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Prélogo

Santiago Julio 2024

El libro de resimenes del XVI Congreso Geolégico de Chile retine mas de 900 trabajos
presentados tanto en formato oral como poster. Durante la semana del 26 de noviembre al 1
de diciembre de 2023 la comunidad geoldgica chilena y los colegas extranjeros que nos
acompafiaron en esta oportunidad, tuvimos la oportunidad de actualizar el conocimiento de
los trabajos de investigacién bésica y aplicada en mds de 68 sesiones encauzadas en 6 areas
tematicas: Investigacion Basica en Geociencias, Innovaciéon y Tecnologia en Geociencias,
Recursos Hidricos y Energéticos, Recursos Minerales, Geociencias Aplicadas y Geociencias y
Sociedad, permitiendo la interaccién presencial entre sus asistentes, luego de un hiato de 5
afios, debido a la pandemia.

Concluido el evento, favorecido por una adecuada infraestructura ofrecida en arriendo por la
Universidad del Desarrollo en su sede de San Carlos de Apoquindo, Santiago, se desarrollé el
XVI congreso, con mis de 1.000 participantes presenciales, sobre 600 exposiciones orales y
algo mis de 300 exposiciones posters. Contamos con 12 salas en simultineo, para disponer la
posibilidad que todos los trabajos presentados puedan ser expuesto a la comunidad.

El Comité Organizador del XVI Congreso Geolégico Chileno otorgé mas de 150 medias
becas para que estudiantes de pregrado de las universidades chilenas pudieran asistir y exponer
sus trabajos avanzados. A su vez, fueron otorgadas alrededor de 50 becas al 100% de la
inscripcion, a profesionales que presentaron trabajos y que por alguna situacién no podian
asistir. Todo esto, en el escenario econémico complejo, post pandemia, que afectd a todo el
mundo, tanto a la sociedad chilena como latinoamericana.

Con la satisfaccion de haber llevado a cabo este evento, sin mayores sobresaltos ni
contingencias adversas, invitamos a revisar con mayor detalle todos los trabajos expuestos con
la identificacién de autor y titulo del trabajo, para ser referido, desde este volumen digital de
restimenes, el cual permanecerd en el sitio www.congresogeologicochileno.cl y estard activo
en la pigina web de la Sociedad Geoldgica de Chile www.sociedadgeologica.cl.

Dra. Millarca Valenzuela Picén Alvaro Puig Godoy
Presidenta, Comité Organizador Vice-Presidente, Comité Organizador
XVI Congreso Geoldgico Chileno XVI Congreso Geoldgico Chileno


https://congresogeologicochileno.cl/
https://sociedadgeologica.cl/inicio/

Dedicado a la Memoria
Dra. Beatriz Levi Dresner

Figura sefiera de la geologia en Chile

Beatriz nacié en Milan (Italia) en el afio 1930 pero llega a Chile con tan solo 9
afios. Su amor por las matematicas la llevo a estudiar Ingenieria en la Universidad
de Chile, especializando también en Geologia, en el afio 1958 se transforma en una
de las primeras mujeres tituladas de Ingenieria en Minas del pais. Tuvo un rol
importante en el desarrollo de la geologia de Chile, fue parte del Departamento de
Mineria y Combustibles de la Corporacién de Fomento, afios mas tarde fue jefa
del Laboratorio de Petrografia del Instituto de Investigaciones Geoldgicas (IIG).
Realiz6 sus estudios de postgrado en la Universidad de California en Berkeley,
siendo la primera geocientista chilena en obtener un doctorado en el extranjero.

A comienzos de 1967 fue parte del cuerpo académico del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile,
hasta 1971, cuando vuelve al IIG como jefa del Departamento de Exploraciones para liderar los proyectos de
exploracién destinados a incrementar las reservas de cobre del pais. Su amor por la academia la hace crear la
Revista Geoldgica de Chile, cuyo primer nimero fue publicado por el IIG el afio 1974, revista que hasta el
presente se mantiene activa bajo el nombre de Andean Geology. Lamentablemente Beatriz abandona el pais
exiliada tras el Golpe de Estado de 1973, emigrando primero a Costa Rica y finalmente a Suecia, donde ingresa
como académica a la Universidad de Estocolmo y se radica definitivamente. En el afio 1988 el Colegio de
Geodlogos de Chile la distingui6 con el Premio Nacional de Geologia Medalla al Mérito Profesor “Juan Briiggen”
por su muy valioso aporte a la geologia chilena y su gran calidad cientifica y humana. Beatriz fallece un 22 de
enero de 2022, a la edad de 91 afios en Estocolmo, Suecia.

Querida Bice: tus amigos, estudiantes, colegas y todos los que tuvieron el privilegio de conocerte no te olvidarin
jamds. Has dejado un legado y una impronta que nos empuja a ser mejores, més solidarios y bondadosos.




Comité Organizador

Presidenta Vice-Presidente

Millarca Valenzuela Alvaro Puig
Universidad Catdlica del Norte Consultor Independiente

Pro-Secretario Tesorera Secretaria y Pro-Tesorera

Felipe Orellana Natalia Astudillo Claudia Lépez
Universidad Catélica del Maule Servicio Nacional de Geologl’a y Mineria Colegio de Geo’logos de Chile

Editores

Pamela Jara Carlos Marquardt Patricio Cuadra
Universidad de Santiago de Chile Pontificia Universidad Catdlica de Chile Consultor Independiente
Past-president

Andrés Tassara
Universidad de Concepcidn



Estructura y Comité Cientifico

La Estructura cientifica del XVI Congreso Geoldgico Chileno se basé en la definicion de 06
Areas Temiticas (AT):

P:xrea Temitica 1: Investigacién Bdsica en Geociencias
Area Temidtica 2: Innovacién y Tecnologia en Geociencias
Area Tematica 3: Recursos Hidricos y Energéticos

Area Tematica 4: Recursos Minerales

Area Temitica 5: Geociencias Aplicadas

Area Temitica 6: Geociencias y Sociedad

Cada Area Tematica, a su vez, estuvo compuesta por Sesiones contribuidas por la comunidad
cientifica.

De acuerdo con esta estructura, el Comité Cientifico del XVI CGCh fue conformado por los
Responsables de las Areas Tematicas y los Responsables de Sesiones:

{ ) 'd A 'd )
Area Tematica 1 Area Tematica 2 Area Tematica 3
i
Investigacién Basica en Innovacién y Tecnologia Recursos Hidricos y
Geociencias en Geociencias Energéticos
Verénica Oliveros Clavijo Marcelo Surjan Arellano Isabel Santibafiez Boric
Reynaldo Charrier Gonzélez Javier Verdejo Diaz
Andrés Tassara Oddo
- J - J - J
'a Y ' A 'a Y
Area Tematica 4 Area Tematica 5 Area Tematica 6
,
Recursos Minerales Geociencias Aplicadas Geociencias y Sociedad
José Piquer Romo Natalia Garrido Urztia Luisa Pinto Linconir
Irene del Real Contreras Ivo Fustos-Toribio José Cabello Lechuga
Juan Hermosilla Bravo
Orlando Rivera Herrera




Area Tematica 1: Investigaci(')n Basica en Geociencias

AT1-2  Ciencias Planetarias, Meteoritos y Procesos de Millarca Valenzuela, Verdnica Oliveros, Alexandre
Impacto Corgne, Daniel Moncada, Adrien Tavernier,
Giovanni Leone
AT1-3  Ciencia de la Zona Critica en Sistemas Naturales e  Alida Pérez-Fodich, Pamela Castillo-Lagos, Marco
Intervenidos Pfeiffer, Tania Villasefior
AT1-4  Elrol de los fluidos en la comprensién de procesos  Felipe Aguilera, Manuel Inostroza, Susana Layana,
magmiticos y volcinicos Verdnica Oliveros, Philippe Robidoux, Pablo Salas
AT1-5  Geologiay Geofisica Marina Rodrigo Fernindez, Cristina Ortega, Luis E. Lara,
Ximena Contardo, Cristian Rodrigo
AT1-6 Geologia Antirtica Rodrigo Ferndndez, Joaquin Bastias, Fernando
Poblete, Paula Castillo
AT1-7  El Sistema Terrestre en el Antropoceno Tania Villasefior, Valentina-Flores Aqueveque,
Violeta Tolorza, Verénica Oliveros
AT1-8  Procesos magmaiticos durante la evoluciéon Daniela Parra Encalada, Francisca Mallea Lillo,
volcanica en Chile: desde el manto hacia la Patricia Larrea, Benigno Godoy, Gabriel Ureta
superﬁcie Alfaro, Laura Becerril Carretero
AT1-9  Evolucién del orégeno Terra Australis en Javiera Morandé, Constantino Mpodozis, Francisco
Sudamérica desde el Neoproterozoico al Tridsico Hervé, Heinrich Bahlburg
AT1-10  Evolucién de la Tierra en el Limite Arido Tibor Dunai, Eduardo Campos, Sébastien Carretier
AT1-11 Tecténica del Arco de Scotia Mauricio Calderén
AT1-12  Geocronologia: Desafios, avances y retrocesos Katja Deckart, Ryan Mathur
utilizando sistemas de isétopos tradicionales y
nuevos
AT1-13  Volcanismo Monogenético: Explorando su Daniela Parra Encalada, Francisca Mallea Lillo,
formacién y evolucién desde la fuente hasta la Patricia Larrea, Benigno Godoy, Gabriel Ureta
superﬁcie Alfaro, Laura Becerril Carretero
AT1-14 Los Volcanes mis alla de sus Depésitos Francisco Caceres, Alvaro Aravena, Cristian Farias




Area Tematica 1: Investigaci(')n Basica en Geociencias

AT1-15 Tres décadas de grandes erupciones explosivas Francisco Delgado, Luis Lara, Carlos Cardona
(VEI>4) en la Zona Volcédnica Sur: dindmica,
monitoreo, peligros
AT1-16  Estudios de fabricas aplicados al entendimiento Nicolds Garibaldi, fralo Payacén
de procesos igneos, metamorficos y
sedimentarios en los Andes
AT1-17 Interacciones agua-roca en sistemas Pablo Sénchez-Alfaro, Alida Pérez-Fodich,
hidrotermales fésiles y activos Fernanda Alvarez-Amado, Daniele Tardani
AT1-18  ;Qué hay debajo? Arquitectura de sistemas John Browning, Matfas Clunes, Laura Becerril,
subvolcdnicos-magmadticos-hidrotermales-fallas Janine Kavanagh
AT1-19  Arcos Magmaiticos Fanerozoicos Verénica Oliveros, Paulina Visquez, Vanesa
Litvak, Juan Otamendi, Marcia Mufioz-Gémez,
Rodrigo Gonzilez
AT1-20 Mecénica de los sistemas de calderas: formacion, Matias Villarroel, John Browning
estructura, monitoreo, reactivaciéon
AT1-21 Metamorfismo en el margen andino y su Gaélle Plissart, Mauricio Calderén, Francisco
contexto tecténico Fuentes-Iza
AT1-22 Terremotos antiguos, recientes y futuros a lo Andrés Tassara, Daniel Melnick, Marco Cisternas,
largo del margen Andino Gonzalo Montalva, Marcos Moreno
AT1-23  Geodindmica y estructura interna del margen Andrés Tassara, Eduardo Contreras, Andrei
Andino y de las placas oceédnicas circundantes Maksymowicz, Cristian Rodrigo
AT1-24  Paleosismologia, neotecténica, tectdnica activa Gabriel Easton, Gabriel Gonzilez, Sofia Rebolledo,
y peligro sismico Luisa Pinto, Marfa Pia Rodriguez, José Gonzilez
Alfaro, Joaquin Cortés
AT1-25 Dindmicas geomorfoldgicas y evolucién del Tania Villasefior, Violeta Tolorza, Maria Pia
paisaje a multiples escalas de tiempo y espacio Rodriguez, Gabriel Easton, Germén Aguilar
AT1-26  Paleontologia, Estratigrafia y Sedimentologia Reynaldo Charrier, Verénica Oliveros, Andrés
General Tassara, José Araos
AT1-27 Tecténica Andina Fernando Martinez, Pamela Jara, Cristopher Lopez
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Area Tematica 2: Innovacién y Tecnologia en Geociencias

AT2-1  Avances de las ciencias de computacién e Daniel Boyce
inteligencia artificial como herramientas criticas
para descubrir los recursos minerales necesarios
para un futuro sostenible

AT2-2  Avances en técnicas y metodologias analiticas Paola Martinez, Angelina Bustos
para el desarrollo de las ciencias de la tierra

AT2-3  Avances en Geofisica de Exploracién y Jimena Vargas
Aplicaciones en Mineria

AT2-4  Geomiticay Teledetecciéon José Manuel Lattus

AT2-5 Ciencia de datos aplicada a Carlos Felipe Prades
geominerometalurgia

AT2-6  Innovacién en la gestién de peligros Daniela Gonzélez Guerra
geolégicos

AT2-7 Sismologia: Avances en Innovacién y Sergio Ruiz, Christian Sippl, Sebastian Riquelme
Tecnologias

AT2-8  Sesién General Marcelo Surjan
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Area Temaitica 3: Recursos Hidricos y Energéticos

AT3-1  Sesién General Isabel Santibafiez, Javier Verdejo

AT3-2  Hidrogeologia de Medios Fracturados: Tiaren Garcia Pérez, Beatriz Labarca, Javier
entendimiento regional y aplicaciones en Verdejo
mineria

AT3-3  Exploracién y Explotacién del Litio Luciano Achurra, Isabel Santibifiez

AT3-4  Recursos Geotermales: oportunidades para un Diego Morata
Desarrollo Sustentable

AT3-5  Hidroquimica y Estabilidad Quimica aplicada a Paula Ramirez, Verénica Garcia, Claudia Oliva
instalaciones mineras remanentes

AT3-6 Recursos hidricos subterrdneos: actualidad, Daniele Tardani, Linda Daniele, Matias Taucare,
sustentabilidad y perspectivas Sarah Leray, Etienne Bresciani

AT3-7  Glaciares de rocas: relevancia hidrica y desafios Cedomir Marangunic, Felipe Ugalde, Ashley Apey

para su monitoreo
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Area Tematica 4: Recursos Minerales

AT4-1

AT4-2

AT4-3

AT4-4

AT4-5

AT4-6

AT4-7

AT4-8

AT4-9

AT4-10

Caracterizacién geocientiﬁca de recursos
minerales estratégicos y criticos in situ o
artificiales para su factibilidad de extraccién
econdmica

Procesos generadores y concentradores de
elementos criticos en el manto, corteza y
superficie terrestre

Generacién de magmas y fluidos fértiles en
zonas de subduccién

Quimica mineral como herramienta de
exploracién de yacimientos minerales

Naturaleza de la vinculacién entre Sistemas
Geotermales y Depésitos Minerales: Control de
las fallas en la migracién y emplazamiento de
geofluidos en la corteza

Procesos en Superficie y Mineralizacién

Rol de la geometalurgia en el negocio minero

Mejores Pricticas en Geociencias Aplicadas a
Procesos Mineros

Pricticas geocientiﬁcas para una mineria
responsable

Avances en Caracterizacién Geolégica de
Depésitos Minerales

Javier Quevedo

Fernando Alvarez-Amado, Martin Reich, Santiago

Tassara, Irene del Real, Gisella Palma-Lira

Claudio Contreras, Daniele Tardani, Santiago
Tassara

Fernando Barra, Irene del Real, Martin Reich

Pamela Pérez-Flores, Martin Marquardt, Pablo
Sanchez-Alfaro, José Piquer, José Cembrano

Rodrigo Riquelme, Stephanie Brichau, Carlos
Marquardt

Marcela Oyarzin

Juan Hermosilla Bravo, Pia Lois-Morales,
Alejandra Araneda

Constanza Araya

Juan Hermosilla Bravo, Rodrigo Castagno
Arancibia, Diego Mufioz Soto, Jorge Skirmeta
Magri

13



Area Temidtica 5: Geociencia Aplicadas

AT5-1

AT5-2

AT5-3

AT5-4

AT5-5

AT5-6

AT5-7

AT5-8

Remociones en masa: Presente y perspectivas
futuras

Peligros Geoldgicos en Cascada

Peligros en la Cridsfera: una componente
adicional para la gestion del riesgo desde la
glaciologia

Ingenieria Geolégica y Geotecnia

Geoquimica ambiental: Contaminacién
geogénica, antrépica y cambio climitico. ;Una
amenaza latente o concreta para la Sociedad?

Estudio y monitoreo multiparamétrico de
procesos eruptivos en el mundo: evolucién de
técnicas y escalas temporales de observacién de
sistemas volcdnicos

El rol de la Planificacién Territorial en la
Gestién de Riesgo de Desastres

Erupciones volcanicas desde una perspectiva
integral: evaluacién de peligros y gestién del
riesgo

Antonio Mufioz, Ivo Fustos-Toribio

Juan F. Gonzélez Carrasco, Alejandra Serey
Amador, Joaquin Cortés Aranda, Edilia Jaque
Castillo

Felipe Ugalde, Cedomir Marangunic

Sergio Septlveda

Ana Valdés, Katja Deckart

Marfa Angélica Contreras, Gabriela Contreras,

Carlos Cardona, Gabriela Veldsquez, Luis Franco,
Loreto Cérdova, Franco Vera

Maria Belén Araneda

Franco Vera,José Luis Palma, Francisca Vergara,
Carolina Geoffroy, Alfredo Esquivel, Alvaro
Aravena, Constanza Perales
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Area Temitica 6: Geociencia y Sociedad

ATo6-1 Diversidad e Inclusiéon en Geociencias Natalia Astudillo, Camilo Sénchez, Felipe Orellana,
Virginia Toloza
AT6-2  Mujeres en Geociencias: participacién, Tania Villasefior, Francisca Mallea Lillo, Fernanda
representacion, perspectivas y estrategias para Alvarez Amado, Daniela Parra Encalada, Millarca
cerrar la brecha de género Valenzuela, Camila Zifiiga, Valentina Flores
Aqueveque, Diana Comte, Catalina Morales-
Yifiez, Cindy Mora Stock, Alejandra Serey
Amador
AT6-3  Geociencias y Transdisciplina en los modelos de Felipe Orellana, Verénica Oliveros, Herndn
Ordenamiento y Gobernanza Territorial Bobadilla, Valentina Flores Aqueveque, Francisca
Roldin
AT6-4 Educacién en Geociencias Marco Valle, Pas Toledo, Gabriela Tascén, Pablo
Azta, Kristian Agurto, Victoria Arenas, Pablo
Salinas, Elisa Ramirez
AT6-5 Geodiversidad, Patrimonio Geoldgico y Manuel Schilling, Tomds Martinez, Maria José
Geoconservacién Bravo, Romina Figueroa, Diego Partarrieu,
Manuel Arenas, Felipe Fuentes
AT6-6  Geoética: Experiencias y casos de estudio en Luis Pinto, Tania Villasefior, Herndn Bobadilla
Chile
AT6-7  Divulgacién en geociencias: diversificando el Natalia Astudillo, Pas Toledo, Jennifer Ascencio,
acceso al conocimiento Paula Zuloaga, Camila Soto
AT6-8 Comunicacion de los peligros y riesgos Alfredo Esquivel, Andrea Visquez, Juan Gonzilez,
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Relacién entre la construccion orogénica, la deformacion y el campo de esfuerzos en los
Andes Centrales

Laura Giambiagi', Silvana Spagnotto?-3, Pamela Alvarez4, Rodrigo Quiroga’, Diego Jaldin'-2-5, José Mescua'-%, Matias Barrionuevo?,
Andrés Echaurren?, Macarena Bertoa del Llano®, Julieta Suriano?, Ana Lossada2-’, Lucas Lothari’, Ahmad Arnous’, Andrés Richard?-3,
Ricardo Gomez2-®

(1) CONICET, Grupo de Tectonica, IANIGLA, Mendoza, Argentina
(2) Grupo de Tectdnica, Mendoza, Argentina
(3) CONICET, Universidad Nacional de San Luis, San Luis, Argentina
(4) Tehema Consultores Geoldgicos, Chile
(5) Universidad Catdlica del Norte, Chile
(6) Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina
(7) IDEAN, CONICET, Universidad de Buenos Aires, Argentina
(8) CONICET, Universidad Nacional de Rio Negro, Roca, Argentina

Los Andes Centrales son el resultado de la interacciéon de placas en la zona de subduccién y la geodindmica litosférica y
sublitosférica durante los ultimos ~100 ma. Durante este periodo, tradicionalmente se han distinguido tres fases tecténicas ocurridas
durante el Cretacico Tardio, el Eoceno y el Mioceno-Cuaternario. Sin embargo, otras propuestas interpretan a la formacion del orégeno
como producto de un régimen contraccional continuo durante los ultimos 45 ma, asociado a un gradual engrosamiento de la corteza 'y
ensanchamiento de la raiz cortical. Para discutir estas dos propuestas se construyé una base de datos estructural del segmento del
ordégeno entre los 15° y 36°S, abarcando el sur de Perd, Bolivia y norte-centro de Chile y Argentina. Los datos recopilados incluyen:
fallas mayores, discriminadas seguin edad de movimiento o reactivacion y su cinematica, campos de deformacién obtenidos a partir
de indicadores cinematicos o desplazamiento de fallas, campos de esfuerzos obtenidos a partir de la inversién de datos de
movimiento de fallas o mecanismos focales, y la orientacion del esfuerzo horizontal maximo (SHmax) y del esfuerzo horizontal
minimo (Shmin).

A partir de esta base de datos y de su integracién con datos publicados sobre anélisis de cuencas, petroldgicos, termocronoldgicos y
geoquimicos, se discriminaron 9 etapas dentro de la orogenia andina. Para cada una de estas etapas se construyé un mapa de
esfuerzos que muestra el tipo de campo de esfuerzos y la orientacidn de los vectores SHmax y Shmin. Estos mapas, que forman parte
del Proyecto CAFE (Central Andean stress permiten identificar: periodos de maxima contraccién cortical, periodos dominados por
campos de esfuerzos transcurrentes o extensionales y periodos con régimen de esfuerzos hibridos, donde segun su ubicacién dentro
del orégeno el campo de esfuerzos puede estar dominado por esfuerzos tecténicos (campo compresivo o campo con particion de
esfuerzos compresivo-transcurrente), esfuerzos gravitatorios (campo transcurrente o extensional) o una combinacién de ambos
(campos compresivos/transcurrentes, extensionales/transcurrentes, etc). Dentro de los primeros se encuentran los siguientes
periodos: Cretacico tardio (100-66 Ma), Eoceno medio a tardio bajo (48-38 Ma), Mioceno temprano (23-16 Ma) y Mioceno medio (16-
11 Ma). Dentro de los segundos se encuentran los periodos: Paleoceno a Eoceno temprano (66-48 Ma) y Eoceno tardio alto a
Oligoceno (38-23 Ma). Dentro de los terceros se encuentran los periodos: Mioceno tardio (11-5 Ma), Plioceno (5-2 Ma) y Cuaternario
(2-0 Ma).

Ademéds de los cambios en el tipo de campo de esfuerzos regional a través del tiempo, los mapas permiten observan cambios locales
en la direccion de esfuerzo horizontal maximo. Estos cambios se deben principalmente a deflexiones en los esfuerzos principales
cerca de anisotropias corticales, o a zonas con alto gradiente topografico o con marcados contrastes reoldgicos.

Palabras Clave: Andes Centrales, Campo de esfuerzos, Deformacién, fallas corticales, evolucién tecténica.

Financiamiento: ANPCyT (PICT-2016-0269; PICT-2019-0800), GFZ-CONICET consortium (StraTeGy), CONICET (PIP
11220200101409CO
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How Plants Shape Mountains

Todd A. Ehlers’

(1) University of Glasgow, School of Geographical and Earth Sciences, Glasgow, Scotland, UK

Fascinating interactions between biota, climate, and plate tectonics modulate the Earth’s surface and topographic development.
These interactions occur over seconds to millions of years and microns to thousands of kilometers. This lecture investigates these
interactions and illustrates how state-of-the-art computer models and observed catchment erosion rates from cosmogenic isotopes
can be used to understand how vegetation change surprisingly influence the shape and evolution of mountain topography. | will do
this by discussing the coupled interactions between paleoclimate, vegetation change, and landscape evolution across the extreme
climate and ecological gradient of the Chilean Coastal Cordillera.

