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Resumo 
 

 

Os meteoritos primitivos são resíduos dos primeiros processos que tiveram lugar no sistema solar há 

4600 milhões de anos atrás, estes também são amostras de planetas e corpos menores do sistema 

solar, principalmente de asteroides. Com o estudo da composição e estrutura destas rochas espaciais 

é possível conhecer a sua historia de formação, assim como a distribuição das partículas de poeira e 

gás dos quais estes se formaram como condensados nebulares. Os meteoritos na atualidade têm sido 

classificados basicamente por suas caraterísticas químicas, mineralógicas e isotópicas. Neste 

trabalho pretendemos dar as caraterísticas mais relevantes dos meteoritos condritos e para isto 

fazemos primeiro uma abordagem geral das classes taxonômicas dos meteoritos e posteriormente 

faremos um estudo especifico dos meteoritos condritos, os quais são os meteoritos mais primitivos. 

Também faremos um estudo dos principais componentes condriticos como são os côndrulos, as 

inclusões ricas em Ca e Al (CAI), os agregados ameboides de olivina (AOA) e a matriz de grão 

fino. Tem-se encontrado que muitos grupos que não guardam relação aparente, química e 

petrológica, têm relações isotópicas notáveis. No futuro o estudo dos meteoritos busca poder 

associar uma classe taxonômica a um reservatório ou um meteorito a um corpo parental tipo 

asteroides ou família de asteroides.  
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Abstract 
 

    

Most primitive meteorites are residues of the solar system first processes, which had place 4600 

million years ago. These are also planets and minor planet samples of the solar system, mainly from 

asteroids.With the study of the composition and structure of these spacial stones, it's possible to 

know its formation history, so as the distribution of gas and dust particles with which meteorites 

were formed, first as nebular condensates. Currently, meteorites have been mainly classified by their 

chemical, mineralogical and isotopic characteristics. In this paper, we intend to present chondrite 

meteorites most important characteristics, through a global review about meteorites taxonomy, and 

then a chondrite meteorites (most primitive ones) specific study too. We will also study the mainly 

chondrite components: chondrules, Ca-Al rich including (CAIs), Amoeboid Olivine Aggregates 

(AOA) and the fine grain matrix. It has been found that, many groups which do not share an 

apparent chemical and petrological relation, do have important isotopic relations. Meteorites future 

studies pretend to associate a taxonomy category to a reservoir or a meteorite to a parental body like 

asteroids or to a family of those. 
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Resumen 

 
Los meteoritos más antiguos son residuos de los primero procesos que tuvieron lugar en el sistema 

solar hace 4600 millones de años atrás, estos también son muestras de planetas y de cuerpos 

menores del sistema solar, principalmente de asteroides. Con el estudio de la composición y 

estructura de estas rocas espaciales es posible conocer su historia de formación, así como la 

distribución de las partículas de polvo y gas con las cuales los meteoritos se formaron, primero 

como condensados nebulares. Los meteoritos en la actualidad han sido clasificados básicamente por 

sus características químicas, minerológicas e isotópicas. En este trabajo pretendemos dar las 

características más relevantes de los meteoritos condritos y para esto haremos primero un abordage 

general de las clases taxonómicas de los meteoritos y posteriormente se hará un estudio específico 

de los meteoritos condritos, los cuales son meteoritos más antiguos. También haremos un estudio de 

los principales componentes condriticos como son: los condrulos, las inclusiones ricas en calcio y 

aluminio (CAIs), los agregados ameboideos de olivino (AOA) y la matriz de grano fina. Se ha 

encontrado que muchos grupos que no guardan relación química y petrológica aparente, tienen 

relaciones isotópicas notables. A futuro el estudio de los meteoritos busca poder asociar una clase 

taxonómica a un reservorio o un meteorito a un cuerpo parental como los  asteroides o a una familia 

de estos. 
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Introdução  
 

 

Um dos primeiros aspectos importantes na hora de estudar meteoritos é conhecer algumas 

definições que são usados, entre eles se encontra a definição de meteoroide, meteoro, bólido e 

meteorito.  A União Astronómica Internacional, na sua comissão 22, define estes objetos do seguinte 

jeito:  

 

Meteoroide: É um objeto sólido que se move no espaço interplanetário de tamanho 

consideravelmente menor que um asteroide e consideravelmente maior que uma molécula. 

 

Meteoro: É o fenômeno luminoso que resulta da interação de um meteoroide com a atmosfera da 

terra. 

 

Bólido: É um meteoro que chega a ter uma magnitude menor que -4. 

 

Meteorito: É o meteoroide que atinge a superfície da terra sem ser totalmente evaporado. 

 

Muitos autores diferem na definição da União Astronómica Internacional já que acham que é muito 

ambígua e usam a definição dada pela Royal Astronomical Society a qual define um meteoroide 

como um corpo que se encontra no espaço interplanetário que tem um tamanho entre os 100 μm até 

os 10 m. Esta definição considera que uma partícula que entra na atmosfera da terra com tamanho 

inferior aos 100 μm seria considerada como poeira e maior que 10 m como asteroide. Autores como 

Rubin (2009) acham esta definição também errada já que o limite superior de esta definição faz uso 

do limite atual dos telescópios na detenção de um objeto no espaço e que existem casos como do 

objeto 2008 TC3 que foi classificado como asteroide mesmo tendo um tamanho de 4.1 m. 

 

Os meteoritos podem ser classificados pelo jeito como ele foi achado. Se a queda do meteorito foi 

observada o meteorito é chamado de “Fall” e sim não foi observada é chamado de “Find”. 

   

Neste trabalho faremos primeiro uma abordagem geral da classificação dos meteoritos e 

posteriormente e de um jeito mais específico estudaremos os meteoritos condritos. A classificação 

dos meteoritos é baseada nas caraterísticas químicas, mineralógicas e isotópicas destes. Cada tipo de 

meteorito é classificado por sua vez em classes e grupos, onde a classe é entendida como o conjunto 

de grupos que foram formados em uma região especifica relativamente restringido da nebulosa solar 

e o grupo é entendido como objetos que provem do mesmo corpo parental, em alguns casos os 

grupos são divididos em subgrupos o que poderia ser o resultado do processamento dum grupo, 

também alguns grupos apresentam similaridades isotópicas sendo agrupados assim em clãs. Os 

meteoritos são divididos basicamente em condritos, acondritos primitivos e meteoritos 

diferenciados. O principal objeto de nosso trabalho é fazer um estudo dos meteoritos condritos por o 

qual estudaremos seus 15 grupos condríticos entre os quais se encontram os oito condritos 

carbonáceos (CI, CM, CO, CV, CK, CR, CH, CB), três condritos ordinários (H, L, LL), dois 

enstantitas (EH, EL) e os condritos R e K.  

 

Os meteoritos condritos são agregados de grãos preplanetários e poeira, acretado e compactado 

dentro de rochas no início do Sistema Solar. Eles se encontram constituídos por côndrulos, 

inclusões ricas em Ca e Al (CAIs), agregados ameboides de olivina (AOAs) e uma matriz de grão 

fino. Todas estas partículas que compõem os meteoritos condritos apresentam caraterísticas 

individuais distintivas. 
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Os côndrulos tem caraterísticas de rochas ígneas, já que foram formados de partículas fundidas ou 

semifundidas, a forma esférica ou semiesférica de estas sugere que se formaram de aglomerados de 

partículas, que foram aquecidos se fundindo e posteriormente enfriados de forma rápida. Os CAI 

são os objetos mais antigos que se formaram na nebulosa solar jovem e sua composição é o 

resultado de processos de evaporação e condensação controlada, a sua composição isotópica retém 

componentes de origem da nucleosintese estelar, e guardam informação sobre fundição e alterações 

secundariam na nebulosa e nos corpos parentais. Eles apresentam em media uma abundancia menor 

que o 5% da composição total do meteorito. Os AOA nos CV têm sido interpretados como os 

primeiros condensados nebulares, eles apresentam composições intermediarias entre os CAI e os 

côndrulos ferromagnéticos moderadamente voláteis, deste jeito estes poderiam ser um elo entre 

estes objetos e poderiam ser sobreviventes de materiais sólidos anteriores que foram posteriormente 

fundidos para formar côndrulos, eles apresentam uma abundancia menor que 1 % nos condritos 

carbonáceos, mas nos condritos CV tem uma abundancia de 9% e alguns CO podem chegar até o 

16%. Os côndrulos e o material refratário como CAI e AOA, que ficou depois de fortes processos de 

aquecimento, se foram compactando junto com o material matricial fino, chegando assim a se 

construir corpos de até dezenas de quilômetros, onde a força gravitacional controlava o processo de 

acreção. 

 

 Os meteoritos condritos fornecem a melhor estimativa das abundâncias dos elementos condensados 

no sistema solar, todos os seus componentes como os côndrulos, os grãos metálicos, as inclusões 

refratarias e os materiais matriciais se formaram sob condições diferentes na nebulosa proto-

planetaria, podendo assim nos dar informação sobre os processos que ocorreram durante a formação 

do sol e dos planetas a partir de uma nuvem colapsada de poeira e gás interestelar. Com o estudo de 

estas rochas espaciais é possível conhecer processos geológicos que as afetaram, incluindo 

processos de impacto, há 4.5 Ga, assim como também entender a origem e evolução do cinturão de 

asteroides e a natureza dos planetésimos. 
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Capítulo 1 

 

Origem dos Meteoritos 
 

 

De acordo com Kring(1998) os meteoritos são amostras dos corpos planetários, 

principalmente de asteroides. Os meteoritos mais antigos são resíduos dos primeiros processos que 

tiveram lugar no sistema solar há 4600 milhões de anos, deste jeito, a origem destes corpos esta 

intimamente relacionada com a formação do sistema solar. 

 

Nosso sistema solar formou-se por contração de uma nuvem interestelar de poeira e gás. Como esta 

nuvem girava lentamente sobre si mesma deu lugar a um disco aplanado em rotação chamado disco 

proto-planetario. A maior parte da poeira e gás acumularam-se na zona central do disco, 

engrossando pouco a pouco a protoestrela que se converteria  mais tarde em nosso sol. 

 

A poeira e o gás restante constituíram os materiais primitivos a partir dos quais se formariam os 

planetas, primeiro aparecendo aglomerados porosos de grãos de poeira. Em algumas zonas da 

nebulosa solar estas massas de poeira foram submetidas a altas temperaturas que provocaram a sua 

fusão e a formação de gotas de metal e silicatos. Acredita-se que os processos de alta temperatura 

que originaram essas gotas foram de curta duração, se enfriando rapidamente formando as esférulas 

de rocha que hoje conhecemos com o nome de côndrulos (Fig 1)(Kring, 1998).  

 

 
 
Figura 1. Diagrama esquemático mostrando como a poeira presolar tem sido processada termicamente no disco 

protoplanetário como resultado do choque antes da acreção como condrito ou planetesimais cometraio (Scott, 2005).  

 

 

Deste jeito os côndrulos podem ser definidos como esferas de metal e silicatos, produtos da fusão e 

rápido esfriamento posterior de grãos de poeira que se encontravam  na nebulosa solar. 

 

 Em alguns lugares a temperatura foi muito elevada ao ponto que se evaporaram os materiais mais 

voláteis da poeira deixando só os resíduos refratários (materiais que mantém a sua estrutura ao ser 

submetido a altas temperaturas, eles tem que ser quimicamente inertes, ter uma baixa condutividade 

termal, e um baixo coeficiente de dilatação), em outros foi muito baixa ao ponto que se poderiam  

condensar com o tempo os côndrulos, os resíduos produzidos por evaporação e os materiais 
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condensados foram-se unindo para criar sedimentos nebulares e finalmente grandes corpos com até 

dezenas de quilômetros. Os meteoritos mais primitivos são amostras dessas misturas de materiais 

nas quais se chama de meteoritos condritos (Kring, 1998).   

