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RESUMO

A investigacdo e classificacdo de meteoritos desempenham um papel crucial na
compreensdo da histéria do Sistema Solar, fornecendo informa¢des fundamentais sobre a
formacao e evolucdo de corpos celestes. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é analisar
quimicamente e petrograficamente o meteorito condritico NWA (Northwest Africa),
provisoriamente denominado Takeda2, com a finalidade de classifica-lo de acordo com os
parametros atuais e relaciona-lo com a dindmica de formacdo dos meteoritos do Sistema
Solar. Para isso, foram aplicados métodos analiticos como microscopia Optica, microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e microandlises por microssonda eletrénica (EPMA) por EDS
e WDS. Os resultados indicam que a amostra se trata de uma brecha genomitica condritica
LL3.5-6, com estagio de choque S2-S4 e uma grande diversidade textural. O grau de
intemperismo da rocha foi estabelecido como tipo A em amostra de mao e tipo W1 sob
microscopia oOptica. A maioria dos clastos apresenta texturas tipo POP (olivina-piroxénio
porfiriticos), PP (piroxénio porfiritico) e PO (olivina porfiritica), apesar de também ocorrerem
texturas tipo BO (olivina barrada), C (criptocristalina), GOP (olivina-piroxénio granular) e
mescla de texturas. As composi¢des de olivina e piroxénio de baixo célcio agrupadas por tipo
petroldgico séo respectivamente: tipo 3, Faizg.a21: tipo 4, Fazrszs2 € FSzi0-318, tipo 4 ou 5,
Fazs 7275 € FSig6.234; tIPO 5 Fazsgs20 € FS238266; tiP0 6 Fasoo302 € FS153.24,8. Ja 0s feldspatos

apresentam composi¢ao Oro 3515 ANg 4.s1.8€ AbD175.855.

Palavras chaves: Classificacdo de Meteoritos, Condritos, Brechas, NWA (Northwest Africa).



ABSTRACT

The investigation and classification of meteorites play a crucial role in comprehending
the history of the Solar System, providing fundamental insights into the formation and evolution
of celestial bodies. In this context, the aim of this study is to analyze chemically and
petrographically the chondritic meteorite NWA (Northwest Africa), provisionally named
Takeda?2, for the purpose of classifying it according to current parameters and understanding
its relation to the dynamics of Solar System meteorite formation. To achieve this, analytical
methods such as optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and microanalyses
by an electron probe microanalyzer (EPMA) using EDS and WDS were employed. The results
indicate that the sample is a LL 3.5-6 chondritic genomict breccia, with S2-S4 shock stages
and a wide textural diversity. The degree of weathering of the rock was established as type A
in hand specimen and type W1 under optical microscopy. Most clasts exhibit textures such as
POP (olivine-pyroxene porphyritic), PP (pyroxene porphyritic), and PO (olivine porphyritic),
although textures like BO (barred olivine), C (cryptocrystalline), GOP (granular olivine-
pyroxene), and a mix of textures also occur. The compositions of olivine and low-calcium
pyroxene grouped by petrological type are respectively: type 3, Faize.42,1: type 4, Fazr 3282 and
Fs2190-318; type 4 or 5, Fass 7275 and FSige-234; type 5 Fazsg.a20 and FSzsg.266; type 6 Fasoo-302

and Fsis3-248. Whereas, feldspars exhibit compositions of Orgz.51,5 ANg 4.81,5 € Ab17,8.88,5.

Keywords: Meteorite Classification, Chondrites, Breccias, NWA (Northwest Africa).
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1. INTRODUCAO

A analise mineralogica e petrografica de meteoritos compreende um dos principais
conjuntos de evidéncias da histéria do Sistema Solar. O estudo desses materiais € de
fundamental importancia para a formulacdo de hipéteses associadas a ciéncia planetaria,
principalmente porque grande parte das informacdes geoldgicas e geoquimicas relativas ao
Sistema Solar advém do exame direto desses fragmentos rochosos (Zucolotto et al., 2013;
Day, 2015).

Por definicdo, os meteoritos sdo corpos solidos extraterrestres que penetram a
atmosfera da Terra e atingem sua superficie (Krot et al., 2007, 2014; Rubin & Ma, 2021). Cada
meteorito carrega um registro singular de sua propria génese e evolugdo, podendo derivar
das mais diversas fontes (Rubin & Ma, 2021). A grande maioria se origina no cinturéo principal
de asteroides entre as 6rbitas de Marte e Jupiter, mas também podem derivar de cometas, ou
serem fragmentos arrancados da Lua ou de Marte. Eles se formam sob uma variedade de
condi¢gbes e processos que deixam marcas nas composi¢cdes de seus minerais e em suas
relagdes texturais. I1sso os torna bons medidores de eventos astrondémicos importantes, tais
como a formacado da nebulosa solar, do disco protoplanetario, de processos acrecionarios e
da diferenciagdo de nucleos de planetesimais e asteroides. Além dessas contribuicdes,
também trazem informagfBes a respeito da formagdo de brechas e da dindmica ignea

registrada em corpos planetéarios e subplanetarios (Day, 2015, Rubin & Ma, 2021).

Diversos sistemas de classificacdo de meteoritos ja foram propostos. O primeiro passo
significativo nesse campo foi dado em 1802 pelo quimico britanico Edward Howard, que
constatou a forte presenca de Ni em uma série de amostras de meteoritos. Em 1862, Gustave
Rose do Museu Mineraldgico da Universidade de Berlim criou um sistema de classificacao
detalhado, distinguindo principalmente meteoritos metalicos dos rochosos, dos quais muitos
sistemas de classificacdes foram subsequentemente derivados (Zucolotto et al., 2013; Rubin
& Ma, 2021; Nobre et al., 2021). Nobre et al. (2021) também ressaltam que a evolug¢édo do
conhecimento na ciéncia meteoritica se deve principalmente as inovacgdes tecnoldgicas
adotadas no século XIX e XX, onde trés grupos de inovac¢des se destacam: (i) a microscopia
Optica; (i) a microscopia eletrbnica junto as microanalises; e (iii) a geoguimica isotdpica
somada a datagdo radiométrica. O que se observa é que o desenvolvimento dessas técnicas
analiticas propiciou uma coleta de dados mais ampla e acurada, abrindo espacgo para modelos
mais detalhados sobre a origem do sistema solar e de novos sistemas de classificagdo de

meteoritos.

O sistema atual de classificacdo de meteoritos (Krot et al., 2014; Rubin & Ma, 2021) é
baseado principalmente nas caracteristicas quimicas, isotdpicas, mineralégicas e
petrograficas dessas rochas. Levando em conta a configuracdo quimica e textural, os

meteoritos podem ser divididos em duas grandes categorias: os condritos e os acondritos. O



primeiro é caracterizado pela presenca de condrulos, que sdo particulas igneas compostas
principalmente por olivina e piroxénio, enquanto o segundo é definido pela auséncia de
condrulos. Os acondritos sdo subdivididos em meteoritos metalicos, metalico-rochosos,
acondritos primitivos e acrondritos diferenciados (Stoéffler et al., 1991; Krot, 2007; Scott & Krot,
2014; Rubin & Ma, 2021). E importante destacar que atualmente a Meteoritical Society
cataloga todos 0s meteoritos conhecidos e disponibiliza as informacdes basicas de cada um

deles no Meteoritical Bulletin Database via link de acesso https://www.|Ipi.usra.edu/meteor/.

Até o presente momento 100 meteoritos brasileiros foram catalogados e disponibilizados

nessa plataforma.

Os condritos e seus condrulos sdo objetos de investigacdo de diversos trabalhos
académicos (e.g. Scott 2007; Scott & Krot, 2014), sdo rochas de composi¢do ultraméfica
constituidas principalmente por ferro, magnésio, silicio e oxigénio. Essa classe é caracterizada
por quatro componentes principais: condrulos, ligas de Fe-Ni, inclusdes refratarias e uma
matriz de granulagdo fina. E geralmente aceito (e.g. Scott 2007; Scott & Krot, 2014) que o0s
trés primeiros componentes sdo formados na nebulosa solar em altas temperaturas,
envolvendo processos de condensagéo e evaporacdo, enquanto a matriz seria o registro do

material da nebulosa com alteracdo de baixa temperatura e/ou aquosa.

Como mencionado, os meteoritos sdo uma fonte fundamental de dados do Sistema
Solar, pois se tratam de materiais acessiveis que registram a histéria de formacgéo de corpos
celestes. Isto porque a grande maioria dos meteoritos permaneceram inalterados desde sua
formacdo, a cerca de 4,56 Ga (Connelly et al., 2012). No caso dos meteoritos condriticos
esses registros compreendem o desenvolvimento do Sistema Solar primitivo e dos planetas
teldricos, marcando um padréo composicional que se aproxima da abundancia de elementos
presentes no Sistema Solar. Portanto, analisar a petrografia e a mineralogia de meteoritos
condriticos nos permite decifrar o registro Unico da origem e evolu¢do de cada exemplar,
corroborando para uma compreensdo cada vez mais sélida do Sistema Solar e de seus

modelos evolutivos.

2. OBJETIVOS

Esse projeto teve por finalidade a andlise quimica e petrografica de um meteorito
condritico NWA (Northwest Africa) encontrado no deserto do Saara e que ainda ndo havia
sido classificado, de 17,3g, doado pelo colecionador Alessandro Takeda, e preliminarmente
denominado “Takeda2”. O objetivo esteve centrado na realizagéo de descri¢cdes petrograficas,
mineraldgicas e quimicas, de forma a classificar o0 meteorito conforme os parametros atuais,
e compreender 0s principais eventos de sua histoéria, relacionando-o a dinamica de formacao
dos meteoritos no Sistema Solar primitivo e comparando-o com meteoritos ja conhecidos.
Com o término da pesquisa, um dos fragmentos do meteorito sera depositado no Museu de

Geociéncias do IGc-USP e em breve a classificacao resultante sera submetida ao banco de
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dados da Meteoritical Society, recebendo assim um nome definitivo, geralmente um nimero
sequencial para os meteoritos NWA (por exemplo, NWA11273). Para realizar essa
classificacdo, foram conduzidas analises com 0 uso de microscopio Optico, microscépio

eletrénico e microssonda eletrbnica.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Taxonomia e classificagcdo de meteoritos condriticos

De acordo com o sistema de classificacao atual de meteoritos (Krot et al., 2007, 2014,
Rubin & Ma, 2021) os condritos podem ser divididos hierarquicamente em classes, clas e
grupos (Figura 1). Por convencao, para que condritos similares sejam reunidos em um grupo,
€ preciso que existam no minimo cinco meteoritos que nao sejam pareados, ou seja, que ndo
sejam partes de um mesmo meteorito que se fragmentou na queda, mas que tenham
mineralogia, caracteristicas petrograficas, propriedades isotépicas e composi¢cées quimicas
semelhantes — em termos de elementos néo volateis. Até o presente momento, 15 grupos
de condritos sdo reconhecidos, sendo que 13 fazem parte das seguintes classes principais:
os carbonaceos (C), os ordinarios (O) e os enstatita (E). Essas classes representam
respectivamente 4,67%, 93,83% e 1,03% dos condritos jA documentados até o momento,
enguanto os 0,47% restantes correspondem aos condritos Rumuruti (R) e Kakangari (K) que
nao fazem parte de nenhuma das trés classes por conta de suas caracteristicas Unicas
(Meteoritical Bulletin Database, 2023). Diversos condritos sdo mineralogicamente ou
guimicamente Unicos e ndo cumprem com 0S requisitos para constituir um grupo, esses sao
chamados de condritos ndo agrupados (Krot et al., 2007, 2014; Rubin & Ma, 2021).

Existem oito grupos bem definidos de condritos carbonaceos e as letras que designam
cada grupo se referem geralmente a um condrito tipico do conjunto (Figura 1): Cl (lvuna), CM
(Mighei), CO (Ornans), CR (Renazzo), CH (ALH 85085), CB (Bencubbin), CV (Vigarano) e CK
(Karoonda); a excegao a esta regra € o grupo CH, no qual o ‘H’ se refere a alta abundancia
de metais e alta concentragdo de ferro (Bischoff et al., 1993; Scott & Krot, 2014). Os condritos
ordinarios sao divididos em trés grupos, sendo que cada grupo pode derivar de diferentes
familias de asteroides: H, L e LL; onde cada uma das letras designam os teores de ferro
presentes na rocha: H para alto teor de ferro total; L para baixo teor de ferro total; e LL para
baixo teor de ferro total, além de baixo teor de ferro metalico (Krot et al., 2014). Os condritos
enstatiticos compreendem dois grupos com diferentes teores de ferro metélico, EH para alto
teor de ferro total e EL para baixo teor de ferro total; e um condrito E ndo agrupado, LEW
87223 (Grossman et al., 1993; Krot et al., 2014).

Os clas sdo uma ordem de classificacdo mais alta que 0s grupos, em termos gerais
eles definem conjuntos de grupos que possuem composicfes semelhantes e que
provavelmente se formaram aproximadamente ao mesmo tempo. Existem quatro clas de

condritos carbonaceos reconhecidos: o cla CR, que inclui CR, CH, CB e um unico condrito
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LEW 85332; o cla CM-CO; o cla CV—CK; e o cla Cl (Kallemeyn, 1996; Krot et al., 2002; Scott
& Krot, 2014). E trés clas constituindo os condritos ndo carbonaceos: O-R, E e K (Scott & Krot,
2014).

Meteorite classification

chondrites
Class —» Carbonaceous Ordinary Enstatite
Group — C|CM COCRCB-CHCVCK HLLL EHEL R K
Petr. type — 1 1-23-41-2 3 3 3-43-6 3-6 3-6 3-63
Subgroup —» 1CB, iCVOxA
iCB, !CVo,g
1 CVi

Achondrites and other igneous meteorites

Primitive achondrites Differentiated achondrites Irons and stony irons Planetary
Winonaites Angrites Mesosiderites Martian
Acapodranites Aubrites Pallasites Shergottites
Acapulcoites Ureilites Main group Nakhlites
Lodranites HED Eagle Station Chassignites
Brachinites Howardites IAB irons Orthopyroxenite
Eucrites IC irons Lunar
Diogenites IIAB irons
IIC irons
IID irons
IIE irons
IIG irons
IIIAB irons
IIICD irons
IlIE irons
IlIF irons
IVA irons
IVB irons

Figura 1: classificacdo de meteoritos retirada de Krot et al. (2014), com excecdo dos meteoritos ndo agrupados.

3.2. Componentes dos meteoritos condriticos e sua mineralogia

A classe dos meteoritos condriticos € caracterizada por quatro componentes
principais: condrulos, ligas de Fe-Ni, inclusfes refratérias e uma matriz de granulagao fina. Os
trabalhos de Scott & Krot (2014) e Rubin & Ma (2021) descrevem bem cada um desses
componentes.

Os condrulos séo particulas de texturas igneas compostos principalmente por cristais
de olivina (Ol) e piroxénio (Px) com baixo teor de calcio, geralmente dispostos em uma matriz
vitrea ou microcristalina. JA& a matriz da regido intercondrulo, conhecida por mesoéstase,
corresponde ao material intersticial finamente granulado ou vitreo que € formado por ultimo
dentro das particulas igneas. Além disso, 0s metais e sulfetos mais comuns costumam ser
kamacita (Ka), taenita (Tae) e troilita (Tro). Ademais, Scott & Krot (2014) e Rubin & Ma (2021)
estruturam de maneira bem abrangente a diversificacdo textural dos condrulos e de seus
componentes. Dentre as texturas mais observadas estdo: olivina barrada (BO); olivina
porfiritica (PO); olivina-piroxénio porfiriticos (POP); piroxénio porfiritico (PP); piroxénio radial

(RP); condrulos criptocristalinos (CC); e olivina-piroxénio granular (GOP).



Os condrulos também podem ser divididos em dois tipos principais: os porfiriticos, que
possuem nucleos bem desenvolvidos de olivina e/ou piroxénio em uma matriz de granulacéo
fina ou vitrea, compreendendo as texturas PO, PP e POP; e os néo porfiriticos, que abrangem
as texturas BO, RP, CC e GOP. Os cbndrulos porfiriticos séo classificados em tipo I, que
seriam aqueles pobres em FeO que ndo passaram por metamorfismo, e tipo Il, que sdo
agueles ricos em FeO. Os tipos | e Il sdo subdivididos em subtipos A (ricos em olivina, >90
por cento modal de olivina) e B (ricos em piroxénios, >90 por cento modal de piroxénio), ou
AB (Scott & Krot, 2014).

