierda se observa el fundido con barras més finas las cuales se muestran en la imagen de electrones
retrodispersados a la derecha, tomada con un MEB.

KODAK 125PX
-

500pm barras

Figura 8.6. Vista del fundido EX1#67 a la izquierda, el ancho de las barras es hasta de <30 pum, la textura
es de malla tal como se muestra a la derecha en la imagen de electrones retrodispersados tomada con un
MEB, en la superficie tiene un contenido de 15.6 mol% de fayalita. La potencia méaxima fue de 8 W.
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Figura 8.7. La muestra EX1#63 presenta una parte plana correspondiente a una de las caras del cristal
precursor que no se fundié y una parte fundida con una textura amorfa rugosa (figura de la izquierda) en
donde se observan algunas texturas dendriticas (Figura 8.8d). A la derecha se observa bajo luz polarizada
la parte con birrefringencia de color rosa del cristal de olivino que no se fundié y el vidrio del fundido.

EX1#63

14.64 W

39s

Fa 13.56 (mol%)
Barrasi’lim

Barras
finas de Olivino
olivino sin
— fundir s
Vidrio de

olivino

Figura 8.8. a) En el fundido EX1#60 se puede observar texturas de enrejado o mallas, b) asi como de
cadena, c) el fundido EX1#67 también presenta texturas de cadenas (C). d) La superficie de la muestra
EX1#63 presenta textura dendritica (D) sobre la cual crecieron pequefios cristales octaedrales de
magnesioferrita euedral (MF). Imagenes de electrones retrodispersados tomadas en un MEB.
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Figura 8.9. a) Fundido EX1#94 con textura porfidica en donde crecen pequefios cristales de una fase no
estequiométrica similar a un piroxeno, que yacen en una matriz vitrea. b) fundido EX1#95 con brillo
vitreo, la parte clara corresponde a una vacuola con CO, producto de la fusién del olivino con el carbén
activado. Fotografias bajo un microscopio binocular.

EX1#94 EX1#95
19.94 W
Polvos 300 pm
Con carbon
activado
contaminado
19.382 mg

Entre las barras de los experimentos, EX1#65 y EX1#61 se observaron cristales
tabulares de olivino con caras bien desarrolladas en sus terminaciones y texturas de
enrejado y cadenas en las barras (Fig. 8.4 y 8.5, respectivamente). La potencia final del
haz, suministrada para fundir estas muestras, varié entre 25.8 a 15.8 W (ver Tabla 8.3).

Las barras de las muestras EX1#67, EX1#63 y EX1#60 no presentan espacios
entre si (Fig. 8.6, 8.7 y 8.8). Estas barras se encuentran formando mallas con
orientaciones diferentes, cuando estas barras son observadas con aumentos mayores con
el MEB, presentan texturas de cadenas (Fig. 8.8a, b y c). La muestra EX1#63 no
presenta estructuras de barras pero si texturas dendriticas con cristales pequefios (1 pm)
poliedrales de magnesioferrita (Fig. 8.8d). Para la fusion final de estas muestras la
potencia del haz fue entre 10 y 8 W (ver Tabla 8.3).

Por otra parte, una de las muestras con carbon presenta una textura totalmente
vitrea (EX1#95, Fig. 8.9a y b), esta muestra se fundio solo una vez. La muestra EX1#94
presenta un textura porfidica con fenocristales euedrales de terminacion tetragonal (Fig.
8.9a), al momento de fundir por segunda vez esta muestra se observé la formacion de
estos cristales, momento en el cual se apagd el laser. Para fundir estas muestras la

potencia final del haz fue de 19.94 y 14 W, respectivamente (ver Tabla 8.3).
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8.4 Descripcién guimica de los fundidos

Para las muestras EX1#62, EX1#6, EX1#65 y EX1#61, las cuales presentan
espacios entre las barras, los puntos de andlisis generalmente fueron en las barras y
placas de olivino, obteniendo un promedio de fayalita de 3.07 (mol%), solamente la
muestra EX1#62 presenta un porcentaje molar mayor de fayalita de 14.13 (ver Tabla
8.4).

Las muestras que no presentan espacios entre las barras (EX1#60, EX1#67,
EX1#66 y EX1#63) en promedio tienen un contenido de fayalita de 12.62 (mol%) (Ver
Tabla 8.5), los analisis para estas muestras se hicieron generalmente en las partes que
presentaban estructuras de cadena (Figs. 8.6 y 8.8). Sin embargo, la muestra EX1#63
solamente presenta algunas texturas dendriticas cuyo contenido de fayalita es de 6.67
(mol%), pero sobre estas dendritas se forman cristales cubicos, probablemente de
magnesioferrita (Tabla 8.6).

Finalmente, en cuanto a las muestras que contienen carbdn activado (EX1#94 y
EX1#95), a pesar que tienen una contaminacion por aluminio, calcio, manganeso y
silice (ver Tabla 8.6) el fundido EX1#94 es el Unico que presenta una textura porfidica
con fenocristales euedrales de composicidn no estequiométrica, cercana a la

composicion de los piroxenos.

8.5 Discusion

Existe una relacion clara entre la morfologia y textura de las muestras y la
potencia del haz aplicada. Las muestras que fueron fundidas con una potencia de haz
mayor a los 15 W, desarrollan barras con espacios pronunciados y barras mas anchas, la
cantidad de barras aumenta conforme disminuye la potencia del haz y el ancho de las
barras también disminuye (ver Figs. 8.2-8.7 y 8.10). Esto posiblemente corresponda a la
cantidad de ndcleos de cristalizacion que sobrevive debido a la energia alta aplicada.
Las muestras que presentan una morfologia con barras poco desarrolladas y una mayor
cantidad de texturas de enrejado y cadenas, corresponden a potencias de haz menores a
11 W. Las muestras EX1#7 y EX1#63 (Fig. 8.7) no fundieron completamente, es por
eso que s6lo muestran texturas dendriticas.

Segun los experimentos realizados por Faure y colaboradores (2003), para
formar cristales dendriticos similares a los obtenidos en esta tesis, es necesario que el
material sobrepase la temperatura de liquidus de la forsterita (Tjiq= 1342 °C) a 1400 °C y
con tasas de enfriamiento ~1890 °C/h, estos experimentos tomaban 24 horas. Por otra
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parte, el modelo de Lofgren (1996) sugiere que los condros se fundieron a temperaturas
que van desde los 1200 °C a los 1750 °C durante un tiempo que va desde segundos hasta
algunos minutos, y en raras ocasiones cuando la temperatura era de 1900 °C la fusion
s6lo tomaba algunos segundos.

El tiempo en el que los fundidos de esta tesis se formaron fue desde algunos
segundos a no mas de 1 minuto. Por lo que el rango de temperaturas de los

experimentos realizados en la tesis se sugiere entre 1400 °C a <1900 °C.

8.6 Conclusion del capitulo

A partir de los experimentos realizados se puede numerar varios resultados:

e La cantidad de barras de olivino se encuentra inversamente ligada a la energia de
irradiacion, es decir a mayor energia empleada (mayor temperatura), menor
numero de barras de olivino en la muestra. Sin embargo, estas barras son mas
grandes y gruesas. Esto es debido a que existe menor nimero de nudcleos de
cristalizacion.

e A pesar de que las temperaturas alcanzadas durante los experimentos no se
pudieron determinar, las texturas comparadas con las de la literatura, con otro
tipo de experimentos, sugieren que el rango de temperatura alcanzado durante
los experimentos estuvo entre 1400 y 1900 °C.

e Las texturas obtenidas en estos experimentos son similares a los condros
barrados de olivino y a los radiales de olivino y piroxeno de las condritas
Cosina, Nuevo Mercurio y Cuartaparte.

e La formacion de condros de tipo porfidicos solo ocurrié en una muestra cuando
se agreg0 carbon activado contaminado con arcillas, las cuales pudieron fungir

como nucleos de cristalizacion.
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Figura 8.10. En el eje de las abscisas se muestra la potencia final del haz del laser con el que fueron
fundios los olivinos. En el eje de las ordenadas una de las series muestra el ancho de las barras de
olivino de los fundidos experimentales y las otras dos series indican la masa inicial y final en cada
fundido, respectivamente. En la parte superior se indica el nimero de muestra (e.g. EX1#60)
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Tabla 8.4. Analisis de los fundidos de olivino que presentan espacios entre las barras. Los andlisis fueron
obtenidos con EDS.

Muestra  EX1#62-1 EX1#65-1 EX1#65-2 EX1#65-3 EX1#65-4 EX1#65-5 EX1#61-1
Oxido wt. Oxido wt. Oxido wit. Oxido wt. Oxido wit. Oxido wt. Oxido wt. Oxido
Sio2 38.36 45.14 45.51 44.79 44.84 4421 45
TiO2 0 0 0 0 0 0.11 0.05
Al203 0.08 0 0 0 0 0 0
Cr203 0.08 0.09 0 0 0.15 0.13 0
Fe203 0 0 0 0 0 0 0
FeO 12.89 297 2.03 2.24 2.46 4.74 3.05
MnO 0 0.1 0 0 0 0.04 0.11
MgO 43.92 51.39 52.17 51.94 52.31 50.22 51.78
CaO 0.1 0 0.02 0 0 0 0
NiO 3.26 0.08 0.11 0.36 0 0.14 0.02
K20 0 0 0.01 0 0 0 0
SO3 0.72 0.23 0.15 0.18 0 0.05 0
Na20 0.58 0 0 0.5 0.24 0.35 0
Total 99.99 100 100 100.01 100 99.99 100.01
NuUmero de iones en base 4 oxigenos

Si 0.984 1.064 1.067 1.059 1.056 1.054 1.059
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
Al 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.002 0.002 0.000 0.000 0.003 0.002 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.276 0.059 0.040 0.044 0.048 0.095 0.060
Mn 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002
Mg 1.680 1.807 1.824 1.831 1.836 1.786 1.817
Ca 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 2.947 2.933 2.931 2.934 2.943 2.940 2.939

Porcentajes atdmicos

Mg(Fo%) 85.87 96.86 97.86 97.64 97.43 94.97 96.80
Fe (Fa%) 14.13 3.14 2.14 2.36 2.57 5.03 3.20
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Tabla 8.5. Andlisis EDS de los fundidos de olivino que presentan texturas de cadenas.

Muestra EX1#60-1 EX1#60-2 EX1#60-3 EX1#67-1 EX1#67-2 EX1#67-3 EX1#67-4 EX1#67-5 EX1#66-1 EX1#63-1 EX1#63-2
Oxido Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso % Peso %
Sio2 45.04 44.45 47.38 36.9 40.22 43.35 39.55 45.94 44.1 44.19 39.29
Tio2 0.11 0 0 0.03 0.06 0 0.13 0.05 0.08 0 0
Al203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.14
Cr203 0 0.05 0 0.03 0.06 0 0 0.14 0 0.05 0
Fe203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 7.59 6.48 11.54 21.37 17.83 8.9 16.64 6.18 414 6.23 18.13
MnO 0.4 0 0.15 0.23 0.1 0.15 0.08 0 0 0.1 0.02
MgO 46.32 48.53 40.29 38.22 40.43 47.22 42.83 47.02 50.24 48.86 39.56
CaO 0.27 0 0.29 0.18 0.08 0.02 0.16 0.06 0.12 0.06 0.04
NiO 0 0.05 0 0.55 0.09 0.21 0 0.15 0.11 0.36 1.73
K20 0.01 0.08 0 0.04 0.06 0 0.06 0 0.05 0.01 0
SO3 0.08 0.2 0.02 0.78 0.02 0.03 0.13 0 0.32 0.07 0.52
Na20 0.18 0.17 0.32 1.67 1.04 0.12 0.42 0.45 0.84 0.07 0.57
Total 100 100.01 99.99 100 99.99 100 100 99.99 100 100 100
NUmero de iones en base 4 oxigenos

Si 1.084 1.066 1.149 0.987 1.031 1.052 1.006 1.097 1.057 1.059 1.018
Ti 0.002 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004
Cr 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe 0.153 0.130 0.234 0.478 0.382 0.181 0.354 0.123 0.083 0.125 0.393
Mn 0.008 0.000 0.003 0.005 0.002 0.003 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000
Mg 1.661 1.735 1.457 1.524 1.545 1.708 1.624 1.673 1.795 1.745 1.528
Ca 0.007 0.000 0.008 0.005 0.002 0.001 0.004 0.002 0.003 0.002 0.001
Ni 2.915 2.932 2.851 3.000 2.965 2.944 2.992 2.898 2.940 2.934 2.944
Porcentajes atdmicos

Mg

(Fo%) 91.58 93.03 86.16 76.13 80.17 90.44 82.11 93.13 95.58 93.33 79.55
'(:Fea%) 8.42 6.97 13.84 23.87 19.83 9.56 17.89 6.87 4.42 6.67 20.45

Tabla 8. 6. Analisis EDS de los cristales ctbicos de la muestra EX1#63 y de los fenocristales de los fundidos con carbon activado.

Muestra  EX1#63-5 EX1#63-5 EX1#94-1 EX1#94-2
Piroxeno no Piroxeno no
Magnesioferrita ? Magnesioferrita?  estequiométrico  estequiométrico

6xido Peso % Peso % Peso % Peso %

Sio2 4.61 18 55.14 52.46
TiO2 0.01 0 0.24 1.89
Al203 0.46 0.42 114 12.52
Cr203 0 0.26 0 0
Fe203 0 0 0 0
FeO 76.16 50.19 8.58 16.8
MnO 0.55 1.34 0.23 0
MgO 16.63 26.71 20.42 8.83
Cao 0.59 0 2.66 5.64
NiO 0.05 0.75 0 0
K20 0.14 0.21 0.49 1.86
SO3 0 0.07 0.23 0
Na20 0.79 2.05 0.61 0
Total 99.99 100 100 100
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9 DISCUSIONES, CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

9.1 Interpretacion de los histogramas de frecuencia del tamafio de diametro de

los condros

El rango promedio de diametro de los condros en las condritas ordinarias H
oscila entre 330-470 um (Rubin, 2005, Scott, et al, 1996, Sears, 1997). En el caso de la
meteorita Cosina el didmetro mediano es de 393 um, en la meteorita Nuevo Mercurio de
460 um y en Cuartaparte de 434 um. La desviacion estdndar derivada de los
histogramas de frecuencia para cada muestra tiene valores entre 0-1¢ (Tablas 9.1, 5.1,
6.1y 7.1), lo cual segin Folk y Ward (1957) e Inman (1952), implica que el tamafio de
los condros se encuentran bien clasificados.

Los histogramas de frecuencia de todas las clases de condros, en las tres
meteoritas es unimodal. La moda de los condros porfidicos se encuentra en las clases 1
¢ para Nuevo Mercurio y Cuartaparte y de 1.5 ¢ para Cosina. Los condros BO de las
tres meteoritas tienen moda en 1.5 ¢, los RP en 0 ¢ y los criptocristalinos en 1.5 ¢.

La Figura 9.1 muestra la desviacién estandar (o1) contra el grado de asimetria
grafica inclusiva (Sk1), este grafico es utilizado para discriminar entre poblaciones de
particulas de diferentes depdsitos sedimentarios (Stephenson, 1970) como lo son arenas
de mar, arenas de depdsitos edlicos, etcétera. Al graficar los datos de los condros de las
meteoritas estudiadas en esta tesis y las condritas Hommon Downs (H4), Kelly (LL4) y
Bjurbole (L4/LL4) (Kuebler y McSween, 1999) estas tienden a caer en el campo de las
arenas de playa, con excepcion de Bjurbdle que es una brecha con dos poblaciones de
condros de tamafios distintos. Los condros son sistemas esféricos, algunos autores
explicaban su formacion a partir de condensados (Cameron y Fegley, 1982), pero existe
un consenso de que fueron formados por fusién a partir de agregados de particulas. Si
las gotas en la niebla son esferas formadas a partir de condensacion de vapor de agua,
mientras que las estrellas, los planetas y sus satélites son sistemas esféricos formados a
partir de acrecion de material, entonces la distribucion de sus parametros podrian dar un
indicio que ayude a reconocer la forma en la que se distribuyo el tamafio de los condros.
Las nieblas presentan una buena seleccion de tamarfios de las particulas con una marcada
asimetria hacia las particulas gruesas, mientras que los astros también tienen una
asimetria hacia las particulas gruesas y una seleccion de tamafios muy mala. Una

interpretacion es que ademas de la fusion de los condros, estos debieron de seleccionar
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sus tamafios por medio de la accidn constante del paso de un fluido. En la Tierra los
procesos terrestres que seleccionan los sedimentos implican el paso continuo de un
fluido que arrastra los granos de acuerdo a la relacién tamafio y peso, como es el caso de
las arenas de playa. En el caso de los sedimentos terrestres el significado que tiene el
sesgo esta relacionado con la energia y las condiciones del ambiente, por lo que el sesgo
positivo caracteriza a los sedimentos de areas de depositacion, mientras que el sesgo
negativo se relaciona con sedimentos que resultan de areas de erosion (Stephenson,
1970).

Los condros méas abundantes en ambas meteoritas son los condros porfidicos
~58 %, mientras que los no porfidicos representan el ~42 %, similares a los valores
encontrados por Gooding y Keil (1981).

AUn utilizando diferentes criterios de clasificacion dentro de un mismo tipo
textural, la tendencia a mostrar una sola moda prevalece. Existen tres escenarios
posibles que pueden explicar esta tendencia:

1. EIl material precursor de los condros se encontraba previamente seleccionado

antes de los procesos de fusion que formaron los condros.

2. El mecanismo formador de condros seleccion6 y fundi6 el material al mismo

tiempo.

3. Después de la formacion de condros hubo mecanismos que clasificaron el

tamano del material.

