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NUEVAS TEXTURAS Y MINERALES EN LA METEORITA SILAO
(CUARTAPARTE), CONDRITA H5: PRODUCTO DE METAMOR-

FISMO DE IMPACTO S4

Resumen

La metorita Silao es una condrita ordinaria del grupo Hy tipo 5, fue observada al caer el
17 de Abril de 1995 en el poblado de Cuartaparte, Silao, Guanajuato, México. Se compo-
ne principalmente de los minerales olivino, piroxena, metales de fierro-niquel, troilita,
cromita y apatita; se distingue por presentar varias caracteristicas de choque intenso:
fracturas, vetas y bolsas de fusion, olivinos con fuerte extincién ondulante y mosaicismo,

Las meteoritas son rocas
extraterrestres que
subsistieron después de
atravesar la atmosfera
terrestre y caer en su
superficie...

piroxenas con fracturas planares y dislocadas, obscu-
recimiento en los silicatos debido a fracturamiento
y acumulacién de metales y vidrio mafico, asocia-
cion de cromita-plagioclasa, morfologia esférica de
metales, mezcla de metales con sulfuros mostrando
texturas que indican sulfuracién y fusion del metal
por arriba del eutéctico, lo cual se genera por meta-
morfismo de impacto con un pico minimo de presién
mayor a 300-350 kilobares.

Se presentan nuevas texturas mineraldgicas
caracteristicas de choque, hasta ahora no descritas,
para esta meteorita como: a) material de cobre bo-
troidal, b) mineral policristalino que corresponde a
olivino euhedral de grano fino, c) troilita policristali-
na, d) mezcla de metales con sulfuros y e) una morfo-
logia inusual fibrosa de vidrio enriquecida de Fe-Ni.

Palabras clave: condrita, metamorfismo de choque, olivino, fusién, Silao (CuartaParte).
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NEW TEXTURES AND MINERALS IN THE METEORITE SILAO
(CUARTAPARTE) CHONDRITE H5: A PRODUCT OF THE IMPACT
METAMORPHISM 54

Abstract

The Silao (also known as Cuarta Parte) meteorite fell down on the 17th, at April 1995 in
CuartaParte, Silao, Guanajuato, Mexico. Silao is classified as an ordinary chondrite of the
H group and type 5. It is compone by olivine, pyroxene, Fe-Ni metals, trolilite, chromite
and apatite. Various shock features are recognized in Silao such as veins, fractures and
fusion pockets, pyroxenes with planar and dislocated fractures, wavy extinction in olivine
and silicate darkening due to fracturing, metal accumulation and mafic glass. Also, as-
sociations of chromite-plagioclase, metal spherical morphology, mingling of metals with
sulfurs showing textures that indicate sulfuration and metal fusion above the eutectic are
observed. These textures are generated by impact metamorphism with a pressure min-
imum peak greater then 300-350 kbars. In this paper it is presented new mineralogical
textures characteristic of shock impact found in this meteorite such as the occurrence of
botroidal Cu material, polycrystalline mineral of fine grain euhedral olivine, polycrystal-
line troilite and glass as fibers with Fe-Ni.

Keywords: chondrite, shock features, olivine, fusion, Silao (CuartaParte)
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NUEVAS TEXTURAS Y MINERALES EN LA METEORITA SILAO
(CUARTAPARTE), CONDRITA H5: PRODUCTO DE METAMOR-
FISMO DE IMPACTO S4