The lecture investigates when and under what conditions climate or vegetation change exerts a dominant effect on catchment erosion
rates. In addition, | explore how the legacy of past climate and vegetation change influences the interpretation of present-day erosion
rates. This is done using a novel coupled numerical modeling approach with a dynamic vegetation model (LPJ-GUESS), landscape
evolution model (Landlab), and paleoclimate predictions from the Last Glacial Maximum to the present day (PD) from a downscaled
coupled atmosphere-ocean General Circulation Model simulation (TraCE-21ka). Model sensitivity experiments are presented to
evaluate the controlling factors (vegetation and climate change) on latitudinal variations in mean catchment erosion rates.
Simulations are presented for four idealized study areas spanning arid to temperate climate-ecological zones. Three sets of
simulations are presented for each study area to evaluate the sensitivity of erosion rates to changes in precipitation and vegetation
cover by grass, shrub, and tree plant functional types. These simulations include (1) fully coupled simulations with transient variations
in vegetation cover and precipitation from the LGM to PD time; (2) dynamic vegetation model-derived transient LGM to PD vegetation
cover with constant LGM-level values of precipitation; and (3) Constant LGM-levels of vegetation cover with transient LGM to PD
variations in precipitation. Results indicate that changes in erosion rates due to vegetation change are due to shifts in the intra-area
vegetation composition and the controlling plant functional type in each ecological zone. Changes in precipitation and vegetation
cover from the LGM to PD lead to high variability in erosion rates in all study areas. However, there is no long-term significant
difference in mean erosion rates from steady-state rock uplift rates. In contrast, areas in semi-arid to humid climatic conditions show
less short-term variability but a more pronounced decrease in mean erosion rates compared to rock uplift rates.

The previous model predictions are consistent and supported by observations from 86 millennial timescale catchment average
erosion rates from cosmogenic radionuclides that identify a bidirectional response to vegetation’s influence on erosion. The bi-
directional response depends on the amount of vegetation cover within a catchment and can lead to either a weak (arid, low
vegetation) or inverse (humid, heavily vegetated) correlation with erosion rates. Taken together, the results demonstrate that individual
climate and ecological zones adjust differently to changes in precipitation and vegetation composition (e.g., from grasses to shrubs or
trees) without large, associated changes in total vegetation cover.

Keywords: Surface processes, Vegetation, Climate Chang
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The Earthquake Problem

Emily Brodsky"

(1) University of California, Santa Cruz, Earth &amp; Planetary Sciences, 1156 High St, Santa Cruz, CA, USA

Earthquake prediction has simultaneously remained both the central, unsolved problem of our field and the most pertinent issue in the
public’s imagination. Here | will discuss what we do and do not know about earthquake prediction from two different perspectives.
First, we will discuss a fundamental science approach. Earthquakes occur by overcoming fault friction, and therefore quantifying the
resistance of faults is a reasonable approach to anticipating earthquake behaviorValues for both static and dynamic friction are
required, and the latter is especially difficult to determine on natural faults. However, an extremely large earthquake does provide a
rare set of signals that can help determine friction in situ. The Japan Trench Fast Drilling Project (JFAST) was an Integrated Ocean
Discovery Program expedition organized specifically to determine stresses by collecting data directly from the fault 1-2 years after
the 2011 Mw 9.1 Tohoku earthquake. The geological, rheological, and geophysical information collected has now provided a rich
record of stress immediately before, during, and after the earthquake. Together, the observations provide clear evidence that the shear
strength during the earthquake is substantially below that predicted by Byerlee’s law, which has been a touchstone of earthquake
physics and tectonics for a generation. Locally the total stress drop appears to be near total, and stress reversal is even plausible. This
complete energy release near the toe of the upper plate may need to be reloaded by plate motion prior to the next similarly large
earthquake. The observations of the Tohoku earthquake have changed the conversation around earthquake physics and made
extreme coseismic weakening the preferred model for fault behavior.

A second perspective comes from the recognition of slow slip events prior to fast events. Simple fault models predict earthquake
nucleation near the eventual hypocenter (self-nucleation). However, some earthquakes have migratory foreshocks and possibly slow
slip that travel large distances toward the eventual mainshock hypocenter (migratory nucleation). Scarce observations of migratory
nucleation may result from real differences between faults or merely observational limitations. GNSS and passive seismic records of
the easily observed daily ice stream earthquake cycle of the Whillans Ice Plain, West Antarctica demonstrate the prevalence of
migratory versus self-nucleation in a large-scale, natural stick-slip system. Migratory precursory slip is common, but self-nucleation is
nearly absent. This demonstration that migratory nucleation exists on a natural fault implies that more-observable migratory
precursors may also occur before some earthquakes.

Based on these two perspectives, | will finish the talk by discussing what needs to be done to make significant progress on the
problem. | will describe the SZ4D initiative and how it might help to define the limits and possibilities of predicting geohazards.

Keywords: Earthquakes, Geohazard

Conferencias Plenarias

19



Geophysical Characterization of Volcanic Systems and Eruption Mechanisms

Diana Roman’

(1) Earth and Planets Laboratory, Carnegie Institution for Science, United States

Magmatic processes generate a wide range of seismic phenomena, and a pronounced increase in seismicity is one of the most
consistently-observed precursors to a volcanic eruption. With the spread of permanent monitoring networks on volcanoes in recent
decades, it has become evident that many (most?) episodes of volcano-seismic unrest do not immediately culminate in eruption.
Furthermore, recent retrospective analyses of volcano-seismic data spanning full eruption cycles suggest a possible link between
episodes of magma intrusion that do not immediately culminate in eruption and the nature of the eventual eruption (for example, the
nature of the run-up to eruption, the eruption’s duration and style). Where available, other geophysical observations, such as
deformation and thermal emissions, corroborate this emerging perspective. This talk will focus on the unique challenges of
conducting seismology research on volcanoes and will highlight several recent case studies at volcanoes in Alaska and Latin America
that demonstrate how volcano-seismic quiescence and unrest reflects magmatic processes on timescales from decades to seconds.
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Analisis del riesgo derivado de los procesos de la geodinamica externa: El papel de la ingenieria
geoldgica en el ordenamiento territorial

Sergio Mora Castro’, Le6n Javier Saborio?, Gerardo J. Soto®

(1) ARX Consultores
(2) SGSA
(3) Universidad de Costa Rica

El riesgo

El riesgo no se relaciona solamente con los eventos naturales intensos (amenazas), sino también y sobre todo, con la manera
inadecuada con la que interviene la vulnerabilidad humana. El riesgo derivado de las amenazas de la geodinamica externa, de la
inestabilidad de laderas en particular, debe enfocarse en la comprensién y cuantificacién de las variaciones espaciales y temporales
de las condiciones geoldgico-morfoldgicas, sismogénicas, climaticas globales y locales, y la influencia antrépica (Mora, 2022).

La relacién entre el riesgo y la geodindmica externa (i.e. erosion intensa de suelos, deslizamientos, desprendimiento, caida,
fragmentacion y trayectoria de bloques rocosos; aludes torrenciales, decantacion torrencial de sedimentos), los factores naturales y
antropogénicos que la rigen (relieve, humedad prevalente del suelo, litologia, sismicidad, pluviosidad, variabilidad climatica,
urbanismo, construccion de infraestructura, impacto ambiental, desorden territorial, calentamiento global) es compleja, multivariable y
sus interacciones auln no estdn completamente documentadas ni resueltas.

Es recalcable el hecho de que, en la actualidad, la mayoria de los dafios y pérdidas sociales, econdmicas y ambientales causada por
las amenazas de la geodindmica externa, se derivan, sobre todo, de la combinacién de la vulnerabilidad humana, la variabilidad
climatica y la geodindmica interna (sismicidad, vulcanismo). La proporcion correspondiente con la influencia del calentamiento global
antropogénico es, por el momento, mucho menor. En la Figura 1a se muestra un diagrama sintético del proceso analitico que conduce
hacia la determinacién de la exposicion y posibilidad de dafios y pérdidas de los elementos, infraestructura y actividades humanas
ante las amenazas de la inestabilidad de laderas.

El andlisis del riesgo derivado de la geodindmica externa, cuando se enfoca en el calentamiento global antropogénico (CGA), debe
realizarse considerando varios horizontes temporales (e.g. 30, 50, 100 afios, etc.), pues la mayoria de los dafios y pérdidas esta
subordinada a la variabilidad climatica, la sismicidad, el vulcanismo y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, sobre todo en
términos del desorden territorial imperante. Entonces, para realizar un analisis lo mas acertado posible se debe comenzar por
comprender y separar la influencia respectiva del CGA, del cambio climatico natural (CC), tomando en cuenta su
frecuencia/recurrencia, los eventos extremos y no-extremos de la variabilidad climatica (VC), la situacién de los balances hidricos
locales y su relacion con los aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, geomorfolégicos y antropogénicos (Mora et al.
2018).

La inaccesibilidad o inexistencia de datos e informacién en nuestros paises en vias de desarrollo, impide realizar andlisis, célculos,
modelos y escenarios probabilisticos robustos y con niveles de incertidumbre tolerables. Los modelos globales, Representative
Concentration Pathways (RCP)y de reduccién de escala (downscaling) no ofrecen una resolucién espacial suficiente, por lo que deben
ser reforzados y recalibrados con datos locales para refinar los escenarios y para que sus resultados sean de utilidad en el estudio,
formulacion, ejecucion y operacion de inversiones en la expansion urbana, proyectos de infraestructura y produccién de bienes y
servicios. Debe advertirse que en los dltimos afios han surgido numerosos “estudios” en donde el riesgo se analiza mediante la simple
superposicion de datos, en un SIG, de algin parametro al que se le llama “amenaza” y de otro al que se la llama “vulnerabilidad”,
ambos determinados a partir de datos que no provienen de andlisis probabilisticos y no deterministicos rigurosos.

Adicionalmente, las interpolaciones de las celdas de los modelos climaticos globales (i.e. 25 km x 25 km), para generar pixeles con
apariencia mas resolutiva (e.g. 1 km x 1 km), no contribuyen con aumentar la resolucion de los datos geoespaciales ni mucho menos
de los resultados. Estos ejercicios, que concluyen con la generacion de “mapas de riesgo”, son sofismas basados en simplificaciones
excesivas que, a lo sumo, consisten en un andlisis de exposicién y que mas bien ocasionan desorientacién en tomadores de
decisiones politicas, empresariales y poblacion. La amenaza debe analizarse mediante la distribucién de una variable aleatoria que
describe la relacién entre la probabilidad de excedencia de su materializacién con respecto a la intensidad, aparte de su distribucion
espacial, recurrencia y celeridad de materializacion.

La vulnerabilidad debe analizarse a partir de la distribucién de las variables aleatorias que relacionan la probabilidad de excedencia de
los dafios y pérdidas que pudiesen suceder, con relacion con la intensidad con la que se materialice la amenaza. Los dafios y pérdidas
deben cuantificarse a partir de la fragilidad de los elementos expuestos, los efectos e impactos econdémicos y sociales sobre los
bienes, servicios, infraestructura, la poblacién, el ambiente, los recursos naturales y sobre la calidad e integridad de la vida humana.
Entonces, el riesgo debe describirse mediante la funcion de excedencia de pérdidas (FEP) derivada del nimero de veces, por afio, con
que sucederian eventos que igualen o excedan un valor especifico. La frecuencia anual de excedencia (tasa de excedencia), se
calcula mediante el teorema de la probabilidad total (Cardona et al. 2012):
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...en donde:

v(p): Tasa de excedencia de la pérdida p

FA (Evento i): Frecuencia anual de materializacién del evento i

Pr (P>p |Evento i): Probabilidad de que la pérdida P supere p (materializacion del i-ésimo evento).
Tr: Periodo de recurrencia de la pérdida p, i.e. inverso de la tasa de excedencia v(p)

P: Pérdidas en los elementos expuestos a los eventos del conjunto de escenarios estocasticos.

Una derivacion de este procedimiento puede aplicarse al caso de la inestabilidad de laderas, en particular a los deslizamientos en
terrenos de suelos predominantemente finos sometidos a un régimen no-drenado y a la ruptura con una superficie de geometria
coéncava hacia arriba (Mora, 2022):

V.E
R=FEP =3 Nv,e * P ((x,y,z/A,V) * (S/V)v * (El/S)v,e * Vv,e * DPe)
vie=1

donde:

FEP = (R= Riesgo) = Funcidn de excedencia de dafios y pérdidas: Durante determinado periodo, nimero de veces N que, en una
localidad especifica la masa desprendida de la ladera, de volumen v, puede causar dafios y pérdidas a los elementos expuestos e,
localizados a distancias s del origen de la masa.

Na,v,e = Frecuencia-recurrencia (1, 5, 10, 50 afios...) con drea a y volumen v, del evento e

P(x,y,z/A,V) = Probabilidad de extension de la inestabilidad (x,y,z — Xyi,zi) y drea Ai en la corona del terreno inestable (grietas,
deslizamiento) y que alcance un volumen Vi.

P(S/V)v = Probabilidad de que un volumen de la masa v, desplazada ladera abajo, alcance la distancia s en donde se encuentra un
elemento expuesto e.

P(EI/S)v,e = Probabilidad de que un elemento expuesto e sea afectado (efecto-impacto, dafios-pérdidas, El) por la ruptura del terreno
en la corona o por la masa en desplazamiento v, a una distancia s.

Vi,e = Fragilidad de los elementos expuestos a los dafios y pérdidas ante el area, volumen, distancia y energia con las que se
manifieste la inestabilidad de la ladera.

DPe = Valor de reposicién de los elementos expuestos a los dafios y pérdidas.
Influencia del CGA sobre el riesgo

Al analizar el riesgo y su evolucion bajo la influencia del CGA en dreas con inestabilidad de laderas, debe indicarse que actualmente la
mayor cantidad de los dafios y pérdidas son causados por la vulnerabilidad humana expuesta a la geodindmica natural, mas que al CC
y el CGA. Por ello, el riesgo “nuevo” deberd ser identificado separadamente y agregado al que ya se deriva de la VC, segun su
evolucién temporal de mediano y largo plazo. Al tomar esto en cuenta, se debe analizar la incidencia del CGA sobre la amenaza y
vulnerabilidad correspondientes; ademas, los cambios no seran subitos, sino progresivos (Mora, 2022a):

Delta Riesgo = Delta Amenaza * Delta Vulnerabilidad:

OR = O0A*aV
da,dt 0at adt

R: Riesgo

OR : Cambio del riesgo durante ot

A: Amenaza derivada de la inestabilidad de laderas

0a: Cambio de A, durante ot

V: Vulnerabilidad

dd: Cambio del potencial de dafios y pérdidas durante ot.

Si se toma como ejemplo la evolucién temporal de la intensidad, duracién y frecuencia (IDF) de la precipitacion pluvial y su incidencia
sobre el nivel fredtico, las presiones intersticiales y la forma cémo influyen sobre el factor de seguridad de una ladera en equilibrio
metaestable, son posibles tres escenarios para el riesgo:

El riesgo no cambia: 0R =0
da,d,t

El riesgo disminuye: 0R <0
da,d,t

El riesgo aumenta: OR >0
da,d;t
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Gestion del riesgo

La gestion del riesgo (GdR) debe ser dindmica y adaptable. Por ello, es una prioridad avanzar en la prognosis y escenarios
fundamentados en el mejor juicio ingenieril para terminar de comprender las variables e influencia de la geodindmica externa. El
analisis de las variaciones y evolucidn espaciotemporal de la vulnerabilidad humana y ambiental también es esencial para anticipar y
contrarrestar los efectos, impactos, dafios y pérdidas econdmicas y sociales futuras, como insumo relevante del proceso de
ordenamiento territorial y del desarrollo sostenible.

Las medidas e instrumentos para la reduccion y financiamiento del riesgo (prevencién y mitigacion estructural y no-estructural;
retencion y transferencia financiera), deben concebirse y aplicarse para enfrentar, al menos, las situaciones previsibles. La ingenieria
financiera debe aliarse para asistir el proceso de toma de decisiones mediante escenarios que comparen “acciones tomadas” vs.
“acciones limitadas” vs. “inacciéon”, mediante la generacion y documentacion de las métricas correspondientes (e.g. beneficio/costo,
valor agregado neto, tasas de descuento, costos de oportunidad, valores de reposicion) y otros pardmetros financieros, econémicos,
sociales, culturales y ambientales.

Aparte de ello, no es admisible que en América Latina y el Caribe, no se haya establecido todavia un sistema estable, permanente,
integrado y sostenible de vigilancia, observacién, advertencia, alarma, respuesta y de comunicacién social de las amenazas de la
geodindmica externa en carreteras y ciudades. Desafortunadamente, la GdR derivada de la amenaza de la inestabilidad de laderas no
es, todavia, una prioridad en muchos paises y se mira como un costo, no como inversién, y al cambio climatico como el culpable de
todos los males.

Las amenazas de la geodinamica externa y su influencia sobre el uso de la tierra

Los resultados del andlisis del riesgo derivado de las amenazas y vulnerabilidad derivadas de los procesos de la geodindmica externa
deben integrarse a las circunstancias y situaciones bajo las que se encuentra el territorio, las cuales se relacionan con el manejo de
las tierras, segun las practicas, tratamiento, proteccién y mejoramiento de los bienes y servicios proporcionados por el ecosistema.
Por lo general, estos factores dependen de la pendiente y morfologia del terreno, el clima, hidrologia e hidrogeologia, tipo y
profundidad del suelo, flora y fauna. La capacidad y aptitud de uso de la tierra, determinada en términos fisicos y segun el principio de
la intensidad maxima de uso soportable, sin causar el deterioro fisico del suelo, del ambiente y del ecosistema, puede resumirse
segun las clases siguientes (MAG-MIRENEM; Decreto N°23214, 1994) (Figura 1b):

Clase I. Terrenos adecuados para desarrollo urbano, infraestructura, cultivos agricolas, pastos y bosques; tiene pocas limitaciones
pasa su uso, mas alla de la racionalidad de su ocupacion.

Clase Il. Terrenos con algunas limitaciones para las actividades; practicas ligeras de conservacién de suelos; se caracterizan por
pendiente suave, susceptibilidad moderada a la erosién por agua o viento; profundidad menor a la de un suelo ideal; estructura y
facilidad para el laboreo, desarrollo urbano e infraestructura poco desfavorables; contenido moderado de sales minerales, exposicién
moderada a las inundaciones e inestabilidad de laderas; exceso de humedad corregible mediante drenaje; limitaciones climaticas
moderadas.

Clase lll. Terrenos con limitaciones severas que reducen la factibilidad del desarrollo urbano e infraestructura; la seleccién de plantas
y especies ganaderas requiere considerar practicas especializadas de conservacién a causa de las pendientes moderadamente
elevadas, susceptibilidad elevada a la erosién por agua y viento; inundaciones frecuentes y posibilidad de inestabilidad de laderas;
baja fertilidad del subsuelo; exceso de humedad o condiciones de saturacién del suelo que contindan después del drenaje; poca
profundidad del suelo debido a la presencia de roca subyacente u horizonte endurecido que limitan la profundidad del enraizamiento y
capacidad de retencién de agua; bajo contenido de nutrientes, suelos alcalino-térreos dificilmente corregibles; salinidad en cantidades
moderadas, condiciones climaticas moderadamente limitantes.

Clase IV. Terrenos con limitantes muy severas que restringen el desarrollo urbano e infraestructura; la eleccion de cultivos requiere de
manejo muy cuidadoso; pendientes pronunciadas, susceptibilidad severa a la erosion por agua o viento; suelos de poco espesor; baja
capacidad de retenciéon de humedad; inundaciones e inestabilidad de laderas frecuentes; exceso o déficit crénicos de humedad,
presencia severa de sales de sodio.

Clase V. Terrenos con limitaciones para el desarrollo urbano, infraestructura, generalmente poco aptos para cultivos y pastos. Las
tierras estan expuestas a inundacion frecuente (casi planos), estaciones secas prolongadas; susceptibilidad media a la erosion; aptos
para silvicultura.

Clase VI. Suelos con limitaciones severas para el desarrollo urbano e infraestructura; no aptos para aprovechamiento agricola, pero
que pueden ser utilizados en la produccion de pastos, arboles o cultivos especiales en cobertura; con limitaciones dificiles de corregir:
pendientes muy pronunciadas, susceptibles a la inestabilidad de laderas y erosion severa, suelos delgados de fertilidad baja,
superficialidad de la zona radical, exposicion a las inundaciones; exceso de salinidad sédica; aptos para la silvicultura, café, frutas y
conservacion de la vida silvestre.

Clase VII. Terrenos con limitaciones severas para el desarrollo urbano e infraestructura; no aptos para cultivos; restringidos a la
produccion de pastos o arboles o conservacion de la vida silvestre por su pendiente pronunciada; susceptibles a la erosion e
inestabilidad de laderas; suelos de poco espesor, pedregosos, drenaje excesivo, salinidad sédica, estacién seca prolongada.
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Figura 1. a) Procedimiento analitico de la macrozonificacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas, segun la metodologia Mora-Vahrson (1993;
modificado por Mora y Saborio, 2017; Saborio et al. 2020 y Mora, 2021. a) para el analisis de la exposicion y dafios potenciales a los elementos
humanos expuestos. b) Incorporacion de la determinacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas en el proceso de andlisis de los rangos y clases
para orientar el uso de la tierra, con un ejemplo especifico en un drea montafiosa de Costa Rica (Saborio et al; 2020).
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Clase VIII. Terrenos con limitaciones extremas por su susceptibilidad a la erosion, inestabilidad de laderas, presencia de humedales,
estacion seca prolongada; baja capacidad de retencién de humedad, exceso de salinidad sdédica; aptos solamente para la
preservacion de la flora y fauna, proteccion de areas protegidas, recarga acuifera, reserva genética del ecosistema, bosque, vida
silvestre y conservacién del recurso hidrico.

La combinacién de las caracteristicas fisicas y ambientales de los terrenos, es decir, de la capacidad de utilizacién socioeconémica
de sus suelos, permite reclasificar las tierras segun, al menos, en cuatro categorias territoriales que pueden combinarse con su
exposicion a las amenazas de la geodindmica externa natural y la impulsada por la actividad humana: i) Subuso de la tierra; i) Uso
conforme y adecuado de la tierra; iii) Sobreuso de la tierra; iv) Sobreuso grave de la tierra (Figura 1b).

Conclusion

La escasez de datos e informacion, en los paises en desarrollo, evita disponer de célculos probabilisticos, modelos y escenarios con
incertidumbres tolerables. Mas alla de la robustez de los analisis, necesarios para la prognosis, el juicio geoldgico e ingenieril son
indispensables para descifrar las soluciones racionales, costo-eficientes y enfrentar el riesgo, incluido el agregado por el
calentamiento global antropogénico. Desde aqui, las condiciones de la vulnerabilidad humana y ambiental deben ser tomadas en
cuenta para cuantificar los efectos, impactos, dafios y pérdidas respectivas y de esta manera, encontrar las soluciones
correspondientes.

Se subraya que los conceptos y sistemas integrados de “alerta”, advertencia, alarma, respuesta y continuidad operativa, todavia se
encuentran en su infancia y necesitan esfuerzos de impulso y desarrollo considerables.

La comunicacion social del riesgo también necesita ser reconsiderada y redirigida para compensar las tendencias actuales enfocadas
en el sensacionalismo, catastrofismo y alarmismo, y para reforzar, de una vez por todas los procesos educativos y de transmisién
objetiva de la informacién, accesible, para todos los perfiles sociales y culturales imperantes: poblacién, tomadores de decisiones
politicas y empresariales.

Es conveniente enfatizar los aspectos ligados con las realidades y del hecho de que una de las soluciones bdésicas y prioritarias para
la gestién del riesgo es el ordenamiento territorial y la reduccion de la vulnerabilidad. Ya es hora de cambiar el paradigma y evitar que
se siga culpando a la naturaleza y al cambio climéatico de todos los males y desastres. Es hora de que la gestion del riesgo derivado
de las amenazas de la geodindmica externa deje de ser vista como un costo y comience a ser vista como una inversion prioritaria
para los paises.

Reconocimiento: El estudio original, fundamento de este andlisis, fue coordinado y financiado por la Comisién Nacional de Prevenciéon
de Riesgos y Atencion de Emergencias de Costa Rica.

Palabras clave: Gestion del riesgo, ingenieria geoldgica, ordenamiento territorial, geodindmica externa, inestabilidad de laderas,
deslizamientos.
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Science unequivocally acknowledges that humanity is confronting an unparalleled ecological crisis on a planetary scale. Global
warming, climate change, pollution, and biodiversity loss are among the outcomes stemming from the escalating human impact on
the Earth system (Ripple et al. 2022; Jouffray et al. 2020). The existing polycrisis (Morin and Kern 1999) of human civilization
encompasses various social, economic, political, and cultural challenges intertwined with the ecological crisis. In the Anthropocene,
what contributions can geoscientists make to address this socio-ecological polycrisis?