 

Deste jeito poderíamos dizer que os meteoritos condritos são aqueles meteoritos que apresentam 

côndrulos na sua estrutura, com exceção nos condritos CI. 

 

Os corpos de maior tamanho reteriam mais eficazmente o calor produzido no seu interior. O campo 

magnético solar poderia ter interatuado com os materiais do corpo presente nas regiões internas da 

nebulosa, aquecendo estes corpos por indução. As altas temperaturas metamorfosearam o material 

condritico primitivo produzindo a aparição de cristais maiores e novas associações de minerais. Os 

meteoritos que procedem destes corpos metamorfoseados se chamam de condritos equilibrados, 

pela sua composição homogênea (Kring, 1998).  

 

A temperatura de alguns planetesimos chegou a ser muito alta ao ponto de se fundir totalmente os 

materiais primitivos, produzindo câmaras magmáticas e outras características da atividade ígnea. Os 

meteoritos que mostram assinaturas de ter sofrido este tipo de processo chama-se de acondrito, já 

que eles são carentes de côndrulos (Kring, 1998).  

 

Nos planetesimais de maior tamanho, total ou parcialmente fundido, o campo gravitacional 

provocou a separação dos materiais mais densos, separando assim os metais dos silicatos. Deste 

jeito formaram-se corpos com um núcleo rico em metais envolto por um manto de silicatos que 

seriam os progenitores dos meteoritos diferenciados. Entre os meteoritos diferenciados se 

encontram os palasitos que são misturas de metal com alto conteúdo de ferro e cristais de silicatos. 

Acredita-se que estes meteoritos representam regiões entre o núcleo e o manto dos planetesimais 

(Kring, 1998).  

 

Scott (2005) afirma que quase todos os componentes condriticos num meteorito formaram-se em 

altas temperaturas na nebulosa solar: Inclusões ricas em Ca-Al (CAI), agregados ameboides de 

olivina (AOA), côndrulos, grãos de Fe Ni e a matriz. Tem-se evidencia, através de estudos 

isotópicos e petrológicos, que as inclusões refratárias e os grãos foram os primeiros sólidos que se 

formaram no disco proto-solar provavelmente em um curto período (< 0.3My). Assim os CAI 

provavelmente se formaram quando o protosol estava acretando rapidamente como um protosol 

classe 0 (fase inicial da acreção ) a um classe I (fase principal da acreção) (A classe II e de uma 

clássica T Tauri). Os CAI se formaram a baixas pressões com temperaturas acima dos 1300K. 

Alguns CAI’s foram fundidos e evaporados causando um enriquecimento dependente da massa dos 

isótopos pesados como Mg e Si, depois todos CAI fundidos e não fundidos foram adquirindo as 

bordas com preferências em certos minerais na região de formação dos CAI por reações solido- 

gasosas em altas temperaturas. Os AOA e as bordas de forsterita sobre os CAI foram os últimos 

sólidos em se formar em regiões ricas em 
16

O. O rápido esfriamento não permitiu que se 

realizassem reações entre os sólidos refratários e o gás. A parte mais interna ao disco, perto ao 

protosol é o lugar mais provável para a formação destas inclusões refratárias. 

 

É provável que os côndrulos tenham se formado na nebulosa solar depois dos CAI, 1-3 Ma depois, 

quando o sol estava acretando mais lentamente como um objeto classe II. Os côndrulos se formaram 

a partir de poeira em condições de maior oxidação que os CAI com temperaturas mais baixas e 

taxas de poeira/gás maiores tais que os líquidos foram estáveis por horas. Uma parte das inclusões 

refrataria parece ter sido fundida nas regiões de formação de côndrulos (1-2 Myr depois da 

formação dos CAI) (Scott, 2005). 
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Distintos tipos de côndrulos foram formados em ambientes separados. Os côndrulos tipo I foram 

fundidos, evaporados, condensados e acretados. Os côndrulos tipo II com  silicatos ricos em ferro 

foram formados provavelmente com um mecanismo similar com taxas altas de poeira/gás, mas sem 

aparentemente evaporação e condensação. (Scott & Krot, 2005). 

 

As matrizes se formaram em condições de altas temperaturas e com um posterior esfriamento 

similar aos submetidos por os côndrulos. Estas apresentam uma composição de silicatos rica em 

magnésio que sugere que estes se condensaram durante eventos de aquecimento. Os grãos matriciais 

poderiam se gerar em regiões onde se formaram os CAI, já que apresentam traços de poeira 

refrataria, e onde se encontrava poeira presolar. Alguns materiais matriciais poderiam ter sido 

acretados para formar as bordas sobre os côndrulos e os componentes refratários como os CAI e 

AOA. (Scott & Krot, 2005). 

  

Como já se disse os meteoritos condriticos estão constituídos basicamente por três componentes: Os 

côndrulos, as matrizes e as inclusões refratariam como as inclusões ricas em Ca e Al (CAI) e os 

agregados ameboides de olivina (AOA). Tem-se proposto dois modelos para a origem destes 

componentes como: a) O modelo de onda de choque e b) O modelo de vento x. 

 

O modelo de onda de choque, proposto por Desch & Connolly (2002), sugere que os CAI, os AOA e 

os materiais da matriz são formados no interior do disco como o resultado de múltiplos 

aquecimentos causados por ondas de choque que processaram termicamente a poeira presolar a qual 

consistia de material amorfo. No modelo a onda de choque poderia ser o resultado de um 

movimento rápido dos planetesimais, por colisão entre embriões planetários, por instabilidades 

gravitacionais do disco ou por erupções repentinas de raios x.  (Krot et al, 2009). 

 

O modelo de vento x (x-wind model), proposto por Shu et al. (1994), é um modelo que considera a 

interação entre a magnetosfera de um objeto estelar jovem (protoestrela) e o disco de acreção, onde 

o disco não chega ate a protoestrela, o material condritico é formado quando a matéria é tirada de 

uma região relativamente fria no disco e levada pelas linhas do campo magnético da protoestrela a 

uma região mais quente perto a protoestrela, fundindo assim os agregados iniciais que se 

encontravam no disco. Outros materiais podem ser tirados do disco e jogados no campo magnético, 

transportando alguns côndrulos e CAI a distâncias mais afastadas da protoestrela. (Krot et al, 2009). 

.
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Capítulo 2  

 

Classes Taxonômicas de Meteoritos 
 

 

A classificação atual de meteoritos tem o seu começo no ano 1860 quando Gustav Rose do 

museu mineralógico da Universidade de Berlin os classificou por sua composição mineral e textura. 

Rose foi o primeiro a dividir os meteoritos em meteoritos rochosos e meteoritos metálicos (Tabela. 

1), ele nomeou pela primeira vez os corpos esféricos nos meteoritos rochosos como côndrulos e aos 

meteoritos que contem os côndrulos os chamou de condritos (Norton, 2002; Weisberg, 2006).    

 
Tabela 1. Classificação de Meteoritos por Gustav Rose. 

Rochosos Metálicos 

Condritos Nickel-Ferro 

Howarditos Pallasitos 

Chladnitos Mesosideritos 

Chassignitos  

Shalkitos  

Condritos Carbonaceos  

Eucritos  

 

Posteriormente Maskelyne do museu de coleção britânica classificou os meteoritos dentro de  três 

categorias : Sideritos (Ferrosos), Siderolitos (Ferro Rochosos), e Aerolitos (Rochosos) (Weisberg, 

2006). Esta foi modificada posteriormente por Gustav Tschermak do instituto mineralógico e 

petrográfico da Universidade de Viena, no ano 1872 e 1883, as suas observações são baseadas nas 

formas do cristal, twinning (Geminação), clivagem (capacidade de ser separado) e nas propriedades 

óticas (Brilho, cor, transparência, etc). Tschermak separou os meteoritos dentro de cinco classes, três 

rochosas e duas metálicas (Tabela 2), ele não separou as rochas como condritos e acondritos, mas 

reconheceu as diferenças fundamentais entre os dos tipos de meteoritos conhecidos na atualidade 

(Norton, 2002). 

 
Tabela 2. Classificação de Meteoritos por Gustav Tschermak. 

Rochas 1 Rochas 2 Rochas 3 Ferro 1 Ferro 2 

Esta classe continha 9 

subclasses onde todos 

os membros  tinham 

Olivina, 

Orthopiroxenio 

(Bronzita), e brechas 

de ferro e níquel, onde 

um dos membros da 

família era o condrito 

carbonaceo.  

Nesta família 

seus membros 

tem que ter 

olivina e 

piroxênio, mas 

não apresenta 

côndrulos 

Tinha dentro de esta 

classificação os: 

 Eucritos 

 Howarditos 

 Aubritos 

 Bustito(Chladnito*) 

 Amfoteritos(Shalkitos*) 

 Diogenitos (Meteoritos ricos 

em ferro othopiroxenio e 

hyperstheno). 

Baseou esta 

classificação na 

textura depois de 

submeter o material a 

um acido forte. Esta 

classe estava dividida 

em:  

 Hexahedritos ** 

 Octahedritos *** 

 Ataxitos **** 

Esta classe tinha 

componentes 

rochosos e era 

dividida em:  

 Pallasitos 

 Mesosideritos 

 Siderofilos 

 Grahamitos 

*Nome dado na classificação de Gustav Rose. 

**Mostrava clivagem hexahedral (001) com os cristais que atravessam a linha de Neumann.  

***Mostram grão quantidade de lamelas (Estrutura de Widmanstatten) ao longo de uma pirâmide octahedrites. 

****Não mostro estrutura nenhuma só uma aparência granular. 

 

Posteriormente Aristides Brezina do museu de história natural na Viena foi o quarto autor a 

classificar os meteoritos, ele expandiu a classe que tinha condritos, Rochas 1 na tabela 2, em 32 

subclasses, diferenciando estas com base na textura, usando a presença de veias como uma 
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características desta, a cor, a composição química e mineral. Usou o termo condritos pretos e 

condritos brancos como uma medida do escurecimento e o brilho do interior. Brezina foi o primeiro 

a introduzir o termo acondritos, para os meteoritos que não apresentam côndrulos (Norton, 2002). 

 

Existiam outras classificações propostas, como a classificação de Farrinngton (1907), que fez 

analise química pela primeira vez para classificar os meteoritos. O uso da cor e veias usado na 

classificação de Rose-Tschermak-Brezina foi considerado um critério pobre e é eliminado por Prior 

(1920) que, baseado no esquema de Farrington (1907), faz uma nova classificação. George Prior 

curador de minerais do museu britânico reconheceu a similaridade composicional química e mineral 

nos condritos. Ele baseou a sua classificação na variação de metais ferro-níquel assim como a 

variação no ferro incorporado nos dois silicatos principais, olivinas e piroxênio (Tabela 3).  

 

Prior dividiu os meteoritos condritos baseado na relação oxido de ferro a ferro metálico (Fe/FeO) 

contida na amostra. Dividiu os acondritos pelo conteúdo de cálcio. Os meteoritos Metal-Rochoso 

por seus minerais de silicatos e os meteoritos metálicos são classificados por o conteúdo de níquel e 

por a sua estrutura. 

 

 
Tabela 3. Classificação de meteoritos por George Prior.      