As inclusdes refratarias podem ser ricas em célcio e aluminio (CAIs) ou agregados
ameboides de olivina (AOAS), e sdo produtos de processos de altas temperaturas, descritos
como os primeiros materiais precipitados durante o processo de condensacdo da nuvem de
gas e poeira durante do Sistema Solar primitivo. Essas inclusdes variam de microbmetros a
centimetros. Os CAls sdo compostos de minerais quase restritos a eles, como espinélio,
melilita, hibonita, corindon, grossita, perovskita e diopsidio rico em Al e Ti, podendo existir
raros graos isolados de corindon, espinélio e hibonita nas por¢bes da matriz. Os AOAs
consistem de finos gréos de forsterita, + piroxénio de baixo teor de Ca, Fe-Ni metalico e um
componente refratério que envolve Al-diopsidio, anortita, espinélio e raramente melilita. Graos
metalicos de Fe-Ni podem surgir no interior ou no exterior de condrulos. O material da matriz
€ rico em volateis e costuma apresentar granulagédo fina (10 nm-5 mm), bordejando os outros
componentes condriticos e preenchendo os intersticios. As matrizes de condritos podem ser
compostas por diversos minerais: a maioria sao misturas em desequilibrio de silicatos
hidratados e anidros, 6xidos, Fe-Ni metalico, sulfetos e hidrocarbonetos de origem inorganica,
além de raros graos pré-solares, sendo os dois Ultimos de ocorréncia quase exclusiva nos

meteoritos carbonaceos (Scott & Krot, 2014).

3.3. Parametros de classificacéo
3.3.1. Classificacao de condritos ordinarios (OC)

Como mencionado, os condritos ordinarios sao divididos em trés grupos: H, L e LL;
onde cada letra designa os teores de ferro presente na rocha. Os condritos ordinarios podem
ser subdivididos em grupos a partir da proporgéo de seus componentes médios (tabela 1) e a

partir da relagdo Fa (mol %) e Fs (mol %) (tabela 2).

Caracteristicas H L LL
CAI+AOA (vol%) <0,1 <0,1 <0,1
Cdndrulos (Vol%) 60-80 60-80 60-80
Matriz (Vol%) 10-15 10-15 10-15

Metal (Vol%) 8,4 4,1 2,0

Didmetro médio de céndrulos (mm) 0,3 0,7 0,9

Tabela 1: componentes dos grupos dos meteoritos ordinarios. Retirado de Krot et al. (2014).



Além dessas relacdes, os condritos H, L e LL também podem ser categorizados a partir
de graficos de covariancia Fa (mol %) Vs Fs (mol %). Grady et al. (2014) apresentam
diagramas com campos obtidos a partir de nuvens de dados correspondentes a meteoritos
ordinarios ja classificados. Os autores também trazem diagramas terndrios voltados para
composicdo dos piroxénios, categorizando campos de maior ou menor homogeneidade

quimica, isto €, de menor ou maior equilibrio quimico.

Tipo petrolégico 4-6 4-6 3-6
) . Fs (mol %) do piroxénio
Fase mineral Fa (mol %) da olivina ) Ka/Tae (modal)
de baixo Ca
H 18,8 17,2 5
L 24,7 21,3 1
LL 29,4 24,1 0,4

Tabela 2: variacéo sistematica em termos de média das fases minerais de olivina e piroxénio baixo Ca, e razéo
modal Kamacita/Taenita. Dados obtidos por Rubin (1990) e Afiattalab & Wasson (1980), tabela retirada de Rubin
& Ma (2021).

3.3.2. Classificacao de tipos petrolégicos

Todos os condritos ja foram modificados de alguma forma por processos geoldgicos em
asteroides. Em termos de metamorfismo, trés processos principais podem ser citados:
alteracdes aquosas e hidrotermais de baixa temperatura, metamorfismo térmico e
metamorfismo por impacto. A fonte de calor mais importante para a alteracdo e metamorfismo
dos condritos foi o calor do decaimento do 2°Al; impactos também fornecem energia cinética
e podem promover calor suficiente para gerar metamorfismo, mas essa possibilidade depende
da proporcao do tamanho de cada asteroide. As altera¢des aquosas e hidrotermais costumam
afetar os meteoritos carbonaceos, ja o metamorfismo termal costuma operar em condritos

enstatiticos e ordinarios (Scott & Krot, 2014).

Krot et al. (2014) menciona que Van Schmus & Wood (1967) introduziu o sistema de
classificacdo que leva em conta o grau de alteracdo termal e aguosa de meteoritos. Nesse
sistema os condritos séo divididos em 6 tipos petrologicos (ou petrograficos), formulados em
uma sequéncia que vai do tipo 3 ao tipo 6. Essa sequéncia representa o avanco do equilibrio
quimico e de texturas de recristalizagao, indo dos “ndo equilibrados”, com texturas igneas,
indicados pelo tipo 3 aos completamente “equilibrados”, com texturas metamorficas, indicados
pelo tipo 6. Por outro lado, os tipos 1 e 2 representam alteracbes aquosas de baixa
temperatura, com o tipo 1 tendo um grau maior de alteracdo aquosa em comparacao com o
tipo 2, a julgar principalmente pela abundancia de silicatos hidratados. Krot et al. (2014)
também cita que Sears & Dodd (1988) propuseram mudancas a esse sistema e que Rubin et
al. (2007) associa o tipo 1 aqueles meteoritos cujos condrulos foram totalmente alterados. Os
parametros de classificacdo mais atuais se encontram na tabela 3, retirada de Rubin & Ma
(2021).
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3.3.3. Classificacdo do metamorfismo de choque

O grau de metamorfismo de choque registrado em um condrito é determinado a partir
de uma variedade de parametros mineraldgicos e texturais (Scott et al., 1992; Stoffler et al.,
1991; Krot et al., 2014). Segundo Krot et al. (2014) o esquema de classificacdo de Stoffler et
al. (1991) baseia-se nos efeitos de choque observados em olivinas e plagioclasios; como a
olivina é rara em condritos enstatiticos, Rubin & Scott (1997) adicionaram o ortopiroxénio a

esse sistema de classificagdo. Os estagios de choque se encontram na (Tabela 4).

Estagios Efeito resultante a partir do pico de equilibrio da presséo de Presséo
de Descricao chogque de choque
choque Olivina Plagioclasio Ortopiroxénio (GPa)
Extincéo reta, S L
S1 Sem choque fraturas Extmgao_ reta, Extlngao_ reta, <4-5
. fraturas irregulares | fraturas irregulares
irregulares
. Extingdo Extingéo Extingdo ondulante,
Choque muito ondulante, .
S2 ondulante, fraturas | fraturas irregulares e 5-10
fraco fraturas )
. irregulares algumas planares.
irregulares
N Lamelas de
Extincao . ;
clinoenstatita em
ondulante, (100), extingéo
S3 Choque fraco fraturas Exting&o ondulante ' & 10-20
. ondulante, fraturas
irregulares,
planares e
fraturas planares ;
irregulares.
o Fraco mosaicismo,
Extincao
Fraco fraturas planares,
Choque . ondulante,
S4 mosaicismo, . lamelas de 20-35
moderado parcialmente . .
fraturas planares isotropica clinoenstatita em
P (100),
Choque Forte mosaicismo, | Formacéo de Forte mosaicismo,
S5 . . 35-60
intenso fraturas planares, masquelinita fraturas planares
Recristalizacao
S6 _Choque muito | em estado solido, FL_Jsao por choque Majorita, fundido >45
intenso presenga de (vidro comum)
ringwoodita, fusdo
S7 ggfiﬁogqeur:da Rocha inteiramente fundida (rochas fundidas por impacto e brechas fundidas)

Tabela 4: classificacdo dos meteoritos segundo o grau de choque, retirada de Krot et al. (2014) e Rubin & Ma
(2021), baseada em Stoffler et al. (1991, 2018), Rubin (2015), Rubin et al. (1997) e Izawa et al. (2011).

Para os meteoritos de baixo estagio de choque a classificagdo do metamorfismo se
baseia principalmente na temperatura de equilibrio dos minerais (McSween & Patchen, 1989;
Scott & Krot, 2014). Mas para os meteoritos de alto estagio de choque Scott & Krot (2014)
argumentam que € preciso estruturar a analise com base nas principais revisdes voltadas para
esses materiais. Assim, 0 autor indica as revisdes de Stoffler et al. (1991) para meteoritos
ordinarios, as revisdes de Scott et al. (1992) para condritos carbonaceos e as revisdes de

Rubin & Scott (1997) para os condritos enstatiticos,

3.3.4. Classificacdo de intemperismo

7

A classificacdo do grau de Intemperismo terrestre € muito utilizada para descrever
achados, isto é, quedas cujas trajetorias ndo foram observadas e que estiveram sujeitas as
condi¢cdes intempéricas da Terra. Para descrever o intemperismo desses materiais sao

usados dois esquemas de classificacdo: um para amostras de méao (baseado em meteoritos
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antarticos) e outro para sec¢6es polidas. As categorias de intemperismo para amostras de mao
sdo: A- oxidacdo leve; B oxidacdo moderada; C oxidacao intensa; e E minerais evaporiticos
visiveis a olho nu (e.g., Grossman, 1994; Krot et al.,, 2014). Wlotzka (1993) sugeriu os
seguintes estagios de alteracao progressiva para meteoritos em sec¢des polidas: WO sem
oxidacao visivel de metal ou sulfetos; W1 pequenos veios e anéis de 6xidos bordejando metais
e troilita; W2 oxidagdo moderada substituindo 20-60% dos metais; W3 oxidacdo intensa de
metais e troilita, com 60-95% de substituicdo; W4 oxidacdo completa dos metais e troilita, mas
sem oxidacao de silicatos; W5 inicio da alteracéo de silicatos maficos, principalmente ao longo
de fissuras; e W6 substituicdo macica de silicatos por argilominerais e éxidos (Krot et al.,
2014).

3.3.5. Classificacao de brechas meteoriticas

As brechas meteoriticas sdo resultado de impactos entre corpos do Sistema Solar,
formando agregados cimentados por fragmentos que derivam de varias geracdes de rochas.
Existem entdo as brechas ditas genomiticas constituidas por clastos oriundos do mesmo
grupo de meteoritos e as brechas polimiticas constituidas por clastos e/ou a matriz
pertencentes a diferentes grupos de meteoritos (Tabela 5) (Krot et al., 2014). Os trabalhos de
Bischoff et al. (2006) e Bischoff et al. (2018) sumarizam e discutem de forma detalhada os
diferentes tipos de brechas, explorando a origem de cada exemplar e a evolu¢do de seus
corpos parentais. Quando o meteorito se trata de uma brecha é preciso classificar cada
fragmento ou grupo de fragmentos de modo separado, isto €, grau de metamorfismo, tipo

petroldgico, assembleias minerais, e assim por diante.

Brechas

Descricao/constituintes

Exemplos de meteoritos

Primitiva, brechas
acrecionarias

Constituintes (incluindo clastos) unidos
durante a acrescao.

Allende (CV3), leoville (CV3), Sharps
(H3)

Brechas genomiticas

Matriz e clastos de mesmo grupo
composicional, mas de diferentes tipos
metamorficos ou historias de
alteracéo.

Millbillie (euc.), Noblesville (H4-6)

Brechas regoliticas

Componentes liticos oriundos da
superficie de corpos parentais (contém
gases de ventos solares, rastros de
“solar-flares”, etc)

Adzhi-Bogdo (LL3-6), Kapoeta (how.),
Murchison (CM2), Nogoya (CM2);
Rumuruti (R3-6)

Brechas clasticas

Fragmentos detriticos sem
propriedades regoliticas (gases
solares, rastros)

Norton Country (aub.), Dhurmsala
(LL6), Siena (LL5)

Brechas fundidas por
impacto

Rochas fundidas por choque com
clastos néo fundidos.

Shaw (L6), Chico (L6), NWA 1498
(H4), Abee (EH4), Dag 896 (ungr.
Achon.)

Brechas granuliticas

Brechas de alto grau metamarfico

Camel Donga (euc.), Asuka 881388
(euc.), Cabezo de mayo (L/LL6)

Brechas polimiticas

Fragmentos liticos de varios tipos;
clastos e/ou matriz possuem
composicOes diferentes.

Howarditos, eucritos polimiticos
(e.g.Petersburg)

Brechas monomiticas

Matriz e clastos de mesma classe e
tipo

Norton Country (aub.), Bloomington
(LL6), Stannern (euc.)

Tabela 5: classificagdo de brechas meteoriticas, retirada de Krot et al. (2014).
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Cumberland Falls (aub), FRO 93008

Brechas dimiticas Composto por duas litologias (ure.)
Componentes
- Clastos geneticamente nédo Clastos CM em hawarditos (e.g.,
Fragmentos de xenolitos relacionados a rocha mae Kapoeta, LEW 85300)
Clastos de mesma origem glgstos liticos relacionados a rocha Clastos de outros tipos petrolégicos.
Clastos de brechas Clastos fundidos por impacto com
fundidas por impacto detritos ndo fundidos
Clastos fundidos por Somente fragmentos fundidos por
impacto impacto

Fragmentos opticamente escuros sem
significado genético (brechas clasticas
de granulagéo fina, fragmentos de Clastos tipo C em HEDs
classe-C em brechas meteoriticas,
etc)

Tabela 5 (continuagdo): classificagdo de brechas meteoriticas, retirada de Krot et al. (2014).

InclusBes escuras
(fragmentos)

4. MATERIAIS E METODOS

O objeto de pesquisa € o meteorito de nome provisério NWA Takeda2 (Figura 2). Este foi
encontrado no deserto do Saara, comprado pelo colecionador Alessandro Takeda e que teve
recentemente uma aliquota doada pelo seu dono para pesquisa no IGc-USP. Originalmente
a amostra pesava 17,5g e ap0s ser seccionada em 3 partes passou a pesar 16,3g (10.705g,
3.256 g e 2.2969). A maior parte do exemplar retornou ao colecionador, a parte intermediaria
foi destinada ao acervo do Museu de Geociéncias e a menor foi utilizada para confec¢éao da

lamina delgada utilizada neste estudo.

Figura 2: fotografias de alta resolugao do meteorito condritico NWA Takeda2 (frente e verso).

4.1. Petrografia por microscoOpio 6ptico, luz transmitida

As descricfes petrograficas por microscopia 6ptica foram realizadas no Laboratério
Didatico de Microscopia Petrografica (LDMP) do 1Gc-USP, que comporta microscopios
petrograficos binoculares modelo Olympus BXP-40, equipados com objetivas Pol de 4X, 10X
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e 40X/50X. A principio, foi feita uma descricdo macroscopica da amostra de mao, buscando
tracar as caracteristicas visiveis a olho nu. Em seguida, buscou-se realizar uma analise
petrografica detalhada através de microscopia optica e uma selecao de possiveis alvos para
a etapa de microscopia eletrdnica (Figura 3). Com as primeiras descri¢des concluidas foram

salvas fotomicrografias das feices de interesse.

B

Figura 3: (A) imagem escaneada em luz transmitida. (B) croqui da lamina delgada com os alvos selecionados.

4.2. Microscopia Eletrénica De Varredura (MEV) e Microanalises por Microssonda

Eletrénica (EPMA)

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Microssonda Eletrénica da
Central Multiusuério Geoanalitica do IGc-USP, onde esté instalado o modelo de microssonda
eletrébnica JEOL JXA-8230 field-emision equipado com cinco espectrémetros WDS. O
equipamento fornece microandlises in situ de materiais sélidos, como minerais, ligas,
ceramicas, vidros, e etc. Essas analises podem ser qualitativas/semiquantitativas e
guantitativas. A técnica consiste na incidéncia de um feixe de elétrons acelerados que atinge
a superficie de uma amostra polida e a partir dessa interagdo séo gerados diversos tipos de
radiagdo, que permitem a geracdo de imagens de elétrons secundéarios (SE) ou
retroespalhados (BSE). Para as imagens BSE, cada pixel representa a intensidade dos
elétrons retroespalhados, quanto maior o numero atbmico do elemento maior serd a

intensidade representada nos pixels (Gomes, 2015; JEOL, 2019).

Ja nas microanalises quantitativas por dispersdao de comprimento de onda (WDS) é
medida a intensidade da radiacdo emitida pela amostra e comparada com aquelas geradas a
partir de um padrao de composicao quimica conhecida. A microssonda eletrénica JEOL JXA-
8230 possui cinco espectrdmetros WDS, e cada espectrometro esta acoplado a cristais
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analisadores que difratam os raios X formando um certo angulo de desvio entre o feixe de
radiacdo incidente e o detector (Gomes, 2015; JEOL, 2019). Para as analises foram
estabelecidos os seguintes parametros: corrente de aceleracdo do feixe de 20,00 nA e
potencial de aceleracao do feixe de 15,0 kV, a excecdo dos mapas composicionais de EDS
que utilizaram 100 nA de corrente. Para as analises WDS foi fixado o diametro do feixe em 3-
5um, utilizado as corre¢Bes de matriz segundo o método CITZAF de Armstrong (Armstrong,
1995) e utilizado padrdes de minerais naturais, 6xidos ou elementos puros, disponiveis no

laboratoério.

Além das andlises pontuais, foram selecionadas duas areas de interesse para a produgao
de mapas composicionais EDS (Figura 4 e 5). Os mapas realcam o padrédo de distribuicdo
dos elementos e por consequéncia também realcam os padrdes texturais e minerais. O mapa
01 foi gerado a partir da area 01 (canto superior da Figura 3A) e possui 705x626 pixels, cada
pixel possui um tamanho de 13,00 um; o mapa 02 foi gerado a partir da area 02 (canto inferior
direito da Figura 3A) e possui 489X721 pixels, cada pixel possui um tamanho de 10,00 pm.
Ambos foram calibrados com uma corrente de aceleracédo de feixe = 100,00 nA e 5 varreduras
acumuladas com 20 ms em cada uma delas. Os mapas composicionais e os produtos
associados (como imagens RGB:Mg/Ca/Al, RGB:Fe/Ni/S e de contagens) foram anexados ao

documento.