Geosciences are vital in managing the intricate connections between humans and the Earth system, thus playing a crucial role in
tackling the polycrisis. Specifically, geosciences contribute to the effective functioning of contemporary societies by addressing
pressing global challenges, informing decision-making processes, and guiding environmental education across all levels. By providing
citizens with the tools to engage in discussions, shape outcomes, and implement solutions to local, regional, national, and global
socio-environmental issues, geosciences empower individuals to take decisions for actively addressing these problems.

However, the effectiveness of geosciences' societal contributions relies on geoscientists' awareness of the ethical, social, and cultural
implications inherent in their field. It also depends on recognizing the historical responsibilities of geosciences in constructing an
unsustainable society. Individual and scientific community involvement is crucial in fostering public trust in geosciences, engaging in
activism to promote a knowledge society, and pressuring governing bodies to undertake the essential measures for mitigating climate
change and adapting to inevitable environmental shifts.

Essentially, geoscientists must actively engage as agents of social change, advocating for transformative shifts in how human
communities manage their land, resources, and natural heritage. Geoscientists possess the privileged position of having the
intellectual and material tools to understand the forms and processes of the Earth system and make predictions within certain
boundaries. This knowledge should be transparent, widely shared within the scientific community, and disseminated to the public.
Geoscientists have a responsibility to educate and communicate their knowledge and findings to the population. Simultaneously, it is
crucial to popularize certain concepts such as planetary limits, tipping points, deep time, and socio-ecological systems, shaping
individuals' perception of nature. This endeavor is essential for constructing a more ecologically sustainable society, reflecting the
fundamental aims of geoethics (Peppoloni and Di Capua 2022).

The essential components of the theoretical framework and operational objectives of geoethics are encapsulated in the following
definition (Peppoloni and Di Capua 2023):

Geoethics is a field of theoretical and applied ethics focused on studies related to human-Earth system nexus. Geoethics is the research
and reflection on principles and values which underpin appropriate behaviors and practices, wherever human activities interact with the
Earth system. Geoethics deals with ways of creating a global ethics framework for guiding individual and social human behaviors, while
considering human relational domains, plurality of human needs and visions, planetary boundaries, and geo-ecological tipping points.
Geoethics deals with the ethical, social, and cultural implications of geoscience knowledge, education, research, practice, and
communication and with the social role and responsibilities of geoscientists.

First and foremost, geoethics represents a professional ethic that emphasizes the responsibility of geoscientists towards themselves
and their colleagues (Peppoloni et al. 2019). It ensures that geoscience is conducted with utmost respect for the best scientific
methods and employs transparent and accurate procedures to verify research outcomes. However, geoethics extends beyond
professional boundaries and encompasses social and ecological aspects. It embodies the ethical responsibility of geoscientists
towards citizens and the Earth system. This responsibility becomes evident when geoscientists actively engage with diverse social
stakeholders and contribute to the preservation of ecosystems and the promotion of geo-environmental heritage.

At its core, geoethics embodies the recognition that the value of geosciences lies in the application of scientific rigor, the pursuit of
public good, and its transformative potential in shaping people's perception of the natural world.
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Introduccion

Las condritas se componen de matriz y céndrulos, pequefias gotas de silicato de composicién ferromagnesiana, normalmente de
olivino y piroxeno, que revelan complejas texturas. La formacién de céndrulos, ha sido interpretada como el resultado de uno o varios
acontecimientos breves de alta temperatura y rapido enfriamiento en un medio gaseoso en los inicios del sistema solar [10]. Hasta la
fecha, la historia térmica ha sido fuente de investigaciones y experimentos que buscan estimar las tasas de enfriamiento de los
condrulos [5,6]. Esta investigacion busca aportar en la historia termal de tres muestras de condritos carbonaceos tipo CO,
caracterizados por ser muy primitivos, usando espectroscopia Raman y microsonda electrénica.

Metodologia

El uso de espectroscopia Raman es favorable para el estudio de moléculas altamente sensibles, pues es una técnica no-destructiva.
Ademads, permite identificar la presencia de las bandas D (1350 cm-") y G (1580 cm-") en espectros Raman, las que han sido
interpretadas como materia carbonosa presente en la matriz de las condritas [11]. La sensibilidad a la temperatura de la materia
carbonosa se expresa en el comportamiento de las bandas en espectros Raman y variadas investigaciones proponen métodos para
estimar temperaturas maximas experimentadas por las muestras [1,3,4,12]. También se explora el alcance de la espectroscopia
Raman para el estudio de familias de inclusiones vitreas (MIA) encontradas en céndrulos de olivino [8,9]. Con espectros Raman se
interpretaron fases minerales y se estimé el contenido de forsterita de céndrulos de olivino mediante la relacion entre las bandas A
(820 cm-") y B (850 cm-") [2,7].

Resultados

En este estudio se determinan los sub-tipos petrolégicos de las condritas: Catalina 008 (3.4 - 3.7), El Médano 397 (3.7) y Sahara
98067 (>3-6) y se estiman temperaturas maximas de 387169 °C en Catalina 008, 402+71°C en El Médano 397 y 501+ 91°C en la matriz
Sahara 98067. La petrografia de MIAs y los analisis con espectroscopia Raman, permiten interpretar espinela en inclusiones vitreas
en un céndrulo de Olivino Porfirico (PO) de tipo | (>90% Fo). La ocurrencia de inclusiones en un Olivino Barrado, revela altas tasas de
enfriamiento; mientras que inclusiones carbonosas en un céndrulo de Olivino Porfirico-Piroxeno (POP) de tipo Il (<90%Fo), revelan
temperaturas de formacién de 397+35°C.

Conclusiones

Este trabajo contribuye en la comprensién de la historia termal de condritas carbondceas tipo CO, interpretando procesos de
formacion y procesos secundarios evidenciados en la matriz y céndrulos con presencia de familias de inclusiones vitreas.
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Evaluacién del uso de QEMSCAN® como herramienta de mineralogia automatizada para la clasificacion
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Existen diferentes técnicas analiticas que se pueden utilizar para caracterizar mineraldgica y quimicamente rocas terrestres. Una de
ellas es QEMSCAN®, herramienta cuantitativa de mineralogia automatizada no destructiva basada en la combinacién de un
microscopio electrénico de barrido (SEM) con cuatro detectores de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS) y un
software de adquisicion de datos. Entre sus principales ventajas se destacan la sencilla preparacion de las muestras y la generacion
de mapas en falso color que son Utiles para la visualizacién mineraldgica y textural de éstas. Ademds provee datos geoquimicos
semicuantitativos en toda la superficie analizada (seccion delgada o briqueta petrogréfica), a partir de los cuales se determinan las
fases minerales presentes en dicha superficie, sus distribuciones y texturas. En Chile, su uso ha estado dominado por el drea de
geologia econdmica, sin embargo, desde hace algunos afios se ha comenzado a integrar en la meteoritica, principalmente en estudios
de condritos ordinarios, en busca de nuevas metodologias para clasificar, debido a la escasez de microsonda electrénica, herramienta
que comunmente se usa para este tipo de andlisis.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la utilizacién de QEMSCAN® para la clasificacién petrolégica de condritos ordinarios
en base a distintos pardmetros quimicos (por ejemplo, contenido total de Al, Si, Mg, razones de Fe metélico y Fe total) y mineraldgicos
(% Forsterita vs % Fayalita). Un segundo objetivo es comparar los resultados obtenidos mediante tres "Protocolos de identificacion de
Especies" (lista SIP) diferentes para el mismo conjunto de datos en dos muestras de meteoritos recolectados en el Desierto de
Atacama, region de Antofagasta, Chile. Las muestras corresponden a los condritos PAMPA-A y RM-03, los cuales fueron clasificados
previamente como L6/S4/W2 (Pinto, 2017) y H6/S4/W3 (Gattacceca, 2021), respectivamente.

Ambos meteoritos fueron analizados en el laboratorio Qemscan del Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) de la Universidad
de Concepcidn. La base de datos de intensidad de peaks obtenidos con los EDS y de brillo obtenidos mediante el SEM se analiza en
una lista SIP que es creada previamente por el usuario y puede ser modificada con posterioridad. Como resultado se obtiene una
imagen de falso color en la que cada pixel contiene informacién de composicién quimica y de la fase mineral identificada. En este
trabajo se utilizaron tres listas SIP diferentes. La primera fue creada para la identificacion de fases minerales en muestras de
depdsitos tipo pérfido cuprifero (rocas terrestres) por un equipo de geoquimicos del Instituto GEA de la Universidad de Concepcion, y
debido a que la lista de minerales presentes no comprende la misma mineralogia que un meteorito, no se pudo llevar a cabo una
correcta clasificacion de grupo quimico. La segunda lista SIP fue disefiada por Andrew Menzies en base a los datos quimicos de un
condrito ordinario del grupo L. Finalmente, la tercera lista SIP fue disefiada por Flores en base a la intensidad de peaks de un condrito
que fue clasificado como ordinario, correspondiente al grupo L/LL. En cuanto al estado de choque (S) y grado de meteorizacién (W)
de las muestras, independiente de la lista SIP utilizada, la clasificacion fue S3/W2 (PAMPA-A) y S4/W3 (RM-03), ya que estas
caracteristicas fueron observadas en microscopio éptico, principalmente. Comparando los resultados que se exponen en este estudio
con la clasificacion previa de las muestras, se puede observar que ninguna se asemeja totalmente, pero la lista que presenta mayor
exactitud en la clasificacion de los datos obtenidos es la nimero 3, con una clasificacién de H6 para PAMPA-A y L6 para RM-03.

Cabe recalcar que las muestras presentan una heterogeneidad en su composiciéon, PAMPA-A en cuanto a su meteorizacién (gran
cantidad en bordes) y RM-03 en la distribucién de sus minerales Fe-Ni metal, lo que puede ser un factor desfavorable para que esta
nueva clasificacion no coincida con las anteriores.

En conclusién, QEMSCAN® es una herramienta sencilla de utilizar, répida y eficiente, que permite realizar una clasificaciéon quimica de
meteoritos (grupo quimico, tipo petrolégico, composicion de céndrulos, matriz y venillas), ademds de visualizar espacialmente las
fases minerales presentes y sus texturas (distribucion de meteorizacion terrestre y efectos de metamorfismo de choque). Sin
embargo, estos resultados dependen estrechamente de la lista SIP utilizada y de su calidad. Por ello, se recomienda mejorar la tercera
lista SIP o crear una nueva, con el fin de integrar una mayor cantidad de datos, provenientes de distintas muestras, lo cual permitiria
eliminar el sesgo propio de la clasificacion.

Palabras Clave: Condritos, QEMSCAN, lista, SIP.
Financiamiento: Proyecto FONDECYT 11171090.

Agradecimientos: Proyecto FONDECYT 11171090. Universidad de Concepcion Instituto de Geologia Econémica Aplicada de la
Universidad de Concepcion. Universidad Catdlica del Norte Bruker Nano GmbH.

Referencias:

« Flores, J. 2023. Evaluacion de los alcances y limitaciones de la caracterizacion quimica y petrolégica de condritos ordinarios mediante mineralogia
automatizada QEMSCAN®. Memoria para optar al Titulo de Gedloga. Universidad de Concepcion, Departamento Ciencias de la Tierra (Inédito): 130
pp. Concepcién.

« Pinto, G. 2017. Definicion, clasificacién y emparejamiento de los fragmentos del meteorito PAMPA-A, Pampa de Mejillones, Regién de Antofagasta,
Chile. Memoria para optar al Titulo de Gedlogo. Universidad Catdlica del Norte, Departamento de Ciencias Geoldgicas (Inédito): 157 pp. Antofagasta.

» Gattateca, J.; Mc Cubbin, F.; Grosmann, J.; Bouvier, A.;Bullock, E.; Chennaoui, H.A.; Debaille, V.; D’Orazio, M.; Komatsu, M.and Miao, B. 2021. The
Meteoritical Bulletin, No. 109. Meteoritics and Planetary Science. Vol. 56: 1626-1630.

AT1-2. Ciencias Planetarias, Meteoritos y Procesos de Impacto

29



Estudio petrologico, clasificacion y origen de las muestras AV-M0O2B y AV-MO8B de meteoritos
encontrados en el Desierto de Atacama, Chile

Nicolas Carcamo’, Alexandre Corgne’, Millarca Valenzuela?-3-4, Gabriel Pinto®-%, Alfonso Viera’

(1) Universidad Austral de Chile, Av. Rector Eduardo Morales Miranda 23, Valdivia, Chile
(2) Universidad Catdlica del Norte, Departamento de Ciencias Geoldgicas, Av. Angamos 0610, Antofagasta, Chile
(3) Instituto Milenio de Astrofisica, Av. Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santiago, Chile
(4) Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines, Camino El Observatorio 1515, Las Condes, Chile
(5) Universidad de Atacama, Instituto de Investigacion en Astronomia y Ciencias Planetarias, Av. Copayapu 485, Copiap6, Chile
(6) Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques, 15 Rue Notre Dame des Pauvres, Nancy, France
(7) Independiente

Hace una década el Desierto de Atacama comenzé a tomar relevancia como laboratorio natural para el estudio de meteoritos,
convirtiéndose en un drea dptima de preservacion y recoleccién de meteoritos por sus particulares condiciones climaticas (e.g. clima
hiper-arido, fuertes vientos). Asi, el repositorio de material extraterrestre recuperado aumenta afo a afio, por lo que es necesario una
correcta clasificacion para las muestras encontradas en él. En este trabajo se clasificaron y caracterizaron dos muestras (AV-MO2B y
AV-MOS8B) correspondientes a dos meteoritos encontrados cerca de la ciudad de Calama, mediante andlisis petrogréfico, andlisis
quimico puntual y de susceptibilidad magnética. El objetivo de esto es identificar posibles procesos vividos por los meteoritos desde
su formacién en un cuerpo parental, hasta su evolucién durante su estadia en la Tierra. Esto se realizé6 mediante analisis con un
susceptibilimetro magnético, microscopio petrografico y microscopio electrénico de barrido equipado con un detector EDS para
analisis puntuales de quimica mineral.

Ambas muestras tienen textura condritica, junto a componentes y composiciones quimicas que permiten agruparlos como condritos
ordinarios. Se componen principalmente de cdndrulos porfiricos y no porfiricos menores (olivino barrado, piroxeno radial,
criptocristalino). La matriz de ambas muestras consta principalmente de minerales silicatados como olivinos, piroxenos y
feldespatos, junto a metales y sulfuros menores. Los céndrulos de las muestras AV-MO2B presentan una integracién con la matriz,
dificultando la estimacion de proporciones modales. Ademads, la quimica mineral de los cristales (en céndrulos y matriz) presenta una
fuerte homogeneizacion, evidenciando eventos de reequilibrio quimico. Esta muestra por su composiciéon quimica, susceptibilidad
magnética y proporciones de componentes se clasifica como un condrito ordinario del grupo H. Por sus caracteristicas texturales y la
homogeneizacién en la quimica mineral se le asigna un tipo petrolégico 5.

La muestra AV-MO8B presenta una clara diferencia entre céndrulos y matriz, con una quimica mineral muy variable, incluso
presentando cristales de silicatos zonados. Esto es evidencia de que no sufrié eventos significativos de reequilibrio. Esta muestra, por
su composicién quimica en olivinos (%Fayalita), susceptibilidad magnética y proporcion de componentes se clasificé como un
condrito ordinario del grupo L. Debido a su textura y la diversidad composicional de sus minerales se le asigné un tipo petrolégico
entre 3,5y 3,6, esperando un estudio a detalle (e.g. termoluminiscencia) para una asignaciéon mas precisa. La muestra AV-MO2B se
presenta apreciablemente meteorizada producto de su estadia en la superficie terrestre. Sin embargo, sus metales no se encuentran
completamente alterados, por lo que se le asigna un grado W2. A la muestra AV-MO8B no es posible reconocerle mayores
caracteristicas de alteracién, sélo algunos reemplazos de metales menores cercanos al borde de la muestra, por lo que se clasifica
con un grado W1.

Para ambas muestras, es dificil estimar el grado de metamorfismo de impacto al solo contar con secciones pulidas, por lo que esto
se realizd con base en las caracteristicas presentes en los minerales opacos. A la muestra AV-MO2B se le asigné un estado de
choque S3 debido principalmente a la presencia de vetillas de impacto y el desarrollo de policristalinidad en la troilita. A la muestra
AV-MOB8B se le asigna un estado S1-S2, por la ausencia de criterios de choque representativos. Se espera poder realizar estudios
futuros de texturas de silicatos para afinar esta clasificacion.

Luego de la clasificacién, fue posible reconstruir una historia geolégica para ambas muestras en el cuerpo parental. Ambas
provendrian del mismo tipo de asteroides (tipo S(1V)) al ser condritos ordinarios (Gaffey et al., 1993; Nakamura et al., 2011; Vernazza
et al., 2015). Sin embargo, se cree que tendrian un cuerpo parental diferente al variar en su grupo quimico, teniendo incluso una
formacion a distinta distancia del Sol (Kuebler et al., 1999; Vernazza et al., 2014). La muestra AV-MO2B, al presentar mayor
reequilibrio, se estima que perteneciLate Neogene terrestrial climate reconstruction of the Central Namib Desert. U-Pb silcrete and

a a las capas interiores de su cuerpo parental durante el calentamiento en un modelo céascara de cebolla, mientras que la muestra AV-
MO8B a las capas exteriores con un menor metamorfismo termal (Trieloff et al., 2003). Ambas muestras se habrian desprendido de
su cuerpo parental probablemente por impactos.

Ambas muestras fueron halladas muy cerca la una de la otra (~4,5 km), por lo que su diferencia en el grado de meteorizacion se
deberia principalmente al tiempo de residencia en la Tierra de cada una, siendo la muestra AV-MO2B la que mds tiempo llevaria en la
superficie terrestre.

Palabras Clave: Meteorito, Condrito, Cuerpo parental, Meteorizacién, Desierto de Atacama.
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Introduction

Over 2000 meteorites have been collected in the Atacama Desert in the last two decades, making it one of the areas with the highest
concentration of meteorites in the world. This exceptional concentration is attributed to its hyper-arid climate over millions of years
and the absence of human occupation (Gattacceca et al., 2011; Hutzler et al., 2016). The hyper-arid conditions of the Atacama Desert
that may have begun ca. 25 Ma ago (Dunai et al., 2005) and have persisted permanently for the last 2-1.5 Ma (Reick et al., 2009; Saez
et al,, 2012; Admundson et al., 2013). The Atacama Desert is considered the oldest continuously arid region in the world.

In the Atacama Desert, different populations of meteorites are distributed along various quadrants defined by specific latitude and
longitude limits. Depending on the quantity of meteorites collected, this areas can be referred to as Dense Collection Areas (DCAs).
Based on the local climate, these areas exhibit varying degrees of meteorite preservation conditions (Bland, 2006; Valenzuela, 2011).
Some of the DCAs with the best preservation conditions like Caleta el Cobre and El Médano are located in the Central Depression of
the Antofagasta Region (Hutzler et al., 2016). This explains why the El Médano area has provided the oldest collection of meteorites
on Earth’s surface (Drouard et al., 2019).

Ten years ago, the Calama area had only 10 official meteorites. Due to its particular climatic context, the presence of various human
settlements (e.g. Calama, Chiu-Chiu), and mining activities (e.g. Chuquicamata District), the Calama area was considered an
unsuitable area for meteorite searching. Currently [1], this area is defined as a DCA because over 350 meteorites have been officially
recovered. However, the main DCAs of the Atacama Desert are in Central Depression, which is characterized by an interior desert
climate with almost no precipitation, low humidity, and as well as significant temperature variations between day and night (Mufioz et
al., 2007; Hutzler et al., 2016). In contrast, Calama has a marginal high desert climate (or cold desert according to the Meteorological
Survey of Chile), characterized by altitudes ranging from 2200-2900 m a.s.l. (meters above sea level), generally cold temperatures, and
a consistently clear sky. However, there are occasional summer precipitation events (CIREN, 2016).

The ordinary chondrites (OC) are the most abundant meteorites collected in all DCAs of the Atacama Desert and their weathering
grades would be used for the analysis of preservation conditions of meteorites along different climatic conditions. It has been
proposed that shock degree conditions affect the weathering grade because this directly affects the porosity of OC (Valenzuela,
2011). In this work, we realize a statistical study of the weathering grades of 341 OC (96.3% of total meteorites) of the Calama area.
The aim is to compare the different degrees of preservation with finds in other DCAs of the Atacama Desert and to compare the
abundance of different chondrites groups of finds and falls in hot deserts.

Methods

The Calama area corresponds to a surface of ca. 2,288 km? and lies E-NE of the city of Calama in the Antofagasta Region, Chile. It has
357 meteorites recorded in the Meteoritical Bulletin Database.

A pairing method (Benoit et al., 2000) was applied to all ordinary chondrite samples to avoid over or under-representation of certain
weathering patterns. The following pairing criteria available in the Meteoritical Bulletin Database were used: i) chemical composition,
which includes %Fa in olivine and %Fs and %Wo in low-Ca pyroxene; and ii) petrographic characteristics, primarily the petrologic type
(Van Schmus and Wood, 1967), shock metamorphism degree (Stoffler et al., 1991), and terrestrial weathering degree (Wlotzka, 1993).
For both shock and weathering degrees, a valid range of uncertainty of +1 is considered due to the potential lack of representativeness
for the entire meteorite (Valenzuela, 2011). Other secondary criteria were the proximity between samples and available petrographic
descriptions when applicable.

We applied the scales defined by Wlotzka (1993) and Stoffler et al. (1991) to describe weathering and shock degrees.
Results

The individual weight of the Calama OC ranges from 1.9 g to 32 kg, with ~82% below 300 g and only ~7% with masses >1 kg. After the
pairing process, OC accounts for ~95.5% (n=274) of the meteorites associated with the Calama area. A chemical group distribution of
54% H, 38% L, and 3.5% LL chondrite is observed.

Calama OC population displays grades between W1 and W4 (Fig. 1a) with a maximum at W2 (47%). The second major abundance is
grades W1 and W3, which represent similar abundances (25 and 24%, respectively). Regarding the distribution as a function of a
chemical group (Fig. 1b), the Calama OC shows a similar distribution for H and L, with W2 being the most abundant grade, W4 being
the least abundant, and W1 and W3 being intermediate. Interestingly, the W2 abundance is much more significant for the L chondrites
(59%) than for the H chondrites (38%), presenting a net difference of +40% (n=40) with the W1 (20%) and W3 (19%) grades, whereas it
is only £10% (n=13) with the W1 (29%) and W3 (28%) grades of H chondrites. LL chondrites show grades between W1 and W3, with a
maximum at W2, but given the low number of samples, a representative quantitative analysis is limited.
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Figure. 1. Frequency distribution histograms of weathering degree for the Calama ordinary chondrites: a) general; and b) according to their chemical
group H, L, and LL. (c) Ratio distribution for Calama ordinary chondrites with low (S1-S2) and high (S3-S6) shock states according to their degree of
weathering. And frequency distribution for individual shock states (d) for S1, (e) for S2, (f) for S3, (g) for S4, and (h) for S5). (i) Mass distribution for
Calama ordinary chondrites according to their weathering degree. Data from Meteoritical Bulletin Database 2023.
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The relative proportions of OC with low-shock stages (S1-S2) with respect to those with high-shock stages (S3-S6) tend to remain
constant independently of the recorded weathering grade. There is a predominance of low-shock stages (between 72-80%) over high-
shock stages (between 20-28%) (Fig. 1c). In detail, however, the distribution of shock stages among H and L-LL chondrites is different.

The modal proportion of H chondrites tends to decrease with increasing shock stage: 64.8% in S1, 24.6% in S2, 8% in S3, 3.6% in S4,
and none in S5 (Fig. 1d-h), similar to what has been recorded in other sectors of the Atacama Desert (Valenzuela, 2011). In contrast, L-
LL chondrites show a majority of samples with S2 shock stage (37.7%), followed by S1 and S3 stages (21.7% each), S4 stage (13.2%),
and S5 stage (5.7%). When plotting the relationship between individual show stages and weathering grades, it appears that all shock
stages reach their maximum abundance for the W2 grade (Fig. 1d-h). All H with S4 stage have a W2 grade (Fig. 1g), while OC with S5
are only L-LL chondrites with W2 and W1 grades (Fig. 1h).

Discussions

The abundance of H chondrites (54%) is significantly higher than that of other hot deserts like Northwest Africa (20.6%) (Ouknine et
al., 2019) and current fall statistics (28%). However, it is similar to the reported values for Saudi Arabia (56%) (Hofmann et al., 2018)
and slightly lower than other areas within the Atacama Desert like San Juan (60%) (Valenzuela, 2011). The abundance of L chondrites
(38%) more closely matches fall statistics (38%) and those of other deserts like Saudi Arabia (37%) (Hofmann et al., 2018). Meanwhile,
the LL group (3.5%) exhibits a sub-abundance compared to falls (7%), other hot deserts like Northwest Africa and Saudi Arabia (7-12%)
(Ouknine et al., 2019; Hofmann et al., 2018), and slightly lower respect Caleta el Cobre (5.7%) and El Médano (5.5%), but it is similar to
the finds in the San Juan area (3.5%).

