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Resumo

O setor de meteoritica do Museu Nacional (MN/UFRJ) junto com o LabSonda
(IGEO/UFRJ) realiza estudos relacionados a classificacdo e interpretacdo de
meteoritos. Neste contexto, com o0 objetivo de fornecer novas informacfes a cerca
desses corpos extraterrestres, o presente trabalho tem como obijetivo classificar cinco
meteoritos (Ca3, Ca8, Parauapebas, Trés Irméos e Serra Pelada), além de organizar
um meétodo sistematico de andlise e classificacdo que servirA como guia para outros
laboratorios brasileiros e futuras pesquisas. Como metodologia empregada, foram
preparadas laminas para analises preliminares em microscopio petrografico, onde
podemos observar importantes aspectos como o0 estagio de metamorfismo, grau de
choque, proporcdo de metais, presenga e tamanho de condrulos e posteriormente, a
utilizacdo de microssonda eletronica (ME) para analises quimicas dos minerais. As
cinco amostras representam meteoritos rochosos, porém de classificacfes variadas, o
gue possibilita a observacdo e o estudo de diferentes caracteristicas especificas de
cada classe e grupo. Dentre as amostras observamos condritos primitivos (material
guase inalterado desde a formacéo do sistema solar) e condritos metamorfizados, nos
guais é possivel observar diferentes intensidades de metamorfismo, indicando variados
niveis dos protoplanetas. Também serdo apresentados meteoritos acondritos (basalto
do asteroide 4 Vesta). A diversidade de amostras possibilitou a realizacdo de um
trabalho didatico ao estudar amostras que representam diferentes estagios da
formacdo de um planeta além de fornecer dados para a elaboracdo do método
sistematico desenvolvido. Os meteoritos Ca8 e Trés Irmaos foram classificados como
condritos ordindarios L de tipo petrolégico 6. J& o meteorito Parauapebas foi classificado
como uma brecha genomitica composta por clastos de condritos oridinarios H e
diferentes tipos petrolégicos (4 e 5). Por fim, o meteorito Serra Pelada foi classificado
como um eucrito (basalto proveniente do asteroide 4 Vesta) devido, principalmente, a

composicao quimica dos seus piroxénios e plagioclasios.
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Capitulo 1

1.1 Introducéo

Meteoritos sdo objetos de interesse da humanidade ja desde muitos séculos.
Papiros egipcios de mais de 4 mil anos assim como escritos gregos de 3 mil anos
mencionam riscos e queda de objetos feitos de ferro do céu. Porém, os meteoritos so
foram aceitos como de origem extraterrestre pela comunidade cientifica no inicio do
século 19, quando o fisico Ernst Chladni publicou o seu trabalho sobre a origem dos

meteoritos (Marvin, 1996).

Atualmente os meteoritos sdo considerados objetos de grande importancia para
o entendimento da evolucgao fisico-quimica do Sistema Solar, assim como de outros
sistemas planetarios, por meio de grédos pré-solares (mais antigos que o Sol) muitas

vezes encontrados nos meteoritos.

Sado diversas as contribuicbes dos meteoritos para as ciéncias planetarias.
Claire Paterson no artigo “Age of Meteorites and The Earth”, em 1956, utiliza os
meteoritos como ferramentas significativas para a obtencdo da idade da Terra e do
Sistema Solar. Também, ao estudar meteoritos, podemos entender melhor as
dindmicas de acrecdo de corpos. A maioria dos meteoritos mais primitivos sdo
compostos por rochas e metal que ap6s acrecionarem e acumularem energia suficiente
para fundir o seu material interno, irdo evoluir de corpos néo diferenciados para corpos

diferenciados.

Em 1796 o matematico Pierre Simon Laplace desenvolveu a hipétese nebular,
na qual uma estrela se forma a partir do colapso de uma regido da nuvem de gas e
poeira. Durante a sua formacéo, a estrela gira criando um disco protoplanetario com o
material remanescente da nebulosa. Pequenas particulas presentes no disco

protoplanetario comegam a colidir entre si e acumular massa, processo chamado de
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acrecdo. E importante ter em mente que o disco protoplanetario nio possui
composicdo homogénea, sendo as regibes mais proximas do Sol as que possuem
carater mais redutor e sdo depletadas em elementos volateis, jA as regides mais
afastadas sé@o ricas em volateis e possuem carater oxidante. Essas diferencas na
composicdo do disco protoplanetario refletira na composicdo dos materiais formados
pela acrecdo em diferentes regides. Os enstatita condritos (meteoritos com muito ferro
livre) foram formados mais préximo do Sol, enquanto os condritos carboniceos séo
formados em regibes mais afastadas do cinturdo de asterdides e possuem grande

guantidade de volateis (figura 1).

Legenda:
Cinturdo de Asteroides

! ) |
i Interno |Central | Externo
i i |

C = Condrito Carbonéceo

AU = Distancia da Terra ao Sol

Figura 1: Abundancia relativa dos corpos parentais de cada meteorito em relacéo
distancia do Sol. AU= unidade astrondmica. Fonte: Alterado de

https://www.lpi.usra.edu/science/Xenoliths/ <Acessado em 30/05/2018>

Com a continua acumulacdo de material, corpos quilométricos comecam a se
formar e, segundo Hess (2006), comecam a sofrer metamorfismo térmico. A energia
necessaria para causar o metamorfismo e posteriormente fusdo no interior desses
corpos podem ter diversas origens segundo este autor, como: energia gerada pela
colisdo entre corpos, decaimento radioativo (?°Al e %Fe), inducdo eletromagnética, e
FU-Orionis-type event (objetos que ainda ndo atingiram a sequéncia principal geram

explosbes periddicas de energia). Segundo o autor, essas fontes de energia também


https://www.lpi.usra.edu/science/Xenoliths/
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podem ter sido as responsaveis por fundir alguns asteroides e gerar material

diferenciado (nucleo de ferro niguel e crosta de silicatos).

Durante toda a historia do Sistema Solar um dos processos mais fundamentais
€ a colisdo entre corpos celestes. Vestigios dessas colisées sdo encontrados em todos
0s corpos rochosos em forma de crateras de impacto. Os frequentes impactos geram a
fragmentacdo de materiais que podem se reagrupar gerando regolitos e porventura
rochas brechadas, ou entdo, serdo ejetados de seus corpos parentais e poderédo ser
capturados por outros corpos do Sistema Solar. Quando um desses fragmentos é
capturado pela gravidade da Terra ele passa por um processo de queima durante a
entrada na atmosfera, gerando finas crostas de fusao (Figura 2). Em geral, os corpos
acima de 100 toneladas nédo séo freados totalmente pela atmosfera e geram crateras
de impacto ao colidir com a superficie terrestre. JA 0os corpos com menos de 10
toneladas, geralmente, sdo totalmente freados e fragmentados no ponto de
retardamento, onde estes fragmentos passam a cair em queda livre, espalhando-se por
uma éarea eliptica, chamada de campo de dispersdo. Estes materiais extraterrestres
gue sobreviveram a entrada na atmosfera e colidiram com a superficie terrestre sao

chamados de meteoritos.

Figura 2. Crosta de fusdo do meteorito Trés irm&os medindo entre 0,5 e 0,8 mm de

espessura (Faixa escura no canto esquerdo da imagem).
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Podemos dividir os meteoritos entre diferenciados e ndo diferenciados:

— Nao diferenciados:

Os meteoritos nédo diferenciados abrangem os condritos e acondritos primitivos.

Os condritos sédo rochas que possuem similaridades quimica com a composicao
solar. Os elementos principais dos condritos sdo: condrulos - estruturas esféricas
submilimétricas compostas principalmente por olivina, piroxénio e plagioclasio, que
podem representar um dos primeiros resultados da acrecdo de material e condensacéo
dos gases do disco protoplanetario. Algumas hipoteses de sua origem ainda
controversa foram descritas por Taylor (2017), sendo elas o aquecimento pela energia
solar, impacto entre planetesimais e ondas de choque causadas pelo movimento de
planetesimais no disco protoplanetario; matriz primitiva ou recristalizada - segundo
Huss (1981) a matriz primitiva € composta por metal FeNi e silicatos de tamanho
submicrométrico junto com material amorfo e que, devido ao tamanho extremamente
pequeno de seus componentes, € opaca em microscépio Optico. JA& a matriz
recristalizada possui minerais méficos e plagioclasio maiores, deixando-a translicida

ao ser observada em microscopio 6ptico; minerais opacos (graos de FeNi e sulfetos).

Ja os acondritos primitivos sdo rochas que ndo possuem condrulos, porém
possuem composi¢cdo quimica intermediaria entre uma rocha ndo diferenciada e

diferenciada.

— Diferenciados:

Os meteoritos diferenciados abrangem os metalicos, mistos (rocha e metal) e 0s
acondritos (rochosos). A diferenciacédo planetaria ocorre quando um corpo acumula
energia o suficiente para fundir o material do seu interior possibilitando a segregacao

dos componentes de acordo com as suas diferentes densidades. Cada tipo de
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meteorito diferenciado € interpretado como uma parte do seu corpo parental (Figura 3).
Os meteoritos metalicos sdo considerados fragmentos do nucleo de um corpo
diferenciado. Ja os mistos sédo interpretados como sendo uma transi¢do entre o nucleo
e 0 manto. Os meteoritos diferenciados rochosos (acondritos) séo partes da crosta de

Seus corpos parentais.