Quiza no exista una evidencia directa que comprueben o rechace cada una de estas
hipdtesis, pero si los mecanismos formadores de condros mas probables fueran los
mencionados en el capitulo 3 (choques de onda nebulares, rayos y erupciones
magnéticas), estos mecanismos pudieron ser capaces de fundir y seleccionar el tamafio
de los condros al mismo tiempo, pero ¢que tan elevada debio ser la temperatura de estos
mecanismos? Los condros barrados de olivino, por lo menos necesitan una temperatura
mayor a ~1500 °C para fundirse completamente y eliminar la mayor parte de los nucleos
de cristalizacién, pero la presencia de condros porfidicos indica que estos nicleos de
cristalizacion permanecieron, por lo que la temperatura prevaleciente no pudo ser mas
elevada. En el caso de los rayos terrestres la temperatura alcanzada es de alrededor de
10,000 °C, convirtiendo cualquier solido a plasma, por lo cual podriamos esperar
materiales mas diferenciados abundantes y con firmas isotdpicas correspondientes a las
del Sistema Solar, por ejemplo Anders y Zinner (1993) describen la presencia de

siliciuros en las condritas, sin embargo ellos los interpretan como granos pre-solares.



Tabla 9.1 Comparacion de los principales resultados de los condros en las diferentes meteoritas estudiadas. En la primera columna se muestra el nombre y tipo de la meteorita y
namero de condros estudiado. Las columnas de clasificacion y sesgo se refieren a la distribucion de tamafio de los condros. Las columnas de porosidad y excentricidad de los
condros estan ligadas al grado de impacto. Las columnas de homogeneidad de los silicatos, tipo de polimorfo del piroxeno pobre en calcio, presencia de feldespato secundario y
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temperatura, estan ligadas al grado de metamorfismo termal.
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0.67
0. 8920.09 23 4rea% con 1.24% <20%cEn | Feldespato
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aParametros segun Folk y Ward (1957) 6, = ( @gs— @15/ 4) + (@5~ @5/ 6.6) Y SK; = [(015 + Pgq — 2 * Ps) 2 * (9gs— P1e)] + [(95 + Pgs — 2 * g0)/ 2 * (@gs— ¢5)]. Valores para o, =0.5-0.71 se interpretan

como moderadamente bien clasificado.; el sesgo menor que 0.1 indica que la curva es casi simétrica. "Diamétro mayor del condro entre el diametro perpendicular al primero. cPorosidad calculada
con el programa Image-Pro a partir de imagenes de electrones retrodispersados. dEvidencias de impacto segun criterios de Stoffler et al. (1991). eHomogeneidad a partir de la desviacién promedio
porcentual de los analisis quimicos en enstatita. fPolimorfo de la enstatita obtenido por espectroscopia Raman y microscopia 6ptica. 9Presencia de feldespato detectada por difraccion de rayos X y

microscopia 6ptica. "Temperaturas minimas de cristalizacion calculadas con el programa QUILF (Lindsley, 1983).
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Por otra parte, existen modelos que relacionan la formacion de los choques de onda
nebulares con las erupciones magnéticas, lo cual indica que este mecanismo es el mas
viable para explicar la formacion de condros, pero si no fue el causante de la formacién de
condros, si pudo ser el causante la seleccion de tamarfios de los condros.

La seleccion de tamafios de condros por el mecanismo de ondas de choque pudo
suceder de la siguiente forma (Miura y Nakamoto, 2004): el tamafio maximo (<6 cm) de los
condros estaria determinado por el balance entre la fuerza de arrastre del gas ambiental y la
superficie de tension de las particulas fundidas, por otra parte, el material precursor de
condros por debajo de 5 um pudo evaporarse en el gas caliente posterior al choque, por lo
que los condros pequefios son mayores a ese tamafo. Aunque los resultados de los modelos
de formacion de condros por ondas de choque reproducen la seleccién de tamafios de
condros, los resultados arrojan una cantidad relativamente alta en condros pequefios (Miura
y Nakamoto, 2004), para eliminar el exceso de particulas finas y reproducir un rango de
tamanos de condro similar al de las condritas ordinarias tipo L, Miura y Nakamoto
limitaron el tamafio de las particulas precursoras.

La preseleccion de tamafios del material precursor de los condros, e incluso de las
condritas, en la nebulosa solar pudo ser causada por los mecanismos de acrecién de los
solidos hacia el plano medio del disco protoestelar. Algunos modelos (por ejemplo
Takeuchi y Lin, 2002) indican que a una distancia radial de 10 unidades astronémicas (UA)
del protosol y a altitudes intermedias (~1 UA) con respecto al plano medio del disco
protoplanetario, sélo las particulas mayores a 1 mm se mueven hacia adentro, mientras que
las particulas menores a 100 pum son removidas hacia afuera de esta zona. Este
comportamiento es debido a la magnitud del movimiento radial de las particulas el cual
depende de su distancia heliocéntrica; a grandes distancias las particulas migran a
velocidades mayores que las del gas que también se acreciona, pero esa velocidad
disminuye en las regiones interiores del disco. La tasa de frenado es funcion del tamafio de
la particula, mientras mas grande es la particula conserva mejor la velocidad alta hasta que
estd muy proxima a la estrella, las particulas de 10 um tienen velocidades menores que el
gas nebular de cualquier disco, al no vencer la velocidad del gas estas particulas son
removidas o simplemente no llegan hacia el plano medio del disco. Esta migracion

diferencial es lo que causa el fraccionamiento del tamafio de las particulas precursoras.



Figura 9.1 La grafica presenta la desviacion estandar (o) contra el sesgo (Sk;) para diferentes sistemas esféricos naturales. Las elipses pertenecen
a campos tipicos para sedimentos ( Bjorlykke, 1989). Los circulos se refieren a datos de tamafios de planetas y estrellas. Los triangulos se refieren
a parametros obtenidos de datos de nieblas (Garcia y Montero, comunicacion personal). Los cuadrados representan los condros de las meteoritas
Bjurbdle, Hommon Downs y Kelly (Kuebler y McSween, 1999). Los rombos representan los condros de las meteoritas estudiadas en este trabajo.
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9.9 Porosidad y excentricidad de los condros

En otro aspecto, la Tabla 9.1 muestra que la porosidad de la condrita Cosina es de
33% vy la excentricidad de los condros es de 0.92 + 0.08, en la meteorita Nuevo
Mercurio la porosidad es de 23 % Yy la esfericidad de los condros es de 0.89 + 0.09,
mientras que Cuartaparte tiene una porosidad de 1 % y una excentricidad en sus condros
de 0.86 + 0.13, es decir son mas elipticos en seccién delgada. En el caso de Nuevo
Mercurio y Cosina, el grado de metamorfismo por impacto es nulo, mientras que la
meteorita Cuartaparte presenta impacto de grado S4, es decir moderado. Esto sugiere
que la porosidad esté ligada al grado de impacto en las muestras, lo que es apoyado por
la deformacion mecéanica en los condros al presentar una excentricidad mayor y las

evidencias de impacto en los olivinos de las meteoritas.

9.9 Validacién estadistica de los datos de temperatura

El termdmetro de Lindsley (1983) esta basado en la particion de Ca-Fe-Mg entre
un par de piroxenos coexistentes. Como los cristales de enstatita en este tipo de
condritas ordinarias cristalizan antes que la augita o pigeonita, se obtienen so6lo los
valores minimos de las temperaturas de cristalizacion (por ejemplo Lindsley y
Andersen, 1983; Folco y Mellini, 2000; Ferraris et al., 2002). Lindsley (1983) en su
modelo enfatiza que la temperatura minima puede ser estimada de una sola fase de
piroxeno suponiendo la coexistencia de la pareja. Lindsley (1983) calculé que el error
esperado para el modelo de temperatura a partir de dos piroxenos es de + 50 °C, el cual
incluye el error intrinseco del termdmetro y el error analitico de las mediciones (por
ejemplo Folco y Mellini, 2000; Ferraris et al., 2002).

En el caso de las mediciones en microsonda electronica para la meteorita Nuevo
Mercurio soélo se tomaron en cuenta aquellos analisis cuyo total estaba dentro de + 1.5
% del 100% y cuya suma de cationes estuviera dentro de = 0.05 del valor
estequiométrico. En la Tabla 9.2 se muestra un ejemplo de los promedios mas pequefios
y mas grandes de los analisis que se utilizaron para este trabajo. Los analisis se
obtuvieron de 44 areas diferentes de los cinco condros (ver Apéndice | para detalle de
cada andlisis). Solamente en cuatro de estas areas se obtuvo un analisis puntual, ya que
los analisis representativos de las otras se obtienen del promedio de 2 o hasta 10 puntos
analizados con una desviacion estandar <<1, para garantizar la homogeneidad del

mineral. Las Tablas 9.3 y 9.4 muestran el promedio de un area de enstatita y de
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clinopiroxeno, respectivamente. En estos casos en particular la desviacion estandar mas
grande fue de 0.358 para el CaO de la enstatita y de 0.218 para el SiO, del
clinopiroxeno.

Por otra parte y para garantizar la validez de los datos, se obtuvo la temperatura
minima para cada uno de los andlisis con la finalidad de estimar el error para el
promedio de las temperaturas en cada area. En la Figura 9.2 se muestran las barras de
error para las temperaturas obtenidas en las enstatitas de Nuevo Mercurio. Con
excepcion del condro NM#2, todos los ndcleos de cristales de enstatita en los condros
ricos en piroxeno estudiados presentan una temperatura de ~1280 °C y la desviacion
estandar para cada uno de estos datos es menor que +3.6 °C. El rango de temperaturas

mas bajas es de 915-980 °C con desviaciones estandar desde +66.7 °C a £6.6 °C.

Tabla 9.2. Promedios de los andlisis de &areas tanto para piroxenos pobres como ricos en Ca de la
meteorita Nuevo Mercurio.

Promedio [nGmero de analisis] NM#148- En -a NM#21- En -b NM#21- En -a NM#14- En -2

(desviacion estandar) [8] [2] [4] [1]

SiO, (Wt%o) 56.35(0.88) 57.14(0.11) 54.41(0.34) 54.15
TiO, (Wt%0) 0.01 (0.01) 0.01 (0.01) 0.01 (0.01) 0
AlLO3 (Wt%) 0.20 (0.03) 0.15 (0.01) 0.42 (0.03) 0.31
FeO (wt%) 11.28 (0.26)  10.92 (0.05) 4.03 (1.14) 3.78
MgO (wt%) 30.72 (0.44)  29.91(0.17) 16.512(0.09) 17.78
MnO (wt%o) 0.48 (0.02) 0.50 (0.06) 0.22 (0.04) 0.20
CaO (wt%) 0.75 (0.13) 1.26 (0.13) 22.98 (0.10) 23.06
Na,O (wt%) 0.001 (0.001) 0.002 (0.001) 0.49 (0.01) 0.57
K,0 (wt%o) 0.000 0 0
Cr,03 (Wt%0) 0.13(0.01) 0.17 (0.004) 0.86 (0.03) 1.08
NiO (wt%o) 0.003 (0.01) 0.01 (0.01) 0.02 (0.03) 0
TOTAL (wt%) 99.92 (0.70) 100.06 (0.08)  99.96 (0.73) 100.93
Cationes base 6 oxigenos:

Si 1.99 2.02 1.99 1.97
Ti 0.0 0.00 0.00 0.00
Al 0.01 0.01 0.02 0.01
Fe 0.33 0.32 0.11 0.11
Mg 1.62 1.58 0.90 0.96
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.03 0.05 0.90 0.90
Na 0.00 0.0 0.03 0.04
K 0.000 0.00 0.00
Cr 0.01 0.005 0.02 0.03
Fe 0.000 0.01 0.09
Suma de cationes 4.00 4.00 4.00 4.03
X 1.97 1.92 1.06 111
Y 0.03 0.05 0.94 0.94
X+Y 2.00 1.97 1.99 2.052
Z 2.00 2.03 2.01 1.980
#Mg (mol%o) 82.9 83.0 88.0 89.3
En % 81.7 81.0 46.8 48.7
Fs % 16.8 16.6 6.4 5.8

Wo % 14 24 46.8 454
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Tabla 9.3. Ejemplo del promedio de los analisis quimicos de microsonda en el &rea de un cristal de
enstatita. Ndtese que las desviaciones estandar para cada elemento son <<1%.

SiO, TiO, AlLO; FeEO MgO MnO CaO Na,O Cr,0; NiO Total X+Y Z

NM#21-En-1 57.338 0.015 0.090 11.309 30.882 0.406 0.945 0.001 0.114 0.00 101.100 1.988 2.006
NM#21- En -2 57.337 0.004 0.117 11.362 30.767 0.499 0.969 0.001 0.158 0.00 101.214 1.988 2.006
NM#21- En -3 57.404 0.006 0.110 11.253 30.640 0.435 1.184 0.001 0.138 0.00 101.171 1.984 2.008
NM#21- En -4 57.185 0.000 0.112 11.058 30.539 0.494 1369 0.000 0.140 0.00 100.897 1.987 2.007
NM#21- En -5 57.328 0.000 0.124 11.025 30.298 0.505 1.852 0.001 0.177 0.00 101.310 1.992 2.007
NM#21- En -6 57.590 0.000 0.076 11.312 30.752 0.517 0.940 0.001 0.122 0.026 101.336 1.981 2.010
NM#21- En -a 57.364 0.004 0.105 11.220 30.646 0.476 1.210 0.001 0.142 0.004 101.171

Des. Est.(d.e.) 0.132 0.006 0.018 0.143 0.207 0.045 0.358 0.000 0.023 0.011  0.160

Cationes 1.998 0.000 0.010 0.329 1.600 0.014 0.045 0.000 0.004 4.000 1.992 2.008

Tabla 9.4. Ejemplo del promedio de los analisis quimicos de microsonda en un area de un grano de
augita. Notese que las desviaciones estdndar para cada elemento son <<1%.

Si0, TiO, AlLO; FeEO MgO MnO CaO Na,O Cr,0; NiO Total X+Y Z
NM#14-cpx-11 55.154 0.000 0.459 3.915 16.854 0.236 23.246 0.441 0.824 0.026101.1551.988 2.013
NM#14-cpx-13 54.845 0.004 0.365 3.857 16.928 0.201 23.456 0.442 0.842 0.000100.9402.004 2.004
NMI#14-cpx-a 55.000 0.002 0.412 3.886 16.891 0.219 23.351 0.442 0.833 0.013101.048
Des. Est.(d.e.) 0.218 0.003 0.066 0.041 0.052 0.025 0.148 0.001 0.013 0.018 0.152
Cationes 1989 0.000 0.018 0.105 0.910 0.007 0.905 0.031 0.024 4.000 1.994 2.006

9.9 Comparaciéon de la homogeneidad de la composicidn de las enstatitas entre la

meteorita Cosina y Nuevo Mercurio

Con el fin de comparar el equilibrio mineral en la condrita Cosina con respecto de
la condrita Nuevo Mercurio, se promediaron todos los andlisis obtenidos con la
microsonda de las enstatitas en cada muestra. La Tabla 9.5 presenta el promedio y la
desviacion absoluta porcentual (también Ilamado desviacién promedio porcentual) de
los analisis quimicos de enstatitas en cada meteorita; en Cosina el valor de la desviacion
promedio porcentual para cada elemento es mayor que el valor correspondiente en
Nuevo Mercurio. Van Schmus y Wood (1967) observaron que para condritas con tipo
petrologico 5 el valor de la desviacion promedio porcentual del FeO es menor que el
5%, en el caso de estas meteoritas el valor de la desviacion promedio porcentual del
FeO es de 1.48 y 1.24 para Cosina y Nuevo Mercurio, respectivamente. Esto indica que

la meteorita Nuevo Mercurio es ligeramente mas equilibrada que la meteorita Cosina.
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Figura 9.2. En esta grafica se muestra la temperatura minima de cristalizacion para los piroxenos pobres
en Ca en el eje de las ordenadas y en el eje de las abscisas se encuentran cada una de las areas de donde se
obtuvo el promedio de las temperaturas minimas de cristalizacion, estos promedios se encuentran
acompafados por las desviaciones estdndar en forma de barras. En general los simbolos de rombos,
cuadros y triangulos corresponden a los bordes de los cristales de enstatita o bien zonas vecinas a
piroxenos ricos en Ca, mientras que las cruces, estrellas y guiones corresponden a las regiones de nlcleos

de enstatita.
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Figura 9.3. Gréfica que muestra la temperatura minima de cristalizacion para los piroxenos ricos en Ca en
el eje de las ordenadas y en el eje de las abscisas se numeran cada una de las areas de donde se obtuvo el

promedio de las temperaturas minimas de cristalizacion (ver leyenda).
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Figura 9.4. Imagen de electrones retrodispersados tomada en un fenocristal del condro NM#148. Las
areas color gris claro corresponden a piroxenos ricos en Ca y el gris intermedio a las enstatitas. Los
circulos, cuadros, rombos y tridngulos corresponden a los puntos analizados en la microsonda electronica
y el correspondiente nombre del promedio del &rea. Las dos regiones limitadas por el rectangulo blanco
corresponden a las areas analizadas con espectroscopia micro-Raman, donde R-1 es una regién con

clinoenstatita y R-2 es una region de ortoenstatita.
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Tabla 9.5. Promedio y desviacion promedio porcentual de los analisis quimicos de la enstatita para las
meteoritas Cosina y Nuevo Mercurio. En el paréntesis se sefiala el nimero de andlisis utilizados.