MAPAS COMPOSICIONAIS - EDS: RGB (Mg/Al/Si)

Mapa 01

1mm

1 mm

Figura 4: mapas composicionais — EDS: (RGB)(Mg/Al/Si).
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MAPAS COMPOSICIONAIS - EDS: RGB (Fe/Ni/S)

Mapa 01

1 mm — 1mm

Figura 5: mapa composicional EDS (RGB)(Fe/Ni/S).

4.3. Tratamento de dados

As férmulas estruturais dos grupos minerais, como olivina, piroxénio, feldspato e espinélio,
foram calculadas usando o software MINPLOT (Walters, 2022). Os membros finais de cada
componente mineral, determinados por andlises in situ, estdo disponiveis no Anexo 2. Além
disso, as abreviaturas de nomes dos minerais mencionados ao longo do texto seguem 0s
simbolos de minerais aprovados pelo IMA (Warr, 2021), exceto pelas seguintes abreviaturas:

mesoéstase (Me), piroxénio célcico (Ca-Px) e kamacita (Ka).

Além das férmulas estruturais, outro parametro relevante para a quimica mineral e a
classificacdo petrografica € o percent mean deviation (PMD). O PMD se refere ao desvio
padrao médio em porcentagem do FeO nas olivinas e piroxénios. A abordagem adotada aqui
segue 0 método proposto por Dodd et al. (1967) e modificado por Rubin & Ma (2021). De

acordo com esses autores, o0 PMD é determinado da seguinte maneira:

PMD =

1 n —
= Ni=qlxi—xl
(i Zl—;x M 100

Onde n é o nimero de andlises, xi o teor de FeO (wt%) de cada andlise e x a média de FeO

(wt%) em relagéo a todas as andlises.

Os graficos e as analises estatisticas foram gerados utilizando a plataforma Google Colab.
Os scripts ndo sdo de autoria exclusiva deste trabalho, sdo uma compilacdo de codigos

originais e adaptados provenientes de diversas plataformas e de féruns de programacéo.
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Todo o processamento de dados pode ser consultado via link de acesso:

https://tinyurl.com/ColabTakeda2.

Para andlise estatistica da proporcdo de componentes principais dos mapas
composicionais foi utilizado o software ENVI 5.3, onde é possivel gerar mapas de

agrupamento e contagem por pixel.

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Petrografia

O meteorito, provisoriamente denominado NWA Takeda2, corresponde a uma brecha
condritica composta por diversos tipos de clastos. Esses clastos abrangem céndrulos bem
arredondados, céndrulos com bordas rompidas, pequenos fragmentos de cbéndrulos, clastos
liticos angulosos e fragmentos de minerais (Figuras 3, 4 e 5). Os clastos apresentam limites
que variam de bem definidos a moderadamente bem definidos (2,60-0,20 mm), associados a
uma matriz clastica seriada fina a muito fina (0,2-0,001 mm). Os contornos de cada um desses
componentes sdo facilmente distinguiveis pelo microscépio petrogréafico, pelo microscépio
eletrdnico de varredura (MEV) e pelos mapas composicionais EDS. Adicionalmente, fraturas,
fases opacas e diferentes tipos de texturas também se mostram nitidas. Porém, devido a
espessura da sec¢do delgada (50- 70um) os cristais de olivina e piroxénio apresentam cores
de interferéncia muito proximas, portanto as descri¢cdes realizadas através do microscopio

petrografico foram revisadas junto aos resultados obtidos pela microscopia eletrénica.

Em uma estimativa visual, o condrito possui cerca de 55% em volume de matriz
clastica, 35% em volume de cdndrulos clasticos, 2,27% em volume de ligas Fe-Ni e 6,13% em
volume de Fe-S, além de minerais acessoérios como <1% cromita, <1% merrilita e <1% apatita.
A maioria dos cdndrulos apresentam texturas tipo POP (olivina-piroxénio porfiriticos), PP
(piroxénio porfiritico) e PO (olivina porfiritica), apesar de também ocorrerem texturas tipo BO
(olivina barrada), C (criptocristalina) e GOP (olivina-piroxénio granular) (Tabela 6; Figuras 6 e
7). Ocasionalmente foram identificados céndrulos com texturas pouco correntes, tais como
BOP (olivina-piroxénio barrados), GP (piroxénio granular) e outras texturas distintas das que
foram encontradas na literatura, apresentando propor¢des minerais diferentes das usuais e/ou
caracteristicas de desequilibrio mineral. Além disso, também foram identificados veios de
choque preenchidos por calcita, constituindo uma malha continua de fraturas que permeia

guase toda a rocha (Figura 11F).

Quanto ao grau de intemperismo, em amostra de méo pode ser classificado como tipo
A (oxidagéao leve) e através da microscopia 6ptica como tipo W1, caracterizada por pequenos
veios e anéis de 6xidos bordejando metais e troilita (e.g., Wlotzka, 1993, Grossman, 1994;
Krot et al., 2014).
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1 mm

'Iro{r
B3

Ta+Chr °

Figura 6: Fotomicrografias do meteorito condritico NWA "Takeda2". (A) (luz polarizada) e (B) (polarizadores
cruzados) alvo 01, clasto anguloso com textura POP em matriz clastica fina a muito fina, com diametro maximo de
2,6 mm e inclusGes metdlicas de troilita. (C) (polarizadores cruzados) alvo 07, condrulo com textura BO (1,08 mm)
sem inclusfes metalicas. (D) (polarizadores cruzados) alvo 02, cédndrulo apresentando duas texturas (0,75 mm),
onde o lado esquerdo é definido pela textura BOP e o lado direito pela textura POP.

Todos os céndrulos e clastos porfiriticos observados sédo do tipo Il, isto é, Fa>10%
(Scott & Krot, 2014); a maioria pode ser classificada como tipo IIAB (Ol+Px) e lIA (Ol> 90%)
(Tabela 6). Quanto aos condrulos néo porfiriticos, foi constatada a presenga de um condrulo
tipo GP (piroxénio granular) no qual a orientagdo dos grédos se assemelha a textura RP
(piroxénio radial) (Figura 7); também foi localizado apenas um condrulo bem desenvolvido tipo
C (criptocristalino) e um fragmento anguloso localizado tipo C apresentando zonamento
guimico, ambos com lamelas nanométricas de composicao distinta. Condrulos tipo BO (olivina
barrada) e BOP (olivina-piroxénio barrados) ndo séao frequentes, com apenas 5 ocorréncias
observadas. A Tabela 6 relaciona os tipos de céndrulos e suas texturas em relacdo a cada

alvo.

Como esperado para condritos ordinarios (Tabela 1), ndo foram localizadas inclusdes
tipo CAls (inclusdes refratarias ricas em calcio e aluminio) ou AOAs (agregados ameboides

de olivina), apenas um unico cristal euédrico bem desenvolvido de espinélio (Figura 22).
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0.5 mm

Figura 7:_Fotomicrografias do meteorito condritico NWA "Takeda2". (A) (luz polarizada) alvo 03, condrulo com
textura GP (1,47 mm) rico em inclusdes metalicas de troilita, taenita e cromita; embora sua textura seja granular,
o condrulo preserva fei¢cdes de piroxénio radial (RP). (B) (polarizadores cruzados) alvo 04, condrulo com textura
POP (0,88 mm). (C) (polarizadores cruzados) alvo 08, cédndrulo com textura GOP (1,50 mm). (D) (polarizadores
cruzados) alvo 10, condrulo PO (1,43 mm) com piroxénio alto Ca e plagioclasio nos intersticios.

Existem indicativos de desequilibrio quimico em alguns clastos da amostra, tais como
zonamento quimico de cristais, cdndrulos com mais de uma textura e texturas sobrepostas.
Contudo, a maioria dos condrulos e fragmentos apresentam certa textura de estabilidade
quimica. Além desse contraste, o grau de metamorfismo também varia bastante de clasto
para clasto, isso pode ser observado a partir dos diferentes niveis de recristalizagdo das

mesostases.

No que diz respeito as ligas metalicas (Fe-Ni) e aos sulfetos (Fe-S), eles ndo
ultrapassam 10% em volume. Uma contagem em termos de area realizada a partir dos mapas
composicionais Fe-Ni-S (Figura 5) registrou um total variando entre 6,68-10,18% em volume,
com kamacita variando de 0,57-0,82% em volume, taenita 0,45-2,74% em volume e troilita
5,40- 6,87% em volume, cada volume foi estimado em termos de area total das imagens. Os

mapas composicionais seguem nas figuras 4 e 5 e no Anexo 1.

Com a proporcao volumétrica entre taenita e kamacita € possivel calcular a razdo
modal Ka/Tae, que por sua vez corresponde a 0,436, um valor compativel com o esperado
(Tabela 2) (Afiattalab & Wasson, 1980; Rubin & Ma, 2021). Além das ligas descritas, também
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foi localizada uma Unica ocorréncia de ilmenita com cerca de 0,02 mm. Foram observadas
poucas evidéncias de oxidacdo do ferro por intemperismo, sendo constados apenas alguns

anéis de oxidos bordejando metais e troilita (Figura 8).

As ligas e os sulfetos se apresentam de diversas maneiras na amostra analisada
(Figura 8). Como goticulas de troilita de cerca de 5 pm dispersos dentro de condrulos; graos
irregulares de Ka-Tae-Tro com cerca de 200 uym presentes principalmente nos condrulos
equilibrados; veios de choque de ~2 a 10 ym de espessura contendo principalmente troilita; e
veios de choque consistindo principalmente de pequenas goticulas de troilita que formam
trilhas curvilineas dentro de gréos silicatados. A exsolugdo da kamacita e taenita foi
frequentemente localizada, sendo comum a ocorréncia de nédulos com nucleos de kamacita
e taenita cercados por bordas de troilita. Na Matriz se destacam principalmente dois grandes

nédulos metalicos de 2,40 mm e 0,75 mm.

Ja em relacdo aos fosfatos foi constatada a presencga de apatita (Cas(PO4)s(OH,F,Cl))
e merrilita (CaisNa:Mg2(PO4)14), ambos se encontram tanto na matriz quanto inclusos em
condrulos. Os fosfatos totalizam <0,1% em volume em relagdo ao meteorito, uma proporgao

comum para os condritos ordinarios.

5.2. Analises quimicas: EDS e WDS

No total foram realizadas 168 analises pontuais por EDS e 161 andlises por WDS. Desses
dados, foram filtradas as analises com misturas de minerais e aquelas que apresentaram
erros analiticos acima do tolerado. Apoés a filtragem, as analises por EDS somaram 143 dados
e as analises por WDS contabilizaram 125 dados (Anexo 2). Os dados obtidos foram
tabelados e associados a cada alvo. As analises por EDS foram usadas principalmente como
suporte na interpretagdo das imagens texturais de microscopia eletronica e para melhor
aproveitamento em relacéo a sele¢do de pontos para as analises por WDS. Para quantificagédo

e o cdlculo das férmulas estruturais foram usados os dados de WDS.

5.2.1. Olivina

Os dados quimicos de olivina totalizam 39 analises. De maneira geral a composicéo
de Fa das olivinas varia de 12,90 a 42,07 mol% com média de 28,77 mol%, onde a maioria
dos dados se enquadram no intervalo Fass.s3 (Figura 9). Grande parte das olivinas apresenta
uma certa homogeneidade quimica, o que esta diretamente relacionado aos céndrulos mais
equilibrados. Em relacéo a esses condrulos os teores de Cr,O3 (wt%) variam entre 0,00 e 0,17
e os teores de NiO (wt%) variam de 0,00 a 0,06, exceto por uma Unica analise referente ao
alvo 27 onde o teor de Cr.0Os (Wt%) é de 0,64 e o teor de NiO (wt%) é de 0,27. Os dados
situados fora do intervalo Fazs.33 dizem respeito aos condrulos ndo equilibrados, isso inclui os

alvos 25 e 26, apresentando olivinas com composi¢cdo Faizg-4207. Por fim, a partir dos
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resultados de WDS a formula estrutural resultante pode ser escrita como (TioAlo-0,00Cro-0,01Nio-

0,01F€%*0,26.0.83MN0.0,02Md1,10-1,73Ca0-0,03)1,72-2,04(Sl0,99-1Al0)0,9904 OU FO57,92-87,10FA12,90-42,07.
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15.0kKV COMPO WD 11.1mm|

Tro

M i{?
"

' 2
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X 160 15.0KV COMPO WD 11 . lmm|
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15.0kV COMPO NOR WD 11.1lmm 13:24:07

Figura 8: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". (A) alvo 11 VI,
nédulo metalico (0,22 mm) de troilita poiquilitica envolvendo dos cdndrulos circundantes. (B) nddulo metélico
(0,75mm) de taenita-kamacita com corona de troilita. (C) por¢éo superior do alvo 14, nédulo metalico (2,40 mm)
de taenita e kamacita em exsolugéo. (D) alvo 36, liga metalica composta por kamacita e taenita localizada na matriz
clastica. (E) alvo 11 II, textura PO (0,30 mm) com inclus6es nanométricas de troilita. (F) alvo 15, ligas Fe-Ni com
anéis de limonita (0,45 mm). Ol: olivina; Px: piroxénio; Tr: troilita; Tae: taenita; Lim: limonita; POP: olivina-piroxénio
porfiritico; GOP: olivina-piroxénio granular; PO: olivina porfiritica; GP: piroxénio porfiritico.
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Porcentagem molar de faialita (Fa) - WDS
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Figura 9: histograma das propor¢8es molares de faialita das olivinas.

5.2.2. Piroxénio

As analises quimicas do piroxénio totalizam 45 dados, onde 24 analises se referem
aos piroxénios de baixo célcio (Figura 10). De modo geral a composicao de Fs dos piroxénios
varia de 0,00 a 31,85 mol% com média de 17,60 mol%, onde a maioria dos dados se
enquadram no intervalo Faor-26 (Figura 11). De um ponto de vista mais amplo os piroxénios
apresentam certa heterogeneidade quimica em termos de Fs, mas quando isolamos as
composi¢cdes quimicas dos piroxénios de baixo célcio é possivel observar uma certa
homogeneidade nos valores de Fs, onde a maioria dos valores se encaixam no intervalo Fsis.
26 (Figura 13). A composig&o dos piroxénios gira em torno de W0 41.45,25F So-31,85EN45 55.99,14 € @
dos piroxénios de baixo célcio em torno de Woo 41-5.48FSo-31,85EN63,72-90.12. A férmula estrutural
resultante pode ser escrita como (Mgo,06.0,97F82+o.o,3ocao‘01.o,79Nao.o‘sto..o,oz)o,92.1,00(A|0.0,29Ti0.

0,01Cro-0,07F€30.0.21MN0.0,03M o0 55-0.99F €2*0-0.31)1,00(Si1,64-2,00Al0-0,06F€3*0-0.35)2.0006.

Porcentagem molar de ferrossilita (Fs) - WDS
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Figura 10: histograma das propor¢des molares de ferrossilita dos piroxénios.
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Porcentagem molar de ferrossilita (Fs)(baixo Ca) - WDS
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Figura 11: histograma das proporgdes molares de ferrossilita dos piroxénios de baixo Ca.

Diagrama Ternario: Piroxénio - WDS
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Figura 13: diagrama terndério das composic¢des de piroxénio.

5.2.3. Feldspato

Fs

Foram realizadas 28 analises em relacdo aos feldspatos, o resultado dessas andlises

corresponde as proporcdes dos membros finais Oro 3o-51,46, ANg 44-81,85 € Ab17,85.88.45 (Figura 14).
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A maioria dos dados coletados estédo associados a feldspatos de baixas temperaturas e de
composicao proxima a Abgrgs. O alvo 10 é o Unico que apresenta feldspatos de composi¢ao
anortitica (Anzsos-s1,85), enquanto os alvos 24, 27 e 32 apresentam composi¢cdes alcalinas
(Ori76051,46) relacionadas a feldspatos de alta temperatura (Elkins & Grove,1990; Klein &
Dutrow, 2011). A partir dos resultados de WDS a férmula estrutural resultante do feldspato
pode ser escrita como (Ko.0.44Nao 18-085Ca0,00-0.82Mdo-0,28MNoF€2*0,01-0.12)0,99-1,30(Si2,12-3,02Al0,81-

1,87)3,75-4,000s.

Diagrama Ternario: Feldspatos - WDS

Curva de estabilidade D Curva de estabilidade de
de feldspatos de alta feldspatos de temperaturas
temperatura. intermediarias

Figura 14: diagrama ternario das composic¢des dos feldspatos. As curvas de alta T° e baixa T° foram retiradas dos
diagramas de Elkins & Grove (1990) e Klein & Dutrow (2011).

