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RESUMO 

A investigação e classificação de meteoritos desempenham um papel crucial na 

compreensão da história do Sistema Solar, fornecendo informações fundamentais sobre a 

formação e evolução de corpos celestes. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é analisar 

quimicamente e petrograficamente o meteorito condrítico NWA (Northwest Africa), 

provisoriamente denominado Takeda2, com a finalidade de classificá-lo de acordo com os 

parâmetros atuais e relacioná-lo com a dinâmica de formação dos meteoritos do Sistema 

Solar. Para isso, foram aplicados métodos analíticos como microscopia óptica, microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e microanálises por microssonda eletrônica (EPMA) por EDS 

e WDS. Os resultados indicam que a amostra se trata de uma brecha genomítica condrítica 

LL3.5-6, com estágio de choque S2-S4 e uma grande diversidade textural. O grau de 

intemperismo da rocha foi estabelecido como tipo A em amostra de mão e tipo W1 sob 

microscopia óptica. A maioria dos clastos apresenta texturas tipo POP (olivina-piroxênio 

porfiríticos), PP (piroxênio porfirítico) e PO (olivina porfirítica), apesar de também ocorrerem 

texturas tipo BO (olivina barrada), C (criptocristalina), GOP (olivina-piroxênio granular) e 

mescla de texturas. As composições de olivina e piroxênio de baixo cálcio agrupadas por tipo 

petrológico são respectivamente: tipo 3, Fa12,9-42,1; tipo 4, Fa27,3-28,2 e Fs21,9-31,8; tipo 4 ou 5, 

Fa25,7-27,5 e Fs18,6-23,4; tipo 5 Fa25,8-32,0 e Fs23,8-26,6; tipo 6 Fa30,0-30,2 e Fs15,3-24,8. Já os feldspatos 

apresentam composição Or0,3-51,5, An9,4-81,8 e Ab17,8-88,5.   

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

Takeda2, 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, Fa12,9-42,1; type 4, Fa27,3-28,2 and 

Fs21,9-31,8; type 4 or 5, Fa25,7-27,5 and Fs18,6-23,4; type 5 Fa25,8-32,0 and Fs23,8-26,6; type 6 Fa30,0-30,2 

and Fs15,3-24,8. Whereas, feldspars exhibit compositions of Or0,3-51,5, An9,4-81,8 e Ab17,8-88,5. 

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

A análise mineralógica e petrográfica de meteoritos compreende um dos principais 

conjuntos de evidências da história do Sistema Solar. O estudo desses materiais é de 

fundamental importância para a formulação de hipóteses associadas à ciência planetária, 

principalmente porque grande parte das informações geológicas e geoquímicas relativas ao 

Sistema Solar advém do exame direto desses fragmentos rochosos (Zucolotto et al., 2013; 

Day, 2015).  

Por definição, os meteoritos são corpos sólidos extraterrestres que penetram a 

atmosfera da Terra e atingem sua superfície (Krot et al., 2007, 2014; Rubin & Ma, 2021). Cada 

meteorito carrega um registro singular de sua própria gênese e evolução, podendo derivar 

das mais diversas fontes (Rubin & Ma, 2021). A grande maioria se origina no cinturão principal 

de asteroides entre as órbitas de Marte e Júpiter, mas também podem derivar de cometas, ou 

serem fragmentos arrancados da Lua ou de Marte.  Eles se formam sob uma variedade de 

condições e processos que deixam marcas nas composições de seus minerais e em suas 

relações texturais. Isso os torna bons medidores de eventos astronômicos importantes, tais 

como a formação da nebulosa solar, do disco protoplanetário, de processos acrecionários e 

da diferenciação de núcleos de planetesimais e asteroides. Além dessas contribuições, 

também trazem informações a respeito da formação de brechas e da dinâmica ígnea 

registrada em corpos planetários e subplanetários (Day, 2015, Rubin & Ma, 2021). 

Diversos sistemas de classificação de meteoritos já foram propostos. O primeiro passo 

significativo nesse campo foi dado em 1802 pelo químico britânico Edward Howard, que 

constatou a forte presença de Ni em uma série de amostras de meteoritos. Em 1862, Gustave 

Rose do Museu Mineralógico da Universidade de Berlim criou um sistema de classificação 

detalhado, distinguindo principalmente meteoritos metálicos dos rochosos, dos quais muitos 

sistemas de classificações foram subsequentemente derivados (Zucolotto et al., 2013; Rubin 

& Ma, 2021; Nobre et al., 2021). Nobre et al. (2021) também ressaltam que a evolução do 

conhecimento na ciência meteorítica se deve principalmente às inovações tecnológicas 

adotadas no século XIX e XX, onde três grupos de inovações se destacam: (i) a microscopia 

óptica; (ii) a microscopia eletrônica junto às microanálises; e (iii) a geoquímica isotópica 

somada a datação radiométrica. O que se observa é que o desenvolvimento dessas técnicas 

analíticas propiciou uma coleta de dados mais ampla e acurada, abrindo espaço para modelos 

mais detalhados sobre a origem do sistema solar e de novos sistemas de classificação de 

meteoritos. 

O sistema atual de classificação de meteoritos (Krot et al., 2014; Rubin & Ma, 2021) é 

baseado principalmente nas características químicas, isotópicas, mineralógicas e 

petrográficas dessas rochas. Levando em conta a configuração química e textural, os 

meteoritos podem ser divididos em duas grandes categorias: os condritos e os acondritos. O 
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primeiro é caracterizado pela presença de côndrulos, que são partículas ígneas compostas 

principalmente por olivina e piroxênio, enquanto o segundo é definido pela ausência de 

côndrulos. Os acondritos são subdivididos em meteoritos metálicos, metálico-rochosos, 

acondritos primitivos e acrondritos diferenciados (Stöffler et al., 1991; Krot, 2007; Scott & Krot, 

2014; Rubin & Ma, 2021). É importante destacar que atualmente a Meteoritical Society 

cataloga todos os meteoritos conhecidos e disponibiliza as informações básicas de cada um 

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

Até o presente momento 100 meteoritos brasileiros foram catalogados e disponibilizados 

nessa plataforma. 

Os condritos e seus côndrulos são objetos de investigação de diversos trabalhos 

acadêmicos (e.g. Scott 2007; Scott & Krot, 2014), são rochas de composição ultramáfica 

constituídas principalmente por ferro, magnésio, silício e oxigênio. Essa classe é caracterizada 

por quatro componentes principais: côndrulos, ligas de Fe-Ni, inclusões refratárias e uma 

matriz de granulação fina. É geralmente aceito (e.g. Scott 2007; Scott & Krot, 2014) que os 

três primeiros componentes são formados na nebulosa solar em altas temperaturas, 

envolvendo processos de condensação e evaporação, enquanto a matriz seria o registro do 

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

Como mencionado, os meteoritos são uma fonte fundamental de dados do Sistema 

Solar, pois se tratam de materiais acessíveis que registram a história de formação de corpos 

celestes. Isto porque a grande maioria dos meteoritos permaneceram inalterados desde sua 

formação, a cerca de 4,56 Ga (Connelly et al., 2012). No caso dos meteoritos condríticos 

esses registros compreendem o desenvolvimento do Sistema Solar primitivo e dos planetas 

telúricos, marcando um padrão composicional que se aproxima da abundância de elementos 

presentes no Sistema Solar. Portanto, analisar a petrografia e a mineralogia de meteoritos 

condríticos nos permite decifrar o registro único da origem e evolução de cada exemplar, 

corroborando para uma compreensão cada vez mais sólida do Sistema Solar e de seus 

modelos evolutivos. 

2. OBJETIVOS 

Esse projeto teve por finalidade a análise química e petrográfica de um meteorito 

condrítico NWA (Northwest Africa) encontrado no deserto do Saara e que ainda não havia 

sido classificado, de 17,3g, doado pelo colecionador Alessandro Takeda, e preliminarmente 

denominado “Takeda2”. O objetivo esteve centrado na realização de descrições petrográficas, 

mineralógicas e químicas, de forma a classificar o meteorito conforme os parâmetros atuais, 

e compreender os principais eventos de sua história, relacionando-o à dinâmica de formação 

dos meteoritos no Sistema Solar primitivo e comparando-o com meteoritos já conhecidos. 

Com o término da pesquisa, um dos fragmentos do meteorito será depositado no Museu de 

Geociências do IGc-USP e em breve a classificação resultante será submetida ao banco de 

https://www.lpi.usra.edu/meteor/
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dados da Meteoritical Society, recebendo assim um nome definitivo, geralmente um número 

sequencial para os meteoritos NWA (por exemplo, NWA11273). Para realizar essa 

classificação, foram conduzidas análises com o uso de microscópio óptico, microscópio 

eletrônico e microssonda eletrônica. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1. Taxonomia e classificação de meteoritos condríticos 

De acordo com o sistema de classificação atual de meteoritos (Krot et al., 2007, 2014, 

Rubin & Ma, 2021) os condritos podem ser divididos hierarquicamente em classes, clãs e 

grupos (Figura 1). Por convenção, para que condritos similares sejam reunidos em um grupo, 

é preciso que existam no mínimo cinco meteoritos que não sejam pareados, ou seja, que não 

sejam partes de um mesmo meteorito que se fragmentou na queda, mas que tenham 

mineralogia, características petrográficas, propriedades isotópicas e composições químicas 

semelhantes — em termos de elementos não voláteis. Até o presente momento, 15 grupos 

de condritos são reconhecidos, sendo que 13 fazem parte das seguintes classes principais: 

os carbonáceos (C), os ordinários (O) e os enstatita (E). Essas classes representam 

respectivamente 4,67%, 93,83% e 1,03% dos condritos já documentados até o momento, 

enquanto os 0,47% restantes correspondem aos condritos Rumuruti (R) e Kakangari (K) que 

não fazem parte de nenhuma das três classes por conta de suas características únicas 

(Meteoritical Bulletin Database, 2023). Diversos condritos são mineralogicamente ou 

quimicamente únicos e não cumprem com os requisitos para constituir um grupo, esses são 

chamados de condritos não agrupados (Krot et al., 2007, 2014; Rubin & Ma, 2021). 

Existem oito grupos bem definidos de condritos carbonáceos e as letras que designam 

cada grupo se referem geralmente a um condrito típico do conjunto (Figura 1): CI (Ivuna), CM 

(Mighei), CO (Ornans), CR (Renazzo), CH (ALH 85085), CB (Bencubbin), CV (Vigarano) e CK 

(Karoonda); a exceção a esta regra é o grupo CH, no qual o ‘H’ se refere à alta abundância 

de metais e alta concentração de ferro (Bischoff et al., 1993; Scott & Krot, 2014). Os condritos 

ordinários são divididos em três grupos, sendo que cada grupo pode derivar de diferentes 

famílias 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 metálico (Krot et al., 2014). Os condritos 

enstatíticos compreendem dois grupos com diferentes teores de ferro metálico, EH para alto 

teor de ferro total e EL para baixo teor de ferro total; e um condrito E não agrupado, LEW 

87223 (Grossman et al., 1993; Krot et al., 2014). 

