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RESUMO

Campos Sales e Santa Vitoria do Palmar sdo dois condritos comuns que pertencem ao
mesmo grupo quimico, mas possuem diferentes estagios de metamorfismo termal. O
condrito Campos Sales (CS) possui um alto grau de recristalizacdo sendo classificado
como pertencente ao grupo L5 e o Santa Vitdria do Palmar (SVP) é um condrito comum
primitivo que possui baixo grau metamorfico, preservando as texturas originais com
uma matriz de granulagdo fina amorfa e criptocristalina e com uma mineralogia
relativamente primordial composta primariamente por clinobronzita, pigeonita e olivina
onde este é classificado como grupo L3. Anaélises de Microssonda Eletrénica do
condrito CS mostra um pequeno desvio de um valor médio para os valores das
composicdes molares da olivina e do ortopiroxénio, também revelando a presenca de
plagioclasio com composicao oligoclasio-anortoclasio e diopsidio no interior de alguns
condrulos microcristalinos. Fosfatos e cromita também foram identificados no CS, onde
os fosfatos sdo apatita e merrillita. Ambos os condritos pertencem ao grupo L o que
indica 0 mesmo corpo parental. O condrito SVP possui dois tipos distintos de
plagioclasio, um de composi¢cdo anortitica, 0 que pode indicar um mineral primario
cosmoquimicamente formado e o outro é oligoclasio com alta impureza de magnésio,
indicando baixo grau de recristalizacdo da mesostasis; as olivinas do condrito SVP
juntamente com o plagioclasio anortitico foram analisados a procura de padrbes
reliquiares de condensacdo nebular. Geotermometria do condrito equilibrado CS foi
realizada usando o geotermdmetro do sistema equilibrado enstatita-diopsidio através da
analise de condrulos microcristalinos recristalizado revelando a temperatura de pico
metamorfico para esse condrito equilibrado.

Palavras-chave: Microssonda eletronica. Quimica mineral. Metamorfismo termal.



ABSTRACT

The Campos Sales and Santa Vitoria do Palmar are two ordinary chondrites of the same
chemical group but with different stages of thermal metamorphism. The Campos Sales
(CS) chondrite has a high grade of recrystallization being classified as L5 group and
Santa Vitoria do Palmar (SVP) is a primitive ordinary chondrite that has low
metamorphic grade, preserving the original textures with a fine grained amorphous and
cryptocrystalline matrix and with a relative pristine mineralogy composed primarily of
clinobronzite, pigeonite and olivine where it is classified as L3 group. Electron
microprobe analyses from CS chondrite show little deviation of an average molar
composition value for the olivine and orthopyroxene, also revealing the presence of
plagioclase with oligoclase-anorthoclase composition and diopside inside some
microcrystalline chondrules. Phosphates and chromite wereas also identified in the CS,
where the phosphates are apatite and merrillite. Both chondrites belong to the L
chemical group which indicates the same parent body. The SVP chondrite has two
distinct types of plagioclase, one is anorthitic in composition, which maybe indicates a
primary cosmochemical formed mineral and the other is oligoclase with high impurities
of magnesium, indicating a low degree of mesostasis recrystallization; SVP chondrule
olivines together with the anorthitic plagioclase were analyzed to look for their relict
patterns of nebular condensates. Geothermometry of the CS were made using the
equilibrated system enstatite-diopside geothermometer through the analysis of
recrystallized microcrystalline chondrules revealing the peak metamorphic temperature
for this equilibrated chondrite.

Keywords: Electron microprobe. Mineral chemistry. Thermal metamorphism.
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1. INTRODUCAO

Os condritos sdo rochas sedimentares formadas por processos astrofisicos que
ocorreram no disco protoplanetario durante a formacdo do Sistema Solar. Os
componentes dos condritos condensaram a partir do gas da nebulosa solar que colapsou
gravitacionalmente para formar o protossol e seu disco de acrecdo protoplanetaria
(Scott, 2007).

No disco protoplanetario, os componentes sdélidos, originalmente poeira
interestelar, foram fundidos e cristalizados novamente como componentes igneos
gerando diversos produtos tais como particulas de minerais refratarios, de minerais
ferromagnesianos, sulfetos e ferro-niquel metélico. A baixas temperaturas sélidos
condensaram além da linha de congelamento do Sistema Solar (Ebel, 2006), formando
varios tipos de gelos dos corpos planetarios mais distantes do Sol, incluindo cometas
que ocasionalmente ingressam no Sistema Solar interno.

O disco protoplanetério se torna termicamente estratificado devido a influéncia
do protossol (Hartmann et al., 1998). Em regides muito proximas do protossol os
solidos de altas temperaturas condensam formando aglomerados de minerais refratarios
tanto por cristalizacdo ignea direta a partir do plasma nebular quanto por evaporacao de
componentes sélidos pré-solares previamente aglutinados a temperaturas de 1700 K a
1500 K (Grossman et al., 2000). Esses granulos e aglomerados feitos de minerais
refratarios sdo ricos em célcio, aluminio e titanio e sdo chamados de CAls (Calcium-
Aluminum-Rich Inclusions) ou inclus@es ricas em calcio-aluminio.

O is6topo Al é acreditado ser um produto de nucleossintese primordial que foi
incorporado e homogeneizado na nebulosa solar (Arnett & Wepel, 1978; Kuroda &
Myers, 2005). Este possui uma meia-vida curta de 730.000 anos e representa a principal
fonte radiogénica de calor necessario para fundir e causar metamorfismo precocemente
no tempo em que 0s corpos planetérios estavam sendo acrecionados. Evidéncias de uma
fonte de calor primordial existem pela presenca do produto de decaimento do Al®
(Mg?®) em alguns meteoritos diferenciados, como também muitos corpos parentais de
meteoritos que foram completamente fundidos. Muitos foram submetidos ao
metamorfismo termal como os acondritos do grupo HED (originados do asteroide
diferenciado Vesta) e os angritos, que possuem idades muito proximas da acrecdo
planetesimal dos primeiros solidos. Eles foram fundidos por uma fonte isotdpica de
meia-vida muito curta que foi adquirida abundantemente pela nebulosa solar (Wadhwa
& Russel, 2000). Os corpos parentais dos angritos tém idades similares aos condrulos e
CAls (Baker et al., 2005).

A ultima e mais precisa determinacdo de idade absoluta pelo método Pb-Pb por
Connelly et al. (2012) mostram convincentemente que ndo houve nenhum hiato de
tempo entre a formacéo dos CAls e dos condrulos; eles se formaram simultaneamente.
Os condrulos mais antigos se formaram comec¢ando h& 4567,32 + 0,42 Ma atras, e 0s
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CAls ao mesmo tempo ha 4567,35 + 0,28 Ma atrés. No entanto, os CAls se formaram
apenas durante um periodo de tempo de 0,16 Ma, enquanto os céndrulos continuaram a
se formar por ~ 3 Ma. Portanto, o Sistema Solar é muito antigo, mas 0s seus
constituintes de alta temperatura se formaram em um periodo de tempo
surpreendentemente curto de apenas 3 Ma! Os condrulos sdo produto de cristalizagdo
ignea a temperaturas numa faixa de 1300 K a 1100 K (Alexander et al., 2008; Hewins
& Zanda, 2012). Esses componentes sdo esférulas de diametros médios submilimétricos
a subcentimetricos, compostos de minerais ferromagnesianos, primariamente olivina e
piroxénios pobres em calcio. Adicionalmente, condrulos podem conter material vitreo
com composicdo ferromagnesiana contendo impurezas de fdésforo, sodio e potéssio,
considerados elementos residuais da condensacdo nebular sendo participantes do gas de
baixa temperatura devido a estes serem elementos moderadamente a altamente volateis
(Wai & Wasson, 1977; Galy et al., 2000).

Alguns modelos de condensacdo de condrulos incluem a presenca do elemento
sodio e tracos de potéssio presentes no gas em equilibrio com os minerais dos condrulos
contribuindo para o equilibrio entre os minerais ferromagnesianos com a fase amorfa
denominada mesostasis (Galy et al., 2000; Bland et al., 2005). Nos condrulos expostos
ao metamorfismo termal nos planetesimais a mesostasis € totalmente recristalizada
produzindo minerais secundarios como albita e fosfatos (whitlockita/merrilita e apatita).

Os condrulos ferromagnesianos sdo classificados pelo conteido em magnésio
em Tipo | (rico em MgO) e Tipo Il (rico em FeO) (Gooding & Keil, 1981; Lauretta et
al., 2006). A influéncia na diferenciacdo cosmoquimica dos condrulos pode ocorrer pela
presenca ou auséncia de elementos lit6filos moderadamente volateis existentes no gas
nebular ou pela presenga de estratificacdo termal em relacdo a distancia a partir do
protossol. Os condritos comuns Campos Sales e Santa Vitéria do Palmar foram
classificados na literatura cientifica como pertencendo ao mesmo grupo quimico L
(Scorzelli et al., 1998; Zucolotto & Antonello, 2008). O Campos Sales (L5) é um
representante dos condritos comuns equilibrados, enquanto o Santa Vitoria do Palmar
(L3.4 — L3.6) é um representante dos condritos comuns desequilibrados, com um
pequeno grau de metamorfismo termal.

2. OBJETIVOS

1. Fazer a descricdo e caracterizacdo petrogréafica completa dos dois condritos
comuns apresentados neste estudo.

2. Realizar andlises quimicas por Microssonda Eletronica e EDS das fases
minerais de ambos os condritos, apresentando resultados referentes as analises
quantitativas realizadas referente a interpretacdo mineraldgica e cosmoquimica das fases
minerais apresentadas.

3. Evidenciar a relagdo petroldgica existente entre ambos os condritos analisados
mostrando que estes representam amostras de diferentes por¢cdes do mesmo tipo de
corpo parental, isto ¢, do mesmo tipo de asteroide condritico, através do grau de
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metamorfismo termal evidenciado na petrografia e na distribuicdo da quimica mineral
dos minerais ferromagnesianos e através da consequente classificagcdo dos grupos
quimicos atribuidos a estes meteoritos conforme a classificacdo padrdo dos condritos
comuns na literatura cientifica.

4. Calcular a temperatura de pico metamdrfico termal do condrito comum que
apresenta evidéncias de recristalizacdo mineral com o desenvolvimento de paragéneses
minerais cujas analises quimicas podem ser aplicadas a um geotermémetro previamente
calibrado para rochas contendo minerais ferromagnesianos em equilibrio
termodinamico.

3. METODOLOGIA
3.1. PETROGRAFIA GERAL DOS CONDRITOS

Os condrulos possuem diversas texturas, dependendo da quantidade de silica no
liquido original que condensou e cristalizou ou dos tipos de elementos quimicos
presentes no gas da nebulosa solar que ainda permaneceram em equilibrio dindmico
com os minerais dos condrulos. Em geral as texturas de condrulos podem ser
classificadas como porfiritica, granular, radial, poiquilitica, criptocristalino,
microcristalino e barrado (Gooding & Keil, 1981). A mineralogia é completamente
variavel, exceto no caso da textura radial onde estes sdo compostos de aciculas radiais
de hipersténio e da textura barrada que ¢ composta de cristais de olivina com habitos de
formas alongadas.

Com base na textura e mineralogia, os condrulos sdo classificados em:
Porfiritico (P), Granular (G), Radial (R) e Barrado (B). A mineralogia € citada apds a
letra mailscula que designa o tipo de textura. A classificacdo das texturas é dada a
sequir:

Olivina Porfiritica (PO): E composta de cristais de olivina de granulacio similar,
sendo normalmente euedrais imersas em uma matriz vitrea de granulacao fina que pode
conter cristais menores oriundos de recristalizacdo se o condrulo foi submetido a algum
metamorfismo termal.

Olivina-Piroxénio Porfiriticos (POP): E composta de cristais de olivina e
piroxénio em proporgdes similares. Esses cristais tém dimensdes similares e sdo
euedrais, imersos numa mesostasis de natureza amorfa ou recristalizada, contendo
cristais menores.

Olivina Granular (GO): Possui gréos de olivina pequenos e de textura granular,
homogeneamente distribuidos, contendo mesostasis intersticial.

Olivina-Piroxénio Granular (GOP): Contém cristais de granulacdo fina de
olivina e piroxénio imersos numa matriz amorfa ou recristalizada (mesostasis).
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Piroxénio Radial (RP): E composto de cristais de piroxénio pobres em calcio
(normalmente hipersténio) com hébitos aciculares em um padréo radiado gerando uma
forma de leque de ortopiroxénios, e os cristais de piroxénio radial podem irradiar de um
ou mais pontos no condrulo.

Olivina Barrada (BO): Contém cristais de olivina com habitos alongados onde 0s
eixos cristalogréaficos mais longos estdo alinhados lembrando um padrdo bandado. O
material intersticial dos cristais de olivina pode ser mesostasis preservada ou
recristalizada contendo principalmente plagioclasio sodico.

Criptocristalino (CC): Auséncia de cristais visiveis, apresentando uma aparéncia
homogénea e levemente isotropica tendo uma coloragdo marrom avermelhada a luz
polarizada com os nicois cruzados.

A condensagdo mineral ap6s os condrulos produziu minerais dispersos com
granulacdo fina; a maioria destes como grdos amorfos predominando no disco
protoplanetario (Min & Flynn, 2010). Esse material fino se aglutinou com os condrulos,
primariamente formando uma zonacéo de bordas cobrindo a superficie dos condrulos. A
poeira posteriormente se aglomerou junto de muitos condrulos e também CAls
presentes no meio protoplanetario gerando fragmentos com tamanhos cada vez maiores,
formando os planetesimais, os blocos de construcdo da formacédo planetario (Scott &
Krot, 2014). As rochas geradas pela aglutinacdo de matriz fina, condrulos, CAls, AOAs
(Amoeboid Olivine Aggregates) e fragmentos liticos s&o denominadas condritos. Os
fragmentos liticos sdo pedacos de matriz e céndrulos aglomerados e quebrados por
colisbes posteriores e entdo estes fragmentos condriticos podem ser acrecionados
novamente sendo incorporados em outra rocha condritica (Fodor & Keil, 1973).

Os planetesimais condriticos que ndo formaram embrides planetarios se
tornaram rochas errantes com tamanhos variando de micrometros a centenas de
quildmetros. Estes corpos sdo chamados de asteroides e sua grande maioria estd no
Cinturdo Principal, localizado entre as orbitas de Marte e Jupiter (Jedicke & Metcalfe,
1998). Os asteroides ndo se aglomeraram para formar um unico corpo planetario nesta
regido (distancia média de 3 U.A.) devido a influéncia gravitacional do planeta gigante
gasoso Jupiter (Liou & Malhotra, 1997). Esses planetesimais remanescentes guardaram
0 registro mineraldgico e cosmoquimico do Sistema Solar Primordial, representando
material primevo da formacéo planetéria.

Os condritos comuns representam 85% de todos 0s meteoritos coletados na
Terra. Esta percentagem, apoiando as evidéncias do sensoriamento remoto de asteroides
por telescOpios terrestres e espaciais, confirma que estes meteoritos representam
amostras de uma populacdo frequente de asteroides do Cinturdo Principal (Hughes,
1981; Wetherill, 1985). Os condritos sdo divididos em Comuns, Carbonaceos,
Enstatitos, Kakangari e Rumurutitos (Scott & Krot, 2014).

A maioria dos condritos possui abundancias semelhantes de elementos litofilos
refratarios (ELR) em relagdo ao SAD (Standard Average Distribution) que por sua vez
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representa a abundéncia solar dos elementos quimicos. (Anders, 1989; Anders &
Ebihara, 1982). Portanto, todos os meteoritos que possuem uma distribuicdo de
elementos quimicos similar & distribuicdo da fotosfera solar sdo classificados como
condritos. Os condritos ricos em ELR sdo denominados de Comuns (ordinary
chondrites) e estes sdo separados em trés grupos quimicos, de acordo com a sua
quantidade de ferro total em relacdo ao ferro no estado nativo, que sdo L, LL e H. Os
condritos L sdo ricos em hipersténio, contendo entre 5 vol.% a 10 vol.% de ferro
metalico, os LL possuem menos de 5 vol.% de Fe metalico, contendo piroxénio rico em
ferrosilita e os H possuem percentual de Fe metalico acima de 15 vol.% onde o principal
e mais abundante piroxénio é a bronzita (Van Schmus & Wood, 1967).

A matriz dos condritos tem granulacdo originalmente fina e amorfa,
apresentando uma composicao bem distinta em relacdo aos condrulos (Brearley, 1996),
como acontece no caso do condrito Santa Vitoéria do Palmar, tendo um vidro
denominado mesostasis com composicdo principal de plagioclésio albitico, enriquecido
em Na, K, Al, Mn e P em relacdo aos condrulos, contendo também minerais
nanométricos a micrométricos cristalinos e amorfos de enstatita, forsterita, troilita,
ferro-niquel e raros graos pré-solares (Brearley et al., 1989; Scott & Krot, 2014;
Rambaldi et al., 1981). A matriz tem, portanto, conteddo de elementos moderadamente
volateis, mais elevado do que os condrulos (Alexander, 1995). Em condritos
metamorfizados essa matriz se apresenta em estagios variados de recristalizacdo. A
matriz amorfa dos condritos menos metamorfizados (os chamados condritos primitivos
strictu sensu ou desequilibrados) contém uma pequena quantidade de minerais
hidratados e este tipo de matriz € comumente classificada como matriz de Huss (Huss et
al., 1981).

Quando a matriz € submetida ao metamorfismo termal, a desidratacéo ocorre nos
minerais que contém certa quantidade de agua estrutural (Sears et al., 1995). Essa agua
liberada pode agir no metamorfismo como um agente catalisador na cristalizagdo de
minerais secundarios tais como a whitlockita e ortoclasio devido a difuséo de ions de
potassio presentes em maior concentracdo na matriz intercondrulo (Lewis & Jones,
2016). Quando a matriz é recristalizada esta adquire textura granoblastica granular com
cristais subedrais a anedrais (textura de grdo subdioblastica a xenoblastica).

O percentual molar de albita e ortoclasio nos feldspatos é diretamente
proporcional ao grau de metamorfismo termal (Nakamuta & Motomura, 1999).
Normalmente, em condritos pouco metamorfizados ou desequilibrados, o feldspato é
ausente, exceto em CAIs onde o plagioclasio anortita esta presente como mineral
primario ou em condritos levemente metamorfizados (Simon et al., 1994; Lewis &
Jones, 2016).

Os condritos submetidos a alto grau de metamorfismo termal, como no caso do
condrito Campos Sales, sdo denominados equilibrados. O equilibrio termodinamico é
caracterizado pela relacéo entre a fragdo molar de ferrossilita e fayalita ou de enstatita e
forsterita nos piroxénios e olivinas respectivamente presentes, tanto na matriz quanto
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nos condrulos (Yavnel’ & Borovansky, 1970). Quando as composi¢des molares dos
minerais ferromagnesianos nos condrulos séo bem discrepantes entre si e em relacdo aos
minerais da matriz, o condrito possui baixo ou virtualmente nenhum metamorfismo
termal e sdo chamados de desequilibrados.

Quanto mais proxima a composi¢do molar dos minerais ferromagnesianos em
um condrito estiver de um valor médio, mais equilibrado é o condrito e portanto maior o
grau de metamorfismo termal. O grau metamorfico dos condritos desequilibrados com
baixo grau de metamorfismo pode ser subdividido em tipos petroldgicos que variam de
3.15 a 3.9 (Grossman & Brearley, 2005). Normalmente, os tipos petroldgicos
intermediarios dos condritos desequilibrados e dos mais primitivos condritos sao
determinados com grande precisdo pelo método de catodoluminescéncia (DeHart et al.,
1992).