Condritos Metdlicos Mistos Acondritos Rochosos

Figura 3. Tipos de meteoritos e a interpretacdo de seus corpos parentais. Fonte: Adaptado de

Smithsonian National Museum of Natural History <www.mnh.si.edu/earth/text/5_1 4 0.html>

1.2 Objetivo

O escopo deste trabalho é apresentar os resultados da classificacdo e
interpretacdo das caracteristicas quimica e mineralégica de cinco meteoritos, sendo
quatro condritos ordinarios e um eucrito (ver capitulo 2). As cinco amostras apresentam
diferentes aspectos das diversas etapas na formacdo de corpos rochosos durante a
evolucdo do Sistema Solar, possibilitando a realizagdo de um trabalho didatico. Além
disso, com os dados obtidos e com a reunido de informacdes retiradas de referéncias
bibliograficas, foi organizado um guia pratico para classificacdo de meteoritos do tipo
condrito ordinario e acondritos do grupo HED (grupo de meteoritos acondritos
provenientes do asteroide 4 Vesta), com o intuito de colaborar com a pesquisa de

meteoritos no Brasil.
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Capitulo 2

2.1 Metodologia

Sempre que possivel observamos a amostra de méo a fim de termos uma viséo
geral das caracteristicas de cada meteorito, porém, em alguns casos, s0 temos acesso
as laminas petrogréaficas. As amostras foram laminadas, polidas e observadas em
microscopio 6ptico da marca Zeiss Axioplan em luz transmitida e refletida. Para as
analises quimicas utilizamos a microssonda JEOL modelo JXA8230 do LABSONDA-
UFRJ. Andlises quantitativas das fases analisadas foram realizadas pelo método
Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS). As caracteristicas do feixe incluem uma
tensdo de aceleracdo de 15KeV e uma corrente de 20 nA, com diametro de 1 ym, para
silicatos e 20 KeV para minerais opacos. Também foram realizadas andlises por
Energy Dispersive Spectrometer (EDS) durante os estudos. Este trabalho n&o ira
aprofundar sobre aspectos técnicos da microssonda eletrénica, descritos em Gomes
(2015).

2.2 Classificacdo dos meteoritos

A classificacdo usada atualmente entre os pesquisadores é a primeira etapa de
gualquer pesquisa relacionada a meteoritos. Os dados coletados com a classificacéo
sdo utilizados para estudos posteriores mais aprofundados. Apos a sua classificacéo,

0s meteoritos sdo submetidos ao banco de dados do Meteoritical Bulletin?.

Os meteoritos sdo divididos em trés classes de condritos (ordindrio, enstatita e
carbonaceos) além dos grupos dos Rumurutitos e Kakangaritos; trés clas de acondritos
(Lua, Marte e Vesta), além dos grupos dos Aubritos, Angritos, mistos e metélicos; 2

clas de acondritos primitivos além dos grupos dos Ureilitos e Brachinitos (Figura 4).

! https://www.Ipi.usra.edu/meteor/
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Os meteoritos condritos carbonaceos sao conhecidos por possuirem
filossilicatos e quase nenhum Fe livre (muito oxidado), sdo os materiais com a
composi¢do mais proxima a do Sol e sdo 0os meteoritos com a maior quantidade de
volateis. J& os condritos ordinarios e enstatita condritos sdo meteoritos com
composicao proxima ao Sol porém depletados em volateis, sendo o enstatita condrito a

rocha que apresenta a maior quantidade de Fe livre (Figura 5).

D Stony DStony-lron D Iron
| Primitive Achondrites I

Class I OfOI:ary I l Enst;me |
I T
can [ crcin [[ cmco |[ eovex | [ crcian | [ Hee | [ ewel | [ aca-Loo || ww-m:a-mco |
1 —— —— I T 1 I T 1 —— —— —t—
Group [cr| [om]fco|fevfer|lcr]crlice|f ] v | w]|en]ec][r ||k ]| [ure]|era]|acaljoo| wm|]1ae [lnco]
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Figura 4. Divisédo dos diferentes tipos de meteorito. Fonte: Modificado de Sneling (2014)
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Figura 5. Relacdo Wt% Fe-metal + FeS com Wt% FeO para os diferentes condritos. H, L e LL
sdo os diferentes tipos quimicos dos meteoritos condritos ordinarios. Condrito C e condritos E

sdo condritos carbonaceos e enstatitas respectivamente. Fonte: Modificado de Sneling (2014)
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2.3 Classificacdo dos condritos ordinarios

Nesta secdo do trabalho sera feita uma sintese dos pontos principais, julgados
por este autor, para determinar a classificacdo de meteoritos ordinarios. Dividiremos a

secdo em: Descricdo petrografica e Andlise quimica.

2.3.1 Descricao petrogréafica:

Serdo descritos aqui os principais aspectos da analise de lamina petrogréfica de
meteoritos condrito ordinario em microscopio Optico. A analise deve levar em conta 0s
seguintes pontos: textura brechada, textura de condrulos, grau de metamorfismo,

estagio de choque e intensidade do intemperismo.

2.3.1.1 Textura brechada:

Primeiramente deve-se observar a amostra de mao e a lamina com lente de
pouco aumento a fim de ter uma visdo geral das caracteristicas do meteorito. Para a
analise geral da lamina petrografica costuma-se fazer um mosaico (conjunto de

imagens) da amostra fotografada em microscopio optico.

E muito comum a presenca de textura brechada nos meteoritos, nestes casos
deve-se obter o grupo quimico (ver secdo 2.3.2) e observar o tipo petrolégico (ver
secdo 2.3.1.3) de cada clasto separadamente a fim de identificar o tipo de brecha
seguindo a classificacdo de Bishoff (2006). Os tipos de brechas meteoriticas proposto
por Bishoff (2006) que podemos identificar com os métodos utilizados neste trabalho
séo: brecha genomitica, polimitica, monomitica, dimitica e brecha de fusdo por impacto
(Tabela 1). As brechas monomiticas sdo aquelas formadas por clastos de mesma
classificacdo quimica e petrologica. Ja as brechas polimiticas sdo compostas por

diversos tipos de litologias distintas, enquanto as brechas dimiticas possuem apenas
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clastos com dois tipos litolégicos diferentes. Brechas genomiticas sdo compostas por
clastos do mesmo grupo quimico, porém com tipos petrologicos distintos. As brechas
geradas por fusdo de impacto sdo compostas por clastos liticos ndo fundidos

embebidos em uma matriz de material fundido.

E importante frisar que a presenca de veios de fusio (ver secéo 2.3.1.4) pode
ser confundida com a textura de brecha, portanto é importante procurar evidéncias de
que a rocha é realmente composta por clastos. As Figuras 6a e 6b exemplificam
situacbes em que a presenca de clastos é evidente e aquelas em que a presenca de

veios escuros pode criar uma impressao de textura brechada, respectivamente.

Tabela 1. Classificacdo de brechas meteoriticas. Modificado de Bishoff (2006)

Tipo de brecha Caracteristicas Exemplos

. Composta por clastos de mesmo .
Brecha monomitica . o . Bloomington (LL6)
tipo quimico e petrologico

Lo Composta por clastos de duas i .
Brecha dimitica P i p. L Cumberlan Falls(acondrito-Ureilito)
litologias distintas

Lo Composta por clastos de mais i
Brecha polimitica i . Hawarditos
de duas litologis distintas

Composta por clastos de Allende(CV3)
Brecha Genomitica mesmo tipo quimico e Leoville(CV3)
diferentes tipos petrolégicos Sharps(H3)
composta por clastos ndo
. nposta por Shaw(L6)
Brecha por fusdo de impacto fundidos embebidos em uma .
Chico(L6)

matiz fundida

-> Importancia do estudo de brechas:

Impacto e fragmentacao de corpos rochosos € um dos processos fundamentais
do Sistema Solar. Todos o0s objetos com superficie rochosa ou gelada no Sistema Solar
possuem vestigios de crateramento. Por isso, o estudo de brechas meteoriticas
proporciona importantes informagdes para o nosso entendimento das dinamicas
envolvidas durante a evolucdo de pequenos corpos, Como 0 processo de acrecéo,
metamorfismo e fusdo por impacto, reacre¢cdo pos impacto, mistura de material e
litificag&o (Bishoff 2006).
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Figura 6. A) Lamina petrografica do Meteorito Serra Pelada composto por diversos clastos de

texturas diferentes numerados de 1 a 7. B) Foto da lamina petrografica com luz polarizada do
meteorito Trés Irmé&os. O veio (indicado pela seta) corta um condrulo, evidenciando que o

meteorito ndo é composto por clastos diferentes.
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2.3.1.2 Textura de Co6ndrulos:

Gooding & Keil (1981) definiram oito tipos principais de textura de condrulos,
sendo elas: olivina barrada, olivina porfiritica, olivina e piroxénio porfiriticos, olivina e
piroxénio granulares, piroxénio radial, piroxénio porfiritico, criptocristalino e piroxénio
porfiritico poiclitico (figura 7). E interessante que, durante a descricdo de um meteorito,

0 pesquisador catalogue e indique as texturas mais comuns da amostra estudada.

Textura de condrulos

BO - Barred Olivine PO - Porphyritic Olivine POP - Porphyriti livine Pyroxene GOP - Granular Ol e Pyroxene
(Olivina Barrada) (Olivina Porfiritica) (Olivina e Piroxénio Porfiriticos)  (Olivina e Piroxénio Granulares)

e

PP - Porphyritic Pyroxene PPP - Porphyric Poikilitic Pyroxene RP - Radial Pyroxene C - Cryptocrystalline
(Piroxénio Porfiritico) (Piroxénio Porfiritico Poiclitico) (Piroxénio Radial) (Criptocristalino)

Figura 7. As oito texturas principais de céndrulos segundo Gooding & Keil (1981). Fonte da
imagem: Antonio Ciccolella (2016) <
commons.wikimedia.org/wiki/File:Chondrule_Textures.jpg?uselang=fr> acessado em
20/05/2018

O estudo de codndrulos ndo é um dado fundamental para a classificacdo dos
meteoritos, porém o estudo de texturas é de grande importancia para o entendimento
das condic¢des fisico-quimicas dos primérdios do Sistema Solar. Gooding & Keil (1981)
e Taylor (1998), concluiram que os condrulos porfiriticos foram submetidos a
temperaturas elevadas por mais tempo que condrulos ndo porfiriticos e os céndrulos
com textura de olivina barrada foram formados em temperaturas mais elevadas que

cbndrulos com textura porfiritica.
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2.3.1.3 Metamorfismo:

Com os dados de Van Schmus e Wood (1967), e posteriormente modificados
por Sears and Dodd (1988), Brearley and Jones (1998) e Norton (2002), foi criado um
meétodo de analise petrografica para determinar o grau de metamorfismo térmico de
meteoritos. Foram determinandos 6 tipos petrolégicos, utilizando dados experimentais
relacionando-os com suas respectivas temperaturas. Os tipos petrologicos 1 e 2
representam diferentes niveis de alteracdo aquosa, sendo que estes sO sao presentes
em meteoritos carbonaceos. Ja os tipos 3 a 6 representam uma ordem crescente de

aumento no metamorfismo térmico da rocha.