5.3. Classificagao do estagio de choque
A classificacdo de estdgio de choque da amostra varia de S2 a S4 (Scott et al., 1992;
Stoffler etal., 1991; Krot et al., 2014, Rubin & Ma, 2021). Ou seja, os clastos véo desde choque
muito fraco a choque moderado, com uma pressao de choque correspondente aos intervalos:
5-10 GPa para os clastos S2, 10-20 GPa para os clastos S3 e 20-35 GPa para os clastos

S4. A tabela 6 apresenta a sumarizacdo dessa classificagéo.
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Alvos D (mm) Textura pF;(:afrlirtllitl:go(/p?i‘S) Tipo Subtipo Grau de Choque
1 2,60 POP p Il AB S4
2 0,75 POP/BOP p/np Il AB S4
3 1,47 RP/GP np S2
4 0,88 POP Il AB S2
5 1,13 POP - AB S4
7 1,08 BO np - S3
8 1,41 GOP p - AB S3
10 1,43 PO p Il A S3
11 1,85 BOP/PO/PP p/np Il A/B S3-54
11 cond | 0,77 BOP np - S4
11 cond i 0,30 PO p - AB S4
11 cond Il 0,48 PP p I B S3
11 cond IV 0,71 PO p I A S4
11 cond V 0,90 PO p I A S4
12 0,96 BOP np - S3
13 0,85 PO/BOP p/np I A S2
16 - POP/PO p I A/AB S3-S4
16 cond Il 0,51 POP p I AB S3
16 cond il 0,52 POP p I AB S4
16 cond IV 0,58 PO p - A S4
16 cond V 0,51 PO p I A S4
17 0,63 POP p I AB S3
18 0,64 BO np - S2
19 0,51 POP p - AB S3
20 3,20 PO p I A S3
21 0,40 Macrocristais ) . S2
de enstatita
22 cond | 0,92 RP np - S2
22 cond I 0,46 POP/BOP p/np Il AB S2
23 - BOP/C np S2
23 cond | 0,74 PP/BO p/np Il B S2
23 cond I PO P S2
23 cond Il 0,50 C np S2
24 1,22 PO p Il A S2
o5 0.15 fragme_nto de ) ) S2
olivina
26 0,20 PO p I A S3
27 1,32 BO/PP np/p - S2
34 1,00 PO p I A S3
35 0,30 C np - S2

Tabela 6: classificacdo de texturas e grau de choque dos clastos presentes na amostra.
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6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Classificacao de clastos

O grau de metamorfismo de cada fragmento da amostra varia bastante e esse é um
fator determinante para classificacdo do condrito. Isso porque para classificar o tipo de brecha
é preciso identificar os diferentes grupos de fragmentos presentes no meteorito. Como o grau
de metamorfismo varia, 0 meteorito apresenta diferentes tipos petrolégicos e
consequentemente diferentes relagBes texturais. Para identificar os tipos petrologicos foi
tomado como base o grau de recristalizacdo das mesostases de cada clasto. Os pardmetros
de classificacdo seguidos foram os de Rubin & Ma (2021) que podem ser revisitados na tabela
3.

Seguindo essa premissa foram realizados 5 agrupamentos: i) tipo petrolégico 3,
contendo clastos com mesostase vitrea preservada ou forte zonamento quimico; ii) tipo
petroldgico 4, contendo clastos com os primeiros sinais de recristalizagdo da mesostase,
apresentando feldspatos ou piroxénios secundarios de baixa granulometria (~<2um); iii) tipo
4 ou 5, com clastos apresentando devitrificagdo da mesostase, além de feldspatos e piroxénio
calcico secundéarios de granulometria mais grossa, sendo compativeis tanto com as
caracteristicas do tipo 4 quanto do 5; iv) tipo petroldgico 5, envolvendo clastos com mesostase
totalmente recristalizada, de granulometria mais grossa e de composicdo quimica mais
equilibrada; iv) tipo petrolégico 6, envolvendo apenas um clasto localizado em que a textura

condritica foi apagada, possivelmente devido ao alto grau de metamorfismo.

6.1.1. Tipo petroldgico 3

Dos clastos analisados poucos exibem forte desequilibrio quimico, dentre eles estédo
os alvos 35, 26, 25 e 16 |l (Figura 15). O alvo 26 apresenta meséstase vitrea, forte zonamento
quimico com teores de Fa entre 16,48 e 42,07 mol %, PMD da olivina = 19,60 e Cr,03 (wt%)
<0,1, o que o enquadra no tipo petrolégico 3.5. Ao plotar os dois extremos compaosicionais da
olivina (Fai.42) no diagrama de fases (Klein & Dutrow, 2011) € possivel observar que a
variacdo quimica resultante € compativel com uma cristalizagdo fracionada em sistema
fechado (Figura 16). Ja o alvo 25 se trata de um fragmento localizado de olivina que também
exibe zonamento quimico, com Fai»,90-29,15, PMD da olivina = 28,48 e Cr,03 (Wt%) <0,1; como
se refere a apenas um fragmento isolado ndo é possivel inferir o carater da mesostase,
portanto o gréo pode estar entre os tipos 3.5 e 3.7. O alvo 35 se trata de um fragmento de
condrulo criptocristalino (C), composto apenas por pigeonita, W0s 57,46 € FS15,76-22.27, 0 qUe O
desqualifica para o célculo do PMD do piroxénio; o clasto também nao se encaixa em nenhum
dos parametros de classificacdo para tipos petrolégicos, no entanto como o gréo preserva 0s
dominios particionados de piroxénio calcico em escala submicrométrica, isto é, ja que nao
houve aumento da granulometria esperada para um condrito C, aqui se propde que seu tipo

petrologico seja <4. O alvo 16 Il corresponde a textura POP, apresentando tanto olivinas

28



zonadas que gradualmente enriguecem em Fe quanto piroxénios zonados enriquecidos em
Ca, PMD da olivina = 16,73, apresentando apenas um pequeno dominio com mesostase
preservada contendo cristalitos submicrométricos; isso enquadraria o clasto nos tipos 3.6 ou
3.7.

Figura 15: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petrolégico <4. (A) alvo 26, clasto anguloso (0,2 mm) com fenocristais de olivina zonada em matriz vitrea rica em
K, Ca, Fe e Al (mesostase), além de inclusdes metdlicas; as andlises pontuais estdo demonstradas na imagem.
(B) alvo 25, fragmento de olivina zonada rica em Mg (0,15 mm); as andlises pontuais estdo demonstradas na
imagem. (C) alvo 16 1l (0,58 mm) de textura POP com nucleos zonados de Ol e ripas zonadas de piroxénio célcico
em uma matriz de piroxénio baixo Ca. (D) alvo 35, clasto anguloso de textura C de piroxénio zonado de alto Ca
com lamelas nanométricas de composicao distinta (0,30 mm).

6.1.2. Tipo petroldgico 4

No contexto petrologico do tipo 4, observamos os primeiros indicios de recristalizacao,
indicando alteragfes na estrutura da mesoéstase inicial. Uma caracteristica determinante
observada foi a presenca de feldspato secundario com tamanho de gréo inferior a 2 um, que
sugere um processo de fina recristalizacdo. Esse grupo abrange os alvos 23 1, 23 11l, 22 e 13
(Figura 17). Quanto as olivinas a proporcao molar de Fa variou entre 27,33 e 28,17 com PMD
= 1,48 e média 27,85. Os piroxénios de baixo Ca apresentaram proporcao molar de Fs entre
21,86 e 31,85, PMD = 10,44 e média 25,69. Tanto o PMD da olivina quanto do piroxénio

corresponde ao tipo petrologico 4.
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Diagrama de Fases Binario: Olivina
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Figura 16: diagrama de fases binario da olivina (P=1atm) com as composi¢des extremas mais € menos
magnesianas do alvo 26 em wt%, sugerindo que podem representar a composicao das fases cristalizadas (seta
vermelha) a partir de um sistema em equilibrio. Diagrama extraido de Klein & Dutrow (2011).

6.1.3. Tipo petroldgico 4-5

Para caracterizar os clastos de tipo petrolégico 4-5, foram selecionados os alvos que
passaram por processo de recristalizagdo mais avangcado, onde os cristais de feldspato e
piroxénio calcico apresentam dimensdes maiores em relagcdo aos alvos citados anteriormente,
com feldspatos entre 2 e 10 um e cristais de piroxénio Ca secundarios bem desenvolvidos.
Este cenario petrolégico envolve diretamente os alvos 04, 07, 10, 12, 16 lll, 16 IV, 16 V e 24
(Figura 18 e 19). As olivinas possuem composicdo de Fazsges-27,4s, cOM PMD=1,73, média
26,83 e Cr,03 (Wt%) <0,1; os piroxénios de baixo Ca correspondem a FSigss-23.44, PMD= 6,05

e média 21,97. Os valores de PMD correspondem tanto ao tipo petrolégico 4 quanto ao 5.

6.1.4. Tipo petroldgico 5

Os clastos do tipo petrologico 5 possuem maior recristalizagdo da mesoéstase,
apresentando uma transformacado significativa na textura da amostra. Ainda € possivel
identificar os limites das texturas condriticas, com feldspatos secundarios em torno de 25 um.
Os cristais de olivina e piroxénio ja se mostram bem equilibrados sem zoneamentos quimicos.
Correspondem a essas caracteristicas os alvos 1, 2, 5, 11, 17, 03, 08, 19, 22ll e 34 (Figura
20). Os piroxénios de baixo Ca séo caracterizados por Fsz3ga-2658, com PMD = 3,29 e média
24.,82; ja as olivinas apesentam composi¢do de Fazs,77.32,04, COMm PMD = 3,68, média 29,46 e
Cr,03 (Wt%) <0,1. Todos os parametros sdo compativeis com o tipo petrolégico 5 (Rubin &
Ma, 2021).

30



100pm JEOL 7/18/2023
WD 11.1lmm 14:50:36

Figura 17: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petrolégico 4. (A) alvo 18, clasto anguloso fraturado tipo BO (0,64 mm) localizado na borda do meteorito, composto
por barras de Ol e meséstase de Px+Pl. (B) alvo 18 em detalhe. (C) alvo 23 1lI, condrulo C (0,50 mm) com lamelas
nanométricas de composigdo distinta. (D) alvo 22 I, textura RP (0,92 mm). (E) alvo 23 |, condrulo BO/PP (0,74
mm). (F) alvo 13, cdndrulo POP (0,85 mm).

6.1.5. Tipo petrologico 6

Aqui foram agrupadas as analises de um Unico clasto em que a textura condritica foi apagada,
possivelmente devido ao alto grau de metamorfismo. O clasto é composto majoritariamente
por nucleos de olivinas equilibradas, com cristais anédricos de piroxénio e albita nos

intersticios. O diametro maximo do clasto é de aproximadamente 3,20 mm enquanto o
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didmetro médio dos cristais de olivina estd em torno de 0,5-0,01 mm (Figura 21). Com olivinas
variando em Fa (30,17-29,99) e piroxénios em Fs (15,29-24,82) e Wo (2,70-35,08).

15

sP

15.0kvV COMPO WD 11.1mm

Figura 18: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petrolégico 4-5. (A) alvo 10, textura PO (1,43 mm) com piroxénio alto Ca e k-feldspato nos intersticios. (B) alvo 10
em detalhe. (C) alvo 07, condrulo BO (1,08 mm) em detalhe, sem inclus6es metélicas. (D) alvo 07 em detalhe. (E).
alvo 12, clasto subanguloso tipo BOP (0,96 mm) com intercala¢des de Plg e inclusdes metdlicas nanométricas. (F)
alvo 16 V, textura PO (didmetro 0,51mm) com fraturas preenchidas por carbonato.
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Figura 19: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petrolégico 4-5. (A) alvo 16 IIl, condrulo com textura POP (0,52 mm), clasto composto por Ol e Px apresentando
ripas de piroxénio calcico associadas a Plg, textura de desequilibrio. (B) alvo 16 11l em detalhe. (C) alvo 04, textura
POP (0,88m) apresentando ripas de piroxénio calcico associadas a Plg, além de fases metalicas restritas a borda
direita do grdo. (D) alvo 24, cdndrulo fragmentado com textura POP (1,22 mm), com ripas de piroxénio calcico
associados a fedspato.

6.1.6 Clastos ndo agrupados

Os clastos ndo agrupados se tratam de fragmentos isolados encontrados na matriz
gue ndo configuram um tipo de céndrulo por si s6 (Figura 22). O alvo 27 (Figura 23) é excecao
pois apresenta uma sobreposicdo de texturas (BO e PP) contendo por¢Bes que ainda
preservam mesostase vitrea, mas que ndo se enquadram nos parametros de classificagédo
ponderados para os clastos anteriores. Esse alvo possui teor de Cr.03 (Wt%) da olivina de
0,641 e Faso que poderia indicar tipo petrologico 3.1. Entretanto, o PMD do piroxénio de baixo
Ca resultou em 4,3 que corresponde a tipos petrolégicos acima de 5, além disso a mescla
dessas duas texturas pode estar relacionada a episédios de reaquecimento. Portanto, para
determinar com seguranga o tipo petrolégico do clasto condritico seria preciso uma anélise
mais detalhada. Dentre os fragmentos encontrados na matriz estdo: os alvos 28, 29 e 32, que
se tratam de fragmentos de plagioclasio ~100-300um na matriz; e o alvo 21, que envolve

clastos isolados de enstatita de composicao pura, FSo.1.
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Figura 20: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petroldgico 5. (A) alvo 01, clasto anguloso tipo POP (2,6 mm) composto por Ol+Px+PIg e inclusdes metalicas de
Ta+Km+Tro, permeado por fraturas irregulares, algumas preenchidas por carbonato de célcio. (B)_alvo 03, condrulo
GP (1,47 mm), rico em inclusdes metalicas de Tr, Ta e Chr; como mencionado, embora sua textura seja granular,
o direcionamento dos graos preserva feicdes de piroxénios radiais. (C) alvo 02, texturas POP + BOP (0,75 mm),
onde a parte superior € composta por olivina e piroxénio porfiriticos e a parte inferior por barras de olivina e
piroxénio intercalados por albita; também séo observadas inclusGes metdlicas de Tr e Ka. (D) alvo 17, condrulo de
textura GOP (1,49 mm) composto por Ol+Px+Ca-Px+PI envolto por fraturas preenchidas por carbonato de calcio;
ao lado do alvo 17 se observa um condrulo tipo POP, com nucleo de Ol e corona de Px. (E) alvo 11 V, textura POP
(0,90 mm), com piroxénio e albita nos intersticios apresentando contatos poligonizados. (F) alvo 08, textura GOP
(1,41 mm) com cristais de Plg apresentando contatos poligonizados.

6.2. Andlises quimicas segundo classificacéo de clastos
Como a amostra é decorrente de um meteorito brechado com clastos e condrulos de

diferentes tipos, € preciso tratar a geoquimica de seus minerais separadamente. Desse modo,

34



a partir da classificagédo de clastos foram calculadas as médias de Fa (mol %) e Fs (mol %)
para cada agrupamento, os resultados foram dispostos na tabela 7. De acordo com a
classificacdo por clastos a média de Fa (mol %) varia entre 26,83 e 30,08 para 0s tipos

petrolégicos 4 a 6, evidenciando uma composi¢ao proxima a de condritos equilibrados; para

100pm JEOL 7/18/2023
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Figura 21: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos de tipo
petrolégico 6. (A) alvo 20, clasto (3,20 mm) com diversos nucleos granulares de Ol (0,5-0,01 mm) e cristais
anédricos de Px+Plg nos intersticios, ndo apresenta textura condritica. (B) alvo 20 em detalhe.

*
X 110 1 \'4 o]
Figura 22: imagens de elétrons retroespalhados (B
agrupados aos tipos petrologicos. (A) alvo 21,fragmentos locais de macrocristais de enstatita (diametro maximo de
0,40 mm) em matriz clastica fina composta por Ol+Px+Plg e nédulos metalicos de taenita e troilita. (B) alvo 31,
clasto de plagioclasio (0,40 mm) com inclusédo de espinélio euédrico (0,12 mm).

100um IGe USP
15.0kV COMPO WD 11.1mm|

Figura 23: imagens de elétrons retroespalhados (SE) do meteorito condritico NWA "Takeda2". Clastos néo
agrupados aos tipos petrolégicos. (A) alvo 27, textura de desequilibrio, condrulo com nucleos PP sobrepostos por
Ol barrada multidirecional, o condrulo é composto entéo por Px+OI+An.
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os alvos do tipo petrolégico 3 a composi¢do da olivina varia de 12,90 a 42,07, realcando o
desequilibrio quimico dessas amostras. J4 as andlises quimicas do piroxénio de baixo calcio,
apontam para composicao de Fs (mol %) entre 21,97 e 25,69. Os intervalos Fa (mol %) e Fs
(mol %) sdo compativeis com a média esperada para condritos ordinarios LL de tipo 4 a 6
(Tabela 2) (Rubin & Ma, 2021).

Petr-l;:r;c;ico Fa (Mol. %) PMD (Fa) Fs (Mol. %) PMD (Fs)
3 28,51 16,73 - 28,48 * *
4 27,85 01,48 25,69 10,44
4-5 26,83 01,73 21,97 06,05
5 29,46 03,68 24,82 03,29
6 30,08 b 24,82 **

Tabela 7: resultado das médias de Fa (mol %) e Fs (mol %) seguindo o agrupamento por tipo petrolégico. *A média
resultante iria corresponder apenas ao alvo 16 Il, Fsg 16, portanto ndo pode ser caracterizada como representativa
para todos os clastos de tipo 3. ** Dados insuficientes para o célculo do PMD.