Os condritos sdo separados em tipos petrologicos numerados de 1 até 6 (Van
Schmus & Wood, 1967). Os tipos 1 e 2 representam condritos que possuem alteracao
mineraldgica por percolacdo de dgua no asteroide parental e portanto ndo preservam a
sua textura condritica original. Os tipos 1 e 2 sdo condritos carbonéaceos que apresentam
uma matriz altamente modificada com olivina e piroxénios substituidos por serpentinas,
cloritas e argilominerais e ndo possuem condrulos (tipo 1) e quando possuem (tipo 2)
séo esparsos (Bischoff, 1998; Rubin et al., 2007). Esses meteoritos podem ter fraturas
preenchidas com carbonatos tais como siderita e ankerita como também sulfatos
(Fredriksson & Kerridge, 1988); eles apresentam sulfetos oxidados tais como pirrotita e
pentlandita e 6xido de ferro representado pela magnetita (Kerridge et al., 1979; Hua &
Buseck, 1997).

Os condritos de tipo 3 sdo os condritos primitivos strictu sensu, mais
precisamente os de tipo 3.0, que preservam a textura original condritica e ndo possuem
virtualmente nenhum tipo de alteracdo aquosa de baixa temperatura e nem
metamorfismo termal e sdo, portanto, desequilibrados. Os tipos 4 a 6 representam
condritos que foram submetidos a crescente grau de metamorfismo termal e séo rochas
virtualmente anidras. Indo do tipo 4 ao tipo 6 a matriz originalmente vitrea e
criptocristalina mostra um crescente grau de recristalizacdo com cristais de plagioclasio
secundario de dimensdes cada vez maiores e também com apatita e
merrilita/whitlockita.

Um piroxénio muito comum nos condritos comuns de tipo petrolégico 3 € a
clinoenstatita normalmente formada por processos na nebulosa solar que condensou 0s
condrulos e outras particulas de granulacdo fina da matriz intercondrulo ou em estagios
de choque durante colisGes entre asteroides parentais destes meteoritos (Mason, 1968;
Pollack, 1968). Em condi¢des de metamorfismo termal, a clinoenstatita, que pode estar
presente tanto nos condrulos quanto na matriz, inverte para enstatita ou hipersténio
muito antes de se atingir o pico de temperatura de 900°C (Kanzaki, 1991). Portanto, a
presenca de clinoenstatita € um indicativo de baixo grau metamérfico.
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A ferrossilita ndo é encontrada naturalmente em nenhum processo normal de
condensacdo e aglutinacdo de condrulos. O piroxénio pobre em magneésio presente na
maioria dos condritos oxidados é representado pelo hipersténio e a pigeonita. A
ferrossilita sofre uma transicdo de fase em sistemas ricos em ferro existentes, por
exemplo, em basaltos lunares, formando um piroxénio enriquecido em ferro
denominado piroxferroita (Mikouchi, 2001).

3.2. QUIMICA MINERAL

A quimica mineral é etapa importante para o entendimento da petrologia dos
condritos, assim como de todas as rochas terrestres. Aqui aplicou-se os tradicionais
graficos ternarios para revelar as diferencas entre a mineralogia de um condrito
equilibrado (Campos Sales) e um condrito desequilibrado (Santa Vitéria do Palmar).
Através de analises de Microssonda Eletronica pdde-se obter as composi¢es quimicas
com grande precisao dos minerais analisados nos condritos.

O padrdo das olivinas e piroxénios dos condritos equilibrados é estreito e
préximo de um valor médio e o contrario acontece para os condritos desequilibrados
onde os valores das fragdes molares divergem consideravelmente para os dois minerais.
Minerais acessorios como cromita, fosfatos, plagioclasios, metal e troilita sdo analisados
e diferencas também podem ser vistas na quimica de cada um.

O condrito desequilibrado (SVP) oferece a oportunidade de analisar a quimica
dos seus minerais na busca de padrdes que indiquem a formacdo dos mesmos sob
condicGes anteriores a época de acrecdo dos planetesimais. Os minerais nos condrulos
do SVP representam material que cristalizou no disco protoplanetéario, padrbes de
condensacdo dos elementos podem ser visualizados nesse condrito por analisar um tipo
de feldspato anortitico nele presente, como também as olivinas dos condrulos.

Construindo graficos onde se contrasta a concentragdo em peso percentual dos
Oxidos dos elementos litofilos refratarios (MgO+CaO; CaO+TiO; MgO+CaO+Al20s)
com a concentracdo em peso percentual dos 6xidos dos elementos litéfilos volateis e
moderadamente volateis (Na2O+K>O+MnO; PbO+MnOQ), é possivel enxergar padrdes
de condensacdo nebular onde os minerais de mais alta temperatura se assemelham em
composicdo aos minerais presentes nas CAIls e os minerais dos céndrulos mais
primitivos que se condensaram em baixas temperaturas no disco protoplanetario terdo
maiores concentracdes de elementos litofilos volateis e/ou moderadamente volateis.

3.3. GEOTERMOMETRIA

Um dos conceitos termodindmicos aplicados aos minerais em equilibrio
termodinamico se diz respeito a encontrar a temperatura de equilibrio metamorfica,
muitas vezes chamada de temperatura de pico metamérfico. Esse calculo envolve
solucBes solidas em que um ou mais componentes quimicos dos minerais em equilibrio
séo também levados em consideragéo.
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A condicdo de equilibrio para um componente da solucdo sélida é computada
pela diferenca entre os potenciais quimicos dos componentes. Consideramos que 0
sistema € a fase mineral, essa fase pode ser composta de varios componentes, esses
componentes formam a solucdo sélida que é a préopria fase mineral.

O potencial quimico representa a derivada parcial da energia livre de Gibbs do
componente da solugdo solida em relacdo ao nimero de moles desse componente
mantendo-se 0s parametros dos outros componentes do sistema constantes. A defini¢do
analitica do potencial quimico de um componente numa fase mineral é dada abaixo,

0G?
e fual
i <6ni> €9)
P,T,le

A variacdo do potencial quimico de um componente com a temperatura e sua
fragdo molar depende da atividade do componente na fase mineral. Pela definicdo de
potencial quimico, o potencial quimico padrdo de um componente é a sua energia livre
de Gibbs a temperatura tabelada multiplicada pela fracdo molar do componente
considerado.

u? (T) = X;G2(T) (2)

Na equacédo (2) o termo X; é a fracdo molar do i-ésimo componente da solucdo
solida considerada. O potencial quimico do componente na fase depende do potencial
quimico padrdo e da atividade do mesmo. A expressdo analitica para o potencial
quimico dependente da atividade do componente na solucdo sélida é,

i = p¢ +RTIna, 3)

Na equacéo (3), o termo R € a constante universal dos gases, T é a temperatura
do sistema e ai é a atividade do i-ésimo componente do sistema.

A atividade do componente, portanto, depende da relacdo analitica a-X.
Considerando uma solucdo sélida ideal, por exemplo, a troca dos ions Mg e Fe entre
duas fases minerais é dependente do aumento da temperatura de pico metamérfico. A
temperatura de equilibrio pode ser calculada usando o conceito de potencial quimico
para cada componente separadamente, mas para 0 mesmo sistema simplificado MgO-
Si02, onde a energia livre de Gibbs de cada componente pode ser extraida das tabelas
JANAF (Chase et al., 1998).

O método de geotermometria utiliza a equacdo (3) realizando a calibracdo
experimental onde os pardmetros termodindmicos sdo medidos em laboratério
utilizando fases minerais padrdes e derivadas de varios tipos de rochas. Os resultados
experimentais sdo aplicados nas formas analiticas onde o erro minimo é estabelecido
para uma determinada faixa de temperatura. Somente calibragédo experimental pode
gerar uma relacao entre atividade e fracdo molar confiavel para realizar os célculos.
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Apos a calibragdo uma férmula que calcula a temperatura dependera da fragédo
molar de alguns componentes de uma das fases minerais em equilibrio e da constante de
equilibrio para uma determinada situacdo real onde se deseja calcular a temperatura de
equilibrio termodindmico. A constante de equilibrio na férmula de um geotermdmetro
depende das atividades dos componentes da solucdo sélida nas fases minerais
consideradas.

No caso dos meteoritos condriticos equilibrados, as fases minerais de equilibrio
por metamorfismo termal geralmente sdo o hipersténio e o diopsidio. Sendo assim,
nesse caso especifico é aplicado um geotermémetro que mais de adeque ao tipo de
rocha que contenha esses dois minerais em equilibrio. Um geotermdmetro que utilize o
equilibrio enstatita-diopsidio onde a troca de ions Fe ou Mg seja considerada é o0 mais
indicado no caso de um condrito equilibrado.

Geralmente apenas pequenas porcdes da rocha estdo em equilibrio
termodinamico, neste caso aplica-se o geotermémetro apenas nos chamados volumes de
equilibrio. Nesses volumes a quimica mineral e os componentes resultantes sdo medidos
com respeito as suas concentracdes em peso percentual e estes dados podem ser
aplicados no geotermdmetro para o céalculo da temperatura. O geotermémetro aplicado
aqui, o mesmo para rochas igneas e metamorficas mafico-ultramaficas, pdde ser
utilizado para o condrito Campos Sales por apresentar regides de equilibrio
metamorfico de seus minerais ferromagnesianos.

3.4. O CORPO PARENTAL DOS CONDRITOS COMUNS

O modelo mais aceito para o corpo parental de um condrito comum esta baseado
nos tipos petroldgicos dos condritos e seus respectivos graus metamorficos. O modelo
assume uma estrutura tipo “casca de cebola” para os asteroides primordiais que deram
origem aos fragmentos condriticos. Visto que ambos os condritos comuns estudados
pertencem ao grupo quimico L, esse modelo é aqui explicado para os condritos L.

O tipo petrolégico maximo (tipo 6) representa as camadas mais internas do
corpo parental tedrico e o tipo petrologico mais baixo (tipo 3) é considerado ser amostra
da porcdo subsuperficial do corpo asteroidal condritico. As considera¢fes padrdes para
esse modelo incluem a fonte de calor proposta para o metamorfismo termal dos
condritos onde o radionuclideo Al%® ¢ a mais importante fonte de calor radiogénico para
0s corpos do Sistema Solar primitivo (Huss et al., 2001; MacPherson et al., 1995;
Gounelle, 2014).

O modelo proposto para os condritos tipo L foi publicado por Miyamoto et al.
(1981) e considera o corpo parental L tendo um raio de 85 km, com uma temperatura
inicial maxima de acrecédo, considerando a presenca de elementos litéfilos volateis, de
300 K como proposto por Larimer (1979) a uma distancia media de ~ 3 U.A. a partir do
protossol com um intervalo de tempo de formacéo de 60 Ma baseado na datagdo precisa
pelo método Pb-Pb (Gopel et al., 1994). Um maior tratamento matematico das
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consideracGes de Miyamoto et al. (1981) sdo consideradas por Benett & McSween
(1996).

Para o calculo da evolucgéo térmica e da estrutura do corpo parental condritico é
levado em consideragdo o valor candnico para a razdo AI?%/AI?’ tendo o valor
aproximado de 5 x 10° como medido em diversas inclusdes ricas em calcio-aluminio
(CAls) em varios condritos carbonaceos com o0 excesso esperado do nuclideo
radiogénico Mg?® (Huss et al., 2001). Os parametros para o calculo da estrutura termal
do corpo parental condritico sdo derivados de Yomogida & Matsui (1983).

ONION SHELL MODEL FOR THE L-CHONDRITE

PARENT BODY
(Myiamoto et al.,1981; Benett and McSween, 1996; Gépel et al.. 1994)

regolith/megaregolith
types 3 -4

type 5

85 km

Formation Time Interval = 60 Ma (Pb-Pb isotopic dating)
Heat Source - aluminum-26

Fig. 1. O modelo proposto para o corpo parental dos condritos comuns do grupo L, mostrando o aumento
do tipo petroldgico (o grau metamdrfico) da subsuperficie do asteroide para o seu centro. O modelo
considera a fonte de calor o is6topo Al?® e outros pardmetros como o intervalo de acrecdo do asteroide no
disco protoplanetario e a temperatura inicial da nebulosa solar.

As consideracOes para o metamorfismo termal em Dodd et al. (1969) e Huss et
al. (2006) fornecem as faixas de temperatura para cada tipo petroldgico. Fazendo uma
correlagéo entre a estratificacdo termal no modelo do corpo parental que relaciona cada
camada com o respectivo tipo petrolégico e as faixas de temperatura de pico
metamorfico para cada tipo petroldgico, temos uma ideia de como o modelo dos
asteroides condriticos € gerado.

A Tabela 1 abaixo demonstra a correlagdo entre os tipos petroldgicos e suas
respectivas temperaturas metamorficas com as profundidades no corpo parental
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condritico de acordo com o modelo “casca de cebola”. E possivel a partir desses dados
chegar ao gradiente térmico para cada camada do asteroide.

Tabela 1. Correlacéo entre os dados para o corpo parental dos condritos L e as faixas de temperatura de
metamorfismo termal para cada tipo petroldgico.

Petrologic Type T (°C) Depth (km)P Thermal Gradient
Range® Range (°C/km)

Type 3 400 - 600 25 80

Type 4 600 - 700 25-45 50

Type 5 700 - 800 45-11 154

Type 6 820 — 950 11-85 1.76

TOTAL - 85 -

a. Dodd et al. (1969); Huss et al.(2006).
b.  Myiamoto et al. (1981)

Com respeito a pressdo de soterramento dos condritos no interior de seu asteroide
parental, os dados barométricos para 0s condritos comuns sao ainda incertos. Calculos
prévios realizados por Williams (1971) estabelecem uma ampla faixa de pressdes a
temperatura de 880°C determinadas atraves dos dados de fugacidade de oxigénio fO2 de
cada tipo petroldgico.

A faixa de pressOes calculadas sédo 5 = 5 kbar para uma temperatura estimada em
880°C £ 150°C o que significa um grau de incerteza elevado no caso de pressdes de
soterramento que podem variar de meros 10 bar a profundidades minimas até 2 kbar
em profundidades maximas. A pressdo maxima de soterramento depende do raio do
corpo parental. A equacdo que relaciona pressdo com a profundidade num corpo
planetario é apresentada por Dodd et al. (1969),

np?*G
P = p
3R2

(R; —RY) (4)

Onde na equacéo (4) p €é a densidade do corpo parental, Ro é 0 raio do corpo
parental e R € a profundidade correspondente em que a pressdo assume o valor P. Essa
equacdo tem um comportamento assintotico quando se aproxima do centro do corpo.
Considerando os pequenos corpos do Sistema Solar com diametros médios que variam
de 500 km > R > 10 km, eles ndo atingiram o equilibrio listostatico, porque seus campos
gravitacionais sdo muito fracos e o equilibrio entre a gravidade e a pressao das rochas
ndo foi estabelecido como no caso dos corpos planetarios. Essa equacdo é uma
idealizacdo de um asteroide que estd em equilibrio litostatico e adquiriu uma forma
esférica como resultado.

E interessante notar que no caso dos pequenos corpos do Sistema Solar como os
asteroides, algumas consideracOes fisicas sobre a pressdo de soterramento sdo dadas
relacionando esta com a profundidade equivalente no caso de um corpo que teria a
aceleracdo da gravidade superficial igual ao da Terra (Asphaug et al., 2002). Neste caso,
a pressdo central em um asteroide é calculada pela formula a seguir,

Peentro = PGZeq (5)
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A equacdo (5) ajuda a calcular a pressdo central de um asteroide usando o
chamado raio equivalente zeq onde p é a densidade do asteroide e g é a aceleracdo da
gravidade na superficie da Terra. O raio equivalente pode ser calculado pela formula:

%T[GPZRZ 10 2

Zpg = — = 1.4x10"""pR 6

eq g p (6)
Onde na equagéo (6) R é o raio do asteroide. A unidade de zeq € dada em metros
e g é igual a 980 cm/s2. As duas equaces (5) e (6) sdo consideradas por Asphaug et al.
(2002) para se calcular a pressdo central de um asteroide parental qualquer. Infelizmente
geobarometria aplicada aos condritos, como demonstrado por Williams (1971), néo

produziu resultados com pequena margem de erro.

Aplicando as equagdes acima, se considerarmos o modelo “casca de cebola”
para um corpo com raio de 85 km a profundidade equivalente torna-se 3,65 km e a
pressdo central é 1,32 kbar. Esse valor é considerado baixo e estd abaixo da
sensibilidade dos geobarbmetros normalmente utilizados para faixas de pressdo com
pelo menos dez vezes esse valor.
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Mineral phase chemistry and geothermometry of Campos Sales and Santa Vitéria
do Palmar ordinary chondrites
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Abstract: The Campos Sales and Santa Vitéria do Palmar are two ordinary chondrites of the same
chemical group but with different stages of thermal metamorphism. The Campos Sales (CS) chondrite has
a high grade of recrystallization being classified as L5 group and Santa Vitoria do Palmar (SVP) is a
primitive ordinary chondrite that has low metamorphic grade, preserving the original textures with a fine
grained amorphous and cryptocrystalline matrix and with a relative pristine mineralogy composed
primarily of clinobronzite, pigeonite and olivine where it is classified as L3 group. Electron microprobe
analyses from CS chondrite show little deviation of an average molar composition value for the olivine
and orthopyroxene, also revealing the presence of plagioclase with oligoclase-anorthoclase composition
and diopside inside some microcrystalline chondrules. Phosphates and chromite were also identified in
the CS, where the phosphates are apatite and merrillite. Both chondrites belong to the L chemical group
which indicates the same parent body. The SVP chondrite has two distinct types of plagioclase, one is
anorthitic in composition, which maybe indicates a primary cosmochemical formed mineral and the other
is oligoclase with high impurities of magnesium, indicating a low degree of mesostasis recrystallization;
SVP chondrule olivines together with the anorthitic plagioclase were analyzed to look for their relict
patterns of nebular condensates. Geothermometry of the CS were made using the equilibrated system
enstatite-diopside geothermometer through the analysis of recrystallized microcrystalline chondrules
revealing the peak metamorphic temperature for this equilibrated chondrite.

Keywords: electron microprobe, mineral chemistry, thermal metamorphism.
1. Introduction

The ordinary chondrites are meteorites that are separated into three chemical groups: L, LL and H.
Each chemical group is credited to represent at least three different kinds of Parent Bodies. These bodies
are the asteroids, and each chemical group has their petrological types that increase accordingly with the
thermal metamorphic degree (Van Schmus and Wood, 1967; Dodd et al., 1969; Dodd et al., 1967; Huss
et al., 2006). Two ordinary chondrites was studied here, Campos Sales (CS) and Santa Vitéria do Palmar
(SVP). The CS meteorite fell on January 31, 1991 at 22 h local hour. It was witnessed by the locals near
the city of Campos Sales in the State of Ceard, Brazil. At least 300 fragments were recovered, by Dr. J. A.
Nogueira Neto and Dr. V. W. Almeida Vieira (Federal University of Ceard, Brazil), with a total mass of
21 kg. Comparison to previous classification demonstrated that it is an L5 ordinary chondrite (Scorzelli et
al., 1998; Van Schmus and Wood, 1967), with shock stage S1/S2 (Stoffler et al., 1991) and weathering
grade WO (WIlotzka, 1993). Electron microprobe analysis was made of the ferromagnesian minerals
demonstrating metamorphic equilibrium, and cosmogenic isotope dating gave a cosmic ray exposure age
of 23 million years (Scorzelli et al., 1998). Electron microprobe analyses were carried out of the
ferromagnesian minerals and of the accessory mineral phases, phosphates, spinels, feldspars and metals,
and troilite was analyzed by energy dispersive x-ray spectroscopy.