Calama presents slightly less favorable conditions for the preservation of meteorites than other localities in the Atacama Desert itself.
This is evidenced by how the OC show predominantly a W2 weathering degree, while other localities in the Atacama Central
Depression like Los Vientos show mostly a W1 degree. A predominance of the W2 degree is also observed in other DCAs of the
Central Depression such as San Juan or El Médano, but it is not as strong as observed in Calama, but only slightly greater than the
abundance of W1 and W3 degrees. This specific characteristic of Calama OC with respect to other areas of the Atacama Desert may
be due to the occurrence of more rainfalls in Calama. However, Calama shares with these other sectors the presence of deflation
plains as a result of intense winds. This means that the meteorites do not remain buried for so long, avoiding prolonged contact with
weathering agents, such as humidity or salts (Valenzuela, 2011).

The heterogeneous distribution of sample size could potentially bias the relative proportion of weathering grades. This is because
samples of large size have a relatively smaller exposed surface (high volume/surface ratio), and thus may be less weathered than
samples of smaller size which have a relatively larger exposed surface (low volume/surface ratio). However, since the OC population
from Calama shows a fairly homogeneous size/mass distribution, with more than 80% of the OC smaller than 300 g and 44% even
smaller than 50 g, a significant sample size bias for weathering analysis is discarded. Furthermore, a similar mass distribution is
observed independent of weathering grades. It was noted that in all weathering grades, the number of samples decreases with the
increase in mass/size (Fig. 1i).

The relatively high abundance of H chondrites (54%) in the Calama area relative to fall statistics is similar to that observed in Saudi
Arabia and other sectors of the Atacama Desert such as San Juan. Furthermore, a high H/(H+L) ratio which is similar to that
calculated for hot desert collections (Drouard et al., 2019), would support the hypothesis of a change of flux of incoming chondritic
material to Earth (Hutzler et al., 2016). The abundance of H chondrites in Calama would be more representative of earlier stages of
accumulation where the H/L ratio was higher than that represented by the current falls (Drouard et al., 2019). Another piece of
evidence that could support this hypothesis is the high proportion of H5 chondrites compared to total H (67%), which is much higher
than in other hot deserts (33%) and fall statistics (47%). Hutzler et al. (2016) also observed an over-abundance of H5 for the El
Médano DCA (46%) respect other hot deserts but explained that this could be because chondrites classified as H5/6 (11.5%) from
other hot deserts were not considered in the statistics and that adding them up would lead to a proportion similar to those obtained
for EI Médano. However, since the proportion of H5 recorded at Calama is remarkably higher, a more likely explanation is that the
meteorite flux has not remained constant over time. Additionally, L6 also presents a high abundance concerning the total number of L
(58%), this is similar to that recorded in other hot deserts (57%; Hutzler et al., 2016) but is different with respect to fall statistics (66%).

This possible change of flux through time could explain why the L chondrites have a much more significant W2 weathering than the H
chondrites, in the case that they mostly accumulated during a period when conditions at Calama were favorable to produce a W2
grade. However, to further constrain this hypothesis, the determination of terrestrial ages for the Calama chondrites is needed.

The result in Fig. 1(c-h) shows evidence that the shock state influences the degree of weathering in Calama OC, similar to previously
reported by Valenzuela (2011). Shock directly affects the porosity of OC, hence its exposure to weathering. The fact that the ratio of
low-shock to high-shock OC remains constant despite varying weathering grades (Fig. 1c) is rather surprising. A decrease in this ratio
could be expected at lower W values because the least weathered samples should have higher shock stages. The relatively low
abundance of OC with high-shock stages probably does not allow a significant trend to be produced.

Future perspectives

Determination of exposure ages (e.g. "°Be) for the Calama deflation plains is required to estimate the potential ages of preserved
meteorites. It would be also useful to measure terrestrial ages (e.g. 3Cl, *C) of the different Calama meteorites to constrain further
the period of accumulation. Together with a quantitative analysis of the oxidation degree of meteorite components by Mdssbauer
spectroscopy, it will allow us to define the different weathering patterns over time, identify possible periodicities in the patterns, and
link the results to paleoclimatic conditions of the sector. Additionally, Mossbauer spectroscopy would help identify the different
weathering products, constrain the conditions to which the Calama meteorites were subjected, and contrast the results with those of
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other hot deserts or other areas of the Atacama Desert itself. It would be interesting to assess whether silicate weathering develops at
the same time as metal weathering as reported by Valenzuela (2011) for the San Juan DCA, and not later as considered by Wlotzka
(1993). In addition, shock stages have not been properly studied in other areas of the Atacama Desert. For example, the Meteoritical
Bulletin Database does not record any shock classification for the meteorites of Los Vientos DCA. This work remains to be undertaken
to better constrain its influence on weathering.

[1] Meteoritical Bulletin Database, accessed April 2023.
Keywords: Weathering, Ordinary Chondrites, Atacama Desert, Calama.
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Los meteoritos que caen a la Tierra poseen informacion valiosa para descifrar el origen y evolucién del Sistema Solar. En sus
minerales y texturas hay claves para entender los procesos involucrados en la formacién de planetas, la diferenciacion fisica y
quimica de éstos y la posible emergencia de vida, mas alla de la Tierra. Por eso su busqueda y recoleccién es muy importante para
este tipo de investigaciones.

Algunas dreas terrestres tienen caracteristicas geomorfolégicas y climaticas que permiten la acumulacién y preservacion de
meteoritos [1], siendo el desierto de Atacama uno de los més importantes en el dltimo tiempo.

Las zonas donde se han recuperado meteoritos en Chile se localizan principalmente en la Depresién Central del desierto de Atacama
(entre los paralelos 23° - 26° lat sur), debido a su condicién de hiperaridez y antigiiedad que permite la acumulacién de meteoritos en
el tiempo. Algunos lugares del desierto de Atacama presentan evidencias de que esta hiperaridez y las bajas tasas de erosién
comenzaron hace 25 Ma [2]. En la region de Antofagasta, se han identificado diversas superficies de alta densidad, como son San
Juan [3], El Médano [4], Los Vientos, entre otras, con densidades de hasta ~167 met/km? [4], que han permitido el levantamiento de
mas de 2700 meteoritos registrados [5], siendo los condritos ordinarios el tipo mas comun de meteorito hallado.

Las superficies antiguas del desierto de Atacama se distribuyen desde el paralelo 19°S al 29°S, y forman un mosaico de
paleosuperficies que se les conoce como la Paleosuperficie del Pacifico, las cuales se formaron por procesos de agregacion y
degradacion por mas de 19 Ma [6].

La region de Atacama se ubica entre las latitudes 26°S y 29°20'S, y presenta paleosuperficies en el drea norte de la regién [6].
Actualmente solo 13 meteoritos han sido levantados en la zona sur del desierto de Atacama, y cada uno de ellos representa una caida
distinta, siendo la mayoria de lo hallazgos de tipo metélico (11), y solo dos de tipo rocoso (un condrito ordinario y un acondrito) [5].
Todos ellos fueron encontrados de manera secundaria en actividades de exploracion minera, durante el siglo XIX y mediados del siglo
XX. El limitado nimero de meteoritos y la cantidad anormalmente baja de meteoritos rocosos se puede atribuir a la falta de trabajo de
campo especificamente dedicado a la recuperaciéon de meteoritos. Es por ello que usando imagenes satelitales, en conjunto con
datos meteoriticos, climaticos y geomorfoldgicos, se definieron inicialmente 14 superficies que presentan un alto potencial para la
recuperacion de meteoritos, las cuales serdn estudiadas tanto desde sus caracteristicas geomorfoldgicas como en el contenido de
meteoritos presentes, lo cual se abordard aplicando la metodologia de blusqueda sistematica. La primera campafa de campo se
realizara en agosto, por lo que se presentaran los resultados de las primeras superficies estudiadas.
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Los crateres de impacto Lunar han sido cruciales para comprender procesos asociados a la evolucion del sistema solar. Sus variadas
dimensiones y morfologias se distribuyen sobre corteza anortositica y basdltica, donde se preservan kilométricas cuencas de impacto
evidenciando su interaccién con procesos magmaticos y tecténicos durante su formacién temprana. En su en su etapa mas tardia,
los depésitos de roca y regolito asociado principalmente a estructuras de impacto post Copernicano, proporcionan informacién de la
historia geoldgica lunar de los Ultimos ~1,1 Ga. El creciente avance proporcionado por las sondas lunares y sensores remotos, han
reforzado significativamente la data geoquimica, morfolégica, volumen de roca entre otros, con interrogantes alun no resueltas
respecto de la relacion entre la morfologia del crater, la mineralogia asociada, la distribucién y relacién roca/regolito, necesario para
comprender mejor las caracteristicas del impacto y del sustrato afectado. Este estudio intenta comprender la naturaleza y
distribucién de depdsitos asociados a crateres de impacto lunar, a partir de informacién obtenida del Lunar Reconnaissance Orbiter
(LRO). Se analizé abundancia de roca/regolito y composicién mineraldgica de 12 créteres lunares, simples y complejos. Los de tipo
simple, de tierras altas y mares de basalto, presentan diferencias en volumen y distribuciéon de material. Los crateres complejos,
presentan en general variada distribucion de detritos principalmente en la cima central y en los bordes, con patrones concéntricos,
radiales o irregulares. Se destacan procesos secundarios en la generaciéon de detritos, como fallas activas asociadas a escarpes,
conos de deyeccién y sistemas de fracturas irregulares, entre otros. Los datos espectrales permitieron visualizar variaciones
composicionales y asociaciones minerales de los crateres, consistentes en general, con los basamentos en los que se emplazan, sin
embargo, se destacan otros crateres con composiciones minerales muy contrastantes, asociados principalmente a un aporte
meteoritico.
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1. Introduccién

Las ureilitas son rocas ultraméficas de grano grueso y que componen el segundo grupo mds grande de meteoritos no condriticos. Por
su mineralogia, textura de equilibrio, composicion en elementos litéfilos, volatiles y REE, han sido convencionalmente interpretadas
como residuos de fusion parcial del manto de un cuerpo parental diferenciado. Sin embargo, su origen sigue en debate debido a la
dificultad de explicar estas caracteristicas de rocas igneas diferenciadas con ciertas propiedades primitivas tales como su alto
contenido en carbono, gases nobles y elementos siderdfilos, ademéas de sus composiciones isotopicas de O (Goodrich, 1992;
Weisberg et al, 2006; Rubin, 2006). Mineralogicamente se componen de olivinos y piroxenos (principalmente bajo en Ca)
interconectados con fases intersticiales de carbono y menores metales, sulfuros y silicatos (Weisberg et al., 2006; Krot et al., 2014).
Se distinguen tres grupos principales, las ureilitas de olivino-pigeonita (Wo-~713), de olivino-ortopiroxeno (Wo-s) y las polimicticas. Solo
algunas ureilitas polimicticas tienen feldespatos (Goodrich, 1992; Goodrich et al., 2004; Weisberg et al., 2006). Los cristales de olivino
y piroxenos suelen presentarse como gruesos granos con limites bien redondeados y tipicas triples uniones a 120°, en algunos casos
con fabricas y foliacion (Goodrich, 1992; Weisberg et al., 2006; Krot et al., 2014). El origen de la diversidad de composicién de las
ureilitas, en particular el Mg# de los silicatos y la composicién isotépica de O, asi como el significado de las temperaturas de
equilibrio, sigue sujeta a debate. Alin no hay un modelo petrogenético consensuado para explicar su historia en su(s) cuerpo(s)
parental(es) (Singletary & Grove, 2003; Goodrich et al., 2004; Mittlefehldt et al. 2005; Warren & Huber, 2006; Downes et al., 2008;
Warren, 2012; Goodrich et al., 2015; Rai et al., 2020).

Una de las caracteristicas particulares de las ureilitas es la presencia de las fases de carbono (3 %peso en promedio), que ocurren
principalmente de forma intersticial en los silicatos. Estos pueden estar presentes mayoritariamente como grafito, pero en menor
grado como diamante, carbono amorfo u orgdnico, carburos, cohenita o lonsdaleita (Berkley et al., 1976; Goodrich, 1992; Day et al.,
2016). El origen de estas fases de carbono se estima como una etapa de adicion tardia, después de una pérdida de silicato y sulfuros
por fusion parcial, evidenciado por las zonas de reduccién localizadas (Day et al., 2016). Dentro de estas fases de carbono se
presentan los diamantes, que suelen aparecer con tamafios desde nandmetros hasta milimetros (Jakubowski et al., 2011). El origen
de estos diamantes ha sido ampliamente debatido y sigue siendo un problema para resolver (Day et al., 2016). Se han propuestos tres
distintos posibles origenes para estos minerales en las ureilitas: i) transformacion del grafito a partir de metamorfismo de choque al
impactar con la Tierra o en la fragmentacion del cuerpo parental (Lipschutz, 1964; Nakamuta y Aoki, 2000; Hezel et al., 2008; Le
Guillou et al., 2010; Nakamuta et al., 2016; Lorenz et al., 2019; Nestola et al., 2020; Barbaro et al., 2021); ii) crecimiento a alta presion
en el cuerpo parental (Urey, 1956; Miyahara et al., 2015; Nabiei et al., 2018); y iii) formacidn a baja presidn en la nebulosa solar por la
deposicion quimica a partir de un vapor (Fukunaga et al., 1987; Matsuda et al., 1991; Matsuda et al., 1995; Nagashima et al., 2012).

El objetivo de este trabajo es generar una descripcion petrografica y geoquimica de una nueva ureilita encontrada en el Desierto de
Atacama, cerca de Calama. Hasta la fecha, solo nueve ureilitas chilenas han sido registradas oficialmente en la base de datos del
Meteoritical Bulletin, incluyendo tres en la zona de Calama. Este nuevo descubrimiento ofrece la oportunidad de aportar a los distintos
debates antemencionados sobre el origen de estas litologias muy particulares.

2. Muestra y Metodologia

Se recolectaron tres fragmentos del meteorito dentro de una distancia de 50 cm, en el Cuadrante Calama a ~20 km al este de la
ciudad de Calama. La masa total alcanza 860 g, con masas individuales de 615, 169 y 76 g. Este meteorito (c6digo de trabajo MET21-
02) corresponde a la segunda masa total mas elevada reportada para una ureilita chilena, después de Catalina 037 (2,22 kg en 100
fragmentos). Se prepararon secciones pulidas y ldminas delgadas de la muestra para las observaciones petrograficas y los andlisis
de quimica mineral.

La densidad fue medida por el método de desplazamiento de agua. Las descripciones petrograficas fueron realizadas con un
microscopio éptico Zeiss Axiolab 5. Se realiz6 un conteo de puntos con el software JMicroVision para estimar las proporciones
modales de los componentes de la muestra. La observacién de micro-texturas y los andlisis quimicos puntuales fueron realizados en
un microscopio electrénico de barrido (SEM) Zeiss EVO MA10 combinado con un detector de espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva (EDS) Oxford Instrument de la Unidad de Microscopia Electrénica de la Universidad Austral de Chile. Se analizaron distintas
fases minerales silicatadas: olivinos (n=29) y piroxenos (n=20); y opacas: Fe-Ni metélico (n=1) y oxihidréxidos de Fe (n=13). Se
obtuvieron también mediante uso SEM distintas imagenes de electrones retrodispersados (BSE) y de electrones secundarios. Las
fases de carbono fueron también analizadas por SEM-EDS y con un microscopio confocal Raman WITec Alpha 300 RA equipado con
un laser de 532 nm de longitud de onda (energia de 10 mW) del Instituto de Materiales y Procesos Termomecanicos de la Universidad
Austral de Chile.

3. Resultados

3.1. Propiedades fisicas: Los 3 fragmentos recolectados estdn muy consolidados y con una superficie pulida por abrasién edlica y sin
costra de fusion preservada.
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La densidad de las muestras es de aproximadamente 3,30,1 kg/m?, es decir dentro del rango esperado para ureilitas (e.g. Macke et
al., 2011). El corte de la muestra con un disco diamantado resulté dificil de realizar, lo que indica la presencia de un componente duro
(diamante).

3.2. Petrografia: MET21-02 es una ureilita del grupo olivino-pigeonita. Estd compuesto principalmente de cristales anhedrales a
subhedrales de olivino (~50 %vol) y pigeonita (~25 %vol) interconectados de grano fino a medio (0,5-2 mm) con abundantes triple
uniones a 120° y sin una orientacidn preferencial (Fig. 1a). Estos cristales de olivino y pigeonita exhiben bordes reducidos de espesor
variable hasta ~100 pm. Algunos granos de olivino y pigeonita muestran una débil extincién ondulada y fracturas rectilineas. También
se observa algunos granos de silicatos maclados, principalmente la pigeonita y raramente en olivino. No se observaron pliegues kink
ni mosaicismo en olivinos. Estas caracteristicas estructurales en los silicatos indicarian un grado de choque moderado. En los limites
de los silicatos se presenta una red interconectada de oxi-hidréxidos de Fe (~15 %vol) que contiene rara kamacita y tiene un espesor
de hasta 20 pm. Estos oxi-hidroxidos de Fe también se presentan como manchones micrométricos (~5 %vol) en los bordes de los
silicatos, principalmente en los olivinos. Agregados intersticiales de fases de carbono (grafito y diamante) estan también
ampliamente presentes (~5 %vol). Se presentan como masas de hasta 200 pm de tamafio distribuidas de forma intersticial entre los
granos de silicatos en contacto con los bordes reducidos. Las fases son tipicamente micrométricas y raramente superan los 10 pm.
Las mediciones Raman presentan peaks a los 1330, 1355, 1580 y 2710 cm-" que indican la existencia de diamantes y grafito (Fig. 1b).
No se observaron grandes escamas de grafito como en otros ureilitas encontradas en el Desierto de Atacama (e.g. Calama 001,
Catalina 037). Particularmente, Catalina 037 se diferencia de MET21-02 debido a que la primera ha sido clasificada como una ureilita
polimictica con feldespato, augita y sin diamante.

3.3. Composicion quimica: Los granos de olivino presentan una zonacidén quimica respecto a sus contenidos de Mg-Fe, con los
nucleos (n=10) mas ricos en Fe (Fazi3:07 ; FEO wpeso /MNO %peso = 40,2£3,9) y sus bordes (n=17) mas ricos en Mg (entre Faiss y Fazs ;
FeOypeso /MnNypeso €Ntre 5,5y 22,5). Algunos elementos menores en los nicleos de olivino son 0,7410,08 %peso de Cr,0s, 0,33+0,05
%peso de Ca0 y 0,50+0,05 %peso de MnO. Las pigeonitas también presentan una zonacién quimica asociada a su contenido de Mg-
Fe, con nucleos (n=7) mas ricos en Fe (Enso3:05 W0Ogg:02 FS178:05) Y con bordes (n=12) mas ricos en Mg (hasta En g37). Los nticleos de
la pigeonita contienen 1,2840,10 %peso de Cr203 y 0,50+0,10 %peso de MnO. Los contenidos en Ca en los nicleos son bastante
homogéneos, al contrario de los bordes donde varian ampliamente (Wo,52:14). Solo se registré un grano metdlico intersticial de
kamacita de 50 pm de ancho y con 4,2 %peso de Niy 0,4 %peso de P. Gran parte del material intersticial corresponde a oxi-hidréxidos
de Fe con variable contenidos de Cl (3-4 %peso) y otros elementos menores (Ni, Mg, Si, Py S).

4. Discusion

Otras tres ureilitas (Calama 001, 158 y 256) han sido encontradas en la proximidad de MET21-02, por lo que es importante revisar un
posible pareamiento entre estas muestras. Calma 001 fue encontrada a unos 3 km de distancia. Segun la descripcién entregada en la
base de datos del Meteoritical Bulletin (https://www.|pi.usra.edu/meteor/), Calama 001 fue facilmente cortada con una sierra
diamantada (a diferencia de MET21-02), contiene grandes escamas de grafito (hasta 1 mm) y no se observan diamantes. Los nucleos
de los olivinos tienen una composicion de Fa;;,, FeO/MnO = 20,5, y 0,53 %peso de Cr,03; y los piroxenos corresponden a augita
(Fs3Wo0377) y piroxeno bajo en Ca (Fs;q5Wo0 45). Debido a las diferencias en mineralogia y las diferencias composicionales en olivinos
y piroxenos (mas pobres en Fe), se descarta que exista un pareamiento entre Calama 001 y MET21-02. Por otra parte, Calama 256 fue
encontrada a 6 km de distancia y presenta similitudes petrograficas y geoquimicas con MET21-02. Pero a diferencia de MET21-02,
contiene pigeonita netamente mas empobrecida en Fe y Ca (Fs;01 W04 ) y también contiene augita. Los nicleos de olivino tienen %Fa
parecido a MET21-02, pero contienen significativamente menos Cry Ca. Por lo anterior, se descarta pareamiento. Finalmente, Calama
158 fue encontrada a 10 km de distancia y también presenta similitudes petrograficas con MET21-02. Sin embargo, contiene bastante
mas olivino (80%). Los nucleos de olivino son ligeramente més pobres en Fe (Faig) y con mayor Fe/Mn (46,1). Los nucleos de
pigeonita son quimicamente distintos a los de MET21-02 al ser mas ricos en Fe y pobres en Ca (Fs219Wo046 ). Por lo tanto, se descarta
también un posible pareamiento.

La deposicion quimica de vapor en la nebulosa y el crecimiento a alta presion en el cuerpo parental han sido propuestos como
procesos formadores de diamantes en ureilitas. Sin embargo, la coexistencia del diamante con grafito y la presencia de silicatos
deformados en la ureilita estudiada favorece al modelo alternativo de formaciéon por choques. La ocurrencia de diamantes es
tipicamente mas frecuente en los estados de choque mayores a S4. El estado de choque estimado para MET21-02 es aprox. S3 segun
la clasificacion de Stoffler et al. (1991). La ausencia de mayores grados de choque registrados por los silicatos en la muestra
estudiada es coherente con la preservacion de grafito. También podria indicar un proceso de recristalizacion post-impactos de los
silicatos, lo cual borraria texturas de deformacién, y seria posiblemente favorecido por metamorfismo termal en el cuerpo parental
(Rubin, 2006). Alternativamente, el rol catalitico de aleaciones de Fe-Ni provee otro mecanismo para el crecimiento de micro-
diamantes en ureilitas moderadamente deformadas como MET21-02 (Barbaro et al., 2021).

Las figuras 1c y 1d muestran correlaciones lineales entre razones atémicas de Fe/Mg, Fe/Mn y Fe/Cr en ureilitas. Estas correlaciones
indican un grado variable de reduccién in-situ de los granos de olivino en contacto con fases de carbono, como evidencian los bordes
de reduccion caracteristicos de las ureilitas (e.g. Goodrich et al., 2014). Respecto a las otras ureilitas, MET21-02 presenta altas
razones, es decir una relativamente baja reduccién. Por lo tanto, se clasifica dentro de las ureilitas ferroanas. Varios modelos han
tratado de explicar el proceso de reduccion de las ureilitas y las variaciones en Mg# (o Fe/Mg) de los nucleos de olivino. Ha sido
asignado a smelting, es decir reduccion por las fases de carbono durante fusién parcial (Singletary & Grove, 2003; Goodrich et al.,
2004). Otros autores descartan el modelo de smelting en base a la ausencia de correlacién entre el Mg# y el contenido de otros
elementos siderodfilos. Prefieren considerar que la diversidad de Mg# se debe a heterogeneidades en el protolito antes de sufrir fusion
parcial (Mittlefehldt et al. 2005; Warren & Huber, 2006). Actualmente no hay consenso sobre la importancia del proceso de smelting.
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Figura 1. (a) Imagen BSE mostrando las caracteristicas texturales y mineraldgicas tipicas de la nueva ureilita (ver descripcion en el texto principal).
Abreviaciones: Ol, olivino; Pgt, pigeonita; Ox: oxi-hidroxidos de Fe, Dia, diamante; Gr, graphito. (b) Espectro Raman de las fases de carbono revelando la
presencia de diamante y grafito. (c) Razones molares Fe/Mn vs. Fe/Mg en ntcleos de olivino de las ureilitas, destacando el efecto del proceso de
reduccion (flecha negra) y las razones obtenidas para la nueva ureilita (MET21-02) y otras ureilitas chilenas. (d) Razones molares Fe/Cr vs. Fe/Mg en
nucleos de olivino de las ureilitas, destacando las razones de la nueva ureilita (MET21-02). No se ha reportado Fe/Cr para las otras ureilitas chilenas.