Quando se analisam os dados de piroxénio em diagramas ternarios (En-Fs-Wo)
separados por categoria de clasto € possivel notar os diferentes padrées de distribuicdo
conforme o metamorfismo térmico avanca. Comparando os diagramas obtidos (Figura 24) aos
diagramas apresentados no trabalho de Grady et al. (2014) (Figura 25), que categorizam
nuvens de dados para meteoritos equilibrados e ndo equilibrados, se observa um forte grau
de compatibilidade em entre os agrupamentos de dados obtidos e aqueles esperados para
meteoritos equilibrados tipo LL; com excecdo das amostras de tipo petrolégico 3, que
possuem uma dispersdo caracteristica de meteoritos LL desequilibrados. Além disso,
associando as andlises obtidas a um gréfico de covariancia de Fa (mol %) Vs Fs (mol %) se
observa que o meteorito é compativel com condritos ordinarios LL ja documentados (Figura
26).

Quanto aos feldspatos (Figura 27), o alvo 10 é o Unico que apresenta feldspatos de
composicao anortitica (Anss 0s.s1,85) pertencendo aos clastos de tipo 4 ou 5, enquanto os alvos
24, 27 e 32 apresentam composi¢cdes mais alcalinas (Ori7,60-51,46) relacionadas a feldspatos de
alta temperatura (Elkins & Grove,1990; Klein & Dutrow, 2011). O clasto 24 também pertence
ao tipo petrolégico 4 ou 5, enquanto os alvos 32 e 27 correspondem aos clastos ndo

agrupados.

6.3. Origem e desenvolvimento dos principais componentes do meteorito LL3.5-6
Para descrever a historia de formagéo do meteorito “Takeda 2” é preciso discorrer
sobre 0s eventos iniciais que levaram a formacdo desse exemplar. No caso dos condritos
esse registro compreende o desenvolvimento do Sistema Solar primitivo, onde cada

componente é marcado por padrfes composicionais que se aproximam da abundancia de
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elementos do Sistema Solar (Day, 2015). De acordo com Scott & Krot (2014) a origem

Diagramas Ternarios: Piroxénio
Classificagao Por clastos

Tipo Petrolégico 3 Tipo Petrolégico 4
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Figura 24: diagramas ternarios das composi¢des de piroxénio segundo classificacdo de clastos.
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Diagrama Ternario: Condritos Equilibrados e Nao Equilibrados

condritos muito

‘ H - equilibrados
desequilibrados

0 L - equilibrados
O LL - equilibrados

condritos
desequilibrados

1 0.9 -08 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

Figura 25: diagrama de Grady et al. (2014) que categoriza nuvens de dados para meteoritos equilibrados e ndo
equilibrados.
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Figura 26: grafico de covariancia de Fa (mol %) Vs Fs (mol %) retirado de Grady et al. (2014) junto aos resultados
obtidos pela classificacéo de clastos.

38



Diagrama Ternario: Feldspatos - WDS
Classificagao Por Clastos

[[] Curva de estabilidade Curva de estabilidade de 2Iastos do cgndrito LL NWA "Takeda2"™
de feldspatos de alta feldspatos de temperaturas © L4 LL5 Fragmentos isolados

temperatura intermediarias mLL45 kA0 27 de feldspato na matriz

Figura 27: diagrama ternario de composi¢éo dos feldspatos segundo classificagcao de clastos. As curvas de alta T°
e baixa T° foram retiradas dos diagramas de Klein & Dutrow (2011) e Elkins & Grove (1990).

desses componentes é interpretada como resultado da condensacgéo do material presente na
nebulosa, ou como resultado de processos de equilibrio entre 0 material precipitado e a
propria nebulosa. Nesse contexto, as inclusdes refratarias sdo descritas na literatura como os
primeiros materiais a serem precipitados, isso porque todos os elementos encontrados nas
inclusbes condessam em temperaturas acima de 1450 K (Scott & Krot, 2014). Como esperado
para condritos ordinérios (Rubin & Ma, 2021), ndo foram localizadas inclusfes refratarias
(CAls ou AOASs), apenas um Unico cristal bem desenvolvido de espinélio. Essa deple¢cdo em
elementos refratarios indica que o meteorito se formou a partir de um condensado pobre em
CAls e AOAs (Scott & Krot, 2014). Ainda segundo Scott & Krot (2014), apds os elementos
refratarios inicia-se a condensacéo os silicatos magnesianos, como forsterita e enstatita, e
das ligas de Fe-Ni. Tanto os silicatos magnesianos quanto as ligas de Fe-Ni precipitam na
faixa de 1450 e 1350 K, sendo que a cristaliza¢@o de enstatita € resultado de reac¢des entre
forsterita e SiO gasoso. Os condritos LL apresentam deplecdes em ligas Fe-Ni (Scott & Krot,

2014; Rubin & Ma, 2021), no caso do meteorito “Takeda 2” a propor¢céo dessas ligas em
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volume é bem baixa (~2,29%), sugerindo que o material se formou a partir de uma nuvem

pobre em ferro metélico.

Sobre os diferentes tipos de texturas Scott & Krot (2014) argumentam que
experimentos de laboratério foram realizados para testar as condi¢gdes iniciais necessarias
para cada tipo de textura, embora existam muitas variaveis. Os resultados apresentados
indicam que a formacg&o dos condrulos porfiriticos (como POP, PO e PP) est4 associada a
cristalizagédo a partir de liquidos que possuem uma multiplicidade de nucleos, resultado em
uma fusdo incompleta dos materiais precursores e no desenvolvimento desses cristais.
Segundo os autores, as texturas porfiriticas podem ser replicadas ao aquecer materiais de
granulacéo fina a aproximadamente 100°C acima das temperaturas de fusdo, geralmente
entre 1350°C e 1800°C, por 5 minutos, ou ligeiramente abaixo da temperatura de fusdo ao
longo de vérias horas (Hewins and Connolly, 1996; Lofgren, 1996; Scott & Krot, 2014). J& os
cbndrulos néo porfiriticos se formariam a partir de liquidos que foram superaquecidos acima
de seu ponto de fuséo por tempo suficiente para eliminar todos os cristais que poderiam servir
como nucleos. Também se sugere que a nucleacdo de texturas como BO e RP provavelmente
derivam de colisdes entre graos soélidos (Connolly e Hewins, 1995, Scott & Krot, 2014).
Cdéndrulos com textura RP teriam resfriamento a uma taxa de 5 a 3000 graus Celsius por hora,
enguanto os condrulos BO teriam resfriado uma taxa de 500-3000 graus Celsius por hora, ja
os cbndrulos porfiriticos a uma taxa de 5-100 graus Celsius por hora (Desch e Connolly, 2002;
Scott & Krot, 2014).

Outra etapa de grande importancia para a génese do meteorito “Takeda 2” diz respeito
aos processos metamorficos e aos impactos experienciados pelo seu asteroide de origem. A
partir da classificacdo dos clastos por tipo petrolégico foi constatado que todos os clastos sédo
compativeis com meteoritos LL, tanto em termos dos valores médios de Fa e Fs (Rubin & Ma,
2021) quanto do grafico de covariancia entre as duas fases minerais (Grady et al., 2014).
Portanto, a partir dos resultados obtidos o condrito pode ser classificado como uma brecha
genomitica, onde a matriz e os clastos sdo de mesmo grupo compaosicional, mas de diferentes
tipos metamorficos (Krot et al., 2014). E valido ressaltar que cerca de 80% dos condritos LL
sdo brechados, uma caracteristica notavel quando comparada aos condritos H e L, os quais
alcancam apenas 25% das brechas documentadas (Schleiting & Bischoff 2017; Bischoff et al.
2018).

De acordo com Bischoff et al. (2006) diferentes profundidades de um asteroide geram
diferentes graus de metamorfismo, e para haver uma mistura clastos com diferentes tipos
petrolégicos € preciso ocorrer grandes impactos, ou impactos “catastréficos”. Assim o
meteorito “Takeda 2” seria uma mistura mecanica de diferentes niveis de profundidade de um
asteroide, uma brecha gerada a partir de um ou de multiplos grandes impactos. Os autores

também distinguem dois tipos de clastos: os cognatos, que possuem relacdo genética com a
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brecha; e os clastos xenoliticos (ou xendlitos), clastos que ndo possuem relacao genética com
a rocha, podendo se tratar de projéteis acomodados na matriz. Isso explicaria a existéncia de
clastos localizados de enstatita presentes na matriz do condrito, uma vez que enstatita pura é
tipica de outra classe de meteoritos, 0s enstatita condritos. Uma estimativa das pressoes
experienciadas pelo condrito pode ser realizada junto a classificacdo de estagios de choque,
indo do estagio S2 ao S4 (Scott et al., 1992; Stoffler et al., 1991; Krot et al., 2014, Rubin &
Ma, 2021). Os clastos vao desde choque muito fraco a choque moderado, correspondentes
as seguintes pressdes: 5-10 GPa para os clastos S2, 10-20 GPa para os clastos S3 e 20-35
GPa para os clastos S4 (Rubin & Ma, 2021).

Considerando o contexto de origem dos meteoritos LL € possivel tracar uma relagéo
genética com dois asteroides. O primeiro é o asteroide Eros, um asteroide com assinatura
espectral S. Sua mineralogia é associada a condritos ordinérios devido a presenca dominante
de olivina, ortopiroxénio e plagiclasio, com menores quantidades de piroxénio célcico, Fe-Ni
metalico e Fe-S (McCoy et al., 2001; Rubin & Ma, 2021). O segundo € o asteroide Itokawa,
também de assinatura espectral S. Nakamura et al. (2011), trabalhando com as amostras
coletadas no asteroide Itokawa e trazidas para a Terra pela sonda espacial Hayabusa,
reportou que as fases minerais encontradas no asteroide incluem olivina (Fazs e), ortopiroxénio
(Fs23.1Wo01.8), uma menor quantidade de clinopiroxénio de baixo Ca (Fs11.3Wo0os; FS204W003s),
piroxénio de alto Ca (Fss9sWo0a435), plagioclasio (AbszoOrss), feldspato potassico, troilita,
cromita, fosfato de célcio (clorapatita e merrillita), kamacita (com 3.8—4.2% de Ni e 9.4-9.9%
de Co) e taenita (com 42-52% de Ni e 2.0-2.5% de Co). Os autores concluem que a
mineralogia coincide com a dos condritos ordinarios, e a quimica mineral é tipica de condritos
LL equilibrados com um componente menor de material LL3 ndo equilibrado. Dada a
similaridade com a amostra Takeda2, existe a possibilidade do exemplar estudado ser

originario do asteroide Itokawa, ou serem ambos oriundos de um mesmo corpo parental.

Por fim, existem alguns exemplos de meteoritos brasileiros analogos a amostra
estudada: o Parambu, uma brecha condritica LL5 com composi¢éo de olivina Fazr.2s (Barreto
et al., 1973); o Buritizal, uma brecha genomitica LL3.2, com composi¢éo de olivina Fazgs+i36
e piroxénio de baixo calcio Fszs3:167WO015:1.1 (Salaverry & Zucolotto, 2016); e o Vicéncia, um
condrito ordindrio LL3.2. com Fa variando de 0.4 a 58.9 e Fs de 0.4 a 29.8 (Meteoritical Bulletin
Database). Outros meteoritos condriticos genomiticos brasileiros incluem: o meteorito
Parauapebas (H4-5), com composicbes de  Faiger11,  FSie6:07W000:00 €
Absgs 0:2.0AN12.2:1.30r4.8:08) (Aténcio et al., 2020); e o Santa Filomena (H5-6), com composi¢ao
de olivina variando de Faisss+o04 a Faiss 0.5 € COMposicao de piroxénio baixo calcio variando

de Fsi71:04aFS173+06 (TOSi etal., 2023)
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7. CONCLUSAO

O meteorito condritico NWA (Northwest Africa) de nome provisério “Takeda2”
corresponde a uma brecha genomitica condritica LL3.5-6, com estagio de choque S2-S4 e
uma grande diversidade textural. A amostra é constituida por diversos tipos de clastos,
abrangendo condrulos bem arredondados, cdndrulos com bordas rompidas, pequenos
fragmentos de céndrulos, clastos angulosos e fragmentos de minerais. Os clastos apresentam
limites que variam de bem definidos a moderadamente bem definidos (2,60-0,20 mm),
associados a uma matriz clastica seriada fina a muito fina (0,2-0,001 mm). A maioria dos
clastos apresentam texturas tipo POP (olivina-piroxénio porfiriticos), PP (piroxénio porfiritico)
e PO (olivina porfiritica), apesar de também ocorrerem texturas tipo BO (olivina barrada), C
(criptocristalina), GOP (olivina-piroxénio granular) e mescla de texturas. Como esperado para
condritos ordinarios, ndo foram localizadas inclus@es tipo CAls ou AOAs, apenas um Unico
cristal euédrico bem desenvolvido de espinélio. O grau de intemperismo da rocha foi
estabelecido como tipo A em amostra de méo e tipo W1 sob microscopia 6ptica, isto &, leve

oxidagao e presenca de pequenos veios e anéis de oxidos bordejando metais e troilita.

Para identificar os tipos petrologicos foi tomado como base o grau de devitrificagéo e
recristalizacéo de cada mesoéstase presente na rocha, indo desde clastos com mesdéstases
vitreas preservadas (baixo grau petrolégico) a clastos com mesoOstases totalmente
recristalizadas (alto grau petroldgico). A partir da classificagéo de clastos, foi constatado que
a assinatura quimica da olivina e do piroxénio na rocha vai desde clastos desequilibrados
apresentando forte zonamento quimico (tipo petrolégico 3.5) a clastos equilibrados com pouco
ou nenhum zonamento quimico (tipo petroldgico 4-6), predominando clastos do tipo 4 € 5. As
composicdes de olivina e piroxénio baixo célcio por tipo petrolégico sdo respectivamente
Fai2,0-42,1; tipo 4, Faz7,3-282 € FSo1,9.318; ip0 4 0U 5, Fazs 7.275 € FSig6-234; tip0 5 Fazsg320 € FS238.
26,6, tipO 6 Fazo0302 € FSis53248. Ja os feldspatos apresentam COIT]pOSi(;é.O Oross515 ANga-gis €
Abi7s.835. Ademais, o exemplar estudado possui caracteristicas quimicas proximas do
asteroide Itokawa, havendo a possibilidade do exemplar ser originario desse asteroide ou de

um mesmo corpo parental.

Posteriormente, a classificacdo resultante brecha genomitica LL 3.5-6 sera submetida
ao banco de dados da Meteoritical Society, recebendo assim um nome definitivo, geralmente

definido por um nimero sequencial para os meteoritos NWA (por exemplo, NWA11273).
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Anexo 1

MAPAS COMPOSICIONAIS - EDS: RGB (Mg/Al/Si)




MAPAS COMPOSICIONAIS - EDS: RGB (Fe/Ni/S)




MAPAS DE CONTAGENS

Mapa 01: total de ligas 3,31%
10221 0.570891 0.824307 — 1 mm
49133 2.744308 0.454025
122968 6.868339 5.401000
781803 43667363 ol 596093 42.267826
713986 51.052844

826235 46.149099




Anexo 2

Condicoes de Analise - WDS

Piroxénio
Tensdo utilizada: 15kV Corrente do Feixe:  20nA

:LZT;;Jg eslriJrg::?ral an(;Irii;ta\Zlor Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)
Si Ka TAP 30 15 Si02 diopside 55,8100
Al Ka TAP 30 15 Al203 anorthite 36,0300
Fe Ka LIFL 30 15 FeO fayalite 67,5500
Mn Ka LIFL 60 30 MnO fayalite 2,1400
Ca Ka PETJ 30 15 CaO Wollastonite 47,8400
K Ka PETJ 60 15 K20 microcline 15,1400
Ti Ka LIFL 60 30 TiO2 Rutile 99,9800
Cr Ka LIFL 60 30 Cr203 chromite 60,5000
Na Ka TAPH 20 10 Na20 Albite 11,7900
Mg Ka TAPH 30 15 MgO diopside 17,7900

Tabela 1: condi¢Bes de andlise do piroxénio (WDS).

Olivina
Tensao utilizada: 15kV Corrente do Feixe:  20nA
;g?:;ég eslpi)r:ar::?ral anilrii;aJm Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)

Si Ka TAP 30 15 Si02 olivine_basalt 40,8100
Al Ka TAP 30 15 Al203 anorthite 36,0300
Fe Ka LIFL 10 5 FeO fayalite 67,5500
Mn Ka LIFL 40 20 MnO fayalite 2,1400
Ca Ka PETJ 60 30 CaO Wollastonite 47,8400
P Ka PETJ 60 30 P205 fluorapatite 40,7800
Cr Ka LIFL 60 30 Cr203 chromite 60,5000

Tabela 2: condi¢bes de analise da olivina (WDS).
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Elemento linha Cristal

. . Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padréo
analisado espectral analisador

Massa (%)

Ni Ka LIFL 60 30 NiO glass_rhyolitic _#37
Mg Ka TAPH 30 15 MgO olivine_basalt
Na Ka TAPH 30 15 Na20 Albite

0,7300
49,4200
11,7900

Tabela 2 (continuagdo): condigbes de analise da olivina (WDS).