The history of SVP meteorite begins with a bolide that was observed to fall in 1997 at the sky of
Southern Brazil and Uruguai. Later in 2003, a meteorite mass of 34 kg was found by Roberto Maciel
when he was looking for arrow heads in the sand dunes near lake Mirim near the town of Santa Vitéria do
Palmar, Rio Grande do Sul. Two smaller meteorite fragments weighing 4.34 kg and 1.57 kg were found
by him in the following weeks (Zucolotto and Antonello, 2008). The relation between the observed fall of
1997 and the masses found in the region covered by the bolide trajectory in 2003 is not clearly confirmed,
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but it is known that several different meteorite masses was found also in the non-brazillian territory
(Zucolotto et al., 2010).

The meteorite was classified as an L3 ordinary chondrite, according to the classification scheme for
ordinary chondrites by Van Schmus and Wood (1967), with a negligible thermal metamorphic grade
(Zucolotto and Antonello, 2008). In this paper the electron microprobe analyses were performed of
several different ferromagnesian minerals within the matrix and chondrules. Mineral chemistry of the
plagioclases and olivines were used to trace the cosmochemical origin of primary minerals in the SVP
chondrite, thermal metamorphism peak temperatures were calculated here only for the equilibrated
ordinary chondrite using the enstatite-diopside geothermometer (Wells, 1977).

2. Methodology

Petrography studies were carried out with the polarized light microscopes Leica model DM 50P at
the Scanning Electron Microscopy Laboratory at the Geology Department of the Universidade Federal do
Ceara. The electron microprobe analysis and SEM imaging was performed with the Jeol Electron Probe
Microanalyzer model JXA-8230 at the CRTI Laboratory in the Universidade Federal de Goias, with a
voltage of 15 kV and an electron beam current of 20 nA with an average time of analysis of 10 to 30
seconds depending on the element abundance of each mineral, using a detection limit of 1 ppm, using
Plagioclase, Olivine, Apatite and Pyrite as major standards for the major elements Mg, Fe, Ca, Si, Al, K,
S, and P. The EDS analyses were performed by Hitachi Electron Microscope model TM 3000 and data
was obtained by the software SWIFT ED 3000, of Oxford Instruments at SEMLab (Universidade Federal
do Ceard). Mineral thernary diagrams were made using software GCDKit 3.0. Thermodynamic
calculations were based on Wells (1977), and Wood and Banno (173).

3. Petrography

3.1. Campos Sales:

The meteorite is predominantly composed of orthopyroxene with hyperstene composition and
olivine, clinoenstatite are rare and normally poikilitic with inclusions of olivine crystals or zoned by
poikilitic orthopyroxene. The pyroxene crystals vary in size from 50 um to 100 um. The matrix is totally
recrystallized with a granoblastic texture with grains ranging in size from 10 to 200 pum. The olivines and
pyroxenes are much fractured in random directions with no planar features. Some crystals of hyperstene
are in prismatic habits with planar fractures perpendicular to the major axis of the crystal. Clinopyroxene
is calcium-rich and was identified in at least two microcrystalline chondrules associated with
orthopyroxene and plagioclase, with a diopside composition. The chondrule textures are coarse and fine
grained barred olivines with some barred olivine chondrules, some with coarse igneous rims, fine grained
and coarse grained excentrorradial pyroxenes with hyperstene composition, granular olivines, porphyritic
olivines, porphyritic and granular olivine-orthopyroxene, poikilitic orthopyroxene with euhedral olivine
crystals and microcrystalline pyroxene and olivine-pyroxene, following the classification scheme of
Gooding and Keil (1981) as indicated (Fig. 1) and (Fig. 2). Troilite, chromite and Fe,Ni metal are very
common and homogeneously distributed with a total modal abundance of 10 vol%. Chromite is almost
always associated with plagioclase feldspar. Apatite and merrillite are heterogeneously distributed and
have virtually no fractures; their sizes vary between 50 to 300 um. The irregular pattern of fractures of the
minerals and the lack of undulatory extinction and planar fractures in the olivine crystals gives a shock
stage between S1/S2 according to Stoffler et al. (1991). The meteorite is an almost fresh fall with only
tiny oxidation patches around the Fe,Ni metals putting it at W0 weathering grade according to Wlotzka
(1993).
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Figure 1. Cross-polarized light microscopy images of CS; a — microcrystalline pyroxene chondrule composed of calcium-rich
clinopyroxene, orthopyroxene and plagioclase, presenting a shattered aspect where the half of the chondrule is missing; b — another
microcrystalline pyroxene chondrule also composed of calcium-rich clinopyroxene, orthopyroxene and plagioclase presenting a well
preserved rounded form with a sharp defined rim clearly separating it from the matrix grains; ¢ — partially recrystallized radial
pyroxene chondrule with fine-grained crystals, the inferior portion of the chondrule presents a chaotic association of othopyroxene
crystals perhaps due to the recrystallization progress, the chondrule also presents a thin rim of fine-grained recrystallized crystals of
orthopyroxene; d — tiny poikilitic relict clinoenstatite crystal with inclusions of tiny grains of olivine and it is rimmed by an anhedral
orthopyroxene crystal and an subhedral olivine grain; e — poikilitic orthopyroxene-olivine chondrule predominantly surrounded by
opaque minerals; f— tiny barred olivine chondrule surrounded by olivine crystals that had grown from the matrix.
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Figure 2. SEM images of two common types of chondrules in the CS chondrite. (a) Barred olivine (Ol) chondrule with recrystallized
plagioclase (PI) in its interstices and with metal (Met) and troilite (Tro) inclusions. (b) excentroradial pyroxene chondrule composed
of needles of orthopyroxene (Opx) with hypersthene composition with some inclusions of metal and troilite and the spaces between
the Opx elongated crystals is filled with plagioclase (PI).



28

3.2. Santa Vitéria do Palmar

The Santa Vitéria do Palmar (SVP) chondrite has a well preserved chondritic texture with
various types of chondrule textures and a fine grained dark matrix occurring in sparse quantities and in
some portions is opaque due to fine-grained iron silicates and amorphous silicates, and the mesostasis is
clear and in some portions is turbid, containing also glass fragments and great amounts of shattered
chondrule fragments with preserved mesostases and cosmochemically formed mineral components (Fig.
3). The chondrite presents a moderately high degree of terrestrial weathering demonstrated by the
presence of veins of iron oxide and hydroxides and a reddened color of ferromagnesian minerals and
filling the fractures within minerals giving a weathering grade of W1/W2 based on WIlotzka (1993).
Common minerals are olivine and clinoenstatite. The Fe,Ni is dispersed in the matrix and within and
around the chondrules associated with troilite. Troilite occurs in the borders of the chondrules and
dispersed in veins and melt pockets together with the planar fractures and undulatory extinction on olivine
grains indicate moderate shock stage of S3/S4 based on Stoffler et al. (1991). Secondary minerals are
hematite, limonite, goethite and iddingsite. Plagioclase feldspar occurs sparsely distributed associated
with the interchondrule mesostasis and with fine grained olivine crystals in the matrix with grain size less
than 10 pum.

The chondrules occur in various textures which are granular olivine chondrules, according to the
petrographic classification of ordinary chondrite’s chondrules of Gooding and Keil (1981), when their
crystals range in sizes from fine grained to coarse grained. At least one porphyritic chondrule is composed
of highly magnesian pure olivine euhedral crystals, and others are orthopyroxene excentroradial
chondrules with medium grained to coarse grained crystals, olivine-clinoenstatite porphyritic chondrules,
granular clinoenstatite-olivine chondrules, cryptocrystalline chondrule with orthopyroxene composition,
clinoenstatite poikilitic chondrules with euhedral to subhedral olivine grains, and simple, rimmed and
composed barred olivine chondrules.
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Figure 3. Cross-polarized light microscopy images of SVP; a — large coarse-grained porphyritic olivine-pyroxene chondrule
composed of olivine, hypersthenes and clinoenstatite and showing a rim of coarse-grained texture; b — shattered fragment of a fine-
grained radial pyroxene chondrule near a highly fractured olivine crystal; ¢ — large fragment composed almost entirely by
clonoenstatite; d — medium-grained porphyritic olivine chondrule with a fracture in its middler; e — porphyritic clinoenstatite-
hypersthene chondrule surrounded by olivine fragments above and clinoenstatite fragments below; f — a large cryptocrystalline
chondrule with orthopyroxene composition.

4. Mineral chemistry

The Campos Sales (CS) chondrite mineral phases were analyzed by the electron microprobe and
are olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and chromite, with some phosphates apatite and merrillite, and
plagioclase. The Fe,Ni metal was analyzed for the concentrations of Co, Ga, Ge and S. All the values
show a little variation in composition of the molar components for the mafic silicates indicating a
temperature equilibrium given by the approximate composition of the olivines and pyroxenes, which is
the prior indicative of the medium to high degree of thermal metamorphism. The Santa Vitéria do Palmar
(SVP) ordinary chondrite was analyzed for the mafic silicates and for plagioclase. The compositions of
the mafic minerals of both chondrites are shown in Table 1.

Table 1. Average electron microprobe analyses and chemical formulas of the mafic minerals of CS and SVP ordinary chondrites (in
wt%). End members on mol.%

Components Olivine Opx Cpx Chromite Olivine Opx Cpx*
(%) (CS) (CS) (CS) (CS) (SVP) (SVP) (SVP)
SiO, 40.43 53.02 53.85 0.03 40.12 52.49 63.44
TiO, 0.07 0.18 0.35 2.70 0.04 0.08 0.74
Al,O3 0.07 0.16 0.44 5.59 0.22 0.56 16.37
V.03 - - - 0.81 - - -
Crz03 0.39 0.12 0.76 54.35 0.21 0.60 0.79
FeO 21.40 14.61 4.97 31.23 20.03 9.66 3.43
NiO 0.02 0.02 0.03 0.04 0.07 0.06 0.09
MnO 0.44 0.45 0.24 0.35 0.33 0.36 0.06
MgO 36.56 29.38 16.37 2.16 37.02 34.62 4.78
CaOo 0.14 1.19 22.1 0.03 0.19 0.43 4.44
SrO 0.08 0.10 0.03 - 0.08 0.11 0.10
Na,O 0.04 0.05 0.47 0.02 0.15 0.13 2.15
K20 - 0.02 0.01 - 0.05 0.04 1.68
Ta,0s - - - 0.06 - - -
Total 99.63 99.28 99.74 97.39 98.50 99.13 98.08

Com position FossFass EnseFSo1 Eng7FsgW Fel,SCrl,zT FOs1.90Fas- Enes. -

Wo, 045 i0.1Alp.2Mgo .2 48 97FS3.
O, 34WO0g.3

*This analysis is perhaps an intermediate phase of the glassy matrix that fractionates the volatile elements like Na, K and Al and a
calcic pyroxene that do not fractionate such large quantities of Al in the normal cosmochemical conditions.

4.1. Olivine

The olivines of the CS chondrite are very homogeneous and all analyses show little deviation
from the average values listed in Table 1. The olivine is classified by their molar fraction components as
ForsFazs (n = 87). The classification diagram for the olivine shows little spreading of the values in which
all the points are plotted in the forsterite field (Fig. 4). The olivines of the SVP has highly variable
compositions showing a wide variation in the solid solution components indicating that the different
compositions of the olivine are correlated with different initial conditions of crystallization. The variable
composition of the olivines indicates a virtual lack of thermodynamic equilibrium of this chondrite (Dodd
et al., 1967). The composition range of SVP olivines are Fosi-goFai-as (n = 41).
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Figure 4. Olivine classification diagrams for the (a) SVP chondrite and (b) CS chondrite. (a) There is a large variation of the olivine
composition for the SVP chondrite showing the unequilibration character of this chondrite. (b) The composition for the olivines of
the CS chondrite is more homogeneous indicating an equilibration for the mineral assemblage for this chondrite. The two diagrams
analyzed together shows an increasing homogenization for the chemical composition of the magnesian olivines of a chondrite with
petrologic type 3 represented by the SVP through a petrologic type 5 represented by the CS.

4.2. Pyroxene

The CS chondrite has nearly homogeneous pyroxenes of EnzsFs21Wo; (n = 55). The calcium-rich
clinopyroxene is present inside some chondrules in an association of orthopyroxene-clinopyroxene-
plagioclase. These clinopyroxenes are essentially diopside with the composition of Ens7FssWoss.

The recrystallization of part of the matrix and the silica-saturated chondrules produces more
orthopyroxene and less diopside. The net result is the residual presence of a diopside-hypersthene-
oligoclase assemblage and the more common nearly chemical homogeneous orthopyroxene-olivine
assemblage. The Opx is the result of the invertion of the original clinoenstatite. Therefore, the chemical
composition of the pyroxenes in the CS chondrite is highly homogeneous except for the presence of some
diopside in the microcrystalline pyroxene chondrules. The SVP chondrite possesses almost the primordial
association with abundant clinobronzite (Fig. 5), (Yasuda et al., 1983), that had not been inverted to the
orthobronzite and has a more variable chemical composition. Some augite with exsolutions of pigeonite is
also present in association with high magnesian olivines. The pyroxene composition for SVP is Engs.g7FSs-
3sWO00.3 (n = 33).

En En

Figure 5. Pyroxene classification diagram for the (a) SVP chondrite and (b) CS chondrite. (a) The compositions of the
orthopyroxenes is widely distributed with a trend clinoenstatite-clinobronzite, minerals that had not been inverted to the
orthoenstatite-orthobronzite trend indicating a cosmochemical formed polymorph still preserved. There is the presence of some
calcium-poor clinopyroxene in the augite field perhaps of cosmochemical origin too. (b) The pyroxenes profile of the CS chondrite
shows a highly homogeneous chemical composition of the pyroxenes in the bronzite field and a special metamorphic occurrence of
the calcium-rich clinopyroxene in the diopside field. The augite and pigeonite is unstable under thermal recrystallization. As in the
case of the olivines, these two diagrams together shows a metamorphic trend ranging from a unequilibrated ordinary chondrite with
a wide pyroxene composition to a equilibrated chondrite with a highly homogeneous pyroxene composition.

4.3. Chromite

Chromite is very common and homogeneously distributed in the CS chondrite. It occurs as
granular and amoeboid crystals with almost no fractures and is normally associated with plagioclase from
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the recrystallized matrix (Wlotzka, 2005). Chromite is nearly absent in the SVP and was not analyzed.
The oxide is classified as a chromite as shown in the diagram (Fig. 6), (Bunch et al., 1967).
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Figure 6. Analyzed spots in 6 different chromite grains of the CS are shown as plots in the graphic Mg/(Mg+Fe) versus Cr/(Cr+Al)
and represented in the classification diagram for the spinels in the system Fe-Mg-Cr-Al-O where they are marked by crosses.

4.4. Phosphate

The phosphates are apatite and merrillite, both present in the CS chondrite. They occur sparsely
distributed in this meteorite. The origin of these phases is related to the recrystallization of the original
fine-grained chondritic matrix. The analysis reveals the composition of the apatite as
CalojNao_lM95,1P3_3024C|o_07Fo_01 (ﬂ = 28) and of merrillite Caze_gNal,zMgz_gplo_sose (n = 8). The presence
of apatite and merrillite is very common in meteorites (Jolliff et al., 2015; Slater-Reynolds and McSween,
2005). Chemical analysis of plagioclases and phosphates for both chondrites is listed in Table 2.

Table 2. Average electron microprobe analysis and composition formulas of the phosphates and plagioclase of CS and plagioclase
of SVP chondrite (in wt%). End members on mol.%

Components Apatite Merrillite Plagioclase  Plagioclase
(%0) (D) (D) (D) (SVP)
SiO2 0.08 0.04 67.42 63.82

Al2O3 0.02 0.01 21.56 16.70
TiO2 - - 0.04 0.56
FeO 0.29 0.61 0.54 5.03
CaO 52.76 46.36 2.16 5.31
Na2O 0.37 2.34 7.63 3.64
K20 - - 1.09 0.29
MgO - 3.47 0.19 3.55
MnO 0.02 0.02 0.02 0.17
SrO - - 0.02 0.04
PbO - - 0.02 0.03
Ce203 0.06 0.06 - -
Y203 0.02 0.06 - -
P20s 40.81 44 .87 - -
F 0.52 - - -

Cl 5.12 - - -
Total 100.10 97.86 100.69 99.15
Composition Caio.7Nao1 CazoNarz  Ab71An220r  AbisgsAnii-
MQ5.1P33024  Mg2.8P10.30s 7 830r1-g

Clo.o7Fo.01 6

4.5. Plagioclase

Plagioclase in the CS chondrite is compositionally very homogeneous with oligoclase
composition and occurs inside chondrules replacing the original mesostasis between the olivines and
pyroxenes. Plagioclase also occurs associated with chromite in the recrystallized matrix, and its
composition is Ab71An20r7 (n = 36). This homogeneity indicates an advanced thermal metamorphic
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stage for the CS chondrite (Scott et al., 1984; Van Schmus and Ribbe, 1968). Two distinct types of
plagioclase were identified in the SVP, one type is of metamorphic origin, representing an initial stage of
recrystallization of the matrix, but with high magnesium impurity (Fig. 7). The presence of magnesium in
plagioclase is treated in Van Orman et al. (2014). The crystals are very tiny and very rare occurring
largely between the chondrules and with sizes less than 5 um. The other type of plagioclase is calcium-
rich and occurs inside some radial pyroxene and barred olivine chondrules. The composition is enriched
in the anorthite component. The composition of the plagioclase in SVP varies in the range AbigssAnii.
830r1s (n = 10). The CS plagioclases are shown together with images of phosphate phases for the first
time analyzed (Fig. 8).
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Figure 7. Feldspar ternary diagram classification. (a) Analyzed plagioclase plots for the CS chondrite showing that the majority of
the plagioclase is oligoclase in composition with little in the andesine and anorthoclase field. (b) Classification of the plagioclase
feldspar for the SVP shows a bimodal character meaning two distinct types of plagioclase, the oligoclase trend being the result of
little thermal metamorphism of the chondrite matrix and the bytownite trend corresponding to the more anorthitic plagioclase maybe
representing relict primary high temperature cosmochemically condensed plagioclase.
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Figure 8. SEM (Scanning Electron Microscopy) images of mineral phases in CS chondrite; a — shattered chondrule with
microcrystalline texture; b — zoomed area of the chondrule shown in “a” where its present the paragenesis of hyperstene, diopside
and sodic plagioclase; ¢ — a large grain of apatite surrounded by olivine grains on the recrystallized matrix; d — a large grain of
merrillite surrounded by olivine, metal flakes and sodic plagioclase of the matrix.

4.6. Troilite

The major native iron protosulfide present in both analyzed chondrites is troilite (FeS). The
analysis was made by energy dispersive x-rays and some impurities are present. Troilite is associated to
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the metals, around chondrules and inside the matrix in the CS. In the SVP the troilite is present inside
some porphyritic-olivine chondrules when these olivines are high magnesian.

4.7. Metal

The metals present in CS and SVP are native iron-nickel alloys composed by two metallic
phases, kamacite and taenite. The average composition of the metals in the CS chondrite was analyzed by
electron microprobe and for the SVP chondrite the analysis was performed by EDS. The geochemical
affinity of the cobalt with respect to the elements Fe and Ni for the CS indicates that cobalt tends to be
more fractionated by the iron-rich phase kamacite and less fractionated by the nickel-rich phase taenite in
these metals, (Fig. 9), (Lovering et al., 1957). Compositions of metals and troilite for both chondrites are
shown in Table 3.
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Figure 9. Comparison of geochemical behavior of the element Co relative to the Fe and Ni, all of them measured in Mass%. (a)
Measured dots in blue and tendency straight lines in black shows a directly proportional relation between Co concentration and Fe
concentration which leads to a geochemical affinity between these elements meaning that the Co is mostly fractionated by the iron-
rich phase kamacite. (b) Measured dots in blue and tendency straight line in black for the relation Co-Ni in which the line has
negative slope. As the concentration of Ni increases, the reciprocal concentration of Co decreases, meaning that there is a less
geochemical affinity between these elements. In this case, the element Co is less fractionated by the nickel-rich phase taenite.