(No. Cs-En *Desv. Prom . % NM-En *Desv. Prom. %
analisis) (41) %d, (102) %d,
SiO, 56.26 0.45 57.07 0.28
TiO, 0.01 102.60 0.00 59.94
Al,O4 0.13 44.29 0.16 19.73
FeO 11.07 1.48 11.30 1.24
MgO 30.99 1.06 30.47 0.76
MnO 0.23 5.07 0.48 1.98
Cao 0.86 33.88 1.05 18.39
Na,O 0.03 84.14 0.00 51.55
Cr,0; 0.20 17.22 0.16 11.35
NiO 0.01 122.30 0.00 73.86
Total 99.79 0.49 100.70 0.27
1 = .
->lx-%
*Calculo de la desviacion promedio porcentual o relativa (%d;), dénde el ®ia g ¥ 103

dividendo es la desviacion estandar de los anélisis quimicos de enstatitay %% d, -
el divisor es el valor promedio de la composicion del mineral.

Pl

9.9 Interpretacion de la termometria de los condros

Por medio de la interpretacion de las texturas y la composicion quimica mineral
de los diferentes condros en las meteoritas Nuevo Mercurio y Cosina, se definieron dos
etapas en su evolucion térmica (Fig. 5.21ay b, Tabla 9.1):

1. Formaciéon de condros a partir de un estado fundido o semifundido y
evolucion en el estado subsolido, lo cual se cree que sucedio dentro de un rango de
temperatura entre 915-1280 °C. Las temperaturas mas altas fueron calculadas con los
analisis realizados en los ndcleos de los fenocristales de enstatita, en donde se detecto el
polimorfo de clinoenstatita, mientras que las temperaturas mas bajas se obtuvieron de
los andlisis realizados hacia los bordes de estos fenocristales de enstatita en donde el
polimorfo es ortoenstatita. En los condros de las meteoritas Nuevo Mercurio y Cosina
las temperaturas altas registradas en los minerales y los condros que tienden a ser
esféricos sugieren que:

e Los condros se enfriaron rapidamente después de su formacion. De no ser asi, si los
condros se hubieran agregado aun calientes a un cuerpo parental, la tasa de enfriamiento
hubiera sido lenta y por ende las temperaturas registradas serian menores.

e Los condros se formaron en el disco protoestelar antes de la formacioén de los
planetesimales. Si los condros se hubieran agregado a un cuerpo parental en un estado

plastico, por estar aun calientes, la excentricidad de los de los condros seria menor
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tendiendo a ser elipticos. Los resultados obtenidos en la meteorita Cuartaparte sugieren
que el grado de excentricidad de los condros se encuentra relacionado a procesos
posteriores de impacto en un cuerpo parental. Cuando no existen procesos de impacto,
como en el caso de las meteoritas Nuevo Mercurio y Cosina, los condros tienden a la
esfericidad, lo cual indica que cuando los condros se comenzaron a agregar en un
cuerpo parental ya estaban completamente frios.

2. Equilibrio por metamorfismo termal. El rango de temperaturas calculado para
los piroxenos ricos en Ca en Nuevo Mercurio se encuentra entre 817-933 °C, el cual
quedd registrado en los bordes de piroxeno rico en Ca y algunas texturas de desmezcla
tales como las laminas (En-4Wo0-44); l0o anterior significa que la evolucion de estas
texturas se dio dentro de un cuerpo parental relativamente grande o bien a un nivel de
sepultamiento relativamente profundo. Bennett y colaboradores (1996) estiman que el
tamano del radio de los cuerpos parentales de las condritas H y L era de 85 a 95 km. En
Cosina no existen registros de temperaturas metamorficas en los piroxenos analizados.
Una explicacion de esto puede ser la porosidad en esta muestra, la cual impidio el
equilibrio quimico de los cristales. En escasez o ausencia de actividad hidrotermal
(Wood, 1967), el equilibrio quimico en las condritas se da por la movilidad i6nica al
aumentar la temperatura (Wood, 1967). Por ello es importante el contacto entre las
fronteras de los condros y de los cristales de la matriz. Al aumentar la temperatura por
metamorfismo los minerales dentro de los condros comienzan a homogenizarse, pero si
los condros no se encuentran en un contacto fisico efectivo con los cristales de la matriz,
el equilibrio se encontrara limitado. Esto se ve reflejado en los valores de la desviacion
promedio porcentual del FeO y MgO en la meteorita Cosina que son (%dre0=1.48,
%0drvgo=1.06) mayores que los valores en Nuevo Mercurio (%dre0=1.24,
%0dmgo=0.76).

El hecho de que los rangos de temperatura de las enstatitas muestren una
evolucion constante de 1280 °C a 915 °C, y que los piroxenos ricos en Ca muestren un
rango limitado de 817-933 °C, sugiere que el pico de metamorfismo no alcanz6 a borrar
por completo las temperaturas altas de formacion de condros, indicando que el
metamorfismo fue un proceso prégrado, es decir que la temperatura del cuerpo parental
aumento6 después de que éste fuera ensamblado. Esto descarta la posibilidad de que el

metamorfismo termal pudo generarse por procesos de autometamorfismo, esto se refiere
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a que cada uno de los componentes de la condrita hubiera estado caliente al momento de
la acrecion y enfriarse en conjunto posteriormente.

La evidencia textural procedente de las asociaciones FeNi y sulfuros con
contornos suaves entre si indica que el pico de metamorfismo no sobrepasé el punto
eutéctico de estas fases, el cual estd en 988 °C (Kullerud, 1963).

El rango de temperaturas en Nuevo Mercurio es casi igual al propuesto para las
condritas H6; sin embargo, la presencia de plagioclasa secundaria detectada por
difraccion de rayos X y no por medios épticos, sugiere que el tipo petrolégico de la
condrita Nuevo Mercurio es 5, aunque con una tasa de enfriamiento relativamente
rapida propuesta por Taylor y colaboradores (1987) de 15 ° C/Ma.

La presencia de particulas con zonamientos de taenita + kamacita indica que se
formaron durante el enfriamiento después del pico de metamorfismo térmico, y que la
presencia de estas texturas no concuerda con las teorias de acrecion caliente y
autometamorfismo, formacion de brechas posteriores al metamorfismo, o procesos de
choque (Reisener y Goldstein 2003).

El ancho de las laminas de desmezcla es micrométrico, lo cual justifica el uso de
la microsonda electrénica para su anélisis. Ademas, estos tamafios reflejan en cierta
forma que el tiempo para alcanzar el equilibrio es tan importante como la duracion del
pico de temperatura dentro del régimen de metamorfismo térmico.

3. Metamorfismo por impacto. EI metamorfismo de impacto ocurre entre los
cuerpos parentales de las condritas (Stoffler et al., 1991), dejando una serie de
evidencias registradas en sus minerales. Ocurre posterior a la formacion de los cuerpos
parentales, aungue en el caso de las condritas brechadas juega un papel importante en su
formacion. En el caso de la meteorita Cuartaparte no se encontraron bordes o
inclusiones de piroxeno rico en calcio lo suficientemente grandes para poder analizarse
y poder evaluar el metamorfismo termal. Esto pudo ser debido a que el impacto
modificd la estructura de los piroxenos, que presentan maclas polisintéticas por
deformacion mecéanica. Como se menciono anteriormente, la esfericidad o excentricidad
de los condros se ve afectada significativamente por el impacto en esta meteorita. Para
las meteoritas Cosina y Nuevo Mercurio el metamorfismo de impacto fue muy debil o

nulo.



Capitulo 9. Discusiones, conclusiones y recomendaciones 141

9.9 Validacion de las presiones utilizadas para el calculo termométrico.

En la seccién 4.7 referente a la presién, se asumid una presion promedio de
formacion de condro y de metamorfismo termal de 40 bar y se estimo que si los cuerpos
parentales condriticos no excedian los 100 km de radio la presion maxima en el centro
de estos cuerpos era de 300 bar.

Con el fin de estimar los efectos de la presion en los calculos de las temperaturas
minimas de cristalizacion realizadas con el termémetro de Lindsley (1983), se eligieron
al azar algunas de las temperaturas obtenidas en los condros de la meteorita Nuevo
Mercurio, tanto para piroxenos pobres como ricos en calcio. En los piroxenos pobres en
calcio (Fig. 9.5), para temperaturas menores que 1200 °C existe un cambio de 4 °C en
tres 6rdenes de magnitud de la presion, mientras que para temperaturas mayores de
1200 °C la temperatura es ligeramente mas dependiente de la presion con un cambio de
4 °C en un intervalo de 100 bar. La situacion es similar para el piroxeno rico en calcio
(Fig. 9.6), en donde la temperatura estimada es menos sensible a la presion, ya que la
temperatura en general cambia 3 °C en un rango de 3 érdenes de magnitud de la
presion. La temperatura se calculé hasta una presion de 30000 bar con el fin de hacer un
contraste real en el cambio de temperatura.

Sin embargo, las presiones mayores que 1000 bares no son plausibles para los
cuerpos parentales condriticos (McSween y Patchen, 1989), ya que para tamafios
mayores que 200 km de didmetro comienza la diferenciacion del cuerpo (e.g. Hutchison
y Scott, 1983; Bennett y McSween, 1996), lo cual no ocurrié en el cuerpo parental de
estas condritas. Ademas, para las temperaturas mayores que 1200 °C el efecto de la
presién es un poco mas importante, pero estas temperaturas altas estan ligadas al evento
de formacion de los condros en donde la presién maxima de la nebulosa canodnica fue
del orden de 10™ bar (Cohen et al., 2004). Por lo que la estimacién de temperatura en un

rango de 1 a 1000 bares no se ve afectada por efectos de la presion.
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Figura 9.5. Estimacion de temperaturas minimas de cristalizacion en piroxenos pobres en calcio por
medio del modelo de Lindsley (1983) para un rango de presion de 1 a 30000 bar, la presion en 40 bar es
la que se utiliza en este trabajo.
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9.9 Interpretacion de los experimentos para reproducir condros BO por medio

de un laser de CO..

La interpretacion de los resultados del trabajo experimental es la siguiente. La
morfologia y texturas de las muestras vario de acuerdo a la potencia del haz del laser:
las muestras que fueron fundidas utilizando potencias de haz entre 15.8 y 25 W
presentan una morfologia de barras con espacios, las que se fundieron entre 8 y 10 W
presentan texturas de enrejado y cadenas, las muestras que fueron fundidas parcialmente
presentan texturas dendriticas. Las texturas porfidicas solo estan presentes en las
muestras a las que se les agrego carbon activado, sin embargo no se identificé el tipo de
fase mineral cristalizada. Esto posiblemente corresponda a la cantidad de ndcleos de
cristalizacion que sobreviven debido a la energia elevada aplicada y no necesariamente
esta ligada al tamafio del material precursor.

Es importante conocer la temperatura maxima alcanzada en la fusién de estas
muestras, por lo que se propone un método para poder calcular esta temperatura. Sin
embargo, al comparar las texturas obtenidas contra las de la literatura (Faure, et al.,
2003; Lofgren, 1996) se sugiere que el rango de temperatura alcanzado estuvo entre
1400°C a 1900 °C.

Los experimentos realizados reprodujeron algunas de las texturas comunes de los
condros barrados de olivino, como lo es el diferente ancho en las barras, tal como se
muestra en las Figuras 9.7 a, b, ¢ y d, en donde se observan los huecos entre las
dendritas o barras y la estructura radial en algunos condros.

Los condros barrados de olivino en las meteoritas estudiadas muestran una amplia
gama en el ancho de las barras y no predomina una poblacion de tamafios con respecto
al ancho de las barras, como puede verse en las Figuras 5.11 y 6.11. Lo cual tiene
implicaciones en un par de aspectos. Primero, la energia que formé los condros fue
variable, ya que como se demostrd en los experimentos, cuando la energia es alta las
barras son anchas, si la energia elevada o baja hubiera prevalecido el ancho de las barras
en los condros también hubieran prevalecido, por lo que la energia fue variable.
Segundo, las poblaciones de los condros barrados de olivino con diferentes
distribuciones en las barras sugieren que el mecanismo generador de condros ocurrié en

diversas ocasiones.
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Figura 9.7. Fotomicrografias tomadas bajo luz polarizada muestran la similitud de texturas entre condros
y fundidos experimentales: a) Condro de olivino en la meteorita Cosina que presenta un hueco en su
interior y una textura poco definida similar a la del fundido b). c) Textura radial con un borde exterior y
huecos interiores en la condrita Nuevo Mercurio, la cual puede compararse al fundido d) que muestra un
punto de radiacion, huecos y un anillo externo.
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9.9

Conclusiones generales

A partir de las evidencias encontradas en las meteoritas Nuevo Mercurio, Cosina

y Cuartaparte se concluye lo siguiente:

1.

El mecanismo maés viable que permitio la génesis de los condros es el de ondas
de choque, posiblemente generadas por rafagas. Los parametros estadisticos de
la distribucion de tamafio de los condros sugiere un régimen de flujo similar al
que estan sometidas las arenas de playa. Esto lo sugiere la buena seleccion de
tamarios de los condros.

Las temperaturas minimas de cristalizacion registradas en los nucleos de los
cristales de condros ricos en piroxeno (~1000-1280 °C) indican la formacion de
condros. Aquellas registradas en las orillas de los cristales implican la accion del
metamorfismo termal (~800-900 °C). Esto nos permite reconstruir la historia
termal en los condros desde su formacion hasta sus Gltimas alteraciones

La interpretacion de los polimorfos de la enstatita ligados a sus temperaturas de
solvus aportan una herramienta para la interpretacién correcta de las
temperaturas de metamorfismo termal.

Se distinguieron los diferentes polimorfos de la enstatita por medio de la
espectroscopia Raman. El uso de esta técnica es idéneo para identificar el estado
estructural de los minerales en muestras de meteoritas ya que es una técnica no
destructiva que puede ser aplicada en secciones delgadas pulidas. Ademas, el
control textural, quimico y estructural de los minerales puede ser controlado de
una manera mas precisa.

El nimero de barras presentes en los condros barrados de olivino y su apariencia
textural se encuentra ligado al numero de nucleos de cristalizacion que
sobrevivieron a la fusion del material precursor, segin los resultados de los
experimentos para reproducir condros BO. Las temperaturas de fusion para este
tipo de condros debieron de ser mayores a 1400 °C y menores que 1900 °C.

Los fundidos generados con el laser reproducen algunas de las texturas presentes
en los condros barrados de olivino como el ancho diferente de las barras, los
huecos entre barras y los bordes de los condros. Esto fue posible reproducir
porque las tasas de enfriamiento fueron elevadas, ya que las muestras

cristalizaban inmediatamente después de dejar de ser irradiadas por el laser.
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9.9 Recomendaciones

9.9.1 Estimacion de la temperatura en los fundidos experimentales.

Para obtener un resultado con datos precisos a partir de estos experimentos, es
necesario implementar un control de las tasas de energia suministradas en las muestras
con el fin inferir la temperatura méxima de fusion. Estos resultados pueden obtenerse
por medio del balance de las energias involucradas en el sistema.

Al aplicarse una potencia de haz durante un tiempo conocido es posible obtener la
energia total suministrada al sistema. Como la muestra estaria en contacto térmico con
el portamuestras, habria una fuga de energia, pero si es monitoreada la temperatura
inicial y final del portamuestras es posible obtener la energia consumida por éste.
También puede haber pérdida de energia por radiacion y contacto térmico con el aire,
pero esto se puede evitar si la muestra es calentada al vacio, lo que ademas es una de las
condiciones de sugeridas para la formacion de condros. Adicionalmente se podria aislar
térmicamente el sistema por medio de materiales no conductores, por ejemplo asbesto, o
alguna ceramica. Al sustraer la fuga de energia a la energia total del sistema se obtiene
la energia real suministrada al material precursor. Como se conoce el calor especifico
del precursor, la masa y la energia la Gnica incognita es la diferencia de temperatura, y
si se monitorea la temperatura inicial del sistema se puede obtener la temperatura

maxima que puede alcanzar el sistema.

9.9.2 Método para la estimacion de la temperatura en fundidos experimentales

La temperatura méxima que puede alcanzar una muestra fundida se puede
obtener por medio del balance de las energias involucradas en el sistema. Esta es una
recomendacion que se puede emplear en trabajos futuros.