Grupo Condrito Acondrito  

(Pobre em Ca) 

Acondrito  

(Rico em Ca) 

Ferroso-Rochoso Ferrosos 

Classe 1) Enstatita 

 

2) Olivino-Bronzita 

 

3) Olivino-Hypersthenio 

 

4) Olivino-Pigeonita 

 

5) Carbonáceos 

1) Aubritos 

 

2) Diogenitos 

 

3) Chassignitos 

 

4) Ureilitos 

1) Angrito 

 

2) Nakhlitos 

 

3) Eucritos 

 

4) Howarditos 

1) Pallasitos 

 

2) Sideróforo 

 

3) Lodranitos 

 

4) Mesosideritos 

1) Hexahedritos 

 

2) Octahedritos 

 

3) Ataxitos 

Principais 

Minerais 

1) Enstatita, Ferro-

Niquel. 

 

2) Olivino, Bronzito, 

Ferro-Niquel. 

 

3) Olivino, Hypersthenio,  

Ferro-Niquel. 

 

4) Olivino, Pigeonita. 

 

5) Serpentina. 

1) Estantita. 

 

2) Hypersthenio 

 

3) Olivino 

 

4) Olivino, 

Pigeonita, 

Ferro-Niquel. 

1) Augito 

 

2) Olivino, 

Diopsidos. 

 

3) Pigeonito, 

Plagioclase. 

 

4) Hypersthenio, 

Plagioclase 

1) Olivino, 

Ferro-Niquel. 

 

2) Bronzito, 

Ferro-Niquel. 

 

3) Bronzito, 

Olivino, Ferro-

Niquel. 

 

4) Piroxênio, 

Plagioclase, 

Ferro-Niquel. 

1) Liga de 

Ferro-Niquel 

(Kamacita). 

 

2) Liga de 

Ferro-Niquel 

(Kamacita, 

Taenita). 

 

3) Liga de 

Ferro-Niquel 

(Taenita rico 

em ferro). 

 

 

 

Até meados do século vinte, a classificação de Prior (1920) foi amplamente usada com algumas 

modificações de Brian Mason no ano 1967 do Museu Americano de Historia Natural. Neste ano 

Klaus Keil e Kirt Fredriksson da Universidade de Califórnia realizaram a primeira microanalise de 

meteorito usando uma microssonda eletrônica. Esta nova ferramenta foi um grande passo para  

determinar a composição dos elementos constitutivos dos meteoritos, em particular a medida dos 

elementos traços (Os elementos traço são os elemento constitutivo de uma rocha com uma 

percentagem menor que o 0.1% da composição total da rocha), permitindo desenvolver novas 

classificações de meteoritos, agora não só baseadas na estrutura e no conteúdo de níquel mais 

também nos elementos traços.  
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Tabela 4. Classificação de meteoritos de Rubin. 

METEORITOS CLASSE GRUPO CARACTERISTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONDRITOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carbonáceo 

CI  Alterado aquosamente 

 Livre de côndrulos 

 Rico em Voláteis 

CM  Alterado aquosamente 

 Presença de minicôndrulos 

CR  Alterado aquosamente 

 Presença de Côndrulos Primitivos 

 Presença de metal 

CO  Presença de minicôndrulos 

 Presença de metal 

CV  Presença de côndrulos grandes 

 Abundantes inclusões de Ca e Al 

(CAI) 

 Alterado aquosamente de forma 

parcial 

CK  Presença de Grandes Côndrulos 

 Silicatos escurecidos 

CH  Presença de microcôndrulos 

 Rico em metais 

 Pobre em voláteis 

Não agrupados Ex: Coolidge, LEW 85332 

 

 

Ordinário 

H  Alto conteúdo em ferro 

L  Baixo conteúdo em ferro 

LL  Baixo conteúdo em ferro 

 Baixo conteúdo em ferro metálico 

HH  

R R  Altamente oxidado δ17 rico em 

oxigeno 

 

Enstantita 

EH  Alto conteúdo em ferro 

 Presença de microcôndrulos 

EL  Baixo em ferro 

 Côndrulos de tamanho moderado. 

Não agrupados  Ex: LEW 87223 

Silicatos  IAB  Composição subcondritica 

IIICD 

Não agrupados   Ex: Deakin 001 

 

ACONDRITO 

PRIMITIVO 

Acapulcoites   Abundancia condritica de 

plagioclase e troilita. 

Lodranitas   Abundância subcondritica de 

plagioclase e troilita. 

Winonaites   Relacao Silicatos-IAB 

Não grupados   Ex: Divnoe 

 

 

 

 

METEORITOS 

DIFERENCIADOS 

 

 

 

 

Acondritos 

Asteroidais 

Eucritos  Basaltos 

Diogenitos  Orthopiroxenitos 

Howarditos  Misturas de Basaltos e 

Orthopiroxeno 

Angritos  Basaltos com presença de Fassaitic 

e Pyroxeno 

Aubritos  Acondrito enstantita 

Ureilitos  Olivino, pyroxeno e uma matriz 

carbonacea  

Brachinitos  Equigranular  

 Presença de olivina, clinopyroxeno 

e orthopyroxeno. 

 

Meteoritos 

Marcianos 

Shergottitos  Basaltos e lherzolites 

Nakhlitos  Augite e pyroxene 

Chassignitos  Dunite 

ALH 85001  Orthopyroxene 

 

Meteoritos 

Luares 

Basaltos de Mare  Basaltos da região escura da lua 

Breccia por impactos  Rocha causada por impacto 

formado por fragmentos 

embebidos em argila ou areia 
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Metal-

Rochoso 

Pallasitos  Metal mais olivina,  

 Amostra do limite manto núcleo.  

Mesosideritos  Metais mais basaltos, gabbroic e 

silicatos de orthopyroxeno 

Não Agrupados  Ex: Enon e  Mt Egerton 

 

 

 

 

 

Metalicos 

IC  

 

 

 

 Grupo Magmático 

 

 

 

 

 

IIAB 

IIC 

IID 

IIF 

IIIAB 

IIIE 

IIIF 

IVA 

IVB 

IAB  Grupo não magmático 

IIICD 

IIE 

Não agrupados  Ex: Bridstown, Denver City. Guin, 

Sombrerete 

 

 

Com o uso de novas técnicas como o microscópio de luz refletida e de transmissão e o avanço de 

novas técnicas analíticas como a difração de raios x e a analises de isótopos além da captura de um 

grande número de meteoritos tem permitido uma classificação mais completa dos meteoritos 

(Tabela 4) (Rubin, 1997) baseada agora na química, mineralogia, petrologia e composição isotópica 

das amostras (Fig. 2).  

 

Ainda faltam muitas perguntas a responder, em matéria de classificação de meteoritos. A variedade 

característica que é usada para classificar os meteoritos não é sempre consistente, adicionalmente 

alguns meteoritos não se ajustam dentro dos grupos existentes. Não se tem bem claro a relação 

genética de meteoritos, assim como os processos que causam a similaridades e diferenças entre os 

grupos de meteoritos e os membros individuais sem grupo, e não se tem uma relação bem definida 

entre os condritos, acondritos e os corpos parentais. 
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Figura 2. Diagrama da classificação de meteoritos na qual mostra as divisões de estes e a suas classes, clã e grupos 

(Weisberg, 2006). 
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Capítulo 3  

 

Condritos 

 
3.1 Definição de Condrito 

 

Como já foi visto no capítulo 1 os condritos são uma classe de meteoritos que se caracteriza 

por apresentar côndrulos na sua estrutura. Estes côndrulos são partículas ígneas que cristalizaram 

rapidamente entre minutos e horas, o tamanho de estes pode variar de 0.01 mm até 4 mm. Os 

condritos são a mais primitiva das classes meteoríticas. Eles têm uma composição muito similar á 

composição solar com exceção dos componentes mais voláteis, como o hidrogênio, hélio, carbono, 

nitrogênio, oxigênio e neon.  Na figura 3 é possível observar este fato, já que ao plotar as 

abundâncias elementares do sol como função das abundâncias elementares dos condritos 

normalizado a um milhão de átomos de silício a relação é quase idêntica, ficando só os elementos 

mais voláteis por cima da linha com inclinação igual a 1, mostrando deste jeito que os condritos tem 

perdido parte destes elementos mas que são achados em grandes quantidades no sol, por outro lado 

se observa que o lítio  fica embaixo da linha com inclinação igual a 1 este se deve a que o lítio é 

empobrecido na fotosfera solar já que é destruído pelas reações  nucleares. Esta relação quase 

idêntica das abundancias solares com as abundâncias condriticas se interpreta como que a 

composição condritica retém a composição original da nebulosa solar e por isso é possível 

considerar que os condritos são bastante primitivos, entendendo-se por primitivo ao material que 

tem sido pouco processado desde sua formação.  

 

 

 
 

Figura 3. Abundâncias de elementos na fotosfera do sol como função das abundâncias no condrito Allende, classificado 

como CV3 (Pater 2001). 
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3.2 Classificação de condritos 

 

 

3.2.1 Classificação química 

 

A classificação dos condritros, e em geral de todos os meteoritos, está ainda em 

desenvolvimento. Na classificação atual os condritos são divididos dentro de classes e grupos. As 

classes podem ser entendidas como o conjunto de grupos formados numa região relativamente 

restrita da nebulosa solar e os grupos como membros de um corpo parental (Norton, 2002). A classe 

carbonácea contem os grupos CI, CM, CR, CO, CV, CK, CH. Onde cada membro do grupo é 

comparado com um meteorito em especifico, assim o grupo CI é comparado com o meteorito Ivuna, 

o CM é comprado com o meteorito Mighei, o CR é comprado com o meteorito Renazzo, o CO com 

o meteorito Ornans, o CV é comprado com o meteorito Vigarano, CK é comprado com o meteorito 

Karoonda, CH é comparado com o meteorito ALH85085. Os condritos ordinários são divididos em 

H, L, LL, HH; onde H vem do inglês “Hight” por seu alto conteúdo em  ferro, L de “Low” por o 

baixo conteúdo em ferro, LL por o baixo conteúdo em ferro e em metais e HH por seu alto conteúdo 

em ferro e em metais. A classe enstatita contem os grupos EH e EL onde E é do piroxênio enstatita e 

H é por ser mais rico em ferro, enquanto  L é por ser mais pobres em ferro. 
 

Na primeira classificação dos meteoritos se usaram critérios químicos. Uma forma de classificar os 

condritos tem sido analisando a relação de certos elementos refratários  como o óxido de magnésio e 

o óxido de cálcio com o silício, em amostras de meteoritos. Isto é feito na figura 4a e na figura 4b na 

qual se podem observar as três agrupações de condritos uma para os condritos enstatitas com 

relações elemento/Si baixa, os condritos carbonáceos com relações elemento/Si alta e os condritos 

ordinários com uma relação intermediaria entre as dois  classificações anteriores. 

 

 
 
Figura 4. Histogramas mostrando (a) a composição Mg/Si  e (b) a composição Ca/Si (Sears, 1997). 

 

Uma forma mais evidente de classificar os condritos é ao plotar os ferro metálico mais o sulfato 

ferroso como função do oxido de ferro (Fig 5), deste jeito se consegue observar uma clara divisão 

dos conditros enstatita, ficando em uma linha reta vertical, os condritos ordinários ficando em uma 

linha reta com inclinação e os condritos carbonáceos ficando em principio em uma linha reta 

horizontal (Fig 5a), mas posteriormente se encontrou que tinham grupos que ficavam em uma linha 

reta com inclinação diferente a observada para os condritos ordinárias (Fig 5b).  
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Figura 5. (a) Gráfico da porcentagem de oxido de ferro como função da percentagem de metais ferrosos  mais o sulfuro 

de ferro mostrando as principais classes de condritos, os dados no gráfico são mostrado por Mason(1962)   para 

meteoritos com pouco alteração do intemperismo da atmosfera terrestre ( Norton, 2002). (b)  Gráfico da porcentagem de 

oxido de ferro como função da percentagem de Ferro na fase metálica  mais ou sulfuro de ferro normalizado ao Silício 

mostrando as regiões onde ficam as principais grupos condriticos (Krot, 2005). 