Table 3. Electron microprobe and EDS average compositions of the Fe,Ni metal and troilite of CS and SVP chondrites. Values
below 0.1wt% are represented in parts per million. End members in mol.%.

Components FeNi FeNi Troilite  Troilite
(Wt%0) (CS) (SVP) (CS) (SVP)
Fe 77.55 70.81 59.03 60.36
Ni 21.47 29.19 - -
Mg - - 1.87 0.92
Co 0.40 - - -
Ga 200 ppm - - -
Ge 600 ppm - - -
Al - - 0.68 -
Si - - 2.62 1.00
S 100 ppm - 35.79 37.81
Total 99.50 100.00 99.99 100.09
Composition  FeosNio2  Feo7Nio.s FeS FeS

4.8. Cosmochemistry of feldspar and olivine in SVP

Electron microprobe results from the anorthitic-like phase of SVP reveals that it is a poorly
crystallized calcium-rich plagioclase within a primitive mesostasis. This phase is compared with the
nebular condensed plagioclases within inclusions in the carbonaceous chondrites Maralinga (CK) and
Allende (CV3) based on the data from Kurat et al. (2002) and Petaev and Jacobsen (2009) respectively.
The graphic comparison also uses data from Semarkona (L3.0) mesostasis (Hewins et al., 2012).

The diagram MgO + CaO (Mass%) versus Na:O + KO (Mass%) shows a linear trend for the
condensed plagioclases of these two chondrites and the data from SVP anorthites are consistent with a
cosmochemical trend, indicating high temperature fractionation-condensation from the solar nebula
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compared to the primitive chondrites (Fig. 10). The SVP metamorphic plagioclase data are also plotted in
the graph to show the clear discrepancy with the linear trend of cosmochemically condensed calcic
feldspars of the SVP showing a recrystallization of the mesostasis in the latter case. Spider-plots
comparisons between Allende feldspars and SVP calcic-feldspars show that the bytownite phases are
more similar to poorly crystallized nebular phase (Fig. 10c).

The results show that there are at least two populations of feldspars in the SVP chondrite. The
calcic plagioclase is probably result of condensation in the protoplanetary epoch, within the mesostasis in
matrix and chondrules, representing a mixture of a mean phase with bytownite composition and with
impurities from the matrix. The sodic plagioclase is the result of recrystallization at low temperatures by
thermal metamorphism of the mesostasis (Lodders, 2003).

The Fig. 10b shows a second diagram for olivines. The compositional variability of olivines in
the SVP chondrite reveals the different sets of condensations or different initial temperatures of
crystallization of the various chondrules producing a varied population of distinct olivines (Palme and
Fegley, 1990). The volatile lithophile elements like sodium and potassium are fractionated by low
temperature olivines while the more magnesian olivines are of high temperature condensation-
crystallization (Lodders, 2003). Refractory inclusions of Allende, Maralinga and chondrules from
Semarkona could be compared with SVP to show these relations. To analyze the nebular condensate
character of chondrule olivines we plot a graph of refractory elements which can be fractionated by
olivine like CaO + TiO; versus the volatile elements like MnO + Na;O + K;O. The olivines that condense
first at high temperatures will fractionate more calcium and titanium, and olivines that condensate later
will fractionate more manganese, sodium and potassium. Analyses of the olivine chondrules of SVP show
evidence that the nebular process for condensation played an important role in their formation but both
situations, direct condensation and melting from early formed condensed dusts, could be responsible for
the formation of chondrules (Ruzicka et al., 2008; Shu et al., 2001). These chemical patterns could
indicate the nebular origin of these chondrules and calcic plagioclase.
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Figure 10. Refractory lithophile elements and volatile lithophile elements relations from four primitive chondrites; a - line of
condensation from solar nebula of primordial feldspars showing a tendency of fractionation of refractory elements at high
temperatures and volatile elements at low temperatures. SVP bytownites are similar to cosmochemically formed plagioclases and
the oligoclases are similar to Semarkona mesostasis. Some data of bytownites overlap with Maralinga calcic-feldspars; b -
comparison of cosmochemical behavior of the major and minor elements in various types of chondritic olivines. The evaluation of
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the graph shows an exponential approximation in which the content of volatile elements decreases as the content of refractory
elements increases, just the behavior predicted for nebular condensates. The chondrule olivines from SVP follow the trend of
Semarkona olivine chondrules and also of refractory olivines of Allende and Maralinga carbonaceous chondrites. The olivine melt
inclusions of Semarkona shows a considerable deviation from the trend curve which shows that it is a chondritic material that lately
accreted to the other chondritic components and/or then was submitted to other post-nebular processes like late melting; ¢ - spider-
plot CAl-normalized showing that the calcic-feldspars from SVP are more similar to feldspathic glass from CAls. This maybe
indicates low temperature formation or fast cooling rates for SVP bytownites; d — discrepancy between SVP bytownites and pristine
high temperature CAl crystalline anorthite showed by this spider-plot. The CAl feldspar and glass data are from Simon et al. (1994).

5. Thermal metamorphism

In the case of the ordinary chondrites of types 4 to 6, the metamorphism is considered to be
isochemical and took place at very low pressures in the absence of any kind of tectonic stress. The
amount of water and oxygen fugacity is also negligible in the conditions of thermal metamorphism of
ordinary chondrites and the range of temperatures is about 400 °C through a maximum peak at 950 °C
(Dodd, 1981; McSween et al., 1988; Slater-Reynolds and McSween, 2005). The pressure during thermal
metamorphism within the parent bodies of the chondritic meteorites is considered to be less than 2 kbar,
when considering the pressure dependence of the concentration of aluminum in the orthopyroxene,
showing a negligible quantity of this element evidenced by a Al/Si ratio less than 0.01 for the jadeite
component (Van Schmus and Koffman, 1967). The oxygen fugacities in the ordinary chondrite parent
bodies was measured and calculated and it is within the range of 1026 through 10-% atm at T = 880°C
(Mueller, 1964; Larimer, 1968; Williams, 1971; Brett and Sato, 1984).

The conditions of equilibrium are made by the use of the Gibbs free-energy formula
approximating by the assumption that the system is an ideal one with non-interacting particles. This
condition gives the equation as follows.

AG,q = AGg — RTInK,, (1)

Where R is the universal constant of ideal gases and T is the temperature of the reaction. The
condition for equilibrium is given by setting 4Geq equals to zero, when the AGr is the calculated Gibbs
free energy from the metamorphic reaction. For different mineral assemblages, temperatures and
pressures in metamorphic equilibrium we have different approaches for the equilibrium constant. Using
more than one mineral association in metamorphic equilibrium it is possible to correlate the calculated
temperatures and set the average temperature for all of these parageneses and get the maximum or peak
temperature of thermal metamorphism.

According to Mason (1965) the assumed best approach to an ideal initial condition of
unequilibrated mineralogy assemblage is an association of pigeonite + glass + olivine that goes under
recrystallization by gradual thermal metamorphism to an ideal equilibrium mineral assemblage composed
by Ca-rich clinopyroxene + orthopyroxene + plagioclase + olivine. In this case, the nebular condensed
products are pigeonite and olivine plus an amount of glass, amorphous silicates and cryptocrystalline
minerals like enstatite. This standard set of mineralogical associations is applicable to some kinds of
chondrules, only those with porphyritic-pyroxene chondrule texture, for example.

This hypothesis could be supported by the presence of clinoenstatite/pigeonite and olivine in
some common textural types of chondrules from the most primitive ordinary chondrites as in the case of
the SVP chondrite, excluding the obvious contribution of the mesostasis as the glass content. The
presence of plagioclase with almost albitic composition is due to the recrystallization of the chondrule
mesostasis that is glass enriched in sodium, potassium and aluminum. Other phases that recrystallize and
grow from the primitive matrix are the phosphates and chromite. The chloroapatite and merrillite are the
abundant types of phosphates in type 5 — 6 ordinary chondrites. Because of the quasi-equilibrium of most
phases during all thermal metamorphism until the type 6 peak temperature is reached, the distribution
constant for the Cpx-Opx association is most reliable only at this petrologic type, where in the case of
types 4 — 5 is unlikely due to the imperfect total equilibrium of some minerals (McSween and Patchen,
1989; Harvey et al., 1993).
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The degree of equality of molar fraction of Fe and Mg in the olivines and orthopyroxenes under
equilibrated chondritic textures is another approach for a good quantitative indicator of the thermal
metamorphic equilibrium under some assumptions and approximations. When the composition is almost
homogenized this indicates a high degree of thermal metamorphism. High degrees of metamorphism are
correlated to formation at depth in the chondrite parent body. The asteroid stratification is due to the heat
sources in the early Solar System that caused a thermal gradient in the parent body when the interior of
the asteroid was highly recrystallized and the surface has almost no thermal alteration, thus preserving the
pristine chondritic composition and texture.

5.1. Enstatite-Diopside Geothermometer

To calculate the temperature of thermal metamorphic equilibration we used the diopside-enstatite
geothermometer (Wells, 1977) that is a semi-empirical approach with the primary assumption that the
solvus between opx-cpx is negligible in a temperature range of 785°C to 1500°C. The condition of
equilibrium between the two pyroxenes is:

AGY; = —RTInK = —RTIn )

opx
Mg, Si;0¢

cpx
Ang,Siy 06]

Where in equation (2), AGp 7 is the Gibbs free-energy variation of the equilibrium reaction, T is the given
equilibrium temperature and K is the reaction equilibrium constant that depends on the activities of the
component Mg,Si.Og in the cpx — clinopyroxene; and opx — orthopyroxene. The activities of the
pyroxenes can be calculated by the formulas given by Wood and Banno (1973), which are:

cpx _ (yM2 yM1

Apg,5i,06 = (XMg'XMg)CpX 3)
opx _ (yM2 yM1
Apg,5i,06 — (XMg'XMg)opx (4)

Where in equations (3) and (4), XA’,V,"; is the occupancy of the magnesium ions in the M2 octahedral site of
the crystal structure of the pyroxenes and X,’&,”g} is the occupancy of the magnesium ions in the M1
octahedral site. The homogeneity of pyroxenes here permits an average calculation of the M1 and M2
occupancies for the magnesium from the cell refinement available data (Raudsepp et al., 1990; Oberti and
Caporuscio, 1991; Yang and Ghose, 1995; Tribaudino et al., 2005). These formulas will generate
approximate values of the true activities but the error between calculated values and real values of
activities increase with the increasing complexity of the solid solutions but in the limit of an ideal solid
solution and a narrow range of occupancies of other ions, the deviation between the calculated and real
activities is negligible.

The relation between temperature and the equilibrium constant is given by the empirical formula of
experimental determination:

_ AH® AS° 7341
an——ﬁ‘FT——T‘FS.?)SS (5)
In equation (5), AH® is the experimental value of the enthalpy of the equilibrium reaction at given
temperature T and AS? is the experimental value of the entropy of the reaction. The exchange reaction
between the phases enstatite and diopside is practically pressure insensitive and could be considered
reasonable applied in the pressure range of 1 bar to 40 kbar. In this case, the molar volume variation AV°
and the heat capacity variation AC? of the reaction are zero.

Considering the multiple experiments performed by Wells (1977) the calibration of equation (5) gives the
formula:
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7341 opx
InK — 3355 + —— = 244X (6)
Where in equation (5), X2~ is the molar fraction of iron in the orthopyroxene phase. Rearranging the
equation (5) we have the experimental calibrated formula to calculate the equilibrium temperature:

- 7341
© 3.355 + 2.44XPF —InK

(7

Equation (7) were tested in various types of pyroxene bearing metamorphic and igneous rocks:
charnockites, basalts, ryolites, bushveld cumulates, lherzolites and peridotite nodules and 70% of the
calculated temperatures agree well with the experimental determined ones within an average deviation of
70°C.

This geothermometer needs an equilibrium volume of the rock in which both pyroxene phases is in
thermodynamic equilibrium. In an equilibrated ordinary chondrite like Campos Sales we have little
volumes of equilibration between diopside and hypersthenes. But some recrystallized chondrules could be
used to calculate the equilibrium temperature. Remember that this temperature that will be calculated by
equation (7) means a local peak temperature of equilibrium theoretically reached by the minerals that
forms the considered chondrule. Thus, this chondrule could be used as an equilibrium volume for the
geothermometer application.

Two specific chondrules were chosen for this purpose. Both of them are microcrystalline in texture
presenting the rare phase diopside coexisting with the hypersthene phase. The equilibrium texture inside
these microcrystalline chondrules represents an ideal situation of a metamorphosed anhydrous igneous
rock enriched in pyroxene and plagioclase like a “basaltic” rock. These chondrules are our equilibrium
volumes representing tiny igneous rocks that were recrystallized. Table 4 shows the results of the
calculations yielded by the opx-cpx geothermometer.

Table 4. Results for the equilibrium peak temperature by the hypersthene-diopside geothermometer in the microcrystalline
chondrules of Campos Sales ordinary chondrite.

Awmgzsizo6(CPX) Amgzsizos(OPX) K InK Xre (Opx) T (°C)
0.0831 0.5853 0.1421 -1.9515 0.2131 987
0.0844 0.6000 0.1407 -1.9610 0.2131 985
0.0846 0.6007 0.1408 -1.9603 0.2152 984
0.0846 1.2500 0.0677 -2.6932 0.2488 830

Average 946 + 39°C

The four iterations made represents the most verified few equilibrated chondrules containing the
requisites for the application of this geothermometer. The results are clearly showing only one major
deviation in the calculated values. This deviation is probably because of some abnormalities during
microprobe reading or because of little deviations in the crystalline structure used to calculate the
activities of the magnesium silicate component of both pyroxenes. The average peak temperature is ~ 946
°C and represents the limit of the accepted peak temperature considered for the whole chondrite. Because
this is a temperature calculated for a little volume of the meteorite, the microcrystalline opx-cpx
chondrules, it is possible to conclude that at least these chondrules experienced an average metamorphic
temperature of this magnitude.
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6. Conclusions

The petrography of the CS and SVP chondrites demonstrates respectively textures and structures
of equilibrated and unequilibrated characters when in the former case the matrix is totally recrystallized,
the plagioclase is well developed and presents a high content of sodium with an oligoclase composition.
CS has the accessory minerals chromite, apatite, and merrillite, in which the phosphates occur because of
the equilibration of the chondrite.

The mineralogy of SVP is composed of olivines and clinoenstatites with wide ranges of molar
compositions indicating an unequilibration by lack of high degree of a thermal metamorphism. The SVP
chondrite presents two distinct types of plagioclase, one with oligoclase composition formed by an initial
stage of mesostasis recrystallization and the other with bytownite composition that is a poor crystallized
nebular phase that had mixed with other matrix phases. The SVP olivines and pyroxenes fractionate some
volatile lithophile elements and the olivines shows great concordance with nebular condensed/remelted
materials of primitive carbonaceous and ordinary chondrites.

The peak temperature for the thermal metamorphism of the ordinary chondrite CS were
calculated to be 946 °C which is the temperature considered for an equilibrium volume given by
microcrystalline chondrules mainly composed of hypersthene, diopside and oligoclase using the Enstatite-
Diopside Geothermometer. This temperature represents the maximum value reached by these individual
chondrules and this is a demonstration that a geothermometer os enstatite-diospide calibrated by diverse
igneous and metamorphic rocks with pyroxenes can also be used for equilibrated chondrites.
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5. CONCLUSOES

A historia geoldgica dos dois condritos estudados esta dividida basicamente nos
eventos de formacdo e acrecdo dos componentes protoplanetarios que sdo
principalmente os condrulos e a matriz e a aglutinacdo destes para formar o corpo
parental dos condritos no Sistema Solar Primordial. Entdo, tém-se o0s eventos
subsequentes de modificacbes dentro do corpo parental (asteroide) que incluem
modificagdes minerais por impacto e principalmente metamorfismo termal.

Os minerais presentes no condrito Campos Sales (Grupo L5) sdo quase todos
produtos de recristalizagcdo por metamorfismo termal em que a composi¢édo original dos
minerais ferromagnesianos foi modificada devido ao equilibrio termodindmico. Alguns
minerais ainda permanecem com sua composicdo levemente modificada como
demonstrado pela quimica de alguns destes nos condrulos. Como exemplo, temos o
plagioclasio no interior dos céndrulos que mantiveram a composicdo original da
mesostasis apesar de ter sido convertido para a forma cristalina durante o
metamorfismo.

O condrito Santa Vitoria do Palmar (L3) é mais bem preservado. A sua textura
condritica permanece praticamente intacta e a fracdo molar dos componentes nos
minerais maficos é varidvel demonstrando o baixo grau de equilibrio metamorfico.
Estas condicOes de preservacdo da quimica mineral original permitem interpretacdes
cosmoquimicas dos mesmos, isto é, permitiu analisar o padrdo de fracionamento de
elementos litofilos volateis tais como Na, Ka e Mn nas olivinas e o grau de
fracionamento de elementos litéfilos refratarios tais como Ca, Al e Ti em feldspatos
primordiais, 0 que mostrou que ambos estes minerais no SVP sdo produto de
condensacao e cristalizacdo na nebulosa solar. O estagio de choque é mais acentuado no
SVP em relacdo ao condrito CS que apresenta baixo estagio de choque, onde o SVP
possui feicBes de deformacédo planar, extingdo ondulante e fraturas planares nos graos
de olivina e 0 CS possui apenas padrdes de fraturas irregulares e nenhum outro sinal de
feigdes de impacto.

O estagio final desses meteoritos € a alteracdo terrestre quando estes tiveram
contato pela primeira vez com o ambiente terrestre. O CS tem pequenas alteragdes
minerais devido a ser uma queda recente e a Unica alteracdo mineral sdo manchas de
Oxido de ferro bordejando os grdos metalicos. O SVP é mais alterado porque néo foi
imediatamente coletado apos sua queda; a alteracéo terrestre inclui veios de hidroxido
de ferro e 6xidos de ferro substituindo parcialmente os veios e bolsées de troilita.

A quimica mineral dos condritos também revela o grau de modificacdo dos
mesmos em seu corpo parental. O CS, por exemplo, possui fosfatos, plagioclasio albita-
oligoclasio, de composigdo média Ab7:Anz20r7, e cromita. Todos estes minerais séo
produtos de recristalizacdo metamdrfica de materiais da matriz e dos condrulos. A
composi¢do molar dos componentes nas olivinas e piroxénios séo similares e proximas
de um valor constante, onde a composicdo média das olivinas € ForsFaxs e dos
piroxénios EnzsFs:1Wo., demonstrando alto grau de equilibrio metamorfico. O
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piroxénio predominante é a solucéo sélida hipersténio-bronzita com pouco diopsidio, de
composicao Ens7FsgWoass, em alguns condrulos especiais.

O SVP praticamente ndo possui fosfatos, além de pouco feldspato com duas
populacdes composicionais distintas, uma de composi¢édo célcica e outra de composicao
sodica, onde a variacdo composicional desses plagioclasios € Abis.gsAn11-830r1.s. Os
feldspatos oligoclésicos representam uma fase de metamorfismo incipiente e o0s
plagioclasios bytowniticos representam fases pouco cristalinas formadas pela
condensacdo de material nebular refratario semelhante aos vidros condensados nos
CAls dos condritos carbonaceos. A cromita é ausente, as olivinas e piroxénios possuem
propor¢Ges molares de seus componentes extremamente variaveis, em que as olivinas
possuem composi¢Oes Fosi-goFaias € 0S piroxénios Engs.o7Fs3-34Wo0o-3, onde o principal
piroxénio é a solucdo sélida clinobronzita com alguma proporcao de ortopiroxénios de
solucdo solida hipersténio-bronzita, demonstrando o baixo grau de equilibrio
metamorfico.