Os clãs são uma ordem de classificação mais alta que os grupos, em termos gerais 

eles definem conjuntos de grupos que possuem composições semelhantes e que 

provavelmente se formaram aproximadamente ao mesmo tempo. Existem quatro clãs de 

condritos carbonáceos reconhecidos: o clã CR, que inclui CR, CH, CB e um único condrito 
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LEW 85332; o clã CM–CO; o clã CV–CK; e o clã CI (Kallemeyn, 1996; Krot et al., 2002; Scott 

& Krot, 2014). E três clãs constituindo os condritos não carbonáceos: O-R, E e K (Scott & Krot, 

2014). 

 
Figura 1: classificação de meteoritos retirada de Krot et al. (2014), com exceção dos meteoritos não agrupados. 
 

3.2. Componentes dos meteoritos condríticos e sua mineralogia 

A classe dos meteoritos condríticos é caracterizada por quatro componentes 

principais: côndrulos, ligas de Fe-Ni, inclusões refratárias e uma matriz de granulação fina. Os 

trabalhos de Scott & Krot (2014) e Rubin & Ma (2021) descrevem bem cada um desses 

componentes. 

Os côndrulos são partículas de texturas ígneas compostos principalmente por cristais 

de olivina (Ol) e piroxênio (Px) com baixo teor de cálcio, geralmente dispostos em uma matriz 

vítrea ou microcristalina. Já a matriz da região intercôndrulo, conhecida por mesóstase, 

corresponde ao material intersticial finamente granulado ou vítreo que é formado por último 

dentro das partículas ígneas. Além disso, os 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 diversificação textural dos côndrulos e de seus 

componentes. Dentre as texturas mais observadas estão: olivina barrada (BO); olivina 

porfirítica (PO); olivina-piroxênio porfiríticos (POP); piroxênio porfirítico (PP); piroxênio radial 

(RP); côndrulos criptocristalinos (CC); e olivina-piroxênio granular (GOP). 
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Os côndrulos também podem ser divididos em dois tipos principais: os porfiríticos, que 

possuem núcleos bem desenvolvidos de olivina e/ou piroxênio em uma matriz de granulação 

fina ou vítrea, compreendendo as texturas PO, PP e POP; e os não porfiríticos, que abrangem 

as texturas BO, RP, CC e GOP. Os côndrulos porfiríticos são classificados em tipo I, que 

seriam aqueles pobres em FeO que não passaram por metamorfismo, e tipo II, que são 

aqueles ricos em FeO. Os tipos I e II são subdivididos em subtipos A (ricos em olivina, >90 

por cento modal de olivina) e B (ricos em piroxênios, >90 por cento modal de piroxênio), ou 

AB (Scott & Krot, 2014).  

As inclusões refratárias podem ser ricas em cálcio e alumínio (CAIs) ou agregados 

ameboides de olivina (AOAs), e são produtos de processos de altas temperaturas, descritos 

como os primeiros materiais precipitados durante o processo de condensação da nuvem de 

gás e poeira durante do Sistema Solar primitivo. Essas inclusões variam de micrômetros a 

centímetros. Os CAIs são compostos de minerais quase restritos a eles, como espinélio, 

melilita, hibonita, coríndon, grossita, perovskita e diopsídio rico em Al e Ti, podendo existir 

raros grãos isolados de coríndon, espinélio e hibonita nas porções da matriz. Os AOAs 

consistem de finos grãos de forsterita, ± piroxênio de baixo teor de Ca, Fe-Ni metálico e um 

componente refratário que envolve Al-diopsídio, anortita, espinélio e raramente melilita. Grãos 

metálicos de Fe-Ni podem surgir no interior ou no exterior de côndrulos. O material da matriz 

é rico em voláteis e costuma apresentar granulação fina (10 nm–5 mm), bordejando os outros 

componentes condríticos e preenchendo os interstícios. As matrizes de condritos podem ser 

compostas por diversos minerais: a maioria são misturas em desequilíbrio de silicatos 

hidratados e anidros, óxidos, Fe-Ni metálico, sulfetos e hidrocarbonetos de origem inorgânica, 

além de raros grãos pré-solares, sendo os dois últimos de ocorrência quase exclusiva nos 

meteoritos carbonáceos (Scott & Krot, 2014). 

3.3. Parâmetros de classificação 

3.3.1. Classificação de condritos ordinários (OC) 

Como mencionado, os condritos ordinários são divididos em três grupos: H, L e LL; 

onde cada letra designa os teores de ferro presente na rocha. Os condritos ordinários podem 

ser subdivididos em grupos a partir da proporção de seus componentes médios (tabela 1) e a 

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

Características H  L LL 

CAI+AOA (vol%) <0,1 <0,1 <0,1 

Côndrulos (Vol%) 60-80 60-80 60-80 

Matriz (Vol%) 10-15 10-15 10-15 

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

Diâmetro médio de côndrulos (mm) 0,3 0,7 0,9 

Tabela 1: componentes dos grupos dos meteoritos ordinários. Retirado de Krot et al. (2014). 
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Além dessas relações, os condritos H, L e LL também podem ser categorizados a partir 

de gráficos de covariância Fa (mol %) Vs Fs (mol %). Grady et al. (2014) apresentam 

diagramas com campos obtidos a partir de nuvens de dados correspondentes a meteoritos 

ordinários já classificados. Os autores também trazem diagramas ternários voltados para 

composição dos piroxênios, categorizando campos de maior ou menor homogeneidade 

química, isto é, de menor ou maior equilíbrio químico. 

Tipo petrológico 4-6 4-6 3-6 

Fase mineral Fa (mol %) da olivina 
Fs (mol %) do piroxênio  

de baixo Ca 
Ka/Tae (modal) 

H 18,8 17,2 5 

L 24,7 21,3 1 

LL 29,4 24,1 0,4 

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

3.3.2. Classificação de tipos petrológicos 

Todos os condritos já foram modificados de alguma forma por processos geológicos em 

asteroides. Em termos de metamorfismo, três processos principais podem ser citados: 

alterações aquosas e hidrotermais de baixa temperatura, metamorfismo térmico e 

metamorfismo por impacto. A fonte de calor mais importante para a alteração e metamorfismo 

dos condritos foi o calor do decaimento do 26Al; impactos também fornecem energia cinética 

e podem promover calor suficiente para gerar metamorfismo, mas essa possibilidade depende 

da proporção do tamanho de cada asteroide. As alterações aquosas e hidrotermais costumam 

afetar os meteoritos carbonáceos, já o metamorfismo termal costuma operar em condritos 

enstatíticos e ordinários (Scott & Krot, 2014). 

Krot et al. (2014) menciona que Van Schmus & Wood (1967) introduziu o sistema de 

classificação que leva em conta o grau de alteração termal e aquosa de meteoritos. Nesse 

sistema os condritos são divididos em 6 tipos petrológicos (ou petrográficos), formulados em 

uma sequência que vai do tipo 3 ao tipo 6. Essa sequência representa o avanço do equilíbrio 

químico e de texturas de recristalização, indo dos “não equilibrados”, com texturas ígneas, 

indicados pelo tipo 3 aos completamente “equilibrados”, com texturas metamórficas, indicados 

pelo tipo 6. Por outro lado, os tipos 1 e 2 representam alterações aquosas de baixa 

temperatura, com o tipo 1 tendo um grau maior de alteração aquosa em comparação com o 

tipo 2, a julgar principalmente pela abundância de silicatos hidratados. Krot et al. (2014) 

também cita que Sears & Dodd (1988) propuseram mudanças a esse sistema e que Rubin et 

al. (2007) associa o tipo 1 àqueles meteoritos cujos côndrulos foram totalmente alterados. Os 

parâmetros de classificação mais atuais se encontram na tabela 3, retirada de Rubin & Ma 

(2021). 
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3.3.3. Classificação do metamorfismo de choque 

O grau de metamorfismo de choque registrado em um condrito é determinado a partir 

de uma variedade de parâmetros mineralógicos e texturais (Scott et al., 1992; Stöffler et al., 

1991; Krot et al., 2014). Segundo Krot et al. (2014) o esquema de classificação de Stöffler et 

al. (1991) baseia-se nos efeitos de choque observados em olivinas e plagioclásios; como a 

olivina é rara em condritos enstatíticos, Rubin & Scott (1997) adicionaram o ortopiroxênio a 

esse sistema de classificação. Os estágios de choque se encontram na (Tabela 4). 

Estágios 
de 
choque 

Descrição 

Efeito resultante a partir do pico de equilíbrio da pressão de 
choque 

Pressão 
de choque 
(GPa) Olivina Plagioclásio Ortopiroxênio 

S1 Sem choque 
Extinção reta, 
fraturas 
irregulares 

Extinção reta, 
fraturas irregulares 

Extinção reta, 
fraturas irregulares 

<4-5 

S2 
Choque muito 
fraco 

Extinção 
ondulante, 
fraturas 
irregulares 

Extinção 
ondulante, fraturas 
irregulares 

Extinção ondulante, 
fraturas irregulares e 
algumas planares. 

5-10 

S3 Choque fraco 

Extinção 
ondulante, 
fraturas 
irregulares, 
fraturas planares 

Extinção ondulante 

Lamelas de 
clinoenstatita em 
(100), extinção 
ondulante, fraturas 
planares e 
irregulares. 

10-20 

S4 
Choque 
moderado 

Fraco 
mosaicismo, 
fraturas planares 

Extinção 
ondulante, 
parcialmente 
isotrópica 

Fraco mosaicismo, 
fraturas planares, 
lamelas de 
clinoenstatita em 
(100), 

20-35 

S5 
Choque 
intenso 

Forte mosaicismo, 
fraturas planares,  

Formação de 
masquelinita 

Forte mosaicismo, 
fraturas planares 

35-60 

S6 
Choque muito 
intenso 

Recristalização 
em estado sólido, 
presença de 
ringwoodita, fusão 

Fusão por choque 
(vidro comum) 

Majorita, fundido >45 

S7 
Fusão gerada 
por choque 

Rocha inteiramente fundida (rochas fundidas por impacto e brechas fundidas) 

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

 Para os meteoritos de baixo estágio de choque a classificação do metamorfismo se 

baseia principalmente na temperatura de equilíbrio dos minerais (McSween & Patchen, 1989; 

Scott & Krot, 2014). Mas para os meteoritos de alto estágio de choque Scott & Krot (2014) 

argumentam que é preciso estruturar a análise com base nas principais revisões voltadas para 

esses materiais. Assim, o autor indica as revisões de Stöffler et al. (1991) para meteoritos 

ordinários, as revisões de Scott et al. (1992) para condritos carbonáceos e as revisões de 

Rubin & Scott (1997) para os condritos enstatíticos, 

3.3.4. Classificação de intemperismo 

A classificação do grau de Intemperismo terrestre é muito utilizada para descrever 

achados, isto é, quedas cujas trajetórias não foram observadas e que estiveram sujeitas às 

condições intempéricas da Terra. Para descrever o intemperismo desses materiais são 

usados dois esquemas de classificação: um para amostras de mão (baseado em meteoritos 
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antárticos) e outro para seções polidas. As categorias de intemperismo para amostras de mão 

são: A- oxidação leve; B oxidação moderada; C oxidação intensa; e E minerais evaporíticos 

visíveis a olho nu (e.g., Grossman, 1994; Krot et al., 2014). Wlotzka (1993) sugeriu os 

seguintes estágios de alteração progressiva para meteoritos em seções polidas: W0 sem 

oxidação visível de metal ou sulfetos; W1 pequenos veios e anéis de óxidos bordejando metais 

e troilita; W2 oxidação moderada substituindo 20-60% dos metais; W3 oxidação intensa de 

metais e troilita, com 60-95% de substituição; W4 oxidação completa dos metais e troilita, mas 

sem oxidação de silicatos; W5 início da alteração de silicatos máficos, principalmente ao longo 

de fissuras; e W6 substituição maciça de silicatos por argilominerais e óxidos (Krot et al., 

2014). 