Introduccion

as meteoritas son rocas extraterrestres que subsistieron después de atravesar la
atmodsfera terrestre y caer en su superficie, su estudio contribuye a entender los
procesos tempranos en el Sistema Solar, las estrellas y en las regiones interestela-
res. Tradicionalmente las meteoritas son divididas en tres grupos principales: meteoritas
pétreas, pétreas-metalicas o mixtas y metalicas. En una clasificacion detallada se distin-
guen entre: indiferenciadas (condritas y acondritas primitivas), y diferenciadas (meteori-
tas metalicas, mixtas y la mayoria de las acondritas). La meteorita Silao es una condrita
reportada oficialmente por Grossman (1998) y con la denominacién de Cuartaparte fue
registrada por Sanchez-Rubio y colaboradores (2001). Fue observada al caer el 17 de abril
de 1995, en el poblado de Cuartaparte, Silao, Guanajuato, México (20°56’ N, 101°21’ O).
Dos fragmentos con corteza de fusion de 235 y 175 gramos, respectivamente,
forman parte de la Coleccion Nacional de Meteoritas del Instituto de Geologia, UNAM.
Silao es clasificada como una condrita H5 (alto fierro y metamorfismo intermedio), S4
(moderadamente chocada) y (W1) moderadamente intemperizada (GROSSMAN, 1998).
Varios estudios se han realizado en esta meteorita y sus resultados han sido presentados
en diversos congresos (SANCHEZ-RUBIO et al., 1996,1998; MACIAS-ROMO et al., 2005;
REYES SALAS et al., 2005), también el estudio de sus condros y algunas caracteristicas
texturales fueron realizados por Cervantes (2009).

Con base en estos trabajos, la meteorita Silao
es caracterizada como una roca que sufrié un impacto
intenso en su cuerpo parental; en ella se observa una
estructura estriada, abundantes vetas y bolsas de fusion
rellenas de vidrio ultramafico que contiene metales,
sulfuros vy silicatos; su principal componente, el olivino,
se caracteriza por presentar una fuerte extincién ondu-
lante, fracturamiento y mosaicismo, condros fractura-
dos y muy deformados, condros fantasmas, y dreas con
cristales muy fracturados. En este trabajo se presenta el
hallazgo de nuevas texturas mineraldgicas en esta me-
teorita: a) material de cobre con habito botroidal, b) mi-
neral policristalino de olivino euhedral de grano fino, c)
troilita policristalina, d) mezcla de metales con sulfuros

Mosaicismo: es un grado de
matamorfismo de rocas dado por las
variaciones de presion y temperatura en
un impacto meteoritico, que induce la
aparicion de nuevos cristales a partir de
otros existentes. Se pueden observar
como ligeras irregularidades de
orientacion de pequefios y angulosos
fragmentos granulares de tamarfios
variables en un cristal. Al observarse con
luz polarizada los fragmentos son
similares a las piezas de un mosaico.

Vetas: conjunto de franjas que se
distinguen, de la matriz que las
contienen, por su textura y color. Por
ejemplo una intrusion ignea (material
fundido) dentro de una fisura.

y e) una morfologia inusual fibrosa de vidrio enriquecida con Fe-Ni localizada en las vetas
y cercanas a la costra de fusion que, se infiere, son el resultado de la transformacién de
los metales y silicatos al fundirse en su paso por la atmdsfera terrestre.
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Figura 1. Ejemplar de mano,
parte mas ancha de 8.5 cm.
Se caracteriza por la presen-
cia de multiples espejos de
falla que atraviesan la roca en
todas direcciones. Se observa
parte de la corteza vitrea
caracteristica.
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Método de estudio

Se seleccionaron fragmentos pequefos tanto de matriz como de vetas, bolsas de fusion
y en la cercania de la costra de fusién, los cuales se colocaron sobre cinta con pegamento
conservando texturas originales y también se trabajé con dos ldminas pulidas. Las com-
posiciones y microestructuras de los minerales fueron estudiadas utilizando un micros-
copio electrénico de barrido JEOL 6300 con técnicas de imagen de electrones retrodis-
persados y secundarios y con analizador de energia dispersiva de rayos X (EDS) Ventage.
Las secciones delgadas pulidas se observaron con técnicas de microscopia éptica en un
microscopio de polarizacién Leitz y con una microsonda JEOL 8900R. Ademas se utiliza-
ron estandares naturales y sintéticos con 40 s de tiempo de medicién para casi todos los
elementos, excepto Nay K (con 10 s).