Visto que os condritos foram submetidos a metamorfismo termal, seu corpo
parental deve ter tido uma estrutura interna termicamente estratificada descrita pelo
modelo casca de cebola onde a principal fonte de calor é o decaimento radioativo de
radionuclideos de meia-vida curta como o Al?® que durante a primeira dezena de
milhGes de anos do Sistema Solar contribuiu para a primeira diferenciacdo dos
planetesimais, tais como o metamorfismo termal e fusdo parcial que produziu os
condritos metamorficos e seus magmas derivados que evoluiram para os primitivos
basaltos como 0s angritos e eucritos, por exemplo.

Essa fonte de calor radioativa iniciou o equilibrio de assembleias minerais
formadas originalmente no disco protoplanetario, e o corpo parental adquiriu um
gradiente termal que pode ser calculado para cada camada interna especifica para
produzir os tipos petroldgicos dos condritos comuns que variam desde oS menos
metamorfizados do tipo 3.0 até os mais metamorfizados do tipo 6.

O condrito Campos Sales € o Unico com a possibilidade de se obter sua
temperatura de pico metamorfico devido a este possuir uma textura de recristalizacéo
avangada e conter condrulos com paragéneses minerais ideais para a aplicagdo de um
geotermdmetro apropriado. A temperatura de metamorfismo termal foi calculada
utilizando o geoterm6metro do sistema enstatita-diopsidio que leva em consideracao a
atividade do componente silicato de magnésio em ambos os piroxénios e a fracdo molar
do ferro no ortopiroxénio. Apenas dois condrulos microcristalinos compostos de
hipersténio, diospidio e oligoclasio foram identificados nesse meteorito.

Esses condrulos foram utilizados como volumes de equilibrio, isto é, uma
pequena massa do meteorito que apresenta equilibrio termodindmico. A composi¢do dos
piroxénios nesses condrulos foi utilizada para se calcular a temperatura dependente
também da constante de equilibrio da reagdo metamorfica onde os dois piroxénios
participaram durante o metamorfismo termal. Os resultados deram valores consistentes
fornecendo uma temperatura média de 946°C para o pico metamorfico.
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Essa temperatura € considerada o limite superior para 0 metamorfismo termal de
condritos comuns. No entanto, essa temperatura representa 0 maximo atingido pela
paragénese mineral no interior dos condrulos considerados. O geotermdmetro utilizado
foi calibrado para diversas rochas contendo piroxénios em equilibrio, tanto
metamorficas quanto igneas, e a aplicacdo desse geotermdmetro em condritos comuns
foi aqui realizada revelando que geotermdmetros aplicados com sucesso para rochas
terrestres podem ser utilizados para meteoritos.
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ANEXO A — CARACTERIZACAO DAS MICROFEICOES DE ABLACAO
ATMOSFERICA PRESENTES NA CROSTA DE FUSAO DO METEORITO
CAMPOS SALES ATRAVES DE IMAGENS DE MEV E ANALISES DE EDS

] Revista de Geologia, Vol. 30, n° 1, 115 - 125, 2017
a http://www.periodicos.ufc.br/index.php/geologia

28, =
Caracterizagao das Microfei¢goes de Ablagdao Atmosférica Presentes
na Crosta de Fusado do Meteorito Campos Sales através de
Imagens de MEV e Analises de EDS

Ricardo GAZILLO NETO!

RESUMO: A crosta de fusdo do meteorito Campos Sales apresenta-se bem preservada
devido a este meteorito representar uma queda. Desta forma, sua crosta preservou
microestruturas, de ablagdo térmica atmosférica, geradas durante a fase de bdlido do
meteorito. Pelo menos cinco feicbes microscépicas de carater morfolégico e
composicional foram caracterizadas por imagens de microscopio eletrénico de varredura
(MEV) e as de carater composicional foram também analisadas quimicamente por EDS -
espectroscopia por energia dispersiva de raios-x. As microfeicdes de carater morfologico
sao fraturas de contragédo, texturas reliquiares de possiveis condrulos e grdos de Fe-Ni
metalico, vesiculas de material volatilizado e padrées lineares indicando diregao de fluxo
aerodinamico. As feigcdes microscopicas de carater composicional sdo manchas de
magnetita/wustita secundarias, identificadas pelas anélises de EDS.

Palavra-chave: Crosta de Fusao, Ablacdo Atmosférica, Microfei¢des.

ABSTRACT: The fusion crust of the Campos Sales meteorite is well preserved because
this is a witnessed fall meteorite. Thus, its fusion crust preserved microstructures of
thermal atmospheric ablation generated during the meteorite’s stage of bolide. At least five
microscopic features of morphologic and compositional character were characterized by
scanning electron microscope (SEM) images and the compositional features were also
chemically analyzed by EDS — energy dispersive x-ray spectroscopy. The microfeatures of
morphologic character are contraction cracks, relict textures of possible chondrules and
metallic Fe-Ni flakes, vesicles of volatilized material, and linear patterns indicating
aerodynamic flow direction. The microscopic features of compositional character are
patches of magnetite/wiistite, identified by the EDS analyses.
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1. INTRODUGAO

Os meteoritos rochosos possuem,
em sua grande maioria, crosta de fusao.
Estas crostas sdo resultado do
aquecimento do meteoroide por ablagao
atmosférica durante a sua fase de
meteoro e bélido (Thaisen & Taylor, 2009;
Ceplecha et al., 1998). A ablagao
atmosférica é o processo de aquecimento
por fricgdo com o ar atmosférico e
consequente retirada de material do
meteoroide gerando feigdes de fluxo e
produzindo uma crosta de fusdo nos
fragmentos de meteorito resultantes
(Bronshten, 1983; Baldwin & Sheaffer,
1971; Bhandari et al., 1980; Lovering
et al., 1960). O material incandescente do
meteoroide se funde a uma temperatura
de pelo menos 2000°C onde os silicatos
sdo transformados em uma massa vitrea
e quente e desta forma podem fluir de
forma aerodindmica e gerar feicdes de
fluxo que podem preservar-se na crosta
de fusdo. Também outros processos
ocorrerdo com as fases minerais
metalicas do meteorito. A troilita € um
mineral acessério muito comum nos
meteoritos (Blander, 1971), esta ¢é
facilmente volatilizada nas condicdes de
ablacdo atmosférica e desta forma pode
deixar vesiculas na crosta de fusdo ou
mesmo formar cavidades de grandes
dimensées em fragmentos grandes de
meteorito. O ferro-niquel metalico reage
com o oxigénio atmosférico em condigbes
anidras e converte-se em
magnetita/wistita que se torna um mineral
secundario predominante na maioria das
crostas de fusdo dos meteoritos
(Horstmann et al., 2013; Vondrak et al.,
2008). Neste presente artigo, pelo menos
cinco feicbes foram observadas e
descritas na crosta de fusdo do meteorito
Campos Sales, sendo todas estas de
dimensées microscopicas e foram
observadas pelas técnicas de microscopia

Revista de Geologia 30 (1), 2017.

eletronica de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva
(EDS).

2, MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado é um
Microscépio Eletrénico de Varredura
marca Hitachi Modelo TM 3000, a
aceleracdo do feixe de elétrons utilizada
foi de 15 kV com uma distancia de
trabalho de aproximadamente 10 mm. A
amostra utilizada foi um fragmento de 3 g
de massa do meteorito condritico Campo
Sales. O fragmento analisado estava 98%
coberto com uma crosta de fusdo escura
e fosca apresentando algumas fraturas de
contracdo térmica visiveis a olho nu.
Foram feitas imagens compostas de
elétrons secundarios e retroespalhados,
para a visualizagdo da topografia das
feicOes existentes na crosta de fusao do
meteorito e a resultante das imagens de
elétrons retroespalhados, para observar a
distincdo das fases minerais presentes,
principalmente para diferenciar as fases
com maior contraste de numero atémico
médio que indicam os minerais opacos do
meteorito. Microanalises quimicas por
Energia Dispersiva de Raios X (EDS)
foram realizadas em algumas fases
minerais e vitreas, principalmente nos
minerais metalicos através do
equipamento de EDS modelo SWIFT ED
3000 da Oxford Instruments. Os
equipamentos utilizados estdo alocados
no Laboratério de Microscopia Eletronica
do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara.

3, A CROSTA DE FUSAO DO
METEORITO CAMPOS SALES

A crosta de fusdo do meteorito
Campos Sales tem cor preta fosca e
diversas microestruturas foram
identificadas na crosta de fusdo de um
fragmento do meteorito com massa
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aproximada de 3 g. O meteorito é
classificado como um condrito ordinario
grupo L5 (Scorzelli et al., 1998). Devido a
este meteorito ser uma queda, sua crosta
de fusdo estd bem preservada, ou seja,
esta fresca e, portanto, preserva as
estruturas produzidas no momento da
entrada na atmosfera sofrendo ablagéao
térmica. A crosta de fusdo € uma capa de
aproximadamente 0,25 mm de espessura
formada quando o meteorito é aquecido e
sua regiao mais externa se funde e forma
uma crosta de vidro e fases minerais
secundarias em volta do meteorito
quando este é submetido a ablacdo na
fase de bdlido (Gence & Grady, 1999). A
crosta, portanto, apresenta a mesma
composi¢do quimica do meteorito. Varias
feicoes foram identificadas com auxilio do
microscépio eletrénico de varredura.

4. MICROFEICOES DE ABLAGAO
ATMOSFERICA IDENTIFICADAS NA
CROSTA DE FUSAO

Foram identificados cinco tipos de
feicbes microscopicas de  ablagao
atmosférica na crosta de fusdao do
meteorito Campos Sales, a saber, quatro
feicoes de carater textural ou morfolégico
e uma feicao de carater composicional.

4.1. Fraturas de Contragdao Térmica
(Contraction Cracks)

Sao fraturas geradas na crosta de
fuséo devido a diferenca de temperatura
entre o meteorito e a temperatura elevada
do ar atmosférico no momento do atrito e
ablagdo podendo chegar a temperaturas
da ordem de 2000°C (Beauford et al.,
2012). O meteoroide estava no vacuo frio
do espago a uma temperatura préxima de
-270°C e ao entrar na atmosfera ocorre
uma drastica mudangca de condigGes
termodinamicas gerando fraturas de
contracdo na crosta de fusdo resultante
e é essa diferenga térmica que também

gera a explosdao do bdlido antes de ele
entrar em queda livre (Sears, 1975).
Muitas destas fraturas primarias de
contracdo térmica foram observadas nas
imagens de elétrons secundarios na
crosta de fusédo do meteorito (Figura 1).
Observam-se padroes de tendéncia
poligonal representando resfriamento
rapido no momento do término da ablagdo
atmosférica.

4.2. Coéndrulos/Flocos de Fe-Ni
Reliquiares
Foram identificados alguns

condrulos que sobreviveram a ablagdo e
passam a se destacar na crosta de fusao,
normalmente sdo condrulos contendo
Fe-Ni que é uma fase mineral resistente
a fusao por ablagéo atmosférica (Thaisen
& Taylor, 2009). Estes se apresentam
preservando o seu formato arredondado,
destacando-se como relevos positivos em
forma de domos na imagem de elétrons
secundarios (Figura 2). A imagem de
elétrons retroespalhados e as analises de
EDS confirmam sua composi¢ao de ferro-
niquel metalico e residuos de troilita
nestas estruturas arredondadas também
foram identificados pela presengca de um
percentual de 9 wt% a 11 wt% de enxofre
verificado no EDS (Tabela 1). Também
os picos no espectro de EDS mostram
a presenga do elemento enxofre
nestas fases secundarias de ablagao
(Figura 3). Estas estruturas arredondadas
podem também ser flocos de Fe-Ni
e troilita que adquiriram formato
arredondado devido a terem fundido
e gerado estas formas aerodinamicas
durante a fase de bdlido do meteorito,
ndo constituindo, portanto, um céndrulo
reliquiar verdadeiro.
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i
AL D80 x300 300um

MEV-UFC AL D76 x40 2mm  MEV-UFC AL D80 x80 1mm
Figura 1: Fraturas de Contragdo, imagens compostas ao MEV, a — padrdo de fraturamento com uma

geometria de tendéncia poligonal, indicando répido resfriamento da crosta de fusdo; b — uma fratura
ampliada mostrando algumas vesiculas na crosta e os minerais subjacentes do meteorito entre as fraturas
podem ser visualizados; ¢ — visdo geral das fraturas, mostrando véarias manchas de magnetita;
d - topografia rugosa numa situagdo em que ocorrem mais fraturas.

AL D80 x250 300um MEV-UFC AL D80 x15k 50um

Figura 2: Imagem composta ao MEV; a — estrutura
arredondada, lembrando um semidomo de ndmero
atobmico médio elevado; b - vérias estruturas
arredondadas de relevo positivo podem indicar restitos
de Fe-Ni metélico na crosta; ¢ — estrutura arredondada
de composigdo silicatica na parte inferior da imagem
pode indicar um céndrulo reliquiar na crosta de fuséo,
vérias vesiculas de material volatilizado podem ser
observadas nas adjacéncias da estrutura arredondada.

MEV-UFC AL D8O x600 100 um
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Tabela 1: Anélise quimica por EDS das fases de maior numero atémico médio na crosta de fusdo do

meteorito Campos Sales. Esta anélise representa

uma mistura de Oxidos de ferro e niquel e porgées de

troilita e silicato ferromagnesiano devido ao magnésio, enxofre, silicio e aluminio em menores quantidades.

Element Weight % Atomic % Compound % Formula
Magnesium 3.166 3.668 5.250 MgO
Aluminum 0.785 0.820 1.483 A,0;
Silicon 3.547 3.557 7.588 SiO,
Sulfur 9.233 8.111 23.053 SO,
Iron 7113 3.588 9.150 FeO
Nickel 42.024 20.162 53.476 NiO
Oxygen 34.133 60.094
Spectrum 1
Ni
Fe
Fefl Ni
A
0 2 & 6 8 0 12 14 6 18 20
Full Scale 903 cts Cursor: 0.000 keV!

Figura 3: Espectro de EDS de uma das estruturas

arredondadas da Figura 2b, mostrando um teor elevado

em enxofre, indicando ser esta estrutura um gréo de troilita reliquiar.

4.3. Cavidades/Vesiculas de Ablagdao
Atmosférica

Sado cavidades ou vesiculas na
crosta de fusdo geradas pela evaporacao
de minerais menos resistentes a ablagcdo
atmosférica. Minerais acessoérios como a
troilita sdao muito susceptiveis a
volatilizacédo e deixam vesiculas em seu
lugar (Figura 4), situacdo semelhante é
muito comum em varios tipos de
meteoritos ricos em troilita, por exemplo,
nos meteoritos metdlicos Mundrabilla e
Gibeon (Figura 5), da Australia e Africa
respectivamente, onde estes possuem
muitos ndédulos de troilita e muitos
fragmentos destes meteoritos apresentam
vesiculas de dimensdes de até dezenas

de centimetros, vazios deixados pela
ablacdo e completa vaporizagédo da
troilita, cohenita, grafita e schreibersita
presentes nestes meteoritos durante sua
fase de bdlido incandescente (Buchwald,
1970). A presencga de troilita volatilizada
no Campos Sales estd evidente nas
andlises de EDS feitas nas texturas
reliquiares com maior contraste de
numero atdmico verificadas nas imagens
de elétrons retroespalhados.
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MEV-UFC AL D80 x800 100um MEV-UFC AL D80 x400 200um

Figura 4: Imagens ao MEV composta de vesiculas de bolhas de escape de material volatilizado na ablagao
atmosférica; a — varias destas cavidades estdo dispostas na imagem evidenciando a saida de material por
ablagdo atmosférica; b — nédulo de composigao silicatica com a forma de haltere pode ser distinguido na
topografia. Este noédulo provavelmente é vitreo e esta repleto de vesiculas de escape de fases volateis.
Observar manchas de magnetita na porgéo inferior direita da imagem.

Figura 5. Situagdo macroscoépica dos efeitos da ablagdo atmosférica nos meteoritos durante a sua fase de
bélido incandescente; a — Fragmento do meteorito metélico Mundrabilla mostrando um grande vazio de
escape de fases minerais volatilizadas, provavelmente troilita junto de fases volateis mais raras como
grafita, cohenita e schreibersita; b — Grande fragmento do meteorito metélico Gibeon, mostrando uma
grande vesicula ou vazio de escape de material volatilizado, provavelmente o vazio era ocupado por um
grande nédulo de troilita. A barra vermelha de escala tem aproximadamente 5 cm de comprimento. Fontes:
Mundrabilla:  https://upload.wikimedia.org/wikiversity/en/c/c7/Lrg-1502-mundrabilla-meteorites-with-natural
-hole-photographs.jpg;

Gibeon: https://images.justcollecting.com/large/M1659/PIC1000505850/QKSGEUORKS.JPG
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Em casos mais raros tém-se gases
nobres implantados no regolito de
asteroides e corpos diferenciados do
Sistema Solar, além de gases nobres
gerados pela interagdo das particulas
minerais do regolito com raios césmicos,
como o hélio-3, que ficam presos nas
porgdes mais superficiais do meteoroide e
ao sofrer aquecimento na entrada
atmosférica o hélio-3 € liberado e deixa
vesiculas no lugar, essa Ultima situagao
€ mais comum na crosta de fuséo
de meteoritos lunares, mas pode ocorrer
em meteoritos que ndo eram parte de
regolitos tais como este condrito em
estudo cujo corpo parental, um asteroide,
também foi exposto aos raios césmicos
e particulas do vento solar (Thaisen &
Taylor, 2009; Black, 1972).

MEV-UFC

AL D80 x1.0k 100um

MEV-UFC

AL D81 x400 200um MEV-UFC

4.4. Manchas de Magnetita/Wiistita

A magnetita e/ou wiistita se forma
pela reagao quimica entre o ferro metalico
e o oxigénio atmosférico durante a fase
de bdlido do meteorito (Horstmann, 2013).
Como resultado, o ferro meteoritico é
oxidado em altas temperaturas, isto €, em
condigbes anidras, convertendo o ferro-
niquel metalico original exposto a ablagao
atmosférica em manchas de magnetita na
crosta de fusdo (Figura 6). A cor escura
da crosta é devida exatamente a
presenga da magnetita. A presenca da
magnetita estd também confirmada na
andlise quimica de EDS (Tabela 2)
e também nos picos dos elementos
quimicos no seu espectrograma (Figura
7). Nos meteoritos sideritos a sua crosta
de fusédo fina e escura brilhante ocorre
devido a abundancia de magnetita/wustita
gerada.

AL D80 x500 200 um

Figura 6: Imagens de elétrons retroespalhados ao
MEV de manchas de magnetita secundaria; a —
grande mancha de magnetita que parece preservar
a forma do grdo de Fe-Ni metélico original, o
mesmo pode ser observado em “b”; ¢ — imagem de
elétrons secundarios de mancha de magnetita
secundéria com textura de fluxo, mostrando uma
morfologia que indica certo fluxo viscoso, pode-se
observar algumas vesiculas indicando possiveis
antigos sitios de nédulos silicaticos ou de fases
minerais volateis inclusas no grdo de Fe-Ni
metalico original.
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Tabela 2: Anélise Quimica da Magnetita/Wiistita Secundaria, notar impurezas de carbono, silicio,
magnésio e célcio, indicando que a fase contém impurezas de outras fases, principalmente silicatos
ferromagnesianos e o percentual de carbono pode representar o carbono atmosférico devido a camara de

baixo vacuo.
Element Weight % Atomic % Compound %  Formula
Carbon 6.467 13.354 23.695 CO,
Magnesium 2.966 3.026 4917 MgO
Silicon 3.813 3.368 8.158 SiO,
Calcium 0.457 0.283 0.640 CaO
Iron 48.653 21.608 62.591 FeO
Oxygen 37.644 58.361
;’e Spectrum 1
o
Fe
Si
Mg
0 2 s 6 8 1 2 14 18 18 20
Full Scale 687 cts Cursor: 0.000 keV]

Figura 7: Espectrograma de EDS mostrando os picos de ferro e oxigénio da magnetita secundaria.
Algumas impurezas de Si, Al, Mg e Na indicam a presenga de componentes silicaticos que estavam
inclusos no Fe-Ni metélico antes da oxidagado e transformagao para magnetita secundaria.