   

 

Os condritos se encontram compostos por olivinas (Mg,Fe)2SiO4 e piroxênios (XYSiO3) onde X são 

para elementos como (Ca, Na, Fe, Mn, Li, Mg) e Y para (Cr, Al, Fe, Mg, Mn, Ti). A concentração de 

olivinas nos meteoritos pode mudar de 100% magnésio e 0 % ferro, forsterita(Mg2SiO4), até 

concentrações de 100% ferro com 0% magnésio, Fayalita (Fe2SiO4),  tendo geralmente 

concentrações entre 15% - 30 % fayalita (Fig 6a). Por outro lado a concentração de ortopiroxênios 

também podem mudar de uma concentração 100% Magnésio com 0% ferro, enstatita (MgSiO3), a 

uma concentração 100% ferro com 0% Magnésio, ferrosilite (FeSiO3) (Fig 6b). As composições de 

ferrosilita e fayalita são muito abundantes nos meteoritos e fazendo um gráfico da percentagem de 

ferrosilita como função da percentagem de fayalita, como se mostra na figura 7, conseguimos 

também encontrar uma clara divisão entre a classe de condritos ordinários nos grupos H,L e LL. 

 

 

CaFeSiO
4CaMgSiO

4

100%0% Molecular % Fe
2
SiO

4

Fayalite

(Fe
2
SiO

4
)

  

 

 
 Forsterite

(Mg
2
SiO

4
)

Ca
2
SiO

4

 



14 

 

100% 0%

Hedenbergite

(Ca,Fe)Si
2
O

6

Diopside

(Ca,Mg)Si
2
O

6

Ferrosilite

(FeSiO
3
)

Enstatite

(MgSiO
3
)

Wollastonite

(CaSiO
3
)

 

 
 
Figura 6. (a) Diagrama composicional para a olivina no sistema  Ca2SiO4-Mg2SiO4-Fe2SiO4. (b) Diagrama 

composicional para piroxênio no sistema CaSiO3-MgSiO3-FeSiO3. 

 

 

 
Figura 7. Gráfico da fayalita como função da ferrosilita mostrando a classificação de condritos ordinários (Fredriksson, 

K et al, 1964). 

 

3.2.2 Classificação petrológica critério de Van Schmus-Wood:  

 

Todos os condritos foram modificados em alguns processos geológicos dentro dos asteroides. Para 

entender como os componentes condriticos foram formados, devemos entender como o material 

condritico foi modificado nos asteroides. Três processos afetam os condritos: 1) A alteração aquosa, 
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2) O metamorfismo termal, 3) Impacto. A classificação dos condritos baseada em critérios químicos 

e minerais é considerada uma primeira classificação, onde os membros de um grupo têm muitas 

semelhanças, mas estes mesmos corpos apresentam diferenças petrológicas apreciáveis. Para 

considerar estas diferenças Van Schmus (1967) faz uma segunda classificação que levara em conta 

distintos aspectos petrológicos, onde considera dez critérios, os quais são resumidos na tabela 6, 

onde os condritos são numerados do 1 ate o 7, onde a numeração é o tipo petrológico. O tipo 

petrológico 3 representa o material mais primitivo sem alterações de nenhum tipo. Os tipos 

petrológico maiores que 3 representa equilíbrio petrológico e recristalização e os tipos petrológicos 

menor que 3 representa incremento no grau de alteração aquosa. O tipo 7 são condritos que tem sido 

completamente recristalizados ou fundidos mas é provável que estes meteoritos sejam causados por 

fundição por impacto. Os tipos petrológicos podem ser atribuídos baseados em observações 

petrográficas, composição mineral e propriedades de termoluminescência (Weisberg et al, 2006 ). 

 
Tabela 5. Critérios para classificar condritos por  o tipo petrológico  (Van Schmus, 1967).  

Critério 1 2 3 4 5 6 7 
Homogeneidade 

na composição 

de olivina 

- > 5%  do desvio meio ≤ 5% Homogeneo 

Estado 

estrutural do 

piroxênio baixo 

em Ca 

- Predominantemente Monoclínico >20% 

Monoclínico 

≤ 20% 

Monoclínico 

Ortorrômbico 

Feldspatos 

(K,Na,Ca, Ba , 

NH4)(Si,Al)4O8 

- Grãos Primários Menores Secundário  

graos < 2μm 

Secundario 

Grãos 2-

50μm 

Secundarios 

Graos >50μm 

Condrulos 

vítreos 

Alterados ou 

ausentes 

Na maioria alterados, 

alguns preservados 

Isotropicos Devitrificados Ausentes 

Metal: Maximo 

de Ni 

- Presente em Taenite 

(Liga Fe:Ni com uma 

proporção  20:65)< 20% 

ou ausente 

Kamacite (Liga Fe:Ni com uma proporção 90:10 ate 95:5 ) e Taenite presente 

>20% 

Sulfatos: Media 

do Ni 

- >0.5 <0.5 

Matriz Opaca como 

grãos finos 

Opaca, majoritariamente 

grãos finos 

Opaca transparente Transparente Recristalizada 

Integracao 

Matriz-

Condrulo 

Não apresenta 

condrulos 

Limites do condrulo claro Alguns condrulos se podem 

discernir, Limites pouco clara. 

Delineaç

ão pobre 

Textura 

destruida 

Carbon 3-5 0.8-2.6 0.2-1 < 0.2 

Agua 18-22 2-16 0.3-3 < 1.5 

 

A figura 8 mostra os tipos petrológicos que são representados em cada um dos grupos condriticos. 

Alguns grupos (Ex: H, L, LL, EH, EL) não são hidratados, mas apresentam metamorfismo térmico, 

enquanto os grupos (CI, CM,CR)  são hidratados, mas não apresentam metamorfismo térmico. Para 

o tipo petrológico 3 se tem usado a termoluminescência para subdividir-lhos dentro dos subtipos 3.0 

até 3.9, estas subdivisões têm sido usadas para classificar os condritos ordinários, já que estes 

apresentam diferencias no grau de cristalização logrando assim reconhecer condritos LL3.0 com 

condritos  LL3.1 os quais são considerados os condritos ordinários com menor alteração. Um dos 

grandes problemas desta classificação é quando se apresentam casos onde os meteoritos têm sofrido 

alterações aquosas e logo depois tem sido reaquecido durante o metamorfismo térmico, não sendo 

possível classificar os meteoritos nestes casos já que ficariam com uma dupla classificação. 

  

Entre os processos que mudam as características primordiais dos condritos ordinários se encontra o 

metamorfismo por colisão, este muda as características dos condritos dependendo da velocidade da 

colisão e logo depois pela etapa de acreção do corpo parental. As maiorias dos condritos mostram 

evidencias de impacto com algumas características visível a olho nu como a brecciação ( fragmentos 

sedimentares angulares) e a presença de veias , tais propriedades foram usadas para classificar os 

condritos, mas foram eliminados por ser considerados que representavam mudanças secundarias que 

só atuavam mascarando as propriedades fundamentais. Posteriormente a brecciação e a presença de 
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veias foram reconsideradas em 1991 por D. Stoffler, K. Keil e E.R.D Scott argumentando que o 

metamorfismo por colisão ocorreu na etapa muito cedo na formação de corpos parentais e são parte 

do processo que afeitam as características fundamentais do corpo. O metamorfismo por colisão tem 

sido classificado pelo grau de pressão de colisão que tenham experimentado. Estes valores se 

encontram entre S1 ate S6, onde S1 representa condritos que não sofreram colisões (Pressões < 

5Gpa) e S6 condritos fortemente colididos (90 GPa). O grau do choque é baseado nas características 

petrográficas dos silicatos como a olivina, piroxênio e plagioclásios (Grupo dos feldspatos) extinção 

ondulatória, fratura e transformação de plagioclásios em maskelynita (fase vítrea). Outro indicador 

de alto grau de colisão e a presença de minerais como o majorita [Mg3(Fe, Al, Si)2(SiO4)3] do grupo 

dos granates e wadslyita (Polimorfo de olivina de alta pressão). Os meteoritos têm sido sujeitos a 

muitos processos de impacto que tem causado a formação de condritos brecciados que geralmente 

apresentam clastos do mesmo grupo condritico e com muitos poucos casos com clastos de 

diferentes grupos condriticos, chagando-se de este jeito a concluir que cada grupo condritico 

representa um corpo parental (Weisberg et al, 2006). 

 

 
Figura 8. Diagrama amostrando o tipo petrológico para cada um dos grupos condriticos (Weisberg et al, 2006). 

 

 

3.3 Composição dos condritos  

 

Os condritos se encontram compostos por côndrulos, inclusões ricas em Ca e Al (CAIs), agregados 

ameboides de olivina (AOAs) e uma matriz de grão fino. Pensa-se que estes componentes se têm 

formado separadamente no disco protoplanetário por processos de alta temperatura que incluiria 

condensação e evaporação tendo preservado as propriedades físico-químicas da região do disco 

protoplanetário onde elas se formaram (Weissberg et al, 2006). 

 

3.3.1 Côndrulos 

 

Os côndrulos são objetos esféricos ou semiesféricos com tamanhos entre 0.01-10 mm. O tamanho 

pode mudar dentro de cada grupo condritico. Para os condrito s ordinários, o intervalo vai de 0.1 

mm ate 10 mm. Para os grupos H, L, LL o tamanho médio é de 0.3 mm, 0.5 mm, 0.6 mm 

respectivamente. Para as enstatitas as medias para o grupo EH é de 0.2 mm e para o grupo EL de 

0.55 mm. Para os condritos carbonáceos as variações de tamanho são maiores desde os 0.15 mm 

para o grupo CO, 0.27 mm para CM, 0.7 mm para CR, 0.8 mm para CK e 1 mm  para CV. 
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Uma das caraterísticas dos côndrulos é que são de tipo ígneos, geralmente composto de minerais 

máficos (Minerais de silicato que são ricos em Mg e Fe como olivina e piroxênio) com uma 

estrutura vítrea ou microcristalina mesostasica (o ultimo material intersticial formado nas rochas 

ígneas). Acredita-se que os côndrulos se formaram por eventos de aquecimento transitório na 

nebulosa solar, eles apresentam mudanças significativas na textura, tamanho e mineralogia (Fig 9). 

Os côndrulos de Fe e Mg com textura porfirítica (com cristais de diferente tamanhos), com 

abundancia em Mg (Tipo I) (Fig 9a) e com abundância em Fe (Tipo II)(Fig 9b), são um indicativo 

de fundição incompleta nos  côndrulos, e dominam na maioria dos grupos condriticos, com exceção 

nas condritas carbonáceas ricas em metal (CB e CH) onde os côndrulos são ricos em Mg com 

texturas não porfirítica (criptocristalina, formação com cristais muito pequenos, e esquelética, 

cristais que se desenvolveram sob condições de rápido crescimento e alto grau de supersaturação de 

tal modo que os íons são adicionados mais rapidamente aos bordes e esquinas)(Fig 9e e 9f) são os 

mais abundantes (Krot et al. 2009). 