3.3.5. Classificação de brechas meteoríticas 

As brechas meteoríticas são resultado de impactos entre corpos do Sistema Solar, 

formando agregados cimentados por fragmentos que derivam de várias gerações de rochas. 

Existem então as brechas ditas genomíticas constituídas por clastos oriundos do mesmo 

grupo de meteoritos e as brechas polimíticas constituídas 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 evolução 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 é, grau de metamorfismo, tipo 

petrológico, assembleias minerais, e assim por diante. 

Brechas Descrição/constituintes Exemplos de meteoritos 

Primitiva, brechas 
acrecionárias 

Constituintes (incluindo clastos) unidos 
durante a acresção. 

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

Brechas genomíticas 

Matriz e clastos de mesmo grupo 
composicional, mas de diferentes tipos 
metamórficos ou histórias de 
alteração. 

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

Brechas regolíticas 

Componentes líticos oriundos da 
superfície 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 clásticas 
Fragmentos detríticos sem 
propriedades regolíticas (gases 
solares, rastros) 

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

Brechas fundidas por 
impacto 

Rochas fundidas por choque com 
clastos não fundidos. 

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

Brechas granulíticas Brechas de alto grau metamórfico  
Camel Donga (euc.), Asuka 881388 
(euc.), Cabezo de mayo (L/LL6) 

Brechas polimíticas 
Fragmentos líticos de vários tipos; 
clastos e/ou matriz possuem 
composições diferentes. 

Howarditos, eucritos polimíticos 
(e.g.Petersburg) 

Brechas monomíticas 
Matriz e clastos de mesma classe e 
tipo 

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

Tabela 5:  classificação de brechas meteoríticas, retirada de Krot et al. (2014). 
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Brechas dimíticas Composto por duas litologias 
Cumberland Falls (aub), FRO 93008 
(ure.) 

Componentes 

Fragmentos de xenólitos 
Clastos geneticamente não 
relacionados a rocha mãe 

Clastos CM em hawarditos (e.g., 
Kapoeta, LEW 85300) 

Clastos de mesma origem 
Clastos líticos relacionados a rocha 
mãe 

Clastos de outros tipos petrológicos. 

Clastos de brechas 
fundidas por impacto 

Clastos fundidos por impacto com 
detritos não fundidos 

 

Clastos fundidos por 
impacto 

Somente fragmentos fundidos por 
impacto 

 

Inclusões escuras 
(fragmentos) 

Fragmentos opticamente escuros sem 
significado genético (brechas clásticas 
de granulação fina, fragmentos de 
classe-C em brechas meteoríticas, 
etc) 

Clastos tipo C em HEDs 

Tabela 5 (continuação):  classificação de brechas meteoríticas, retirada de Krot et al. (2014). 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

O objeto de pesquisa é o meteorito de nome provisório NWA Takeda2 (Figura 2). Este foi 

encontrado no deserto do Saara, comprado pelo colecionador Alessandro Takeda e que teve 

recentemente uma alíquota doada pelo seu dono para pesquisa no IGc-USP.  Originalmente 

a amostra pesava 17,5g e após ser seccionada em 3 partes passou a pesar 16,3g (10.705g, 

3.256 g e 2.296g). A maior parte do exemplar retornou ao colecionador, a parte intermediária 

foi destinada ao acervo do Museu de Geociências e a menor foi utilizada para confecção da 

lâmina delgada utilizada neste estudo.  

 

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

4.1. Petrografia por microscópio óptico, luz transmitida 

As descrições petrográficas por microscopia óptica foram realizadas no Laboratório 

Didático de Microscopia Petrográfica (LDMP) do IGc-USP, que comporta microscópios 

petrográficos binoculares modelo Olympus BXP-40, equipados com objetivas Pol de 4X, 10X 
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e 40X/50X. A princípio, foi feita uma descrição macroscópica da amostra de mão, buscando 

traçar as características visíveis a olho nu. Em seguida, buscou-se realizar uma análise 

petrográfica detalhada através de microscopia óptica e uma seleção de possíveis alvos para 

a etapa de microscopia eletrônica (Figura 3). Com as primeiras descrições concluídas foram 

salvas fotomicrografias das feições de interesse. 

 

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

4.2. Microscopia Eletrônica De Varredura (MEV) e Microanálises por Microssonda 

Eletrônica (EPMA) 

As análises químicas foram realizadas no Laboratório de Microssonda Eletrônica da 

Central Multiusuário Geoanalítica do IGc-USP, onde está instalado o modelo de microssonda 

eletrônica JEOL JXA-8230 field-emision equipado com cinco espectrômetros WDS. O 

equipamento fornece microanálises in situ de materiais sólidos, como minerais, ligas, 

cerâmicas, vidros, e etc. Essas análises podem ser qualitativas/semiquantitativas e 

quantitativas. A técnica consiste na incidência de um feixe de elétrons acelerados que atinge 

a superfície de uma amostra polida e a partir dessa interação são gerados diversos tipos de 

radiação, que permitem a geração de imagens de elétrons secundários (SE) ou 

retroespalhados (BSE). Para as imagens BSE, cada pixel representa a intensidade dos 

elétrons retroespalhados, quanto maior o número atômico do elemento maior será a 

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

Já nas microanálises quantitativas por dispersão de comprimento de onda (WDS) é 

medida a intensidade da radiação emitida pela amostra e comparada com aquelas geradas a 

partir de um padrão de composição química conhecida. A microssonda eletrônica JEOL JXA-

8230 possui cinco espectrômetros WDS, e cada espectrômetro está acoplado a cristais 
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analisadores que difratam os raios X formando um certo ângulo de desvio entre o feixe de 

radiação incidente e o detector (Gomes, 2015; JEOL, 2019). Para as análises foram 

estabelecidos os seguintes parâmetros: corrente de aceleração do feixe de 20,00 nA e 

potencial de aceleração do feixe de 15,0 kV, a exceção dos mapas composicionais de EDS 

que utilizaram 100 nA de corrente. Para as análises WDS foi fixado o diâmetro do feixe em 3-

5µm, utilizado as correções de matriz segundo o método CITZAF de Armstrong (Armstrong, 

1995) e utilizado padrões de minerais naturais, óxidos ou elementos puros, disponíveis no 

laboratório. 

Além das análises pontuais, foram selecionadas duas áreas de interesse para a produção 

de mapas composicionais EDS (Figura 4 e 5). Os mapas realçam o padrão de distribuição 

dos elementos e por consequência também realçam os padrões texturais e minerais. O mapa 

01 foi gerado a partir da área 01 (canto superior da Figura 3A) e possui 705x626 pixels, cada 

pixel possui um tamanho de 13,00 μm; o mapa 02 foi gerado a partir da área 02 (canto inferior 

direito da Figura 3A) e possui 489X721 pixels, cada pixel possui um tamanho de 10,00 μm. 

Ambos foram calibrados com uma corrente de aceleração 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. 

 

Figura 4: mapas composicionais – EDS: (RGB)(Mg/Al/Si). 
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Figura 5: mapa composicional EDS (RGB)(Fe/Ni/S). 

4.3. Tratamento de dados 

As fórmulas estruturais dos grupos minerais, como olivina, piroxênio, feldspato e espinélio, 

foram calculadas usando o software MINPLOT (Walters, 2022). Os membros finais de cada 

componente mineral, determinados por análises in situ, estão disponíveis no Anexo 2. Além 

disso, as abreviaturas de nomes dos minerais mencionados ao longo do texto seguem os 

símbolos de minerais aprovados pelo IMA (Warr, 2021), exceto pelas seguintes abreviaturas: 

mesóstase (Me), piroxênio cálcico (Ca-Px) e kamacita (Ka). 

Além das fórmulas estruturais, outro parâmetro relevante para a química mineral e a 

classificação petrográfica é o percent mean deviation (PMD). O PMD se refere ao desvio 

padrão médio em porcentagem do FeO nas olivinas e piroxênios. A abordagem adotada aqui 

segue o método proposto por Dodd et al. (1967) e modificado por Rubin & Ma (2021). De 

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

PMD =  
( 1
𝑛
  ∑𝑖=1

𝑛
∣𝑥𝑖−𝑥 ∣)

𝑥 
 × 100  

Onde n é o número de análises, 𝑥𝑖 o teor de FeO (wt%) de cada análise e 𝑥  a média de FeO 

(wt%) em relação a todas as análises. 

Os gráficos e as análises estatísticas foram gerados utilizando a plataforma Google Colab. 

Os scripts não são de autoria exclusiva deste trabalho, são uma compilação de códigos 

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

https://tinyurl.com/ColabTakeda2. 

Para análise estatística da proporção de componentes principais dos mapas 

composicionais foi utilizado o software ENVI 5.3, onde é possível gerar mapas de 

agrupamento e contagem por pixel.   

5. RESULTADOS OBTIDOS  

5.1. Petrografia 

O meteorito, provisoriamente denominado NWA Takeda2, corresponde a uma brecha 

condrítica composta por diversos tipos de clastos. Esses clastos abrangem côndrulos bem 

arredondados, côndrulos com bordas rompidas, pequenos fragmentos de côndrulos, clastos 

líticos 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 clástica seriada fina a muito fina (0,2-0,001 mm).  Os contornos de cada um desses 

componentes são facilmente distinguíveis pelo microscópio petrográfico, pelo microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) e pelos mapas composicionais EDS. Adicionalmente, fraturas, 

fases opacas e diferentes tipos de texturas também se mostram nítidas. Porém, devido a 

espessura da seção delgada (50- 70µm) os cristais de olivina e piroxênio apresentam cores 

de interferência muito próximas, portanto as descrições realizadas através do microscópio 

petrográfico foram revisadas junto aos resultados obtidos pela microscopia eletrônica. 

Em uma estimativa visual, o condrito possui cerca de 55% em volume de matriz 

clástica, 35% em volume de côndrulos clásticos, 2,27% em volume de ligas Fe-Ni e 6,13% em 

volume de Fe-S, além de minerais acessórios como <1% cromita, <1% merrilita e <1% apatita. 

A maioria dos côndrulos apresentam texturas tipo POP (olivina-piroxênio porfiríticos), PP 

(piroxênio porfirítico) e PO (olivina porfirítica), apesar de também ocorrerem texturas tipo BO 

(olivina barrada), C (criptocristalina) e GOP (olivina-piroxênio granular) (Tabela 6; Figuras 6 e 

7). Ocasionalmente foram identificados côndrulos com texturas pouco correntes, tais como 

BOP (olivina-piroxênio barrados), GP (piroxênio granular) e outras texturas distintas das que 

foram encontradas na literatura, apresentando proporções minerais diferentes das usuais e/ou 

características de desequilíbrio mineral. Além disso, também foram identificados veios de 

choque preenchidos por calcita, constituindo uma malha contínua de fraturas que permeia 

quase toda a rocha (Figura 11F).  