Descripcion general, caracteristicas mineralogicas y
petrograficas

Los fragmentos estudiados de la condrita Silao pertenecientes a la coleccidon de meteori-
tas del Instituto de Geologia, son de forma irregular y conservan porciones de una corte-
za vitrea caracteristica, milimétrica, llamada también corteza de fusion la cual se forma
por la friccién al paso de las meteoritas por la atmdsfera terrestre y es preservada sélo
en aquellas recién caidas o halladas; la textura es granular, muy compacta y sin poros. Su
principal caracteristica es la presencia de multiples planos de falla que atraviesan la roca
en todas direcciones (Figura 1). Los principales minerales constituyentes, tanto de los
condros como de la matriz, son: olivino (Mg, Fe),SiO,, que muestra extincion ondulante,
fracturamiento y mosaicismo; piroxenas (Mg, Fe),Si,0, y (Mg, Fe, Ca)SiO, con bandas de
deformacién. Otros minerales presentes son kamacita y taenita, ambas fases de fierro-
niquel, feldespato, cromita, apatito y troilita (FeS). Tanto la matriz, como las fases vitreas
presentan un alto grado de cristalizacién (SANCHEZ-RUBIO et al., 1998). La composicidn
promedio del olivino es Fa, , . (% en mol de fayalita) y la de piroxena es de Fs ., (% en mol
de ferrosilita). Con base en estos andlisis quimicos efectuados con microsonda en ambos
minerales, se confirma su clasificacién como una condrita ordinaria de clase H (Figura 2).

Costra de fusién

Planos de falla
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En esta condrita, los condros (materiales esferoidales caracteristicos de las meteoritas
primitivas o no diferenciadas) son muy variados en tamafio y muchos presentan carac-
teristicas de haber sufrido
un alto impacto, ya que sus
componentes cristalinos
muestran fracturas en dis-
tintas direcciones e inyec-
ciones de material vitreo
entre sus cristales como se
resalta en la Figura 3. Se re-
fiere a un condro de olivino

Figura 3. Condro porfiritico

de olivino (PO) con inyec- de tipo porfiritico clasifica-
ciones de vidrio y cristales de . )
olivino fracturados. Imagen do como PO. Otra evidencia

obtenida con microscopio de impacto son los condros

6ptico con luz natural.

de olivino de tipo barrado
(BO) con fracturamiento
intenso, fuerte extincién
ondulante y generacion de
textura en mosaico (Figura 4).
En cuanto a la matriz, los costituyentes mineraldgicos y sus texturas caracterizan
a los fendmenos de “recocido” o recristalizacidén térmica post-choque con las asociacio-
nes de minerales cromita-plagioclasa: CPA (chromite-pla-
Vidrio de composicién feldespatica: gioclase assemblages, RUBIN, 2004) en la cual la cromita
fn"l:i‘r':;g:'f’;f;:jo‘;“fo:’f:lgze:;’:S'f;e” estd en cristales euhedrales a anhedrales con tamafios
sodio, aluminio y silicato similar al de 0.2-2 um, rodeados de vidrio de composicion feldes-
feldespato, material amorfo, no cristalino. partica (REYES et al. 2005) (Figura 5)
Ademads de los minerales de olivino y piroxena que cons-
tituyen los condros, se identificaron clorapatita, fluorapatita, merrilita, cromita, troilita y
metales de Fe-Ni distribuidos aleatoriamente en la matriz y vetas de fusion.

Departamento de Acervos Digitales. Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacion - UNAM
Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons (®@®


http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art45/#

o3¢ revista digital
°§=§: rdU universitaric

Figura 4. Condro barrado de
olivino (BO). Las barras de
olivino muestran un fractui-
ramiento intenso, recristali-
zacion, mosaicismo y fuerte
extincion ondulante. Imagen
obtenida con microscopio
6ptico con luz polarizada.

Figura 5. Asociaciones de
cromita-plagioclasa: CPA, los
tonos més claros correspon-
den a la cromita rodeada de
plagioclasa. Imagen obtenida
con microscopio electrénico
de barrido con detector de
electrones retrodispersados.