Feldspato
Tensdo utilizada: 15kV Corrente do Feixe:  20nA
;!gl?seanég eslgi)r:ar(]:?ral an(;:ii:;lor Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)
Si Ka TAP 20 10 Sio2 anorthite 44,0000
Al Ka TAP 20 10 Al203 anorthite 36,0300
Fe Ka LIFL 30 15 Fe203 fayalite 75,0712
Mn Ka LIFL 40 20 MnO fayalite 2,1400
Ca Ka PETJ 15 7,5 CaO Wollastonite 47,8400
K Ka PETJ 20 10 K20 microcline 15,1400
Sr La PETJ 30 15 SrO strontianite 67,6700
Ti Ka LIFL 30 15 TiO2 Rutile 99,9800
Na Ka TAPH 10 5 Na20 Albite 11,7900
Mg Ka TAPH 15 7.5 MgO diopside 17,7900
Tabela 3: condi¢bes de andlise do feldspato (WDS).
Espinélio
Tensdao utilizada: 15kV Corrente do Feixe:  20nA
;ZT:;JS eslpi)r:ert]:ztiral an(;ii;tiatljlor Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)
Al Ka TAP 30 15 Al203 Spinel 63,9500
Si Ka TAP 30 15 Sio2 diopside 55,8100

Tabela 4: condi¢Bes de andlise do espinélio (WDS).




Elemento linha Cristal

analisado espectral analisador Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)
Fe Ka LIFL 10 5 Fe203 magnetite Fe2 Fe3 67,5000
Ni Ka LIFL 30 15 NiO Ni 127,2526
Mn Ka LIFL 40 20 MnO fayalite 2,1400
Ca Ka PETJ 20 10 CaO Wollastonite 47,8400
Nb La PETJ 40 20 Nb205 iimenite 0,9200
Ti Ka LIFL 30 15 TiO2 Rutile 99,9800
Cr Ka LIFL 30 15 Cr203 chromite 60,5000
Zn Ka LIFL 40 20 ZnO Willemite 66,3000
Mg Ka TAPH 20 10 MgO diopside 17,7900
Na Ka TAPH 30 15 Na20 Albite 11,7900

Tabela 4 (continuag&o): condi¢Bes de andlise do espinélio (WDS).

Ligas Fe-Ni
Tensao utilizada: 15kV Corrente do Feixe:

Erlglri]se;dtg eslyi)r:(]:?ral an(::alrii;aJm Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado  Nome do padrdo  Massa (%)
Al Ka TAP 20.0 10 Al Spinel 33,8441
Si Ka TAP 20.0 10 Si diopside 26,0892
Ni Ka LIFL 40.0 20 Ni Ni 100,0000
Fe Ka LIFL 20.0 10 Fe magnetite_%el 70,6800
P Ka PETJ 40.0 20 P fluorapatite 17,7956
S Ka PETJ 40.0 20 S FeS2 53,4500
Cr Ka LIFL 40.0 20 Cr chromite 41,3947
Co Ka LIFL 40.0 20 Co CoO_graos_maiores 78,6500
Mg Ka TAPH 20.0 10 Mg diopside 10,7287
Na Ka TAPH 10.0 5 Na Albite 8,7964

Tabela 5: condi¢bes de andlise das ligas Fe-Ni (WDS).




Piroxénio - WDS

No. 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiO2 (Wt %) 55,83 56,38 55,18 55,06 55,18 55,91 55,01 56,14 56,09 55,22 56,11 56,39 54,75 58,82 58,79 56,52 57,23
Al203 (Wt %) 0,18 0,18 0,48 0,51 0,51 0,18 2,34 0,22 0,17 0,49 0,17 0,15 2,51 0,28 0,29 0,13 6,82
FeOT (Wt %) 16,05 16,06 6,18 6,46 6,63 16,46 10,66 15,7 15,75 5,99 15,56 15,59 4,13 6,23 6,23 15,28 411
MnO (Wt %) 0,45 0,43 0,22 0,23 0,23 0,41 0,29 0,46 0,46 0,21 0,44 0,43 1,11 0,41 0,46 0,42 0,15
CaO (Wt %) 0,9 0,88 19,88 19,74 19,76 0,84 3,63 0,78 0,78 19,58 0,89 0,91 13,42 0,32 0,33 0,76 15,77
K20 (Wt %) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,18
TiO2 (Wt %) 0,19 0,17 0,4 0,44 0,41 0,19 0,46 0,2 0,2 0,41 0,18 0,19 0,36 0,03 0,03 0,14 0,52
Cr203 (Wt %) 0,23 0,17 0,79 0,79 0,8 0,15 0,94 0,17 0,13 0,8 0,16 0,12 2,52 0,58 0,56 0,15 0,78
Na20 (Wt %) <0,01 0,03 0,52 0,49 0,56 0,04 <0,01 0,03 0,02 0,53 0,02 0,03 0,31 0,04 0,03 0,02 3,32
MgO (Wt %) 27,07 26,95 15,95 16,03 15,86 26,63 27,05 27,1 27,35 15,99 27,25 27,23 21,07 34,46 34,36 27,69 11,41
Total (Wt %) 100,93 101,25 99,62 99,75 99,94 100,81 100,39 100,82 100,95 99,22 100,79 101,05 100,18 101,19 101,09 101,11 100,29
11, 11, 11, 11, 11, 16, 16, 16, cond. 16, cdnd. 16, cond.
Alvos 1 L L L 7 7 10 ond.1  cond.l cond il cond. i cond. il cond. il cond. Ii I M M
Férmula Estrutural (O6)
Si T 2 2 2 2 2 2 1,96 2 2 2 2 2 1,98 2 2 2 2
AT 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0
Fe3 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al_M1 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,08 0,01 0,01 0,01 0,29
Ti_M1 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0,01
Cr_M1 0,01 0 0,02 0,02 0,02 0 0,03 0 0 0,02 0 0 0,07 0,02 0,02 0 0,02
Fe3 M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn_M1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0
Mg_M1 0,73 0,73 0,77 0,76 0,76 0,72 0,73 0,73 0,73 0,77 0,73 0,74 0,72 0,87 0,87 0,74 0,56
Fe2_M1 0,24 0,24 0,17 0,17 0,18 0,25 0,16 0,24 0,24 0,16 0,24 0,24 0,08 0,09 0,09 0,23 0,11
M1Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mg_M2 0,72 0,71 0,11 0,12 0,11 0,71 0,7 0,72 0,73 0,11 0,72 0,72 0,41 0,88 0,88 0,73 0,06
Fe2 M2 0,24 0,24 0,02 0,03 0,03 0,25 0,16 0,23 0,23 0,02 0,23 0,23 0,05 0,09 0,09 0,23 0,01
Ca_M2 0,03 0,03 0,79 0,78 0,78 0,03 0,14 0,03 0,03 0,78 0,03 0,03 0,52 0,01 0,01 0,03 0,61
Na_M2 0 0 0,04 0,04 0,04 0 0 0 0 0,04 0 0 0,02 0 0 0 0,23
K_M2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01
M2 1 0,98 0,96 0,96 0,96 0,99 1 0,99 0,99 0,95 0,99 0,98 1 0,99 0,99 0,98 0,93
Total 4 3,98 3,96 3,96 3,96 3,99 4 3,99 3,99 3,95 3,99 3,98 4 3,99 3,99 3,98 3,93
Xwo 0,02 0,02 0,4 0,4 0,4 0,02 0,06 0,02 0,02 0,4 0,02 0,02 0,24 0,01 0,01 0,01 0,31
Xfs 0,24 0,24 0,1 0,1 0,1 0,25 0,15 0,24 0,24 0,1 0,24 0,24 0,06 0,09 0,09 0,23 0,06
Xen 0,73 0,73 0,45 0,45 0,45 0,72 0,67 0,73 0,74 0,46 0,74 0,74 0,53 0,88 0,88 0,74 0,31
Xjd 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,09 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 0,29
Xaeg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xkos 0,01 0 0,02 0,02 0,02 0 0,02 0 0 0,02 0 0 0,07 0,02 0,02 0 0,02
XQuad 0,99 0,99 0,95 0,95 0,95 0,99 0,88 0,99 0,99 0,95 0,99 0,99 0,83 0,97 0,97 0,99 0,68
%Wo 1,77 1,73 42,39 41,92 42,04 1,66 7,32 1,54 1,52 42,1 1,75 1,79 29,2 0,6 0,62 1,49 45,25
%Fs 24,52 24,62 10,29 10,71 11,01 25,32 16,78 24,15 24,05 10,05 23,84 23,88 7,01 9,15 9,18 23,29 9,2
%En 73,72 73,65 47,32 47,37 46,95 73,02 75,9 74,31 74,43 47,84 74,41 74,34 63,79 90,24 90,21 75,22 45,55
px px
Observacgdes zonado zonado
(borda) (nucleo)

Tabela 6: analises quimicas do piroxénio (WDS).




Piroxénio - WDS

No. 19 20 22 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
SiO2 (Wt %) 56,29 56,05 60,99 60,67 60,87 46,48 56,7 53,52 55,7 55,55 56,36 54,48 54,89 54,2 55,33 55,88 54
AI203 (Wt %) 0,24 0,18 0,13 0,38 0,07 0,24 0,24 1,48 0,21 0,19 1,03 0,99 0,51 0,57 0,16 0,08 0,31
FeOT (Wt %) 10,85 1537 0,47 0,32 0,32 19,06 15,03 12,08 17,32 17,17 9,69 8,06 13,59 13,73 14,7 17 19,64
MnO (Wt %) 0,36 0,45 0,04 0,06 0,04 0,37 0,43 0,38 0,4 0,42 0,26 0,2 0,65 0,67 0,5 0,58 1,01
CaO (Wt %) 9,7 0,73 0,55 0,23 0,51 0,67 0,66 2,63 1,15 1,08 12,9 18,77 5,86 6,04 0,21 0,24 2,13
K20 (Wt %) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,04 0,39 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
TiO2 (Wt %) 0,21 0,14 0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,1 0,13 0,19 0,2 0,26 0,27 0,09 0,12 <0,02 0,02 0,07
Cr203 (Wt %) 0,39 0,08 <0,01 0,01 0,02 0,39 0,25 0,39 0,18 0,19 0,4 0,55 1,26 1,55 0,45 0,35 1,03
Na20 (Wt %) 0,22 <0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,05 0,24 0,06 0,03 0,59 0,62 0,38 0,37 0,08 0,07 0,25
MgO (Wt %) 22,52 27,63 39,12 39,46 39,29 33,21 27,98 28,48 26,01 25,98 19,62 16 22,85 22,6 28,47 26,79 22,04
Total (Wt %) 100,78 100,64 101,34 101,17 101,14 100,5 101,48 99,7 101,23 100,81 101,12 99,96 100,1 99,86 99,91 101,02 100,48
Alvos 16 16 21 21 21 21 21 21 3 3 12 12 24 24 22,cond. | 22, cdnd. | 22, cond. |
Férmula Estrutural (O6)
Si_T 2 2 2 2 2 1,64 2 191 2 2 2 2 2 1,99 1,99 2 2
AT 0 0 0 0 0 0,01 0 0,06 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0
Fe3 T 0 0 0 0 0 0,35 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0
T 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al_M1 0,01 0,01 0 0,02 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,01 0 0 0,01
Ti_M1 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 0
Cr_M1 0,01 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,03
Fe3 M1 0 0 0 0 0 0,21 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0
Mn_M1 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Mg_M1 0,76 0,74 0,99 0,98 0,99 0,77 0,74 0,76 0,71 0,71 0,73 0,72 0,69 0,69 0,75 0,71 0,62
Fe2_M1 0,2 0,23 0,01 0 0 0 0,22 0,11 0,26 0,26 0,2 0,2 0,23 0,23 0,21 0,25 0,31
M1Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mg_M2 0,45 0,73 0,95 0,97 0,95 0,97 0,74 0,76 0,69 0,69 0,33 0,16 0,55 0,55 0,77 0,72 0,6
Fe2_M2 0,12 0,23 0,01 0 0 0 0,22 0,11 0,26 0,26 0,09 0,04 0,18 0,19 0,22 0,26 0,3
Ca_M2 0,38 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,1 0,04 0,04 0,5 0,74 0,23 0,24 0,01 0,01 0,08
Na_M2 0,02 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0 0,02
K_M2 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2X% 0,97 0,99 0,98 0,99 0,98 1 0,99 1 1 0,99 0,96 0,99 1 1 1 0,99 1
Total X 3,97 3,99 3,98 3,99 3,98 4 3,99 4 4 3,99 3,96 3,99 4 4 4 3,99 4
Xwo 0,19 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02 0,25 0,37 0,11 0,12 0 0 0,04
Xfs 0,17 0,23 0,01 0 0 0 0,22 0,1 0,26 0,26 0,15 0,13 0,21 0,21 0,21 0,26 0,3
Xen 0,62 0,74 0,98 0,98 0,98 0,59 0,75 0,67 0,7 0,7 0,54 0,44 0,62 0,61 0,75 0,72 0,61
Xjd 0,01 0,01 0 0,02 0 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0 0,01
Xaeg 0 0 0 0 0 0,38 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0
Xkos 0,01 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,04 0,01 0,01 0,03
XQuad 0,98 0,99 0,99 0,98 1 0,6 0,98 0,81 0,99 0,99 0,94 0,94 0,94 0,93 0,97 0,99 0,96
%Wo 196 1,43 0,99 0,41 0,92 1,43 1,29 5,48 2,26 2,14 27,01 39,66 12,14 12,53 0,41 0,47 4,43
%Fs 17,11 23,44 0,66 0,45 0,45 0 22,86 11,91 26,58 26,47 15,84 13,29 21,98 22,23 21,86 26,13 31,85
%En 63,3 75,13 98,35 99,14 98,63 98,57 75,85 82,61 71,16 71,39 57,16 47,04 65,88 65,24 77,73 73,4 63,72
~ . ) matriz, px ) matriz, px px ripas de pxzonado pxzonado px zonado
Observagdes matriz matriz zonado matriz  zonado zonado . -
(nticleo) (borda) (borda) pX (nucleo) (borda) (nucleo)

Tabela 6 (continuagéo):

analises quimicas do piroxénio (WDS).




Piroxénio - WDS

No. 38 39 40 41 46 47 48 49 50 55 56 57
SiO2 (Wt %) 56,99 57,63 54,16 54,94 55,75 54,07 55,56 55,93 55,82 56,35 56,17 57,18
Al203 (Wt %) 0,27 2,95 3,06 2,24 0,27 1,02 0,17 0,28 0,13 3,71 0,2 0,18
FeOT (Wt %) 15,01 8,65 8,69 12,37 16,26 9,19 14,58 14,74 14,94 4,62 13,04 12,3
MnO (Wt %) 0,44 0,52 0,52 0,38 0,43 0,33 0,43 0,42 0,42 0,18 0,46 0,39
CaO (Wt %) 0,28 2,55 3,16 2,89 1,38 16,46 2,4 1,92 1,62 18,71 0,67 0,52
K20 (Wt %) <0,02 0,24 0,29 0,07 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,04 <0,02 <0,02
TiO2 (Wt %) <0,02 0,14 0,09 0,08 0,19 0,29 0,19 0,17 0,13 0,52 0,03 0,03
Cr203 (Wt %) 0,44 0,71 0,62 0,57 0,3 1,17 0,2 0,21 0,13 1,02 0,35 0,41
Na20 (Wt %) 0,06 1,33 1,27 1,25 0,03 0,56 0,06 0,12 0,04 1,94 0,03 0,04
MgO (Wt %) 28,12 24,11 23,28 22,15 26,64 16,74 26,97 26,94 27,21 14,15 29,2 29,87
Total (Wt %) 101,62 98,84 95,14 96,95 101,26 99,85 100,56 100,74 100,44 101,24 100,15 100,93
22, 22, 22, 22, 16,
Alvos cond. | 35 35 35 20 20 cond. Il cond. Il cbnd. Il cdnd. Il 24 24
Férmula Estrutural (O6)
Si_T 2 2 2 2 2 2 1,99 2 2 2 2 2
AT 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0
Fe3 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TZ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Al_M1 0,01 0,13 0,13 0,1 0,01 0,04 0 0,01 0,01 0,16 0,01 0,01
Ti_M1 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0 0
Cr_M1 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0 0,03 0,01 0,01
Fe3_M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn_M1 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg_M1 0,74 0,69 0,68 0,66 0,72 0,69 0,75 0,74 0,74 0,67 0,77 0,79
Fe2_M1 0,22 0,14 0,14 0,21 0,25 0,21 0,23 0,23 0,23 0,12 0,19 0,18
M1X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mg_M2 0,74 0,6 0,61 0,57 0,7 0,23 0,69 0,7 0,71 0,09 0,78 0,78
Fe2_M2 0,22 0,12 0,13 0,18 0,24 0,07 0,21 0,21 0,22 0,02 0,19 0,18
Ca_M2 0,01 0,1 0,13 0,12 0,05 0,65 0,09 0,07 0,06 0,72 0,03 0,02
Na_M2 0 0,09 0,09 0,09 0 0,04 0 0,01 0 0,14 0 0
K_M2 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M2% 0,98 0,92 0,97 0,95 1 1 1 1 1 0,97 1 0,99
Total X 3,98 3,92 3,97 3,95 4 4 4 4 4 3,97 4 3,99
Xwo 0,01 0,05 0,06 0,06 0,03 0,32 0,05 0,04 0,03 0,36 0,01 0,01
Xfs 0,22 0,13 0,14 0,2 0,24 0,14 0,22 0,22 0,23 0,07 0,19 0,18
Xen 0,75 0,67 0,65 0,63 0,71 0,46 0,72 0,72 0,73 0,38 0,77 0,79
Xjd 0,01 0,13 0,13 0,1 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,16 0,01 0,01
Xaeg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Xkos 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0 0,03 0,01 0,01
XQuad 0,98 0,85 0,85 0,88 0,98 0,92 0,99 0,98 0,99 0,81 0,98 0,98
%Wo 0,55 5,95 7,46 6,66 2,7 35,08 4,68 3,77 3,17 44,54 1,31 1,01
%Fs 22,92 15,76 16,02 22,27 24,82 15,29 22,18 22,6 22,8 8,59 19,77 18,58
%En 76,53 78,29 76,51 71,07 72,48 49,64 73,14 73,63 74,03 46,87 78,92 80,42
px px
Observacgdes zonado zonado
(borda) (nucleo)

Tabela 6 (continuagdo): analises quimicas do piroxénio (WDS).