 

 

 
 
Figura 9. Fotomicrográficas de côndrulos com diferentes texturas e composições. (a)  Côndrulos (Tipo I) porfirítico 

(Rochas com cristais de diferente tamanhos) compostos de olivina ricos em magnésio, piroxênio baixo em cálcio, vidro 

mesostático, e Fe, Ni. (b) Côndrulos (Tipo II) porfirítico composto de olivinas ferrosos, grãos finos mesostático, cromita 

(FeCr2O4) e troilita (FeS). (c) Côndrulos de piroxênio ferroso. (d) Côndrulos porfiritico de piroxênios ricos em Al 

compostos de anortita (CaAl2Si2O8), piroxênios baixos em Ca, olivinas, espinel(MgAl2O4), Fe,Ni e grãos finos 

mesostasicos. (e) Côndrulos esqueléticos de Mg. (f) Côndrulos criptocritalino (Formação com cristais muito pequenos)  

de Magnésio. Os côndrulos com textura porfirítica, são um indicativo de fundição incompleta de côndrulos anteriores os 

quais dominam todos os grupos condriticos. Côndrulos de Mg com criptocristalina e textura esquelética são presentes só 

em condritas carbonáceas (CB, CH) ricas em metais. ( Krot et al, 2009).  
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Os côndrulos porfiríticos são classificados como tipo I, condritos não metamorfoseados pobres em 

oxido de ferro e tipo II o qual são ricos em oxido de ferro. Mais do 95 % dos côndrulos nos 

condritos CO, CV, CR e CM são de côndrulos tipo I. Tanto os condritos tipo I e tipo II são 

subdivididos em Tipo IA e tipo IIA ricos em olivina (mais do 90%) e tipo IB e tipo IIB ricos em 

piroxênios. Os côndrulos tipo I comumente têm bordas de piroxênio pobre em cálcio, vidro 

mesostatico e grão de ferro e níquel. Os côndrulos tipo II perdem estas caraterísticas, tendo grandes 

olivinas. Os côndrulos tipo I são de grão mais fino, agregados com formas mais irregulares o qual 

representa agregados de poeira parcialmente fundidos ou agregados de partículas parcialmente 

fundidos (Scott & Krot, 2003). 

 

Os côndrulos porfiríticos são os mais comuns nos condritos ordinários, 84% do total. Nas condritas 

estatitas tipo EH representa o 82% e nas EL o 87 %. De experimentos de laboratório é conhecido 

que os côndrulos porfiríticos resulta da fundição incompleta de grão fino com taxas de temperaturas 

que vai dos 270°C/min até 360°C/min, enquanto os côndrulos não porfiríticos tiveram que ser 

submetidos a temperaturas maiores por períodos de tempo maiores (Scott & Krot, 2003). Alguns 

côndrulos mostram evidência de fundição multicamadas, incluindo fragmentos de côndrulos de 

gerações muito velhas (Fig 10a-c), côndrulos com anéis ígneos de grãos grossos e côndrulos com 

componentes independentes (Krot et al. 2009). 

 

Uma medida também importante ao estudar qualquer componente condritico é a composição 

isotópica de oxigênio de uma amostra a qual é comparada com a composição isotópica media 

padrão de agua oceânica chamado de SMOW por a suas siglas em inglês de (Standard Mean Ocean 

Water). Inicialmente se calcula o enriquecimento relativo de 
17

O (δ
17

O) e o enriquecimento relativo 

de 
18

O (δ
18

O) através da equação 1. Na figura 10e se tem plotado δ
17

O como função de  δ
18

O 

podendo observar que os côndrulos CO são ricos em 
16

O e os côndrulos de condritos ordinários tem 

sido empobrecidos em 
16

O (Eq 1). Duas linhas servem de comparação, uma de elas é a linha de 

fracionamento terrestre (TF), que é a linha isotópica de matérias que ficam na terra, e a outra é a 

linha dos minerais dos meteoritos condritos carbonáceos (CCAM). 
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Figura 10.  Fotomicrográfias de côndrulos com grãos antigos (a-c) e anéis ígneos (d) indicativo de múltiplos eventos na 

formação do côndrulo. (a) Côndrulo tipo II com grãos antigos de olivina de magnésio. (b) Côndrulos tipo I com olivina 

que  contem  numerosas inclusões de metais pobres em Ni, indicando a redução de olivina de Fe antigo. (c) Côndrulos 

tipo II com inclusões de CAI antigos e olivina de Mg antigo. (d) Côndrulos tipo I rodeado de anéis ígneos de grão 

grosso. ( Krot et al, 2009). (e) Composição isotópica dos côndrulos para alguns grupos condriticos. 
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A composição isotópica de grandes côndrulos individuais sugere que os côndrulos formaram-se de 

diferentes reservatórios que foram pobres em 
16

O (Fig 10e). Os côndrulos em condritos ordinários 

geralmente ficam acima da linha de fracionamento terrestre (TF), os côndrulos das condritos 

estatitas fica acima ou perto da linha e os côndrulos dos condritos carbonáceos ficam abaixo. Os 

analisem de isótopos de oxigênio para olivinas mostra que a maioria dos côndrulos ferromagnéticos 

tem composições relativamente  homogêneas devido ao intercambio entre côndrulos fundidos e gás 

nebular, mas alguns côndrulos tipo I tem forsterita ricos em 
16

O que estavam provavelmente 

presentes nos primeiros materiais.  

 

 

3.3.2 Inclusões ricas em Ca-Al (CAIs) 

 

As inclusões ricas em Ca-Al (CAIs) são objetos irregulares e se caracteriza por ter mais elementos 

refratários que os côndrulos. 
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Figura 11. Fotomicrografias de CAIs. (a) CAI no meteorito Allende tipo condrito CV3, fotografia de luz transmitida 

com luz polarizada, na qual se observam minerais como a melilita (Linhas azul claro e amarelo claro) e piroxênios 

(Cores brancas brilhantes). (b) Microfotografia com espalhamento de eléctron de um CAI pequeno do meteorito MAC 

88107 com classe condritica CO3, composto de melilita (Ca2Al2SiO7 - Ca2MgSi2O7), hibonita (CaMgxTixAl12-2xO19 onde 

x < 1), perovskita  (CaTiO3) e spinel (MgAlO4). (MacPherson et al, 2005). 

 

 

Os CAIs são os componentes condriticos mais antigos conhecidos, excluindo os grãos presolares, 

formados na nebulosa solar com temperatura quentes e muito reduzidas, a sua composição é o 

resultado de processos de volatilidade controlada (evaporação-condensação), já que apresentam uma 

forma irregular, textura suave e a presença de materiais que se ajustam com a sequencia de 

formação mineral e química dos elementos traço (Os elementos traça são os elemento constitutivo 

de uma rocha com uma percentagem menor que o 0.1% da composição total da rocha) (Fig 12), de 

tal modo que a sua composição isotópica retém elementos componentes do origem da 

nucleossínteses presolar. Estes objetos sofreram  fusões e alterações secundarias na nebulosa solar e 

nos corpos parentais, portanto podemos encontrar CAI não ígneos (resíduos vaporizados ou gás 

solido condensado) como ígneos (possivelmente condensados fundidos). Tanto os CAI de origem 

não ígneo como os de origem ígnea se encontram rodeados de anéis simples ou de anéis com 

múltiplas camadas, o qual é o resultado de altas temperaturas, interações de gás-solido ou gás 

fundido na nebulosa solar. 

 

 

Os CAIs de maior tamanho encontrados são de aproximadamente  3 cm, achados só em condritos 

CV3. Em meia apresentam tamanhos máximo de 1 mm. Os CAI são identificados dos outros 

componentes condriticos pela cor branca, rosa e em alguns casos azul (MacPherson, 2005). Os CAIs 

se compõem principalmente por óxidos de silício, óxidos de cálcio, óxidos de alumínio, óxidos de 

magnésio e óxidos de titânio, seus minerais são deficientes em componentes voláteis como ferro e 

água, estes minerais incluem as mesmas fases encontradas em materiais cerâmicos sintetizados a 

altas temperaturas, apresentam traços de elementos litófilos (elementos que amostram afinidade aos 

silicatos como o escândio, ítrio, zircônio, háfnio) elementos não comuns na terra e traços de 

siderófilos (e lementos que amostram afinidade por o ferro tal como o rubídio, rutênio, ródio, 

paládio, platino e ósmio). (MacPherson, 2005). 

 

Existe uma ampla diversidade nos tipos de CAIs (Fig 11), com diferentes composições, mineralogia, 

estrutura e tamanho. Os minerais típicos que se acham nos CAIs são o spinel    (MgAlO4), melilita 

em solução solida (sistema Ca2Al2SiO7 - Ca2MgSi2O7), hibonita (CaMgxTixAl12-2xO19 onde x < 1), 

anortita (CaAl2Si2O8), solução solida de piroxênio principalmente (CaMgSi2O6 – CaAl2SiO6-CaTi
4+

 

ou Al2O6-CaTi
3+

AlSiO6 ), perovskita (CaTiO3), e menos comum grossita (CaAl4O7) e corundum 

(Al2O3). (MacPherson, 2005).  
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(d) 
Figura 12. (a) (b) (c) Fotomicrografia de electrones bacscattered de inclusões refratárias com assinatura de 

condensação. (a) No CAI do meteorito Adelaide (CC) o corumdum é substituído por ibonita o qual é corroído por 

grossita, (b) no CAI de Efremovka (CV3) é substituído a melilita por uma mistura de grão fina de spinel e diopside e  (c) 

no AOA de Afker é substituído a fosterita por piroxênios pobre em cálcio.  A sequencia de cristalização dos minerais é 

consistente com a sequencia de condensação predito por Scott  (2003) (d) Diagrama de equilíbrio para condritos CI com 

uma preção total de 10
-3

 bar mostrando estabilidade mineral dos elementos traço por encima dos 1350K achados na 

maioria dos côndrulos e matrizes de condritas primitivas (Krot, 2009). 

   

A morfologia e estrutura interna dos CAIs muda da mesma forma como muda a sua composição e 

mineralogia. A forma dos CAIs muda de irregular, com cristais pequenos com agregados altamente 

porosos, até cadeias de cristais que se estendem ao longo de milímetros na matriz, até também 

formas quase esférica com densidade cristalina alta. A morfologia diversa reflete uma história 

diversa e complexa, incluindo deformações devido a processos de impacto. Embora que alguns 

CAIs tenham sido fragmentados, os CAIs completos são também pequenos e nunca foram maiores 

que os CAIs conhecidos até agora. (MacPherson, 2005). 

 

Os CAIs tem sido encontrados em todos os tipos condriticos exceto nos CI ( Embora muitos 

minerais dos CAIs tem sido encontrados nos CI); no entanto, a sua distribuição por tamanho e tipo 

varia  muito e por conseguinte não se tem uma classificação para todos. Os CAIs são mais 

abundantes nos condritos carbonáceos que em condritos ordinários ou estatitas. Dentro da 

população dos CV os CAI podem ser classificados tendo assim os tipo A (Compostos de melilita e 

Spinel), os tipo B (Fosterita) os tipo C (Pobres em melilita, ricos em piroxênio e plagioclases) e os 

ricos em spinel de grão fino. Os CAI mais abundantes são as esférulas ricas em piroxênio-melilita-

spinel-anortita conhecidos como tipo Bs os quais são objetos grandes e originadas por pequenas 

gotas fundidas. Os CAI nos condritos tipo CM se caracteriza por não ter melilita, embora que estes 

minerais sejam comuns na maioria dos grupos condriticos incluindo os condritos ordinários e as 

condritas estatitas. Os CAI nos CH e CR apresentam comumente fase grossite(CaAl4O7), o qual é 

pouco comum nos outros grupos condriticos. Na tabela 7 podemos ver a comparação dos CAI nos 

grupos condriticos carbonáceos, ordinários e estatitas, mostrando que a maioria das inclusões pode 

ser encontrada em quase todos os grupos condriticos e que os minerais mais comum nos CAI são  
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espinel, piroxênio e melilita. Pode-se observar também que os CAI tipo B são encontrados na sua 

maioria nos condritos CV, os plagioclases em CM, ricos em grossite, hibonite e esférulas de 

alumínio e diopside nos CH. Os CAI das condritas estatitas são ricas em estatitas e em alguns casos 

em hibonite.  