Al aplicarse una potencia de haz durante un tiempo conocido es posible obtener
la energia total suministrada al sistema. Suponiendo que toda la potencia del haz del
laser fuera utilizada para fundir el mineral precursor y calentar el portamuestras, se

podria conocer la energia total suministrada al sistema por medio de la relacion:

Er=P*t (ecuacion 1)
Donde:

Er = energia total del sistema (J)
P = potencia del haz del laser (W)
t = tiempo en el cual el haz incide en la muestra (s)
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Por cuestiones técnicas la potencia del haz tiene que incrementarse poco a poco,
para que la muestra no se salga de su lugar, pero se puede conocer la energia total por
medio de la siguiente curva de Energia total, la linea con pendiente cero corresponde a
una potencia constante, la cual es fijada cuando visualmente se observa el primer rastro
de fundido:

Energia total (J)

Potencia del haz (W)

Tiempo (s)

Como la carga estaria en contacto térmico con el portamuestras, habria una fuga
de energia, pero si es monitoreada la temperatura inicial y final del portamuestras es
posible obtener la energia consumida por éste por medio de la ecuacién:

Ep=Cym, AT (ecuacion 2)
donde:

Ep= Energia absorbida por el portamuestras (J)

C,= Calor especifico del acero 304 (0.46 J/g.K)

m,= Masa del portamuestras conocida (g)

AT= Diferencia de temperatura (K)

Si AT= Tip-Tip

Tmp = Monitoreo de la temperatura maxima alcanzada por el portamuestras (K)
Tip = Monitoreo de la temperatura inicial del portamuestras (K)

Al sustraer la fuga de energia por el portamuestras a la energia total del sistema
se obtiene la energia real suministrada al material precursor (Ey) por medio de la

ecuacion:

Em= Et - Ep (ecuacion 3)
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Para una solucion el calor especifico del material depende del contenido molar
de cada uno de los componentes de la solucion. Para una solucion sélida como el
olivino, la capacidad calorifica depende del contenido molar de fayalita y forsterita para
cada una de las muestras, esto se calcula por medio de la relacion:

Cm =Xra.Cra + Xro.Cro (ECUaCiON 4)

Cwm= Calor especifico para cada muestra (J/g.K)

Xea= fraccién molar de fayalita equivalente al contenido en masa (g)

Cra= Calor especifico de fayalita a una temperatura entre 1400 y 1800 K (1.17J/9.K)

Xro= fraccion molar de forsterita equivalente al contenido en masa (g)

Cro= Calor especifico de forsterita a una temperatura entre 1400 y 1800 K (1.37J/9.K)
Al conocer la masa, la energia y el calor especifico para cada muestra, es posible

conocer la diferencia de temperatura, y si se monitorea la temperatura inicial del sistema
se puede obtener la temperatura maxima que puede alcanzar la muestra, la ecuacion que
nos ayuda a obtener esta informacion es:

ATm =Em/ Cymy  (ecuacion 5)
Para:

ATy = Diferencia de temperatura de la muestra (K)
Em = energia suministrada a la muestra (ecuacién 3)
Cwm = calor especifico de la muestra (ecuacion 4)
my = masa inicial de cada muestra (g)

Si ATy = Tmw-Tim (€cuacion 6)

Tmm = Temperatura calculada maxima que alcanza la muestra (K)
Tim = Monitoreo de la temperatura inicial de la muestra (K)
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No de anal. 1

2

3

4

5

6

7

8

NM#2-En-7 NM#2-En-8 NM#2-En-ONM#2-En-a o \M#2-En-18 NM#2-En-19NM#2-En-b 6 NM#2-En-20 NM#2-En-21 NM#2-En-22NM#2-En-c

Sio2 57.00 57.18 57.13 57.10 0.09 56.99 56.88 56.94 0.08 57.16 56.71 57.11 57.00 0.25
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
Al203 0.16 0.17 0.16 0.16 0.00 0.16 0.14 0.15 0.02 0.17 0.14 0.22 0.18 0.04
FeO 11.62 11.43 11.61 1155 0.11 11.33 11.45 11.39 0.08 11.26 11.26 11.44 11.32 0.10
MgO 30.24 30.25 30.43 3031 0.11 29.73 30.05 29.89 0.23 29.82 30.17 30.28 30.09 0.24
MnO 0.50 0.46 0.41 0.45 0.05 0.47 0.47 0.47 0.00 0.44 0.54 0.48 0.48 0.05
CaOo 1.15 1.55 1.20 1.30 0.22 1.42 1.19 1.30 0.16 2.08 1.21 1.07 145 0.55
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.13 0.17 0.15 0.15 0.02 0.14 0.17 0.15 0.02 0.21 0.19 0.15 0.18 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.82 101.20 101.10 101.04 100.26 100.35 100.30 0.06 101.17 100.21 100.75 100.71 0.48
Base 6 oxigenos

Si 2.001 2.000 1.999 2.000 0.001 2.009 2.005 2.007 0.003 2.001 2.001 2.003 2.002 0.001
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.007 0.006 0.006 0.001 0.007 0.006 0.009 0.007 0.002
Fe 0.341 0.334 0.340 0.338 0.004 0.334 0.337 0.336 0.002 0.330 0.332 0.335 0.332 0.003
Mg 1.583 1.577 1.588 1.583 0.005 1.562 1.579 1.571 0.012 1.557 1.587 1.583 1.576 0.017
Mn 0.015 0.013 0.012 0.013 0.001 0.014 0.014 0.014 0.000 0.013 0.016 0.014 0.014 0.002
Ca 0.043 0.058 0.045 0.049 0.008 0.053 0.045 0.049 0.006 0.078 0.046 0.040 0.055 0.020
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.005 0.004 0.004 0.000 0.004 0.005 0.004 0.000 0.006 0.005 0.004 0.005 0.001
Total 3.994 3.994 3.995 3.994 0.001 3.985 3.990 3.987 0.004 3.992 3.993 3.990 3.992 0.002
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.994 1.994 1.995 1.994 1.985 1.990 1.987 1.992 1.993 1.990 1.992

Al3 0.008 0.007 0.006 0.007 0.016 0.010 0.013 0.008 0.007 0.012 0.009

En% 80.46 80.08 80.49 80.35 80.12 80.51 80.32 79.24 80.78 80.82 80.28

Fs% 17.33 16.97 17.23 17.18 17.14 17.20 17.17 16.78 16.90 17.12 16.94
W0% 2.20 2.94 2.28 2.47 2.74 2.29 2.51 3.97 2.32 2.05 2.78

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anal. 9 10 11

12

13

14

15

16

17

NM#2-En-23 NM#2-En-24 N\M#2-En-25 NM#2-En-d o NM#2-En-26 NM#2-En-27 NM#2-En-28 NM#2-En-29 NM#2-En-30 NM#2-En-31 NM#2-En-e o

Sio2 57.29 57.17 56.95 57.13 0.17 57.24 57.36 57.55 57.05 57.36 57.17 5729 0.18
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.17 0.13 0.13 0.14 0.03 0.21 0.14 0.13 0.15 0.15 0.17 0.16 0.03
FeO 11.44 11.61 11.62 1156 0.10 11.71 11.57 11.58 11.54 11.66 11.58 11.60 0.07
MgO 30.65 30.42 30.20 30.42 0.22 30.14 30.42 30.72 30.68 30.76 30.58 3055 0.24
MnO 0.51 0.50 0.42 0.48 0.05 0.51 0.49 0.54 0.42 0.52 0.48 0.49 0.04
CaO 0.80 1.09 1.32 1.07 0.26 0.89 0.83 0.88 0.86 0.79 0.84 0.85 0.04
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.15 0.16 0.17 0.16 0.01 0.15 0.16 0.17 0.19 0.17 0.15 0.16 0.02
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Total 101.01 101.07 100.81 100.96 0.14 100.85 100.96 101.59 100.88 101.43 100.95 101.11 0.31
Base 6 oxigenos

Si 2.003 2.001 2.000 2.001 0.001 2.007 2.007 2.003 1.999 2.000 2.001 2.003 0.004
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.007 0.005 0.005 0.006 0.001 0.009 0.006 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.001
Fe 0.334 0.340 0.341 0.338 0.004 0.343 0.338 0.337 0.338 0.340 0.339 0.339 0.002
Mg 1.597 1.587 1.581 1.589 0.008 1.575 1.587 1.594 1.603 1.599 1.596 1.592 0.010
Mn 0.015 0.015 0.013 0.014 0.001 0.015 0.014 0.016 0.012 0.015 0.014 0.015 0.001
Ca 0.030 0.041 0.050 0.040 0.010 0.034 0.031 0.033 0.032 0.030 0.032 0.032 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.004 0.005 0.004 0.000 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.000
Total 3.991 3.994 3.995 3.993 0.002 3.987 3.988 3.992 3.995 3.995 3.993 3.992 0.004
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.991 1.994 1.995 1.993 1.987 1.988 1.992 1.995 1.995 1.993 1.992

Al3 0.010 0.006 0.005 0.007 0.015 0.013 0.008 0.005 0.006 0.008 0.009

En% 81.43 80.66 80.17 80.76 80.70 81.11 81.17 81.24 81.22 81.16 81.10

Fs% 17.05 17.26 17.31 17.21 17.58 17.30 17.16 17.13 17.27 17.23 17.28
W0% 1.52 2.08 2.52 2.04 1.72 1.59 1.67 1.63 1.50 1.60 1.62

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de analisis 18 19 20 21 22 23 24

NM#5-En-1 NM#5-En-2 NM#5-En-4 NM#5-En-a 6 NM#5-En-6 NM#5-En-7 NM#5-En-b ¢ NM#5-En-16 NM#5-En-17 NM#5-En-c o
Si02 57.07 56.77 57.06 56.96 0.17 56.91 57.00 56.96 0.06 56.80 56.96 56.88 0.12
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Al203 0.20 0.15 0.19 0.18 0.02 0.15 0.15 0.15 0.00 0.18 0.18 0.18 0.00
FeO 11.68 11.52 11.44 1155 0.12 11.46 11.58 1152 0.08 11.22 11.42 1132 0.14
MgO 30.39 30.25 30.13 30.26 0.13 30.16 30.50 30.33 0.24 30.75 30.78 30.77 0.02
MnO 0.49 0.43 0.49 0.47 0.03 0.49 0.46 0.47 0.02 0.47 0.49 0.48 0.01
CaO 0.93 1.25 1.35 118 0.22 1.39 0.94 116 0.32 0.89 0.77 0.83 0.08
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.17 0.16 0.16 0.16 0.01 0.16 0.15 0.16 0.01 0.14 0.14 0.14 0.00
NiO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.92 100.54 100.82 100.76  0.20 100.74 100.80 100.77 0.04 100.45 100.75 100.60 0.21
Base 6 oxigenos
Si 2.001 1.999 2.002 2.000 0.002 2.000 2.000 2.000 0.000 1.997 1.998 1.997 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.008 0.006 0.008 0.007 0.001 0.006 0.006 0.006 0.000 0.007 0.007 0.007 0.000
Fe 0.342 0.339 0.336 0.339 0.003 0.337 0.340 0.338 0.002 0.330 0.335 0.332 0.004
Mg 1.588 1.588 1.576 1.584 0.007 1.580 1.595 1.588 0.011 1.612 1.609 1.611 0.002
Mn 0.015 0.013 0.015 0.014 0.001 0.014 0.014 0.014 0.001 0.014 0.014 0.014 0.000
Ca 0.035 0.047 0.051 0.044 0.008 0.052 0.035 0.044 0.012 0.033 0.029 0.031 0.003
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.005 0.004 0.004 0.004 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 0.004 0.004 0.004 0.000
Total 3.993 3.996 3.992 3.994 0.002 3.995 3.994 3.995 0.000 3.997 3.997 3.997 0.001
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.993 1.996 1.992 1.994 1.995 1.994 1.995 1.997 1.997 1.997
Al3 0.009 0.005 0.010 0.008 0.006 0.006 0.006 0.004 0.005 0.005
En% 80.81 80.43 80.31 80.52 80.24 80.97 80.605 81.61 81.56 81.58
Fs% 17.41 17.18 17.10 17.23 17.10 17.24 17.171 16.70 16.98 16.84
Wo0% 1.77 2.39 2.59 2.25 2.66 1.79 2.223 1.69 1.46 1.58

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anél. 25 26 27 28 29 30 31 32 33
NM#14-En-8 NM#14-En-10 NM#14-En-11 NM#14-En-12 NM#14-En-13 NM#14-En-14 NM#14-En-15 NM#14-En-a o NM#14-En-16 NM#14-En-18
Sio2 57.03 57.02 56.96 57.22 57.09 57.04 56.96 57.05 0.09 57.10 57.10
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Al203 0.12 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.16 0.12 0.02 0.16 0.14
FeO 11.24 11.07 11.17 11.49 11.42 10.98 11.02 11.20 0.20 11.27 11.54
MgO 30.66 30.59 30.40 30.88 30.76 30.31 30.37 3057 0.21 30.76 30.90
MnO 0.51 0.46 0.51 0.45 0.46 0.48 0.50 0.48 0.02 0.47 0.53
CaO 1.02 1.02 1.19 1.03 0.94 1.69 1.42 1.19 0.27 0.79 0.76
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.16 0.14 0.15 0.16 0.14 0.15 0.18 0.15 0.01 0.15 0.15
NiO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 100.73 100.43 100.51 101.35 100.93 100.79 100.60 100.76 0.31 100.70 101.14
Base 6 oxigenos
Si 2.000 2.003 2.002 1.996 1.999 2.001 2.001 2.000 0.002 2.001 1.996
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.006 0.005 0.001 0.006 0.006
Fe 0.330 0.325 0.328 0.335 0.334 0.322 0.324 0.328 0.005 0.330 0.337
Mg 1.603 1.603 1.593 1.606 1.606 1.585 1.590 1.598 0.008 1.607 1.611
Mn 0.015 0.014 0.015 0.013 0.014 0.014 0.015 0.014 0.001 0.014 0.016
Ca 0.038 0.039 0.045 0.038 0.035 0.064 0.053 0.045 0.010 0.030 0.028
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.000 0.004 0.004
Total 3.995 3.992 3.993 3.999 3.997 3.995 3.994 3.995 0.002 3.993 3.998
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.995 1.992 1.993 1.999 1.997 1.995 1.994 1.995 1.993 1.998
Al3 0.005 0.008 0.008 0.001 0.004 0.005 0.007 0.005 0.008 0.002
En% 81.33 81.51 81.02 81.13 81.29 80.43 80.85 81.08 81.70 81.50
Fs% 16.73 16.53 16.70 16.93 16.93 16.34 16.45 16.66 16.80 17.07
W0% 1.94 1.96 2.28 1.94 1.78 3.23 2.71 2.26 1.50 1.43

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de andlisis 34 35 (32a35) 36 37 38 39
NM#14-En-19 NM#14-En-20 NM#14-En-b ¢ NM#14-En-21 NM#14-En-22 NM#14-En-23 NM#14-En-25 NM#14-En-c o

Sio2 57.44 57.01 57.16 0.19 57.10 56.80 57.12 57.02 57.01 0.15
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Al203 0.14 0.15 0.15 0.01 0.10 0.10 0.15 0.12 0.12 0.02
FeO 11.52 11.22 1139 0.16 11.41 11.22 11.35 11.39 11.34 0.08
MgO 30.79 30.68 30.78 0.09 30.69 30.76 30.77 30.78 30.75 0.04
MnO 0.49 0.45 0.48 0.04 0.46 0.49 0.47 0.50 0.48 0.02
CaO 0.75 0.75 0.76 0.02 0.90 0.82 1.08 0.80 090 0.3
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.17 0.15 0.16 0.01 0.16 0.13 0.17 0.15 0.15 0.02
NiO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.03 0.02 0.02
Total 101.31 100.42 100.89 0.40 100.88 100.34 101.13 100.80 100.78 0.33
Base 6 oxigenos

Si 2.003 2.003 2.001 0.003 2.001 1.999 1.997 1.999 1.999 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.006 0.006 0.006 0.000 0.004 0.004 0.006 0.005 0.005 0.001
Fe 0.336 0.330 0.333 0.004 0.334 0.330 0.332 0.334 0.333 0.002
Mg 1.600 1.607 1.606 0.004 1.603 1.614 1.604 1.609 1.607 0.005
Mn 0.015 0.013 0.014 0.001 0.014 0.015 0.014 0.015 0.014 0.001
Ca 0.028 0.028 0.029 0.001 0.034 0.031 0.040 0.030 0.034 0.005
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.005 0.004 0.004 0.000 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.001
Total 3.992 3.992 3.994 0.003 3.995 3.997 3.998 3.996 3.996 0.001
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.992 1.992 1.994 1.995 1.997 1.998 1.996 1.996

Al3 0.008 0.009 0.007 0.005 0.003 0.003 0.004 0.004

En% 81.47 81.78 81.61 81.33 81.71 81.17 81.55 81.44

Fs% 17.10 16.78 16.94 16.96 16.72 16.79 16.92 16.85
W0% 1.43 1.44 1.45 1.71 1.57 2.05 1.53 1.71

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de analisis 40 41 42 43 44 45 46

NM#14-En-26 NM#14-En-28 NM#14-En-29 NM#14-En-30 NM#14-En-d o NM#14-En-31 NM#14-En-33 NM#14-En-35 NM#14-En-e o
Si02 57.18 57.24 57.31 57.18 57.17 0.06 57.05 57.14 57.20 57.13 0.08
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Al203 0.11 0.16 0.09 0.10 0.12 0.03 0.12 0.08 0.16 0.12 0.04
FeO 11.39 11.45 11.38 11.39 11.41 0.03 11.13 11.12 11.34 11.20 0.13
MgO 30.93 30.75 30.90 30.95 30.82  0.09 30.60 30.78 30.51 30.63 0.14
MnO 0.48 0.49 0.50 0.46 0.49 0.02 0.47 0.48 0.47 0.47 0.00
CaO 0.81 0.75 0.81 0.83 0.84 0.03 0.81 0.83 0.80 0.82 0.01
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.15 0.16 0.13 0.11 0.14 0.02 0.14 0.12 0.17 0.14 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.05 101.01 101.11 101.02 100.99 0.04 100.33 100.55 100.66 10051 0.17
Base 6 oxigenos
Si 1.999 2.001 2.002 1.999 2.000 0.001 2.005 2.004 2.006 2.005 0.001
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.005 0.007 0.004 0.004 0.005 0.001 0.005 0.003 0.006 0.005 0.002
Fe 0.333 0.335 0.332 0.333 0.334 0.001 0.327 0.326 0.333 0.329 0.003
Mg 1.612 1.603 1.609 1.613 1.607 0.005 1.604 1.610 1.595 1.603 0.008
Mn 0.014 0.015 0.015 0.014 0.014 0.000 0.014 0.014 0.014 0.014 0.000
Ca 0.030 0.028 0.030 0.031 0.032 0.001 0.031 0.031 0.030 0.031 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.005 0.004 0.003 0.004 0.001 0.004 0.003 0.005 0.004 0.001
Total 3.997 3.993 3.995 3.997 3.996 0.002 3.990 3.992 3.989 3.990 0.002
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.997 1.993 1.995 1.997 1.996 1.990 1.992 1.989 1.990
Al3 0.004 0.008 0.005 0.003 0.005 0.010 0.008 0.012 0.010
En% 81.62 81.55 81.61 81.60 81.48 81.76 81.84 81.47 81.69
Fs% 16.85 17.03 16.85 16.84 16.92 16.68 16.58 16.99 16.75
Wo0% 1.53 1.43 1.53 1.57 1.60 1.56 1.59 1.54 1.56

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de analisis 47 48 49 50 51 52 53