A tabela 2 mostra as principais caracteristicas a serem observadas para a

classificacdo do tipo petrologico de um meteorito condrito ordinario.

Tabela 2. Tipos petrolégicos em ordem crescente de metamorfismo térmico. Adaptado de Van
Schmus e Wood (1967), Sears and Dodd (1988), Brearley and Jones (1998) e Norton (2002).

Tipo Petrologico
3 4 5 6
Feldspato X <2 um <50 um >50 um
Matriz Opaca Recristalizada (granulometria aumenta de 4 para 6)
Condrulo Muito bem definido Bem definido | Rapidamente identificado | Dificil idetificacdo
400 °C 600 °C 700 °C 750 °C 950°C

- Importancia do estudo do grau metamorfico:

Ao estudar o grau de metamorfismo de cada tipo de meteorito e relaciona-lo a
possiveis temperaturas que a amostra foi submetida em seu corpo parental, podemos
entender e aprimorar 0S Nnossos conhecimentos sobre a termodinamica e os modelos
de formacéo de diferentes corpos do Sistema Solar. Vernazza (2014) discute sobre o
modelo de casca de cebola para os corpos parentais de condritos ordinarios. A figura 8

compara as diferengas das dimensdes de cada regido que contém um tipo petrolégico
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distinto, causadas pela troca e acumulo de calor, em um corpo que foi acrecionado

rapidamente com um outro que foi acrecionado de forma lenta.

Acregdo Rapida
T<0,3 Myr

Acregdo Lenta
T>1Myr

DTipo3 DD. Tipo4-6

Figura 8. Corpos que foram acrecionados rapidamente formarao finas crostas do tipo
petroldgico 3. Ja os que acrecionaram de forma lenta, terdo uma maior quantidade de material
do tipo petroldgico 3. Vernazza (2014)

2.3.1.4 Estagio de choque:

Os frequentes impactos entre corpos celestes deixam marcas nos minerais que
compdem os meteorito. Stoffler (1991) fez uma revisdo bibliografica da classificacao
dos estagios progressivos de choque em condritos ordinarios, definindo seis estagios
de choque (S1 a S6) com as respectivas pressdoes que os meteoritos podem ter sido
submetidos, propostos a partir de experimentos realizados em laboratério. A tabela 3
sintetiza as caracteristicas determinantes de cada estagio de choque, sendo que as

caracteristicas sublinhadas s&o as mais significativas e importantes para cada estagio.
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O estagio S1 ndo apresenta sinais de deformacédo por choque. A partir do
estagio S2 a extingdo ondulante jA comeca a ser presente em cristais de olivinas. Para
classificar um meteorito com estagio S3 de choque, os cristais de olivina devem
apresentar pelo menos uma configuracao (set) de fraturas planares (conjunto de pelo
menos 3 fraturas planares em uma direcdo). A caracteristica principal do estagio S4 € a
presenca de mosaicismo em olivina. Ja no estagio de choque S5 a presenca de
maskelinita (polimorfo isotropico do plagioclasio) é determinante para a identificagéo de
um estagio de choque de alta pressdo. No estagio S6 as caracteristicas sao

encontradas pontualmente na amostra em regides proximas as areas ja fundidas.

Para a analise do estagio de choque, deve-se observar em média 20 cristais
aleatdrios e suas caracteristicas, a fim de determinar um estagio médio de choque do
meteorito, lembrando que algumas regibes, como veios de fusdo ou clastos
recristalizados, podem conter um estagio mais elevado comparado com a média do

meteorito.

As caracteristicas mais importantes ao analisar o estagio de choque sao:

- Veios de fusdo: Segundo Stoffler (1991), os veios de fusdo sdo estruturas
opacas compostas por metais, silicatos e vidro que se formam a partir do
choque entre dois corpos, criando fraturas no meteorito que, com o
movimento cisalhante, geram regides de alta temperatura e pressao,
fundindo as proximidades da fratura (figura 9a e 9b). Para a analise de veios
deve-se observar a densidade em cada regido, se 0S mesmos se conectam
ou se formam concentracfes de material fundido. Os veios sdo importantes
para a analise de choque, pois segundo Stoffler (1991) a presenca de veio ja
indicaria, no minimo, um estagio de choque S3. Além disso, 0s veios
guardam os efeitos dos picos de pressao e temperatura resultantes de um

choque entre corpos celestes. Neles podemos encontrar minerais de alta
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pressdo como a ringwoodita. Normalmente, a maskelinita (feldspato

isotrépico) € encontrada préxima aos veios.

Extincdo ondulante: Com o choque, a estrutura cristalina do mineral é

deformada gerando uma extingdo ondulante.

Mosaicismo: E a evolugdo da extingdo ondulante perante um choque mais
intenso. Com um choque ainda mais forte, a estrutura do mineral é
deformada ainda mais, sobrando somente algumas pequenas areas no
mineral que diferem entre suas posi¢cdes de extincdo, dando um efeito de

mosaico ao girar a platina do microscopio.

Fratura planar: Fraturas lineares paralelas entre si.

Maskelinita: Plagioclasio transformado em vidro diaplético por alta presséo
em estado sélido. Ainda pode reter parte da estrutura cristalina

Tabela 3. Tabela com as caracteristicas principais de cada estagio de choque.
Modificado de Stoffler (1991).

Estagio de choque Olivina I Plagioclasio Pressdo (Gpa)
S1 G gt s ;
Extincdo optica normal; Fraturas irregulares <4-5

S2 Extincdo ondulante; Fraturas irregulares 5—-10
Fraturas planares e

S3 irregulares; Extingcdo ondulante 15—20
Extingcdo ondulante
Mosaicismo fraco; Extingdo ondulante;

sS4 : L 30—35

fraturas planares Parcialmente Isotrépico e PDF

Mosaicismo forte; s
S5 Maskelinita 45— 55
Fraturas planares e PDF

Recristalizacdo em

3 estado sdlido; T
idro
Ringwoodita 75—-90

Rocha fundida X X
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Figura 9. A) Foto de um veio em lamina petrografica com luz transmitida do

meteorito San Carlos. B) Mesmo veio da foto A, porém em luz refletida, mostrando o
metal sendo cortado pelo veio em movimento cisalhante (As setas brancas apontam

o sentido do movimento)

- Importancia do estudo dos estagios de choque:

Como ja foi explicitado na se¢do 2.3.1.1, as colisdes entre corpos € um processo
fundamental para a evolucéo do Sistema Solar. Com as informacdes adquiridas com o
estudo do estagio de chogue nos meteoritos, podemos obter dados suficientes para
entender em que velocidade as colisdes ocorreram, quanta energia € liberada nesse
processo, com qual razdo frequéncia/intensidade as colisbes ocorrem e entender a

histéria dos corpos parentais de cada meteorito.

2.3.1.5 Intemperismo:

Wolzska (1993) atualizou os dados de Jull et. al (1990) e criou uma escala para
os diferentes niveis de intemperismo dos meteoritos. A escala abrange os niveis de W1
a W6 (tabela 4) de acordo com a intensidade da oxidacao e alteracdo de metais e
silicatos. Wolzska (1993) relacionou os niveis de oxidacdo com o0 tempo que o
meteorito esteve submetido ao intemperismo terrestre, porém o estudo deste autor so
leva em consideragdo meteoritos encontrados no deserto quente do Novo México,
sendo necessarios novos estudos com meteoritos encontrados em outras regides para

gue esta relacdo possa ser amplamente aplicada. Todos os meteoritos registrados
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como quedas (foram vistos caindo) sao classificados como W1, devido ao pouco tempo
gue este esteve submetido a atmosfera terrestre. Segundo Wolzska (1993), um
meteorito que caiu em um ambiente similar ao deserto de Novo México leva 5000,
15000, 2000, 30000 e 45000 anos na atmosfera terrestre para alcangar os niveis W2,
W3, W4 e W6 respectivamente.

Tabela 4. Niveis de intemperismo estabelecidos por Wolzska (1993).

Nivel de oxidacdo Caracteristicas Tempo (anos)
W0 Sem oxidagdo visivel dos metais
W1 Bordas dos metais minimamente oxidadas <5000
W2 20-60% do metal é afetados pela oxidagdo 5000 - 15000
W3 60-95% do metal oxidado 15000 - 20000
W4 > 95% dos metais oxidados 20000 - 30000
W5 Alteracdo dos silicatos maficos 30000 - 45000
W6 Grande substituicdo de silicatos por argilominerais e 6xidos >45000

- Importancia do estudo de intemperismo nos meteoritos:

Ao entrar na atmosfera, os componentes de um meteorito estdo suscetiveis ao
intemperismo terrestre, que altera 0os componentes originais em fases estaveis na
Terra. Uma escala para quantificar o intemperismo terrestre pode ajudar 0s

pesquisadores a estimarem o tempo que um meteorito esta na Terra.

2.3.2 Andlise quimica:

Os condritos ordinarios sdo separados em trés grupos quimicos (LL, L e H) de
acordo com a abundancia de Fe livre, sendo que o grupo H representa os meteoritos
condrito ordinarios com aproximadamente 25-30% do peso de Fe metal, jA o grupo L e
LL possuem entre 20-23% e 19-22% de peso em Fe metal, respectivamente.

Keil e Fradkison (1964) observaram que a abundancia de ferro nos grupos LL, L
e H refletia na composicéo de olivinas (% de faialita (Fa)) e piroxénios (% de ferrosilita
(Fs)), podendo assim utilizar a composicdo desses minerais para definir os grupos

guimicos dos condritos ordinarios. Para isso, deve-se analisar a composicédo de Fa em
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olivinas e Fs em piroxénios com baixo teor de célcio (Ca). E recomendavel obter por
volta de 20 andlises de composicdes de olivina e piroxénios a fim de ter um dado
estatistico de suas composicdes. A fim de classificar o tipo quimico do meteorito (LL, L
ou H), os dados deverdo ser plotados no grafico da figura 10 e comparados com a

compilacdo de dados feitos por Keil e Fradkison (1964).

A analise quimica também pode ser utilizada para determinar o tipo petroldgico
do meteorito, tendo em vista que o metamorfismo térmico homogeniza a composi¢ao
guimica dos minerais. Portanto um meteorito de tipo petrologico 3 deve ter
composi¢cdes com grande heterogeneidade, enquanto o tipo 6 terd pouca ou nenhuma
variagdo de composicdo quimica. Grossman (2011) compara os dados de seu trabalho
com o de Dodd (1967) para quantificar a heterogeneidade dos condritos ordinarios
baseados na variacdo da composicao de olivinas e piroxénios (Tabela 5), sendo PMD a
porcentagem do desvio padrdo. No caso dos meteoritos brechados, o procedimento

deve ser repetido para cada clasto.