A presengca de magnetita e/ou
wistita secundarias nas crostas de fusdo
dos meteoritos & verificada
principalmente em esférulas césmicas
resultantes de micrometeoritos entrando
na atmosfera da Terra, tais microme-
teoritos magnetiticos, principalmente as
ditas esférulas césmicas, mostram-se ter
uma composi¢ao quimica préxima da dos
condritos ordinadrios e carbonaceos
(Blanchard et al., 1980; Gence et al.,
2008).
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4.5. Microfeigées Lineares de Fluxo
Quando o material silicatico do
meteorito encontra-se no estado vitreo,
este ainda comporta-se como um liquido
viscoso e entdo pode fluir de forma
aerodinamica e seguindo linhas de fluxo
do ar atmosférico aquecido que orienta o
vidro liquefeito e ao solidificar, o fluxo da
massa fundida fica preservado na crosta
de fusdo gerando linhas de fluxo e
padrdes orientados na superficie da
crosta de fusdo (Akos et al., 2014). Muitas
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linhas de fluxo em alguns meteoritos
orientados podem ser vistos em amostras
de mao dos meteoritos. A situagdo mais
comum aqui € a de texturas lineares

MEV-UFC

100um MEV-UFC

MEV-UFC

AL D79

AL D81 x800 100um MEV-UFC

microscépicas de fluxo e estas foram
identificadas nas imagens de elétrons
secundarios (Figura 8).

AL D8.1 x500 200um

Figura 8. Imagens compostas ao MEV de texturas de fluxo; a — padrées lineares e unidirecionais de
material silicatico e metélico vitrificado; b — padrdo de fluxo em material silicatico vitreo indicando
novamente fluxo unidirecional; ¢ — padrées de gotas orientadas todas com a mesma diregéo de fluxo, notar
as fraturas cortando estas estruturas de fluxo, mostrando que as fraturas de contragéo térmica ocorreram
num evento posterior a geragdo das texturas de fluxo na crosta de fusdo; d- gotas de magnetita/wiistita
com padrées orientados, também padroes lineares no material silicatico vitreo ocorrem. Notar que em
todas as imagens, o direcionamento de todas as microfeigées de fluxo é constante.

5. CONCLUSOES

Com o auxilio das técnicas de MEV
e EDS, puderam-se identificar cinco
microfeicdes na crosta de fusdo do
meteorito Campos Sales geradas pela
ablagdo atmosférica. As fraturas de
contracdo térmica mostram que durante a
fase de resfriamento do bdlido havia uma
diferenca de temperatura entre a regido

externa quente e interna fria do meteorito
gerando contragdo térmica da crosta de
fusdo. Os condrulos/flocos de Fe-Ni
representam texturas reliquiares que
resistram a ablagdo térmica porque
normalmente sdo formados em sua maior
parte de Fe-Ni metalico resistente ao
calor. As cavidades/vesiculas de ablagao
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atmosférica mostram o resultado da
evaporacgao de fases minerais volateis em
contato com o ar quente da ablagao, onde
normalmente estas vesiculas eram
ocupadas por ftroilita cujos resquicios
foram detectados por EDS. As manchas
de magnetita e wistita evidenciam a
reagao quimica em alta temperatura e em
condigdes anidras do Fe-Ni metalico com
o ar atmosférico, produzindo uma mistura
de oxidos magnetita/wistita identificados
no EDS. As microfei¢des lineares de fluxo
sdo resultado do material silicatico
fundido e vitrificado que fluiu de forma
viscosa para gerar linhas de fluxo e
diversos  outros padroes lineares
indicando a mesma diregdo de fluxo
correspondente a diregao do ar quente.
Todas estas feicdes analisadas mostram
a histéria do meteorito na fase de bdlido
incandescente, evidenciando 0s
processos ocorridos durante a formagao
da crosta de fusdo primaria do meteorito
Campos Sales.
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ANEXO B — TABELAS DE ANALISES QUIMICAS

PIROXENIO SANTA VITORIA DO PALMAR
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Samp TOTAL
le Si02(Mass | TiO2(Mass | Al203(Mass | Cr203(Mass | FeO(Mass | NiO(Mass | MnO(Mass | MgO(Mass | CaO(Mass | SrO(Mass Na20(Mass | K20(Mass | F(Mass Cl(Mass

%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
L3sv 55.02 0.04 0.35 0.75 12.92 0.02 0.37 29.04 0.40 0.11 0.18 0.03 n.a. n.a.
P 99.23
L3sv 55.73 0.05 0.37 0.92 13.86 0.02 0.46 28.85 0.58 0.10 0.26 n.d. n.a. n.a.
P 101.19
L3sv 52.59 0.02 0.34 0.45 20.03 0.01 0.67 22.89 0.63 0.09 0.11 0.03 n.a. n.a
P 97.86
L3SV 52.13 0.03 0.25 0.59 20.12 n.d. 0.81 22.27 0.69 0.08 0.17 0.04 n.a. n.a
P 97.18
L3sv 56.37 0.03 0.22 0.49 13.04 0.12 0.44 29.46 0.50 0.09 0.12 0.03 n.a. n.a
P 100.90
L3sv 54.88 0.05 0.34 0.86 13.08 0.02 0.51 28.58 0.59 0.12 0.04 n.d. n.a. n.a
P 99.06
L3sv 53.71 0.82 0.72 2.32 10.72 0.13 0.37 30.64 0.21 0.11 0.18 0.06 n.a. n.a
P 99.99
L3sv 56.66 0.06 0.40 0.57 5.33 0.03 0.49 34.59 0.35 0.12 0.03 0.01 n.a. n.a
P 98.63
L3sv 55.71 0.03 0.52 0.80 11.73 0.04 0.44 30.04 0.61 0.15 0.03 n.d. n.a. n.a
P 100.09
L3sv 51.46 0.04 0.81 0.87 14.63 0.41 0.39 26.35 0.67 0.09 0.08 0.06 n.a. n.a
P 95.85
L3sv 63.83 0.72 16.84 0.98 3.06 0.02 0.07 4.60 3.90 0.11 221 1.10 n.a. n.a
P 97.43
L3sv 63.05 0.76 15.91 0.60 3.79 0.15 0.06 4.96 4.98 0.09 2.10 2.27 n.a. n.a
P 98.72
L3sv 38.94 n.d. 0.02 n.d. 10.85 0.04 0.41 46.09 0.10 0.08 0.06 n.d. n.a. n.a
P 96.58
L3sv 41.50 0.02 0.01 0.05 8.74 0.04 0.37 50.73 0.10 0.08 0.03 n.d. n.a. n.a
P 101.67
L3sv 37.90 n.d. 0.55 0.05 20.85 0.06 0.24 38.41 0.17 0.08 0.14 0.06 n.a. n.a
P 98.51
L3sv 39.54 0.05 0.27 0.41 20.04 n.d. 0.24 41.20 0.12 0.06 0.08 0.03 n.a. n.a
P 102.05
L3sv 46.25 0.13 4.79 0.15 14.14 0.01 0.20 34.12 1.22 0.09 0.15 0.05 n.a. n.a
P 101.30
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L3sv 56.31 0.06 0.50 0.49 5.88 0.06 0.13 34.00 0.40 0.11 0.10 0.03 n.a. n.a

P 98.04
L3sv 55.59 0.07 1.06 0.97 9.37 0.03 0.48 30.59 1.45 0.07 0.07 n.d. n.a. n.a

P 99.76
L3sv 57.44 0.04 0.36 0.76 7.19 0.02 0.38 33.12 0.55 0.11 0.10 0.01 n.a. n.a

P 100.08
L3sv 56.85 0.06 0.88 0.62 5.35 0.02 0.30 34.02 0.38 0.11 0.26 0.06 n.a. n.a

P 98.90
L3sv 57.97 0.01 0.20 0.46 6.67 n.d. 0.35 34.86 0.26 0.13 0.13 0.05 n.a. n.a

P 101.08
L3sv 53.96 0.03 0.27 0.38 8.79 n.d. 0.50 30.09 0.32 0.14 0.13 0.04 n.a. n.a

P 94.64
L3sv 41.56 0.02 0.11 0.09 5.07 0.02 0.05 53.19 0.25 0.10 0.17 0.03 n.a. n.a

P 100.66
L3SV 40.34 0.07 1.10 0.08 6.35 0.40 0.08 46.92 0.28 0.10 0.35 0.20 n.a. n.a

P 96.27
L3sv 56.21 0.03 0.13 0.44 4.13 0.02 0.37 35.13 0.19 0.15 0.05 0.01 n.a. n.a

P 96.87
L3sv 56.70 0.03 0.28 0.44 6.64 0.01 0.61 33.43 0.40 0.13 0.08 n.d. n.a. n.a

P 98.74
L3sv 56.07 0.14 0.94 1.05 3.80 0.01 0.70 34.06 0.59 0.11 0.18 0.03 n.a. n.a

P 97.72
L3SV 58.17 0.12 0.78 0.75 2.60 0.02 0.39 36.77 0.47 0.12 0.04 0.01 n.a. n.a

P 100.25
L3sv 59.38 0.04 0.25 0.42 1.90 0.03 0.16 38.59 0.15 0.16 0.04 0.02 n.a. n.a

P 101.13
L3SV 56.55 0.03 0.44 0.80 7.25 n.d. 0.11 32.58 0.59 0.11 0.44 0.03 n.a. n.a

P 98.91
L3sv 58.05 0.02 0.10 0.39 5.34 n.d. 0.06 35.96 0.14 0.12 0.08 0.02 n.a. n.a

P 100.27
L3SV 57.63 n.d. 0.11 0.49 2.95 0.02 0.03 36.60 0.12 0.11 0.13 0.02 n.a. n.a

P 98.22
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Sam
ple Si02(Ma TiO2(Ma Al203(Ma | Cr203(Ma | FeO(Mas | NiO(Mas | MnO(Ma MgO(Ma CaO(Mas | SrO(Mas | Na20(Ma | K20(Mas | F(Mas Cl(Mas | TOTAL = Cl= | TOTAL
55%) 55%) 55%) 55%) s%) s%) 55%) $5%) s%) s%) $5%) s%) s%) s%) 0] 0]
L1CS 0.44 0.79 n.d. 0.47 n.d. n.d.
53.83 0.30 5.00 0.03 0.24 16.24 22.00 0.01 99.35 n. nd | 99.35
d.
L1CS 0.15 0.11 n.d. 0.01 n.d. n.d. n.d.
55.00 0.18 13.65 0.49 28.37 0.76 0.11 98.83 n. nd | 98.83
d.
L1CS 0.14 0.10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
55.13 0.19 13.77 0.46 28.76 0.58 0.09 99.22 n. nd | 99.22
d.
L1CS 0.11 0.11 n.d. 0.03 n.d. n.d. n.d.
55.57 0.15 13.82 0.45 28.67 0.62 0.07 99.60 n. nd | 99.60
d.
L1CS 0.14 0.12 n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d.
55.13 0.17 13.73 0.47 28.52 0.61 0.09 99.01 n. nd | 99.01
d.
L1CS 0.17 0.10 n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d.
54.78 0.19 13.63 0.45 28.29 0.96 0.06 98.64 n. nd | 98.64
d.
L1CS 0.12 0.10 n.d. n.d. n.d. n.d.
54.86 0.19 14.03 0.02 0.48 28.61 0.60 0.11 99.10 n. nd | 99.10
d.
L1CS 0.12 0.07 n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d.
54.81 0.19 13.93 0.42 28.47 0.54 0.13 98.67 n. nd | 98.67
d.
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d.
37.43 22.88 0.42 37.64 0.04 0.06 0.02 98.51 n. nd | 98.51
d.
L1CS n.d. n.d. 0.02 n.d. n.d. n.d.
37.92 0.02 23.01 0.01 0.41 37.94 0.03 0.05 99.42 n. n.d 99.42
d.
L1CS 0.42 0.73 0.45 n.a. n.a.
53.88 0.39 4.78 0.03 0.23 16.45 22.60 0.03 0.01 100.00 | n.a | n.a | 100.00
L1CS 0.45 0.78 n.d. n.d. 0.49 n.a. n.a.
53.86 0.36 5.14 0.25 16.43 22.02 0.02 99.78 na | na | 99.78
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L1CS 0.18 0.09 0.04 n.d. n.a. n.a.

54.88 0.18 13.86 0.01 0.43 28.80 0.71 0.03 99.20 na | na | 99.20
L1CS 0.11 0.10 0.04 n.a. n.a.

54.84 0.16 14.03 0.03 0.43 28.81 0.60 0.10 0.03 99.29 na | na 99.29
L1CS 0.15 0.12 n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.

55.18 0.17 13.83 0.42 28.49 0.78 0.12 99.25 na | na 99.25
L1CS 0.13 0.10 n.d. 0.04 n.a. n.a.

55.23 0.17 13.56 0.41 28.57 0.95 0.08 0.01 99.27 na | na | 99.27
L1CS 0.13 0.09 n.d. 0.02 n.d. n.a. n.a.

55.06 0.21 13.88 0.43 28.67 0.68 0.12 99.28 na | na | 99.28
L1CS 0.16 0.08 n.d. n.d. n.a. n.a.

55.09 0.21 14.02 0.45 28.72 0.59 0.11 0.02 99.46 na | na | 99.46
L1Cs 0.12 0.06 n.d. 0.03 n.a. n.a.

54.86 0.13 13.79 0.47 28.77 0.64 0.13 0.02 99.02 na | na | 99.02
L1Cs 0.14 0.09 n.d. 0.05 n.a. n.a.

55.13 0.17 13.75 0.42 28.76 0.64 0.11 0.03 99.29 na | na | 99.29
L1CS 0.13 0.08 0.04 n.a. n.a.

54.74 0.19 14.18 0.04 0.46 28.85 0.43 0.08 0.02 99.24 na | na 99.24
L1CS 0.17 0.08 0.01 n.d. n.a. n.a.

55.16 0.16 14.03 0.02 0.42 28.63 0.44 0.11 99.22 na | na 99.22
L1CS 0.11 0.06 n.d. 0.05 n.a. n.a.

55.08 0.11 13.69 0.45 28.46 0.72 0.12 0.03 98.88 na | na | 98.88
L1CS 0.08 0.06 0.05 n.d. n.a. n.a.

55.28 0.08 13.74 0.03 0.46 28.62 0.73 0.09 99.23 na | na | 99.23
L1CS 0.11 0.07 n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.

55.11 0.18 13.90 0.53 28.52 0.53 0.13 99.08 na | na | 99.08
L1CS 0.15 0.09 n.d. 0.04 n.d. n.a. n.a.

55.09 0.16 13.75 0.44 28.68 0.82 0.09 99.30 na | na | 99.30
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L1CS 0.18 0.11 0.04 n.a. n.a.

55.01 0.17 13.61 0.02 0.46 28.36 0.97 0.12 0.02 99.06 na | na | 99.06
L1CS 0.12 0.08 n.d. 0.06 n.a. n.a.

54.82 0.14 13.61 0.48 28.48 0.81 0.14 0.02 98.74 na | na 98.74
L1CS 0.18 0.07 0.01 n.d. n.a. n.a.

55.23 0.18 14.01 0.02 0.40 28.93 0.58 0.12 99.71 na | na 99.71
L1CS 0.16 0.15 n.d. 0.02 n.a. n.a.

55.00 0.18 13.89 0.45 28.59 0.64 0.11 0.01 99.21 na | na | 99.21
L1CS 0.15 0.08 0.02 n.a. n.a.

55.12 0.18 13.82 0.02 0.50 28.75 0.61 0.10 0.03 99.37 na | na | 99.37
L1CS 0.41 0.61 0.40 n.d. n.a. n.a.

53.79 0.38 4.83 0.07 0.18 16.50 23.01 0.05 100.23 | n.a | n.a | 100.23
L1CS n.d. 0.01 n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.

38.03 22.39 0.02 0.42 38.22 0.02 0.05 99.15 na | na | 99.15
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.

38.29 0.01 22.64 0.03 0.43 38.41 0.02 0.11 99.96 na | na | 99.96
L2CS 0.14 0.10 0.10 n.a. n.a.

55.10 0.19 13.41 0.02 0.44 28.16 1.33 0.12 0.02 99.13 na | na 99.13
L2CS 0.20 0.16 n.d. 0.15 n.a. n.a.

55.39 0.22 11.96 0.48 26.22 4.44 0.10 0.02 99.34 na | na 99.34
L2CS 0.17 0.10 n.d. 0.07 n.a. n.a.

55.32 0.20 13.12 0.41 27.94 1.57 0.09 0.02 99.03 na | na | 99.03
L2CS 0.15 0.09 0.03 n.a. n.a.

54.95 0.15 13.89 0.01 0.45 28.85 0.62 0.09 0.01 99.30 na | na | 99.30
L2CS 0.15 0.11 n.d. 0.05 n.d. n.a. n.a.

55.06 0.21 13.80 0.47 28.47 0.72 0.11 99.15 na | na | 99.15
L2Cs 0.11 0.07 n.d. 0.08 n.a. n.a.

55.05 0.12 13.86 0.46 28.43 0.75 0.15 0.01 99.09 na | na | 99.09
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L2CS 0.12 0.08 n.d. 0.05 n.a. n.a.

55.08 0.12 13.73 0.46 28.63 0.71 0.13 0.03 99.14 na | na | 99.14
L2CS 0.13 0.09 n.d. 0.07 n.a. n.a.

54.59 0.16 13.65 0.43 28.42 0.64 0.10 0.04 98.31 na | na 98.31
L2CS 0.22 0.16 n.d. 0.04 n.d. n.a. n.a.

55.03 0.26 13.76 0.50 28.42 0.80 0.10 99.28 na | na 99.28
L2CS 0.19 0.13 n.d. 0.06 n.a. n.a.

54.96 0.20 13.68 0.45 28.54 0.76 0.05 0.02 99.06 na | na | 99.06
L2CS n.d. n.d. n.d. n.d. 0.04 n.d. n.a. n.a.

38.28 22.73 0.39 38.11 0.03 0.02 99.60 na | na | 99.60
L2CS n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. n.a. n.a.

37.93 0.01 22.61 0.51 38.23 0.08 99.39 na | na | 99.39
L2CS 0.20 0.14 n.d. 0.04 n.a. n.a.

55.07 0.18 13.76 0.38 28.36 1.00 0.14 0.01 99.27 na | na | 99.27
L2CS 0.17 0.13 n.d. 0.03 n.a. n.a.

55.03 0.19 13.89 0.47 28.38 1.01 0.13 0.02 99.45 na | na | 99.45
L2CS 0.14 0.14 0.04 n.d. n.a. n.a.

54.82 0.18 13.63 0.02 0.42 28.62 0.78 0.10 98.89 na | na | 98.89
L2CS 0.21 0.15 n.d. 0.04 n.a. n.a.

55.09 0.22 13.81 0.48 28.62 0.78 0.07 0.01 99.48 na | na | 99.48
L2CS 0.40 0.27 0.06 n.d. n.a. n.a.

54.42 0.46 13.90 0.02 0.48 28.36 0.83 0.10 99.29 na | na | 99.29
L2CS 0.35 0.24 0.04 n.a. n.a.

54.56 0.39 13.78 0.01 0.47 28.28 0.88 0.12 0.02 99.14 na | na | 99.14
L2CS 0.10 0.07 n.d. 0.04 n.d. n.a. n.a.