Quanto ao grau de intemperismo, em amostra de mão pode ser classificado como tipo 

A (oxidação leve) e através da microscopia óptica como tipo W1, caracterizada por pequenos 

veios e anéis de óxidos bordejando metais e troilita (e.g., Wlotzka, 1993, Grossman, 1994; 

Krot et al., 2014). 
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Figura 6: Fotomicrografias do meteorito condrítico NWA "Takeda2". (A) (luz polarizada) e (B) (polarizadores 
cruzados) alvo 01, clasto anguloso com textura POP em matriz clástica fina a muito fina, com diâmetro máximo de 
2,6 mm e inclusões metálicas de troilita. (C) (polarizadores cruzados) alvo 07, côndrulo com textura BO (1,08 mm) 
sem inclusões metálicas. (D) (polarizadores cruzados) alvo 02, côndrulo apresentando duas texturas (0,75 mm), 
onde o lado esquerdo é definido pela textura BOP e o lado direito pela textura POP. 

Todos os côndrulos e clastos porfiríticos observados são do tipo II, isto é, Fa>10% 

(Scott & Krot, 2014); a maioria pode ser classificada como tipo IIAB (Ol+Px) e IIA (Ol> 90%) 

(Tabela 6). Quanto aos côndrulos não porfiríticos, foi constatada a presença de um côndrulo 

tipo GP (piroxênio granular) no qual a orientação dos grãos se assemelha a textura RP 

(piroxênio radial) (Figura 7); também foi localizado apenas um côndrulo bem desenvolvido tipo 

C (criptocristalino) e um fragmento anguloso localizado tipo C apresentando zonamento 

químico, ambos com lamelas nanométricas de composição distinta. Côndrulos tipo BO (olivina 

barrada) e BOP (olivina-piroxênio barrados) não são frequentes, com apenas 5 ocorrências 

observadas. A Tabela 6 relaciona os tipos de côndrulos e suas texturas em relação a cada 

alvo. 

Como esperado para condritos ordinários (Tabela 1), não foram localizadas inclusões 

tipo CAIs (inclusões refratárias ricas em cálcio e alumínio) ou AOAs (agregados amebóides 

de olivina), apenas um único cristal euédrico bem desenvolvido de espinélio (Figura 22). 
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Figura 7: Fotomicrografias do meteorito condrítico NWA "Takeda2". (A) (luz polarizada) alvo 03, côndrulo com 
textura GP (1,47 mm) rico em inclusões metálicas de troilita, taenita e cromita; embora sua textura seja granular, 
o côndrulo preserva feições de piroxênio radial (RP). (B) (polarizadores cruzados) alvo 04, côndrulo com textura 
POP (0,88 mm). (C) (polarizadores cruzados) alvo 08, côndrulo com textura GOP (1,50 mm). (D) (polarizadores 
cruzados) alvo 10, côndrulo PO (1,43 mm) com piroxênio alto Ca e plagioclásio nos interstícios. 

Existem indicativos de desequilíbrio químico em alguns clastos da amostra, tais como 

zonamento químico de cristais, côndrulos com mais de uma textura e texturas sobrepostas. 

Contudo, a maioria dos côndrulos e fragmentos apresentam certa textura de estabilidade 

química. Além desse contraste, o grau de metamorfismo também varia bastante de clasto 

para clasto, isso pode ser observado a partir dos diferentes níveis de recristalização das 

mesóstases. 

No que diz respeito às ligas metálicas (Fe-Ni) e aos sulfetos (Fe-S), eles não 

ultrapassam 10% em volume. Uma contagem em termos de área 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 área total das imagens. Os 

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

Com a proporção volumétrica entre taenita e kamacita é possível calcular a razão 

modal Ka/Tae, que por sua vez corresponde a 0,436, um valor compatível com o esperado 

(Tabela 2) (Afiattalab & Wasson, 1980; Rubin & Ma, 2021). Além das ligas descritas, também 
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foi localizada uma única ocorrência de ilmenita com cerca de 0,02 mm. Foram observadas 

poucas evidências de oxidação do ferro por intemperismo, sendo constados apenas alguns 

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

As ligas e os sulfetos se apresentam de diversas maneiras na amostra analisada 

(Figura 8). Como gotículas de troilita de cerca de 5 μm dispersos dentro de côndrulos; grãos 

irregulares de Ka-Tae-Tro com cerca de 200 μm presentes principalmente nos côndrulos 

equilibrados; veios de choque de ~2 a 10 μm de espessura contendo principalmente troilita; e 

veios de choque consistindo principalmente de pequenas gotículas de troilita que formam 

trilhas curvilíneas dentro de grãos silicatados. A exsolução da kamacita e taenita foi 

frequentemente localizada, sendo comum a ocorrência de nódulos com núcleos de kamacita 

e taenita cercados por bordas de troilita. Na Matriz se destacam principalmente dois grandes 

nódulos metálicos de 2,40 mm e 0,75 mm.  

Já em relação aos fosfatos foi constatada a presença de apatita (Ca5(PO4)3(OH,F,Cl)) 

e merrilita (Ca18Na2Mg2(PO4)14), ambos se encontram tanto na matriz quanto inclusos em 

côndrulos. Os fosfatos totalizam <0,1% em volume em relação ao meteorito, uma proporção 

comum para os condritos ordinários. 

5.2. Análises químicas: EDS e WDS 

No total foram realizadas 168 análises pontuais por EDS e 161 análises por WDS. Desses 

dados, foram filtradas as análises com misturas de minerais e aquelas que apresentaram 

erros analíticos acima do tolerado. Após a filtragem, as análises por EDS somaram 143 dados 

e as análises por WDS contabilizaram 125 dados (Anexo 2). Os dados obtidos foram 

tabelados e associados a cada alvo. As análises por EDS foram usadas principalmente como 

suporte na interpretação das imagens texturais de microscopia eletrônica e para melhor 

aproveitamento em relação a seleção de pontos para as análises por WDS. Para quantificação 

e o cálculo das fórmulas estruturais foram usados os dados de WDS.  

5.2.1. Olivina 

Os dados químicos de olivina totalizam 39 análises. De maneira geral a composição 

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 Fa25-33 (Figura 9). Grande parte das olivinas apresenta 

uma certa homogeneidade química, o que está diretamente relacionado aos côndrulos mais 

equilibrados. Em relação a esses côndrulos os teores de Cr2O3 (wt%) variam entre 0,00 e 0,17 

e os teores de NiO (wt%) variam de 0,00 a 0,06, exceto por uma única análise referente ao 

alvo 27 onde o teor de Cr2O3 (wt%) é de 0,64 e o teor de NiO (wt%) é de 0,27. Os dados 

situados fora do intervalo Fa25-33 dizem respeito aos côndrulos não equilibrados, isso inclui os 

alvos 25 e 26, apresentando olivinas com composição Fa12,90-42,07. Por fim, a partir dos 
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resultados de WDS a fórmula estrutural resultante pode ser escrita como (Ti0Al0-0,09Cr0-0,01Ni0-

0,01Fe2+
0,26-0,83Mn0-0,02Mg1,10-1,73Ca0-0,03)1,72-2,04(Si0,99-1Al0)0,99O4 ou Fo57,92-87,10Fa12,90-42,07. 

 

Figura 8: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". (A) alvo 11 VI, 
nódulo metálico (0,22 mm) de troilita poiquilítica envolvendo dos côndrulos circundantes. (B) nódulo metálico 
(0,75mm) de taenita-kamacita com corona de troilita. (C) porção superior do alvo 14, nódulo metálico (2,40 mm) 
de taenita e kamacita em exsolução. (D) alvo 36, liga metálica composta por kamacita e taenita localizada na matriz 
clástica. (E) alvo 11 II, textura PO (0,30 mm) com inclusões nanométricas de troilita. (F) alvo 15, ligas Fe-Ni com 
anéis de limonita (0,45 mm). Ol: olivina; Px: piroxênio; Tr: troilita; Tae: taenita; Lim: limonita; POP: olivina-piroxênio 
porfirítico; GOP: olivina-piroxênio granular; PO: olivina porfirítica; GP: piroxênio porfirítico. 
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Figura 9: histograma das proporções molares de faialita das olivinas. 

5.2.2. Piroxênio 

As análises químicas do piroxênio totalizam 45 dados, onde 24 análises se referem 

aos piroxênios de baixo cálcio (Figura 10). De modo geral a composição de Fs dos piroxênios 

varia de 0,00 a 31,85 mol% com média de 17,60 mol%, onde a maioria dos dados se 

enquadram no intervalo Fa07-26 (Figura 11). De um ponto de vista mais amplo os piroxênios 

apresentam certa heterogeneidade química em termos de Fs, mas quando isolamos as 

composições químicas dos piroxênios de baixo cálcio é possível observar uma certa 

homogeneidade nos valores de Fs, onde a maioria dos valores se encaixam no intervalo Fs18-

26 (Figura 13). A composição dos piroxênios gira em torno de Wo0,41-45,25Fs0-31,85En45,55-99,14 e a 

dos piroxênios de baixo cálcio em torno de Wo0,41-5,48Fs0-31,85En63,72-99,12. A fórmula estrutural 

resultante pode ser escrita como (Mg0,06-0,97Fe2+
0-0,30Ca0,01-0,79Na0-0,23K0--0,02)0,92-1,00(Al0-0,29Ti0-

0,01Cr0-0,07Fe3+
0-0,21Mn0-0,03Mg0,55-0,99Fe2+

0-0,31)1,00(Si1,64-2,00Al0-0,06Fe3+
0-0,35)2,00O6. 

 

Figura 10: histograma das proporções molares de ferrossilita dos piroxênios. 
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Figura 11: histograma das proporções molares de ferrossilita dos piroxênios de baixo Ca. 

 

Figura 13: diagrama ternário das composições de piroxênio. 

5.2.3. Feldspato 

Foram realizadas 28 análises em relação aos feldspatos, o resultado dessas análises 

corresponde às proporções dos membros finais Or0,30-51,46, An9,44-81,85 e Ab17,85-88,48 (Figura 14). 
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A maioria dos dados coletados estão associados a feldspatos de baixas temperaturas e de 

composição próxima a Ab87-88. O alvo 10 é o único que apresenta feldspatos de composição 

anortítica (An75,05-81,85), enquanto os alvos 24, 27 e 32 apresentam composições alcalinas 

(Or17,60-51,46) relacionadas a feldspatos de alta temperatura (Elkins & Grove,1990; Klein & 

Dutrow, 2011). A partir dos resultados de WDS a fórmula estrutural resultante do feldspato 

pode ser escrita como (K0-0,44Na0,18-0,88Ca0,09-0,82Mg0-0,28Mn0Fe2+
0,01-0,12)0,99-1,30(Si2,12-3,02Al0,81-

1,87)3,75-4,00O8. 