Os meteoritos ndo equilibrados (tipo petrologico 3 ou transicdo de 3 para 4), com
composicdo muito heterogénea, ndo sao passiveis de tais analises para ter o seu grupo
qguimico determinado, portanto, deve-se utilizar os trabalhos de Scott e Krot (2007), que
apresentam dados relacionando o tamanho de céndrulos com o tipo quimico (Tabela
6). E valido informar que ndo consideramos a andlise de tamanho de céndrulo como
confiaveis para determinar com precisdo 0 tipo quimico de um meteorito néo

equilibrado.
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Figura 10. Os 3 grupos quimicos (LL, L e H) de meteoritos condritos ordinarios, agrupados

conforme proposicao de Keil e Fradkison (1964).

Tabela 5. Relag&o da heterogeneidade do piroxénio de baixo Ca com o tipo petrolégico. PMD =
Porcentagem do Desvio Padréo. (Alterado de Grossman (2011)).

Tipo petrolégico | PMD - Piroxénio de baixo Ca
3 =30
4 5—20
> <5
6

Tabela 6: Relac&o do didmetro do condrulo com o tipo quimico do condrito ordinario, segundo

Scott e Krot (2007).

H L LL
Volume de metais (%) 8.4 4.1 2
Didmetro médio dos condrulos 03 07 09
(mm)

2.4 Classificacao do cla HED:

O cla Hawardito, Eucrito e Diogenito (HED) corresponde a meteoritos

diferenciados com proveniéncia amplamente aceita do asteroide 4 Vesta ou de
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asteroides vestenianos. Os eucritos sao rochas de composicdo basaltica que podem
ser caracterizados como acumulado ou ndo acumulado de acordo com sua quimica e
textura. Os diogenitos sdo piroxenitos e os Hawarditos s&o regolitos composto por
clastos de eucritos e diogenitos.

2.4.1 Origem do basalto:

Este trabalho utilizou como ferramenta para identificagdo do corpo parental do
basalto meteoritico as relacbes de manganés (Mn) e ferro (Fe) dos piroxénios e
porcentagem de anortita (%An) dos plagioclasios. Papike (2003) apresentou uma
sintese das diferentes composi¢cdes dos piroxénios e plagioclasios de basaltos de
diversos corpos (Figura 11 e 12) como uma alternativa a analise de is6topo de oxigénio
(figura 13) para identificacdo do corpo parental do meteorito (Scott (2001)).

0.035

Marte
y = 0.0287x

Piroxénio de Basaltos Planetdrios 4 Vesta
y = 0.0336x

0.030 -
Lua

0.025 y = 0.0141x

0.020

Mn (afu)

0.015 - [
OlMarte

A Lua
0.010 -

4 Angrito P,B, # Angrito P.B.
% o € y=0.0087x -
0.005
x4 Vesta
0.000 ‘ ‘ ‘ i |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fe (afu)

Papike et al., 2003
Figura 11. Relacdo da composi¢céo quimica dos piroxénios de basaltos de diversos corpos
planetérios em relacdo ao Fe e Mn. Os valores de y representam a inclinacao das tendéncias
(trend) das retas de cada corpo. Fonte: Modificado de Papike (2003).
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Terra Lua
Pyx Fe/Mn Ol Fe/Mn An% Pyx Fe/lMn Ol Fe/Mn An%
x=40 X=75 X=69 X=62 x=103 Xx=89
sd=11 sd=11 sd=12 sd=18 sd=20 sd=3
N=513 N=708 N=474 N=37 N=427 N=243
Marte 4\esta
x=32 x=47 x=49 x=30 x=87
sd=6 sd=3 sd=5 sd=2 sd=2
N=33 N =66 N=239 N =38 N=235

Figura 12. Comparacao da composicdo quimica de olivinas (Ol), piroxénios (Pyx) e anortita
(An) de basaltos provenientes de diversos corpos. X= razao entre Fe e Mn em afu; sd = desvio
padrao; N = nimero de andlises. Fonte: Modificado de Papike (2003)
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Figura 13. Razao isotdpica das rochas provenientes de Vesta, Terra e Marte.
Fonte: Modificado de Scott (2001)

2.4.2 Caracterizagdo textural e quimica:

Barret et. al. (2015) sumarizam os resultados das razdoes Fe/Mn e Fe/Mg de
diferentes eucritos e diogenitos, tornando possivel a diferenciacdo de eucrito basaltico,
acumulado e diogenitos por este método (Figura 14). Ja Barret (2000) reuniu os
resultados de Ti e FeO/MgO e separou as razdes de eucritos acumulados e néo

acumulados (figura 15).
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por Barret (2000).
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Capitulo 3

3.1 Resultados:

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises feitas em cinco
meteoritos (4 condritos ordindrios e 1 eucrito). Os resultados serdo apresentados em
ordem crescente de grau de metamorfismo térmico, com o intuito de demonstrar
didaticamente a evolucdo desde um meteorito primitivo até uma rocha diferenciada. Os
meteoritos utilizados nesses trabalhos séo listados a seguir, tendo em vista que alguns

ainda ndo possuem nomes oficiais do Meteoritical Bulletin.

- Ca3 e Ca8: Sdo os nomes nado oficiais de meteoritos cedidos por

colecionadores canadenses a pesquisadora Maria Elizabeth Zucolloto em
2016.

- Parauapebas: Nome néo oficial. O meteorito estd em processo de submissao
no Meteoritical bulletin. Meteorito registrado como queda e encontrado na

cidade de Parauapeba, PA em 2017.
= Trés Irmaos: Meteorito catalogado no Meteoritical bulletin. Meteorito
registrado como queda em 26 de maio de 2017 na éarea rural de Palmas de

Monte Alto, BA.

- Serra_Pelada: Meteorito catalogado no Meteoritical Bulletin. Meteorito

registrado como queda em 29 de Junho de 2017 na vila de Serra Pelada, PA.

3.1.1 Classificagcéo do meteorito Ca3:

O meteorito Ca3 € composto majoritariamente por condrulos com diferentes texturas

e tamanhos que variam paroximadamente de 0,1 a 1 mm em uma matriz opaca (Figura
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16). As texturas de coOndrulos presentes na amostra sdo: olivina barrada, olivina

porfiritica, piroxénio radial e piroxénio poiclitico (figura 17).

i

Figura 17. A) Cbndrulo com textura de olivina barrada no meteorito Ca3. B) Textura de olivina

porfiritica. C) Piroxénio radial. D) Piroxénio Poiclitico (Ol = Olivina; Px = Piroxénio).
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O meteorito ndo apresenta sinais de metamorfismo térmico elevado. A matriz opaca,
os cbndrulos bem definidos e a falta de feldspato secundario apontam para a
classificacdo em tipo 3 segundo a classificacdo proposta por Van Schmus e Wood
(1966) (Tabela 2).

A falta de cristais com tamanho adequado na matriz, devido ao baixo
metamorfismo térmico, dificulta a identificacdo por microscopio Optico das
caracteristicas representativas de estagio de choque da amostra. Tendo issoO em
mente, o estagio de choque do meteorito, com 0s poucos dados disponiveis, pode ser
inferido como S1 devido a predominancia de extincdo Optica normal e fraturas
irregulares dos cristais presentes em condrulos (Figura 18 (A e B) e Tabela 3). Porém,

alguns coéndrulos apresentam extincdo ondulante.

Figura 18. A) Olivinas presentes no meteorito Ca3 com fraturas irregulares. B) Olivinas

guase sem fraturas.

O alto grau de intemperismo da amostra pode ser visto na figura 19. Quase
todos os metais estdo oxidados restando aproximadamente 30% de FeNi livre no
meteorito. Segundo Woltzka (1993) o grau de intemperismo dessa amostra pode ser

classificado como W3 (Tabela 4).
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Figura 19. A) Metais muito oxidados nas bordas de céndrulos no meteorito Ca3. B)

Aproximacédo da parte marcada na figura A. Ox = metal oxidado; FeNi = metal livre.

A porcentagem da Faialita obtida variou entre aproximadamente 7 e 38%
(Apéndice A). A grande heterogeneidade de suas composi¢cfes corroboram com a
afirmacao de que este meteorito é do tipo petrologico 3. Andlises isotdpicas de oxigénio

seriam necessarias para avaliar o grupo quimico (LL, L ou H) com precisao.

3.1.2 Classificagdo do meteorito Parauapebas:

A lamina analisada do meteorito Parauapebas apresenta uma textura brechada,
onde um veio de material fundido corta aproximadamente o meio da lamina dividindo a
amostra em dois clastos principais (Figura 20). O clasto superior apresenta uma maior
concentragdo de condrulos bem delineados com textura de olivina barrada, piroxénio

radial e olivina porfiritica com tamanhos que variam entre 0,4 a 1mm (Figuras 21).
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Figura 20: Lamina do Parauapebas em luz transmitida descruzada. A seta indica o veio que

corta a lamina

Figura 21. Condrulos do clasto superior do meteorito Parauapebas.
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O meteorito apresenta uma matriz recristalizada em ambos os clastos. O clasto
superior apresenta um maior numero de céndrulos facilmente distinguiveis, além disso,
nenhum feldspato secundério foi encontrado neste clasto, determinando tipo
petroldgico 4 segundo Schmus & Wood (1967). Ja o clasto inferior apresenta condrulos
mal definidos, e cristais de feldspato com aproximadamente 20 micrémetros, permitindo

a classificacao de tipo petrolégico 5 (Tabela 2 e Figura 22).

Figura 22. Plagioclasio maior que 12 micrdmetros presente no clasto inferior do meteorito

Parauapebas.

O estagio de choque da brecha foi determinado como S3 devido a presenca de
extingdo ondulante e fraturas paralelas em olivina (Tabela 3). Mosaicismo em olivina é

visto raramente na lamina.

O meteorito Parauapeba néo apresenta sinais de oxidacdo, como mostra a
figura 23. A intensidade de intemperismo na escala W1 de Waltzoka & compativel com

um meteorito que entrou recentemente na atmosfera (Tabela 4).
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Sulfeto

Figura 23. Metais ndo oxidados do meteorito Parauapebas em luz refletida.