Evidencias de choque

El metamorfismo de choque es el resultado de colisiones a hipervelocidad y es un pro-
ceso fundamental en el Sistema Solar (STOFFLER et al., 1991; XIE et al., 2006). Asimismo,
incluye brechado, deformacidn, fusion local, recristalizacién y transformacion de fases,
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Figura 6. Se observa mosai-
cismo con fracturamiento y
extension ondulada en los
olivinos. Imagen obtenida
con microscopio 6ptico con
luz polarizada.
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y sus efectos en las condritas ordinarias varian con la intensidad del choque de tal man-
era que hay una progresién de estados caracteristicos de metamorfismo de choque que
pueden ser reconocidos. Stoffler et al. (1991), con base en la comparacidon de muestras
chocadas naturales y experimentales, proporcionaron un esquema de choque y cali-
bracién de presion en condritas mediante andlisis petrograficos de secciones delgadas,
reconociendo seis estados definidos como S1 a S6, otorgando presiones estimadas que

Analisis petrografico: método de
estudio para caracterizar la composicion
mineraldgica y estructura de muestras de
rocas por medio de su observacion a
través de microscopios o microsondas.
Asimismo sirve para determinar la forma
de los cristales y la relacion entre los
distintos minerales, la micro estructura y

toda una serie de magnitudes evaluables.

Anastomosado: se refiere a vetas que
se dividen y se ramifican
entrecruzandose en forma aleatoria
semejando una red.

van desde <5 GPa para S1 hasta 90 GPa para S6. Estos
efectos se caracterizan por deformaciones mecanicas
como la extincidn ondulante y fracturas planares en ol-
ivinos y piroxenas, recristalizacién de olivino en estado
solido, su fusién y formacion de olivino policristalino de
grano fino, asi como transformacién de olivino y pirox-
ena en ringwoodita y majorita, respectivamente. Rubin
(2004) y Bennett (1996), entre otros, establecen otros in-
dicadores de choque para las condritas ordinarias, tales
como inclusiones de vetillas de cromita en silicatos, el
conjunto cromita-plagioclasa (CPA), troilita policristalina,
cobre metalico, intercrecimientos de metal-sulfuros, gra-

nos complejos formados de troilita y metdlicos, vetas y bolsas de fundidos en silicatos.

En la meteorita Silao se han reportado texturas y procesos de deformacién
mecdnica que evidencian el efecto de choque, éstas son el mosaicismo con fracturami-
ento y extincién ondulada en olivino (Figura 6), también la presencia de vetas y bolsas
de fusidn con distribuciones anastomosadas (Figura 7). Estas caracteristicas ubican a la
meterorita con un efecto de choque de tipo S4.
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Figura 7. Material de cobre
con textura botroidal (los
tonos mas claros estan
sefialados por las lineas
rojas). Imagen obtenida con
microscopio electrénico con
electrones retrodispersos.

Figura 8. Grano complejo
formado por troilita (Tr), mi-
nerales metalicos (kamacita
(Km), taenita (Tae) y tetra-
taenita (Tt). Imagen obtenida
con microscopio electrénico
de barridoy con electrones
retrodispersos.
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Nuevas texturas mineralogicas

e Granos de mezcla de metales con sulfuros

En la mayoria de las condritas clasificadas como no chocadas o débilmente chocadas,
las caracteristicas texturales de sus minerales metdlicos muestran un enfriamiento len-

to en su formacion de entre 700°C-300°C
presentando granos homogéneos y mono-
cristalinos (WILLIS Y GOLSTEIN, 1983) vy, a
diferencia de aquellas que han sufrido un
fuerte impacto, éstas presentan heteroge-
neidad en sus metales en la composicion
por calentamiento post-choque (BENNETT,
1996). Al obtener un contraste adecuado
con el microscopio electrénico y utilizando
la técnica de electrones retrodispersados,
es muy comun observar en la meteorita Si-
lao granos metalicos con texturas comple-
jas formados por troilita y minerales meta-
licos de kamacita-taenita (Figura 8).

e Material de cobre

Las vetas de fusion estan distribuidas en toda la meteorita con diferentes direcciones,
dentro de ellas se distingue la presencia de minerales como olivinos, piroxenan pla-
gioclasa, troilita, cromita, kamacita y tetrataenita inmersos en vidrio de composicion
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Figura 9. Vetas y bolsas de
fusion con distribuciones
anastomosadas. Imagen obte-
nida con microscopio optico
con luz natural.