 
Tabela 6. Distribuição dos tipos de CAI, AOA, anéis de acreção e côndrulos ricos em alumínio em condritas tipo 2 e 

tipo 3. (Scott, 2003). 

 
Nota: r = Raro, c=Comum, -- = Ausente 

   

Os CAI além de ter variações mineralógicas também tem variações isotópicas, onde o isótopo  mais 

abundante é o 
16

O, do mesmo jeito que ocorre na terra, proveniente dos processos estelares. Na 

classe condritica CR os CAI ricos em grossita e hibonita são ricos em 
16

º, mas nos CB tem um 

empobrecimento em 
16

O. Os CAI nos condritos CO apresentam heterogeneidade na composição 

isotópica de oxigênio dentro de uma inclusão individual (Fig 13).  Acredita-se que os CAI, nos 

condritos CV, foram inicialmente enriquecidos em 
16

O e posteriormente experimentarem mudanças 

isotópicas trocando 
16

O pobre no gás nebular enquanto se fundia parcialmente durante o 

reaquecimento (Yurimoto, 1998). Alguns CAI em CV parecem ter experimentado eventos de 

múltiplo aquecimento no ambiente nebular flutuando de 
16

O rico a 
16

O  pobre e regressando a 
16

O  

rico (Yoshitake, 2005). Os CAI de condritos CO (Fig 13a)  mostram uma correlação entre a 

composição isotópica e os graus de metamorfismo térmico: espinel, hibonita, melilita, diopside, 

anortita e olivina na maioria dos CAI de classe condirtica CO3.0 no meteorito Colony e Y-81020 

apresentam enriquecimento de 
16

O e os CAI de Kainsaz (3.2) e Ornans(3.3) tendem a mostrar 

heterogeneidade isotópica com espinel e piroxênio alto em cálcio rico em 
16

O e melilita e nephelita 

pobre em 
16

O. 

 

   
 
Figura 13. Composição isotópica de oxigênios dos CAI nos meteoritos CO Y-81020, Colony, Kainsaz e Ornans, 

observando-se heterogeneidade na composição destes meteoritos. (Scott, 2003). 
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Os CAI alem de ter abundâncias isotópicas de oxigênio também apresentam abundancias isotópicas 

de magnésio os quais são isótopos filhos do alumínio. A maioria dos CAI diferem nas relações 

iniciais de 
Al

Al
27

26

com os côndrulos, o qual é observável na figura 14. Na mesma figura podemos 

observar que os CAI “normal” apresentam uma bimodalidade com um dos máximos em 0
27

26


Al

Al
 , 

o qual indicaria uma parcial recristalização e refundição da fase primaria, além de isso podemos ver 

que existem CAI com pouca ou nenhuma inclusão de 
26

Al, anomalia que se mostra só em análises 

isotópicos, já que em todos os demais análises mostra-se como CAI normais, esta anomalia gerou 

uma nova classificação dos CAI  chamado de FUN-CAI, pelas suas siglas em ingles de 

Fractionation and Udentified Nuclear Isotope. 

 

 

 

Figura 14. Histograma das reações 
Al

Al
27

26

calculadas em CAI normal, FUN-CAI e côndrulos. 

 

3.3.3 Agregados ameboides de olivino (AOAs) 

 

AOA são componentes condriticos irregulares, agregados de grão fino de olivina e, em muitos 

casos, contém anortita (Um feldspato de CaAl2SiO8) e/ou  Piroxênios de Cálcio e/ou metais de 

FeNi, e menos comum espinel (MgAl2O4), perovskite (CaTiO3), melilita 

[(Ca,Na)2(Al,Mg)(Si,Al)O7] (Weisberg, 2004), eles não apresentam vidro mesostatico como os 

achados em côndrulos, e contém porosidade que sugere que se acham formado de material sólido. 

Os tamanhos dos AOA podem mudar em média dos 5 μm até os 20 μm, mas para os condritos CO 

podem ter tamanhos similares a os côndrulos e CAI que vai de 100 μm até 500 μm e nos CV até os 

5mm e menores que 500 μm nos CR (Scott, 2003). Os AOA encontram-se em pouca percentagem 

nos condritos carbonáceos tipo 2 e tipo 3 (Menos que 1%) (Tabela 7), mas nos condritos CV tem-se 

até 9 % do volume e para os CO o 16%. Nos condritos menos alterados os AOA são agregados 

porosos e a sua mineralogia se ajusta com os condensados nebulares a altas temperaturas. A 

diferença dos CAI e os côndulos, os AOA não mostram diferenças mineralógicas e isotópicas entre 

grupos, provendo assim uma guia excelente para o estudo das alterações dos meteoritos e dos seus 

componentes. Os AOA tem uma composição intermédia entre os objetos considerados mais velhos, 

os CAI, e os côndrulos ferromagnéticos de volatilidade moderada, que são considerados mais novos 

que os CAI, o que sugere que os AOA são um elo entre os dois objetos, e poderiam ser o material 

solido que se acretou e que posteriormente foi fundido para gerar os côndrulos.  
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Figura 15. Mapa Elemental combinado de raios x, mostrando o magnésio (Vermelho), cálcio (Verde) e Aluminio (Azul) 

do condrito CV (Efremovka) observando as olivinas como forsterita de grão fino (ol), metais de Fe-Ni (Met) e CAI 

composto de alumínio e diopside (cpx), anortita (an), espinel(sp) e melilita (mel); a melilita é remplazado por anortita 

(CaAl2Si2O8). (Imagem modificada de Scott(2003)). 

 

Os AOA são caracterizados por variações significativas de tamanho (1 μm -250 μm) formas que vão 

de irregulares até arredondadas com uma distribuição desde uniforme até heterogênea com uma 

mineralogia variando entre rica e pobre em espinel e uma abundância mineral de pouca a abundante.  

Na Figura 15 pode-se observar a composição e forma de vários AOA no meteorito condrito CV 

Efremovka com uma composição de forsteria de grão fino com numerosos poros e inclusões 

pequenas de diopside(MgCaSi2O6), se observa presença de metais de Fe-Ni e com mais detalhe na 

figura 15c, a qual é uma ampliação de uma região de um dos AOA, onde se observa um côndrulo 

com um anel de melilita que é substituído por anortita(CaAl2Si2O8).  

 

Aproximadamente o 10% dos AOA contém forsterita sendo substituída por piroxênio baixo em 

cálcio nas suas periferias (Fig 12c). Embora a maioria dos AOA não mostra claras evidências de ter 

sido fundido, os AOA com anéis de piroxênio baixo em cálcio são compacto em lugar de ser porosa, 

causa pela qual se acha que poderiam ter experimentado graus de fundição, fato que pode ser 

observado na figura 15c, onde se observa presença de CAI dentro do AOA, presumindo assim que 

tenha experimentado fundição.  

 

Os grãos de forsterita em AOA de condritos sem alteração mostram composições diversas. No 

condrito Adelaida os AOA sem piroxênio baixo em cálcio apresentam composições próximas a 

oxido de ferro puro (FeO<1%) com só pequenas quantidades de Cr2O3 (<0.3%) e MnO(<0.07%) e 
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os AOA com piroxênios baixos em cálcio são mais ricos em FeO (1-4%),   Cr2O3 (0.2-0.6%) e MnO 

(até 0.8%). As concentrações de Mn e Cr em AOA em um condrito CO3.0 são maiores em regiões 

fraturadas ou periféricas e menores em AOA com altas concentrações de CaO (0.2-0.8%). Isto 

sugere que o Mn e o Cr forem introduzidos por reações depois que a fosterita rica em cálcio se 

condensou. (Weisberg, 2004). 

 

 
 
Figura 16. Composição de olivinos nos AOA dos condritos CV (a) Vigarano, (b) Leoville, (c) Efremovka, (d) Allende 

(Scott, 2003). 

 

Minerais como nefelina(Feldespato Na3KAl4Si4O16), sodalita(Na8AlSi6O24Cl2)  e olivinas ferrosos 

são comuns em AOA de condritos CV e CO alterados e metamorfoseados, mas são ausentes em 

condritos inalterados. Na Figura 16 podem-se ver como nos condritos CV as olivinas são mais 

fayaliticos que nos condritos inalterados, onde as concentrações de fayalita aumenta de Leoville y 

Vigarano a Efremovka até Allende, esta sequência está relacionada com o grau de alteração 

secundaria e metamorfismo experimentado por os condritos CV. 

 

A análise isotópica de oxigênio de minerais primários como forsterita, diopside, espinel e anortita 

nos AOA dos condritos CM, CR, CB e condritos CO não metamorfoseados são uniformemente 
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enriquecidos em 
16

O, mas nos anortita, melilita e minerais secundários como nefeline e sodalita em 

CV e os CO metamorfoseados são empobrecidos em 
16

O em vários graus (Fig. 17).  

 

 

 
Figura 17. Composição isotópica de minerais individuais em AOA dos condritos  (a) CR2, (b) CV3, (c) CM2, (d) CO3. 

(Scott, 2003). 

    

 

Os AOA parece ter sido modificados em duas diferentes regiões da nebulosa já que se tem 

observado que nos grãos de melillita do condrito CV3.2 Efremovka se observa um enriquecimento  

de 
16

O com respeito a CV3.6 Allende sugerindo intercambio durante a alteração (Fagan et al, 2004), 

assim como se observa também duas gerações de olivinas nos AOA de Allende, um com olivinas 

forsteriticos (ricos em 
16

O) e outro com olivinas fayaliticos (pobres em 
16

O) que provavelmente 

cresceu no asteroide parental em presença de fluidos empobrecidos em 
16

O (Imai &Yurimoto, 

2000). Os AOA de piroxênio pobre em cálcio nas bordas de grão nas periferias dos AOA em 

condritas carbonáceas primitivas são ricos em 
16

O, mas em anéis ígneos de piroxênios pobres em 

cálcio nos AOA são empobrecidos em 
16

O. 

 

A composição isotópica de oxigênio e a ausência de piroxênio pobres em cálcio sugerem que os 

AOA são agregados de grãos de forsterita, diopside, espinel, anortita e metais de Fe-Ni que 

condensaram na nebulosa de reservatórios gasosos e agregados de objetos refratários (Krot et al, 

2004). As similaridades mineralógicas e químicas entre os AOA e anéis de acreção ricos em 

forsteritas sugerem que os AOA formaram-se contemporaneamente com estes anéis, onde alguns 

objetos refratários foram fundidos antes da agregação, os AOA subsequentemente experimentaram 
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um reaquecimento de alta temperatura e uma recristalização com fundições menores, que com as 

alterações nebulares geraram a anortita e em alguns casos piroxênios baixos em cálcio, de forma 

que os AOA têm preservado os processos que acontecerem nas regiões ricas em 
16

O e pobre 
16

O da 

nebulosa e poderia ter sido importantes materiais precursores na formação de diferentes tipos de 

ígneos, componentes condriticos de grão grosso como objetos refratários ricos em forsterita e 

côndrulos de tipo I (Scott, 2003).    

 

3.3.4 Matriz de grão fino 

 

Os materiais que se encontram na matriz são uma mistura opaca de grãos de minerais com tamanho 

entre os 10 nm até os 5 μm que bordejam os condrulos, os CAI e outros componentes  que recheiam 

os interstícios entre eles. Geralmente os grãos da matriz se podem distinguir dos fragmentos dos 

côndrulos, dos CAI  e outros componentes pelas diferenças que tem em tamanho, forma e textura. 