Os resultados da composicdo quimica de olivina e piroxénio a seguir foram

calculados a partir dos dados presentes nos apéndices C, D, E e F.

Clasto superior: Olivinas (Fal9,3 = 0,4; PMD = 2,22; n = 30); Piroxénio com
baixo Ca (Fsl17,3 = 0,5; PMD = 9,16; n= 23); Piroxénio com alto Ca (Fs10,4W028,3;
PMD 29,2; n =12).

Clasto inferior: Olivinas (Fal8,9 £ 0,4; PMD = 1,96; n = 45); Piroxénio com baixo
Ca (Fs16,9 = 0,5; PMD = 5,44; n = 19); Piroxénio com alto Ca (Fs15,1W016,0; PMD
22,7, n=7).

Ao plotar o dados de Fa e Fs no gréafico de Fredinkson e Keil (1964) (Figura 24),
observa-se que ambos os clastos se encaixam no grupo quimico H. Porém, os
resultados e PMD para calcular a homogeneidade da composicdo de olivinas e
piroxénios se mostrou diferente. Seguindo os dados apresentados por Grossman
(2011), analisamos o PMD do clasto superior e inferior, que apresentou os resultados
de 9% e 5% respectivamente (Tabela 5). Assim, foi possivel diferenciar o clasto
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superior como tipo petroldgico 4 devido a heterogeneidade de piroxénios, e o clasto

inferior como tipo petrologico 5.

Com os resultados das andlises petroldégicas e quimicas de cada clasto

individualmente, o meteorito Parauapebas pode ser classificado como uma brecha

genomitica.

30

Mol% ferrosilita

Mol% faialita

Figura 24. Tipo quimico (H) do meteorito Parauapebas plotado no gréafico de Fredinkson e Keil
(1964)

3.1.3 Classificacdo do meteorito Trés irmaos:

A analise da amostra de méo (Figura 25) do meteorito Trés Irm&os mostra que o
meteorito apresenta regibes com alta concentracdo de veios e material fundido

(esquerda da imagem) e regifes quase desprovidas de veios de fusdo (direita da

imagem).
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Figura 25. Amostra de méo do meteorito Trés Irm&os. O circulo vermelho est4 marcando o
material fundido presente na regido com alta concentracdo de veios de fusdo do meteaorito.

A lamina, quando observada em objetiva de baixo aumento em microscépio,
apresenta muitos veios interconectados que ddo a rocha uma aparéncia de textura
brechada (Figura 26), porém, com uma analise mais detalhada, percebe-se que os
veios cortam condrulos que possuem continuidade (Figura 6) evidenciando que a rocha
nao é composta por diferentes clastos. Somente algumas reliquias de condrulos com

textura de olivina barrada séo distinguiveis.

e

Figura 26. Lamina petrografica do meteorito Trés Irmaos em luz transmitida ndo

polarizada.
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Os cOndrulos sdo mal definidos e cristais de plagioclasio maiores que 50
micrémetros (Figura 27) sdo abundantes na amostra. A matriz totalmente recristalizada
€ composta por olivina, piroxénio e plagioclasio. Todas os aspectos observados

permitem a classificacdo desse meteorito como tipo petrolégico 6 (tabela 2).

Figura 27. Feldspato com aproximadamente 90 micrdbmetros no meteorito Trés Irmaos (Pl =

Plagioclasio).

A presenca de mosaicismo, extingcdo ondulante e fraturas paralelas (Figura 28)
em grande parte das olivinas presentes na matriz deste meteorito, classificam o estagio
de choque, segundo Stoffler (1991), como S4 (Tabela 3).

Figura 28. Olivina do meteorito Trés Irméaos apresentando um conjunto (set) de fraturas
planares.
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A figura 29 mostra os metais presentes na amostra sem nenhum grau de oxidacao,

possibilitando a classificacdo do grau do nivel de intemperismo como W1 (Tabela 4).

Figura 29. Metais n&o oxidados do meteorito Trés Irm&os em luz refletida.

As analises quimicas de olivinas plotadas no histograma (Figura 30)
representam uma media de Fa 25,9%, que, juntamente com a composi¢cao do piroxénio
(Fs 20%), encaixa o Trés Irmaos no grupo quimico L (Figura 31) (Dados no apéndice G
e H). A homogeneidade das composi¢cdes de piroxénio com baixo calcio e olivina

colaboram com a classificacéo do tipo petrolégico 6 do meteorito.

Histogram

10

0 25 s0

Fa

Figura 30. Histograma da composicao das olivinas presentes no meteorito Trés Irmaos. O eixo
Y representa o nimero de pontos analisados e 0 eixo X a composi¢cao em porcentagem de

faialita.
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Figura 31. Tipo quimico (L) do meteorito Trés Irmaos. Composicao da ferrossilita (eixo Y) e

faialita (eixo x) do meteorito Trés Irmé&os no diagrama modificado de Fredinkson e Keil (1964).

3.1.4 Classificacdo de meteorito Ca8:

Ao analisar a figura 32, fica evidente o alto estagio de oxidacdo do meteorito, o
gue dificulta a identificacdo das caracteristicas mineraldgicas da amostra. Condrulos
sdo dificilmente identificados na lamina analisada, sendo somente possivel identificar

reliquias de céndrulos com textura de olivina barrada (Figura 33a e 33b).

Figura 32. Lamina petrogréafica do meteorito Ca8 em luz transmitida e polarizada.
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Figura 33. A) Imagem EDS de parte da lamina do meteorito Ca8. Os circulos vermelhos
apontam a textura de olivina barrada. Também é possivel identificar cdndrulos com outras
texturas (Cond.) e plagioclasios em cinza escuro na imagem (Pl.). B) Imagem em luz
transmitada néo polarizada. Os circulos vermelhos mostram as mesmas reliquias de céndrulos

com textura de olivina barrada mostrados na imagem A.

A matriz do meteorito esté totalmente recristalizada. Céndrulos sdo mal definidos
e cristais de plagioclasio possuem tamanho superior a 50 micrébmetros. Todas as

caracteristicas indicam tipo petrolégico 6 para o meteorito Ca8 (Tabela 2).

O alto grau de oxidacao da amostra dificulta a analise de fraturas e mosaicismo
em cristais suficientes para uma amostragem estatistica, porém, a presenca de
maskelinita (Figura 34A e 34B) por toda a lamina ja possibilita a classificacdo de S5

para o meteorito Ca8 (Tabela 3).

O meteorito mostra um alto grau de intemperismo. Quase todo o FeNi esta
oxidado (Figura 35), permitindo classificar a intensidade de intemperismo no meteorito

como W3 segundo Wolkzka (Tabela 4).
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Figura 34. A) LAmina em luz polarizada. As setas mostram maskelinitas (pretas)
presentes na amostra préximas de um metal opaco. B) Lamina em luz nao polarizada. As setas

mostram as maskelinitas (brancas). O piroxénio (Px) de cor marrom é abundante na amostra.

Figura 35. A-B) Metais totalmente ou parcialmente oxidados no meteorito Ca8. C) Mosaico da

lamina petrografica em luz refletida mostrando pouca presenca de metais na amostra.
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As andlises feitas em olivinas tiveram como resultado uma composi¢ao
homogénea com média de Fa 25% e PMD < 5 (dados no Apéndice 1), que, somadas
com os resultados da andlise petrogréfica, sdo suficientes para confirmar o tipo

petrolégico 6 e grupo quimico L do meteorito.

3.1.5 Classificacao do meteorito Serra Pelada:

Com a analise da lamina petrografica (Figura 36) do meteorito Serra Pelada, a
textura brechada fica evidente com a presenca de diversos clastos com texturas
variadas, que foram separados seguindo a seguinte nomenclatura (Figura 36 e 37): MM
— matriz com granulometria média a fina (0,05 a 0,1mm) rica em clastos liticos e
fragmentos de minerais variando entre 0,05 a 0,8mm. A matriz apresenta um aspecto
fragmentado e é dificil a identificacdo das bordas de cada clasto; FM — clasto
equigranular muito fino com texturas ofiticas e subofiticas compostas por piroxénio
(<0,07mm) e plagioclasio do mesmo tamanho. Veios de fusdo por impacto também
estdo presentes neste clasto; CX — clasto com granulometria grossa e textura gabroica.
Piroxénios fraturados (0,6 a 1 mm) apresentam mosaicismo, enquanto plagioclasio
(0,25 a 0,8 mm) apresenta extincdo ondulante; MX — Clasto de granulometria média
com textura subofitica. Piroxénios fraturados (0,2 a 0,5mm) apresentam mosaicismo.
Ripas de pagioclasio medem entre 0,2 e 0,8 mm e apresentam extin¢cdo ondulante; RX

— clasto composto por vidro de impacto.
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Figura 36. Lamina petrografica do meteorito Serra Pelada em luz ndo polarizada. As
regides texturalmente diferenciadas sdo separadas pela linha tracejada e identificados por

letras conforme o texto.

Figura 37. Fotos realizada em microscépio com luz transmitida néo polarizada. A) Textura
MM — Matriz média. B) Textura FM — Matriz fina. C) Textura CX — Clasto com granulometria
grossa. D) Textura MX — Clasto com granulometria média. E-F) Textura RX — Clasto fundido.
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A partir dos dados de analise quimica dos minerais presentes no apéndice K,
podemos retirar 0os seguintes resultados: o piroxénio é predominantemente pigeonita
(MM: En26-29 Wo04-29 Fs34-61; FX: En25-33 W08-20 Fs40-60; MX: En33-39Wo07-14
Fs53-63; CX: En29-39 Wo7-37 Fs33-56), feldspato calcico ocorre em todos os clastos

e varia em composicao de An81 a An93.

Primeiramente, para descobrir o corpo de origem do meteorito utilizamos os
dados de Papike (2013), que relaciona as propor¢cdes de Mn e Fe de piroxénios de
basaltos de diferentes origens planetarias (Figura 11), para comparar com O0S
resultados que obtivemos do Serra Pelada. Além disso, a inclinacdo das retas
encontrado para o Serra Pelada de 0,0316 na Figura 38 € muito préximo do encontrado
por Papike (2013) para Vesta, de 0,0336 (Figura 11). Também, ao comparar a quimica
dos piroxénios e plagioclasio de outros corpos, percebemos a afinidade quimica do

meteorito Serra Pelada com o asteroide 4 Vesta (Tabela 7).