Piroxénio — WDS (calculado a partir do padrao de andlise do feldspato)

No.

1 2 3 4
SiO2 (Wt %) 56,86 57,05 57,1 55,91
Al203 (Wt %) 0,32 0,36 0,28 0,58
Fe203T (Wt %) 11,71 11,97 11,76 13,21
MnO (Wt %) 0,46 0,48 0,56 0,75
CaO (Wt %) 0,42 0,58 0,66 3,48
K20 (Wt %) 0,02 0,02 <0,02 0,02
SrO (Wt %) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
TiO2 (Wt %) 0,64 0,58 0,74 1,07
Na20 (Wt %) 0,12 0,11 0,02 0,17
MgO (Wt %) 29,9 29,73 29,97 25,67
Total (Wt %) 100,5 100,93 101,12 100,97
Alvos 27 27 27 27
Observagbes

Mesostase- WDS (calculado a partir do padréo de analise do piroxénio)

Tabela 7: analises quimicas do piroxénio (WDS), usando o padrdo de

andlise do feldspato.

No. 42 43 44 45
SiO2 (Wt %) 61,57 63,64 59,7 60,55
Al203 (Wt %) 8,18 8,6 8,02 8,04
FeOT (Wt %) 10,33 8,95 14,98 15,17
MnO (Wt %) 0,25 0,19 0,31 0,32
CaO (Wt %) 8,9 6,76 8,99 9,11
K20 (Wt %) 3,17 3,57 3,18 2,22
TiO2 (Wt %) 0,39 0,37 0,39 0,42
Cr203 (Wt %) 0,17 0,26 0,14 0,16
Na20 (Wt %) 1,55 1,7 1,83 0,75
MgO (Wt %) 4,98 5,53 3,62 3,67
Total (Wt %) 99,49 99,57 101,16 100,41
Alvos 26 26 26 26
Mesostase Mesostase
Observacoes vitrea, px+fd, vitrea, px+fd, Meséstase Meséstase
zoneamento zoneamento vitrea, px+fd vitrea, px+fd
(nicleo) (borda)

Tabela 8: andlises quimicas da mesdstase (WDS), usando o padrdo de analise do

piroxénio.




Olivina - WDS

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19
SiO2 (Wt %) 37,88 37,68 37,91 37,28 37,29 37,3 38,4 38,2 38,18 38,29 37,82 37,61 38,07 37,56 37,6 37,93 38,19
Al203 (Wt %) <0,01 <0,01 <0,01 0,04 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,04 0,02 0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01 0,03 <0,01
FeOT (Wt %) 26,42 26,61 26,61 28,25 28,43 28,07 23,45 23,4 24,87 24,86 25,69 25,82 24,35 27,29 27,04 25,5 26,78
MnO (Wt %) 0,48 0,44 0,44 0,45 0,43 0,43 0,44 0,46 0,45 0,44 0,42 0,44 0,45 0,45 0,46 0,44 0,44
CaO (Wt %) 0,07 0,07 <0,01 0,04 0,03 0,11 <0,01 0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,04 0,04 0,08 0,07 <0,01 0,04
Cr203 (Wt %) 0,03 0,03 <0,01 0,03 0,06 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,01 0,05 0,02 0,02 <0,01 0,03
NiO (Wt %) 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
Na20 (Wt %) <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 0,009 <0,008 0,016 <0,008 <0,008 0,01 <0,008 <0,008
MgO (Wt %) 35,2 35,41 35,34 33,97 33,83 33,81 37,89 37,98 37,03 36,81 36,08 36,17 37,55 34,88 34,81 36,25 35,17
P205 (Wt %) <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
Total (Wt %) 100,22 100,36 100,43 100,18 100,23 99,83 100,24 100,13 100,65 100,49 100,09 100,18 100,66 100,29 100,12 100,29 100,78
Alvos 1 1 1 2 2 3 3 4 7 7 1L Ic\j’”d' 11, f/O”d' 10 17 17 16,cond.V 16
Observacgbes b?:r(()ir? d(.io matriz
Formula Estrutural (O4)

Si_ T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,99 1 1 1 1 1
Al T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ti_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 M 0,59 0,59 0,59 0,63 0,64 0,63 0,51 0,51 0,54 0,54 0,57 0,57 0,53 0,61 0,6 0,56 0,59
Mn_M 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg_M 1,39 1,4 1,39 1,36 1,35 1,35 1,47 1,48 1,44 1,44 1,42 1,43 1,46 1,38 1,38 1,43 1,38
Ca_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MZ 1,99 2 1,99 2 2 2 2 2 2 1,99 2 2,01 2,01 2 2 2 1,99
XFo 0,7 0,7 0,7 0,68 0,68 0,68 0,74 0,74 0,72 0,72 0,71 0,71 0,73 0,69 0,69 0,71 0,7
XFa 0,29 0,29 0,3 0,32 0,32 0,32 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,27 0,3 0,3 0,28 0,3
XTep 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0 0
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 18 19
XLrn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Fo 70,37 70,34 70,3 68,19 67,96 68,22 74,23 74,31 72,63 72,52 71,46 71,4 73,33 69,5 69,65 71,7 70,07
% Fa 29,63 29,66 29,7 31,81 32,04 31,78 25,77 25,69 27,37 27,48 28,54 28,6 26,67 30,5 30,35 28,3 29,93

Tabela 9: anélises quimicas da olivina (WDS).




Olivina - WDS

No. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
SiO2 (Wt %) 38,24 3805 3868 3804 3852 38,51 40,61 39,45 37,08 38,4 37,54 38,69 38,38 38,19 39,95 37,23 36,89
Al203 (Wt %) 0,03 <0,01 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 <0,01 0,01 0,02 0,03
FeOT (Wt %) 2588 2533 2459 2552 2481 24,25 12,42 16,98 26,68 27,26 27,16 23,98 26,47 25,45 15,72 28,73 32,29
MnO (Wt %) 0,46 0,43 0,45 0,48 0,47 0,44 0,33 0,37 0,46 0,42 0,45 0,4 0,45 0,43 0,25 0,53 0,55
CaO (Wt %) 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0 0,1 0,05 0,07 0,12 0,14 <0,01 0,08 0,06 0,08
Cr203 (Wt %) 0,03 0,16 0,06 0,02 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04 0,13 0,09 0,13 <0,01 0,1 0,11 0,13
NiO (Wt %) 0,03 0,02 0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 0,02 <0,01 0,05 0,03 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na20 (Wt %) <0,008 0,011 0,053 <0,008 <0,008 0,011 0,01 <0,008 <0,008 0,009 <0,008 0,008 0,012 <0,008 0,017 <0,008 0,012
MgO (Wt %) 3597 36,24 36,67 36,74 37,42 37,41 47,05 43,4 36,37 34,96 35,28 37,76 35,23 37,02 44,69 33,69 30,81
P205 (Wt %) <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 0,25 0,32
Total (Wt %) 100,69 100,39 100,81 100,84 101,43 100,86 100,52 100,41 100,79 101,39 100,68 101,18 100,99 101,14 100,87 100,62 101,11
Alvos 16 18 23, 23, 24 24 25 25 25 34 34 34 34 34 26 26 26
cond. | cond. Il
clasto, clasto, clasto, clasto, ol  clasto, ol clasto, clasto,ol
) _ ol ol ol zona_d:il zona_d:il ol clasto,ol zona_d:zl ol ol ol
Observacgdes matriz sonada  zonada zonada (tra’nsmao (tra’nsmao sonada zqnada (trapsmao zqnada zonada  zonada
(ndcleo) (ndcleo)  (borda) nacleo- nacleo- (ndcleo) (nucleo) nacleo- (ntcleo) (borda)  (borda)
borda) borda) borda)
Férmula Estrutural (O4)
Si T 1 1 1 1 1 1 1 1 0,98 1 0,99 1 1 1 1 1 1
A_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TZ 1 1 1 1 1 1 1 1 0,98 1 0,99 1 1 1 1 1 1
Ti_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cr_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2_ M 0,57 0,56 0,54 0,56 0,54 0,53 0,26 0,36 0,59 0,6 0,6 0,52 0,58 0,56 0,33 0,64 0,73
Mn_M 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg_M 1,41 1,42 1,43 1,43 1,45 1,45 1,73 1,64 1,43 1,37 1,39 1,46 1,38 1,44 1,66 1,34 1,25
Ca_M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MZ 1,99 1,99 1,98 2,01 2 1,99 2 2 2,04 1,98 2,01 1,99 1,98 2,01 2 2 2
XFo 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 0,73 0,87 0,82 0,7 0,69 0,69 0,73 0,7 0,72 0,83 0,67 0,63
XFa 0,29 0,28 0,27 0,28 0,27 0,27 0,13 0,18 0,29 0,3 0,3 0,26 0,29 0,28 0,16 0,32 0,37
XTep 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01
No. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
XLrn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% Fo 71,24 71,83 72,66 71,96 72,89 73,33 87,1 82 70,85 69,57 69,84 73,73 70,35 72,17 83,52 67,64 62,97
% Fa 28,76 28,17 27,34 28,04 27,11 26,67 12,9 18 29,15 30,43 30,16 26,27 29,65 27,83 16,48 32,36 37,03

Tabela 9 (continuagdo): analises quimicas da olivina (WDS).




Olivina - WDS

No. 37 38 39 40 41
SiO2 (Wt %) 35,98 36,23 37,64 37,93 42,18
Al203 (Wt %) 0,03 0,02 <0,01 <0,01 3,03
FeOT (Wt %) 34,42 36,02 27,09 26,98 20,95
MnO (Wt %) 0,67 0,64 0,47 0,46 0,36
CaO (Wt %) 0,05 0,07 0,05 0,07 1,21
Cr203 (Wt %) 0,07 0,11 0,17 0,02 0,64
NiO (Wt %) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27
Na20 (Wt %) 0,021 <0,008 <0,008 <0,008 0,298
MgO (Wt %) 28,81 27,82 35,17 35,33 28,07
P205 (Wt %) 0,46 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
Total (Wt %) 100,51 100,99 100,61 100,82 97,18
Alvos 26 26 20 20 27
Observacgdes

Férmula Estrutural (O4)
Si T 1 1 1 1 1
AT 0 0 0 0 0
T 1 1 1 1 1
Ti_M 0 0 0 0 0
Al_M 0 0 0 0 0,09
Cr_M 0 0 0 0 0,01
Ni_M 0 0 0 0 0,01
Fe2_M 0,8 0,83 0,6 0,6 0,46
Mn_M 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg_M 1,19 1,15 1,39 1,39 1,1
Ca_M 0 0 0 0 0,03
MZ 2,01 2 2 2 1,72
XFo 0,59 0,57 0,69 0,7 0,69
XFa 0,4 0,42 0,3 0,3 0,29
XTep 0,01 0,01 0,01 0,01 0
No. 37 38 39 40 41
XLrn 0 0 0 0 0,02
% Fo 59,87 57,93 69,83 70,01 70,49
% Fa 40,13 42,07 30,17 29,99 29,51

Tabela 9 (continuagdo): analises quimicas da olivina (WDS).
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Espinélio - WDS

No. 1 2 3

Al203 (Wt %) 64,53 64,59 30,34
Si02 (Wt %) 0,02 0,04 0,94
Fe203 (Wt %) 18,78 18,77 27,67
NiO (Wt %) 0,04 <0,02 0,08
MnO (Wt %) 0,13 0,14 <0,02
CaO (Wt %) 0,04 <0,02 0,45
Nb205 (Wt %) <0,2 <0,2 0,22
TiO2 (Wt %) 0,06 0,08 0,59
Cr203 (Wt %) 1,91 1,91 34,17
ZnO (Wt %) 1,17 1,02 0,39
MgO (Wt %) 15,18 15,02 4,57
Na20 (Wt %) 0,02 0,01 0,16
Total (Wt %) 101,88 101,61 99,56
Alvos 31 31 31

Férmula Estrutural (O4)

No. 1 2 3

Ti_B 0 0 0,01
Al_B 1,98 1,98 1,18
Cr_B 0,04 0,04 0,89
Fe3_B 0 0 0

B 2,02 2,03 2,08
Ni_A 0 0 0

Zn_A 0,02 0,02 0,01
Fe2 A 0,37 0,37 0,69
Mn_A 0 0 0

Mg_A 0,59 0,58 0,22
AZ 0,98 0,97 0,92
Total 3 3 3

Tabela 10: andlises quimicas do espinélio (WDS).



Feldspatos- WDS

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 14 16 17 18 19 20
SiO2 (Wt %) 63,89 65,48 65,53 61,27 63,63 56,42 65,32 65,4 65,52 61,6 63,95 61,94 65,45 64,39 65,69 65,14 65,18
Al203 (Wt %) 21,41 21,65 21,79 20,42 20,8 24,92 22,09 22,01 15,25 16,96 14,86 19,96 21,76 21,21 21,89 21,78 21,55
Fe203T (Wt %) 0,45 0,41 0,63 0,73 0,28 1,34 0,29 0,44 3,26 3,13 2,41 2,15 0,56 1,12 0,69 1,11 1,16
MnO (Wt %) <0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,06 0,07 0,11 0,04 <0,01 0,03 0,03 <0,01 <0,01
CaO (Wt %) 2,31 2,01 2,11 4,41 2,31 6,57 2,36 2,43 2,57 3,22 3,9 4,16 2,01 2,14 2,05 2,19 2,17
K20 (Wt %) 0,38 0,45 0,67 0,38 0,27 0,1 0,54 0,6 4,03 2,67 4,17 0,26 0,48 0,62 0,46 0,37 0,57
SrO (Wt %) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,4 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,3
TiO2 (Wt %) 0,06 0,03 0,03 0,03 0,09 1,18 0,04 0,05 0,42 0,39 0,5 0,31 0,05 0,07 0,04 0,02 0,03
Na20 (Wt %) 9,7 10,09 9,99 9,62 9,77 7,1 10,03 9,94 6,28 6,45 5,82 8,54 10,12 9,85 10,24 9,92 9,9
MgO (Wt %) <0,02 <0,02 0,03 0,08 0,03 0,16 <0,02 <0,02 4,19 3,44 3,42 2,41 0,04 0,19 0,03 0,03 0,02
Total (Wt %) 98,21 100,13 100,88 96,96 97,18 98,17 100,91 100,88 101,58 97,93 99,14 99,88 100,46 99,91 101,12 100,87 100,59
Alvos 28 28 1 1 5 5 29 29 24 24 24 30 3 3 3 17 17
Férmula Estrutural (AT408)(08)

Si T 2,87 2,88 2,87 2,82 2,89 2,62 2,86 2,86 2,94 2,86 2,95 2,79 2,88 2,87 2,87 2,87 2,87
ALT 1,13 1,12 1,13 1,11 1,11 1,36 1,14 1,14 0,81 0,93 0,81 1,06 1,13 1,11 1,13 1,13 1,12
Tz 4 4 4 3,93 4 3,99 4 4 3,75 3,79 3,75 3,86 4 3,98 4 3,99 3,99
Fe2_M1 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,05 0,01 0,01 0,11 0,11 0,08 0,07 0,02 0,04 0,02 0,04 0,04
Mn_M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg_M1 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0,28 0,24 0,23 0,16 0 0,01 0 0 0
Ca_M1 0,11 0,09 0,1 0,22 0,11 0,33 0,11 0,11 0,12 0,16 0,19 0,2 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1
Na_M1 0,84 0,86 0,85 0,86 0,86 0,64 0,85 0,84 0,55 0,58 0,52 0,75 0,86 0,85 0,87 0,85 0,85
K_M1 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,23 0,16 0,25 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03
MZ 0,99 1 1,01 1,13 1 1,03 1 1,01 1,29 1,25 1,28 1,2 1 1,04 1,01 1,01 1,02
Total 5 5 5,01 5,06 5 5,02 5,01 5,01 5,04 5,04 5,03 5,06 5,01 5,02 5,01 5 5,01
%An 11,37 9,66 10,06 19,8 11,37 33,63 11,15 11,5 13,72 17,82 20,11 20,89 9,62 10,34 9,71 10,64 10,45
%Ab 86,39 87,77 86,16 78,15 87,05 65,77 85,78 85,14 60,67 64,59 54,3 77,58 87,66 86,1 87,73 87,21 86,27
%0Or 2,24 2,56 3,79 2,05 1,57 0,59 3,07 3,36 25,62 17,59 25,6 1,53 2,72 3,56 2,56 2,15 3,28