 

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

5.3. Classificação do estágio de choque 

A classificação de estágio de choque da amostra varia de S2 a S4 (Scott et al., 1992; 

Stöffler et al., 1991; Krot et al., 2014, Rubin & Ma, 2021). Ou seja, os clastos vão desde choque 

muito fraco a choque moderado, com uma pressão 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 sumarização dessa classificação. 
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Alvos D (mm) Textura 
Porfirítico/ não 

porfirítico (p/np) 
Tipo Subtipo Grau de Choque 

1 2,60 POP p II AB S4 

2 0,75 POP/BOP p/np II AB S4 

3 1,47 RP/GP np   S2 

4 0,88 POP p II AB S2 

5 1,13 POP p - AB S4 

7 1,08 BO np -  S3 

8 1,41 GOP p - AB S3 

10 1,43 PO p II A S3 

11 1,85 BOP/PO/PP p/np II A/B S3-S4 

11  cond  I 0,77 BOP np -  S4 

11  cond II 0,30 PO p - AB S4 

11  cond III 0,48 PP p II B S3 

11  cond IV 0,71 PO p II A S4 

11  cond V 0,90 PO p II A S4 

12 0,96 BOP np -  S3 

13 0,85 PO/BOP p/np II A S2 

16 - POP/PO p II A/AB S3-S4 

16  cond II 0,51 POP p II AB S3 

16  cond  III 0,52 POP p II AB S4 

16  cond  IV 0,58 PO p - A S4 

16  cond  V 0,51 PO p II A S4 

17 0,63 POP p II AB S3 

18 0,64 BO np -  S2 

19 0,51 POP p - AB S3 

20 3,20 PO p II A S3 

21 0,40 
Macrocristais 
de enstatita 

- -  S2 

22  cond I 0,92 RP np -  S2 

22  cond II 0,46 POP/BOP p/np II AB S2 

23 - BOP/C np   S2 

23  cond I 0,74 PP/BO p/np II B S2 

23  cond II  PO P   S2 

23  cond III 0,50 C np   S2 

24 1,22 PO p II A S2 

25 0,15 
fragmento de 

olivina 
- -  S2 

26 0,20 PO p II A S3 

27 1,32 BO/PP np/p -  S2 

34 1,00 PO p II A S3 

35 0,30 C np -  S2 

Tabela 6: classificação de texturas e grau de choque dos clastos presentes na amostra. 
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6. INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6.1. Classificação de clastos 

O grau de metamorfismo de cada fragmento da amostra varia bastante e esse é um 

fator determinante para classificação 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, o meteorito apresenta diferentes tipos petrológicos e 

consequentemente diferentes relações texturais. Para identificar os tipos petrológicos foi 

tomado como base o grau de recristalização das mesóstases de cada clasto. Os parâmetros 

de classificação seguidos foram os de Rubin & Ma (2021) que podem ser revisitados na tabela 

3. 

Seguindo essa premissa foram realizados 5 agrupamentos: i) tipo petrológico 3, 

contendo clastos com mesóstase vítrea preservada ou forte zonamento químico; ii) tipo 

petrológico 4, contendo clastos com os primeiros sinais de recristalização da mesóstase, 

apresentando feldspatos ou piroxênios secundários de baixa granulometria (~<2µm); iii) tipo 

4 ou 5, com clastos apresentando devitrificação da mesóstase, além de feldspatos e piroxênio 

cálcico secundários de granulometria mais grossa, sendo compatíveis tanto com as 

características do tipo 4 quanto do 5; iv) tipo petrológico 5, envolvendo clastos com mesóstase 

totalmente recristalizada, de granulometria mais grossa e de composição química mais 

equilibrada; iv) tipo petrológico 6, envolvendo apenas um clasto localizado em que a textura 

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

6.1.1. Tipo petrológico 3 

Dos clastos analisados poucos exibem forte desequilíbrio químico, dentre eles estão 

os alvos 35, 26, 25 e 16 II (Figura 15). O alvo 26 apresenta mesóstase vítrea, forte zonamento 

químico com teores de Fa entre 16,48 e 42,07 mol %, PMD da olivina = 19,60 e Cr2O3 (wt%) 

<0,1, o que o enquadra no tipo petrológico 3.5. Ao plotar os dois extremos composicionais da 

olivina (Fa16-42) no diagrama de fases (Klein & Dutrow, 2011) é possível observar que a 

variação química resultante é compatível com uma cristalização fracionada em sistema 

fechado (Figura 16). Já o alvo 25 se trata de um fragmento localizado de olivina que também 

exibe zonamento químico, com Fa12,90-29,15, PMD da olivina = 28,48 e Cr2O3 (wt%) <0,1; como 

se refere a apenas um fragmento isolado não é possível inferir o caráter da mesóstase, 

portanto o grão pode estar entre os tipos 3.5 e 3.7.   O alvo 35 se trata de um fragmento de 

côndrulo criptocristalino (C), composto apenas por pigeonita, Wo5,95-7,46 e Fs15,76-22,27, o que o 

desqualifica para o cálculo do PMD do piroxênio; o clasto também não se encaixa em nenhum 

dos parâmetros de classificação para tipos petrológicos, no entanto como o grão preserva os 

domínios particionados de piroxênio cálcico em escala submicrométrica, isto é, já que não 

houve aumento da granulometria esperada para um condrito C, aqui se propõe que seu tipo 

petrológico seja <4. O alvo 16 II corresponde a textura POP, apresentando tanto olivinas 
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zonadas que gradualmente enriquecem em Fe quanto piroxênios zonados enriquecidos em 

Ca, PMD da olivina = 16,73, apresentando apenas um pequeno domínio com mesóstase 

preservada contendo cristalitos submicrométricos; isso enquadraria o clasto nos tipos 3.6 ou 

3.7. 

 

Figura 15: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico <4. (A) alvo 26, clasto anguloso (0,2 mm) com fenocristais de olivina zonada em matriz vítrea rica em 
K, Ca, Fe e Al (mesóstase), além de inclusões metálicas; as análises pontuais estão demonstradas na imagem. 
(B) alvo 25, fragmento de olivina zonada rica em Mg (0,15 mm); as análises pontuais estão demonstradas na 
imagem. (C) alvo 16 II (0,58 mm) de textura POP com núcleos zonados de Ol e ripas zonadas de piroxênio cálcico 
em uma matriz de piroxênio baixo Ca. (D) alvo 35, clasto anguloso de textura C de piroxênio zonado de alto Ca 
com lamelas nanométricas de composição distinta (0,30 mm). 

6.1.2. Tipo petrológico 4 

No contexto petrológico do tipo 4, observamos os primeiros indícios de recristalização, 

indicando alterações na estrutura da mesóstase inicial. Uma característica determinante 

observada foi a presença de feldspato secundário com tamanho de grão inferior a 2 µm, que 

sugere um processo de fina recristalização. Esse grupo abrange os alvos 23 I, 23 III, 22 e 13 

(Figura 17). Quanto as olivinas a proporção molar de Fa variou entre 27,33 e 28,17 com PMD 

= 1,48 e média 27,85. Os piroxênios de baixo Ca apresentaram proporção molar de Fs entre 

21,86 e 31,85, PMD = 10,44 e média 25,69. Tanto o PMD da olivina quanto do piroxênio 

corresponde ao tipo petrológico 4. 
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Figura 16: diagrama de fases binário da olivina (P=1atm) com as composições extremas mais e menos 
magnesianas do alvo 26 em wt%, sugerindo que podem representar a composição das fases cristalizadas (seta 
vermelha) a partir de um sistema em equilíbrio. Diagrama extraído de Klein & Dutrow (2011). 

6.1.3. Tipo petrológico 4-5 

Para caracterizar os clastos de tipo petrológico 4-5, foram selecionados os alvos que 

passaram por processo de recristalização mais avançado, onde os cristais de feldspato e 

piroxênio cálcico apresentam dimensões maiores em relação aos alvos citados anteriormente, 

com feldspatos entre 2 e 10 µm e cristais de piroxênio Ca secundários bem desenvolvidos. 

Este cenário petrológico envolve diretamente os alvos 04, 07, 10, 12, 16 III, 16 IV, 16 V e 24 

(Figura 18 e 19). As olivinas possuem composição de Fa25,69-27,48, com PMD=1,73, média 

26,83 e Cr2O3 (wt%) <0,1; os piroxênios de baixo Ca correspondem a Fs18,58-23,44, PMD= 6,05 

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

6.1.4. Tipo petrológico 5 

Os clastos do tipo petrológico 5 possuem maior recristalização da mesóstase, 

apresentando uma transformação significativa na textura da amostra. Ainda é possível 

identificar os limites das texturas condríticas, com feldspatos secundários em torno de 25 µm. 

Os cristais de olivina e piroxênio já se mostram bem equilibrados sem zoneamentos químicos. 

Correspondem a essas características os alvos 1, 2, 5, 11, 17, 03, 08, 19, 22II e 34 (Figura 

20). Os piroxênios de baixo Ca são caracterizados por Fs23,84-26,58, com PMD = 3,29 e média 

24,82; já as olivinas apesentam composição de Fa25,77-32,04, com PMD = 3,68, média 29,46 e 

Cr2O3 (wt%) <0,1. Todos os parâmetros são compatíveis com o tipo petrológico 5 (Rubin & 

Ma, 2021). 
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Figura 17: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico 4. (A) alvo 18, clasto anguloso fraturado tipo BO (0,64 mm) localizado na borda do meteorito, composto 
por barras de Ol e mesóstase de Px+Pl. (B) alvo 18 em detalhe. (C) alvo 23 III, côndrulo C (0,50 mm) com lamelas 
nanométricas de composição distinta. (D) alvo 22 I, textura RP (0,92 mm). (E) alvo 23 I, côndrulo BO/PP (0,74 
mm). (F) alvo 13, côndrulo POP (0,85 mm). 

6.1.5. Tipo petrológico 6 

Aqui foram agrupadas as análises de um único clasto em que a textura condrítica foi apagada, 

possivelmente devido ao alto grau de metamorfismo. O clasto é composto majoritariamente 

por núcleos de olivinas equilibradas, com cristais anédricos de piroxênio e albita nos 

interstícios. O diâmetro máximo do clasto é de aproximadamente 3,20 mm enquanto o 
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diâmetro médio dos cristais de olivina está em torno de 0,5-0,01 mm (Figura 21). Com olivinas 

variando em Fa (30,17-29,99) e piroxênios em Fs (15,29-24,82) e Wo (2,70-35,08). 

 

Figura 18: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico 4-5. (A) alvo 10, textura PO (1,43 mm) com piroxênio alto Ca e k-feldspato nos interstícios. (B) alvo 10 
em detalhe. (C) alvo 07, côndrulo BO (1,08 mm) em detalhe, sem inclusões metálicas. (D) alvo 07 em detalhe. (E). 
alvo 12, clasto subanguloso tipo BOP (0,96 mm) com intercalações de Plg e inclusões metálicas nanométricas. (F) 
alvo 16 V, textura PO (diâmetro 0,51mm) com fraturas preenchidas por carbonato. 
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Figura 19: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico 4-5. (A) alvo 16 III, côndrulo com textura POP (0,52 mm), clasto composto por Ol e Px apresentando 
ripas de piroxênio cálcico associadas a Plg, textura de desequilíbrio. (B) alvo 16 III em detalhe. (C) alvo 04, textura 
POP (0,88m) apresentando ripas de piroxênio cálcico associadas a Plg, além de fases metálicas restritas a borda 
direita do grão. (D) alvo 24, côndrulo fragmentado com textura POP (1,22 mm), com ripas de piroxênio cálcico 
associados a fedspato. 