Tabla 1. Composicion del
material de cobre. Analisis
obtenido con EDS.

Figura 10. Olivino poli-
cristalino dentro de una
veta. Imagen obtenida con
microscopio electrénico con
electrones secundarios.
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mafica. En un sector de una veta se observd la presencia de material enriquecido en
cobre (Tabla 1) sobre la tetrataenita con una incipiente textura botroidal, la cual estd
asociada a material amorfo de la misma composicién del cobre. En otras regiones de
las secciones pulidas de la meteorita Silao se ha observado cobre nativo como inclu-
siones en los minerales de Fe-Ni. Este material botroidal, posiblemente es producto
de fusion de cobre nativo con los metales Fe-Ni al ingreso a la atmdsfera (Figura 9). En

la Tabla 1 se muestra su composicion.

Elemento | % en peso
Cu 46.15
S 16.16
Ni 10.33
Mg 5.81
Fe 17.9
Al 1.33
Si 1.69

e Olivino policristalino

Dentro de las vetas de fusién se observa la presencia de mosaicos de cristales euhedra-

les de composicidn (EDS) de olivinos de
tamafios muy pequefios (<10 um) distri-
buidos a lo largo de las vetas de manera
aislada e inmerso en el vidrio mafico (Fi-
gura 10). Stoffler et al. (1991), describen
vetas que consisten en una mezcla de
materiales producto de la fusiéon donde
puede observarse material policristali-
no formado in situ, estos minerales de
neoformacion se caracterizan por ser
de grano mas fino y con caras cristalinas
bien formadas (euhedrales) con respec-

Departamento de Acervos Digitales. Direccion General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacion - UNAM

Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons @@ @



http://www.revista.unam.mx/vol.16/num6/art45/#

. revista digital
é’g rdU universitaria

to a los minerales de la matriz, esta caracteristica esta presente en Silao lo que refuerza
la hipdtesis de alto impacto.

e Troilita policristalina

En la meteorita Silao, se puede observar claramente troilita policristalina formando dngu-
los de 120° entre los limites de grano
(Figura 11). Schmitt et al. (1993), rea-
lizaron una serie de experimentos de
choque y determinaron que la troili-
ta (sulfuro de fierro) siempre perma-
necié escencialmente monocrista-
lina por debajo de los 10 GPa, pero
empezo a maclarse entre 10 GPa-20
GPa y cambié a troilita policristalina
con intersecciones en los limites de
grano con 120° entre 35 GPa — 60
GPa. Asi esta ultima es un indicador
muy sensible a los incrementos de

Figura 11. Troilita poli-
cristalina dentro de una
veta. Imagen obtenida con
microscopio electrénico con
electrones retrodispersos.

ZLm

presion post-choque (Bennett et al., 1996).

e Fibras de vidrio enriquecidas con Fe-Ni

Elemento % en peso En la meteorita Silao se ha observado una morfologia
o, 5 inusual fibrosa de vidrio enriquecida con Fe-Ni localizada
en las vetas y cercanas a la costra de fusidn que se infiere
TiO; 0.08 son el resultado de la transformacién de los metales y
P o7 silicatos al fundirse en su paso por la atmdsfera terres-
tre. La composicion de estos materiales y su morfologia