Sin embargo, hay consenso sobre que la reduccién de los granos de olivino ocurrié durante una descompresion violenta a alta
temperatura, probablemente asociada a un impacto de gran magnitud que destruy6 el cuerpo parental y puso fin al magmatismo (e.g.
Downes et al., 2008).
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En el caso de MET21-02, se puede estimar una temperatura de 1.233 +20 °C de equilibrio antes de la formacién de los bordes de
reduccion a partir del geotermémetro propuesto por Singletary & Grove (2003) basado en la composiciéon de la pigeonita. Esta
estimacién cae en la media del rango de valores reportados en la literatura (1.150-1.300 °C) y es coherente con el contenido en
forsterita (Foso) del olivino y la proporcién modal de pigeonita (25%) esperada en la muestra si representa un residuo de fusién. Sin
embargo, estos resultados no respaldan la propuesta de Singletary & Grove (2003) que las ureilitas con baja proporcion de pigeonita y
de mayor temperatura de equilibrio Late Neogene terrestrial climate reconstruction of the Central Namib Desert. U-Pb silcrete and

son las mas reducidas (y con bordes de granos difusos). A pesar de tener una temperatura de equilibrio no tan baja y un volumen bajo
a moderado de pigeonita (25%), la ureilita estudiada presenta un relativamente bajo grado de reduccién, bordes de reduccion
moderadamente desarrollados y bordes de granos netos (Fig. 1a). En el caso de considerar el modelo de smelting para el origen de
los bordes de reduccién, nuestras observaciones implican que la relacion entre grado de smelting y temperatura no es siempre directa
y que otros factores deben ser considerados. Una posibilidad podria ser la cantidad de fases de carbono a disposicién para realizar la
reduccion. Sin embargo, la muestra estudiada parece contener una proporcién de fases de carbono dentro de lo normal, por lo que en
este caso no explicaria su enriquecimiento relativo en Fe. Otra posibilidad es que la muestra estaba ubicada a niveles someros en el
cuerpo parental. Una baja presion frena la reduccién debido a que el proceso de smelting es sensible a la presidon de confinamiento del
gas CO/CO; producido durante la reaccién (Singletary & Grove, 2003). Sin embargo, la muestra estudiada probablemente no viene de
niveles muy someros porque se esperaria que contenga feldespatos y presente elevados grados de choque.

Ademads de andlisis de quimica mineral por microsonda electrénica, futuros estudios de MET21-02 incluyen una caracterizacion mas
detallada de las fases de carbono por microscopia electrénica y espectroscopia Raman, especificamente para determinar las
relaciones microtexturales entre grafito y diamante y las distribuciones de tamafo. También se contempla determinar la temperatura
maxima alcanzada por el grafito ocupando el geotermémetro de Cody et al. (2008) basado en el ancho de la banda G del espectro
Raman. Eso permitird entender mejor la historia térmica de la muestra. Por otro lado, se espera desarrollar andlisis de moléculas
orgdnicas para poder identificar la naturaleza de los aminodcidos extraterrestres potencialmente presentes en la ureilita. Permitird
complementar el estudio de Burton et al. (2012), quienes evidenciaron la predominancia de ciertos tipos de aminoéacidos en
meteoritos alterados térmicamente, incluyendo ureilitas. Finalmente, se contempla determinar el contenido en REE de los silicatos de
MET21-02 para confirmar su origen como restita luego de la extracciéon de un magma basdltico y evaluar el nivel de desequilibrio entre
olivino y pigeonita.
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El Desierto de Atacama con su extrema aridez, con zonas que no presentan erosion desde hace 23 Ma (Dunai et al., 2005) presenta
condiciones muy favorables para la conservacion de meteoritos. En los Ultimos afios, se ha convertido en un sitio de interés para la
blsqueda y estudio de estos materiales. Esto ha llevado a un incremento considerable en la cantidad de meteoritos encontrados en
Chile, por lo que se hace necesario el uso de técnicas que permitan su répido analisis y clasificacién. Bajo esta problemética, se alza
como una posible solucién el anélisis QEMSCAN. Segun sus caracteristicas petrograficas, mineralégicas y geoquimicas, es posible
clasificar los meteoritos en distintos grupos.

El objetivo general de este trabajo de tesis consiste en determinar la clasificacién de dos meteoritos: CAT- M2-2021 y AV-M03B,
encontrados en el Desierto de Atacama, utilizando esquemas de clasificacion vigentes (Van Schmus y Wood, 1967; Stoffler et al.
1991; Wlotzka 1993; Valenzuela 2011; Rochette et al. 2012), y la técnica analitica QEMSCAN, para evaluar su desempefio como
herramienta para la clasificaciéon de meteoritos; y con respecto a la clasificacion obtenida inferir caracteristicas de un posible cuerpo
parental. Para esto, se realizaron medidas de la susceptibilidad magnética (log x) de cada muestra, ademas de descripciones de
cortes delgados utilizando microscopia de luz reflejada y transmitida.

Los resultados indican que los meteoritos representados por las muestras CAT-M2-2021 y AV-M03B corresponden a condritos
ordinarios. El condrito representado en CAT-M2-2021 pertenece al grupo quimico H, con una susceptibilidad magnética en log x de
5,098. El andlisis QEMSCAN nos indica que su composicién elemental principal es Fe (28,35%), Si (15,45%), Mg (13,23%), Ni (2,2%) y Ti
(0,04%). Su mineralogia es principalmente Olivino (32%), Piroxeno (29%), Kamacita (15%). Troilita (5%), Cromita (1%). Las evidencias
observadas en sus componentes corresponden con un tipo petroldgico 4, estado de choque S2 y grado de meteorizacién W1. Esta
muestra presenta microfallas con desplazamiento observable, sin embargo, la magnitud del desplazamiento en estos componentes
varia dentro de la misma microfalla. Por su parte, el condrito representado AV-M03B también pertenece al grupo quimico H, con una
susceptibilidad magnética en log x de 4,847. Su mineralogia principal estd compuesta por Piroxeno (32%), Olivino (26%), Kamacita
(10%), Troilita (3%) y Plagioclasa (2%). Las evidencias en sus componentes permiten clasificarlo en un tipo petrolégico 5, estado de
choque S2 y un grado de meteorizacion diferenciado, W1 para su centro, y W3 para su exterior.

La informacién obtenida del andlisis elemental QEMSCAN resulté ser de gran valor para aplicar diagramas de clasificacion que
permitieron reforzar y respaldar la clasificacion de grupo quimico obtenido por susceptibilidad magnética. Sin embargo, con respecto
a pardmetros como el estado de choque, y meteorizacion terrestre no nos entrega informacién concluyente. Es necesario seguir
afinando la configuracién de la lista SIP para evitar incongruencias que se presentan en la identificaciéon de ciertos minerales. El
desarrollo de esta metodologia y su validacion seria un importante hito para el desarrollo de la meteoritica en Chile.

En cuanto a su origen, ambas muestras provendrian de un asteroide tipo S, siendo afectadas por metamorfismo termal en distintos
grados, alcanzando temperaturas de 600 — 700 °C para CAT-M2-2021 (H4) y 700 - 800 °C para AVMO03B (H5); y eventos de choque se
significaron presiones de 5 — 10 GPa y un incremento en la temperatura de 20 a 50 °C.
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Los meteoritos del tipo condrito ordinario son los mds comunes encontrados. Seguin sus caracteristicas quimicas y petrogréficas
estos pueden ser clasificados segun los siguientes parametros: Grupo quimico, tipo petrolégico, estado de choque y estado de
meteorizacién (Van Schmus y Wood, 1967; Stoffler et al. 1991; Wlotzka 1993; Valenzuela 2011; Rochette et al. 2012). Sin embargo, en
ninguno de los pardametros de clasificacion actuales se considera la presencia de microfallas como caracteristica a considerar para
brindar una clasificacion. Al realizar una blsqueda en la bibliografia actual es posible notar una ausencia de publicaciones que
analicen estas estructuras con detalle, siendo una de ellas Krzesinska et al., (2015) que describe las microfallas presentes en el
condrito de Puttusk y un poster de Walton y Anand (2017) que hacen notar la rareza de estas estructuras y se plantean la pregunta de
su significancia.

Con la intencion de saber qué porcentaje de muestras de meteoritos contienen este tipo de estructuras, se estudiaron
petrograficamente 91 muestras de meteoritos del tipo condritos ordinarios, provenientes de diversas expediciones cientificas al
Desierto de Atacama, Regidén de Antofagasta; como también de donaciones de coleccionistas privados, provenientes de la misma
zona. De estas 91 muestras (31 cortes delgados, 52 briquetas y 8 fragmentos) 9 presentaban evidencia de microfallas (6 briquetas y 3
cortes delgados): J337A, JG124, JP002, M338B, M396, M690, P319, RM-01 y CAT-M2-2021.

El bajo porcentaje de muestras que presentan estas estructuras se puede asociar a la dificultad de preservaciéon de éstas en
fragmentos tan pequefios, tomando en cuenta escenarios de formacién de estas microestructuras en procesos de impacto
relacionados con sus cuerpos parentales.

La clasificacién de estos meteoritos, hasta ahora, no presenta evidencia de estados de choque avanzados. De dichas muestras, de la
que se tiene mayor informacién es la muestra CAT-M2-2021 , la que se encuentra clasificada como H4 S2 W1, y a su vez es la que
presenta las microfallas més notables. La morfologia de estas estructuras, su longitud (de unos pocos mm hasta sobrepasando el
centimetro), desplazamiento (0,7 mm - 0,3 mm en promedio; con casos llegando hasta 0,7 mm),y relacién entre distintas estructuras
en una misma muestra es muy variable; se observaron casos de microfallas con desplazamiento limpios y sin signos aparentes de
deformacion (ej. M396; RM-01), como también otras con alto grado de deformacion y material desgarrado debido al cizallamiento (ej.
J337A), el cual se extiende a través del plano de falla (ej. JP002); microfallas de gran extensién (ej. 1,2 cm en CAT-M2-2021; 0,9 cm en
JP002) que interconectan, como también multiples microfallas esparcidas por la muestra sin aparente relacion entre si (ej. 5 en M690
y M338B).

Estas caracteristicas y su variabilidad pueden ser un registro de los acontecimientos de choque en los cuerpos parentales de estas
muestras, o bien herencias de sus estructuras, y pueden entregarnos informacion acerca de las condiciones en que estos ocurrieron
en la historia temprana del sistema solar.

El estudio de microfallas en meteoritos y su posible relacién con los distintos parametros de clasificacion de estos, es un campo que
aun no se ha explorado, y por lo mismo, el estudio e identificacion de este tipo de estructuras en distintos meteoritos podria llevarnos
a generar asociaciones que nos permitan comprender de mejor manera la naturaleza de estas y sus procesos de formacién, como
también relacionarla como un nuevo aspecto a considerar a la hora de otorgarle una clasificacién a un condrito ordinario.
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En los dltimos 50 afos de nuestra historia, los estudios en meteoritos han tomado gran importancia al ser reconocidos como las
rocas mas antiguas del sistema solar. Un avance en el conocimiento de las zonas de alta densidad de meteoritos ha permitido el
aumento de la cantidad de material extraterrestre y de investigaciones cientificas desarrolldndose en esta area. Esto propone el
desafio de encontrar las maneras de preservar el material de estudio y de encontrar técnicas de clasificacién no destructivas.

Actualmente los analisis geoquimicos involucran la destruccion parcial de una muestra de roca que, sumado a una descripcidn
petrografica detallada, permite la oficializaciéon de un meteorito. Esto es perjudicial para el resguardo del material considerado geo-
patrimonio y refuerza la necesidad de un método rapido y no destructivo para caracterizar las muestras [1]. Siguiendo esta
problemética, en este trabajo se busca realizar una comparacion entre los métodos de clasificacion comunes que incluyen petrografia
frente a métodos no destructivos como susceptibilidad magnética y espectroscopia Raman, sumado a andlisis de espectroscopia
infrarroja con el objetivo de comprobar si un conjunto de métodos no destructivos puede eventualmente reemplazar a una
clasificacién oficial.

Se analizaron siete muestras correspondientes a fragmentos de Condritos Ordinarios recuperados en una campafa de terreno
realizada el afio 2019 por la Universidad de Chile y la Universidad Diego Portales en el Desierto de Atacama, especificamente en las
zonas de Catalina y El Médano, ubicadas en el interior de la localidad de Taltal. Estos fragmentos fueron estudiados mediante cortes
de doble pulido, donde se reconocié su mineralogia principal junto con sus pardmetros caracteristicos de tipo petrolégico, estado de
choque, grupo quimico y grado de meteorizacion.

La metodologia implicé realizar mediciones de susceptibilidad magnética para establecer la relacién entre la magnetizacién inducida
del material y la intensidad del campo magnético aplicado. Segun [1] existe una correlacion entre las propiedades magnéticas en
condritos ordinarios y sus clases principales (H, L y LL), las que se definen por el contenido de hierro metalico y su grado de
alteracion. También se obtuvieron espectros Raman en cristales de olivino y piroxeno para analizar los peaks caracteristicos de los
minerales presentes, con los cuales se estimaron composiciones quimicas en olivinos y piroxenos a través la metodologia propuesta
por [2]. Finalmente, se obtuvieron espectros infrarrojos de polvos de las muestras para confirmar la mineralogia descrita por
petrografia e intentar correlacionar la estructura de los espectros con la mineralogia presente [3, 4].

Los resultados con susceptibilidad magnética y espectroscopia Raman son consistentes con la petrografia realizada en cuatro de las
siete muestras; para las muestras no consistentes se propone que puede deberse a la saturacién del instrumento al momento de la
medicion de susceptibilidad magnética y al efecto de una meteorizacién avanzada, lo que afectaria la respuesta de los metales frente
al campo magnético inducido. Aun asi, existe una relacién entre lo obtenido con técnicas destructivas y no destructivas.

En este trabajo se concluye que los métodos no destructivos son efectivos, aunque tienen limitantes, pues requieren aun de algtn otro
método certero para complementar informacion precisa de la composicién quimica. La combinacién de técnicas es un aporte para la
blusqueda de nuevas metodologias de clasificacion, necesarias para la creacién de nuevos repositorios en Chile y en el mundo.
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Introduction

Basin impacts on the Moon, especially those older than 4.0 Ga, offer valuable insights into the early bombardment history of the inner
solar system. Two samples from the Apollo 16 and 17 landing sites, 67955 and 77017 respectively, contain anorthositic norites that
are believed to have been generated by such events. Portions of 67955 possibly formed as a cumulate from a KREEP-rich impact melt
sheet [1], which has been dated at 4.21 Ga [1,2,3]. Later brecciation and reheating partially or completely reset the U-Pb systems in
zirconolite and phosphates [2,3,4]. Sample 77017 is believed to record the metamorphic recrystallization of a pre-existing anorthositic
norite breccia at 1000-1100°C in an impact ejecta blanket before 4.0 Ga [5]. Using new multi-chronometer (76Lu-"7°Hf, 147Sm-"43Nd,
87Rb-8Sr, and Pb-Pb) data on 67955 and 77017, geological mapping, and the impact melt redistribution model of [6] we argue that the
two samples represent the Serenitatis and Crisum basin impact events at 4.21 Ga and 4.15, respectively.

Method

The chronometer work was done using ~2 g of each sample (allocated to us by CAPTEM). Mineral separations in ethanol (required by
the fine-grained nature of the sample), stepwise digestion, chemical separation, and isotopic analyses of the 76Lu-""°Hf, 47Sm-143Nd,
8Rb-¥’Sr, and Pb isotope systems were adopted and extended from [7, 8, 9, 10].

Results

We obtained Pb-Pb isochrons of 4203 +39 Ma (MSWD = 0.01; n = 3 of 7) for 67955 [11] and 4143 +9 Ma (MSWD = 0.99, Fig. 1) for
77017 [12]. Dating via "¥’Sm-"43Nd isochrons yielded dates of 4201 +45 Ma (MSWD = 1.2; n = 6 of 6) for 67955 and 4159 +16 Ma
(MSWD = 1.3; n = 6 of 9) for 77017. The Sm-Nd data were corrected for neutron capture effects [13,14]. We also obtained a ~1.9 Ga
8Rb-#’Sr isochron (MSWD = 1.7, n = 6 of 9) for 77017.

Discussion

Our "7Sm-"43Nd and 2°’Pb/2%Pb dates for 67955 confirm the ~4.21 Ga age of this sample [1,2,3]. Impact melt rocks predating the
Imbrium event at the Apollo 16 landing site were most likely produced by Serenitatis or Nectaris [e.g.,6]. On the basis of trace element
abundances in plagioclase and pyroxene of 67955, it has been shown that the sample may have crystallized from a parental melt
enriched in KREEP elements [1], making it likely that the sample formed as a result of a basin impact into the Procellarum KREEP
Terrane (PKT). Our Pb-Pb isotopic data can be used to test and do confirm such a scenario, indicating a Serenitatis origin for sample
67955. Rerunning the basin melt distribution model of [6] while recording the melt deposition after each basin forming event, we can
show that Serenitatis melt products also arrived at the Apollo 16 landing sites in large quantities as a component of the Imbrium
ejecta. This could explain how 67955 could have crystallized as a cumulate from a large Sereniatis melt in the PKT and then later be
brecciated, partially reset [2,3,4], and deposited at the Apollo 16 landing site as a clast.

Our 27Pb/2%Pb and '#’Sm-"43Nd dates for 77017 give a weighted average of 4147 + 8 Ma (MSWD = 3.0), which we interpret as the >4.0
Ga recrystallization within a basin ejecta blanket that was proposed by [5]. The 4°Ar/3°Ar data [15] point to a heating event and are
consistent with our ~1.9 Ga ¥Rb-¥Sr isochron. This younger event likely represents the brecciation and heating of the sample and
addition of the mare-like glass component [e.g.,16]. Using the age information, the particular composition of 77017, and the Pb
isotopic composition of the samples, in combination with the identification of possible source craters from which the sample might
have been launched to the Apollo 17 landing site [more details in ref. 17], and numerical modeling results of basin impact melt
distributions on the lunar surface [6,18], we find the Crisium basin impact to be the most likely event dated by our 4147 + 8 Ma sample
age. Nectaris or Smythii are less likely candidate basins.

Taken together, the published dates for 67955 of [1,2,3] and our new dates for samples 67955 and 77017 suggest a difference of ~60
My between the recorded basin impacts, namely Serenitatis at 4.21 Ga and Crisium (or less likely, Nectaris or Smythii) at 4.15 Ga. This
scenario is plausible in terms of Crisium being the stratigraphically younger basin than Serenitatis [e.g.,19]. A 4.21 Ga of Serenitatis
(consistent with the suggestion of [20]) would be inconsistent with a terminal lunar cataclysm [e.g.,21] in which all basins
stratigraphically between—and including—Imbrium and Serenitatis formed at ~3.9 Ga. Our results highlight the necessity of studying
pre-4 Ga impact-generated rocks in order to understand the impact flux during the late heavy bombardment that was recorded by the
lunar surface.

Keywords: Lunar chronology, Basin impacts, Isotopic dating, Moon.
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Introduccion

La mayoria de los meteoritos que han caido a la Tierra (~86%) corresponden a condritas, y estas representan rocas primitivas
compuestas por la acrecién de diversos materiales que se encontraban en diferentes regiones dentro de la Nebulosa Solar. He ahi su
relevancia al momento de comprender los procesos iniciales en la formacién del sistema solar, planetaria y cuerpos menores.

En Chile, el Desierto de Atacama representa una de las superficies con mayor densidad de meteoritos por kilémetro cuadrado (~100
met/km?) debido a su antigiiedad y su estado de hiperaridez que se ha mantenido durante millones de afios (2). Por esta razon, la
clasificaciéon de meteoritos es especialmente relevante en el pais y para ello se han investigado diversas técnicas no destructivas para
interpretar sus origenes y clasificacién. En este contexto, se han realizado andlisis petrolégicos y mineralégicos en dos muestras de
condritas ordinarias halladas en el Desierto de Atacama, con el objetivo de clasificarlas e interpretar sus origenes.

Metodologia

Las muestras AV-M04-B y AV-M07-B son meteoritos no clasificados previamente, donados por el coleccionista Alonso Viera. Fueron
recolectados en 2021 cerca de la ciudad de Calama, Regién de Antofagasta, Chile. Para analizar estas muestras, se utilizaron equipos
como el microscopio petrogréfico, el microscopio electrénico de barrido (SEM), el susceptibilimetro ATACAMET y el microscopio
automatizado QEMSCAN® (Evaluacién Cuantitativa de Minerales por Microscopia Electrénica de Barrido). Estas técnicas permitieron
obtener descripciones petrogréaficas mediante microscopia éptica de los componentes condriticos, texturas y estructuras, asi como
imagenes detalladas en BSE, andlisis puntual semicuantitativo (DRX), abundancias y aportes elementales, abundancias minerales y
mapas mineraldgicos en falso color.

Resultados

Preliminarmente, ambos meteoritos se clasificaron como condritas ordinarias. La muestra AV-M04-B se clasificé como H6/S4/W2,
mientras que AV-M07-B se clasificé como H4/S3/W2 (3). Para esto se baso en la descripcion petrolégica dptica y los andlisis de
susceptibilidad magnética. Las técnicas de microscopia electrénica (SEM Y QEMSCAN®) se utilizaron de manera complementaria.

Discusién y conclusiones

La metodologia proporcionada por QESMCAN® resulté ser un complemento al estudio petrogréfico, ya que permitié analizar las
texturas encontradas en céndrulos y determinar la abundancia de los componentes minerales necesarios para establecer la clase y el
tipo petrolégico. Sin embargo, para otros criterios como el grupo quimico se utilizé la susceptibilidad magnética y el grado de
meteorizacién en conjunto con los andlisis quimicos de QEMSCAN®, lo que resulté en resultados variables entre ambas técnicas,
clasificando las muestras como H y L respectivamente.

Esta Ultima metodologia presenta algunas limitaciones en la clasificacién de condritas es la baja resoluciéon (5 pm) del mapa
mineralégico que dificulta el reconocimiento de estructuras asociadas al metamorfismo de choque. Por otro lado, la sobreestimacion
errénea de minerales metdlicos de Fe-Ni en vez de la mineralogia secundaria de 6xidos de hierro, lo cual no permite observar
adecuadamente el avance de la meteorizacion al visualizar los mapas mineralégicos y consecuentemente genera una
sobreestimacion de hierro en estado de oxidacion 0 (Fe0).

Finalmente, en base a estas contribuciones y limitaciones, se sugiere la implementacién de técnicas mas precisas de clasificacion de
meteoritos para confirmar la precision de los resultados entregados por QEMSCAN® y desarrollar la lista SIP en la determinacién de
minerales de alteracion. Por lo tanto, aunque esta metodologia puede utilizarse como un punto de partida en la clasificaciéon de
condritas ordinarias, pero aun es necesario realizar modificaciones en funciéon de las contribuciones realizadas por otros
investigadores. Ademds, resulté ser una herramienta interesante para el estudio de las texturas desarrolladas en los céndrulos y su
relevancia en la comprensién de los procesos iniciales de la formacién del Sistema Solar.
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Durante los ultimos afios, una cantidad imporLate Neogene terrestrial climate reconstruction of the Central Namib Desert. U-Pb
silcrete and tante de condritos carbonaceos han sido encontrados en el desierto de Atacama (46 segun Meteoritical Bulletin
Database, https://www.lpi.usra.edu/meteor/). Los condritos carbonaceos de mayor abundancia encontrados en Chile corresponden a
los del grupo CK 'y CO, que son reconocidos por haber sido alterados térmicamente durante la etapa post-acrecién del asteroide del
cual provienen, al igual que los condritos ordinarios que son los meteoritos mas comunes encontrados en nuestro planeta. Esta
alteracién afectd la composiciéon quimica original, la cual tuvo distintas intensidades en los mismos cuerpos parentales y generé
diferentes tipos petroldgicos, clasificados desde tipo petrolégico 3 para muestras menos alteradas, hasta tipo petrolégico 6 para
muestras muy alteradas (Van Schmus y Wood, 1967). El peak metamérfico alcanzado por los diferentes tipos petroldgicos ha sido
objeto de extensa discusion cientifica, debido a que se desea obtener mejores restricciones de temperatura que permitan generar
modelos de evolucién térmica en los diferentes cuerpos parentales de los distintos tipos de condritos. Sin embargo, la clase de
condritos carbonaceos y sus grupos alterados térmicamente (CK, CO y CV) no han sido extensamente estudiados como lo han sido
los condritos ordinarios.