 

 

 
 
Figura 18. Fotomicrografia de eléctron backscattering mostrando os bordem matriciais de grão fino sobre os (a) CAI, 

(b) (AOA). O borde cinza contem materiais de silicatos ricos em oxido de ferro e são cruzados por rachaduras escuras. 

As flechas marcam a fronteira  dos bordes.  

 

 

Os minerais típicos das matrizes são os silicatos, os sulfetos, metais de ferro e níquel e nos condritos 

tipo 2   filosilicatos e carbonatos (Tabela 8). As matrizes geralmente ocupam de 5% ate 50% do 

volume num condrito, sua composição é basicamente material condritico embora sejam mais ricos 

em FeO que os côndrulos e tenham abundâncias refratárias ligeiramente diferentes dos condritos. 

Adicionalmente os condritos contém pequeno grão presolares de diamante, carburo de silício, 

grafito, nitrato de silício e óxidos. Nos condritos menos alterados a borda de matriz, também 

chamada borda de grão fino, são de composição química e mineralógica similar ao material da 

matriz nos interstícios, mas os grãos da matriz são mais finos. A composição entre a matriz que 

bordeja os condrulos e os CAI é muito similar. A largura das bordas das matrizes não é uniforme, 

mas a espessura é correlacionada com o tamanho do condrulo dentro do grupo condritico (Fig 18).  

No entanto, as bordas matriciais são ausentes nos grupos condriticos CH e CB. As matrizes arredor 

dos côndrulos, CAI e AOA foram adquiridos posteriormente à formação de estes componentes 

condriticos e antes da litificação( processo no qual os sedimentos se compactam sob pressão 

formando assim as rochas sedimentares) final dentro de uma rocha, as matrizes poderiam ter a sua 

formação por cementação de matérias intersticiais durante a alteração aquosa. Alguns autores acham 

que os componentes condriticos adquiram a matriz por acreçao da poeira na nebulosa  (Morfill et al, 

1998) embora que outros acham que se formam em regolitos asteroidais (Trigo-Rodriguez et al, 

2006). 
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O material matricial é abundante nos condritos CI e pouco abundantes nos CH e CB onde o  

material matricial presente  são clastos escuros onde não há presença de bordas nem material 

intersticial. 

 
Tabela 7. Mineralogia de matrizes condritos. (modificação de Scott, 2003) 

Grupo de Condritos Minerais 
CI  Serpentina, Saponita [Ca0.25(Mg,Fe)3((Si,Al)4O10)(OH)2·n(H2O)], 

Ferrihidrita [Fe3+
2O3·½(H2O)], magnetita, CA-Mg carbonata [CO3

-], 

Pyrrhotita [Fe1-xS], fases amorfas, calcita [CaCO3]. 

CM Serpentina [(Mg, Fe)3Si2O5(OH)4], Tochinilita 

[6Fe0,9S·5(Mg,Fe2+)(OH)2], Pirrhotita, Calcita. 

CR2 
Olivina, Serpentina, Saponita, Magnetita, FeS, Pentlandita [(Fe,Ni)9S8], 

Calcita 

CO3.0 Silicatos amorfos, Piroxênios baixos em Ca, Metais como Fe-Ni, 

Magnetite, Sulfetos. 

CO3.1-3.6 Olivinas Fayaliticos, Filosilicatos, Óxidos de Ferro. 

CV3 Reduzido Olivina Fayalitico, Piroxênio baixo em silicato, metais baixos em Ni. 

CV3 oxidado Olivina fayalitico, filosilicato, fayalita, piroxênio de Ca-Fe, pentlandita, 

magnetita. 

LL3.0 Smectita, Olivina Fayalitico, Forsterita, Enstatite, Calcita, Magnetita. 

H,L,LL 3.1-3.6 Olivina Fayalitico, Materiais Amorfos, Piroxênio, Albita, Metais de 

Ferro Níquel. 

 

3.4 Propriedades dos condritos 

 

Já que temos estudado os componentes condriticos podemos descrever as propriedades dos 

condritos baseados na classificação de Weissberg (2006) levando em conta os clãs na qual classifica 

os condritos por as similaridades químicas, mineralógicas e isotópicas e a localização de eles na 

nebulosa solar num intervalo estreito de distâncias heliocêntricas. 

 

3.4.1 Condritos carbonáceos 

 

Os condritos carbonáceos são caraterizados por ter abundâncias em litofilos (Elementos que 

amostram afinidade aos silicatos como o escândio, ítrio, zircônio, háfnio) refratários (Fig 19) e 

composições isotópicas que ficam in baixo a linha de fracionamento terrestre (Fig 21). Os côndrulos 

que eles apresentam têm intervalos de tamanho que vai dos maiores nos condritos CV e CR a os 

menores nos condritos CH (Tabela 9, Fig 20). Por outro lado os condritos CI, CM, CO, CV, CR são 

ricos em matriz, mas os condritos CH e CB são pobres em matriz. 

 

3.4.1.1 Grupo/clã dos condritos carbonáceos CI (Tipo Ivuna)  

 

Nos condritos CI se conhecem 6 membros e são considerados como os mais primitivos do sistema 

solar, eles tem uma composição mais perto à fotosfera solar, são alterados e apresentam rochas 

brechadas carentes de condrulos e CAI. Todos os CI são de tipo petrologico 1, indicando que são 

meteoritos hidratados fortemente , apresentam grão fino, tem uma matriz de filosilicatos, com 

quantidades menores em magnetita, sulfetos, e carbonatos, apresentam um raro olivina isolada e 

fragmento de piroxênio. Não é claro se os CI nunca tiverem côndrulos e CAI e são essencialmente 

matriz ou se os condrulos e os CAI foram destruídos por alteração aquosa. Os CI foram separados 

em um só clã porque não tem outro vinculo com os outros condritos. 

 

3.4.1.2 Clã dos condritos carbonáceos CM (Tipo Mighei)-CO (Tipo Ornans)  

 

Os condritos CM são os mais abundantes dos condritos carbonáceos, eles são caraterizados por 

côndrulos relativamente pequenos (300 µm) os CAI e os AOA têm sido substituídos quase na sua 

totalidade por filosilicatos, embora que a maioria dos CM são de tipo petrológico 2, o grau de 

alteração aquosa experimentado pelos CM muda amplamente.     

http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
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Figura 19.  Diagrama normalizado com as abundancias do Mg, mostrando as diferencias químicas entre vários grupos 

condriticos (a) abundancias nos litofilos e (b) abundancias nos siderofilos. (Weisberg, 2006).  

 

Os condritos CO têm côndrulos relativamente pequenos (150 µm) e abundâncias matriciais 

relativamente altas (30-45%) eles tem tipos petrologicos 3.0 até 3.7. Os condrulos, CAI e AOA em 

condritos CO metamorfoseados contém minerais secundários (Ex: nefelina, sodalita, olivinas de 

ferro, henderbergita(CaFeSi2O6), andradita(Ca3Fe2Si3O12) e ilmenita (FeTiO3) estes minerais 

secundários estão ausentes nos condritos CO3.0 menos alterados. A composição isotópica dos 

condritos CO  se plota ao longo da linha CCAM (Carbonaceus Chondrites Anhydrous Mineral 

Mixing)  coincidindo com os condritos CV (Fig 21). 

 

Três caraterísticas têm sido usadas para relacionar os condritos CM com os CO: 1) Os tamanhos dos 

condrulos são similares e tem composições similares. (2) as abundâncias dos elementos lithofilos 

refratários são similares e (3) a composição isotópica de oxigênio de minerais a altas temperaturas 

são similares. 

 
Tabela 8. Caraterísticas petrológicas medias dos maiores grupos condriticos. (Weisberg, 2006). 

 
 

3.4.1.3 Clã dos Condritos carbonáceos CK (Tipo Karoonda) CV (Tipo Vigarano) 

 

Os condritos carbonáceos CV tem uma alta abundância matricial, grandes côndrulos e uma alta 

abundância de CAI e AOA (tabela 9). Todos os condritos CV são classificados como tipo 3, com a 

exceção de alguns CVoxiB que tem graus de alteração aquosa que poderiam chegar a tipo 2. Os 

condrios CV são divididos dentro de dos subgrupos oxidados (CVOoxi) e reduzidos (CVred) onde os  

(CVoxi) são subdivididos posteriormente como CVoxi tipo  Allende (CVoxiA) e  tipo Bali (CVoxiB). A 

divisão é baseada principalmente em caraterísticas petrológicas como a ração matriz/côndrulo onde 

para matriz/côndrulos=( 0.5-0.6) é do tipo CVred , matriz/condrulos=( 0.6-0.7) é do tipo CVoxiA, 

matriz/condrulos=( 0.7-1.2) é do tipo  CVoxiB, onde a relação metal magnetita decresce no mesmo 

ordem. 
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Figura 20. Fotomicrografia de uma secção plana com luz polarizada e luz refletida do (a) condrito ordinário 

Semarkona,  LL3.0 mostrando uma alta densidades de côndrulos com diferentes texturas incluindo a textura porfirítica 

(Com cristais de distintos tamanhos) rodeado por uma matriz opaca. (b) O condrito ordinário LL3.0 Semarkona 

mostrando um côndrulo criptocristalino (formação com cristais muito pequenos) e esquelético ( formação com cristais 

que se desenvolverem baixo condições de rápido crescimento e alto grau de supersaturação de tal modo que os íons são 

adicionados mais rapidamente aos bordas e esquinas), côndrulos porfirítico e a matriz. (c) Condrito ordinário H6 

Peekskill mostrando recristalização na qual a estrutura primaria a sido destruída e os limites dos côndrulos não são 

claros. (d) Peekskill em luz refletida mostrando o 7 % do metal. (e) Condrito ordinário LL5 Olivenza em luz polarizada 

mostrando recristalização onde se pode observar um côndrulo antigo mas sem borda como os visto em (a) e (b). (f) 

Olivenza em luz refletida mostrando  baixa abundância de metais (2%). (g) condrita carbonácea CR Renazzo mostrando 

os côndrulos, uma matriz opaca, um AOA e uma variedade de objetos irregulares. (h) Renazzo em luz polarizada 

mostrando o olivina barrado dentro de um côndrulo como também a borda de silicato e uma bolha de metal. (i) Condrito 

carbonáceo CO Ornans mostrando côndrulos pequenos (200 µm). (j) Condrito carbonáceo CM Mighei mostrando uma 

alta abundancia em matriz (maior que o 70%)  e côndrulos pequenos (100-200 µm) típicos nesta classe de condritos. (k) 

Condrito carbonáceo ALH 85085 mostrando microcôndrulos (menor que 100 µm) rodeado de fragmentos de metais Fe-

Ni (20%) a maioria das áreas opacas é metal. (l) Condrito carbonáceo CB em luz polarizada mostrado um côndrulo 

grande (Perto ao 1cm) e esferas metálica de Fe Ni opacas.  (Weisberg, 2006). 
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A composição isotópica de oxigênio dos condritos CV se plotam ao longo da linha CCAM 

(Carbonaceus Chondrites Anhydrous Mineral Mixing), com os condritos CVoxB levemente 

empobrecidas em 
16

O com respeito aos condritos CVoxA e CVred. 