Mn/Fedo Piroxénio do meteorito Serra Pelada

Mn (afu)
°

Fe (afu - Unidade de férmula atémica)

Figura 38. Proporgéo de Mn e Fe nos piroxénios no meteorito Serra Pelada. Y = Inclinagdo da

reta
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Tabela 7. Composicdo quimica de piroxénios e plagioclasio de diferentes corpos planetérios.

Px= piroxénio; x = valor da analise; dp= desvio padrdo; N= nimero de amostras. Fonte: Dados

do Serra Pelada retirados de Zucolotto (2018); Dados dos demais corpos retirados de Papike
(2003).

Terra Lua Marte 4-Vesta Serra Pelada

Px Fe/Mn An% Px Fe/Mn An% Px Fe/Mn An % PXx FeMn An% Px Fe/Mn An%

x =40 X =69 X =62 x =89 x =32 X =49 x =30 x =87 x=32 x =89
dp=11 dp=12 dp =18 dp=3 dp=6 dp=5 dp=2 dp=2 dp=2 dp=>5
N=513 N=474 N=37 N=243 N=33 N=39 N=38 N=35 N=65 N=62

Ao plotar os dados no diagrama de Barret (2000) (figura 39) observa-se que o0s
pontos correspondem a eucritos ndo acumulados, porém, com teor de TiO2 inferior ao
reportado pelo autor. Assim como, utilizando o grafico da figura 40 e comparando com
0os dados obtidos por Barret (2015) (Figura 14), pode-se classificar o eucrito como

basaltico de baixo calcio.

1.2T
~ 1.0 OMM
X
12t 2 i
O 0.6f ° ocx
l'— | | Eucrito ¢ °
1.0 04 acumulado o (o} X .MX
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Figura 39. Diagrama TiO, x FeO/MgO para o eucrito Serra Pelada e seus diferentes clastos
comparado com o resultado proposto por Barret (2000) (grafico pequeno) para eucritos

acumulados e ndo acumulados.



Diagrama Fe/Mn vs. Fe/Mg de Piroxénios
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Figura 40. Razdes Fe/Mn e Fe/Mg de piroxénios para o eucrito Serra Pelada.
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Capitulo 4

4.1 Discussoes e conclusoes:

No capitulo 2 deste trabalho, foram descritas as técnicas analiticas que este
autor considera mais relevantes para a classificacdo primaria de um meteorito. Ja no
capitulo 3 tais técnicas foram utilizadas na pratica para identificar e classificar quimica
e petrologicamente cinco meteoritos, sendo quatro condritos ordinarios e um eucrito.
Os meteoritos condriticos foram apresentados em ordem crescente de metamorfismo,
de forma que possam servir de analogia para a evolucdo de um corpo rochoso no
Sistema Solar, que evolui de uma rocha primitiva ndo diferenciada até uma rocha
diferenciada (vale ressaltar que os meteoritos deste trabalho s&o provenientes de
corpos parentais distintos). Sendo assim, tomando como certeza que todos 0S corpos
rochosos evoluiram de forma parecida, podemos criar uma histéria cronologica da

evolucdo desses corpos, que sera descrita a seguir:

1) O meteorito Ca 3 representa a amostra mais primitiva deste trabalho, ou seja,
as suas caracteristicas primordiais da sua formacdo sdo as mais
preservadas. A partir de sua analise podemos entender que 0S corpos
formados nas orbitas internas do Sistema Solar sdo aglomeracfes de graos
de metais FeNi e condrulos (estruturas mais antigos que o préprio meteorito)
imersos em uma matriz opaca. As diferentes texturas dos condrulos indicam
gue estes foram formados em condicbes fisicas e quimicas diferentes,
portanto, em regides diferentes do disco protoplanetario e posteriormente
foram agrupados.

2) Utilizamos os meteoritos Parauapebas, Trés Irmaos e Ca8 para representar
nao soO a evolugdo do metamorfismo térmico, mas também as dinamicas de
impacto e fragmentacdo que estdo presentes desde o inicio da formacao do
disco protoplanetario. O meteorito Parauapebas é uma brecha genomitica

composta por dois clastos principais com quimica semelhante, porém com
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tipo petroldgico distintos. Com isso pode-se sugerir que diversos impactos
escavaram 0 corpo parental até atingir os niveis onde se encontram as
rochas metamorfizadas do tipo 4 e 5. Os impactos subsequentes
continuaram a ejetar esses materiais que reacrecionaram no corpo, litificaram
e formaram uma soé rocha, que foi ejetada do corpo parental por um ultimo
impacto. Ja os meteoritos Trés Irmaos e Ca8 sdo do tipo petrologico 6.
Mesmo sendo do mesmo tipo petrolégico e, provavelmente, submetidos a
temperaturas semelhantes nos seus corpos parentais, estes meteoritos
possuem historias diferentes em relagcdo ao evento que os ejetou de seus
corpos parentais, ja que o meteorito Ca8 possui um estagio de choque maior
gue o Trés Irmdos. Os meteoritos Trés Irméos e Ca8, diferente do
Parauapebas, ndo s&o brechas, e por serem meteoritos de alto grau
metamorfico, o impacto que os ejetou pode ter sido um impacto catastrofico,
gue fragmentou todo o copo parental ndo permitindo que os fragmentos se

reacrecionassem.

3) Com o meteorito Serra Pelada damos um salto na historia, saindo de
condritos ordinarios com alto grau metamdérfico para uma rocha totalmente
diferenciada, proveniente de um corpo parental que conseguiu acumular
energia o suficiente para fundir o material no seu interior, que com o tempo
foi segregado pelas diferentes densidades e formaram um nucleo composto
por FeNi envolto de rocha. No caso do meteorito Serra Pelada, a sua quimica
e textura sdo compativeis com eucritos ndo acumulados, ou seja, a rocha se
formou em processos extrusivos na forma de derrames de lava na crosta do

asteroide Vesta.
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Apéndice:
Apendice A: Olivina Ca3
Al203 Si02 MgO FeO Ca0 TiO2 Cr203 MnO Total Faialita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fa)
0.03 49.893 0 40.979 8.738 0.128 0.089 0.085 99.942 8.945
0.054 51.416 0.028 41.782 7.394 0.159 0.059 0.066 100.958 7.464
0.003 42.446 0 38.97 17.537 0.021 0.348 0.05 99.375 18.818

0.029 40.647 0.048 39.582  18.952 0.07 0.283 0.072  99.683 20.734
0.013 38.647 0.002 38.113 22.44 0.112 0.346 0.045 99.718 24.57
0.14 54.511 0.013 41.688 2.28 0.333 0.055 0.165  99.185 2.294
0.022 30.398 0.04 35.349  34.322 0.008 0.534 0.084 100.757 38.78
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0 29.919 0 35.916 32.818 0.029 0.512 0.057 99.251 38.095
0.006 32.195 0.015 36.216 30.275 0.02 0.417 0.057 99.201 34.535
0.023 30.199 0.072 36.059 31.374 0.009 0.461 0.038 98.235 36.822

0 41.46 0.003 39.018 19.406 0.099 0.36 0.002 100.348 20.798
0.035 41.839 0.012 38.825 18.968 0.035 0.285 0.044 100.043  20.277

Apéndice B : Piroxénio Ca3
Al203 Si02 MgO FeO Cao TiO2 Cr203 MnO Total
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt %
0.152 38.253 0.028 57.708 4.133 0.205 0.265 0.483 101.227
0.417 33.407 0.024 56.073 6.751 0.152 0.218 0.775 97.817
2.837 24621 0.329 52.892  7.998 6.426 0.706 1.11 96.919
Apéndice C: Olivina clasto superior (Parauapebas)
Al203 Si02 MgO FeO Ca0o TiO2 Cr203 MnO Total Faialita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fa)
0.013 39.331 40.654 17.482 0.026 0.023 0.017 0.468 98.014 19.4363

0 39.293 40.847 17.793 0.026 0.019 0.017 0.441 98.436 19.6377
0.05 39.549 41.565 17.299 0 0.013 0.008 0.471 98.955 18.9301

0 40.56 40.428 17.216 0.055 0 0.03 0.519 98.808 19.2826

0 39.315 41.683 17.592 0 0.035 0.036 0.463 99.124  19.1449
0.073 38.522 41.764 18.267 0 0.058 0.022 0.486 99.192 19.7044
0.078 39.426 40.757 18.172 0.02 0.205 0.405 0.525 99.588 20.0096
0.008 39.361 41.633 17.249 0 0.053 0.018 0.481 98.803 18.8605

0 39.236 41.523 18.19 0.01 0.123 0.022 0.495 99.599 19.7292
0.025 39.198 41.924 17.468 0.013 0 0.009 0.498 99.135 18.9466

0 39.167 41.638 17.835 0.029 0 0.023 0.494 99.186 19.374
0.006 39.299 42.157 17.656 0.211 0.041 0.03 0.468 99.868 19.0253
0.006 38.908 41.475 16.87 0 0.032 0 0.488 97.779 18.5803
0.015 39.005 42.187 17.666 0 0.037 0.021 0.534 99.465 19.0237

0 41.463 40.282 17.573 0 0.009 0.039 0.505 99.871 19.6614

Apéndice D: Clasto inferior Olivina (Parauapebas)
Al203 Si02 MgO FeO Cao TiO2 Cr203 MnO Total Faialita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fa)

0 39.167 41.638 17.835 0.029 0 0.023 0.494 99.186 19.374
0.006 39.299 42.157 17.656 0.211 0.041 0.03 0.468 99.868 19.0253
0.006 38.908 41.475 16.87 0 0.032 0 0.488 97.779 18.5803
0.015 39.005 42.187 17.666 0 0.037 0.021 0.534 99.465 19.0237