6.1.6 Clastos não agrupados 

Os clastos não agrupados se tratam de fragmentos isolados encontrados na matriz 

que não configuram um tipo de côndrulo por si só (Figura 22). O alvo 27 (Figura 23) é exceção 

pois apresenta uma sobreposição de texturas (BO e PP) contendo porções que ainda 

preservam mesóstase vítrea, mas que não se enquadram nos parâmetros de classificação 

ponderados para os clastos anteriores. Esse alvo possui teor de Cr2O3 (wt%) da olivina de 

0,641 e Fa30 que poderia indicar tipo petrológico 3.1. Entretanto, o PMD do piroxênio de baixo 

Ca resultou em 4,3 que corresponde a tipos petrológicos acima de 5, além disso a mescla 

dessas duas texturas pode estar relacionada à episódios de reaquecimento. Portanto, para 

determinar com segurança o tipo petrológico do clasto condrítico seria preciso uma análise 

mais detalhada. Dentre os fragmentos encontrados na matriz estão: os alvos 28, 29 e 32, que 

se tratam de fragmentos de plagioclásio ~100-300µm na matriz; e o alvo 21, que envolve 

clastos isolados de enstatita de composição pura, Fs0-1. 
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Figura 20: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico 5. (A) alvo 01, clasto anguloso tipo POP (2,6 mm) composto por Ol+Px+Plg e inclusões metálicas de 
Ta+Km+Tro, permeado por fraturas irregulares, algumas preenchidas por carbonato de cálcio. (B) alvo 03, côndrulo 
GP (1,47 mm), rico em inclusões metálicas de Tr, Ta e Chr; como mencionado, embora sua textura seja granular, 
o direcionamento dos grãos preserva feições de piroxênios radiais. (C) alvo 02, texturas POP + BOP (0,75 mm), 
onde a parte superior é composta por olivina e piroxênio porfiríticos e a parte inferior por barras de olivina e 
piroxênio intercalados por albita; também são observadas inclusões metálicas de Tr e Ka. (D) alvo 17, côndrulo de 
textura GOP (1,49 mm) composto por Ol+Px+Ca-Px+Pl envolto por fraturas preenchidas por carbonato de cálcio; 
ao lado do alvo 17 se observa um côndrulo tipo POP, com núcleo de Ol e corona de Px. (E) alvo 11 V, textura POP 
(0,90 mm), com piroxênio e albita nos interstícios apresentando contatos poligonizados. (F) alvo 08, textura GOP 
(1,41 mm) com cristais de Plg apresentando contatos poligonizados. 

6.2. Análises químicas segundo classificação de clastos 

Como a amostra é decorrente de um meteorito brechado com clastos e côndrulos de 

diferentes tipos, é preciso tratar a geoquímica de seus minerais separadamente. Desse modo, 
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a partir da classificação 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 

classificação por clastos a média de Fa (mol %) varia entre 26,83 e 30,08 para os tipos 

petrológicos 4 a 6, evidenciando uma composição próxima a de condritos equilibrados; para  

Figura 21: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos de tipo 
petrológico 6. (A) alvo 20, clasto (3,20 mm) com diversos núcleos granulares de Ol (0,5-0,01 mm) e cristais 
anédricos de Px+Plg nos interstícios, não apresenta textura condrítica. (B) alvo 20 em detalhe. 

Figura 22: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos não 
agrupados aos tipos petrológicos. (A) alvo 21,fragmentos locais de macrocristais de enstatita (diâmetro máximo de 
0,40 mm) em matriz clástica fina composta por Ol+Px+Plg e nódulos metálicos de taenita e troilita. (B) alvo 31, 
clasto de plagioclásio (0,40 mm) com inclusão de espinélio euédrico (0,12 mm). 

Figura 23: imagens de elétrons retroespalhados (BSE) do meteorito condrítico NWA "Takeda2". Clastos não 
agrupados aos tipos petrológicos. (A) alvo 27, textura de desequilíbrio, côndrulo com núcleos PP sobrepostos por 
Ol barrada multidirecional, o côndrulo é composto então por Px+Ol+An. 
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os alvos do tipo petrológico 3 a composição da olivina varia de 12,90 a 42,07, realçando o 

desequilíbrio químico dessas amostras. Já as análises químicas do piroxênio de baixo cálcio, 

apontam para composição de Fs (mol %) entre 21,97 e 25,69. Os intervalos Fa (mol %) e Fs 

(mol %) são compatíveis com a média esperada para condritos ordinários LL de tipo 4 a 6 

(Tabela 2) (Rubin & Ma, 2021).  

Tipo 

Petrológico 
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 ** 24,82 ** 

Tabela 7: resultado das médias de Fa (mol %) e Fs (mol %) seguindo o agrupamento por tipo petrológico. *A média 

resultante iria corresponder apenas ao alvo 16 II, Fs9,16, portanto não pode ser caracterizada como representativa 

para todos os clastos de tipo 3. ** Dados insuficientes para o cálculo do PMD. 

Quando se analisam os dados de piroxênio em diagramas ternários (En-Fs-Wo) 

separados por categoria de clasto é possível notar os diferentes padrões de distribuição 

conforme o metamorfismo térmico avança. 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 não equilibrados, se observa um forte grau 

de compatibilidade em entre os agrupamentos de dados obtidos e aqueles esperados para 

meteoritos equilibrados tipo LL; com exceção das amostras de tipo petrológico 3, que 

possuem uma dispersão característica de meteoritos LL desequilibrados. Além disso, 

associando às análises obtidas a um gráfico de covariância de Fa (mol %) Vs Fs (mol %) se 

observa que o meteorito é compatível com condritos ordinários LL já documentados (Figura 

26).  

Quanto aos feldspatos (Figura 27), o alvo 10 é o único que apresenta feldspatos de 

composição anortítica (An75,05-81,85) pertencendo aos clastos de tipo 4 ou 5, enquanto os alvos 

24, 27 e 32 apresentam composições mais alcalinas (Or17,60-51,46) relacionadas a feldspatos de 

alta temperatura (Elkins & Grove,1990; Klein & Dutrow, 2011). O clasto 24 também pertence 

ao tipo petrológico 4 ou 5, enquanto os alvos 32 e 27 correspondem aos clastos não 

agrupados.  

6.3. Origem e desenvolvimento dos principais componentes do meteorito LL3.5-6 

Para descrever a história de formação do meteorito “Takeda 2” é preciso discorrer 

sobre os eventos iniciais que levaram à formação desse exemplar. No caso dos condritos 

esse registro compreende o desenvolvimento do Sistema Solar primitivo, onde cada 

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

 

 

Figura 24: diagramas ternários das composições de piroxênio segundo classificação de clastos.  
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Figura 25: diagrama de Grady et al. (2014) que categoriza nuvens de dados para meteoritos equilibrados e não 
equilibrados. 

 

Figura 26: gráfico de covariância de Fa (mol %) Vs Fs (mol %) retirado de Grady et al. (2014) junto aos resultados 
obtidos pela classificação de clastos. 
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Figura 27: diagrama ternário de composição dos feldspatos segundo classificação de clastos. As curvas de alta T° 
e baixa Tº foram retiradas dos diagramas de Klein & Dutrow (2011) e Elkins & Grove (1990). 

desses componentes é interpretada como resultado da condensação do material presente na 

nebulosa, ou como resultado de processos de equilíbrio entre o material precipitado e a 

própria nebulosa. Nesse contexto, as inclusões refratárias são descritas na literatura como os 

primeiros materiais a serem precipitados, isso porque todos os elementos encontrados nas 

inclusões condessam em temperaturas acima de 1450 K (Scott & Krot, 2014). Como esperado 

para condritos ordinários (Rubin & Ma, 2021), não foram localizadas inclusões refratárias 

(CAIs ou AOAs), apenas um único cristal bem desenvolvido de espinélio. Essa depleção em 

elementos refratários indica que o meteorito se formou a partir de um condensado pobre em 

CAIs e AOAs (Scott & Krot, 2014). Ainda segundo Scott & Krot (2014), após os elementos 

refratários inicia-se a condensação 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 cristalização de enstatita é resultado de reações entre 

forsterita e SiO gasoso. Os condritos LL apresentam depleções em ligas Fe-Ni (Scott & Krot, 

2014; Rubin & Ma, 2021), no caso do meteorito “Takeda 2” a proporção dessas ligas em 



40 

volume é bem baixa (~2,29%), sugerindo que o material se formou a partir de uma nuvem 

pobre em ferro metálico. 

Sobre os diferentes tipos de texturas Scott & Krot (2014) argumentam que 

experimentos de laboratório foram realizados para testar as condições iniciais necessárias 

para cada tipo de textura, embora existam muitas variáveis. Os resultados apresentados 

indicam que a formação dos côndrulos porfiríticos (como POP, PO e PP) está associada à 

cristalização a partir de líquidos que possuem uma multiplicidade de núcleos, resultado em 

uma fusão incompleta dos materiais precursores e no desenvolvimento desses cristais. 

Segundo os autores, as texturas porfiríticas podem ser replicadas ao aquecer materiais de 

granulação fina a aproximadamente 100°C acima das temperaturas de fusão, geralmente 

entre 1350°C e 1800°C, por 5 minutos, ou ligeiramente abaixo da temperatura de fusão ao 

longo de várias horas (Hewins and Connolly, 1996; Lofgren, 1996; Scott & Krot, 2014). Já os 

côndrulos não porfiríticos se formariam a partir de líquidos que foram superaquecidos acima 

de seu ponto de fusão por tempo suficiente para eliminar todos os cristais que poderiam servir 

como núcleos. Também se sugere que a nucleação de texturas como BO e RP provavelmente 

derivam de colisões entre grãos sólidos (Connolly e Hewins, 1995, Scott & Krot, 2014). 

Côndrulos com textura RP teriam resfriamento a uma taxa de 5 a 3000 graus Celsius por hora, 

enquanto os côndrulos BO teriam resfriado uma taxa de 500-3000 graus Celsius por hora, já 

os côndrulos porfiríticos a uma taxa de 5-100 graus Celsius por hora (Desch e Connolly, 2002; 

Scott & Krot, 2014). 

Outra etapa de grande importância para a gênese do meteorito “Takeda 2” diz respeito 

aos processos metamórficos e aos impactos experienciados pelo seu asteroide de origem. A 

partir da classificação dos clastos por tipo petrológico foi constatado que todos os clastos são 

compatíveis com meteoritos LL, tanto em termos dos valores médios de Fa e Fs (Rubin & Ma, 

2021) quanto do gráfico de covariância entre as duas fases minerais (Grady et al., 2014). 