FeO 75.64 estdn en la Tabla 2 y Figura 12.
Mgo 6.42 En el corto tiempo en que las meteoritas atraviesan la
atmosfera terrestre, el calentamiento que experimen-
Mn0 et tan funde su superficie formando una corteza de fusién,
Cra0s 0.10 posiblemente la peculiar caracteristica de la meteorita
Tabla 2. Composicion de s 033 Silao de presentar multiples planos de falla permitié que
material fibroso. Analisis se refundiera el material de las fracturas en dichos pla-
obtenido con EDS. Na;0 1.60 nos y se formaran las fibras vitreas como las observa-
5 o das en la Figura 12. Andlogamente, Kimura et al. (1983),
han percibido transformaciones de los minerales de alta
NiQ 2.99 presion en las vetas cercanas a la costra de fusion en la

TOTAL 100 meteorita Yamato 75267.
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Figura 12. Fibras de vidrio
enriquecidas en Fe-Ni.
Imagen obtenida con mi-
croscopio electrénico con
electrones secundarios.
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Discusion

En principio, la presencia de cobre como metal asociado a metales de Fe-Ni y sulfuro
se ha notado en otras condritas, lo cual se atribuye a la fusiéon por choque arriba de los
988°C durante el metamorfismo térmico (TOMKINS, 2009; RUBIN, 2004). En algunas re-
giones de las secciones pulidas de la meteorita Silao se ha observado cobre nativo como
inclusiones en los minerales de Fe-Ni, lo que indica la presencia de cobre asociado a los
metales de fierro-niquel, sin embargo, el material de cobre aqui reportado se podria atri-
buir a un enfriamiento subito del material propio de las vetas de fusién, el cual impidio la
formacion de cobre nativo. No obstante, se ha reportado como material de cobre pues
no hay certeza de que tenga una estructura interna y sélo sea un material amorfo con
cobre. Se descarta que pueda tratarse de contaminacion ya que la meteorita Silao se re-
cuperd inmediatamente después de su caida y auin presenta parte de la costra de fusion.

A nivel macroscépico y microscépico el fracturamiento es intenso, los planos
de fallas de color oscuro expuestos en la superficie de la meteorita (Figura 1) muestran
el material producto de fusion (vidrio de composicion mafica) dispuestos en multiples
direcciones. De igual forma, al hacer las observaciones a nivel microscépico, se definen
los listones oscuros que corresponden a las vetas de fusidn que atraviesan la roca en
todas direcciones, algunos formando texturas anastomosadas o trenzadas incorporando
bolsas de fundido con material brechado en su interior, asi como rodeando a condros
con texturas claras de choque, donde se distingue sus multiples fracturas de olivino o
piroxeno rellenas de inyecciones de metales sulfuros y vidrio mafico, lo cual provoca, en
algunos casos, su oscurecimiento. Dentro de las vetas, son abundantes tanto el metal
como la troilita que pueden observarse conjuntamente con texturas de asociacion me-
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Eutéctico: mezcla proporcional de
componentes cuyo punto de fusion es
menor que el que posee cada una de las
componentes, o bien la combinacion en
cualesquiera otras proporciones. En este
sentido, es posible tener un sistema que
consista de dos o mas fases sélidas y un
liquido cuya composicion puede ser
expresada en términos de éstas, todas
las fases coexisten en un punto que es la
minima temperatura de fusion para el
conjunto de sélidos.

tal-troilita, sugiriendo una etapa de sulfuracién del metal
por arriba del eutéctico, lo cual es referido en la litera-
tura a presiones muy altas debido a procesos de choque
(SCOTT, 1982; RUBIN, 1994).

Conclusiones

El metamorfismo de impacto que sufrié la meteorita Si-

lao muestra nuevas texturas no reportadas anteriormente para esta meteorita que son:
a) material de cobre botroidal, b) mineral policristalino que corresponde a olivino eu-
hedral de grano fino, c) troilita policristalina, d) mezcla de metales con sulfuros y e) una
morfologia inusual fibrosa de vidrio enriquecida de Fe-Ni.

La meteorita Silao probablemente sufrié un metamorfismo de impacto con un pico mini-
mo de presidon mayor a 300-350 kilobares, y de acuerdo a la clasificacion de choque para
condritas ordinarias dadas por Stoffler (2001) corresponderia, al menos, a S4.
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