Por lo anterior, es que en este trabajo se pretende evaluar la historia térmica del cuerpo parental de condritos carbonaceos alterados
térmicamente encontrados en el desierto de Atacama, estimando la temperatura que alcanzaron los meteoritos en la etapa post-
acrecion durante el Sistema Solar temprano. Para ello, se caracterizara petrolégicamente los condritos carbonaceos CK3 (Calama
199) y CO3 (Los Vientos 123, El Médano 256, EI Médano 481) realizando un completo andlisis de la abundancia modal de sus
componentes a través de imagenes mosaico de electrones retrodispersados (BSE) en microscopia electrénica de barrido (SEM), y una
clasificacion segun su estado de choque (S) (Stoffler et al.,, 1991, 2018) y grado de meteorizacion (W) (Wlotzka, 1993; Rubin y Huber,
2005) utilizando luz reflejada y transmitida en microscopia dptica. Ademas, se estimara el peak metamorfico de estas muestras a
través del uso de un coeficiente de difusién integrado en el tiempo, que mezcla un modelo de difusién de Fe-Mg en granos de olivino
con un modelo térmico de cuerpos parentales (Schwinger et al., 2016). Para llevar a cabo lo anterior, se identificaran granos de olivino
con zonaciones quimicas a través de imagenes BSE-SEM, y posteriormente estos granos seran analizados utilizando un detector de
electrones retrodispersados (EBSD) en SEM para ajustar los perfiles de difusiéon de Fe-Mg segun la orientacion cristalogréfica de los
cristales de olivino. El analisis geoquimico de los perfiles en los cristales de interés sera realizado con microsonda electrénica
(EPMA), cuyo andlisis también sera (til para realizar una clasificacion por subtipo petroldgico segun la desviacién media porcentual
(PMD) del olivino (Sears et al., 1980).

Este trabajo corresponde a los primeros resultados de una investigaciéon que desea profundizar el comportamiento térmico de los
cuerpos parentales de los condritos carbonaceos del grupo CK y CO, afiadiendo una componente bioldgica relacionada a la medicion
de abundancia de la materia organica soluble (SOM) en los diferentes sub-tipos petrolégicos y como ésta pudo haberse transformado
o destruido con la alteracién térmica que sufrieron las muestras en sus cuerpos parentales.
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El desierto de Atacama ha sido reconocido como un sitio favorable para la exploracion y estudio de meteoritos, debido a la ausencia
de vegetacion que facilita su hallazgo, y a su caracteristico clima hiperarido que permite la conservaciéon y acumulacion de estos
materiales en el tiempo (Gattacceca et al., 2011; Hutzler et al., 2016). El objetivo de este trabajo es entregar una clasificacion y
descripcion petrolégica de dos muestras de meteoritos encontrados en el desierto de Atacama, que se representan por las muestras
DMO055-A1y JG174. Ademas, se desea profundizar sobre los procesos que ocurrieron en el cuerpo parental de estas muestras y como
las condiciones ambientales afectaron la composicién original de estos meteoritos cuando alcanzaron la superficie terrestre.

Las muestras fueron clasificados segun su clase, tipo petrolégico (Van Schmus y Wood, 1967), grupo quimico (Grossman y Rubin,
2002), estado de choque (S) (Stoffler et al., 1991, 2018; Bennett y McSween, 1996) y grado de meteorizacién (W) (Wlotzka, 1993) a
través del estudio de secciones delgadas pulidas en microscopio éptico a luz transmitida y reflejada, como también con analisis
semicuantitativos en un espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado a un microscopio electrénico de barrido (SEM). Ambas
muestras exhibieron una textura condritica, con céndrulos mayoritariamente del tipo porfirico tales como POP, PO y GOP (~80 vol%),
siendo el ~20 vol% restante condrulos no-porfiricos como BO y RP. Los minerales opacos corresponden a kamacita, taenita,
tetrataenita, troilita, oxihidréxidos de Fe-Ni y fases minerales menores tales como cromita. Se registré una menor abundancia de
céndrulos en DM055-A1 (~17+5 vol%) que en JG174 (~29+5 vol%), debido a que en DM055-A1 se observa una gran cantidad de
relictos y fragmentos en la matriz, con céndrulos mayoritariamente deformados y recristalizados. En ambos condritos, la matriz se
compone principalmente de olivino, piroxeno y feldespato intersticial. Ambas muestras exhiben un re-equilibrio quimico, evidenciado
por los contenidos homogéneos de fayalita (Fa) y ferrosilita (Fs) en los granos de olivino y piroxeno respectivamente. Estas
composiciones EDS se compararon entre granos de la matriz y condrulos en cada muestra, resultando ser Faig', ¥ Fsq16's (N=84) para
DMO055-A1, y Faqs 2 y Fsqis (N=72) para JG174. Por estos valores de Fa y Fs, mas la abundancia modal de los diferentes tipos de
céndrulos, ambas muestras son clasificadas como condritos ordinarios H. La sub-esfericidad de los céndrulos son consistente con
un tipo petrolégico 5y 4 para DM055-A1 y JG174 respectivamente. Por otro lado, las evidencias del estado de choque en silicatos y
minerales opacos son similares en ambas muestras, clasificandose con un S3 principalmente por deformaciones planares e
irregulares en silicatos, y presencia de troilita policristalina. El grado de meteorizacion es evidenciado por el porcentaje de reemplazo
de metales Fe-Ni y troilita, siendo menor al 5 vol% en JG174 (W4) y mayor al 80% en DM055-A1 (W4). Ademds se detectaron
cantidades minimas de Cl en los productos de meteorizacion de ambas muestras, la que se relaciona a la presencia del mineral
akagaenita por el reemplazo de las fases metalicas originales.

Con los resultados obtenidos, es posible explicar la historia del cuerpo parental de los condritos ordinarios estudiados. Debido a que
ambos son del mismo grupo quimico H, ambos condritos ordinarios provienen del mismo cuerpo parental, posiblemente un asteroide
del tipo espectral S ubicado en el Cinturén de Asteroides (Vernazza et al., 2014; Noonan et al., 2019). Sin embargo, posterior a la
acrecion, las muestras sufrieron diferentes alteraciones térmicas. La muestra DM055-A1 fue la més afectada, alcanzando una
temperatura metamorfica mayor que JG174. Posiblemente, esto se deba a que la muestra DM055-A1 proviene de un sitio mas
profundo del cuerpo parental donde el metamorfismo térmico fue mas intenso, segun el modelo térmico ‘onion-shell’ (Trieloff et al.,
2003; Ghosh et al., 2006; Henke et al., 2013). Posteriormente, o durante el metamorfismo térmico, el cuerpo parental sufrié uno o mas
eventos de choque con otros cuerpos durante el cadtico inicio del Sistema Solar, que llevé a impactos de presiones entre los 15y 20
GPa, generando un aumento de temperatura entre los 100 y 150° C. Finalmente, las muestras fueron separadas de su cuerpo parental,
viajaron a través del espacio por un tiempo indeterminado y cayeron posiblemente en tiempos diferentes en la superficie terrestre,
sufriendo sus posteriores eventos de meteorizacion.
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Los condritos estdn considerados como uno de los tipos de meteoritos mas primitivos, puesto que no han experimentado procesos
de diferenciacién quimica desde su formacion, hace aproximadamente 4.6 billones de afios, por lo que su composicién es semejante
a la de la nebulosa solar primitiva (Yomogida & Matsui, 1983). Es debido a esto que este tipo de meteoritos corresponden a una de las
fuentes mds importantes de informacién sobre procesos que ocurrieron durante las etapas mas tempranas de la evolucién del
sistema solar (Hutchinson, 2004). En este sentido, su clasificacion es importante debido a que se definen propiedades mineralégicas
y petrolégicas fundamentales que permiten estudiar estos procesos con mayor detalle y, ademas, permite ordenar meteoritos en
grupos de caracteristicas similares que facilita una mejor comprensién del origen de este tipo de rocas y la relaciéon con su entorno.

Los condritos comprenden la mayor parte de los meteoritos caidos a la Tierra (~80%), y de estos, mas del 90% corresponden a
condritos ordinarios (Weisberg et al., 2006). Al no haber sufrido cambios que resultaran en diferenciacion, los condritos ordinarios
corresponden a las muestras menos alteradas de aglomerados nebulares. Ademas, de los distintos grupos de condritos, estos
presentan un rango variado y amplio de texturas y composiciones. Los condritos se definen por ser rocas que presentan una textura
caracteristica en general, la cual corresponde —de forma simplificada— a una matriz de grano fino con agregados minerales de
tamafios milimétricos, llamados céndrulos. Estos ultimos son objetos de material silicatado que han experimentado procesos de
fusion antes de ser incorporados a un cuerpo parental condritico, por lo que corresponden a elementos que fueron fusionados antes o
durante el periodo de acrecidn que resulté en la formacion de condritos (Hutchinson, 2004). Estos agregados generalmente presentan
formas esféricas, pero también pueden presentarse como fragmentos, pueden estar moldeados alrededor de otros céndrulos o
simplemente no haber sido fusionados completamente y, por lo tanto, no presentar formas redondeadas. Estos estan compuestos
principalmente por los minerales ferromagnesianos olivino [(Mg,Fe),SiO,] y piroxeno [(Ca,Mg,Fe),SiOg], con este Ultimo presente
tipicamente como granos de piroxeno bajo en Ca (Russell et al., 2018).

Los olivinos cristalizan en el sistema ortorrémbico, con una estructura cristalina que consiste en tetraedros aislados de silicio unidos
lateralmente a cationes divalentes. Se distinguen por sus propiedades como relieve alto, forma euhedral a subhedral (generalmente
como poligonos), cominmente presentan fracturas irregulares, extincion paralela y signo 6ptico que depende de su composicion, es
decir, para olivinos de composiciones Fa, — Fas su signo dptico corresponde a biaxial positivo, y para olivinos de composicién Fass —
Faigo, biaxial negativo. Generalmente, este mineral ocurre como masas granulares o compactas, y raras veces como cristales
desarrollados distintivamente. Ademas, los fenocristales se caracterizan por presentar secciones transversales de seis a ocho lados
(Nesse, 1986).

La clasificacién de condritos ordinarios depende de la cantidad de hierro presente en la muestra (Van Schmus & Wood, 1967). Asi, es
posible agrupar estos objetos en tres grupos quimicos distintos:

» Grupo H (High Iron), que representa a aquellos condritos con el mayor contenido de hierro, con razones Fe/SiO, y Fe0/Fe mas
altas, y bajo nivel de oxidacion. Estos condritos pueden ser reconocidos por su contenido de fayalita en olivinos, en el rango 16-
20% mol., y su contenido de ferrosilita en piroxenos, en el rango 15-17% mol.

» Grupo L (Low Iron), que corresponde al grupo con cantidades de hierro total bajas y, por lo tanto, razones Fe/SiO, y Fe0/Fe
menores. Asimismo, este grupo presenta un grado de oxidaciéon mayor comparado con el grupo H. Este también se caracteriza
por cantidades de fayalita en el rango 21-26% mol., y cantidades de ferrosilita en el rango 18-22% mol.

e Grupo LL (Very Low Iron), el cual representa los condritos ordinarios con la cantidad de Fe total mds baja y, en consecuencia, la
menor razén atémica Fe/Si. Es por esto que este corresponde al grupo con mayor nivel de oxidacién dentro de los condritos
ordinarios. Este grupo presenta cantidades de fayalita en el rango 27-31% mol., y de ferrosilita en el rango 22-30% mol.

Estas composiciones pueden ser obtenidas a través de andlisis de microsonda electrénica (EPMA), técnica utilizada para anélisis
quimico en la cual se bombardea un area pequefia de una muestra sélida con un haz fino de electrones, emitiendo rayos-X
caracteristicos de los elementos presentes, de los cuales se mide su longitud de onda e intensidad (Reed, 2005). Por otro lado, estas
composiciones también pueden obtenerse mediante espectrometria Raman, la cual es una técnica no destructiva de analisis quimico
que entrega informacién detallada sobre la estructura quimica y cristalina de un material, basada en la interaccién de la luz con los
enlaces quimicos de estos, es decir, el fendmeno de dispersion de luz inelastica, conocido como efecto Raman. Esta técnica se basa
en la iluminacién de un material con luz monocromdtica en el rango de espectro visible, seguida por la interacciéon de fotones
incidentes con las vibraciones moleculares o fonones cristalinos, que inducen un pequefio cambio en la longitud de onda de los
fotones dispersados (Neuville et al., 2014). Este cambio de longitud de onda depende de la estructura quimica de las moléculas
responsables de la dispersion, por lo que el espectro Raman representa una “huella digital” del compuesto estudiado. Algunas
ventajas de la espectrometria Raman son la poca preparaciéon que necesitan las muestras, ya que, por ejemplo, no se necesita
recubrirlas con una capa de carbono, pulirlas o separar minerales; la calibracion del instrumento se limita a una verificaciéon con una
lamina de silicio, por lo que no depende del tipo de muestra analizada y no se requieren materiales de referencia especificos; y no se
requiere un alto vacio, reduciendo los problemas que pueden ser causados por la presencia de muestras himedas.
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Con respecto a trabajos anteriores, Wang et al. (2001) caracteriza estructural y composicionalmente distintos tipos de piroxenos
provenientes de rocas terrestres y meteoritos utilizando espectrometria Raman, logrando diferenciarlos de acuerdo a la cantidad en
porcentaje molar de sus miembros extremos (Mg, Fe y Ca), de acuerdo a una relacién lineal para los tres peaks en el espectro
representativo del piroxeno. Kuebler et al. (2006) realiza un trabajo similar para obtener la composicion Fayalita-Forsterita, cubriendo
el espectro de composiciones para olivinos.

A partir de estos estudios, Pittarello et al. (2015) utiliza espectrometria Raman para determinar el contenido de miembros extremos
de olivino y piroxeno en condritos ordinarios, mediante una relacién entre el cambio de longitud de onda de peaks caracteristicos en el
espectro y su razén Mg/Fe en estas fases. El contenido de Ferrosilita-Enstatita en piroxenos y Fayalita-Forsterita en olivinos fue
estimado mediante un recélculo de las relaciones lineales propuestas por Wang et al. (2001) y Kuebler et al. (2006), respectivamente.
Este estudio deduce una relacién entre la posicion de los peaks en el espectro Raman para olivino y piroxeno, y los distintos grupos
quimicos en los que se pueden clasificar los condritos ordinarios. Nascimiento-Dias et al. (2021) utiliza la misma metodologia para
analizar un fragmento del meteorito de Allende que corresponde a un meteorito de tipo carbonaceo, expandiendo las posibilidades de
clasificacién de condritos a no solo condritos ordinarios, sino para las otras clases.

Se propone la espectrometria Raman como una técnica alternativa de clasificacion de condritos ordinarios, mediante la
determinacién del contenido de miembros extremos de olivino en condritos ordinarios. Asi, de acuerdo los rangos establecidos para
fayalita en la clasificacién de grupos quimicos H, L y LL, se espera establecer una funcién entre el cambio de longitud de onda de
peaks caracteristicos en los espectros Raman y la razén Mg/Fe de las fases fayalita-forsterita.

Figura 1. Correlacidn entre contenido de fayalita y shift Raman para muestras de composicioén conocida, y la relacion lineal obtenida para peak A (a) y
peak B (b), caracteristicos de olivino.
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Para esto, primero se realiza una toma de espectros en un rango entre 5y 100 segundos para muestras de condritos de composicion
conocida, en cuatro puntos distintos de un mismo céndrulo, con tal de obtener el tiempo de adquisicién para la toma de muestras
posterior, de acuerdo a la razén entre intensidades 11/12 respectivas a los peaks caracteristicos de cada mineral. Los peaks
caracteristicos de olivino se encontraron en los rangos 818-825 cm-' y 847-857 cm-", para peak A y B respectivamente. Se tomaron
tres espectros por cada punto, con un espectrémetro LabRAM HR Evolution (HORIBA Scientific), equipado con un ldser HeNe
correspondiente a luz verde (532 nm), con un hole de 200 pm, grating de 1800 gr/mm, filtro de 10% (intensidad promedio de 3.3 mW) y
un objetivo de 100X de larga distancia, en un rango entre 200 a 1300 cm-".

El olivino puede presentarse en diferentes formas de cristal dependiendo de las condiciones durante su formacién, a través de la
combinacion de diferentes caras cristalinas. Los cristales de olivino son generalmente una combinaciéon de tres prismas, tres
pinacoides y una bipirdmide, presentdndose cominmente aplastados de forma paralela segun los pinacoides. De acuerdo a las
distintas formas en las que puede presentarse este mineral, la orientacién de los cristales en la superficie de una seccién delgada
puede ser aleatoria debido al corte realizado para obtener la muestra. Al momento de analizar los minerales mediante espectrometria
Raman, la direccion en la que el laser incide a la superficie no depende de esta orientacién. Por lo tanto, la toma de espectros en un
rango variado de tiempos y el calculo posterior de razén de intensidades con el fin de encontrar un tiempo de adquisicién minimiza la
variacién de orientaciones que podrian estar presentes.

Posteriormente, y segun el tiempo de adquisicién resultante, se tomaron espectros de muestras de céndrulos y granos minerales de
composicién conocida (obtenida previamente mediante andlisis de microsonda electrénica), y se relacionaron los peaks obtenidos
con su porcentaje de fayalita presente. Asi, se obtienen relaciones lineales en funciéon de la frecuencia o Raman shift por cm-" (Figura
1), para el peak Ay peak B caracteristicos del olivino. Finalmente, estas relaciones pueden utilizarse para el célculo del porcentaje de
fayalita en condrulos de meteoritos que no han sido clasificados, y comparar este resultado con los rangos mencionados
anteriormente para agruparlos en su grupo quimico respectivo.

Se espera compilar en una base de datos los resultados de longitud de onda y calcular -mediante un sistema informatico asociado a
esta- el contenido de fayalita relacionado. De acuerdo a los valores calculados, se clasificard automaticamente la muestra en el grupo
quimico correspondiente, en base a los rangos establecidos anteriormente.

Palabras Clave: Condritos ordinarios, Espectrometria Raman, Meteoritos, Ciencias Planetarias.
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Estadistica actualizada de meteoritos chilenos: descubrimiento de tipos de meteoritos escasos y su
importancia para comprender procesos primarios en el Sistema Solar y su evolucion
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El aumento del nimero de meteoritos, asi como de la mayor diversidad de tipos encontrados en Chile en los ultimos 5 afios, refleja el
efecto del aumento de las expediciones internacionales que llegan a Chile a buscar estas rocas extraterrestres, las que luego son
llevadas al extranjero, al no existir aiin una normativa que regule la bisqueda, recoleccién y exportacién de este valioso material.

La cantidad actual de meteoritos chilenos presentes en la base de datos mas importante de la comunidad cientifica muestra que el
nimero de meteoritos del catdlogo actual cuadruplica la cantidad registrada al 2018, ~2800 en 2023 comparado con el valor de ~650
del 2018. Este gran nimero esta principalmente dominado por el tipo de meteorito mas frecuente que cae a la Tierra, los condritos
ordinarios, que pasaron de ser 577 en 2018, a 2665 en 2023. La informacion se encuentra disponible en el Meteoritical Bulletin [1], una
plataforma on-line de acceso gratuito que da informacion relevante de cada meteorito encontrado y clasificado en el mundo.

Ademads del nimero, es interesante ver la cantidad de nuevas superficies de acumulacién, principalmente concentradas en la region
de Antofagasta, destacando Calama con 432 meteoritos encontrados en dareas cercanas a la ciudad del mismo nombre; Calate con
32; Catalina con casi 90 meteoritos sobre los 450 encontrados antes del 2019; Chug Chug con 171; 8 en Coya Sur; 32 en el El Médano,
sobre los 490 encontrados anteriormente a 2019; Limo6n Verde con 36; 41 en Los Vientos, sobre los 486 previos a 2019; Machuca con
29; Paposo con 81; San Juan con 7, sobre 114 previos a 2019; Sierra Gorda con 138; Toconao con 6 y Vaquillas con 6.

El aumento de hallazgos ha permitido que dentro de la coleccidn aparezcan mas representantes de los tipos de meteoritos menos
frecuentes de encontrar. Entre ellos, los que cuadruplicaron su nimero fueron representantes de los meteoritos conocidos como
HED’s, provenientes del asteroide 4 Vesta, tanto en el nimero de howarditas (4), eucritas (8) y diogenitas (4). Ademas se reporté el
primer acondrito primitivo, correspondiente a una brachinita de mas de 2 kilos, encontrada en el area de El Médano. Los condritos
carbondceos se triplicaron (47), aumentando los tipo CO (5), los CK (3) y los CV (2).

Tanto los nuevos condritos ordinarios encontrados, que incorporaron ~70 especimenes de tipo petrolégico 3, los mas primitivos, asi
como los nuevos condritos carbonédceos y acondritos, abren nuevas fuentes de material para la investigacién de procesos tempranos
como la condensacién de los primeros sélidos en la nebulosa solar, la acrecién que permitié la formacién de los primeros
planetesimales, la evolucién posterior que permitié la formacién de planetas, asi como también investigar la presencia de moléculas
orgdnicas prebidticas en ciertos meteoritos, que permiten indagar en los procesos que dieron paso al surgimiento de la vida en
nuestro planeta y quizas en otros cuerpos del Sistema Solar. Se presentaran algunos ejemplos de los meteoritos mas interesantes de
la lista actual, que permitiran seguir haciendo crecer la meteoritica en Chile.

Palabras Clave: Meteoritos chilenos, Superficies del Desierto de Atacama, Procesos primarios formacion planetaria, Origen de la vida.
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Naturaleza del evento anémalo ocurrido en la precordillera de la regién de Antofagasta el 15 de enero
2022, inicialmente asociado a la caida de un meteorito o chatarra espacial
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Introduccion

El dia 15/01/2022, se report6 una situacién anémala en un area distal de la Compafiia Minera Zaldivar (CMZ). La CMZ emitié un
informe de seguridad, y delimité un area alrededor de 2 crateres pequefios, cercanos a la linea de electricidad. Se solicité apoyo a
diferentes entendidas ante la alerta de la presencia de un material negro que humeaba. Representantes locales de ONEMI (SENAPRED
actualmente), de la Seremi del Ministerio de Ciencias, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, del Ministerio de Salud, Bomberos y
otros agentes de seguridad de CMZ, crearon una mesa de trabajo para estudiar el fenémeno, que en principio no descarté la caida de
un meteorito o de chatarra espacial. A peticiéon de investigadores UCN, se solicité que la investigaciéon fuera hecha por expertos
locales en rocas, meteoritos, fendmenos fisicos, y protocolos biolégicos para discriminaciéon de toxicidad bioldgica. Los
investigadores accedieron al lugar el 6 de febrero, donde se levanté toda la informacion necesaria. Previamente el personal de CCHEN
habia descartado radioactividad en el sitio del evento.

Metodologia

Se realizé muestreo in situ de sedimentos a 0,5, 1y 1,5 m del sitio, en superficie y en profundidad, y de todas las muestras de rocas
del area. En una primera fase se aplicé el protocolo de identificacion de riesgo biolégico. Para ello se utilizo el Bioensayo para la
determinacioén de la toxicidad de aguas superficiales sobre huevos y larvas de pez cebra (NCh 3385/2016). Ademas, se analizé el
contenido gravimétrico de agua, el pH, la conductividad eléctrica de las muestras, la microbiota presente, y el anélisis elemental de los
sedimentos a través de DRX, FE-SEM e ICP-MS. En una segunda fase se estudi6 la geologia local, la meteorologia del dia del evento en
ese sector, y se describieron las muestras. Se seleccionaron muestras representativas para realizarles imagenes SEM en modo SE y
BSE, las que se obtuvieron con un FE-SEM marca Hitachi (MAINI®-UCN). Se realizaron ademds analisis EDS para obtener mapeo
elemental y estereomicroscopio para observacién de texturas de interés.

Resultados

El estudio indicé que la ecotoxicidad de las muestras de la zona de estudio es intrinseca al suelo salino del sitio de estudio. Las rocas
analizadas corresponden a 2 tipos de productos vitreos asociados a la fusion total o parcial de las rocas del regolito del &rea: 1) tubos
cilindricos huecos o rellenos, con formas tipo coral, de 1-2 cm de ancho y hasta 10 cm de largo; 2) rocas vitreas negras masivas, con
superficies planas, curvadas, que en algunos casos generan estructura en forma de Y. Los mapas elementales muestran que las
rocas vitreas masivas tienen predominancia de Si, pero con otros elementos como el Al, Na, Ca, K, Mg, Fe y S en pequefios granos.