 

 
Figura 21. Diagrama da composição isotópica dos grupos condriticos onde se mostra a região onde tem que ficar cada 

uma de elas. (Weisberg, 2006) 

 

Os condritos carbonáceos CK contem alta abundancia matricial, com côndrulos grandes entre 700 

µm-1000µm a maioria dos quais tem textura porfiritica, os côndrulos quase não apresentam 

estrutura vítrea, nem criptocristalina, nem textura de olivina barrada, são altamente oxidados, pelos 

altos conteúdos de fayalita das suas olivinas, quase nenhuma presença de metais ferro-niquel, 

abundancias de Ni nos sulfatos e abundante magnetita com camadas sedimentarias de ilmenita 

(FeTiO3)  e espinel (MgAlO4). A composição isotópica dos condritos CK se plota ao longo da 

CCAM entre os CO e os CV (Fig 21). A abundância de elementos refratários litófilos se encontra 

entre a abundância dos CO e CV (Fig 19) com um empobrecimento, em elementos moderadamente 

voláteis, maiores que os sofridos por os CO e CV. A maioria dos CK são de  tipo petrologico 4-6. 

 

3.4.1.4 Clã dos condritos carbonaceos (CR-CH-CB) 

 

A maioria dos condritos CR (Tipo Renazzo) são de tipo petrológico 2, se caracterizam por ter 

côndrulos tipo I, ricos em estatita e forsterita porfiritico, ricos em metais de Fe-Ni, alguns dos quais 

são de multicamadas com bordas de metal e silicatos (Olivina, piroxênio, vidro mesostasico). Tem 

pouca presença de CAI e AOA. Tem entre um 40% ate um 70 % de matriz o qual é hidratada, 

contendo filosilicatos, magnetitas e sulfatos. A abundância de elementos refratários litófilos nos CR 

é próxima à solar com um empobrecimento dos elementos mais voláteis (Fig 19). A composição 

isotópica de oxigênio esta definida por uma linha com inclinação 0.7 que define uma única linha de 

mistura que difere da linha CCAM. 

 

Os condritos CH (Tipo ALH85085) se caracterizam por ter pequenos côndrulos (menor que 50 µm) 

com uma textura criptocristalina e uma alta abundancia de metais de Fe-Ni (20%) (Fig 20k) (Fig 

22b). As abundancias de elementos litofilos refratários são muito similares às abundancias nos 

condritos CI, mas tem um alto empobrecimento de elementos medianamente voláteis (Fig 23). 
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Figura 22. Mapa combinado de (a) Condrita carbonáceos CR PCA 91082, (b) Condrita carbonácea CH PAT 91546, (c) 

Condrita carbonácea CBa Gujba, (d) Condrita carbonácea CBb Hammadah al Hamra 237. (Weisberg, 2006) 

 

Os condritos  CB (tipo Bencubbin) tem caraterísticas muito distintas  dos outros grupos condriticos, 

tem abundancias em metais muito altas (60%-80%), com uma textura nos côndrulos barrados e 

criptocristalina(Fig 22), empobrecimento grande em elementos litofilos medianamente voláteis e 

como nos condritos CH a matriz é praticamente ausente, apresentam áreas fundidas por impacto 

entre os côndrulos metálicos e os côndrulos de silicatos, o qual poderiam ser material matricial 

fundido por choque. Baseado nas caraterísticas petrologicas e químicas os condritos CB são 

dividido nos subgrupos CBa e CBb onde os CBa são em um 60 % metais e côndrulos com tamanhos 

no ordem de centímetros enquanto os CBb contem quantidades metálicas maiores que o 70% e 

côndrulos na ordem dos milímetros. 

 

  
Figura 23. Diagrama normalizado com as abundancias do Mg, mostrando as diferencias químicas entre os grupos 

condriticos CR, CH, CB (a) abundancias nos litófilos e (b) abundancias nos siderófilos. (Weisberg, 2006).  

 

Os condritos CBb alguns autores acham que são materiais nebulares primitivos que contem metal 

que condensou diretamente da nebulosa solar (Weisberg et al, 2001) e que os condritos CBa se 
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formaram por impacto de planetasimais (Petaev et al, 2001). 

 

Os grupos condriticos CR, CH, CB tem caraterísticas químicas e petrograficas diferentes (Fig 20, 

22) assim como também diferenças químicas. No entanto elas apresentam caraterísticas que as 

relacionam entre sim, como: 1) São ricos em metais, mas com abundâncias metálicas variadas. 2) 

Alto empobrecimento de elementos litófilos moderadamente voláteis. 3) A composição isotópica de 

oxigênio se gráfica perto a linha CR (Fig 21). 4) Contem matriz altamente hidratadas e grumos 

compostos de serpentina [(Mg, Fe)3Si2O5(OH)4], saponita 

[Ca0.25(Mg,Fe)3((Si,Al)4O10)(OH)2·n(H2O)], sulfetos, framboidal(Caraterística micro morfológica 

de certos materiais sedimentares, particularmente na pirita(FeS2)), magnetitas e carbonatos. 

 

3.4.2 Clã dos Condritos ordinários H-L-LL  

 

Os condritos ordinários estão integrado pelos grupos H, L e LL. Eles são os meteoritos mais 

comuns, constituem mais de 85% dos meteoritos com queda observada. Eles se caracterizam por ter 

uma alta abundância de côndrulos com tamanhos na ordem de milímetros com varias texturas e 

distintas composições minerais. Tem uma abundancia matricial de 10% ate 15%, muito mais baixo 

que nos condritos carbonáceos, os CAI e os AOA são muito raros (Tabela 9). Os condritos 

ordinários mostram um amplo intervalo nos tipos petrológicos que vai de tipos petrológico tipo 3 

até tipo 6, com alguns membros menos alterados de tipo 3.0 e 3.1, a sua composição isotópica se 

gráfica encima da linha TF (Fig 21). Em general os condritos H, L e LL têm caraterísticas 

petrologicas e isotópicas que se sobrepõem entre sim. Diferenças pequenas, mas sistemáticas, são 

observadas entre  nas abundancias em metais e tamanho dos côndrulos (Tabela 9, Fig 20). As 

abundancias em siderófilos podem ser usados também para distinguir os grupos H, L, LL. 

 

3.4.3 Clã dos Condritos Enstantitas EH-EL 

 

As condritas enstantitas tem silicatos pobres em ferro, e elementos que são geralmente litofilos, na 

maioria dos grupos meteóricos (Mn, Mg, Ca, Na, K), tem preferência nos elementos calcofilos (Cu, 

Zn, Ga, Ge, Ag, In, Cd, Sn). Os côndrulos se encontram compostos na sua maioria por os minerais 

silicatos, piroxênio, enstantita (MgSiO3). Os côndrulos com olivinas são muito raros nos tipos 

petrologicos EH3 e EL3 e quase ausentes em tipos petrologicos maiores. Eles contem sulfatos, 

metais e nitratos  que são ausentes em outros grupos condriticos, como: oldhamita(CaS), niningerita 

(Mg,Fe,Mn)S, alabandita (Mn, Fe)S, Osbornita (TiN), sinoita (Si2N2O). São os únicos condritos 

com composição isotópica que fica encima da linha TF e perto a composição da terra e a lua (Fig 

21). Os condritos EH contem niningerita e outros  sulfatos alcalinos enquanto os EL tem alabandita. 

Os EH tem tipo petrologicos de EH3 ate EH5 e os EL desde EL3 ate EH6. 

 

3.4.4 Clã do Condrito R (Tipo Rumuruti) 

 

Os condritos R têm abundancias em elementos litofilos refratários e composições isotópicas 

similares às encontradas nos condritos ordinários (Fig 21), mas a diferença dos condritos ordinários 

os condritos R são altamente oxidados, com abundancias leves em metais de Fe-Ni, tem uma alta 

abundancia matricial(50%) similar aos condritos carbonáceos. A maioria dos condritos R são 

metamorfoseados  (Tipo petrologico > 3.6) e são brecciados (Com fragmentos sedimentários 

angulares). Embora que a abundancia dos elementos refratários litofilos relativamente voláteis  seja 

muito similar a os condritos ordinários, os condritos R não apresentam empobrecimento de Mn e 

Na, e encontram-se enriquecidos em elementos voláteis como Ga, Se, S e Zn. Os valores de Δ
17

O 

são mais altos que os outros grupos condriticos. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium
http://en.wikipedia.org/wiki/Iron
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydroxide
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Conclusão 
 

 

Ao longo deste trabalho se tem estudado as principais classificações de meteoritos com principal 

ênfase nos meteoritos condritos. Se tem visto que o estudo da química, mineralogia e composição 

isotópica dos meteoritos permite classificar estes em classes, grupos em alguns casos subgrupos; 

associando as classes a grupos formados em uma região relativamente restrita da nebulosa solar, os 

grupos como membros de um corpo parental e os subgrupos como membros de um corpo parental 

processado. Em alguns casos as classes apresentam similaridades químicas, mineralógicas ou 

isotópicas sendo agrupados assim em clãs, onde cada clã seria formado em uma faixa de distâncias 

heliocêntrica no disco protosolar. 

 

Além dos processos que aconteceram na formação dos meteoritos, os materiais que estes 

apresentaram foram posteriormente modificados por processos de aquecimento e de hidratação 

sendo assim reprocessados e metamorfoseados, gerando caraterísticas diferentes aos objetos 

formados incialmente. Ao estudar estes processos é possível conhecer temperaturas, pressões e 

outras caraterísticas físicas após a formação dos planetesimais. Outros meteoritos não só sofreram 

processos de aquecimento ou hidratação gerado por formação de gelos na sua estrutura, ondas de 

choques ou por o campo magnético do sol, mas também por colisões com outros corpos 

planetesimais, gerando deste jeito, minerais polimórficos de alta pressão, caraterísticos destes 

processos. Por tanto, a presença destes minerais na estrutura de um meteorito nos daria a entender 

que o mesmo sofreu processos de colisão.  

 

Os componentes condritico como côndrulos, CAI, AOA e a matriz de grão fino apresentam 

caraterísticas químicas, mineralógicas e isotópicas diferentes, obtendo assim, idades de formação 

totalmente diferentes para todos os componentes condríticos, onde os CAI e os AOA são os 

componentes mas antigos dentro dos meteoritos e os côndrulos representariam os objetos mais 

novos. Embora cada elemento condritico tenha caraterísticas gerais similares entre eles, existem 

diferenças apreciáveis também, assim observamos que os côndrulos têm diferenças de texturas entre 

os côndrulos porfiríticos e não porfiríticos e os CAI apresentam diferenças composicionais entre os 

CAI tipo A, B, e C revelando assim lugares e processos de formação totalmente diferentes.  

 

O estudo de cada componente condritico nos dá informação da história de formação e os processos 

aos quais foram sometidos cada classe, grupo, subgrupo ou clã condritico. Daí a importância do 

estudo dos meteoritos e de seus componentes.   

  

O estudo da composição química, petrológica e isotópica dos meteoritos, têm servido para 

classificar os meteoritos e entender a procedência e tem como finalidade associar uma classe 

taxonômica a um reservatório e um meteorito a um corpo parental tipo asteroides ou família de 

asteroide. No entanto, muitos grupos, que não guardam relação aparente química e petrológica, têm 

relações isotópicas notáveis. Isto tem sido interpretado como derivações destes grupos do mesmo 

reservatório nebular local ou asteroide parental. Como exemplo, temos os grupos CR, CH e CB que 

mesmo tendo diferenças apreciáveis nos tamanhos, textura e abundâncias dos condrulos, são 

consideradas como parte de um clã, podendo ainda ter se formado do mesmo reservatório isotópico 

(Weisberg, 2006). Estas diferenças entre os aspectos petrológicos-químicos e isotópicos têm gerado 

muito debate na classificação dos meteoritos, mas até hoje é usada uma classificação basicamente 

petrológica e química. Falta muito a entender no estudo destas rochas espaciais e o avanço 

tecnológico, assim como o envio de missões espaciais a asteroides, cometas e planetas, permitirá 

associar estes corpos à corpos parentais.   
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