55.35 0.13 13.79 0.45 28.65 0.75 0.10 99.42 na | na | 99.42
L2Cs 0.09 0.09 0.09 n.a. n.a.

54.79 0.10 13.74 0.01 0.47 28.45 0.84 0.09 0.04 98.82 na | na | 98.82
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L2CS

54.66

0.21

0.17

0.09

13.69

n.d.

0.52

28.55

0.67

0.13

0.03

0.03

n.a.

n.a.

98.74

n.a

98.74
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Samp TOTAL
le Si02(Mass | TiO2(Mass | Al203(Mass | Cr203(Mass | FeO(Mass | NiO(Mass | MnO(Mass | MgO(Mass | CaO(Mass | SrO(Mass Na20(Mass | K20(Mass | F(Mass Cl(Mass

%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %)
L3SV 33.42 n.d. 1.13 0.06 28.15 0.13 0.32 26.94 0.23 0.07 0.55 0.21 n.a. n.a.
P 91.21
L3SV 36.09 n.d. 0.11 0.29 29.56 0.02 0.44 31.46 0.06 0.05 0.10 0.04 n.a. n.a
P 98.20
L3SV 60.22 1.01 25.64 0.14 2.94 0.02 0.03 1.77 0.20 0.09 7.76 0.70 n.a. n.a
P 100.52
L3SV 41.21 0.08 0.22 0.22 1.13 0.06 0.01 54.52 0.52 0.09 0.09 0.04 n.a. n.a
P 98.18
L3SV 41.07 0.04 0.15 0.15 4.31 0.02 0.04 52.75 0.37 0.09 0.09 0.02 n.a. n.a
P 99.08
L3SV 42.11 0.04 0.14 0.21 3.27 0.04 0.05 54.62 0.38 0.07 0.04 0.01 n.a. n.a
P 100.99
L3SV 37.93 n.d. 0.03 0.03 20.11 0.03 0.31 39.63 0.04 0.09 0.11 0.02 n.a. n.a
P 98.34
L3SV 37.29 n.d. 0.04 0.08 20.98 0.04 0.35 38.65 0.07 0.09 0.08 n.d. n.a. n.a
P 97.66
L3SV 37.65 0.03 0.06 0.05 27.35 0.04 0.41 34.58 0.08 0.08 0.22 0.02 n.a. n.a
P 100.57
L3SV 38.32 n.d. 0.04 0.03 21.14 0.02 0.47 38.80 0.12 0.07 0.13 0.03 n.a. n.a
P 99.17
L3SV 38.97 n.d. 0.08 0.03 19.92 0.04 0.43 40.74 0.10 0.06 0.18 0.03 n.a. n.a
P 100.59
L3SV 35.72 n.d. 0.19 0.03 26.03 0.20 0.38 33.54 0.17 0.07 0.21 0.06 n.a. n.a
P 96.61
L3SV 37.84 n.d. 0.28 0.08 24.88 0.15 0.29 36.19 0.14 0.08 0.11 0.05 n.a. n.a
P 100.09
L3SV 35.45 0.02 0.72 1.59 26.08 0.05 0.39 30.68 0.23 0.08 0.39 0.15 n.a. n.a
P 95.82
L3SV 34.65 0.12 0.42 0.50 31.68 0.30 0.33 28.74 0.09 0.04 0.30 0.13 n.a. n.a
P 97.30
L3SV 37.22 0.02 0.04 0.07 26.83 0.05 0.30 34.69 0.16 0.06 0.04 0.01 n.a. n.a
P 99.50
L3SV 36.99 0.01 0.05 0.07 20.51 0.03 0.34 38.24 0.09 0.13 0.10 0.02 n.a. n.a
P 96.57
L3SV 38.76 0.01 n.d. 0.03 18.31 0.01 0.30 42.10 0.07 0.06 0.09 0.02 n.a. n.a
P 99.76
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L3sv 57.66 n.d. 0.09 0.38 5.75 0.01 0.36 35.31 0.15 0.13 0.04 n.d. n.a. n.a

P 99.89
L3sv 57.95 0.03 0.19 0.47 6.17 0.02 0.46 35.18 0.19 0.11 0.10 n.d. n.a. n.a

P 100.87
L3sv 37.88 n.d. 0.01 0.05 20.49 n.d. 0.34 39.17 0.20 0.08 0.08 0.03 n.a. n.a

P 98.33
L3sv 38.14 n.d. n.d. 0.06 18.99 n.d. 0.45 40.13 0.09 0.05 0.10 0.03 n.a. n.a

P 98.03
L3sv 40.05 n.d. n.d. 0.02 8.51 n.d. 0.28 49.22 0.08 0.06 0.07 0.01 n.a. n.a

P 98.30
L3sv 40.35 n.d. 0.04 0.03 8.76 n.d. 0.29 49.36 0.09 0.09 0.14 0.01 n.a. n.a

P 99.17
L3sv 36.22 0.01 0.03 0.02 30.49 n.d. 0.40 31.89 0.05 0.08 0.16 0.01 n.a. n.a

P 99.35
L3sv 36.55 0.01 0.03 0.03 30.80 0.01 0.49 31.89 0.03 0.09 0.07 0.03 n.a. n.a

P 100.01
L3sv 35.28 0.03 0.20 0.35 30.24 0.14 0.40 28.68 0.07 0.06 0.24 0.08 n.a. n.a

P 95.79
L3SV 61.95 1.08 22.71 0.66 3.99 0.02 0.07 3.86 0.07 0.14 4.63 3.00 n.a. n.a

P 102.17
L3sv 60.66 1.02 21.58 0.72 4.70 n.d. 0.07 5.13 0.10 0.12 4.40 2.03 n.a. n.a

P 100.52
L3SV 37.24 n.d. 0.07 0.05 24.26 0.05 0.31 35.88 0.11 0.06 0.11 0.02 n.a. n.a

P 98.17
L3sv 36.24 0.02 0.21 0.09 26.11 0.10 0.37 32.95 0.17 0.07 0.19 0.07 n.a. n.a

P 96.58
L3SV 40.71 0.03 0.14 0.07 19.76 n.d. 0.24 42.48 0.12 0.08 0.15 0.03 n.a. n.a

P 103.80
L3sv 34.04 n.d. 0.04 0.01 26.62 n.d. 0.32 31.17 0.09 0.04 0.08 0.03 n.a. n.a

P 92.44
L3SV 57.80 0.11 0.63 0.65 1.02 n.d. 0.24 37.39 0.41 0.14 0.12 0.03 n.a. n.a

P 98.53
L3sv 59.11 0.08 0.64 0.53 2.52 n.d. 0.28 37.94 0.44 0.12 0.17 0.02 n.a. n.a

P 101.84
L3SV 57.03 0.08 0.73 0.52 2.71 0.01 0.28 36.25 1.03 0.08 0.18 0.03 n.a. n.a

P 98.92
L3sv 36.18 0.03 0.14 0.12 26.67 0.05 0.33 32.33 0.22 0.04 0.20 0.05 n.a. n.a

P 96.35
L3SV 36.77 0.06 0.02 0.07 29.86 0.09 0.40 32.66 0.12 0.06 0.03 n.d. n.a. n.a

P 100.12
L3SV 36.05 0.03 0.31 0.07 29.20 0.08 0.36 30.00 0.27 0.09 0.16 0.07 n.a. n.a

P 96.70
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L3SV 36.51 0.02 0.35 0.36 30.41 n.d. 0.42 29.42 0.25 0.04 0.28 0.08 n.a. n.a
P 98.13
L3sv 36.16 0.01 0.09 0.50 31.47 0.02 0.45 30.81 0.03 0.09 0.16 n.d. n.a. n.a
P 99.79
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OLIVINA CAMPOS SALES
Sam TOTAL Cl=0 TOTAL
ple Si02(Mass TiO2(Ma | Al203(Mas | Cr203(Mas | FeO(Mas NiO(Mass | MnO(Mas | MgO(Mas | CaO(Mas SrO(Mass | Na20(Mas | K20(Mas F(Mass | Cl(Mass =
%) 55%) s%) s%) s%) %) s%) s%) s%) %) s%) s%) %) %) 0]
L1CS 37.66 0.02 0.03 n.d. 0.48 38.01 0.04 0.01 n.d. n.d.
0.03 22.77 0.10 0.01 99.14 n.d | (0.00) 99.14
L1CS 37.79 n.d. n.d. 0.02 0.42 38.00 0.03 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d.
22.78 0.01 0.08 99.15 n.d 99.15
L1CS 37.67 n.d. 0.10 n.d. 0.40 37.88 0.02 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d.
0.01 22.86 0.07 99.02 n.d 99.02
L1CS 37.73 n.d. n.d. n.d. 0.38 38.13 0.04 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0.01 22.31 0.05 98.64 n.d 98.64
L1CS 54.76 0.10 0.06 0.46 28.30 0.74 0.01 n.d. n.d. n.d. n.d.
0.16 13.96 0.01 0.10 98.66 n.d 98.66
L1CS 37.57 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.44 37.75 0.03 0.03 0.01 | n.d. n.d. n.d.
22.95 0.09 98.87 n.d 98.87
L1CS 37.84 n.d. 0.03 n.d. 0.46 38.02 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0.02 22.90 0.11 99.37 n.d 99.37
L1CS 37.92 n.d. n.d. 0.03 n.d. 0.46 38.11 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
22.76 0.09 99.36 n.d 99.36
L1CS 37.75 n.d. n.d. 0.02 0.42 37.91 0.06 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a.
22.61 0.02 0.02 98.81 n.a 98.81
L1CS 37.63 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.45 37.93 0.03 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
22.60 0.07 98.74 n.a 98.74
L1CS 38.11 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.44 38.28 0.03 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
22.87 0.10 99.85 n.a 99.85
L1CS 37.92 n.d. 0.02 0.46 38.30 n.d. 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
0.01 22.74 0.02 0.07 99.55 n.a 99.55
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L1CS 37.91 n.d. n.d. n.d. 0.39 38.25 0.01 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
22.74 0.01 0.08 99.42 n.a 99.42

L1CS 37.87 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.40 38.19 n.d. 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
22.95 0.06 99.48 n.a 99.48

L1CS 38.10 n.d. n.d. 0.03 n.d. 0.43 38.17 0.08 0.02 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.29 0.09 99.21 n.a 99.21

L1CS 37.77 n.d. 0.01 n.d. n.d. 0.45 38.53 0.04 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
22.54 0.06 99.42 n.a 99.42

L1CS 55.09 0.16 0.09 n.d. 0.50 28.71 0.54 0.02 0.02 | n.a n.a. n.a.
0.17 14.04 0.13 99.46 n.a 99.46

L1CS 54.58 0.14 0.10 0.44 28.37 0.81 0.01 n.d. n.a n.a. n.a.
0.17 13.93 0.02 0.13 98.69 n.a 98.69

L1CS 37.91 n.d. 0.01 0.01 n.d. 0.43 37.90 0.01 0.01 0.01 | n.a. n.a. n.a.
22.96 0.05 99.32 n.a 99.32

L1CS 37.71 0.01 0.01 0.44 38.10 0.01 0.02 n.d. n.a. n.a. n.a.
0.01 22.86 0.02 0.08 99.28 n.a 99.28

L1CS 38.13 n.d. n.d. n.d. 0.49 38.20 0.04 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a.
0.04 22.97 0.08 99.96 n.a 99.96

L1CS 37.64 n.d. 0.20 n.d. 0.44 37.98 0.02 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
0.02 22.90 0.05 99.27 n.a 99.27

L1CS 37.79 0.03 0.02 0.46 38.28 0.02 n.d. n.d. n.a n.a. n.a.
0.01 22.60 0.02 0.07 99.31 n.a 99.31

L1CS 38.04 n.d. n.d. 0.02 0.42 38.32 0.01 0.02 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.34 0.01 0.05 99.24 n.a 99.24

L1CS 29.54 1.93 17.50 n.d. 0.40 20.26 5.67 0.25 0.02 | n.a n.a. n.a.
0.34 18.57 0.08 94.56 n.a 94.56

L1CS 37.82 n.d. n.d. 0.01 0.48 37.93 0.05 0.05 n.d. n.a n.a. n.a.
22.58 0.01 0.06 99.00 n.a 99.00
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L1CS 55.18 0.12 0.08 0.40 28.73 0.60 0.04 0.01 n.a n.a. n.a.
0.16 13.66 0.01 0.10 99.10 n.a 99.10
L1CS 53.83 0.21 1.21 n.d. 0.46 28.11 0.60 0.05 0.01 n.a n.a. n.a.
0.18 14.20 0.07 98.93 n.a 98.93
L1CS 37.74 n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.38 38.08 0.03 0.04 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.66 0.05 99.03 n.a 99.03
L1CS 37.87 0.03 n.d. 0.42 37.80 0.04 0.03 0.01 | na n.a. n.a.
0.02 22.61 0.02 0.06 98.91 n.a 98.91
L1CS 37.90 n.d. 0.02 n.d. n.d. 0.43 37.53 0.03 0.09 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.74 0.05 98.82 n.a 98.82
L1CS 37.82 n.d. n.d. n.d. 0.44 37.75 0.03 0.05 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.67 0.01 0.08 98.88 n.a 98.88
L1CS 38.30 0.03 n.d. 0.45 38.48 n.d. 0.03 n.d. n.a. n.a. n.a.
0.03 22.81 0.01 0.05 100.18 | n.a 100.18
L1CS 37.56 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.47 37.78 0.03 0.04 0.02 n.a. n.a. n.a.
23.03 0.07 99.00 n.a 99.00
L1CS 55.19 0.18 0.13 n.d. 0.43 28.30 0.91 0.03 0.01 | n.a. n.a. n.a.
0.16 13.64 0.09 99.07 n.a 99.07
L1CS 55.00 0.17 0.13 n.d. 0.47 28.44 1.00 0.03 0.01 | n.a n.a. n.a.
0.18 13.80 0.10 99.33 n.a 99.33
L1CS 38.01 n.d. n.d. 0.45 37.71 0.04 0.04 n.d. n.a n.a. n.a.
0.01 22.34 0.01 0.06 98.67 n.a 98.67
L1CS 37.86 n.d. 0.02 0.01 n.d. 0.45 37.98 0.03 0.02 n.d. n.a n.a. n.a.
22.58 0.05 99.00 n.a 99.00
L1CS 55.16 0.17 0.08 n.d. 0.45 28.25 0.73 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
0.18 13.68 0.08 98.81 n.a 98.81
L1CS 54.93 0.14 0.10 0.47 28.57 0.75 0.07 0.02 | n.a n.a. n.a.
0.18 13.62 0.02 0.11 98.98 n.a 98.98
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L1CS 37.66 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.43 37.93 0.01 n.d. n.d. n.a n.a. n.a.
23.04 0.09 99.16 n.a 99.16

L1CS 37.55 n.d. n.d. 0.45 37.90 0.03 0.04 n.d. n.a n.a. n.a.
0.01 22.68 0.02 0.05 98.74 n.a 98.74

L1CS 37.66 n.d. 0.02 0.47 37.63 0.03 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
0.03 22.56 0.03 0.09 98.55 n.a 98.55

L1CS 37.64 n.d. 0.02 n.d. 0.44 38.18 n.d. 0.02 0.02 | n.a n.a. n.a.
22.42 0.03 0.08 98.85 n.a 98.85

L1CS 37.67 n.d. n.d. n.d. 0.42 37.70 0.03 0.01 n.d. n.a n.a. n.a.
22.86 0.02 0.09 98.80 n.a 98.80

L1CS 37.78 n.d. n.d. n.d. 0.47 38.10 0.02 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
22.78 0.03 0.08 99.28 n.a 99.28

L1CS 38.20 n.d. n.d. n.d. 0.47 38.14 0.03 0.02 n.d. n.a. n.a. n.a.
22.72 0.01 0.09 99.68 n.a 99.68

L1CS 37.95 n.d. 0.02 n.d. n.d. 0.45 38.14 0.01 n.d. n.d. n.a. n.a. n.a.
22.97 0.07 99.61 n.a 99.61

L1CS 37.93 n.d. 0.02 n.d. 0.42 38.46 0.05 0.04 0.01 | n.a. n.a. n.a.
0.02 22.60 0.06 99.61 n.a 99.61

L1CS 37.75 0.03 0.02 n.d. 0.46 37.81 0.01 n.d. 0.01 | n.a n.a. n.a.
0.01 22.99 0.09 99.19 n.a 99.19

L1CS 37.83 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.44 38.10 0.03 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
22.70 0.05 99.18 n.a 99.18

L1CS 38.02 n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.46 38.15 0.02 0.01 n.d. n.a n.a. n.a.
22.91 0.06 99.65 n.a 99.65

L2CS 37.60 n.d. 0.03 0.02 n.d. 0.45 37.61 0.03 0.04 0.03 | n.a n.a. n.a.
22.38 0.07 98.26 n.a 98.26

L2CS 37.98 n.d. n.d. 0.03 n.d. 0.41 38.29 0.03 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
22.73 0.08 99.57 n.a 99.57
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L2CS 37.87 n.d. 0.02 n.d. 0.46 37.85 0.05 0.08 n.d. n.a n.a. n.a.
0.02 22.77 0.10 99.23 n.a 99.23

L2CS 37.75 n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.47 37.74 0.02 0.06 0.04 n.a n.a. n.a.
22.72 0.07 98.88 n.a 98.88

L2CS 37.94 n.d. 0.02 0.45 37.68 0.03 0.05 0.02 n.a n.a. n.a.
0.04 22.87 0.03 0.10 99.23 n.a 99.23

L2CS 37.96 n.d. 0.02 n.d. 0.41 37.88 0.02 0.09 0.03 n.a n.a. n.a.
0.04 22.83 0.10 99.38 n.a 99.38

L2CS 55.38 0.13 0.10 n.d. 0.45 28.70 0.64 0.05 0.05 n.a n.a. n.a.
0.15 13.87 0.10 99.61 n.a 99.61

L2CS 54.82 0.22 0.14 0.45 28.67 0.68 0.04 0.04 | n.a n.a. n.a.
0.20 13.78 0.02 0.12 99.19 n.a 99.19

L2CS 55.08 0.12 0.08 n.d. 0.43 28.54 0.61 0.04 0.01 n.a. n.a. n.a.
0.14 13.71 0.12 98.88 n.a 98.88

L2CS 54.84 0.16 0.06 n.d. 0.43 28.56 0.56 0.04 n.d. n.a. n.a. n.a.
0.16 13.62 0.12 98.56 n.a 98.56

L2CS 37.68 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.46 37.91 0.02 0.06 n.d. n.a. n.a. n.a.
22.55 0.07 98.74 n.a 98.74

L2CS 37.96 n.d. n.d. 0.02 n.d. 0.46 38.20 n.d. 0.03 0.02 n.a n.a. n.a.
22.70 0.08 99.47 n.a 99.47

L2CS 38.07 n.d. 0.02 0.07 0.45 37.84 0.03 0.09 0.02 n.a n.a. n.a.
22.75 0.02 0.08 99.43 n.a 99.43

L2CS 37.84 n.d. 0.01 0.08 n.d. 0.39 37.81 0.03 0.05 0.01 n.a n.a. n.a.
22.39 0.09 98.70 n.a 98.70

L2CS 37.79 n.d. 0.04 n.d. n.d. 0.44 37.99 0.03 0.07 0.02 n.a n.a. n.a.
22.87 0.06 99.29 n.a 99.29