Portanto, a partir dos resultados obtidos o condrito pode ser classificado como uma brecha 

genomítica, onde a matriz e os clastos são de mesmo grupo composicional, mas de diferentes 

tipos metamórficos (Krot et al., 2014). É válido ressaltar que cerca de 80% dos condritos LL 

são brechados, uma característica notável quando comparada aos condritos H e L, os quais 

alcançam 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 

petrológicos é preciso ocorrer grandes impactos, ou impactos “catastróficos”. Assim o 

meteorito “Takeda 2” seria uma mistura mecânica de diferentes níveis de profundidade de um 

asteroide, uma brecha gerada a partir de um ou de múltiplos grandes impactos. Os autores 

também distinguem dois tipos de clastos: os cognatos, que possuem relação genética com a 
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brecha; e os clastos xenolíticos (ou xenólitos), clastos que não possuem relação genética com 

a rocha, podendo se tratar de projéteis acomodados na matriz. Isso explicaria a existência de 

clastos localizados de enstatita presentes na matriz do condrito, uma vez que enstatita pura é 

típica de outra classe de meteoritos, os enstatita condritos. Uma estimativa das pressões 

experienciadas pelo condrito pode ser realizada junto a classificação de estágios de choque, 

indo do estágio S2 ao S4 (Scott et al., 1992; Stöffler et al., 1991; Krot et al., 2014, Rubin & 

Ma, 2021). Os clastos vão desde choque muito fraco a choque moderado, correspondentes 

às seguintes pressões: 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 é possível traçar uma relação 

genética com dois asteroides. O primeiro é o asteroide Eros, um asteroide com assinatura 

espectral S. Sua mineralogia é associada a condritos ordinários devido à presença dominante 

de olivina, ortopiroxênio e plagiclásio, com menores quantidades de piroxênio cálcico, Fe-Ni 

metálico e Fe-S (McCoy et al., 2001; Rubin & Ma, 2021). O segundo é 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 (Fa28.6), ortopiroxênio 

(Fs23.1Wo1.8), uma menor quantidade de clinopiroxênio de baixo Ca (Fs11.3Wo0.5; Fs20.4Wo0.6), 

piroxênio de alto Ca (Fs8.9Wo43.5), plagioclásio (Ab83.9Or5.5), feldspato potássico, troilita, 

cromita, fosfato de cálcio (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 ordinários, e a química mineral é típica de condritos 

LL equilibrados com um componente menor de material LL3 não equilibrado. Dada a 

similaridade com a amostra Takeda2, existe a possibilidade do exemplar estudado ser 

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

Por fim, existem alguns exemplos de meteoritos brasileiros análogos à amostra 

estudada: o Parambu, uma brecha condrítica LL5 com composição de olivina Fa27-28 (Barreto 

et al., 1973); o Buritizal, uma brecha genomítica LL3.2, com composição de olivina Fa29.8±13.6 

e piroxênio de baixo cálcio Fs25.3±16.7Wo1.5±1.1 (Salaverry & Zucolotto, 2016); e o Vicência, um 

condrito ordinário LL3.2. com Fa variando de 0.4 a 58.9 e Fs de 0.4 a 29.8 (Meteoritical Bulletin 

Database). Outros meteoritos condríticos genomíticos brasileiros incluem: o meteorito 

Parauapebas (H4-5), com composições de Fa19.6±1.1, Fs16.6±0.7Wo0.0±0.0 e 

Ab83.0±2.0An12.2±1.3Or4.8±0.8) (Atêncio et al., 2020); e o Santa Filomena (H5-6), com composição 

de olivina variando de Fa18.8.5 ± 0.4 a Fa19.6 ± 0.5 e composição de piroxênio baixo cálcio variando 

de Fs17.1 ± 0.4 a Fs17.3 ± 0.6 (Tosi et al., 2023). 
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7. CONCLUSÃO  

O meteorito condrítico NWA (Northwest Africa) de nome provisório “Takeda2” 

corresponde a uma brecha genomítica condrítica LL3.5-6, com estágio de choque S2-S4 e 

uma grande diversidade textural. A amostra é constituída por diversos tipos de clastos, 

abrangendo côndrulos bem arredondados, côndrulos com bordas rompidas, pequenos 

fragmentos de côndrulos, 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 clástica seriada fina a muito fina (0,2-0,001 mm). A maioria dos 

clastos apresentam texturas tipo POP (olivina-piroxênio porfiríticos), PP (piroxênio porfirítico) 

e PO (olivina porfirítica), apesar de também ocorrerem texturas tipo BO (olivina barrada), C 

(criptocristalina), GOP (olivina-piroxênio granular) e mescla de texturas. Como esperado para 

condritos ordinários, não foram localizadas inclusões tipo CAIs ou AOAs, apenas um único 

cristal euédrico bem desenvolvido de espinélio. O grau de intemperismo da rocha foi 

estabelecido como tipo A em amostra de mão e tipo W1 sob microscopia óptica, isto é, leve 

oxidação e presença de pequenos veios e anéis de óxidos bordejando metais e troilita. 

Para identificar os tipos petrológicos foi tomado como base o grau de devitrificação e 

recristalização de cada mesóstase presente na rocha, indo desde clastos com mesóstases 

vítreas preservadas (baixo grau petrológico) a clastos com mesóstases totalmente 

recristalizadas (alto grau petrológico).  A partir da classificação de clastos, foi constatado que 

a assinatura química da olivina e do piroxênio na rocha vai desde clastos desequilibrados 

apresentando forte zonamento químico (tipo petrológico 3.5) a clastos equilibrados com pouco 

ou nenhum zonamento químico (tipo petrológico 4-6), predominando clastos do tipo 4 e 5. As 

composições de olivina e piroxênio baixo cálcio por tipo petrológico são respectivamente 

Fa12,9-42,1; tipo 4, Fa27,3-28,2 e Fs21,9-31,8; tipo 4 ou 5, Fa25,7-27,5 e Fs18,6-23,4; tipo 5 Fa25,8-32,0 e Fs23,8-

26,6; tipo 6 Fa30,0-30,2 e Fs15,3-24,8. Já os feldspatos apresentam composição Or0,3-51,5, An9,4-81,8 e 

Ab17,8-88,5. Ademais, o exemplar estudado possui características químicas próximas do 

asteroide Itokawa, havendo a possibilidade do exemplar ser originário desse asteroide ou de 

um mesmo corpo parental. 

Posteriormente, a classificação resultante brecha genomítica LL 3.5-6 será submetida 

ao banco de dados da Meteoritical Society, recebendo assim um nome definitivo, geralmente 

definido por um número sequencial para os meteoritos NWA (por exemplo, NWA11273). 
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Condições de Análise - WDS 

        

Piroxênio        

Tensão utilizada: 15kV  Corrente do Feixe:     20nA   
Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Si Ka TAP 30 15 SiO2 diopside 55,8100 

Al Ka TAP 30 15 Al2O3 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 K2O microcline 15,1400 

Ti Ka LIFL 60 30 TiO2 Rutile 99,9800 

Cr Ka LIFL 60 30 Cr2O3 chromite 60,5000 

Na Ka TAPH 20 10 Na2O Albite 11,7900 

Mg Ka TAPH 30 15 MgO diopside 17,7900 

Tabela 1: condições de análise do piroxênio (WDS).  

        

Olivina        

Tensão utilizada: 15kV  Corrente do Feixe:     20nA   
Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Si Ka TAP 30 15 SiO2 olivine_basalt 40,8100 

Al Ka TAP 30 15 Al2O3 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 P2O5 fluorapatite 40,7800 

Cr Ka LIFL 60 30 Cr2O3 chromite 60,5000 

Tabela 2: condições de análise da olivina (WDS). 
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Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Ni Ka LIFL 60 30 NiO glass_rhyolitic _#37 0,7300 

Mg Ka TAPH 30 15 MgO olivine_basalt 49,4200 

Na Ka TAPH 30 15 Na2O Albite 11,7900 

Tabela 2 (continuação): condições de análise da olivina (WDS). 

        

Feldspato        

Tensão utilizada: 15kV  Corrente do Feixe:     20nA   
Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Si Ka TAP 20 10 SiO2 anorthite 44,0000 

Al Ka TAP 20 10 Al2O3 anorthite 36,0300 

Fe Ka LIFL 30 15 Fe2O3 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 K2O 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 Na2O Albite 11,7900 

Mg Ka TAPH 15 7,5 MgO diopside 17,7900 

Tabela 3: condições de análise do feldspato (WDS). 

        

Espinélio        

Tensão utilizada: 15kV  Corrente do Feixe:     20nA   
Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Al Ka TAP 30 15 Al2O3 Spinel 63,9500 

Si Ka TAP 30 15 SiO2 diopside 55,8100 

Tabela 4: condições de análise do espinélio (WDS). 
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Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão Massa (%) 

Fe Ka LIFL 10 5 Fe2O3 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 Nb2O5 ilmenite 0,9200 

Ti Ka LIFL 30 15 TiO2 Rutile 99,9800 

Cr Ka LIFL 30 15 Cr2O3 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 Na2O Albite 11,7900 

Tabela 4 (continuação): condições de análise do espinélio (WDS). 

        

Ligas Fe-Ni       

Tensão utilizada: 15kV  Corrente do Feixe:    20nA   
Elemento 
analisado 

linha 
espectral 

Cristal 
analisador 

Tempo de Contagem de Pico (s) Tempo de Contagem de Background (s) Elemento analisado Nome do padrão 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: condições de análise das ligas Fe-Ni (WDS). 
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Piroxênio - 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 
Al2O3 (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 4,11 
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 
K2O (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 
Cr2O3 (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 
Na2O (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 

Alvos 11 1 1 1 17 17 10 
11, 

cônd. I 
11, 

cônd. I 
11, 

cônd. III 
11, 

cônd. III 
11, 

cônd. III 
16, 

cônd. II 
16, 

cônd. II 
16, cônd. 

II 
16, cônd. 

III 
16, cônd. 

III 

Fórmula Estrutural (O6) 

Si_T 2 2 2 2 2 2 1,96 2 2 2 2 2 1,98 2 2 2 2 
Al_T 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 
TΣ 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 
M1Σ 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 
M2Σ 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 Σ 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 

Observações             
px 

zonado  
(borda) 

px 
zonado 
(núcleo) 

   

Tabela 6: análises químicas do piroxênio (WDS).  
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Piroxênio - 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 

Al2O3 (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 15,37 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 

K2O (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 

Cr2O3 (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 

Na2O (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, cônd. I 22, cônd. I 22, cônd. I 

Fórmula Estrutural (O6)  
Si_T 2 2 2 2 2 1,64 2 1,91 2 2 2 2 2 1,99 1,99 2 2 

Al_T 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 

TΣ 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 

M1Σ 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 

M2Σ 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 Σ 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 19,6 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 

Observações matriz matriz    
matriz, px 
zonado 
(núcleo) 

matriz 
matriz, px 
zonado 
(borda) 

    
px 

zonado 
(borda) 

ripas de 
px 

px zonado 
(núcleo) 

px zonado 
(borda) 

px zonado  
(núcleo) 

 Tabela 6 (continuação): análises químicas do piroxênio (WDS). 
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Piroxênio - 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      

Al2O3 (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      

K2O (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      

Cr2O3 (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      

Na2O (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      

Alvos 
22, 

cônd. I 
35 35 35 20 20 

22, 
cônd. II 

22, 
cônd. II 

22, 
cônd. II 

16, 
cônd. III 

24 24      

Fórmula Estrutural (O6)      

Si_T 2 2 2 2 2 2 1,99 2 2 2 2 2      

Al_T 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      

TΣ 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      

M1Σ 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      

M2Σ 0,98 0,92 0,97 0,95 1 1 1 1 1 0,97 1 0,99      

Total Σ 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      

Observações 
px 

zonado 
(borda) 

         
px 

zonado 
(núcleo) 

      