Discusiones

Las rocas negras se originaron a partir de procesos que incluyen fusion, desgasificacion y solidificaciéon por enfriamiento rapido, que
explica el aspecto vitreo, las fracturas concoidales y las vesiculas més finas. La presencia de vesiculas centimétricas y superficies
planas son parecidas a las encontradas en escorias de fundicién. Las muestras con esquirlas en forma de Y, con lados convexos, han
sido encontradas en rocas volcénicas e interpretadas como fragmentos del fundido solidificado rapidamente alrededor de una
burbuja de desgasificacion del magma que se enfria en erupciones volcénicas [1]. Por lo que su presencia en las muestras indica
generacién por fragmentacién del fundido rico en volatiles, producido en el evento. Asociadas espacialmente a las rocas negras, se
encontraron vidrios con forma de tubos, tipo fulguritas, las que son generadas por la fusién in situ de sedimentos o rocas por una
descarga eléctrica de alto voltaje (relémpagos o alguna fuente eléctrica antrépica). Estas, al tocar sedimentos, generan formas
amorfas tubulares que siguen la trayectoria de la descarga eléctrica en el suelo, con todo lo que éste contenga, incluido restos de
raices [2].

Conclusiones

Se concluye que el evento correspondié a una descarga eléctrica de alta energia pero puntual, proveniente de la linea eléctrica
aledana al sitio de estudio,. Se descarta la posibilidad de que un reldmpago lo haya provocado, dado que no se reportaron tormentas
eléctricas para ese dia en el sector. Esta descarga eléctrica genero fulguritas (los tubos vitreos) y rocas masivas vitreas. Se descarta
la caida de un meteorito o chatarra espacial. Mas estudios se requieren para entender los procesos y condiciones para propiciar la
fusion total y masiva que generd la roca negra vitrea.
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Proyecto “MYSTHIC - Mobility and Storage of Himalayan Carbon”: Un estudio interdisciplinario del ciclo
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El ciclo largo del carbono forma parte fundamental del intercambio quimico entre la superficie de la Tierra y su interior, y estd
intimamente relacionado con la aparicién y el florecimiento de la vida. El equilibrio entre estos reservorios ha sido regulado durante
tiempos geoldgicos principalmente a través de la iniciacién y mantencion de la actividad tecténica. La subduccién de la corteza es
capaz de reciclar elementos en el manto, serpentinizando la cuiia mantélica mediante fluidos liberados por deshidratacion del slab.
Este manto serpentinizado puede, en teoria, actuar como un reservorio temporal de elementos, en particular carbono, que pueden ser
liberados posteriormente durante reacciones metamérficas progresivas. A su vez, estas especies de carbono generadas
abidticamente tienen el potencial de nutrir sistemas biolégicos en subsuperficie, para luego ser emitidas hacia la superficie a través
de fallas activas. Sin embargo, los procesos que controlan la movilidad y el almacenamiento de carbono durante la subduccién y la
colision continental, asi como el rol que éstos tendrian en el ciclo del carbono global, las emisiones de carbono y la actividad biolégica
en subsuperficie, contindan sin comprenderse a cabalidad. Entender dichos procesos podria tener importantes implicancias para
nuestra comprensién del ciclo largo del carbono en la Tierra durante escalas geolégicas y entregar luces sobre el origen y mantencion
de la vida, tanto en la Tierra como potencialmente en otros cuerpos planetarios.

En este contexto, el proyecto “MYSTHIC: Mobility and Storage of Himalayan Carbon” tiene como objetivo evaluar y caracterizar los
procesos de almacenamiento y movilidad de carbono en el Himalaya, un sitio geolégico Unico donde es posible estudiar los flujos de
carbono asociados a un ciclo tecténico completo, desde la subduccidon oceanica, seguida de una subduccién continental y
culminando en la formacién de cordones montafiosos mediante colision. Este laboratorio natural permite asi estudiar el ciclo del
carbono desde el manto superior hasta la zona critica, interfaz entre la litésfera, la hidrésfera, la atmésfera y la bidsfera. Sirviéndose
de un enfoque interdisciplinario, donde se unen la petrologia, la geoquimica y la geomicrobiologia, el proyecto “MYSTHIC” busca
responder: (1) cudl es el rol del manto serpentinizado como almacenamiento temporal de carbono en profundidad, (2) cuéles son las
formas de carbono que sostendrian la vida en subsuperficie y el impacto de ésta en los flujos de carbono hacia la superficie, y (3)
cémo varian las emisiones de carbono superficiales actuales en fallas activas en los Himalayas y cdmo estas se relacionan con
emisiones profundas y pasadas. De esta forma, nuestro estudio proporciona una mirada mds completa a una parte del ciclo del
carbono poco comprendida hasta ahora, contribuyendo a conectar los procesos profundos derivados de la transferencia de masa
entre la corteza subducida y el manto, con los procesos y flujos de carbono superficiales que forman parte ciclo biogeoquimico en la
Tierra.

Palabras Clave: ciclo del carbono, serpentinitas, zonas de subduccion, cufia mantélica, colision continental.

Financiamiento: Este trabajo ha sido financiado por LabEx UnivEarthS (proyectos ANR-10-LABX-0023 y ANR-18-IDEX-0001).

AT1-2. Ciencias Planetarias, Meteoritos y Procesos de Impacto



Relacion entre la composicion de la superficie, la geomorfologia y la ocurrencia de torbellinos de polvo en
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The Hellas Basin, located in the southern hemisphere of Mars, stands as the planet's deepest point, characterized by a history of
heightened dust storm activity spanning the past ten Martian years. This study employs ephemeral dust devil tracks as indicators of
elevated dust lifting events and employs advanced analytical techniques to elucidate the relationship between surface composition,
morphology, and dust devil occurrence. Utilizing data obtained from the Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars
(CRISM) hyperspectral imaging system and nearly 1,000 High Resolution Imaging Science Experiment (HIRISE) images aboard NASA's
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), we investigated this intricate interplay.

The data, sourced from NASA's Planetary Data System (PDS), underwent meticulous processing using the ISIS3 platform, employing
specialized pipelines for both instruments, before being integrated into a geographical information system. Our findings reveal the
pivotal role played by ferromagnesian minerals, notably fosterite and fayalite within olivine, along with high calcium and low calcium
pyroxene, and iron oxides, such as hematite, in unconsolidated sediments within the basin. These constituents are instrumental in
generating dust devils by effecting significant surface heating during the diurnal period, particularly at mid-day in the southern
hemisphere, thereby establishing the requisite thermal differentials for the manifestation of this phenomenon.

Furthermore, our investigation identified a discernible geomorphological influence on the predominant orientations of dust devil
tracks, further underlining the complex relationship between surface features and dust devil activity. Additionally, a pronounced
association with seasonal variability was observed, with heightened activity during the spring and summer seasons of the southern
hemisphere, periods coinciding with the occurrence of large-scale dust storms. This study represents a comprehensive advancement
in understanding the dynamic processes governing atmospheric interactions with the Martian surface within the Hellas Basin region.
The insights garnered herein not only contribute to a broader comprehension of Martian atmospheric dynamics but also serve as a
critical foundation for future missions targeting this geologically intriguing and climatically dynamic locale.
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En Chile y a escala global, el reemplazo de bosque nativo por plantaciones forestales ha generado numerosos impactos ambientales,
tales como efectos sociales, pérdida de biodiversidad y alteracién de los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos. Ademds, varios
trabajos han reportado cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos debido a la conversién de bosques caducifolios
por coniferas. Los efectos observados en el suelo varian entre: disminucién de cationes intercambiables, acidificacion,
modificaciones en la composicién de la materia organica, pérdida de nutrientes y alteraciones en el ciclo del carbono. Sin embargo,
transformaciones en la mineralogia del suelo han sido poco estudiadas o limitadas al reconocimiento de horizontes superficiales (< 1
m de profundidad). Actuales avances en técnicas micro- y nano-analiticas han mostrado el rol clave que juega la mineralogia en la
proteccidn, estabilizacion y secuestro del carbono organico (SOC) en el suelo, un aspecto crucial en la reduccidn de emisiones de CO,
a la atmoésfera.

En la zona centro-sur de Chile (37°-38.5°S) se seleccionaron cinco sitios con diferentes tipos de suelo y materiales parentales, en
donde bosques nativos (NF) coexistieran en proximidad con plantaciones de Pinus sp (PL). En cada sitio se establecieron dos
parcelas pareadas (una en NF y otra en PL), en donde se estudiaron perfiles de suelos de 2.4 m de profundidad, los que se
muestrearon por horizontes genéticos para realizar: i) caracterizacion y semicuantificacion de la mineralogia del suelo mediante
difraccion de rayos X (XRD) y el software NEWMOD; ii) andlisis quimicos (pH y contenido SOC y cationes intercambiables); iii)
disoluciones selectivas para cuantificacion de Fe, Al y Si en fases semi-cristalinas, amorfas y organometalicas del suelo y iv) anélisis
fisicos (textura, densidad aparente, humedad y agua disponible a las plantas).

Los suelos estudiados provienen de materiales parentales cristalinos como i) esquistos (SCH-Ultisol) y ii) granitos (GR-Alfisol),
ubicados en la Cordillera de la Costa y de materiales piroclasticos de diferentes edades: suelos de depésitos de composicion
intermedia en la Depresion Central, i) “Old Ash” (OA-Alfisol), y en la Precordillera, iv) “Young Ash” (YA-Andisol), y suelos en depdsitos
andesitico-basélticos mds recientes del Complejo del Volcan Lonquimay v) (RA-Entisol). Estas diferencias en los materiales
parentales determinan caracteristicas mineralégicas de primer orden entre los suelos estudiados.

Al comparar los suelos desarrollados bajo PL con los de NF, en la mayoria de los suelos observamos algunos cambios esperados,
tales como disminucién en los contenidos de SOC y cationes intercambiables, ademds de acidificacion, principalmente en los
horizontes intermedios y profundos. Adicionalmente, nuestros resultados muestran transformaciones mineralégicas en la fraccion
arcilla, asi como cambios en los contenidos de Fe y Al, asociados a fases semi-cristalina, amorfa y organometdlicas, los cuales
pueden relacionarse al cambio de uso de suelo. Los principales procesos responsables de estas transformaciones mineralégicas
fueron la acidificacién, translocacién de Al*? y deshidratacién de los suelos. Aun cuando, cada sitio responde de manera particular a
estos cambios, comprobamos que aquellos suelos que experimentan mayores transformaciones mineralégicas (GR-Alfisol y YA-
Andisol) son también los que presentan mayores disminuciones en los contenidos de SOC y de fases drgano-metélicas. Por el
contrario, los suelos con menores cambios mineralégicos en la fraccion arcilla fueron mds resilientes a estas alteraciones.

Nuestros avances en esta tematica destacan el rol de las transformaciones mineraldgicas en los procesos de desestabilizacion del
carbono orgdnico en los suelos, como un aspecto poco abordado entre los impactos negativos que ha tenido la conversion de
millones de hectéreas de bosques nativos en plantaciones forestales a escala global.
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Resumen

La meteorizacién y erosiéon son mecanismos fundamentales para el enriquecimiento secundario de metales con interés econémico
como el cobre (Cu), un elemento sustancial para la sociedad del siglo 21 y componente clave para la descarbonizacion y transicion
energética. Es en la Zona Critica donde los procesos de oxidacién y lixiviacién conjuntamente intervienen en rocas mineralizadas con
sulfuros hipégenos de Cu, derivando en un aumento de entre tres y hasta cuatro veces el contenido de Cu inicial. A este fenémeno,
producido una vez que los depdsitos son exhumados en superficie, se le conoce como enriquecimiento supérgeno de Cu [1]. Los
factores principales que controlan el enriquecimiento secundario son el contenido mineral de la roca huésped y composicion del
protolito, el cual estéd asociado al tipo de yacimiento (IOCG, pérfido de Cu o estratoligados de Cu). Un tercer factor relevante es la
evolucién paleogeomorfoldgica, determinada por procesos hidrolégicos y pedoldgicos, unidos a la evolucién geodindmica del
ordégeno. Finalmente, el cuarto factor es el clima, especialmente la temperatura y la intensidad de las precipitaciones, que impactan en
las tasas de evapotranspiracion y la actividad bioldgica [1,2].

Los procesos de enriquecimiento supérgeno de Cu actdan en escalas de tiempo geoldgico (104 a 10° Ma), de modo que en muchos
casos no es posible reconstruir la evolucién geoquimica completa de los cuerpos mineralizados supérgenos. En tales circunstancias,
los modelos numeéricos juegan un rol importante al proporcionar mds informacioén sobre la interaccién entre factores geoldgicos,
geomorfoldgicos y climaticos, que controlan el desarrollo a largo plazo de perfiles supérgenos. A la fecha, pocos estudios son los que
han abordado este problema desde el enfoque de la simulaciéon numérica [3,4]. El uso de esta herramienta proporciona una
oportunidad para comprender mejor las relaciones entre la meteorizacién quimica, la oxidacion y la precipitacién secundaria de Cu,
incorporando las escalas temporales y condiciones ambientales asociadas a estos procesos, una aplicacion relativamente
inexplorada hasta ahora.

En este estudio se pretende simular numéricamente el proceso de enriquecimiento supérgeno de Cu utilizando modelos de transporte
reactivo. Con este fin, se evallGan escenarios de enriquecimiento enfocados en los depdsitos de Cu a lo largo de la Cordillera de la
Costa del centro-norte de Chile, la cual presenta abundancia de sistemas de tipo I0CG, estratoligados Cu-(Ag) y pérfido Cu-Mo. Los
yacimientos de Cu de esta importante provincia metalogénica se caracterizan por perfiles de enriquecimiento secundario bien
desarrollados, algunos de los cuales pueden alcanzar mas de 100 metros de espesor. Las observaciones en campo, los anélisis
mineralégicos/geoquimicos y los datos geocronoldgicos se utilizan para definir las condiciones de borde necesarias para la
modelacién numérica.

Las simulaciones se implementan en el cédigo de transporte reactivo CrunchFlow [6], el cual permite describir simultdneamente el
transporte advectivo de solutos en medios porosos no saturados y saturados, en conjunto con la interaccién quimica entre el fluido y
el medio poroso, incorporando la cinética de reaccién para la disolucién y precipitacion de minerales. En el marco del presente
estudio, los modelos numéricos procuran investigar los factores que afectan el desarrollo de la mineralogia supérgena, el grado de
enriquecimiento, y el espesor del perfil de enriquecimiento supérgeno. Para ello, las simulaciones evallan los siguientes escenarios:
(1) influencia del protolito (ej., contenido de sulfuros hipdgenos, relacién pirita vs. sulfuros de Cu, mineralogia de alteracion); (2) el
efecto de la saturacion del medio poroso; y (3) rol de la tasa de exhumacién/erosion. Los resultados de estas simulaciones permitiran
establecer los controles primarios en el desarrollo de enriquecimiento supérgeno en distintos tipos de depdsitos de Cu presentes en
la Cordillera de la Costa de Chile.
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En Chile el manejo de las plantaciones forestales estd asociado a mayores tasas de erosion de suelo (e.g., Aburto y otros, 2021) que
las coberturas de bosque nativo, aportando mayor cantidad de sedimentos debido a la elaboracién de caminos, tala rasa en periodos
cortos de rotacion y el reemplazo de la vegetacion, lo que modifica varias propiedades del suelo, como la capacidad de infiltracion, el
contenido de carbono, la biodiversidad de invertebrados, entre otras (e.g. Cifuentes-Croquevielle y otros, 2020).

La Cuenca de Nonguén constituye un objeto de interés, debido a la amplia variedad de coberturas y usos de suelos presentes en su
extensién, ademas de ser una fuente principal de agua potable para las comunidades cercanas, por lo que entender la relacién y
efectos provocados por usos de suelos y coberturas (en especial de tipo forestal) en las aguas es primordial en zonas donde es
empleada para uso humano, asi como su relacién con procesos geolégicos como la erosion y/o meteorizacion.

Para establecer los efectos que producen las plantaciones de tipo forestal se analizaron las concentraciones de elementos traza y
&Li en tres subcuencas (S, N y W) comprendidas dentro de la Cuenca de Nonguén, con el fin de determinar si existe relacion entre
esto Ultimo y la erosion dentro de cada una. Dichas subcuencas presentan caracteristicas similares (igual orden de Strahler, litologia y
pendientes), diferenciandose en las coberturas y usos de suelos que dominan en cada una, siendo el rasgo distintivo el drea ocupada
por plantaciones forestales (W=61%, N=32% y S=24%).

A partir de los resultados se evidencié un incremento en la concentraciéon de elementos traza en sedimentos en suspensién en
aquellas subcuencas con mayor dominio de plantaciones forestales, siendo la subcuenca W la que posee los mayores valores. En
contraste, la subcuenca S posee menores concentraciones de elementos traza y corresponde a la subcuenca con mayor drea de
bosque nativo.

De manera general, se observa una tendencia W-N-S de las subcuencas, cuyo contenido geoquimico disminuye desde la subcuenca W
ala S, lo anterior asociado al grado de deforestacion en cada subcuenca.

Para el caso del contenido isotépico de Li, las subcuencas no presentan grandes diferencias entre ellas, siendo similar tanto para
muestras de aguas como para sedimentos en suspension.

La diferencia en las concentraciones se debe a una mayor erosién fisica asociado a los efectos de las coberturas y usos de suelos de
tipo forestal. Las plantaciones de tipo forestal, en especial en la subcuenca W producen un mayor aporte de sedimentos hacia los rios
debido a la degradacién del suelo, asociado a su vez a actividades como tala rasa que se evidencian en esta subcuenca.

En base al contenido isotépico no se evidencian cambios en la meteorizacién de manera significativa, por lo que no es posible
establecer una relacién clara entre este proceso y el tipo de uso y cobertura presente. Lo anterior debido a que los productos
formados por el proceso de meteorizacién no producen un fraccionamiento isotépico intenso, por lo que no se refleja como una
diferencia entre las subcuencas.
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La agricultura es uno de los principales contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y es responsable de
aproximadamente un quinto de las emisiones globales (IPCC, 2014). En particular, los sistemas intensivos con altos requerimientos
de insumos tienen un impacto significativo en el medio ambiente, causando degradacién de los suelos, deforestacién, pérdida de
biodiversidad, agotamiento de los suelos, contaminacion del aire y agua. Ademas de los altos niveles de emisiones de GEI resultan
una gran amenaza para la seguridad alimentaria y gran impulsor de cambios globales (IPCC, 2014; Biichi et al., 2022). Sin embargo, la
agricultura en el entorno rural representa un sistema multifuncional capaz de proveer importantes servicios econémicos, culturales y
ecoldgicos a las comunidades locales y sistemas globales, incluyendo el secuestro de carbono (Winkler et al., 2017; Chiriaco et al.,
2019).

Los vifiedos en climas mediterraneos y areas templadas son un potencial buen ejemplo, de cdmo cultivos agricolas perennes pueden
almacenar carbono en su tejido lefioso permanente y en los suelos (Zalesny et al., 2016; Williams et al., 2020) con una potencial
contribucién a la mitigacion del cambio climatico. Sin embargo, el manejo agricola intensivo de los vifiedos y el sistema productivo
vitivinicola tienen el potencial de exacerbar o mitigar las emisiones de GEI, pudiendo anular o incluso revertir los efectos positivos del
secuestro de carbono y su potencial efecto mitigador ante el cambio climatico (Chiriaco et al., 2019).

Para aprovechar el potencial de mitigacion de GEl en la vitivinicultura, es necesario mejorar nuestro entendimiento especifico sobre el
almacenamiento a largo plazo de carbono en las vifias. Es importante determinar en qué partes o profundidades ocurre
principalmente la acumulacién de carbono, cual es la capacidad de estos reservorios, las tasas de acumulacion y las practicas de
manejo que los afectan (Brunoris et al., 2016; Williams et al., 2020), asi como los principales factores o covariables que influyen en
estos procesos (Vos et al., 2019).

En este estudio, fueron utilizados métodos de aprendizaje de méquinas, como el algoritmo de reduccién de dimensionalidad de
variables basado en bosques aleatorios BORUTA y modelos aditivos generalizados (GAM), para analizar el efecto de 48 variables
edafo y topoclimaticas en el contenido de carbono organico de suelos de Chile Central. Fueron muestreados 205 puntos en 5 predios
vitivinicolas de las regiones de O'Higgins y Maule, a 15y 30 cm de profundidad. Las variables numéricas y categéricas corresponden a
propiedades del suelo (pH, textura, conductividad eléctrica), clima (temperaturas medias y precipitaciones), relieve (altura, exposicion,
pendiente, etc.), vegetacién, litologia del material parental y manejo agricola. En esta ultima categoria, fueron consideradas variables
como la edad de plantacion, tipo y frecuencia de arado, riego, presencia de vegetacion espontanea y fertilizacion.

Los procesos que influyen en la degradacion y fijacién de carbono orgénico en los suelos son complejos y poco entendidos, e incluso
contradictorios (Vos et al., 2019), pero responden a factores ambientales como el aumento de la temperatura de los suelos, la materia
vegetal, el tipo de sistema de cultivo, las cualidades fisicas del suelo, las propiedades bioldgicas de la parra y de manera relevante, al
tipo de manejo del cultivo (Brunori et al., 2016; Schultz, 2022). Los resultados preliminares nos muestran que los modelos aditivos
generalizados nos permiten explicar hasta un 52% de la variabilidad del contenido de carbono orgénico de los suelos estudiados y que
las covariables de mayor influencia corresponden a temperaturas medias, altura topografica, material parental, contenido de arcillas y
frecuencia de arado.

El suelo es potencialmente la més significativa fuente de carbono en el ecosistema vitivinicola, y un buen entendimiento de los
impulsores y técnicas de modelado eficientes para evaluar el potencial incremento del almacenamiento de COS, junto con una buena
calibracion de los modelos de procesos de manejo de vifias, son vitales para evaluar su rol en el ciclo global del carbono y permitir un
mayor entendimiento del impacto de las decisiones de manejo y su efecto en las dinamicas de carbono de los suelos agricolas
(Longbottom y Petrie, 2015; Wang, et al., 2018; Williams et al., 2020).
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Aquands (waterlogged volcanic ash soils, locally called “Nadi”), are young and shallow volcanic soils developed over poor drainage
conditions located in the central longitudinal valley between the Coastal Range and the Andean Range. The land use change (LUC) in
Aquands was produced because of the need for new agricultural or forestry land. In this aspect, land-use change and land-use
intensification (e.g., agricultural and plantations) have been identified as the main global change driver worldwide. The objective of
this study was to identify the influence of the effect of LUC on the morphological, mineralogical, and physicochemical properties of an
Acrudoxic Duraquand. The soil characterization and sampling were conducted in four different land use: forest (natural condition > 50
years), cropland (>5 years, before that under forest plantation >25 years), grassland (>30 years), and Eucalyptus plantation (>30 years).
Soil samples were collected for each described horizon. The results show that there is an influence of the land use change, decreasing
the organic carbon content and the air capacity while increasing the bulk density according to the intensity of use
(cropland>grassland>plantation>forest). Similarly, an effect on the morphological properties with the loss of the organic horizon in all
anthropic uses. Also changes in the soil structure, having changed from granular structure (forest) to massive (cropland). And the loss
of the first horizon in cropland which presented 3 of the 4 horizons described in the natural condition. According to the mineralogical
analysis, the soils under native forest and cropland have similar characteristics in their composition, presenting traces of crystalline
minerals and short-range-order (SRO) minerals. While the soils under grassland and plantation the short-range-order (SRO) minerals
(allophane and ferrihydrite) dominated in the colloidal fraction, increasing the Alo + %Feo as well as Alp/Alo content in their
composition. Also presented typical morphological characteristics described for a Nadi. In this aspect, the four land uses have been
described as part of the same soil series (CIREN, 2003). However, according to mineralogical analysis, grassland and plantation are
part of the same soil series (Huiti), and forest and cropland could be part of other soil series. In summary, the effect of soil land use
change was mostly in the first and second horizons, the cropland is the use with the greatest impact on the different properties
evaluated. Finally, it was determined that the differences in mineralogical characteristics between land uses are not associated with
anthropogenic use, but rather with variability in the genesis of volcanic soils.

Keywords: Waterlogged volcanic ash soils, Land use change, Mineralogy, Soil genesis.
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Identificacién del protolito a partir de las caracteristicas mineralégicas de la fraccién fina del suelo.
Caso de estudio: Mapeo regional en Cauquenes, Regién del Maule, Chile
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Una de las principales actividades que se realizan en el quehacer geoldgico corresponde a la construccién de mapas geoldgicos, los
cuales se basan en el reconocimiento y clasificacion litolégica. Sin embargo, en lugares donde los afloramientos rocosos son
escasos, es dificil poder obtener informacion de la litologia, producto de que las rocas estan cubiertas por distintos materiales, entre
los que se encuentran, el gran desarrollo de suelos; situacion que se reconoce en el centro sur de Chile, como lo es en la provincia de
Cauquenes, Region del Maule. En esta localidad, la formacion de suelos y la gran capa vegetal cubren los afloramientos de rocas, y,
por ende, dificultan la construccién de mapas geolégicos locales.