Tabela 11: andlises quimicas do feldspato (WDS).
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Feldspatos- WDS

No. 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31 32

Si02 (Wt %) 46,3 46,41 64,77 65,45 65,38 64,64 65,72 65,84 65,65 64,45 65,4
Al203 (Wt %) 34,6 30,6 21,19 21,76 21,11 15,68 21,69 21,59 21,78 15,55 14,95
Fe203T (Wt %) 0,68 3,45 0,92 0,8 0,48 2,01 0,55 0,9 0,96 2,46 2,51
MnO (Wt %) 0,01 0,05 <0,01 0,02 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 0,06 0,01
CaO (Wt %) 16,68 13,25 2,01 2,16 1,98 3,96 2,09 2,26 2,16 3,43 1,79
K20 (Wt %) 0,05 0,1 0,45 0,32 0,37 5,26 0,48 0,31 0,34 6,66 7,46
SrO (Wt %) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
TiO2 (Wt %) 0,03 0,05 0,03 0,05 0,06 0,33 0,04 0,03 0,04 0,48 0,44
Na20 (Wt %) 2,01 2,37 10,15 10,12 10,26 5,75 10,12 10,16 10,2 4,33 3,64
MgO (Wt %) <0,02 3,23 0,23 0,03 0,06 3,33 0,02 0,03 0,06 2,03 2,78
Total (Wt %) 100,54 99,5 99,78 100,95 99,93 101,03 100,72 101,12 101,19 99,52 98,99
Alvos 10 10 c0r11%j’. \ c0r11%j’. \ cor%g.l [\ 32 8 8 8 21 21

Formula Estrutural (AT408)(08)

Si. T 2,13 2,17 2,87 2,87 2,89 2,93 2,88 2,88 2,87 2,97 3,02
AT 1,87 1,69 1,11 1,13 1,1 0,84 1,12 1,11 1,12 0,85 0,81
T 4 3,86 3,98 4 3,99 3,76 4 3,99 3,99 3,82 3,83
Fe2_M1 0,02 0,12 0,03 0,03 0,02 0,07 0,02 0,03 0,03 0,09 0,09
Mn_M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg_M1 0 0,23 0,02 0 0 0,22 0 0 0 0,14 0,19
Ca_M1 0,82 0,66 0,1 0,1 0,09 0,19 0,1 0,11 0,1 0,17 0,09
Na_M1 0,18 0,22 0,87 0,86 0,88 0,5 0,86 0,86 0,86 0,39 0,33
K_M1 0 0,01 0,03 0,02 0,02 0,3 0,03 0,02 0,02 0,39 0,44
MZ 1,03 1,23 1,04 1,01 1,01 1,3 1 1,02 1,02 1,18 1,13
Total 5,03 5,09 5,02 5,01 5,01 5,06 5 5,01 5,01 4,99 4,96
%An 81,85 75,05 9,61 10,36 9,44 19,2 9,97 10,75 10,28 17,87 10,37
%Ab 17,85 24,29 87,84 87,82 88,48 50,44 87,34 87,48 87,82 40,82 38,16
%Or 0,3 0,65 2,55 1,83 2,09 30,36 2,7 1,77 1,9 41,31 51,46

Tabela 11 (continuacado): andlises quimicas do feldspato (WDS).
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Ligas - Fe-Ni - WDS

No. 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 21
Al (Wt %) <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
Si (Wt %) 0,01 0,01 <0,01 0,02 0,02 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 0,02 0,01 0,01 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Fe (Wt %) 64,31 56,57 92,22 92,64 64,14 56,61 65 65,28 93,11 93,19 67,72 61,86 92,81 94,39 60,81 93,53 93,02
Ni (Wt %) 35,28 43,88 5,45 5,41 35,71 44,01 34,36 33,69 5,32 4,78 32,05 38,48 5,38 4,32 40,52 5,22 5,82
Cr (Wt %) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mg (Wt %) <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Na (Wt %) <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Co (Wt %) 0,64 0,45 2,83 2,83 0,61 0,49 1,43 1,41 2,97 2,81 1,4 1 3,15 2,5 0,57 3,09 2,79
P (Wt %) <0,005 <0,005 0,102 <0,005 <0,005 0,041 0,07 0,037 0,045 <0,005 0,049 0,02 <0,005 <0,005 <0,005 0,041 0,016
S (Wt %) 0,028 <0,008 <0,008 0,077 0,065 0,057 0,025 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008 0,028 <0,008 <0,008 0,039 0,018 <0,008
Total 100,29 100,95 100,61 100,99 100,56 101,21 100,9 100,42 101,47 100,8 101,27 101,41 101,37 101,23 101,97 101,95 101,67
Alvo 33 33 33 33 33 33 14 14 14 14 14 14 14 36 36 10 23
Fase Tae Tae Ka Ka Tae Tae Tae Tae Ka Ka Tae Tae Ka Ka Tae Ka Ka

Tabela 12: andlises quimicas das ligas Fe-Ni (WDS).

Ligas - Fe-Ni - WDS

No. 22 23 25 26
Al (Wt %) <0,01 <0,01 0,04 0,09
Si (Wt %) 0,02 0,02 0,63 0,02
Fe (Wt %) 59,82 92,52 49,56 58,32
Ni (Wt %) 41,36 5,4 41,96 42,78
Cr (Wt %) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mg (Wt %) <0,04 <0,04 0,06 <0,04
Na (Wt %) <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Co (Wt %) 0,57 2,9 0,5 0,59
P (Wt %) 0,034 <0,005 0,031 0,09
S (Wt %) 0,023 <0,008 <0,008 0,061
Total 101,84 100,87 92,79 101,97
Alvo 23 20 24 24
Fase Tae Ka Tae Tae

Tabela 12 (continuacéo): andlises quimicas das ligas Fe-Ni (WDS).
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Anélises EDS

Piroxénio - EDS

No. Analise 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Min En En En En En Pgt Pgt En En Pgt En Pgt En En En En En
MgO (Wt %) 28,27 28,01 27,88 27,47 28,14 17,05 17,49 28,71 28,74 17,28 28,94 17,27 28,72 29,49 27,96 26,35 28,86
SiO2 (Wt %) 54,88 54,58 54,49 54,49 55,77 53,8 53,63 54,98 55,02 54,13 55,18 53,88 54,85 54,94 54,76 54,51 54,75
CaO (Wt %) 1,11 0,94 0,98 1,33 0,98 22,01 21,9 1,14 0,84 21,9 0,74 21,45 0,91 0,64 0,74 4,44 1,15
FeO (Wt %) 15,74 16,47 16,65 16,71 15,11 6,75 5,74 15,17 15,39 5,92 15,14 6,34 15,52 14,93 16,54 14,7 15,23
Cr203 (Wt %) - - - - - - 1,24 - - 0,78 - 1,06 - - - - -
MnO (Wt %) - - - - - 0,38 - - - - - - - - - - -
Total (Wt %) 100 100 100 100 100 99,99 100 100 99,99 100,01 100 100 100 100 100 100 99,99
Alvo 1 2 2 3 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 13
Tabela 13: andlises quimicas do piroxénio (EDS).
Piroxénio - EDS
No. Analise 23 24 26 27 29 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Min En En En En En En En Pgt En En Pgt En En En En En En
MgO (Wt %) 29,14 29,51 37,26 35,93 29,17 28,25 29,44 17,21 28,91 27,49 20,2 40,33 40,46 39,98 29,08 28,06 29,59
SiO2 (Wt %) 54,81 54,94 57,17 57,13 55,02 54,83 55,19 53,6 54,57 55,37 54,18 58,2 58,95 59,31 54,64 55,33 55,25
CaO (Wt %) 0,66 0,68 0 0,39 0,85 2,95 0,58 21,52 0,6 1,2 15,14 0,54 0,59 0,71 0,7 0 0,33
FeO (Wt %) 15,39 14,87 5,04 5,99 14,96 13,97 14,79 6,74 15,92 15,93 9,45 0,93 0 0 14,92 16,61 14,83
Cr203 (Wt %) - - 0,52 0,57 - - - 0,94 - - 1,03 - - - - - -
MnO (Wt %) - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total (Wt %) 100 100 99,99 100,01 100 100 100 100,01 100 99,99 100 100 100 100 99,34 100 100
Alvo 1 16 16 16 16 1 16 17 18 19 20 21 21 21 21 22 22

Tabela 13 (continuacgéo): andlises quimicas do piroxénio (EDS).

15



Piroxénio - EDS

No. Analise 44 45 48 49
Min En En En En
MgO (Wt %) 30,1 22,85 29,76 30,45
Si02 (Wt %) 55,9 52,98 55,27 51,59
CaO (Wt %) 0 2,58 0,46 0
FeO (Wt %) 14 19,49 14,51 17,96
Cr203 (Wt %) - 0,77 - -
MnO (Wt %) - 1,32 - -
Total (Wt %) 100 99,99 100 100
Alvo 22 22 23 27

Tabela 13 (continuacéo): andlises quimicas do piroxénio (EDS).

Tabela 14 (continuacgéo): analises quimicas da olivina (EDS).

Olivina - EDS

No. Andlise 1 2 3 4 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
MgO (Wt %) 36,95 35,21 35,99 33,21 25,32 24,98 37,29 37,35 37,15 36,95 37,33 35,73 37,38 37,61 37,53 37,53 40
SiO2 (Wt %) 37,25 36,91 37,19 36,62 37,46 37,46 37,15 37,57 37,36 37,49 37,07 36,73 37,89 37,7 36,81 36,81 38,03
FeO (Wt %) 25,8 27,88 26,82 30,17 37,55 37,55 25,56 25,08 25,49 25,56 25,6 27,54 24,73 24,69 25,66 25,66 21,98
Cr203 (Wt %) - - - - - - - - - - - - - - - - -
CaO (Wt %) - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total (Wt %) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alvo 1 2 3 3 7 7 11 11 11 11 11 12 13 1 16 16 16
Tabela 14: andlises quimicas da olivina (EDS).

Olivina - EDS

No. Analise 20 21 22 23 24 25 27 28 29 30 31

MgO (Wt %) 45,1 37,77 38,09 37,69 36,31 37,19 36,88 36 36,05 38,24 36,43

SiO2 (Wt %) 39,22 37,9 37,44 37,52 37,23 37,54 37,41 36,98 37,47 38,07 40,36

FeO (Wt %) 15,68 24,33 24,47 24,79 26,46 25,27 25,7 27,02 26,49 23,69 22,5

Cr203 (Wt %) - - - - - - - - - - -

CaO (Wt %) - - - - - - - - - - 0,7

Total (Wt %) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Alvo 16 16 16 17 18 19 20 20 21 23 27
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Feldspato - EDS

No. Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Na20 10,91 10,99 2,21 2,37 2,51 2,49 10,82 11,07 11,18 10,9 10,4 10,95 11,02 10,5 10,35 11,11 10,97
Al203 (Wt %) 21,32 21,33 33,39 33,92 33,8 33,63 21,47 21,57 21,27 21,17 21,23 21,74 21,31 21,46 19,56 21,12 21,12
SiO2 (Wt %) 64,29 64,89 45,8 46,59 46,49 45,78 64,64 64,02 63,87 65,32 65,77 64,07 64,47 64,31 64,15 64,5 64,85
K20 (Wt %) 0,6 - - - - - 0,45 - 0,29 0,33 - 0,44 0,33 0,46 0,4 - 0,3
CaO (Wt %) 2,22 2,19 15,87 16,31 16,32 17,28 2,01 2,21 2,23 2,28 2,59 2,23 2,26 2,22 4,65 2,36 1,85
FeO (Wt %) 0,65 0,6 1,35 0,81 0,89 0,83 0,61 1,13 1,17 - - 0,58 0,6 1,04 0,88 0,91 0,9
Cr203 (Wt %) - - 1,39 - - - - - - - - - - - - - -
Total (Wt %) 99,99 100 100,01 100 100,01 100,01 100 100 100,01 100 99,99 100,01 99,99 99,99 99,99 100 99,99
Alvo 1 2 7 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 12 13 15 1
Tabela 15: andlises quimicas do feldspato (EDS).
Feldspato - EDS
No. Andlise 18 19 21 23
Na20 10,76 11,29 10,72 11,19
Al203 (Wt %) 21,69 20,8 21,16 21,3
SiO2 (Wt %) 64,03 64,91 64,57 64,35
K20 (Wt %) 0,34 - 0,47 -
CaO (Wt %) 2,37 1,69 2,27 2,34
FeO (Wt %) 0,81 1,31 0,81 0,82
Cr203 (Wt %) - - - -
Total (Wt %) 100 100 100 100
Alvo 1 16 17 19
Tabela 15 (continuagdo): analises quimicas do feldspato (EDS).
Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS
No. Anélises 1 2 3 4 5 6 8 9 10 13 14 16 17 18 19 20 21
Fase Ta Tr Km Tr Tr Tr Tr Ta Tr Tr Ta Ta Km Ta Km Ta Km
Fe (Wt %) 51,78 63,68 94,77 63,62 63,28 63,13 63,15 49 63,27 63,49 50,13 68,16 95,5 67,79 95,2 64,85 94,71
Ni (Wt %) 48,22 - 5,23 - - - - 51 - - 49,87 31,84 4.5 32,21 4.8 35,15 5,29
S (Wt %) - 36,32 - 36,38 36,72 36,87 36,85 - 36,73 36,51 - - - - - - -
Total (Wt %) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alvo 1 1 1 1 2 2 3 3 11 11 11 14 14 14 14 14 15

Tabela 16: andlises quimicas das ligas Fe-Ni e sulfetos (EDS)
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Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS

No. Andlises 22 23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 38 39 40 41
Fase Ta Tr Tr Tr Ta Tr Tr Ta Tr Tr Ta Km Tr Ta Tr Ta
Fe (Wt %) 59,2 63,63 63,22 63,19 54,99 63,28 63,09 48,58 63,4 63,23 62,27 95,12 63,63 79,12 63,6 80,18
Ni (Wt %) 40,8 - - - 45,01 - - 51,42 - - 37,73 4,88 - 20,88 - 19,82
S (Wt %) - 36,37 36,78 36,81 - 36,72 36,91 - 36,6 36,77 - - 36,37 - 36,4 -
Total (Wt %) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Alvo 15 15 16 16 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22
Tabela 16 (continuagéo): analises quimicas das ligas Fe-Ni e sulfetos (EDS)
Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS limenita- EDS
No. Andlises 42 43 45 No. Andlises 1
Fase Km Tr Ta Fase Fe-Ti
Fe (Wt %) 95,13 63,46 63,26 MgO (Wt %) 2,32
Ni (Wt %) 4,87 - - TiO2 (Wt %) 53,57
S (Wt %) - 36,54 36,74 FeO (Wt %) 44,11
Total (Wt %) 100 100 100 Total 100
Alvo 22 22 22 Tabela 17: andlises quimicas da titanita (EDS).
Tabela 16 (continuacdo): analises quimicas das ligas Fe-Ni e sulfetos
(EDS)
Fosfatos - EDS
No. Andlise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Min Apt Apt Apt Apt Apt Mrr Mrr Apt Apt Mrr Mrr
Na20 (Wt %) 0,31 0,41 - - - 2,94 2,88 - - 2,83 2,83
P205 (Wt %) 43,33 43,66 43,32 43,54 43,58 49,1 48,9 43,81 43,83 48,99 47,36
Cl (Wt %) 5,65 521 45 5,06 5,25 - - 5,26 5,54 - -
CaO (Wt %) 50,71 50,72 49,91 51,4 51,18 44,27 43,73 50,93 50,64 43,62 43,68
FeO (Wt %) - - 2,26 - - - 0,74 - - 0,97 2,69
MgO (Wt %) - - - - - 3,68 3,76 - - 3,59 3,43
Total (Wt %) 100 100 99,99 100 100,01 99,99 100,01 100 100,01 100 99,99
AIVO Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato 5
1 1 2 2 2 3 3 4 4 5

Tabela 18: andlises quimicas dos fosfatos (EDS).
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Cromita - EDS

No. Andlise 1 2 3 4 5
Min Chr Chr Chr Chr Chr
MgO (Wt %) 1,71 2,26 1,76 2,72 2,45
Al203 (Wt %) 5,85 5,28 5,2 5,46 55
TiO2 (Wt %) 3,85 45 4,55 3,97 3,61
Cr203 (Wt %) 55,12 54,43 54,24 56,48 57,25
FeO (Wt %) 33,46 33,53 34,24 31,38 31,19
Total (Wt %) 99,99 100 99,99 100,01 100
Alvo 1 2 3 13 16

Calcita - EDS

Tabela 19: andlises quimicas da cromita (EDS).

No. Andlise 1 2 3

C (Wt %) 14,83 14,43 14,84
O (Wt %) 43,7 43,84 43,68
Mg (Wt %) 0,55 0,72 0,54
Ca (Wt %) 40,92 41,01 40,94
Total (Wt %) 100 100 100
Alvo 17 17 17

Tabela 17: analises quimicas da calcita.
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