Tabela 6 (continuação): análises químicas do piroxênio (WDS).  
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Piroxênio – WDS (calculado a partir do padrão de análise do feldspato)      Mesóstase- WDS (calculado a partir do padrão de análise do piroxênio) 

No. 1 2 3 4      No. 42 43 44 45  

SiO2 (Wt %) 56,86 57,05 57,1 55,91      SiO2 (Wt %) 61,57 63,64 59,7 60,55  

Al2O3 (Wt %)  0,32 0,36 0,28 0,58      Al2O3 (Wt %) 8,18 8,6 8,02 8,04  

Fe2O3T (Wt %) 11,71 11,97 11,76 13,21      FeOT (Wt %) 10,33 8,95 14,98 15,17  

MnO (Wt %) 0,46 0,48 0,56 0,75      MnO (Wt %) 0,25 0,19 0,31 0,32  

CaO (Wt %) 0,42 0,58 0,66 3,48      CaO (Wt %) 8,9 6,76 8,99 9,11  

K2O (Wt %) 0,02 0,02 <0,02 0,02      K2O (Wt %) 3,17 3,57 3,18 2,22  

SrO (Wt %) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3      TiO2 (Wt %) 0,39 0,37 0,39 0,42  

TiO2 (Wt %) 0,64 0,58 0,74 1,07      Cr2O3 (Wt %) 0,17 0,26 0,14 0,16  

Na2O (Wt %) 0,12 0,11 0,02 0,17      Na2O (Wt %) 1,55 1,7 1,83 0,75  

MgO (Wt %) 29,9 29,73 29,97 25,67      MgO (Wt %) 4,98 5,53 3,62 3,67  

Total (Wt %) 100,5 100,93 101,12 100,97      Total (Wt %) 99,49 99,57 101,16 100,41  

Alvos 27 27 27 27      Alvos 26 26 26 26  

Observações     

     

Observações 

Mesóstase 
vítrea, px+fd, 
zoneamento 

(núcleo) 

Mesóstase 
vítrea, px+fd, 
zoneamento 

(borda) 

Mesóstase 
vítrea, px+fd 

Mesóstase 
vítrea, px+fd 

 

  Tabela 7: análises químicas do piroxênio (WDS), usando o padrão de 

análise do feldspato. 

Tabela 8: análises químicas da mesóstase (WDS), usando o padrão de análise do 

piroxênio. 
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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 

Al2O3 (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 

Cr2O3 (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 

Na2O (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 

P2O5 (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 
11, cond. 

IV 
11, cond. 

V 
10 17 17 16, cond. V 16 

                    

Observações       borda do 
cond. 

         matriz 

                    

Fórmula 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 

TΣ 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 

MΣ 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: análises químicas da olivina (WDS). 
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Olivina - WDS                                   

No. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

SiO2 (Wt %) 38,24 38,05 38,68 38,04 38,52 38,51 40,61 39,45 37,08 38,4 37,54 38,69 38,38 38,19 39,95 37,23 36,89 

Al2O3 (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 %) 25,88 25,33 24,59 25,52 24,81 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 

Cr2O3 (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 

Na2O (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 %) 35,97 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 

P2O5 (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, 

cond. I 
23, 

cond. II 
24 24 25 25 25 34 34 34 34 34 26 26 26 

Observações matriz      

clasto, 
ol 

zonada 
(núcleo) 

clasto, 
ol 

zonada 
(núcleo) 

clasto, 
ol 

zonada 
(borda) 

clasto, ol 
zonada  

(transição 
núcleo-
borda) 

clasto, ol 
zonada  

(transição 
núcleo-
borda) 

clasto, 
ol 

zonada  
(núcleo) 

clasto,ol 
zonada  
(núcleo) 

clasto,ol 
zonada  

(transição 
núcleo-
borda) 

ol 
zonada  
(núcleo) 

ol 
zonada  
(borda) 

ol 
zonada 
(borda) 

Fórmula Estrutural (O4) 

Si_T 1 1 1 1 1 1 1 1 0,98 1 0,99 1 1 1 1 1 1 

Al_T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TΣ 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 

MΣ 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 (continuação): análises químicas da olivina (WDS). 
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Olivina - WDS             

No. 37 38 39 40 41             

SiO2 (Wt %) 35,98 36,23 37,64 37,93 42,18             

Al2O3 (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             

Cr2O3 (Wt %) 0,07 0,11 0,17 0,02 0,64             

NiO (Wt %) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,27             

Na2O (Wt %) 0,021 <0,008 <0,008 <0,008 0,298             

MgO (Wt %) 28,81 27,82 35,17 35,33 28,07             

P2O5 (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             

                    

Observações                   

                    

Fórmula Estrutural (O4)             

Si_T 1 1 1 1 1             

Al_T 0 0 0 0 0             

TΣ 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             

MΣ 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 (continuação): análises químicas da olivina (WDS). 
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Espinélio - WDS               

No. 1 2 3               

Al2O3  (Wt %) 64,53 64,59 30,34               

SiO2  (Wt %) 0,02 0,04 0,94               

Fe2O3  (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               

Nb2O5  (Wt %) <0,2 <0,2 0,22               

TiO2  (Wt %) 0,06 0,08 0,59               

Cr2O3  (Wt %) 1,91 1,91 34,17               

ZnO   (Wt %) 1,17 1,02 0,39               

MgO  (Wt %) 15,18 15,02 4,57               

Na2O  (Wt %) 0,02 0,01 0,16               

Total   (Wt %) 101,88 101,61 99,56               

Alvos 31 31 31               

Fórmula 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               

BΣ 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               

AΣ 0,98 0,97 0,92               

Total 3 3 3               

Tabela 10: análises químicas do espinélio (WDS). 
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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 

Al2O3 (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 

Fe2O3T (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 

K2O (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 

Na2O (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 

Fórmula Estrutural (AT4O8)(O8) 

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 

Al_T 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 

TΣ 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 

MΣ 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 

%Or 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: análises químicas do feldspato (WDS). 
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Feldspatos- WDS       

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

SiO2  (Wt %) 46,3 46,41 64,77 65,45 65,38 64,64 65,72 65,84 65,65 64,45 65,4       

Al2O3 (Wt %) 34,6 30,6 21,19 21,76 21,11 15,68 21,69 21,59 21,78 15,55 14,95       

Fe2O3T (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       

K2O (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       

Na2O (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 
11, 

cond. V 
11, 

cond. V 
16, 

cond. IV 
32 8 8 8 27 27       

Fórmula Estrutural (AT4O8)(O8) 

Si_T 2,13 2,17 2,87 2,87 2,89 2,93 2,88 2,88 2,87 2,97 3,02       

Al_T 1,87 1,69 1,11 1,13 1,1 0,84 1,12 1,11 1,12 0,85 0,81       

TΣ 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       

MΣ 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 (continuação): análises químicas 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: análises químicas 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 (continuação): análises químicas das ligas Fe-Ni (WDS). 
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Análises EDS 

Piroxênio - EDS 

No. Análise 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 

Cr2O3 (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: análises químicas do piroxênio (EDS). 

Piroxênio - EDS 

No. Análise 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 

Cr2O3 (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 (continuação): análises químicas do piroxênio (EDS). 
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Piroxênio - EDS              

No. Análise 44 45 48 49       
 

      

Min En En En En 
      

 
      

MgO (Wt %) 30,1 22,85 29,76 30,45 
      

 
      

SiO2 (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 
      

 
      

Cr2O3 (Wt %) - 0,77 - - 
      

 
      

MnO (Wt %) - 1,32 - - 
      

 
      

Total (Wt %) 100 99,99 100 100 
      

 
      

Alvo 22 22 23 27 
      

 
      

Tabela 13 (continuação): análises químicas do piroxênio (EDS). 

Olivina - EDS 

No. Análise 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 

Cr2O3 (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: análises químicas da olivina (EDS). 

Olivina - EDS       

No. Análise 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       

Cr2O3 (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       

      
Tabela 14 (continuação): análises químicas da olivina (EDS). 
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Feldspato - EDS 

No. Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Na2O 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 

Al2O3 (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 

K2O (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 

Cr2O3 (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: análises químicas do feldspato (EDS). 

Feldspato - EDS 
      

 
      

No. Análise 18 19 21 23 
      

 
      

Na2O 10,76 11,29 10,72 11,19 
      

 
      

Al2O3 (Wt %) 21,69 20,8 21,16 21,3 
      

 
      

SiO2 (Wt %) 64,03 64,91 64,57 64,35 
      

 
      

K2O (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 
      

 
      

Cr2O3 (Wt %) - - - - 
      

 
      

Total (Wt %) 100 100 100 100 
      

 
      

Alvo 1 16 17 19 
      

 
      

Tabela 15 (continuação): análises químicas do feldspato (EDS). 

Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS 

No. Análises 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: análises químicas das ligas Fe-Ni e sulfetos (EDS) 
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Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS 
 

No. Análises 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 (continuação): análises químicas das ligas Fe-Ni e sulfetos (EDS) 

Ligas Fe-Ni e sulfetos Fe-S - EDS 
 

Titanita - EDS 

No. Análises 42 43 45 
             

No. Análises 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 
             

 

      
 

 

Fosfatos - EDS 
      

No. Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
      

Min Apt Apt Apt Apt Apt Mrr Mrr Apt Apt Mrr Mrr 
      

Na2O (Wt %) 0,31 0,41 - - - 2,94 2,88 - - 2,83 2,83 
      

P2O5 (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 5,21 4,5 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 
      

Alvo 
Fosfato 

1 
Fosfato 

1 
Fosfato 

2 
Fosfato 

2 
Fosfato 

2 
Fosfato 

3 
Fosfato 

3 
Fosfato 

4 
Fosfato 

4 
Fosfato 

5 
Fosfato 5 

      
Tabela 18: análises químicas dos fosfatos (EDS). 

Tabela 16 (continuação): análises químicas das ligas Fe-Ni e sulfetos 

(EDS) 

Tabela 17: análises químicas da titanita (EDS). 

Milena_001
Retângulo

Milena_001
Máquina de escrever
Ilmenita
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Cromita - EDS             Calcita - EDS       
      

No. Análise 1 2 3 4 5 
  

No. Análise 1 2 3 
      

Min Chr Chr Chr Chr Chr 
  

C (Wt %) 14,83 14,43 14,84 
      

MgO (Wt %) 1,71 2,26 1,76 2,72 2,45 
  

O (Wt %) 43,7 43,84 43,68 
      

Al2O3 (Wt %) 5,85 5,28 5,2 5,46 5,5 
  

Mg (Wt %) 0,55 0,72 0,54 
      

TiO2 (Wt %) 3,85 4,5 4,55 3,97 3,61 
  

Ca (Wt %) 40,92 41,01 40,94 
      

Cr2O3 (Wt %) 55,12 54,43 54,24 56,48 57,25 
  

Total (Wt %) 100 100 100 
      

FeO (Wt %) 33,46 33,53 34,24 31,38 31,19 
  

Alvo 17 17 17 
      

Total (Wt %) 99,99 100 99,99 100,01 100 
   

 

 
 

      

Alvo 1 2 3 13 16 
     

 
      

 

 

 

 

 

 

Tabela 19: análises químicas da cromita (EDS). 

Tabela 17: análises químicas da calcita. 
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