NM#14-En-39 NM#14-En-41 NM#14-En-42 NM#14-En-f 6 NM#14-En-44 NM#14-En-45 NM#14-En-46 NM#14-En-47 NM#14-En-g o
Si02 57.01 57.20 57.18 57.13 0.11 57.11 57.37 57.10 56.96 57.13 0.17
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Al203 0.26 0.17 0.21 021 0.04 0.15 0.17 0.14 0.30 0.19 0.07
FeO 11.08 11.29 11.22 11.20 0.11 10.94 10.85 10.91 11.04 10.94 0.08
MgO 29.99 30.39 30.25 30.21 0.20 30.73 30.29 30.35 30.16 30.38 0.24
MnO 0.48 0.47 0.41 0.45 0.04 0.47 0.48 0.55 0.51 0.50 0.04
CaO 1.28 1.28 1.33 1.30 0.03 0.84 1.44 0.84 0.83 0.99 0.30
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.17 0.19 0.18 0.18 0.01 0.17 0.20 0.16 0.17 0.17 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Total 100.26 100.99 100.80 100.68 0.38 100.44 100.81 100.06 99.99 100.32 0.38
Base 6 oxigenos
Si 2.007 2.002 2.004 2.004 0.003 2.004 2.007 2.011 2.008 2.008 0.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.011 0.007 0.009 0.009 0.002 0.006 0.007 0.006 0.013 0.008 0.003
Fe 0.326 0.330 0.329 0.328 0.002 0.321 0.317 0.321 0.325 0.321 0.003
Mg 1.574 1.585 1.580 1.580 0.006 1.608 1.580 1.593 1.585 1.591 0.012
Mn 0.014 0.014 0.012 0.013 0.001 0.014 0.014 0.016 0.015 0.015 0.001
Ca 0.048 0.048 0.050 0.049 0.001 0.032 0.054 0.032 0.031 0.037 0.011
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.005 0.005 0.005 0.005 0.000 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.000
Total 3.985 3.992 3.989 3.989 0.003 3.990 3.986 3.984 3.983 3.986 0.003
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.985 1.992 1.989 1.989 1.990 1.986 1.984 1.983 1.986
Al3 0.018 0.009 0.013 0.013 0.011 0.014 0.017 0.021 0.016
En% 80.78 80.73 80.67 80.725 82.00 80.97 81.87 81.63 81.62
Fs% 16.74 16.82 16.78 16.781 16.38 16.27 16.51 16.76 16.48
Wo0% 2.48 2.45 2.55 2.494 1.62 2.76 1.62 1.61 1.91

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anal

54

55

56

57

58

59

60

61

62

NM#14-En-48 \M#14-En-49 NM#14-En-50 N\M#14-En-h ¢ NM#21-En-1 \M#21-En-2 \NM#21-En-3 \NM#21-En-4\NM#21-En-5 NM#21-En-6 IM#21-En-a o

Sio2 57.14 57.14 56.91 57.06 0.13 57.34 57.34 57.40 57.19 57.33 57.59 57.36 0.13
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Al203 0.18 0.26 0.29 0.24 0.05 0.09 0.12 0.11 0.11 0.12 0.08 0.10 0.02
FeO 11.41 11.17 11.32 1130 0.12 11.31 11.36 11.25 11.06 11.03 11.31 11.22 0.14
MgO 30.70 30.41 30.49 30.53 0.15 30.88 30.77 30.64 30.54 30.30 30.75 30.65 0.21
MnO 0.43 0.48 0.50 0.47 0.03 0.41 0.50 0.44 0.49 0.51 0.52 0.48 0.04
CaO 0.83 1.17 1.09 1.03 0.18 0.95 0.97 1.18 1.37 1.85 0.94 1.21 0.36
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.18 0.26 0.28 0.24 0.05 0.11 0.16 0.14 0.14 0.18 0.12 0.14 0.02
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01
Total 100.89 100.88 100.87 100.88 0.01 101.10 101.21 101.17 100.90 101.31 101.34 101.17 0.16
Base 6 oxigenos

Si 2.000 2.000 1.995 1.999 0.003 2.002 2.001 2.004 2.002 2.001 2.007 2.003 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.007 0.011 0.012 0.010 0.002 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0.004 0.001
Fe 0.334 0.327 0.332 0.331 0.004 0.330 0.332 0.328 0.324 0.322 0.330 0.328 0.004
Mg 1.602 1.587 1.594 1.594 0.007 1.607 1.601 1.594 1.594 1.577 1.597 1.595 0.010
Mn 0.013 0.014 0.015 0.014 0.001 0.012 0.015 0.013 0.015 0.015 0.015 0.014 0.001
Ca 0.031 0.044 0.041 0.039 0.007 0.035 0.036 0.044 0.051 0.069 0.035 0.045 0.013
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.005 0.007 0.008 0.007 0.001 0.003 0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.004 0.001
Total 3.993 3.991 3.995 2.996 1.995 3.994 3.994 3.992 3.994 3.994 3.990 3.993 0.002
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.993 1.991 1.995 1.993 1.994 1.994 1.992 1.994 1.994 1.990 1.993

Al3 0.008 0.011 0.007 0.009 0.006 0.006 0.008 0.007 0.006 0.010 0.007

En% 81.44 81.06 81.06 81.19 81.47 81.32 81.05 80.95 80.13 81.41 81.06

Fs% 16.98 16.70 16.87 16.85 16.73 16.84 16.70 16.44 16.35 16.80 16.64
W0% 1.58 2.24 2.07 1.96 1.79 1.84 2.25 2.61 3.52 1.79 2.30

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anal. 63 64 65 66 67 68 69 70
NM#21-En-8 NM#21-En-ONM#21-En-b o NM#21-En-13 NM#21-En-14 NM#21-En-15 NM#21-En-c ¢ NM#21-En-16 NM#21-En-17 NM#21-En-18
Sio2 57.06 57.22 57.14 0.11 57.27 57.67 57.25 57.40 0.24 56.86 57.14 57.16
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.15 0.16 0.15 0.01 0.12 0.12 0.10 0.11 0.01 0.19 0.12 0.09
FeO 10.96 10.88 10.92 0.05 11.45 11.32 11.22 11.33 0.12 11.41 11.29 11.28
MgO 30.03 29.79 29.91 0.17 30.60 30.78 30.65 30.67 0.09 30.50 30.71 30.60
MnO 0.46 0.54 0.50 0.06 0.52 0.46 0.47 0.48 0.03 0.49 0.48 0.41
CaO 1.17 1.35 1.26 0.13 0.92 0.93 0.91 092 0.01 0.76 0.84 0.94
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.17 0.17 0.17 0.00 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 0.46 0.17 0.14
NiO 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Total 100.01 100.12 100.06 0.08 101.03 101.44 100.77 101.08 0.34 100.66 100.75 100.62
Base 6 oxigenos
Si 2.012 2.015 2.014 0.002 2.003 2.006 2.005 2.005 0.002 1.997 2.002 2.005
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.006 0.007 0.006 0.000 0.005 0.005 0.004 0.005 0.000 0.008 0.005 0.004
Fe 0.323 0.321 0.322 0.002 0.335 0.329 0.328 0.331 0.003 0.335 0.331 0.331
Mg 1.579 1.564 1.571 0.010 1.596 1.596 1.600 1.597 0.003 1.597 1.604 1.600
Mn 0.014 0.016 0.015 0.002 0.015 0.013 0.014 0.014 0.001 0.015 0.014 0.012
Ca 0.044 0.051 0.048 0.005 0.035 0.035 0.034 0.035 0.000 0.028 0.031 0.035
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.005 0.005 0.005 0.000 0.004 0.005 0.004 0.004 0.000 0.013 0.005 0.004
Total 3.983 3.979 3.981 0.003 3.992 3.989 3.991 3.991 0.002 3.993 3.993 3.991
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.983 1.979 1.981 1.992 1.989 1.991 1.991 1.993 1.993 1.991
Al3 0.018 0.022 0.020 0.008 0.011 0.009 0.009 0.005 0.007 0.009
En% 81.14 80.81 80.97 81.20 81.44 81.52 81.39 81.47 81.58 81.38
Fs% 16.60 16.56 16.58 17.04 16.79 16.73 16.85 17.09 16.83 16.83
W0% 2.26 2.64 2.45 1.76 1.77 1.75 1.76 1.45 1.60 1.79

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anal.

71

72

(68 a 72)

73

74

75

76

77

78

NM#21-En-19 NM#21-En-20 NM#21-En-d 6 NM#21-En-21 NM#21-En-25 NM#21-En-26 NM#21-En-e ¢ NM#21-En-27 NM#21-En-28 NM#21-En-29
Sio2 57.33 57.25 57.15 0.18 57.41 57.30 57.52 57.41 0.11 57.35 57.35 56.98
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02
Al203 0.10 0.12 0.13 0.04 0.16 0.15 0.15 0.15 0.01 0.11 0.10 0.17
FeO 11.25 11.13 11.27 0.10 11.11 11.18 10.98 11.09 0.10 11.27 11.41 11.50
MgO 30.63 30.95 30.68 0.17 30.41 30.80 30.76 30.66 0.21 30.79 30.70 30.39
MnO 0.46 0.48 0.46 0.03 0.45 0.48 0.44 0.45 0.02 0.50 0.47 0.53
CaO 0.88 0.84 0.85 0.07 1.02 0.95 0.90 0.95 0.06 0.83 0.87 0.66
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.14 0.14 021 0.14 0.17 0.21 0.17 0.18 0.02 0.12 0.12 0.18
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Total 100.80 100.92 100.75 0.12 100.76 101.06 100.95 100.92 0.15 100.96 101.03 100.41
Base 6 oxigenos
Si 2.007 2.001 2.002 0.004 2.009 2.001 2.008 2.006 0.004 2.004 2.005 2.005
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.004 0.005 0.005 0.002 0.006 0.006 0.006 0.006 0.000 0.004 0.004 0.007
Fe 0.329 0.325 0.330 0.003 0.325 0.327 0.320 0.324 0.003 0.329 0.334 0.338
Mg 1.598 1.613 1.603 0.006 1.587 1.604 1.601 1.597 0.009 1.604 1.599 1.594
Mn 0.014 0.014 0.014 0.001 0.013 0.014 0.013 0.013 0.001 0.015 0.014 0.016
Ca 0.033 0.031 0.032 0.002 0.038 0.035 0.034 0.036 0.002 0.031 0.033 0.025
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.004 0.006 0.004 0.005 0.006 0.005 0.005 0.001 0.003 0.003 0.005
Total 3.989 3.994 3.992 0.002 3.985 3.993 3.987 3.988 0.004 3.992 3.992 3.989
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.989 1.994 1.992 1.985 1.993 1.987 1.988 1.992 1.992 1.989
Al3 0.011 0.006 0.008 0.016 0.007 0.014 0.012 0.009 0.009 0.011
En% 81.53 81.89 81.57 81.36 81.58 81.89 81.61 81.66 81.37 81.45
Fs% 16.79 16.52 16.81 16.68 16.61 16.39 16.56 16.76 16.97 17.29
W0% 1.68 1.59 1.62 1.96 1.80 1.72 1.83 1.58 1.66 1.26

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de andlisis (76-78) 79 80 81 82 83

NM#21-En-f o NM#21-En-31 NM#21-En-32 NM#21-En-37 NM#21-En-g o NM#21-En-39 NM#21-En-40 NM#21-En-h ¢
Si02 57.23 0.21 56.73 57.15 57.22 57.03 0.27 57.16 57.41 57.29 0.17
TiO2 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Al203 0.13 0.04 0.18 0.17 0.17 0.17 0.01 0.07 0.13 0.10 0.05
FeO 11.39 0.12 11.05 10.92 11.30 11.09 0.20 11.45 11.52 11.49 0.05
MgO 30.62 0.21 29.75 30.17 30.29 30.07 0.29 30.74 30.65 30.70 0.06
MnO 050 0.03 0.46 0.50 0.48 0.48 0.02 0.48 0.47 0.48 0.01
CaO 079 0.11 2.19 1.62 1.29 1.70 0.45 0.91 0.90 091 0.01
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.14 0.03 0.20 0.19 0.17 0.19 0.02 0.13 0.13 0.13 0.00
NiO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Total 100.80 0.34 100.56 100.71 100.94 100.74 0.19 100.95 101.22 101.08 0.19
Base 6 oxigenos
Si 2.004 0.896 1.998 2.004 2.004 2.002 0.003 2.001 2.004 2.003 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.005 0.003 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.003 0.005 0.004 0.002
Fe 0.334 0.149 0.326 0.320 0.331 0.326 0.004 0.335 0.336 0.336 0.001
Mg 1.599 0.715 1.562 1.577 1.581 1.574 0.008 1.604 1.595 1.600 0.007
Mn 0.015 0.007 0.014 0.015 0.014 0.014 0.000 0.014 0.014 0.014 0.000
Ca 0.029 0.014 0.082 0.061 0.048 0.064 0.014 0.034 0.034 0.034 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.002 0.006 0.005 0.005 0.005 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000
Total 3.991 1.785 3.995 3.990 3.990 3.992 0.003 3.996 3.992 3.994 0.002
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.991 1.995 1.990 1.990 1.992 1.996 1.992 1.994
Al3 0.010 0.006 0.011 0.011 0.009 0.004 0.009 0.007
En% 81.49 79.29 80.54 80.66 80.17 81.28 81.18 81.23
Fs% 17.00 16.52 16.35 16.88 16.58 16.99 17.11 17.05
Wo0% 1.50 4.19 3.11 2.46 3.25 1.73 1.71 1.72

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anélisis 84 85 86 87 88 89 90 91
NM#148-En-1 NM#148-En-4 NM#148-En-5 NM#148-En-6 NM#148-En-7 NM#148-En-8 NM#148-En-9 NM#148-En-11 NM#148-En-a ¢

Sio2 56.96 56.43 56.07 54.44 56.05 56.67 56.97 57.21 56.35 0.88
TiO2 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
Al203 0.19 0.25 0.16 0.16 0.19 0.21 0.23 0.19 0.20 0.03
FeO 11.32 10.88 11.50 11.75 11.17 11.19 11.35 11.12 11.28 0.26
MgO 30.55 30.18 31.30 31.48 30.50 30.55 30.76 30.47 30.72 0.4
MnO 0.51 0.46 0.49 0.44 0.47 0.49 0.50 0.46 0.48 0.02
CaO 0.77 0.77 0.58 0.62 0.71 0.79 0.79 1.01 0.75 0.13
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.13 0.11 0.12 0.12 0.14 0.15 0.13 0.12 0.13 0.01
NiO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 100.43 99.09 100.23 99.04 99.23 100.07 100.73 100.58 99.92 0.70
Base 6 oxigenos

Si 2.002 2.006 1.980 1.955 1.995 1.999 1.997 2.006 1.993 0.017
Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.008 0.010 0.007 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.008 0.001
Fe 0.333 0.323 0.340 0.353 0.332 0.330 0.333 0.326 0.334 0.009
Mg 1.601 1.600 1.648 1.685 1.618 1.607 1.608 1.593 1.620 0.031
Mn 0.015 0.014 0.015 0.013 0.014 0.015 0.015 0.014 0.014 0.001
Ca 0.029 0.029 0.022 0.024 0.027 0.030 0.030 0.038 0.029 0.005
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.000
Total 3.992 3.987 4.015 4.040 3.999 3.994 3.996 3.988 4.001 0.017
T 2.000 2.000 1.987 1.962 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.992 1.987 2.028 2.079 1.999 1.994 1.996 1.988 2.001

Al3 0.010 0.017 0.003 0.008 0.007 0.014 0.001

En% 81.57 81.94 82.01 81.73 81.83 81.69 81.61 81.39 81.72

Fs% 16.95 16.56 16.90 17.11 16.81 16.79 16.89 16.66 16.84
W0% 1.48 1.50 1.09 1.16 1.37 1.52 1.50 1.95 1.44

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de analisis 92 93 94 95 96 97 98 99
NM#148-En-12 NM#148-En-13 NM#148-En-16 NM#148-En-b 6 NM#148-En-17 NM#148-En-18 NM#148-En-19 NM#148-En-20 NM#148-En-21
Sio2 56.744 56.797 57.232 56.940 0.268 56.758 56.725 56.446 56.608 56.398
TiO2 0 0.005 0 0.001 0.003 0.005 0.018 0 0 0
Al203 0.214 0.186 0.208 0.200 0.015 0.213 0.18 0.164 0.191 0.229
FeO 11.299 11.237 11.366 11.152 0.065 11.302 11.364 10.948 11.25 11.17
MgO 30.402 30.708 30.897 30.525 0.250 30.389 30.628 30.386 30.222 29.917
MnO 0.518 0.528 0.505 0.499 0.012 0.531 0.503 0.479 0.486 0.443
CaO 0.8 0.717 0.789 0.964 0.045 0.791 0.746 0.968 1.023 1.472
Na20 0 0 0.001 0.001 0.001 0 0 0 0.001 0
Cr203 0.157 0.117 0.129 0.138 0.021 0.153 0.14 0.157 0.139 0.141
NiO 0 0 0.04 0.012 0.023 0 0.008 0 0 0.008
Total 100.134 100.295 101.167 100.431 0.556 100.142 100.312 99.548 99.92 99.778
Base 6 oxigenos
Si 2.001 1.999 1.999 2.002 0.001 2.002 1.998 2.001 2.002 1.999
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.009 0.008 0.009 0.008 0.001 0.009 0.007 0.007 0.008 0.010
Fe 0.333 0.331 0.332 0.328 0.001 0.333 0.335 0.325 0.333 0.331
Mg 1.599 1.611 1.608 1.600 0.007 1.598 1.608 1.606 1.593 1.581
Mn 0.015 0.016 0.015 0.015 0.000 0.016 0.015 0.014 0.015 0.013
Ca 0.030 0.027 0.030 0.036 0.002 0.030 0.028 0.037 0.039 0.056
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.003 0.004 0.004 0.001 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Total 3.992 3.995 3.995 3.994 0.002 3.992 3.996 3.994 3.993 3.994
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.992 1.995 1.995 1.992 1.992 1.996 1.994 1.993 1.994
Al3 0.010 0.007 0.007 0.010 0.011 0.005 0.008 0.010 0.009
En% 81.48 81.83 81.65 81.65 81.48 81.59 81.63 81.10 80.34
Fs% 16.98 16.80 16.85 16.88 17.00 16.98 16.50 16.93 16.82
W0% 1.54 1.37 1.50 1.47 1.52 1.43 1.87 1.97 2.84