0 41.463 40.282 17.573 0 0.009 0.039 0.505 99.871 19.6614
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Apéndice E : Piroxénio clasto superior (Parauapebas)
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Al203 Si02 MgO FeO Cao TiO2 Cr203 MnO Total  Ferrossilita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fs)
3.24 55.507 14.866 3.863 19.785 0.184 0.512 0.199 98.156 6.9328
4.374 56.446  13.743 2.932 19.42 0.192 0.463 0.202 97.772 5.6077
1.092 50.359 24.224 7.725 15.154 0.198 0.36 0.275 99.387 10.9873
2.942 54.417 18.03 5.122 17.311 0.269 0.447 0.236 98.774 8.618
4.814 54,797  19.449 6.465 10.088 0.147 0.271 0.267 96.298 11.9593
2.047 52.902  20.255 6.342 16.061 0.221 0.367 0.285 98.48 10.0645
0.178 56.276  30.324  11.403 0.506 0.206 0.369 0.513 99.775 17.2504
0.091 51.732 33.564 12.862 0.423 0.124 0.057 0.5 99.353 17.5654
0.224 56.077 29.64 12.158 0.463 0.118 0.226 0.534 99.44 18.5375
0.069 56.064 30.292  10.469 0.97 0.136 0.051 0.547 98.598 15.9324
0.094 56.55 30.869 11.03 0.342 0.119 0.094 0.499 99.597 16.5896
0.057 57.045 30.854 10.78 0.449 0.093 0.078 0.519 99.875 16.2497
0.05 56.609 30.657 11.212 0.459 0.054 0.072 0.493 99.606 16.8742
0.073 56.424 30.67 11.215 0.483 0.082 0.113 0.485 99.545 16.8653
3.07 56.588  20.272 5.931 11.845 0.208 0.336 0.336 98.586 10.3609
1.393 55.967 26.624 9.245 4.35 0.097 0.157 0.401 98.234 14.8435
0.265 55.241 24.175 7.064 11.022 0.121 0.284 0.379 98.551 10.9896
1.968 55.473  20.177 5.545 14.322 0.168 0.388 0.29 98.331 9.2647
2.246 56.648  21.459 6.531 10.952 0.17 0.287 0.324 98.617 11.1067
0.374 56.02 26.549 8.833 6.502 0.258 0.326 0.423 99.285 13.6976
0.127 47.197 34.242 14.677 0.217 0.156 0.096 0.467 97.179 19.3157
0.072 56.625 29.947 10.918 0.5 0.071 0.102 0.469 98.704 16.813
0.52 56.22 28979  11.552 0.506 0.15 0.096 0.499 98.522 18.0906
0.168 55.894 29.06 11.301 0.482 0.167 0.065 0.478 97.615 17.736
0.146 57.271 29.509 11.215 0.48 0.059 0.069 0.502 99.251 17.4093
0.164 55.743 30.2 11.634 0.458 0.192 0.424 0.506 99.321 17.6133



Apéndice F: piroxenio clasto inferior (Parauapebas)
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Al203 Si02 MgO FeO Cao TiO2 Cr203 MnO Total  Ferrossilita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fs)
0.329 54.845 22.005 6.421 14.657 0.297 0.424 0.31 99.288 9.9693
2.58 56.438 25.485  10.067 2.183 0.172 0.121 0.447 97.493 17.2737
5.045 53.706  14.706 8.939 14.645 0.234 0.444 0.232 97.951 16.5776
1.18 54.722 26.525 10.957 3.755 0.175 0.194 0.479 97.987 17.3784
0.211 56.645 28316 10.111 3.927 0.22 0.178 0.46 100.068  15.4107
0.115 56.326  30.561 11.135 0.567 0.173 0.078 0.479 99.434 16.7844
0.229 55.777 29.95 10.853 1.395 0.273 0.542 0.507 99.526 16.4376
0.913 56.72 28.848  10.017 1.409 0.185 0.158 0.466 98.716 15.8404
0.318 56.844  29.132 10.644 0.892 0.181 0.097 0.523 98.631 16.7044
0.336 56.637 29.278 10.918 1.756 0.181 0.103 0.451 99.66 16.7062
2.187 57.1 27.658  10.052 1.788 0.155 0.117 0.461 99.518 16.3049
0.164 50.548 31.902 11.933 5.429 0.136 0.165 0.443 100.72 15.7537
0.137 56.209 30.03 10.771 1.739 0.193 0.084 0.519 99.682 17.4436
0.123 56.638 30.451 11.672 0.75 0.185 0.087 0.547 100.453  18.9359
0.155 55.752  30.223  12.746 0.54 0.19 0.107 0.481 100.194 16.4111
0.122 56.789  30.868  10.935 0.529 0.139 0.109 0.536 100.027 17.1679
0.084 55.916 29.917 11.204 0.57 0.107 0.097 0.455 98.35 16.728
0.171 56.184 30.096  10.985 0.805 0.17 0.128 0.489 99.028 13.8805
4.645 58.364  20.441 7.338 7.093 0.232 0.33 0.376 98.819 16.5288
0.178 52.169 32.862 12.685 0.32 0.131 0.072 0.519 98.936 16.6802
0.743 56.847 30.136  10.772 0.531 0.076 0.056 0.521 99.682 16.4043
0.159 56.664  30.901 11.18 0.594 0.134 0.125 0.521 100.278 16.7821
0.084 51.291 31.675 12.01 3.701 0.156 0.163 0.48 99.56 17.0506
0.129 55.938 30.165 11.027 0.705 0.193 0.115 0.508 98.78 17.2709
0.141 56.823  30.085 11.219 0.753 0.182 0.126 0.524 99.853 17.0537
0.063 56.897 30.754  11.583 0.522 0.072 0.113 0.485 100.489 17.3241
0.127 55.703  30.476 11.29 0.47 0.128 0.098 0.503 98.795 17.0077