L2CS 37.70 0.04 0.01 n.d. 0.50 37.99 0.04 0.03 0.01 n.a n.a. n.a.
0.02 22.77 0.08 99.20 n.a 99.20
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L2CS 37.88 n.d. n.d. 0.01 0.47 38.02 0.03 0.04 0.01 n.a n.a. n.a.
22.53 0.01 0.04 99.04 n.a 99.04
L2CS 37.96 n.d. 0.03 n.d. n.d. 0.44 38.05 0.03 0.04 n.d. n.a n.a. n.a.
22.90 0.04 99.48 n.a 99.48
L2CS 37.94 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.41 38.28 0.02 0.06 0.02 n.a n.a. n.a.
22.63 0.10 99.45 n.a 99.45
L2CS 37.71 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.42 38.04 0.03 0.04 n.d. n.a n.a. n.a.
22.88 0.06 99.18 n.a 99.18
L2CS 38.17 n.d. n.d. n.d. 0.43 38.12 0.01 0.01 n.d. n.a n.a. n.a.
0.03 22.86 0.09 99.72 n.a 99.72
L2CS 37.87 n.d. n.d. 0.02 n.d. 0.44 37.73 n.d. 0.03 n.d. n.a n.a. n.a.
23.26 0.05 99.39 n.a 99.39
L2CS 38.04 n.d. n.d. 0.38 38.36 0.02 0.06 n.d. n.a. n.a. n.a.
0.05 22.78 0.02 0.05 99.75 n.a 99.75
L2CS 37.83 n.d. 0.02 0.02 n.d. 0.45 37.80 0.01 0.05 n.d. n.a. n.a. n.a.
23.25 0.07 99.50 n.a 99.50
L2CS 38.05 0.03 n.d. n.d. 0.46 38.16 0.03 0.05 n.d. n.a. n.a. n.a.
0.02 22.83 0.09 99.70 n.a 99.70
L2CS 37.73 n.d. n.d. 0.01 0.42 38.01 0.02 0.05 n.d. n.a n.a. n.a.
22.89 0.05 0.07 99.25 n.a 99.25
L2CS 38.22 n.d. n.d. 0.01 n.d. 0.41 38.20 0.02 0.06 n.d. n.a n.a. n.a.
22.72 0.09 99.72 n.a 99.72
L2CS 37.92 n.d. 0.02 n.d. 0.41 38.18 0.02 0.04 n.d. n.a n.a. n.a.
22.79 0.01 0.02 99.41 n.a 99.41
L2CS 38.36 n.d. 0.03 0.01 n.d. 0.51 38.21 n.d. 0.05 0.01 | na n.a. n.a.
22.93 0.10 100.20 | n.a 100.20
L2CS 37.80 n.d. 0.01 0.39 38.00 0.02 0.06 0.02 | n.a n.a. n.a.
0.02 22.71 0.02 0.11 99.17 n.a 99.17
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L2CS 37.82 n.d. 0.01 0.01 n.d. 0.44 37.63 0.02 0.08 0.02 | na n.a. n.a.
22.62 0.08 98.73 n.a 98.73

L2CS 37.80 n.d. n.d. 0.05 0.45 37.67 0.01 0.07 0.02 | na n.a. n.a.
23.02 0.02 0.10 99.20 n.a 99.20

L2CS 37.73 n.d. 0.02 n.d. 0.41 37.55 0.02 0.05 0.02 | na n.a. n.a.
0.05 22.81 0.10 98.75 n.a 98.75

L2CS 37.48 n.d. 0.01 0.01 n.d. 0.48 37.77 0.03 0.09 0.02 | na n.a. n.a.
22.70 0.08 98.68 n.a 98.68

L2Cs 37.76 0.02 n.d. n.d. 0.38 37.62 0.02 0.07 n.d. n.a n.a. n.a.
0.02 22.89 0.11 98.90 n.a 98.90
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Sampl TOTAL
e Si02(Mass | TiO2(Mass | Al203(Mass | FeO(Mass MnO(Mass | MgO(Mass | CaO(Mass BaO(Mass | SrO(Mass PbO(Mass Na20(Mass | K20(Mass
%) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %) %)

L3SVP 59.16 0.57 17.63 6.28 0.25 5.23 8.98 n.d. n.d. n.d. 3.47 0.10

101.68
L3SVP 57.64 0.51 14.80 7.00 0.25 5.37 9.93 0.01 n.d. n.d. 3.01 0.20

98.71
L3SVP 59.73 0.61 16.04 7.99 0.26 5.01 9.32 n.d. n.d. 0.02 3.44 0.13

102.56
L3SVP 53.23 0.62 13.63 9.82 0.42 6.74 9.93 n.d. n.d. 0.04 2.10 0.22

96.77
L3SVP 59.54 0.53 15.38 6.68 0.26 4.17 10.17 n.d. 0.05 n.d. 2.80 0.16

99.73
L3SVP 69.61 0.50 17.72 2.27 0.05 1.60 0.84 0.02 n.d. n.d. 3.57 0.29

96.45
L3SVP 69.69 0.46 18.45 2.66 0.05 1.77 1.13 n.d. n.d. n.d. 4.74 0.65

99.60
L3SVP 72.63 0.49 18.43 2.76 0.06 1.90 0.59 n.d. 0.03 n.d. 5.40 0.13

102.42
L3SVP 68.77 0.53 17.20 2.33 0.06 1.78 0.61 n.d. n.d. n.d. 4.17 0.30

95.76
L3SVP 68.19 0.81 17.72 2.46 0.08 1.97 1.58 n.d. n.d. n.d. 3.67 0.73

97.21
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Sampl TOTAL
e Si02(Mass% | TiO2(Mass% | Al203(Mass% | FeO(Mass% | MnO(Mass% | MgO(Mass% | CaO(Mass% | BaO(Mass% | SrO(Mass% | PbO(Mass% | Na20(Mass% | K20(Mass%
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )

L1CS 67.50 0.04 22.09 0.62 0.01 0.07 2.19 0.01 0.01 n.d. 7.57 1.09

101.21
L1CS 70.22 0.05 22.49 0.85 0.03 0.85 2.17 n.d. 0.02 n.d. 2.96 0.74

100.37
L1CS 67.27 0.03 21.83 0.63 0.01 0.07 2.26 n.d. n.d. n.d. 7.74 1.03

100.87
L1CS 67.76 0.02 21.66 0.58 0.01 0.14 2.29 0.01 n.d. 0.02 7.33 1.56

101.39
L1CS 67.44 0.04 21.94 0.49 n.d. 0.03 2.18 n.d. n.d. n.d. 7.66 0.95

100.74
L1CS 67.10 0.04 21.76 0.58 0.02 n.d. 2.19 n.d. 0.02 0.02 7.89 1.18

100.78
L1CS 67.06 0.04 21.61 0.50 0.01 0.06 2.16 n.d. n.d. n.d. 8.12 0.92

100.48
L1CS 66.09 0.05 21.34 0.56 0.01 0.03 2.15 n.d. n.d. 0.01 8.05 1.10

99.40
L1CS 67.15 0.05 21.61 0.50 0.02 0.02 2.18 n.d. n.d. n.d. 7.57 1.09

100.20
L1CS 68.03 0.03 21.48 0.33 n.d. n.d. 1.98 0.05 0.01 n.d. 7.52 0.78

100.21
L1CS 67.67 0.05 21.78 0.43 n.d. 0.02 2.07 0.02 n.d. 0.02 7.74 0.98

100.77
L1CS 67.48 0.04 21.90 0.45 0.02 0.03 2.14 0.01 n.d. n.d. 7.58 1.00

100.64
L1CS 67.38 0.05 21.81 0.32 0.01 0.01 2.23 n.d. n.d. n.d. 7.59 1.02

100.42
L1CS 67.41 0.03 21.84 0.51 0.01 0.03 2.16 n.d. 0.04 0.01 7.72 1.16

100.92
L1CS 67.88 0.05 21.77 0.48 0.02 0.04 2.20 0.01 n.d. 0.03 7.51 0.86

100.87
L1CS 66.85 0.02 21.73 0.95 n.d. 0.04 2.37 n.d. n.d. n.d. 7.02 0.89

99.88
L1CS 68.18 0.04 21.69 0.55 0.02 0.03 2.20 n.d. n.d. n.d. 7.75 0.92

101.37
L1CS 67.48 0.02 21.75 0.48 n.d. n.d. 2.12 n.d. 0.04 n.d. 7.68 1.01

100.58
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L1Cs 68.08 0.02 21.66 0.49 0.01 n.d. 2.02 0.02 n.d. n.d. 7.70 0.79

100.79
L2Cs 67.50 0.06 21.30 0.28 n.d. 0.16 2.46 0.02 n.d. 0.02 7.26 1.34

100.39
L2Cs 66.22 0.06 20.92 0.32 n.d. 0.35 2.86 n.d. n.d. 0.01 7.62 1.39

99.75
L2CS 66.71 0.05 21.40 0.27 0.01 0.06 2.27 n.d. n.d. n.d. 7.66 1.17

99.61
L2Cs 66.34 0.06 18.87 1.73 0.03 3.58 2.07 0.01 n.d. n.d. 6.58 1.18

100.46
L2Cs 66.87 0.02 21.33 0.52 n.d. 0.03 2.18 n.d. n.d. n.d. 8.19 0.86

100.00
L2Cs 67.58 0.05 21.48 0.62 0.02 0.24 2.08 0.05 n.d. 0.04 7.81 1.09

101.06
L2CS 66.98 0.05 21.44 0.45 0.02 n.d. 2.03 n.d. n.d. n.d. 7.99 0.95

99.90
L2Cs 67.96 0.03 21.81 0.48 0.02 0.02 2.03 n.d. n.d. n.d. 7.88 0.96

101.19
L2CS 67.85 0.04 21.81 0.34 0.02 n.d. 2.06 0.02 n.d. n.d. 7.46 1.18

100.78
L2Cs 67.92 0.02 21.74 0.38 n.d. 0.02 1.92 0.02 0.02 n.d. 7.50 1.21

100.75
L2CS 67.58 0.02 21.12 0.68 0.01 0.03 1.59 n.d. n.d. n.d. 7.35 2.24

100.62
L2Cs 67.37 0.04 21.92 0.44 n.d. 0.02 2.13 n.d. n.d. n.d. 7.85 1.02

100.79
L2CS 67.57 0.05 21.64 0.39 n.d. 0.02 2.24 0.02 0.02 n.d. 7.63 0.77

100.37
L2Cs 67.96 0.04 21.54 0.46 0.02 0.03 2.14 n.d. n.d. 0.02 7.84 1.26

101.32
L2CS 67.93 0.05 21.72 0.74 0.02 0.19 2.20 0.03 n.d. n.d. 7.64 111

101.64
L2Cs 67.98 0.03 21.54 0.69 n.d. 0.04 1.96 n.d. n.d. n.d. 7.78 1.07

101.08
L2CS 67.69 0.05 21.94 0.65 0.02 0.01 212 n.d. 0.02 0.03 7.43 1.00

100.95
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FOSFATOS CAMPOS SALES

Sa F=0 Cl=0

mpl | SiO2(M | AIl203( FeO(M | MnO( MgO(M | CaO(M | BaO(M | SrO(M | Na20( P205( La203( Ce203( Y203( SO3(M | F(Ma | Cl(Ma | TOTA TOTA

e ass%) Mass%) ass%) Mass%) | ass%) ass%) ass%) ass%) Mass%) | Mass%) | Mass%) Mass%) Mass%) | ass%) 55%) 55%) L L

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.10 0.83 0.02 3.47 46.39 0.03 2.39 45.07 0.02 0.05 0.05 98.40 98.40

L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.02 0.01 0.83 0.03 3.39 44,92 2.17 43.28 0.07 0.06 0.02 94.80 94.80

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.03 0.90 3.40 46.14 2.36 45.18 0.08 0.06 0.02 0.01 98.18 (0.00 | 98.18

)

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.03 0.01 0.46 0.02 3.51 46.40 2.37 45.44 0.09 0.05 0.02 98.41 98.41

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.03 0.44 0.02 3.47 46.43 2.44 45.26 0.03 0.06 0.04 98.22 98.22

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.05 0.52 0.03 3.53 46.88 2.38 45.25 0.07 0.06 98.76 98.76

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.01 0.45 3.50 47.65 0.02 2.31 44.68 0.02 0.06 0.08 98.77 98.77

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.44 0.03 3.53 46.11 2.33 44.77 0.04 0.08 97.32 97.32

L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.12 0.19 52.64 0.36 41.37 0.04 0.40 5.58 100.7 | (0.17 (1.24 100.7
0 ) ) 0

L1c n.d. n.d. n.d.

S 0.12 0.40 0.02 0.03 52.36 0.05 0.37 40.90 0.06 0.02 0.04 0.60 5.30 100.2 | (0.25 | (1.18 | 100.2
5 ) ) 5

L1c n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.07 0.41 0.02 0.02 52.30 0.37 41.04 0.04 0.07 0.03 0.71 5.56 100.6 | (0.30 | (1.24 | 100.6
4 ) ) 4

L1C n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.08 0.03 0.14 0.04 0.02 51.79 0.37 41.22 0.10 0.03 0.55 5.74 100.1 | (0.23 | (1.28 | 100.1
1 ) ) 1

L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.08 0.13 0.02 51.90 0.35 40.75 0.03 0.04 5.61 98.91 (1.25 | 98.91

)

L1C n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.04 0.16 0.02 55.63 0.43 41.48 0.04 0.06 0.02 0.02 0.65 2.81 101.3 | (0.27 | (0.62 | 101.3
4 ) ) 4

L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

S 0.05 0.28 51.91 0.31 40.61 0.08 0.01 0.45 5.95 99.66 | (0.19 | (1.32 | 99.66
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L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.09 0.38 0.03 52.07 0.38 41.19 0.02 0.04 0.02 071 | 5.17 100.1 | (0.30 | (1.15 | 100.1
0 ) ) 0
L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.12 0.49 0.02 51.13 0.37 40.47 0.07 0.02 0.03 0.33 5.95 98.98 | (0.14 | (1.32 | 98.98
) )
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.06 0.70 0.02 0.02 51.52 0.39 41.03 0.05 0.06 0.03 0.02 0.78 5.24 99.92 | (0.33 | (1.16 | 99.92
) )
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.11 0.52 0.03 53.29 0.32 40.30 0.01 0.02 0.01 0.01 5.27 99.90 (1.17 | 99.90
)
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.12 0.59 0.09 52.69 0.37 39.74 0.07 0.01 0.04 0.09 5.31 99.12 | (0.04 | (1.18 | 99.12
) )
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.05 0.19 52.70 0.34 40.46 0.02 0.10 0.02 0.62 5.33 99.84 | (0.26 | (1.18 | 99.84
) )
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.08 0.02 0.31 0.02 53.39 0.01 0.39 40.84 0.04 0.06 0.01 0.67 4.57 100.4 | (0.28 | (1.02 | 100.4
2 ) ) 2
L1c n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.09 0.03 0.55 0.03 0.03 53.09 0.37 40.92 0.06 0.02 0.41 4.92 100.5 | (0.17 | (1.09 | 100.5
3 ) ) 3
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.08 0.42 0.02 0.01 53.60 0.02 0.35 41.32 0.07 0.02 0.01 0.21 4.52 100.6 | (0.09 | (1.00 | 100.6
4 ) ) 4
L1C n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.06 0.01 0.08 0.02 53.24 0.37 40.81 0.03 0.07 0.03 0.22 4.82 99.77 | (0.09 | (1.07 | 99.77
) )
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.06 0.02 0.18 0.01 52.90 0.39 40.46 0.02 0.04 0.02 0.07 0.64 5.09 99.91 | (0.27 | (1.13 | 99.91
) )
L1C n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.10 0.25 0.04 0.01 53.45 0.34 40.15 0.02 0.05 0.04 0.04 4.95 99.46 | (0.02 | (1.10 | 99.46
) )
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.07 0.15 0.02 0.02 53.07 0.38 40.27 0.01 0.07 0.02 0.03 0.09 4.97 99.17 | (0.04 | (1.10 | 99.17
) )
L1C n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.08 0.01 0.18 0.04 53.51 0.37 40.67 0.07 0.02 0.03 0.41 4.96 100.3 | (0.17 | (1.10 | 100.3
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6 ) ) 6
L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.05 0.02 0.11 0.02 53.27 0.38 40.44 0.06 0.06 0.19 5.10 99.71 | (0.08 (1.13 99.71
) )
L1c n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.06 0.01 0.06 0.02 53.18 0.33 40.71 0.02 0.05 0.03 4.95 99.41 (1.10 | 99.41
)
L1C n.d.
S 0.06 0.02 0.12 0.01 0.03 53.77 0.02 0.36 41.46 0.02 0.04 0.03 0.02 0.81 4.25 101.0 | (0.34 | (0.94 | 101.0
0 ) ) 0
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.06 0.17 53.76 0.36 41.32 0.02 0.02 1.39 4.46 101.5 | (0.59 | (0.99 | 101.5
8 ) ) 8
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.08 0.01 0.13 51.76 0.35 40.89 0.06 0.02 0.66 5.47 99.44 | (0.28 | (1.22 | 99.44
) )
L1C n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S 0.09 0.01 0.28 0.02 0.01 52.20 0.42 41.05 0.07 0.01 5.20 99.37 (1.16 | 99.37
)
L1C n.d. n.d. n.d.
S 0.05 0.01 0.48 0.02 0.01 51.02 0.37 40.91 0.01 0.04 0.04 1.81 6.27 101.0 | (0.76 | (1.39 | 101.0
6 ) ) 6
CROMITA CAMPOS SALES
Sam | SiO2(Ma | TiO2(M Zr02(Mass Al203(Mass | V203(Mass | Cr203(Ma | FeO(Mass NiO(Mass MnO(Ma MgO(M CaO(Ma | Na20(M K20(Ma | Nb205(M | Ta205(M | TOTAL
ple s5%) ass%) %) %) %) ss%) %) %) ss%) ass%) ss%) ass%) ss%) ass%) ass%)
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d.
2.75 0.01 5.67 0.83 54.49 30.94 0.05 0.36 2.22 0.03 0.02 97.38
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d.
0.02 2.54 5.65 0.82 54.70 30.99 0.37 2.22 0.02 0.01 0.09 97.42
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0.02 3.22 5.37 0.82 54.43 31.31 0.30 2.22 0.02 0.05 97.76
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
0.01 3.12 5.38 0.84 54.47 31.59 0.32 2.27 0.01 0.04 98.06
L1CS n.d. n.d. n.d.
0.08 2.87 0.03 5.21 0.77 53.28 31.47 0.04 0.30 2.10 0.04 0.03 96.21
L1CS n.d. n.d. n.d. n.d.
0.03 1.68 6.24 0.79 54.74 31.09 0.03 0.44 1.95 0.03 0.05 97.06




FASE METALICA CAMPOS SALES

Sample | Ge(Mass%) | Ga(Mass%) | S(Mass%) | Fe(Mass%) | Co(Mass%) | Ni(Mass%) | Total(Mass%) | Fe (N) | Ni(N) | Co (N)
L1CS n.d. n.d. n.d. 93.27 0.60 5.91 99.78 1.67 0.10 0.01
L1CS 0.07 0.02 0.01 93.00 0.61 6.06 99.78 | 1.66| 0.10| 0.01
L1CS n.d. 0.05 | n.d. 64.77 0.37 33.73 98.93 1.16 0.57 0.01
L1CS n.d. n.d. n.d. 49.95 0.21 49.69 99.85| 0.89| 0.84| 0.00
L1CS 0.05 | n.d. n.d. 62.11 0.19 36.87 99.22 | 1.11| 0.62 0.00
L1CS n.d. n.d. n.d. 66.38 0.28 32.14 98.80 | 1.19| 0.54| 0.00
L1CS n.d. 0.01 | n.d. 91.19 1.01 6.66 98.87 | 1.63| 0.11 0.02
L1CS n.d. n.d. n.d. 91.04 1.01 6.67 98.72 1.63 0.11 0.02
L1CS n.d. n.d. n.d. 92.05 0.98 6.65 99.67 | 1.64| 0.11 0.02
L1CS n.d. n.d. n.d. 91.14 1.00 6.62 98.76 | 1.63| 0.11 0.02
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