Es por esto por lo que identificar la relacién entre las caracteristicas mineraldgicas de los suelos formados in situ y los protolitos del
material parental, podria facilitar el reconocimiento litolédgico y mejorar el desarrollo de mapas geolégicos. De esta forma, en esta
investigacion se plantea el desarrollo de una metodologia capaz de poder reconocer cual es la litologia que estuvo alguna vez
aflorando en un lugar determinado, a partir de las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas presentes en la fraccion fina del
suelo. Estas caracteristicas se pueden dividir en las formadas en el suelo in situ, o en aquellas que son heredadas de la roca
precursora. Para esto, se realizaron andlisis texturales, medicion de parametros fisicoquimicos, quimica total del suelo, se determiné
el indice de meteorizacién y se identificaron las fases minerales presentes.

Las muestras analizadas corresponden a suelos formados in situ a partir de distintos tipos de roca entre intrusivos igneos, rocas
metamorficas foliadas, tobas intermedias y sucesiones sedimentarias, tanto marinas como continentales. Estas se encuentran en
distintos contextos geomorfolégicos, como lo son cimas y fondos de quebradas de la cordillera de la costa, influenciadas por
distintos tipos de vegetacion.

Entre las muestras analizadas, se puede apreciar que aquellos provenientes de rocas igneas intrusivas presentan texturas
predominantemente gruesas a través de sus horizontes ademas de una tendencia al empobrecimiento quimico conforme aumenta la
profundidad de los horizontes, mineralogia de arcillas relictas de procesos hidrotermales como la dickita, mientras que entre las
arcillas formadas in situ se encuentran la caolinita y la montmorillonita, con presencia de illita. Por otro lado, los suelos provenientes
de rocas metamorficas presentan texturas que se distribuyen hacia aquellos mds ricos en fragmentos tamafio arcilla junto a un
empobrecimiento quimico conforme aumenta la profundidad de la muestra, en cuanto a su mineralogia, sus arcillas relictas
corresponden a clorita y sericita, mientras que en las arcillas formadas in situ se encuentran la vermiculita y la caolinita.

A partir de esto, se puede decir que aquellos suelos que tengan una predominancia de texturas gruesas, arcillas del grupo de la
caolinita, y montmorillonita como exponente del grupo de la esmectita corresponden a suelos con protolito igneo intrusivo. Por otro
lado, aquellos suelos que presenten una distribucién textural con aumento en la cantidad de fragmentos tamafio arcilla, sericita como
mineral de arcilla predominante, ricos en clorita, y vermiculita como arcilla del grupo de la esmectita, pertenecen a aquellos con
protolito metamérfico.

Por lo que la metodologia propuesta corresponde a la categorizacidn textural de las muestras observando su distribucién en el
tridngulo de clasificacion textural de la United States Department of Agriculture (USDA); teniendo en cuenta la mineralogia, asociando
los minerales anteriormente identificados con el grado de empobrecimiento quimico calculado con el Silica-Titanium Index
(Jayawardena & Izawa, 1994), y asi proponer el protolito que corresponda. Todos estos criterios son complementarios y otorgan
distintos grados de certeza de la identificaciéon.
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La Zona Critica (ZC) es el lugar en los primeros metros de profundidad, donde ocurren las interacciones entre suelo, agua, aire y vida.
Un ecosistema dindmico que genera cambios entre sus agentes. El estudio de la ZC se torna particularmente importante cuando se
considera que de esta depende la subsistencia de la vida en cuanto a alimentacién, agua y oxigeno. Las plantaciones agricolas
dependen fuertemente de la calidad del suelo, la disponibilidad de agua y el clima. Es por ello por lo que es crucial estudiar estas
propiedades antes de la plantacién y también durante su uso, ya que las condiciones del suelo cambiaran debido a la presencia de
plantas y la irrigacion.

En el caso de Chile, el manejo de riego agricola suele hacerse a partir de fuentes subterraneas (pozos) o canales cercanos a las
inmediaciones del huerto, que conducen aguas provenientes de rios. Estas aguas pueden pasar por tratamientos de mejora, pero en
general no es posible eliminar la fraccion de arcillas, las cuales precipitaran y cambiaran el terreno. El propio flujo del agua en el
subsuelo generard canales secundarios. Al igual que las interacciones de la propia planta con el suelo y la atracciéon de
microorganismos a esta traeran cambios en la porosidad y en el contenido de biomasa.

El uso de métodos geofisicos de alta resolucién espacial para el estudio de la ZC y, en particular, de los predios agricolas es una
metodologia novedosa que ha demostrado ser una herramienta util en las dltimas décadas. En particular los métodos eléctricos de
corriente continua (ERT) como electromagnéticos (FDEM) se han utilizado para determinar la resistividad eléctrica e inferir humedad.
Estos estudios se complementan con tomografias sismicas para la estimacién de porosidad y polarizacion Inducida (IP), para
diferenciar la componente de humedad asociada al contenido de arcillas en los valores de resistividad.

La hipotesis de trabajo es que es posible observar cambios en los valores de resistividad eléctrica y velocidad de ondas sismicas
generados en el suelo por la presencia de plantaciones y riego en comparacién a suelos virgenes de un mismo predio. Para el caso de
estudio, se utilizé el Fundo de Agronomia UC, ubicado en la comuna de Pirque, Chile. Este sitio cuenta con un riego controlado,
estudios de calidad del agua y sondas de medicién de humedad tipo FDR, cominmente implementadas en agronomia para realizar
mediciones puntuales, esto permite la correcta interpretacion de los datos geofisicos. Se consideraron tres sitios de medicién: Suelo
Virgen (VIR) y plantaciones de Almendros (ALM) y Manzanos (MAN).

Resultados preliminares indican que el contenido de arcillas aumenta (30-40%) entre la superficie y el primer metro de profundidad en
todos los sectores. Los sectores regados presentan un aumento en el contenido de arcillas con respecto a VIR, siendo MAN el sector
con los valores mas altos. En cuanto a la porosidad, en el sector VIR es constante en profundidad y lateralmente (~35%), mientras que
en las plantaciones se generan heterogeneidades en los primeros metros y el valor de porosidad aumenta (40-50%). Se interpreta
entonces que existen cambios en el suelo que serian atribuibles a la actividad agricola. Se postula que estos procesos podrian
diferenciarse entre los bioldgicos o de transferencia de biomasa y los hidroldgicos asociados a la generacién de canales secundarios
en el suelo producto de la irrigacion.
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Solute generation and its export to rivers is a result of different processes that occur in the Critical Zone. The interplay between
chemical weathering, climatic and tectonic forcing, and biotic effects controls the hydrochemical signal, and thus water quality
(Chorover et al., 2017). The Maipo catchment is a natural laboratory for this kind of studies, since it is a tectonically active basin with
different lithologies, with a Mediterranean climate strongly affected by the Chilean Mega Drought (Garreaud et al., 2020). To assess
the spatial and temporal variability of solute sources and fluxes, we selected two areas with minimal to zero influence of mining
activities. These are the Mapocho sub-catchment (including the Mapocho river plus Molina and Covarrubias streams) and the Maipo
main river catchment (including the Maipo river plus Yeso, Manzano and Volcén streams). We conducted monthly sampling for major
ions and other geochemical and isotopic tracers such as Ge/Si and ®Sr/2éSr ratios, along with measures of instantaneous discharge
between August 2021 and August 2022.

Major ions concentration is one order of magnitude higher at the Maipo catchment than at the Mapocho sub-catchment. Streams at
the Maipo area yielded Sr/%Sr between 0.70589-0.70732, indicating mixing of several sources, with signatures from both Jurassic
marine carbonatic rocks and magmatic arc rocks (Gonzalez, 2022). Conversely, rivers from the Mapocho sub-catchment presented
873r/%8Sr ratios between 0.70371-0.70417, indicating weathering of solely magmatic arc rocks. The difference in solute
concentrations responds to the higher solubility of carbonatic rocks present in the Maipo sub-basin, despite their minor areal coverage
(3.38%). The ¥Sr/%Sr ratios remain constant throughout the studied period in both areas, revealing constant solute sources. Ge/Si
ratios are indicative of weathering processes, and water sources and pathways (Kurtz et al., 2011). At the Mapocho sub-catchment,
low Ge/Si between 0.40 - 1.64 pmol/mol are consistent with incongruent chemical weathering involving clay formation. At the Maipo
catchment, Ge/Si ratios reach higher values, 0.68 - 11.73 pmol/mol, suggesting participation of other water Ge-rich sources, such as
hydrothermal springs, or sulfide dissolution.

Stream discharge increases in the dry season due to snow/ice-melt at both Maipo and Mapocho sub-watersheds. However, at the
Covarrubias stream, discharge is not dominated by snowmelt, and rather has a pluvial regime with streamflow maxima occurring in
the wet winter season. Despite these differences, concentration-discharge relations of major cations (Ca, Mg, Na) show dilution
patterns for all streams, with decreasing concentrations as streamflow increases (Godsey et al., 2019; Cartwright, 2020). Alkalinity and
S0, values show high dispersion, suggesting minimum control of streamflow on their concentrations, and Cl indicates dilution for
most streams except for the Covarrubias (shows chemostasis). On the other hand, Si and Ge show general dilution patterns, except at
the Mapocho river, with a chemostatic behavior, and at the Covarrubias stream, which shows a chemodynamic (flushing) behavior,
evidencing activation of other solute sources (mainly soil water or kaolinite dissolution) and further release of such solutes with
increasing streamflow. Based on these observations, we can conclude that: (1) Sr isotopes reveal a constant source of solutes in both
sub-catchments; (2) Ge/Si relations indicate chemical weathering involving incongruent dissolution at the Mapocho sub-catchment,
and additional solute sources at the Maipo catchment; and (3) C-Q relations show that different hydrological regimes drive the
temporal variability in solute concentrations, with most ions showing dilution patterns at peak streamflow.

As a synthesis, integrating Sr isotopes and Ge/Si ratios with concentration-discharge relations of major ions in catchments of
contrasting lithologies, can improve the understanding of the role of the critical zone, as well as the climatic control, on solute
generation and export. These combined geochemical proxies can also help monitoring temporal changes in water quality in seasonal
Mediterranean mountain catchments, which is crucial in a climate change scenario.
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Rivers in semiarid mountains are the main water supply in Northwestern Argentina (Llanes et al., 2022). Understanding the variability
in their isotopic and geochemical composition is important for assessment on water quality and management. This is crucial in this
kind of environment, where water scarcity is rising due to climate change. We report isotopic and hydrochemical data of the Huaco
river (Sierra de Velasco, at La Rioja province), which provides water to the capital city of the province. The catchment is 775 km? of
size, and has a longitudinal shape with a NNW-oriented long axis. The geology is mainly composed of slightly peraluminous to
peraluminous A-type granites of early carboniferous age (Grosse et al., 2009; Macchioli Grande et al., 2021). The climate is semiarid,
with a wet season during the austral summer and a dry season during the austral winter. We collected samples on a seasonal basis
between April 2021 (end of wet season) to October 2022 (end of dry season), from four sites along an altitudinal gradient, from 1500
to 1100 m. a.s.l. They are at the localities of Las Pefias (1500 m a.s.l.), Huaco (1240 m a.s.l.), Finca Vista Larga (1175 m a.s.l.), and
Sanagasta (1110 m a.s.l.). Streamflow was also measured at each sampling site.

In general, stream Electrical Conductivity (EC) values range from 89 to 438 mg/L, and chloride varies between 1.7 and 143.0 ppm. §'®0
values range between -5.4 % and -0.1 %, with a mean value of -4.3 + 1.6 % (n = 26), and §2H varies between -25 % and -10 %, with a
mean value of -21 + 4 % (n = 26). The d-excess ranges between -9 % and 19 % with a mean value of 13 + 9 %. Interestingly, the
averages from each sampling site reveal an increase in EC and chloride values with decreasing altitude. Streamflow decreased with
increasing catchment size. The dual 6?0 vs 62H plot reveals that water from the wet and dry periods of the same hydrological year
plot closely together, and above the Global Meteoric Water Line except for samples from June 2021 (dry season). This suggests a
uniform isotopic composition of stream waters at intra and inter-annual scale. Moreover, the Huaco river samples show similar
isotopic signature than dry season samples from other Sierras Pampeanas streams (Poca et al., 2020).

Furthermore, the averages between the wet and dry seasons of EC, chloride, §'®0 and 62H show no significant differences. To better
understand the seasonal dynamics of this river, we measured major ions from samples from the end of the wet season of 2022 and
end of dry season of the same year. Surface waters are diluted, and bicarbonate-mixed in composition. The results revealed no
significant differences between both seasons, and an increment on total dissolved solids, EC and fluoride with increasing catchment
size (downstream). These findings are in agreement with other semi-arid mountain catchments, which exhibit similar values
throughout the year, despite inter-annual variability in isotopic composition of rainwater (Jin et al., 2012). The same pattern is
observed for major ions hydrochemistry, in consistency with other rivers located in the same range, north from the study area (Uran et
al., 2022). The uniform isotopic and chemical composition indicates that groundwater is the dominant source in these rivers, as
reported for other semi arid mountain catchments (e.g. Hrachowitz et al., 2011; Mokua et al., 2020). In addition, increasing total
dissolved solids and electrical conductivity, may indicate that surface waters undergo evaporative concentration downstream.

To sum up, isotopic and chemical composition of river waters from a semiarid mountain catchment suggests that groundwater is the
dominant source of streamflow, remaining constant through the wet and dry seasons. Moreover, they exhibit evaporative
concentration downstream, evidencing a climatic control on water chemistry. Nevertheless, further studies on mean transit time and
water ages could shed light on the sources and fluxes of water within these seasonally dry catchments.

Keywords: Seasonal climate, Altitudinal gradient, Groundwater source, Evaporative concentration.

Financing: PICT-2018-03143 (FONCyT, Argentina) - M. PocaPIP-2712 (CONICET, Argentina) - M. PocaPUE-0325 (CONICET, Argentina) -
M. LarrovereCICyT-00-00410/15 (Universidad Nacional de La Rioja, Argentina) - M. Larrovere.

Acknowledgments: The Leboran family is thanked for allowing sample collection in their dwellings. R. Pdez and S. Ballesteros of GEA
lab are thanked for performing the analyses.

References:

« Grosse, P., Sollner, F., Baez, M.A,, et al. (2009). Lower Carboniferous post-orogenic granites in central-eastern Sierra de Velasco, Sierras Pampeanas,
Argentina: U-Pb monazite geochronology, geochemistry, and Sr—Nd isotopes. International Journal of Earth Sciences 98 (5), 1001-1025.

« Hrachowitz, M., Bohte, R., Mul, M.L., et al. (2011). On the value of combined event runoff and tracer analysis to improve understanding of catchment
functioning in a data-scarce semi-arid area. Hydrology and Earth System Sciences 15, 2007-2024.

« Jin, L, Siegel, D.I., Lautz, L.K,, et al. (2012). Identifying streamflow sources during spring snowmelt using water chemistry and isotopic composition in
semi-arid mountain streams. Journal of Hydrology 470-471, 289-301.

« Llanes, A.L, Poca, M., Jiménez, Y.G,, et al. (2022). ;De donde viene y a dénde va el agua de las ciudades? Base de datos integrada para 243 centros
urbanos argentines. Ecologia Austral 32, 1133-1149.

« Macchioli Grande, M., Alasino, P., Dahlquist, J., et al. (2021). Thermal maturation of a complete magmatic plumbing system at the Sierra de Velasco,
Northwestern Argentina. Geological Magazine 56, 537-554.

« Mokua, R.A,, Glenday, J., Nel, J., et al. (2020). Combined use of stable isotopes and hydrochemical characteristics to determine streamflow sources in
the Jonkershoek catchment, South Africa. Isotopes in Environment and Health Studies 56 (3), 238-259.

« Poca, M., Nosetto, M.D., Ballesteros, S., et al. (2020). Isotopic insights on continental water sources and transport in the mountains and plains of
Southern South America. Isotopes in Environment and Health Studies 56 (5-6), 586-605.

« Uran, G.M., Pasquini, A.l., Giampaoli, V., et al. (2022). Hydrochemistry of mountain rivers in the Sierra de Velasco, La Rioja, Argentina: implications on
dental fluorosis through statistical modeling. Sustainable Water Resources Management 8(5), 1-13.

AT1-3. Ciencia de la Zona Critica en Sistemas Naturales e Intervenidos

66



Comparacion del contenido de carbono en suelos de bosques nativos y plantaciones forestales en la
Reserva Nacional Nonguén, Region del Biobio, Chile

Claudio Mufioz Rubilar’, Pamela Castillo Lagos?, Fernanda Alvarez Amado?, Oscar Crovo Rondanelli?, Natividad Olmos de Aguilera?,
Felipe Aburto*

(1) Universidad de Concepcion, Departamento de Ciencias de la Tierra, Facultad de Ciencias Quimicas, Casilla 160-C, Concepcion, Chile
(2) Universidad de Concepcion, Departamento de Planificacion Territorial y Sistemas Urbanos, Facultad de Ciencias Ambientales, Casilla 160-C, Concepcién, Chile
(3) Foresta Nativa Initiative, Universidad de Concepcion, Facultad de Ciencias Forestales, Casilla 160-C, Concepcion, Chile
(4) Texas A&M University, Soil and Crop Sciences Department, College of Agriculture and Life Sciences, 370 Olsen Blvd. College Station TX 77843, Texas, Estados Unidos

El carbono puede ser estudiado a través de dos ciclos interconectados pero distintos. El primero se relaciona con los seres vivos y un
intercambio rapido de carbono, mientras que el segundo ocurre a largo plazo a través de procesos geoldgicos. Es esencial
comprender tanto el ciclo organico como el inorganico del carbono en suelos desarrollados sobre rocas graniticas. En estos suelos, el
ciclo se centra principalmente en la materia organica, debido a la ausencia de carbonatos. La comprension de este ciclo es crucial
para evaluar la retencion de carbono y su contribucién global. Cualquier actividad humana que impacte estos suelos puede afectar
significativamente el ciclo del carbono en este medio.

En el marco del cambio climatico, es necesario comprender el impacto de la actividad humana en los recursos naturales y el
ecosistema. En la zona centro-sur de Chile, la sustitucién de bosques nativos por plantaciones de Pinus radiata es una preocupacion,
ya que puede tener efectos negativos en la diversidad bioldgica, la calidad del suelo y la retencién de carbono. Por lo anterior, es
esencial promover la conservacién de los bosques nativos y adoptar practicas sostenibles para mitigar los impactos ambientales y
preservar la biodiversidad.

En el estudio del impacto de las plantaciones de Pinus radiata en comparacion con los bosques nativos, los elementos nitrégeno,
fésforo y carbono adquieren particular importancia debido a su papel clave en los ciclos biogeoquimicos y su uso intensivo en la
actividad forestal. Estos elementos se utilizan como indicadores para evaluar la fertilidad del suelo, la disponibilidad de nutrientes y el
almacenamiento de carbono en los ecosistemas forestales. Por lo tanto, comparar los niveles y ciclos de los diferentes elementos
entre las plantaciones de pino radiata y bosques nativos permite obtener informacién valiosa sobre el impacto de la actividad forestal
en el equilibrio y funcionamiento de los ecosistemas, asi como en su capacidad para mantener la biodiversidad y el almacenamiento
de carbono.

Algunos autores indican aumentos en el stock de carbono en el suelo posterior al reemplazo del bosque nativo por plantaciones
forestales (Chen, 2005; Fialho & Zinn, 2012), mientras que investigaciones mas recientes demuestran lo contrario (Guo & Gifford,
2002; Cao & Chen, 2017). Sin embargo, es importante considerar que el impacto especifico del flujo de carbono en el suelo puede
depender de multiples variables y condiciones especificas de cada sitio, lo que dificulta realizar afirmaciones generales.

El area de estudio escogida para llevar a cabo esta investigacién, se encuentra ubicada dentro de la Parque Nacional Nonguén, en la
provincia de Concepcidn, region del Biobio. Esta zona forma parte de la Cordillera de la Costa y es uno de los 46 parques nacionales
en el pais. La eleccidn de este lugar se debe a que se desarrolla bosque nativo adyacente a una plantacion forestal de pino radiata y,
por ello, ambas partes han sido expuestas a los mismos fendmenos atmosféricos, comparten la misma litologia y las geomorfologias
a gran escala son las mismas (considerando que el uso de suelo de todas formas afecta a las geoformas de caracter local).

Para realizar las mediciones de la cantidad de diéxido de carbono emitida desde el suelo, se establecieron de manera sistemética
ocho sitios de muestreo. Dentro de cada sitio, se seleccionaron entre 6 y 10 puntos de medicion, lo que resulté en un total de 112
puntos medidos. Con el fin de obtener una mejor representacion de los datos recopilados, se realizaron mediciones en cada punto
tanto por la mafiana como por la tarde. Estas mediciones se llevaron a cabo bimensualmente desde marzo de 2022 hasta marzo de
2023, lo que implic6 un total de 7 rondas de mediciones a lo largo del periodo de estudio. Esta estrategia de muestreo permitié
obtener una cobertura amplia y representativa de los diferentes momentos del dia y estaciones del afio, proporcionando un registro
mas completo y robusto para el analisis. El dispositivo utilizado para la toma de datos es el sistema LI-8100 A, que consiste en una
camara colocada sobre el suelo que se conecta a un analizador de gas infrarrojo, permitiendo realizar la medicion.

Crovo (2021) estipula que el promedio mas alto de almacenamiento de carbono en el suelo se encontré en los bosques nativos con
202,22 + 82,77 Mg ha-", mientras que las plantaciones de pino tuvieron un promedio de 172,55 + 87,73 Mg ha-'. Los resultados de la
memoria de titulo en desarrollo presentan valores similares, a falta de concluir los andlisis estadisticos.
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Los rios que drenan regiones volcanicas son clave en el transporte global de solutos hacia el océano y en la absorciéon de CO,
atmosférico a través de la meteorizacion de silicatos [1]. En zonas volcénicas activas, la desgasificacion y los aportes hidrotermales
pueden representar una fuente adicional de solutos y promover los procesos de meteorizacion a altas temperaturas [2,3]. Los arcos
volcénicos continentales se caracterizan por la presencia de multiples manifestaciones hidrotermales superficiales y tasas variables
de desgasificacion [4,5]. Este estudio se enfoca en los Andes del Sur, una de las provincias volcénicas mas activas del mundo [6], que
cuenta con mas de 200 manifestaciones hidrotermales [7]. Con el objetivo de investigar el impacto de la actividad hidrotermal y
volcénica en la composiciéon quimica de los rios de la zona, se tomaron muestras de agua de 22 rios y 15 fuentes termales en
diferentes cuencas volcanicas durante periodos de altas y bajas descargas. Ademas, se utilizé6 una combinacién de trazadores
geoquimicos para cuantificar el aporte hidrotermal de solutos. Los trazadores empleados corresponden a razones Ge/Si [8], isétopos
de B (6""B) [3], e is6topos de C (5'3C).

Los resultados obtenidos, permiten caracterizar los rios como aguas bicarbonatadas célcico-magnésicas. Ademas, la relacion entre
las concentraciones de Ca+Mg y Na indica que éstas provienen predominantemente de la meteorizacion de silicatos de rocas
basalticas-andesiticas a andesiticas. Mediante el uso de los trazadores Ge/Si y la relacién CI/B vs 8'"'B, se logré identificar y
cuantificar el aporte hidrotermal de solutos. Sélo en 4 rios la influencia hidrotermal es minima (<5%). Los is6topos de carbono (6'3C) y
las concentraciones de carbono inorgénico disuelto (DIC) permiten identificar la presencia de desgasificacién volcanica en 4 cuencas.
A partir del método directo de asignacion de solutos, junto con los trazadores Ge/Si y CI/B es posible establecer que los rios de la
Zona Volcanica Sur reciben un flujo de cationes disueltos por actividad hidrotermal entre 0.23% y 97.3%, este rango es comparable al
promedio global de ~40% de otras regiones volcanicas activas. Estas estimaciones muestran que la fraccién de meteorizaciéon de
silicatos por interaccion agua-roca de alta temperatura en los Andes del Sur representa el 0.17% y el 81.4% del total de meteorizacion
silicatos. Nuestros resultados subrayan la importancia de los aportes hidrotermales a los flujos de solutos en grandes regiones
volcénicas.
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