Apéndice G: Olivina Trés Irmaos
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Al203 Si02 MgO FeO Cao TiO2 Cr203 MnO Total Faialita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fa)
0.009 37.69 37.206  24.078 0 0 0.014 0.238 99.235 26.636
0.006 37.215 36.48 23.619 0.005 0.031 0.021 0.204 97.581 26.6461
0.24 38.229  34.273 23.82 0.032 0.007 0.048 0.188 96.837 28.0538
0.087 38.613 34.248 23.732 0.016 0 0.02 0.203 96.919 27.995
0.014 39.121  34.405  23.938 0.002 0 0.014 0.214 97.708 28.0753
0.043 38.634  36.204 23.91 0.012 0 0 0.195 98.998 27.0353
0.042 37.913 34.673  23.702 0 0.026 0 0.223 96.579 27.72
0.07 37.704  35.356 24.3 0.016 0 0 0.244 97.69 27.8268
0.009 38.496 36.336 23.54 0 0.004 0 0.222 98.607 26.6576
0.033 38.367 34.538 23.134 0.002 0 0.002 0.234 96.31 27.3148
0.034 37.352 35.43 23.447 0 0.009 0 0.199 96.471 27.0763
0.025 37.903 36.259 23.66 0 0 0 0.208 98.055 26.7979
0.071 38.048 35.976  24.565 0 0 0 0.238 98.898 27.6979
0.038 37.605 35.081 23.873 0 0 0 0.202 96.799 27.6292
0.023 36.785 36.399  23.809 0 0.008 0 0.217 97.241 26.8462
0 37.441 36.578 24.219 0 0.007 0.015 0.213 98.473 27.086
0.017 35.585 37.556  23.879 0 0 0 0.204 97.241 26.2923
0.067 38.02 36.647  23.807 0 0 0 0.224 98.765 26.7105
0.043 38.276  34.795 24.15 0 0.029 0 0.241 97.534 28.0252
0.006 37.139 36.455 23.744 0 0 0.022 0.195 97.561 26.7624
0.001 38.277 35.848  23.668 0 0.022 0 0.187 98.003 27.0301
0.094 38.541 34.175  23.438 0 0 0.038 0.221 96.507 27.7846
0 37.239 34.783  23.927 0.01 0 0 0.182 96.141 27.8457
0 39.093 36.768  23.517 0 0.017 0.032 0.226 99.653 26.4082
0.028 38.015 36.771  23.918 0 0.034 0.029 0.225 99.02 26.7351
0 38.017 35.156  23.973 0 0.003 0 0.227 97.376 27.6695
0.017 39.489 35.619 24.012 0 0 0 0.233 99.37 27.4415
0.027 36.994 36.342 24.771 0 0 0.003 0.207 98.344 27.6613
0.019 38.874 35.48 23.912 0 0 0 0.165 98.45 27.4354
0 38.674 34.601 24.077 0 0.002 0 0.165 97.519 28.0766
0.023 38.087 36.362 23.46 0.034 0 0.001 0.25 98.217 26.5769
0.011 36.63 37.329  23.906 0 0.024 0.015 0.209 98.124 26.4329
0.049 37.82 36.128  23.083 0 0.003 0.004 0.181 97.268 26.3871
0.004 39.504 34.85 23.822 0 0 0.039 0.184 98.403 27.7206
0 39.234  34.424  23.787 0 0.005 0.013 0.2 97.663 27.936
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0.297 38.771 34.303 22.876 0.028 0.009 0 0.233 96.517 27.2272
0.013 37.795 35.87 23.158 0 0 0 0.175 97.011 26.5896
0.004 38.311 35.256 23.924 0 0 0.001 0.183 97.679 27.5727
0 38.165 34.04 23.724 0 0.001 0.003 0.2 96.133 28.111
0 35.437 38.509 23.815 0 0 0 0.215 97.976 25.7588
0.036 38.682 35.432 23.162 0 0 0.01 0.197 97.519 26.8338
0.017 38.862 35.479 23.793 0 0 0 0.252 98.403 27.3386
0.014 39.001 33.898 23.546 0 0.005 0.018 0.217 96.699 28.0434
0.006 38.017 35.184 24.661 0.285 0.017 0 0.192 98.362 28.2239
0.066 35.771 38.53 24.685 0 0 0 0.249 99.301 26.4411
0.035 37.903 36.105 23.752 0.008 0 0.035 0.251 98.089 26.957
0.008 38.262 36.459 23.784 0.051 0.009 0.007 0.243 98.823 26.7939
0.052 37.365 36.044 24.511 0 0 0.005 0.238 98.215 27.6149
0.03 38.074 35.246 23.518 0.026 0.004 0 0.223 97.121 27.2384
0.018 39.019 35.178 24.076 0 0 0.018 0.205 98.514 27.7435
0.045 37.16 33.964 25.239 0.002 0.019 0 0.203 96.632 29.4224
0.106 38.905 34.398 23.366 0.039 0 0 0.218 97.032 27.5948
Apéndice H: Piroxénio Tres Irmaos
Al203 Si02 MgO FeO Ca0 TiO2 Cr203 MnO Total  Ferrossilita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fs)
0.082 57.543 23.105 14.655 0.971 0 0 0.21 96.566 25.6707
0.126 56.635 25.732 14.281 1.554 0 0 0.205 98.533 22.9813
0.092 53.559 26.503 15.15 0.523 0 0 0.277 96.104 24.0251
0.305 54.114 15.7 5.562 20.865 0 0 0.111 96.657 9.2254
0.104 55.492 26.461 14.53 0.497 0 0 0.226 97.31 23.3117
0.137 56.12 25.904 14.325 0.554 0 0 0.246 97.286 23.4032
0.108 54.556 27.247 15.785 0.395 0 0 0.192 98.283 24.3372
0.131 54.499 26.506 14.231 1.059 0 0 0.235 96.661 22.6509
0.072 54.531 27.69 15.198 0.381 0 0 0.18 98.052 23.3633
0.074 55.962 25.17 14.109 0.353 0 0 0.251 95.919 23.7412
0.142 55.421 26.331 14.578 0.399 0 0 0.235 97.106 23.5032
0.087 54.113 26.373 14.487 0.383 0 0 0.22 95.663 23.3717
0.11 54.151 27.403 14.419 0.475 0 0 0.22 96.778 22.5774
0.114 56.48 27.333 14.517 0.51 0 0 0.237 99.191 22.7199
0.075 49.19 30.168 18.26 0.195 0 0 0.207 98.095 25.2621
0.092 56.349 26.882 14.627 0.871 0 0 0.231 99.052 22.9788
0.102 56.443 27.112 14.304 0.489 0 0 0.246 98.696 22.6114
0.077 54.123 27.77 14.378 0.346 0 0.003 0.207 96.904 22.3541
0.09 55.436 26.202 15.968 1.315 0 0 0.25 99.261 24.8109
0.063 56.845 27.2 14.526 0.491 0 0 0.243 99.368 22.8268
5.839 57.636 20.597 11.857 0.949 0 0 0.177 97.055 23.8175
0.092 56.413 26.701 14.284 0.967 0 0 0.229 98.686 22.6327
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0.098 52.512 28.808 16.117 0.369 0 0 0.21 98.114 23.7225
0.092 57.085 27.205 14.846 0.395 0 0 0.177 99.8 23.2563
0.102 56.319 27.012 14.843 0.579 0 0.01 0.219 99.084 23.289
0.088 55.487 27.707 14.526 0.464 0 0 0.295 98.567 22.5202
0.092 56.25 24.863  14.448 0.811 0 0 0.221 96.685 24,1574
0.083 55.629 26.76 14.542 0.995 0.002 0 0.22 98.231 22.8952
0.091 55.516 26.936  14.317 0.382 0.011 0 0.253 97.506 22.7921
0.088 55.531 26.091 14.853 0.566 0 0 0.242 97.371 23.9251
0.082 55.64 26.552  15.932 0.87 0 0 0.253 99.329 24.7477
0.113 53.934 25.267 16.811 0.859 0 0 0.244 97.228 26.7054
0.177 55.806 24.766  15.506 0.477 0 0 0.195 96.927 25.7281
0.205 55.39 26.346  14.355 0.522 0 0.002 0.242 97.062 23.1584
Apéndice I: Olivina Ca8
Al203 Si02 MgO FeO Ca0o TiO2 Cr203 MnO Total Faialita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fa)
0.056 39.423 0.038 37.953 23.622 0.046 0.42 0 101.558  25.159
0.088 35.711 0.025 39.677 22.627 0.018 0.434 0.004 98.584 26.225
0.044 35.998 0 37.56 24.563 0.078 0.441 0.028 98.712 27.694
0.08 36.97 0.026 38.465  23.083 0.015 0.453 0.004 99.096 25.943
0.06 34.22 0.025 40.48 24.39 0.014 0.432 0.001 99.622 0
0.086 39.226 0.071 37.452  22.893 0.05 0.444 0 100.222  24.667
0 38.587 0 37.757  24.259 0.038 0.428 0.021 101.09 26.073
0.026 38.319 0.044 38.773  22.823 0.019 0.432 0 100.436  25.047
Apéndice J: Piroxenio Ca8
Al203 Si02 MgO FeO Ca0 TiO2 Cr203 MnO Total Ferrossilita
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % (Fs)
0.143 29.252 0 55.413  14.016 0.805 0.444 0.117 100.19 20.862
0.165 28.049 0.07 53.671  15.126 0.814 0.456 0.125 98.476 22.86
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NalO  Al2O3 5i02 MgO Ca0 FeO K20 TiO2 MnO Cr2o3 Total
wit %a wt %o wt %o wit %o wt % wi %o wt %o wt % wt %o wi %o wt %o
0.537  36.256 44002 0.043 18.772 0.354 0.063 0.000 0.000 0.000 100.027
é 0.853 35.018 45495 0.001 17.913 0.277 0.091 0.000 0.000 0.010 99.658
E 0.782 35372 45533 0.022 17.799 0.248 0.053 0.000 0.000 0.014 99.823
E 2874 31.056 51.160 0.063 13.957 0292 0575 0.022 0.000 0.000 100 004
= E 0746 35949 44734 0.009 18 346 0233 0054 0.007 0.000 0004 100082
= E 0575 36336 44281 0.032 18.708 0.153 0.072 0.020 0.049 0.000 100226
E 0.816 35573 45.553 0.018 17.89% 0.151 0.099 0.011 0.000 0011 100.131
s 0771 35283 45584 0.129 17.847 0.480 0.082 0.000 0.032 0.002 100.210
_E 1945 33495 47150 0264 16.610 0.857 0.164 0.054 0.042 0017 100.598
= 1201 34041 46.980 0.016 16.750 0.367 0.180 0.038 0.018 0.005 100.196
1.195 33570 478335 0.088 16.363 0.584 0.160 0.000 0.000 0.019 99.314
1.071  34.198 46.358 0.057 16.706 0.418 0.142 0.011 0.000 0.036 99.497
Z 1.869  33.548 46.954 0.145 15.988 0.988 0.200 0.000 0.000 0016 99.708
2 1.78%  34.077 47.419 0.059 16.498 0.351 0.147 0.042 0.048 0.000 100.430
- % 0928 31495 50456 0.036 15.745 0.287 0.096 0.035 0.000 0.000 99.078
= *o0975 35125 46.282 0.033 17.432 0.337 0.065 0.003 0.011 0019 100282
‘!'=j 0900 34386 45765 0315 17.037 1.627 0041 0073 0.062 0026 100232
.’f? 0.864 34586 46358 0.096 17.370 0.597 0122 0.000 0.004 0.006 100.003
0.044 0.691 97472 0.020 0.250 0.222 0.027 0.091 0.004 0.003 98.824
0907 34638 46.260 0119 17.446 0366 0109 0.050 0.029 0.000 99924
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NalO Al203 Sio2 MgO CaO FeO K20 TiO2 MnO Cr203 Total
wt %o wt % wt %o wt %o wt %o wit % wt % wt %o wt %o wt %o wt %
1390 33224 47.740 0278 16.024 0.801 0.208 0.023 0.020 0.000 99.708
2.045 34001 47.409 0.090 16.299 0.629 0.193 0.000 0.002 0.014 100.682
‘«'2 1.832 34265 47.041 0.157 16.662 0.657 0.142 0.000 0.000 0.000 100.756
2 1.182 34312 47.137 0.049 16.818 0.409 0.160 0.002 0.077 0.000 100146
o % 0962 34971 46.015 0.035 17.169 0.248 0.088 0.000 0.066 0.000 99554
= & 0608 35928 44 611 0101 17.999 0.555 0.101 0.000 0.032 0.000 99935
; 1.194 33533 47.054 0219 16.422 1.018 0.204 0.004 0.003 0.025 99676
E 1.082 35015 46.434 0.022 17.152 0.312 0.134 0.019 0.000 0.009 100.179
) 2354 33835 47.801 0.104 15.766 0.664 0.250 0.014 0.031 0.000 100.819
1.177 34362 46.802 0.085 16.467 0.466 0.196 0.001 0.019 0.019 99594
0817 35385 45 087 0013 17.707 0223 0.079 0.000 0.006 0.000 99317
1.157 34381 46.767 0.100 16.847 0243 0.177 0.003 0.000 0.000 99675
£ 0732 35043 44 557 0.037 18.064 0.179 0.057 0.006 0.004 0.024 99.603
:: 2.031 34177 47224 0.104 16.403 0431 0.190 0.017 0.000 0.000 100577
v g 0.812 35704 45736 0.022 17.724 0.124 0.122 0.022 0.000 0.020 100.286
- E[ 0.846 35823 44 982 0.000 17.960 0.203 0.070 0.015 0.000 0.009 99908
E 0.945 35606 45651 0011 17.436 0.208 0.127 0.000 0.037 0.000 100.021
§ 1.079 34492 46.201 0.206 16.932 1.095 0.118 0.000 0.064 0.010 100.197
0.759 350992 44 958 0.027 18.022 0.196 0.083 0.022 0.000 0.000 100,059
1.871 34350 47319 0.025 16.558 0.250 0.184 0.011 0.001 0.000 100,569
0.984 34893 46.716 0.048 16.433 0.751 0.145 0.013 0.017 0.004 100.004
£ 0647 31417 50.526 0010 15.762 1.299 0.077 0.105 0.039 0.000 99882
; 0.531 24776 60.393 0.005 12.280 2.714 0.073 0.141 0.000 0.007 100,920
E 1.404 29591 50.363 0.650 13.824 2986 0.329 0.015 0.079 0.000 99241
e E_ 2.087 30185 50.990 0459 14281 2174 0.360 0.009 0.000 0.016 100.561
= TEi 2164 33428 47333 0225 15.602 1.199 0.318 0.038 0.000 0.001 100308
E: 1132 31397 49.133 0.184 15518 1.405 0.211 0.059 0.112 0.020 99171
é 0515 18274 66.710 0413 9326 3.376 0.101 0.189 0.070 0.027 99.001
2 1200 31458 49.068 0.289 14.998 1.862 0.267 0.027 0.088 0.038 99387
2501 31.211 51.415 0.029 14.334 0.734 0.477 0.033 0.032 0.001 100,767