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de andlisis 100 101 (95 a 101)
NM#148-En-22 NM#148-En-23 NM#148-En-c o

Sio2 56.2 56.513 56.521 0.195
TiO2 0.012 0.005 0.006 0.007
Al203 0.22 0.432 0.233 0.091
FeO 11.224 11.215 11.210 0.132
MgO 29.895 29.74 30.168 0.324
MnO 0.465 0.487 0.485 0.028
CaO 1.119 0.823 0.992 0.251
Na20 0.001 0.001 0.000 0.001
Cr203 0.152 0.116 0.143 0.014
NiO 0.033 0.009 0.008 0.012
Total 99.321 99.341 99.766 0.385
Base 6 oxigenos

Si 2.001 2.007 2.001 0.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.009 0.018 0.010 0.004
Fe 0.334 0.333 0.332 0.003
Mg 1.587 1.575 1.592 0.013
Mn 0.014 0.015 0.015 0.001
Ca 0.043 0.031 0.038 0.010
Na 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.004 0.003 0.004 0.000
Total 3.992 3.982 3.992 1.411
T 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.992 1.982 1.992

Al3 0.010 0.025 0.011

En% 80.81 81.21 81.17

Fs% 17.02 17.18 16.92
W0% 2.17 1.61 1.92

Apéndice En Nuevo Mercurio




No de anal. 1

2

3

4

5

6

7

8

9

NM#2-cpx-2 N\M#2-cpx-3 NM#2-cpx-4 NM#2-cpx-5 NM#2-cpx-7 NM#2-cpx-8 NM#2-cpx-a 6 NMI#2-22-4 NMI#2-z2-5 NMI#2-22-6 N\MI#2-cpx-b o
Sio2 54.66 54.75 54.79 54.48 55.18 54.77 54.77 0.23 55.00 54.65 55.49 55.05 0.42
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01
Al203 0.50 0.50 0.47 0.51 0.49 0.49 0.49 0.01 0.42 0.37 0.38 0.39 0.03
FeO 3.52 3.36 3.36 3.45 341 3.49 3.43 0.07 3.05 3.24 3.30 320 0.13
MgO 17.28 17.31 17.20 17.41 17.44 17.47 17.35 0.10 17.47 17.52 17.54 1751 0.03
MnO 0.29 0.21 0.16 0.25 0.24 0.23 0.23 0.04 0.18 0.27 0.24 0.23 0.05
CaO 22.75 22.48 22.56 22.92 22.92 22.76 22.73 0.18 23.17 22.66 23.11 2298 0.28
Na20 0.51 0.55 0.51 0.47 0.56 0.55 0.53 0.03 0.50 0.47 0.46 0.47 0.02
Cr203 0.83 0.82 0.85 0.84 0.84 0.85 0.84 0.01 0.82 0.78 0.81 0.80 0.02
NiO 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Total 100.35 99.99 99.92 100.33 101.11 100.61 100.38 0.43 100.63 99.99 101.31 100.64 0.66
Base 6 oxigenos
Si 1.988 1.994 1.996 1.982 1.990 1.986 1.989 0.005 1.990 1.991 1.995 1.992 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.021 0.022 0.020 0.022 0.021 0.021 0.021  0.001 0.018 0.016 0.016 0.017 0.001
Fe 0.107 0.102 0.102 0.105 0.103 0.106 0.104  0.002 0.092 0.099 0.099 0.097 0.004
Mg 0.937 0.940 0.934 0.944 0.937 0.945 0.939  0.004 0.943 0.952 0.940 0.945 0.006
Mn 0.009 0.006 0.005 0.008 0.007 0.007 0.007  0.001 0.005 0.008 0.007 0.007 0.002
Ca 0.886 0.877 0.881 0.893 0.885 0.884 0.884  0.006 0.898 0.884 0.890 0.891 0.007
Na 0.036 0.039 0.036 0.033 0.039 0.038 0.037  0.002 0.035 0.033 0.032 0.033 0.002
Cr 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024  0.000 0.024 0.022 0.023 0.023 0.001
Total 4.008 4.003 4.000 4.012 4.007 4.011 4.007  0.005 4.006 4.006 4.002 4.005 0.003
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.008 2.003 2.000 2.012 2.007 2.011 2.007 2.006 2.006 2.002 2.005
Al3 0.009 0.015 0.016 0.004 0.011 0.007 0.010 0.008 0.007 0.011 0.009
En% 48.54 48.97 48.73 48.61 48.68 48.83 48.73 48.77 49.19 48.72 48.89
Fs% 5.54 5.33 5.34 5.40 5.34 5.46 5.40 4.77 511 5.14 5.01
W0% 45.92 45.70 45.93 45.99 45.98 45.71 45.87 46.46 45.70 46.14 46.10

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anél. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
NM#2-22-7 NM#2-22-8 \M#2-22-9 NM I#2-CcpX-C o  NM#5-z1-3 NM#5-z1-4 NM#5-21-6 N\MI#5-cpx-a o  NMI#5-cpx-7 NMI#5-cpx-8 NMI#5-cpx-9
Sio2 55.23 55.12 54.89 55.08 0.17 54.30 55.15 55.31 54.92 0.55 54.64 54.78 54.73
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00
Al203 0.36 0.40 0.38 0.38 0.02 0.42 0.35 0.40 0.39 0.03 0.45 0.44 0.44
FeO 3.29 3.22 3.39 3.30 0.09 4.13 4.23 4.16 4.17 0.05 3.98 3.94 411
MgO 17.57 17.60 17.80 17.65 0.12 17.32 17.45 17.35 17.37 0.07 17.00 16.98 16.92
MnO 0.21 0.26 0.30 0.25 0.05 0.28 0.33 0.28 0.30 0.03 0.24 0.23 0.24
CaO 23.05 23.21 22.48 2291 0.38 22.58 22.53 22.61 22.58 0.04 23.23 23.46 23.19
Na20 0.49 0.46 0.46 0.47 0.02 0.55 0.50 0.58 0.54 0.04 0.56 0.51 0.55
Cr203 0.79 0.82 0.80 0.80 0.01 0.79 0.73 0.77 0.76 0.03 0.84 0.83 0.83
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Total 100.98 101.07 100.51 100.85 0.30 100.40 101.27 101.47 101.04 0.57 100.96 101.18 101.00
Base 6 oxigenos
Si 1.992 1.988 1.989 1.990 0.002 1.980 1.991 1.992 1.988  0.006 1.982 1.983 1.985
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 0.001 0.000 0.000
Al 0.015 0.017 0.016 0.016 0.001 0.018 0.015 0.017 0.017  0.002 0.019 0.019 0.019
Fe 0.099 0.097 0.103 0.100 0.003 0.126 0.128 0.125 0.126  0.001 0.121 0.119 0.125
Mg 0.945 0.946 0.961 0.951 0.009 0.942 0.939 0.932 0.937  0.005 0.919 0.916 0.915
Mn 0.006 0.008 0.009 0.008 0.001 0.009 0.010 0.009 0.009 0.001 0.007 0.007 0.007
Ca 0.891 0.897 0.873 0.887 0.013 0.882 0.871 0.872 0.875  0.006 0.903 0.910 0.901
Na 0.035 0.032 0.032 0.033 0.001 0.039 0.035 0.040 0.038  0.003 0.040 0.036 0.038
Cr 0.023 0.023 0.023 0.023  0.000 0.023 0.021 0.022 0.022  0.001 0.024 0.024 0.024
Total 4.006 4.008 4.007 4.007  0.001 4.019 4.009 4.009 4.012  0.006 4.016 4.014 4.013
T 2.000 2.000 2.000 2.000 1.998 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.006 2.008 2.007 2.007 2.021 2.009 2.009 2.012 2.016 2.014 2.013
Al3 0.008 0.005 0.005 0.006 0.006 0.009 0.004 0.001 0.002 0.003
En% 48.84 48.77 49.64 49.08 48.30 48.45 48.29 48.35 47.32 47.09 47.15
Fs% 5.12 5.01 531 5.15 6.46 6.58 6.49 6.51 6.21 6.14 6.42
W0% 46.04 46.22 45.05 45.77 45.25 44.97 45.22 45.14 46.47 46.77 46.44

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anal.

19

(16 a 19)

20

21

22

23

24

NMI#5-cpx-10 IMI#5-cpx-b c NM#5-0px-14 NM#5-0px-15 NM#5-pig-c o  NM#14-cpx-2 NM#14-cpx-11 {M#14-cpx-13 NMI#14-cpx-a  ©
Sio2 54.27 54.60 0.23 56.62 56.35 56.48 0.19 54.15 55.15 54.85 55.00 0.22
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.47 0.45 0.01 0.25 0.29 0.27 0.03 0.31 0.46 0.37 0.41 0.07
FeO 4.20 4.06 0.12 10.40 9.93 10.17 0.34 3.78 3.92 3.86 3.89 0.04
MgO 16.90 16.95 0.05 29.05 27.85 28.45 0.85 17.78 16.85 16.93 16.89 0.05
MnO 0.21 0.23 0.01 0.52 0.47 0.50 0.04 0.20 0.24 0.20 0.22 0.02
CaO 23.03 23.23 0.18 4.20 4.23 4.22 0.02 23.06 23.25 23.46 23.35 0.15
Na20 0.51 0.53 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.44 0.44 0.44 0.00
Cr203 0.84 0.83 0.01 0.21 0.25 0.23 0.02 1.08 0.82 0.84 0.83 0.01
NiO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02
Total 100.44 100.89 0.32 101.28 99.38 100.33 1.34 100.93 101.16 100.94 101.05 0.15
Base 6 oxigenos
Si 1.981 1.983 0.002 1.988 2.009 1.998 0.015 1.966 1.993 1.988 1.991 0.004
Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.020 0.019 0.001 0.010 0.012 0.011 0.001 0.013 0.020 0.016 0.018 0.003
Fe 0.128 0.123 0.004 0.305 0.296 0.301 0.007 0.115 0.118 0.117 0.118 0.001
Mg 0.919 0.917 0.002 1.520 1.481 1501 0.028 0.962 0.908 0.915 0.911 0.005
Mn 0.006 0.007 0.000 0.015 0.014 0.015 0.001 0.006 0.007 0.006 0.007 0.001
Ca 0.900 0.904 0.004 0.158 0.162 0.160 0.003 0.897 0.900 0.911 0.905 0.008
Na 0.036 0.038 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.031 0.031 0.031 0.000
Cr 0.024 0.024 0.000 0.006 0.007 0.006 0.001 0.031 0.024 0.024 0.024 0.000
Total 4.015 4.014 0.001 4.004 3.981 3.993 0.016 4.032 4.001 4.008 4.004 0.005
T 2.000 2.000 1.998 2.000 2.000 1.980 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.015 2.014 2.006 1.981 1.993 2.052 2.001 2.008 2.004
Al3 0.001 0.002 0.021 0.010 0.013 0.004 0.008
En% 47.20 47.19 76.64 76.39 76.52 48.74 47.14 47.09 47.11
Fs% 6.57 6.33 15.39 15.27 15.33 5.82 6.14 6.02 6.08
W0% 46.23 46.48 7.97 8.34 8.15 45.44 46.72 46.89 46.81

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anél. 25 26 27 28 29 30 31

NM#14-cpx-25 NM#14-cpx-26 NM#14-cpx-27 NMI#14-pig-b o NMI#21-cpx-1 NMI#21-cpx-2 NMI#21-cpx-3 NMI#21-cpx-4 NM#21-cpx-a c
Sio2 55.97 56.59 55.77 56.11 0.43 53.99 54.55 54.31 54.80 54.41 0.34
TiO2 0.00 0.00 0.02 001 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Al203 0.23 0.23 0.24 023 0.01 0.38 0.43 0.42 0.44 0.42 0.03
FeO 8.92 8.45 7.74 837 0.59 5.64 4.05 3.13 3.31 4.03 1.14
MgO 26.82 26.32 25.22 26.12 0.82 16.43 16.45 16.60 16.59 16.52 0.09
MnO 0.37 0.41 0.37 038 0.02 0.18 0.23 0.20 0.27 0.22 0.04
CaO 7.00 8.56 9.73 8.43 1.37 22.84 23.04 23.04 23.02 22.98 0.10
Na20 0.19 0.15 0.20 0.18 0.02 0.48 0.50 0.48 0.50 0.49 0.01
Cr203 0.35 0.42 0.45 041 0.05 0.84 0.86 0.90 0.83 0.86 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.02 0.01 0.00 0.02 0.03
Total 99.85 101.12 99.73 100.23  0.77 100.86 100.13 99.10 99.76 99.96 0.73
Base 6 oxigenos
Si 1.997 1.997 1.998 1.997 0.001 1.976 1.994 1.998 2.002 1.992 0.012
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.010 0.009 0.010 0.010 0.000 0.016 0.018 0.018 0.019 0.018 0.001
Fe 0.266 0.249 0.232 0.249 0.017 0.173 0.124 0.096 0.101 0.124 0.035
Mg 1.426 1.384 1.347 1.386 0.040 0.896 0.896 0.910 0.903 0.902 0.007
Mn 0.011 0.012 0.011 0.011 0.001 0.006 0.007 0.006 0.008 0.007 0.001
Ca 0.267 0.323 0.373 0.321 0.053 0.895 0.902 0.908 0.901 0.902 0.005
Na 0.013 0.010 0.014 0.012 0.002 0.034 0.036 0.034 0.035 0.035 0.001
Cr 0.010 0.012 0.013 0.011 0.001 0.024 0.025 0.026 0.024 0.025 0.001
Total 4.000 3.998 3.997 3.998 0.002 4.020 4.002 3.997 3.994 4.003 0.012
T 2.000 2.000 2.000 2.000 1.992 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.000 1.998 1.997 1.998 2.029 2.002 1.997 1.994 2.003
Al3 0.006 0.006 0.008 0.007 0.012 0.016 0.021 0.010
En% 72.78 70.74 69.00 70.84 45.63 46.62 47.56 47.42 46.79
Fs% 13.57 12.74 11.88 12.73 8.79 6.44 5.03 5.30 6.41
W0% 13.65 16.52 19.12 16.43 45.58 46.94 47.41 47.28 46.80

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anél. 32 33 34 35 36 37 38
NMI#21-cpx3-3 NMI#21-cpx3-4 NMI#21-cpx3-5 NMI#21-cpx3-6 NMI#21-cpx3-8 NM#21-cpx-z3 c NM#21-23-2 NM#21-cpx-5

Sio2 54.59 54.91 55.49 55.19 55.00 55.04 0.33 55.34 54.30
TiO2 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Al203 0.44 0.61 0.66 0.67 0.42 0.56 0.12 0.32 0.42
FeO 3.84 3.89 3.94 3.94 3.86 3.89 0.05 5.82 4.40
MgO 17.13 16.91 16.87 16.66 17.01 16.92 0.18 20.54 18.11
MnO 0.26 0.21 0.23 0.25 0.18 0.23 0.03 0.35 0.28
CaO 23.41 23.24 22.93 22.74 23.12 23.09 0.26 18.22 22.08
Na20 0.52 0.57 0.56 0.55 0.40 0.52 0.07 0.36 0.47
Cr203 0.87 0.82 0.80 0.84 0.87 0.84 0.03 0.76 0.80
NiO 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.10 101.17 101.49 100.85 100.87 101.09 0.26 101.70 100.87
Base 6 oxigenos

Si 1.978 1.985 1.996 1.997 1.992 1.990 0.008 1.979 1.971
Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.019 0.026 0.028 0.028 0.018 0.024 0.005 0.013 0.018
Fe 0.116 0.118 0.118 0.119 0.117 0.118 0.001 0.174 0.133
Mg 0.925 0.911 0.904 0.899 0.918 0.912 0.011 1.095 0.980
Mn 0.008 0.006 0.007 0.008 0.006 0.007 0.001 0.010 0.009
Ca 0.909 0.900 0.883 0.882 0.897 0.894 0.011 0.698 0.858
Na 0.037 0.040 0.039 0.038 0.028 0.036 0.005 0.025 0.033
Cr 0.025 0.023 0.023 0.024 0.025 0.024 0.001 0.021 0.023
Total 4.018 4.010 3.998 3.995 4.001 4.004 0.009 4.016 4.025
T 1.997 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.992 1.989
M1+M2 2.021 2.010 1.998 1.995 2.001 2.004 2.024 2.037
Al3 0.011 0.024 0.026 0.010 0.013

En% 47.45 47.24 47.45 47.31 47.53 47.39 55.68 49.69
Fs% 5.96 6.09 6.22 6.27 6.05 6.12 8.84 6.77
W0% 46.59 46.67 46.34 46.42 46.43 46.49 35.49 43.54

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anal.

39

40

41

42

43

44

45

NM#148-cpx-16 |M#148-cpx-17 IM#148-cpx-18 NM#148-cpx-20 NM#148-cpx-0 o  NM#148-cpx-23 NM#148-cpx-24 \M#148-cpx-25 NM#148-cpx-a  ©

Sio2 54.52 54.91 54.67 54.66 54.62 0.16 54.39 54.83 54.78 5466 0.24
TiO2 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Al203 0.68 0.66 0.49 0.50 0.56 0.10 0.50 0.51 0.83 061 0.19
FeO 4.25 4.36 4.25 4.27 426 0.05 4.23 4.29 3.99 417 0.16
MgO 16.65 16.72 16.64 16.73 16.67 0.05 16.92 16.88 16.61 16.80 0.17
MnO 0.22 0.26 0.26 0.21 0.23 0.02 0.24 0.22 0.22 0.23 0.01
CaO 23.40 23.15 22.96 23.01 23.12 0.20 23.29 23.10 23.37 23.25 0.14
Na20 0.64 0.60 0.56 0.53 0.57 0.05 0.52 0.52 0.61 0.55 0.05
Cr203 0.81 0.83 0.84 0.84 0.83 0.01 0.82 0.83 0.86 0.83 0.02
NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.18 101.49 100.68 100.74 100.87  0.38 100.91 101.18 101.26 101.12 0.18
Base 6 oxigenos

Si 1.977 1.983 1.989 1.987 1.984 0.005 1.977 1.985 1.981 1.981 0.004
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.029 0.028 0.021 0.021 0.024 0.004 0.021 0.022 0.035 0.026 0.008
Fe 0.129 0.132 0.129 0.130 0.129 0.001 0.129 0.130 0.121 0.126 0.005
Mg 0.900 0.900 0.902 0.907 0.903 0.003 0.917 0.911 0.895 0.908 0.011
Mn 0.007 0.008 0.008 0.006 0.007 0.001 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000
Ca 0.909 0.896 0.895 0.896 0.900 0.007 0.907 0.896 0.905 0.903 0.006
Na 0.045 0.042 0.039 0.037 0.040 0.003 0.037 0.037 0.043 0.039 0.004
Cr 0.023 0.024 0.024 0.024 0.024 0.000 0.023 0.024 0.025 0.024 0.001
Total 4.019 4.012 4.008 4.009 4.012 0.005 4.019 4.011 4.011 4.013 0.004
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.998 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.019 2.012 2.008 2.009 2.012 2.020 2.011 2.011 2.013

Al3 0.006 0.011 0.010 0.008 0.008 0.007 0.016 0.007

En% 46.45 46.70 46.84 46.92 46.74 46.95 47.05 46.61 46.87

Fs% 6.65 6.83 6.71 6.71 6.69 6.59 6.70 6.28 6.52

W0% 46.90 46.47 46.45 46.37 46.57 46.46 46.26 47.12 46.61

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No de anél. 46 47 48
NM#148-cpx-26 NM#148-cpx-28 NM#148-cpx-b c NM#148-cpx-30
Sio2 54.33 54.49 54.41 0.11 54.76
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Al203 0.53 0.89 0.71 0.26 0.40
FeO 4.16 4.02 4.09 0.09 5.83
MgO 16.63 16.46 16.55 0.12 20.55
MnO 0.27 0.26 0.26 0.01 0.33
CaO 22.99 22.73 22.86 0.18 16.82
Na20 0.52 0.66 0.59 0.10 0.38
Cr203 0.88 0.81 0.85 0.05 0.58
NiO 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01
Total 100.35 100.32 100.33 0.02 99.67
Base 6 oxigenos
Si 1.984 1.986 1.997 0.001 1.990
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.023 0.038 0.010 0.011 0.017
Fe 0.127 0.123 0.249 0.003 0.177
Mg 0.906 0.895 1.386 0.008 1.113
Mn 0.008 0.008 0.011 0.000 0.010
Ca 0.899 0.887 0.321 0.009 0.655
Na 0.037 0.046 0.012 0.007 0.026
Cr 0.025 0.023 0.011 0.002 0.017
Total 4.010 4.007 3.998 0.002 4.006
T 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 2.010 2.007 1.998 2.006
Al3 0.007 0.024 0.007 0.007
En% 46.88 46.97 46.92 57.23
Fs% 6.57 6.44 6.50 9.11
W0% 46.55 46.59 46.57 33.65

Apéndice cpx Nuevo Mercurio




No. analisis

1

2

3

4 5 6 7

Cs#11-En-1 Cs#11-En-2 Cs#11-En-3 Cs#11-En-4 Cs#l11-En-a o Cs#11-En-5 Cs#11-En-6 Cs#11-En-7 Cs#11-En-b o
SiO2 56.25 56.80 56.46 56.03 56.38 0.33 56.45 56.47 56.28 56.40 0.10
TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.19 0.87 0.13 0.11 0.32 0.36 0.09 0.12 0.15 0.12 0.03
FeO 11.04 10.11 11.18 11.13 10.86 0.51 11.12 10.80 10.65 10.86 0.24
MgO 30.88 29.64 31.01 30.86 30.60 0.64 30.64 29.92 29.82 30.13 0.45
MnO 0.23 0.23 0.23 0.25 0.23 0.01 0.26 0.21 0.25 0.24 0.03
CaOoO 0.79 0.98 0.99 1.14 0.97 0.15 1.54 2.49 3.12 2.38 0.80
Na20 0.09 0.25 0.03 0.03 0.10 0.10 0.05 0.03 0.07 0.05 0.02
Cr203 0.21 0.22 0.59 0.20 0.30 0.19 0.25 0.25 0.26 0.25 0.01
NiO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 99.67 99.10 100.64 99.75 99.79 0.64 100.41 100.29 100.62 100.44 0.17
Base 6 oxigenos
Si 1.991 2.011 1.984 1.986 1993 0.012 1.989 1.994 1.985 1.989 0.004
Ti - 0.000 0.001 - 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000
Al 0.008 0.036 0.005 0.004 0.013 0.015 0.004 0.005 0.006 0.005 0.001
Fe 0.327 0.299 0.329 0.330 0.321 0.015 0.328 0.319 0.314 0.320 0.007
Mg 1.630 1.564 1.625 1.631 1612 0.032 1.610 1.575 1.568 1584 0.022
Mn 0.007 0.007 0.007 0.008 0.007 0.000 0.008 0.006 0.007 0.007 0.001
Ca 0.030 0.037 0.037 0.043 0.037 0.006 0.058 0.094 0.118 0.090 0.030
Na 0.006 0.017 0.002 0.002 0.007 0.007 0.003 0.002 0.005 0.003 0.002
Cr 0.006 0.006 0.017 0.006 0.008 0.005 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000
Total 4.005 3.977 4.006 4.010 3.999 0.015 4.007 4.001 4,011 4,006 0.005
T 1.999 2.000 1.989 1.991 1.995 1.993 1.999 1.991 1.994
M1+M2 2.005 1.977 2.016 6.029 3.007 2.014 2.003 6.031 3.349
Al3 0.047 0.047
En % 82.04 82.31 81.63 81.37 81.84 80.67 79.22 78.40 79.43
Fs % 16.45 15.74 16.51 16.46 16.29 16.42 16.04 15.70 16.05
Wo % 1.50 1.95 1.86 2.17 1.87 2.91 474 5.90 451

Apéndice En Cosina




No. analisis 8 9 10 11 12 13 14

Cs#40-En-2 Cs#40-En-3 Cs#40-En-4 Cs#40-En-5 Cs#40-En-a o Cs#61-En-1 Cs#61-En-2 Cs#61-En-3 Cs#61-En-a o
SiO2 55.98 55.94 55.98 55.69 55.90 0.14 55.94 56.22 56.18 56.11 0.15
TiO2 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
Al203 0.10 0.10 0.11 0.12 0.10 0.01 0.12 0.11 0.12 0.12 0.01
FeO 11.17 11.26 11.15 10.91 11.12 0.15 11.03 11.19 10.88 11.03 0.15
MgO 31.02 31.12 31.08 30.89 31.03 0.10 31.09 31.21 30.51 30.94 0.38
MnO 0.21 0.21 0.19 0.25 0.22 0.03 0.23 0.24 0.23 0.23 0.01
CaOoO 0.66 0.68 0.67 0.64 0.67 0.02 0.65 0.58 1.08 0.77 0.27
Na20 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00
Cr203 0.16 0.16 0.17 0.18 0.17 0.01 0.21 0.17 0.21 0.19 0.02
NiO 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02
Total 99.35 99.51 99.39 98.69 99.23 0.37 99.31 99.75 99.21 99.42 0.29
Base 6 oxigenos
Si 1.990 1.986 1.988 1.990 1.989 0.002 1.988 1.989 1.997 1.992 0.005
Ti 0.000 0.000 - - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.000 0.005 0.004 0.005 0.005 0.000
Fe 0.332 0.334 0.331 0.326 0.331 0.003 0.328 0.331 0.324 0.327 0.004
Mg 1.643 1.647 1.646 1.646 1.646 0.002 1.647 1.646 1.617 1.637 0.017
Mn 0.006 0.006 0.006 0.008 0.007 0.001 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000
Ca 0.025 0.026 0.026 0.025 0.025 0.001 0.025 0.022 0.041 0.029 0.010
Na 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000
Cr 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 0.000 0.006 0.005 0.006 0.005 0.001
Total 4.007 4.010 4.008 4.005 4,007 0.002 4.007 4.006 3.997 4,003 0.005
T 1.994 1.990 1.993 1.995 1.993 1.993 1.994 2.000 1.996
M1+M2 2.013 2.020 2.015 6.014 3.015 2.013 2.013 1.997 2.008
Al3 0.002 0.002
En % 82.14 82.05 82.19 82.44 82.20 82.38 82.35 81.60 82.11
Fs % 16.59 16.66 16.54 16.33 16.53 16.39 16.56 16.33 16.42
Wo % 1.26 1.29 1.28 1.23 1.27 1.23 1.09 2.07 1.47

Apéndice En Cosina




No. analisis 15 16 17 18 19 20 21 22

Cs#61-En-5 Cs#61-En-6 Cs#61-En-b o Cs#61-En-7 Cs#61-En-8 Cs#61-En-9 Cs#61-En-10 Cs#61-En-11 Cs#61-En-12 Cs#61-En-c o
SiO2 56.19 56.13 56.16 0.04 56.00 55.93 55.71 55.64 55.45 55.90 55.77 0.21
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Al203 0.11 0.09 0.10 0.01 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.10 0.01
FeO 10.82 11.20 11.01 0.27 11.07 11.12 11.17 11.16 11.08 11.25 11.14 0.07
MgO 31.20 31.35 31.28 0.10 30.93 30.86 30.81 30.86 30.79 31.03 30.88 0.09
MnO 0.24 0.25 0.24 0.01 0.25 0.24 0.22 0.23 0.20 0.26 0.23 0.02
CaOoO 0.54 0.54 0.54 0.00 0.68 0.67 0.67 0.60 0.69 0.63 0.66 0.03
Na20 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01
Cr203 0.13 0.15 0.14 0.01 0.22 0.19 0.19 0.17 0.18 0.16 0.19 0.02
NiO 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Total 99.26 99.76 99.51 0.35 99.27 99.15 98.88 98.83 98.50 99.35 99.00 0.32
Base 6 oxigenos
Si 1.994 1.987 1.990 0.005 1.991 1.991 1.990 1.988 1.988 1.988 1.989 0.001
Ti - 0.000 0.000 0.000 - 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.005 0.004 0.004 0.001 0.004 0.005 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.000
Fe 0.321 0.331 0.326  0.007 0.329 0.331 0.333 0.333 0.332 0.335 0.332 0.002
Mg 1.651 1.654 1.653 0.003 1.639 1.638 1.640 1.644 1.645 1.645 1.642 0.003
Mn 0.007 0.007 0.007 0.000 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.008 0.007 0.001
Ca 0.021 0.021 0.021  0.000 0.026 0.025 0.026 0.023 0.027 0.024 0.025 0.001
Na 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 - 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
Cr 0.004 0.004 0.004 0.000 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.001
Total 4.002 4.010 4,006 0.005 4.004 4.004 4.005 4.008 4.008 4.009 4,006 0.002
T 1.998 1.991 1.995 1.995 1.996 1.994 1.993 1.992 1.992 1.994
M1+M2 6.006 2.019 4.012 2.009 2.008 6.017 2.015 2.016 2.017 2.680
Al3
En % 82.86 82.46 82.66 82.21 82.13 82.04 82.19 82.11 82.11 82.13
Fs % 16.11 16.52 16.31 16.50 16.59 16.68 16.67 16.57 16.70 16.62
Wo % 1.03 1.02 1.03 1.29 1.28 1.28 1.15 1.33 1.20 1.25

Apéndice En Cosina




No. analisis 23 24 25 26 27 28
Cs#23-En-1 Cs#23-En-2 Cs#23-En-3 Cs#23-En-4  Cs#23-En-a (o] Cs#23-En-5 Cs#23-En-6 Cs#23-En-b o
SiO2 56.67 56.47 56.57 56.56 56.57 0.08 56.62 56.05 56.33 0.40
TiO2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Al203 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.01 0.13 0.11 0.12 0.01
FeO 11.16 11.28 11.30 11.19 11.23 0.07 11.04 10.74 10.89 0.21
MgO 31.23 31.20 31.25 31.22 31.22 0.02 30.90 30.59 30.74 0.22
MnO 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.01 0.22 0.25 0.23 0.02
CaOoO 0.70 0.68 0.66 0.62 0.67 0.03 0.69 1.82 1.26 0.80
Na20 0.01 0.04 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.02
Cr203 0.23 0.19 0.18 0.20 0.20 0.02 0.19 0.24 0.21 0.04
NiO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.33 100.20 100.30 100.15 100.24 0.08 99.81 99.85 99.83 0.03
Base 6 oxigenos
Si 1.993 1.990 1.991 1.992 1.992 0.001 1.999 1.986 1.992 0.009
Ti - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000
Al 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.000 0.005 0.005 0.005 0.001
Fe 0.328 0.333 0.333 0.329 0.331 0.002 0.326 0.318 0.322 0.006
Mg 1.637 1.640 1.640 1.640 1.639 0.001 1.627 1.615 1.621 0.008
Mn 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.007 0.008 0.007 0.001
Ca 0.026 0.026 0.025 0.024 0.025 0.001 0.026 0.069 0.048 0.030
Na 0.001 0.003 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.004 0.002 0.002
Cr 0.006 0.005 0.005 0.006 0.006 0.001 0.005 0.007 0.006 0.001
Total 4.002 4.006 4.005 4.004 4.004 0.002 3.996 4,011 4.003 0.010
T 1.997 1.994 1.995 1.997 1.995 2.000 1.990 1.995
M1+M2 6.008 2.013 2.010 6.011 4,011 5.992 2.020 4.006
Al3 0.004 0.004
En % 82.20 82.07 82.10 82.29 82.16 82.21 80.67 81.44
Fs % 16.47 16.65 16.65 16.53 16.58 16.47 15.89 16.18
Wo % 1.33 1.29 1.25 1.18 1.26 1.32 3.45 2.39

Apéndice En Cosina




No. analisis 29 30 31 32 33
Cs#23-En-8 Cs#23-En-9 Cs#23-En-10 Cs#23-En-c o Cs#23-En-11 Cs#23-En-12 Cs#23-En-d o
SiO2 56.39 56.45 56.39 56.41 0.03 56.49 56.26 56.37 0.17
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Al203 0.55 0.09 0.08 0.24 0.27 0.06 0.13 0.10 0.05
FeO 10.37 11.24 11.16 10.93 0.48 11.32 11.07 11.19 0.18
MgO 29.77 31.05 31.23 30.68 0.80 31.41 31.03 31.22 0.27
MnO 0.23 0.23 0.23 0.23 0.00 0.23 0.23 0.23 0.00
CaOoO 1.46 0.62 0.70 0.93 0.46 0.73 0.74 0.74 0.01
Na20 0.25 0.00 0.02 0.09 0.14 0.03 0.02 0.03 0.01
Cr203 0.24 0.17 0.14 0.18 0.05 0.13 0.24 0.19 0.08
NiO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 99.26 99.86 99.96 99.69 0.38 100.42 99.72 100.07 0.50
Base 6 oxigenos
Si 2.001 1.995 1.991 1.996 0.005 1.987 1.991 1.989 0.003
Ti - - - - - 0.001 - 0.000 0.000
Al 0.023 0.004 0.003 0.010 0.011 0.003 0.005 0.004 0.002
Fe 0.308 0.332 0.330 0.323 0.013 0.333 0.327 0.330 0.004
Mg 1.575 1.636 1.644 1.618 0.038 1.647 1.637 1.642 0.007
Mn 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.007 0.007 0.007 0.000
Ca 0.056 0.024 0.026 0.035 0.018 0.027 0.028 0.028 0.001
Na 0.017 0.000 0.002 0.006 0.010 0.002 0.001 0.002 0.001
Cr 0.007 0.005 0.004 0.005 0.001 0.004 0.007 0.005 0.002
Total 3.993 4.001 4.006 4.000 0.007 4.010 4.004 4.007 0.005
T 2.000 1.998 1.994 1.997 1.990 1.996 1.993 0.005
M1+M2 1.993 2.003 6.018 3.338 2.021 6.012 4.016 2.822
Al3 0.024 0.024
En % 81.25 82.13 82.19 81.86 82.05 82.15 82.10 0.07
Fs % 15.88 16.68 16.48 16.35 16.59 16.43 16.51 0.11
Wo % 2.87 1.19 1.32 1.79 1.36 1.42 1.39 0.04

Apéndice En Cosina




No. andlisis 34 35 36 37 38 39 40

Cs#23-En-13 Cs#23-En-14 Cs#23-En-15 Cs#23-En-e o Cs#23-En-16 Cs#23-En-17 Cs#23-En-f o Cs#23-En-20 Cs#23-En-21 Cs#23-En-g o
Sio2 56.26 56.88 56.34 56.49 0.34 56.65 56.34 56.49 0.22 56.49 56.41 56.45 0.06
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.08 0.10 0.09 0.09 0.01 0.11 0.11 0.11 0.00 0.08 0.12 0.10 0.02
FeO 10.99 11.13 10.93 11.02 0.10 11.27 11.12 11.20 0.10 11.25 11.31 11.28 0.04
MgO 31.38 31.42 31.22 31.34 0.11 31.42 31.37 31.40 0.03 31.47 31.49 31.48 0.01
MnO 0.23 0.24 0.23 0.23 0.01 0.24 0.26 0.25 0.01 0.24 0.26 0.25 0.01
CaO 0.69 0.75 0.72 0.72 0.03 0.76 0.77 0.76 0.01 0.76 0.65 0.70 0.08
Na20 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01
Cr203 0.16 0.21 0.21 0.19 0.03 0.21 0.21 0.21 0.00 0.20 0.21 0.21 0.00
NiO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 99.80 100.75 99.75 100.10 0.56 100.67 100.23 100.45 0.31 100.51 100.46 100.49 0.03
Base 6 oxigenos
Si 1.988 1.992 1.991 1.990 0.002 1.987 1.985 1.986 0.002 1.985 1.984 1.985 0.001
Ti - - 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000
Al 0.003 0.004 0.004 0.004 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 0.003 0.005 0.004 0.001
Fe 0.325 0.326 0.323 0.325 0.001 0.331 0.328 0.329 0.002 0.331 0.332 0.332 0.001
Mg 1.654 1.640 1.645 1.646 0.007 1.643 1.648 1.646  0.004 1.649 1.651 1.650 0.002
Mn 0.007 0.007 0.007 0.007 0.000 0.007 0.008 0.008 0.000 0.007 0.008 0.007 0.000
Ca 0.026 0.028 0.027 0.027 0.001 0.028 0.029 0.029 0.000 0.029 0.025 0.027 0.003
Na - 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.002 0.002 0.000
Cr 0.005 0.006 0.006 0.005 0.001 0.006 0.006 0.006  0.000 0.006 0.006 0.006 0.000
Total 4.008 4.004 4.004 4.005 0.002 4.008 4.010 4.009 0.002 4.011 4.012 4.011 0.001
T 1.992 1.996 1.995 1.994 0.002 1.992 1.990 1.991 1.989 1.989 1.989
M1+M2 2.016 2.008 2.008 2.011 0.004 6.024 2.021 4.022 6.033 2.023 4.028
Al3
En % 82.50 82.25 82.44 82.40 0.13 82.07 82.20 82.13 82.11 82.22 82.17
Fs % 16.21 16.34 16.19 16.24 0.08 16.51 16.35 16.43 16.46 16.56 16.51
Wo % 1.30 1.42 1.37 1.36 0.06 1.42 1.45 1.44 1.42 1.22 1.32

Apéndice En Cosina




No. andlisis 1 2 3 4 5

Cs#11-cpx-1 Cs#ll-cpx-2 Cs#ll-cpx-3 Cs#ll-cpx-a o  Cs#ll-cpx-4 Cs#ll-cpx-5 Cs#ll-cpx-b c
Sio2 55.19 55.57 55.80 5552 031 55.58 55.79 55.68 0.15
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Al203 0.51 0.50 0.61 0.54 0.06 0.48 0.50 0.49 0.02
FeO 351 3.54 3.37 3.47  0.09 3.38 3.43 3.40 0.03
MgO 17.29 17.26 16.97 1717 017 16.99 16.91 16.95 0.06
MnO 0.11 0.12 0.12 0.12 0.01 0.10 0.09 0.10 0.00
CaO 22.07 22.17 21.93 2206 0.12 22.35 22.14 22.25 0.15
Na20 0.46 0.45 0.54 0.48  0.05 0.40 0.51 0.45 0.08
Cr203 1.13 1.10 1.09 110 0.02 1.08 1.04 1.06 0.03
NiO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.26 100.71 100.45 100.47  0.23 100.38 100.43 100.40 0.04
Base 6 oxigenos
Si 2.001 2.005 2.014 2.007 0.007 2.010 2.015 2.013 0.004
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.022 0.021 0.026 0.023 0.003 0.021 0.021 0.021 0.001
Fe 0.106 0.107 0.102 0.105 0.003 0.102 0.104 0.103 0.001
Mg 0.935 0.928 0.913 0.925 0.011 0.916 0.911 0.914 0.004
Mn 0.003 0.004 0.004 0.004 0.000 0.003 0.003 0.003 0.000
Ca 0.857 0.857 0.848 0.854  0.005 0.866 0.857 0.862 0.006
Na 0.032 0.031 0.038 0.034 0.004 0.028 0.036 0.032  0.005
Cr 0.032 0.031 0.031 0.032 0.001 0.031 0.030 0.030 0.001
Total 3.988 3.985 3.976 3.983 0.006 3.978 3.977 3.977 0.001
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.988 1.985 1.976 1.983 1.978 1.977 1.977
Al3 0.022 0.026 0.040 0.030 0.031 0.037 0.034
En % 49.24 49.062 49.02 49.11 48.62 48.67 48.64
Fs % 5.61 5.642 5.45 5.57 5.43 5.53 5.48
Wo % 45.16 45.30 45.52 45.33 45.95 45.80 45.88

Apéndice cpx Cosina




No. andlisis 6 7 8 9 10 11
Cs#40-cpx-1 Cs#40-cpx-2 Cs#40-cpx-3 Cs#40-cpx-a G Cs#40-cpx-4 Cs#40-cpx-5 Cs#40-cpx-6 Cs#40-cpx-b c

Sio2 54.80 54.84 54.67 54.77 0.09 55.22 54.93 55.04 55.06 0.14
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.34 0.33 0.47 0.38 0.08 0.36 0.37 0.33 0.35 0.02
FeO 3.67 3.69 3.62 3.66 0.03 347 351 3.68 355 0.11
MgO 17.13 16.86 16.83 16.94 0.17 17.34 16.87 16.95 17.05 0.25
MnO 0.10 0.12 0.14 0.12 0.02 0.11 0.13 0.12 0.12 0.01
CaO 21.63 21.59 21.74 21.65 0.08 21.39 21.79 21.45 2154 0.22
Na20 0.44 0.47 0.57 0.49 0.07 0.51 0.46 0.55 0.51 0.05
Cr203 1.17 1.18 1.34 1.23 0.10 1.19 1.20 1.18 119 0.01
NiO 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Total 99.29 99.07 99.41 99.26 0.17 99.60 99.26 99.29 99.38 0.19
Base 6 oxigenos

Si 2.006 2.012 2.002 2.007 0.005 2.011 2.011 2.014 2.012 0.002
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.015 0.014 0.020 0.016  0.003 0.016 0.016 0.014 0.015 0.001
Fe 0.112 0.113 0.111 0.112  0.001 0.106 0.107 0.113 0.109 0.004
Mg 0.935 0.922 0.919 0.925 0.009 0.941 0.921 0.924 0.929 0.011
Mn 0.003 0.004 0.004 0.004 0.001 0.003 0.004 0.004 0.004 0.000
Ca 0.848 0.848 0.853 0.850  0.003 0.835 0.855 0.841 0.843 0.010
Na 0.032 0.033 0.040 0.035  0.005 0.036 0.032 0.039 0.036 0.003
Cr 0.034 0.034 0.039 0.036  0.003 0.034 0.035 0.034 0.034 0.000
Total 3.985 3.981 3.989 3.985 0.004 3.982 3.980 3.982 3.981 0.001
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.985 1.981 1.989 1.985 1.982 1.980 1.982 1.981

Al3 0.021 0.026 0.022 0.023 0.026 0.027 0.028 0.027

En % 49.32 48.95 48.81 49.03 50.03 48.90 49.24 49.39

Fs % 5.92 6.00 5.89 5.94 5.62 5.70 5.99 5.77

Wo % 44.75 45.05 45.30 45.04 44.35 45.40 44.77 44.84

Apéndice cpx Cosina




No. andlisis 12 13 14 15 16 17 18

Cs#61-cpx-1 Cs#b61-cpx-2 Cs#61-cpx-3 Cs#6l-cpx-a o Cs#61-cpx-4 Cs#61-cpx-5 Cs#61-cpx-6 Cs#61l-cpx-7 Cs#6l-cpx-b o
Sio2 54.89 54.98 54.75 5487 0.12 55.08 54.80 54.68 55.05 5490 0.19
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Al203 0.34 0.36 0.35 035 0.01 0.39 0.32 0.34 0.38 0.36 0.03
FeO 3.26 3.32 3.41 3.33 0.08 3.32 3.33 3.27 3.32 331 0.03
MgO 16.67 16.61 16.76 16.68 0.08 16.89 17.01 16.88 16.97 16.94 0.06
MnO 0.12 0.10 0.12 0.11 0.01 0.12 0.10 0.13 0.12 0.12 0.01
CaO 21.80 21.76 21.60 21.72 011 21.76 22.05 21.88 21.90 2190 0.12
Na20 0.49 0.46 0.45 0.47 0.02 0.50 0.46 0.54 0.52 0.50 0.03
Cr203 1.10 1.14 1.18 114 0.04 1.18 1.10 1.15 1.17 115 0.03
NiO 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Total 98.69 98.74 98.61 98.68 0.06 99.24 99.19 98.87 99.44 99.19 0.24
Base 6 oxigenos
Si 2.018 2.020 2.015 2.018 0.002 2.014 2.008 2.009 2.010 2.010 0.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.015 0.016 0.015 0.015 0.001 0.017 0.014 0.015 0.016 0.015 0.001
Fe 0.100 0.102 0.105 0.102 0.002 0.102 0.102 0.101 0.101 0.101 0.001
Mg 0.914 0.910 0.920 0.914 0.005 0.921 0.929 0.925 0.924 0.925 0.004
Mn 0.004 0.003 0.004 0.004 0.000 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.000
Ca 0.859 0.857 0.852 0.856 0.004 0.852 0.866 0.861 0.857 0.859 0.006
Na 0.035 0.033 0.032 0.033 0.002 0.035 0.033 0.038 0.037 0.036 0.002
Cr 0.032 0.033 0.034 0.033 0.001 0.034 0.032 0.033 0.034 0.033 0.001
Total 3.976 3.972 3.976 3.975 0.002 3.978 3.986 3.986 3.983 3.983 0.004
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.976 1.972 1.976 1.975 1.978 1.986 1.986 1.983 1.983
Al3 0.033 0.035 0.030 0.033 0.031 0.021 0.024 0.026 0.026
En % 48.79 48.70 49.02 48.84 49.11 48.99 49.02 49.10 49.05
Fs % 5.36 5.45 5.60 5.47 5.42 5.37 5.33 5.38 5.38
Wo % 45.86 45.85 45.38 45.70 45.47 45.64 45.65 45.52 45.57

Apéndice cpx Cosina




No. andlisis 19 20 21 22 23 24 25
Cs#61-cpx-8 Cs#61-cpx-13 Cs#61-cpx-14 Cs#61-cpx-C c Cs#23-cpx-2 Cs#23-Cpx-3 Cs#23-cpx-5 Cs#23-cpx-6

Sio2 55.16 54.93 55.27 55.12 0.17 55.51 55.42 55.57 55.70
TiO2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Al203 0.34 0.33 0.31 0.33 0.01 0.29 0.29 0.32 0.30
FeO 3.71 3.82 3.82 3.78 0.07 3.69 3.68 3.54 371
MgO 16.92 17.40 17.07 17.13 0.24 17.32 17.20 17.35 17.40
MnO 0.12 0.12 0.10 0.11 0.01 0.10 0.12 0.12 0.10
CaO 21.39 21.18 21.08 21.21 0.16 21.53 21.55 21.50 21.35
Na20 0.51 0.48 0.51 0.50 0.02 0.49 0.53 0.51 0.51
Cr203 1.21 1.19 1.17 1.19 0.02 1.17 1.14 1.16 114
NiO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02
Total 99.36 99.44 99.34 99.38 0.05 100.12 99.92 100.07 100.24
Base 6 oxigenos
Si 2.016 2.007 2.019 2.014 0.006 2.013 2.014 2.014 2.016
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.014 0.014 0.013 0.014 0.001 0.013 0.012 0.014 0.013
Fe 0.113 0.117 0.117 0.116 0.002 0.112 0.112 0.107 0.112
Mg 0.922 0.948 0.929 0.933 0.013 0.936 0.932 0.938 0.939
Mn 0.004 0.004 0.003 0.004 0.000 0.003 0.004 0.004 0.003
Ca 0.837 0.829 0.825 0.830 0.006 0.836 0.839 0.835 0.828
Na 0.036 0.034 0.036 0.035 0.001 0.034 0.037 0.036 0.036
Cr 0.035 0.034 0.034 0.034 0.001 0.034 0.033 0.033 0.033
Total 3.977 3.986 3.976 3.980 0.005 3.981 3.982 3.980 3.979
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.977 1.986 1.976 1.980 1.981 1.982 1.980 1.979
Al3 0.030 0.021 0.032 0.028 0.025 0.026 0.028 0.029
En % 49.23 50.05 49.68 49.65 49.68 49.50 49.88 49.96
Fs % 6.05 6.17 6.24 6.15 5.94 5.94 5.70 5.97
Wo % 44.71 43.79 44.08 44.19 44.38 44.56 44.42 44.07

Apéndice cpx Cosina




No. anélisis (2a7) 26
Cs#23-cpx-7 Cs#23-cpx-a

27

28

o Cs#23-cpx-8 Cs#23-cpx-9 Cs#23-cpx-b

29

30

31

6 Cs#23-cpx-12 (c) Cs#23-cpx-13 Cs#23-cpx-15

Sio2 55.53 55.54 0.10 55.58 55.73 55.66 0.11 55.62 55.34 55.18
TiO2 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00
Al203 0.28 0.30 0.01 0.31 0.31 0.31 0.00 0.33 0.25 0.32
FeO 3.62 3.65 0.07 3.37 3.38 338 0.01 3.70 3.61 3.61
MgO 17.32 17.32  0.07 17.34 17.38 17.36  0.02 17.67 17.85 17.23
MnO 0.11 0.11 0.01 0.12 0.09 0.10 0.02 0.13 0.14 0.12
CaO 21.73 2153 0.3 21.62 2171 21.66 0.06 20.77 21.21 21.36
Na20 0.49 0.50 0.02 0.52 0.51 0.52 0.01 0.51 0.49 0.52
Cr203 1.20 1.16 0.02 1.10 1.12 111 0.01 1.20 1.06 1.20
NiO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.30 100.13 0.15 99.96 100.24 100.10 0.20 99.96 99.96 99.55
Base 6 oxigenos

Si 2.011 2.013 0.002 2.016 2.015 2.016 0.000 2.016 2.008 2.012
Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.012 0.013 0.001 0.013 0.013 0.013 0.000 0.014 0.011 0.014
Fe 0.110 0.111 0.002 0.102 0.102 0.102 0.000 0.112 0.109 0.110
Mg 0.935 0.936 0.003 0.938 0.937 0.937 0.001 0.955 0.966 0.937
Mn 0.003 0.003 0.000 0.004 0.003 0.003 0.001 0.004 0.004 0.004
Ca 0.843 0.836 0.006 0.840 0.841 0.840 0.001 0.806 0.825 0.834
Na 0.034 0.035 0.001 0.037 0.036 0.036 0.001 0.036 0.034 0.037
Cr 0.034 0.033 0.001 0.031 0.032 0.032 0.000 0.034 0.030 0.035
Total 3.983 3.981 0.002 3.980 3.980 3.980 0.001 3.978 3.988 3.982
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.983 1.981 1.980 1.980 1.980 1.978 1.988 1.982
Al3 0.023 0.026 0.029 0.028 0.029 0.030 0.019 0.026
En % 49.52 49.71 49.88 49.83 49.86 50.96 50.83 49.80
Fs % 5.81 5.87 5.43 5.44 5.44 5.99 5.76 5.85
Wo % 44.66 44.42 44.68 44.73 44.71 43.05 43.41 44.35

Apéndice cpx Cosina




No. anélisis (13 y15) 32 33 34 35
Cs#23-cpx-d c Csi#23-cpx-17 (e) Cs#23-cpx-19 Cs#23-cpx-20 Cs#23-cpx-21 Cs#23-cpx-f c

Sio2 55.26 0.12 55.61 55.43 55.57 55.34 55.45 0.11
TiO2 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01
Al203 0.29 0.05 0.32 0.33 0.34 0.33 0.33 0.01
FeO 3.61 0.00 3.34 3.61 3.63 3.61 3.62 0.01
MgO 17.54 0.44 17.19 17.05 17.07 17.18 17.10 0.07
MnO 0.13 0.02 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.00
CaO 21.29 0.10 21.93 21.66 21,51 21.64 21.60 0.08
Na20 0.50 0.02 0.50 0.59 0.49 0.54 0.54 0.05
Cr203 1.13 0.10 114 1.20 1.22 1.20 1.20 0.01
NiO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01
Total 99.75 0.30 100.15 99.98 99.95 99.93 99.95 0.03
Base 6 oxigenos
Si 2.010 0.003 2.015 2.013 2.017 2.011 2.014 0.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.012 0.002 0.014 0.014 0.015 0.014 0.014 0.000
Fe 0.110 0.000 0.101 0.110 0.110 0.110 0.110 0.000
Mg 0.951 0.021 0.928 0.923 0.924 0.931 0.926 0.004
Mn 0.004 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.000
Ca 0.830 0.007 0.851 0.843 0.837 0.842 0.841 0.003
Na 0.036 0.002 0.035 0.042 0.035 0.038 0.038 0.004
Cr 0.032 0.003 0.033 0.034 0.035 0.034 0.035 0.000
Total 3.985 0.004 3.980 3.983 3.975 3.983 3.980 0.004
T 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
M1+M2 1.985 1.980 1.983 1.975 1.983 1.980
Al3 0.022 0.028 0.028 0.032 0.025 0.028
En % 50.32 49.37 49.22 49.38 49.44 49.34
Fs % 5.80 5.38 5.85 5.90 5.82 5.86
Wo % 43.88 45.25 44.93 44.72 44.74 44.80

Apéndice cpx Cosina
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