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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal caracterizar os meteoritos Santa Vitéria do
Palmar e Cebollati, além de possivelmente classificar o meteorito Cebollati através de uma
analise quimica e mineralégica de sua estrutura. Acredita-se que o meteorito brasileiro
Santa Vitoria do Palmar esteja relacionado ao meteorito Cebollati, visto que fragmentos
dos dois foram encontrados na mesma época e em lados opostos de uma lagoa. Por esta
razdo, a estrutura quimica e mineralogica do ja classificado meteorito brasileiro, Santa
Vitéria do Palmar, também foi realizada com as mesmas técnicas experimentais usadas
para o Cebollati no presente trabalho, com intuito de comparacao, visto que ambos
possuem um histoérico similar de relato de queda e achado de fragmentos. O estudo foi
realizado utilizando-se as técnicas de Emissao de Raios-X Induzida por Particulas (PIXE),
e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), ambas técnicas de andlise elementar
nao destrutivas. A técnica PIXE consiste na deteccao de fétons de raios-X que foram
emitidos pelos dtomos presentes na amostra do meteorito, apés o bombardeio por um
feixe de prétons. A técnica MEV consiste na interacao de elétrons com atomos da amostra,
produzindo sinais que contém informacoes sobre a topografia da superficie e composicao
da amostra. Nossos resultados mostram uma grande similaridade entre a composicao
quimica de ambos os meteoritos, resultando em uma estrutura mineraldgica similar o
suficiente para posicionar o meteorito Cebollati na classe dos meteoritos rochosos nomeada
condritos ordindarios, assim como o Santa Vitoria do Palmar. Analises posteriores e futuras
comparagoes estao em andamento para uma classificacdo mais completa, envolvendo o

grupo e o tipo petrologico ao qual o meteorito Cebollati pertence.

Palavras-chaves: meteorito - PIXE - MEV - SVP - Cebollati - composicao quimica -

analise mineralogica



Abstract

This work aimed to characterize the Santa Vitoria do Palmar e Cebollati meteorites, other
than possibly classify the Cebollati meteorite through a chemical and mineralogical analysis
of its structure. The Brazilian meteorite Santa Vitéria do Palmar is believed to be related
to the Cebollati meteorite, since fragments of the two were found at the same time and on
opposite sides of a lagoon. For this reason, the chemical and mineralogical structure of the
already classified Brazilian meteorite, Santa Vitéria do Palmar, was also performed with
the same analysis techniques used to study the Cebollati meteorite in this work, and used
for comparison purposes, since both have a similar history of falling reports and fragment
finding. The study was performed using Particle-Induced X-ray Emission (PIXE) and
Scanning Electron Microscopy (SEM) techniques, both non-destructive elemental analysis
techniques. The PIXE technique consists of detecting X-ray photons that were emitted by
the atoms present in the meteorite sample after bombardment by a proton beam. The SEM
technique consists of the interaction of electrons with sample atoms, producing signals
that contain information about surface topography and sample composition. Our results
show a great similarity between the chemical composition of both meteorites, resulting in a
similar enough mineralogical structure to put the Cebollati meteorite in the class of rocky
meteorites named ordinary chondrites, as well as the Santa Vitoria do Palmar meteorite.
Further analysis and future comparisons are underway for complete classification, involving

the group and the petrologic type to which the Cebollati meteorite belongs.

Key-words: meteorite - PIXE - MEV - SVP - Cebollati - chemical composition - miner-

alogical analysis
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1 Introducao

As especulagoes sobre a natureza do Universo devem remontar aos tempos pré-
historicos, por isso a astronomia é frequentemente considerada a mais antiga das ciéncias.
Os registros astronomicos mais antigos datam de aproximadamente 3000 a.C. e se devem
aos chineses, babilonios, assirios e egipcios. Naquela época, os astros eram estudados com
objetivos préticos, como medir a passagem do tempo (fazer calendérios) para prever a
melhor época para o plantio e para a colheita, ou com objetivos relacionados a astrologia,
tais como fazer previsoes do futuro, ja que, nao tendo qualquer conhecimento das leis
da natureza (fisica), acreditavam que os deuses tinham o poder da colheita, da chuva e
mesmo da vida por meio dos astros (FILHO; SARAIVA, 2004).

Embora os meteoritos s6 tenham sido aceitos pela ciéncia como objetos de origem
extraterrestre no inicio do século 19, o fenémeno de queda de rochas e ferro sobre a Terra (
tanto na forma de meteoros quanto de bélidos) era conhecido desde a antiguidade. Papiros
egipcios, de 4 mil anos, registram objetos luminosos riscando os céus numa representacao
tipica de queda de meteoros. Além de escritos gregos, de 3,5 mil e 2,5 mil anos, que
mencionam a queda de pedras e ferro do céu (MATSUURA; BARBOZA; MACIEL, 2014).

O reconhecimento de meteoritos como material extraterrestre e a descoberta do
cinturao de asteroides ambos datam da mesma época. Com o passar do tempo, a conexao
entre meteoritos e asteroides se tornou mais clara e aceita, e atualmente é reconhecido que
a maioria dos meteoritos se originou a partir de asteroides e foram ejetados por colisoes
violentas (LEWIS, 2012).

A meteoritica é o ramo da astronomia que se dedica ao estudo dos meteoritos. A
analise desses corpos pode ser por vezes extremamente complicada, ja que o estudo dos
meteoritos diz respeito ao estudo das condigbes e processos fisicos da formagao do Sistema
Solar. Por serem fragmentos de corpos em diversos estagios de diferenciagdo planetaria,
muitas vezes sao formados por matrizes ndo homogéneas, apresentando portanto, diferentes
estruturas quimicas em distintas partes de sua estrutura. Sao encontrados desde meteoritos

primitivos, de composicao solar, até representantes da crosta, manto e nicleo de corpos
planetérios diferenciados (MATSUURA; BARBOZA; MACIEL, 2014).

A pesquisa no ramo da meteoritica inclui a coleta, identificacao e classificacdo dos
meteoritos a partir de analises elementares dos fragmentos encontrados. Sendo assim, essa
¢ uma area de estudos abrangente, envolvendo nao sé a astronomia, nas areas de astrofisica,

astroquimica e cosmologia, como também geologia, petrografia, mineralogia e metalurgia.

Atualmente, existem trés tipos principais de classificacao de meteoritos, sendo elas:

meteoritos rochosos, formados em sua maior parte por silicatos, meteoritos metalicos,
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constituidos principalmente pela liga ferro-niquel, e os meteoritos mistos, possuidores de
partes iguais de silicatos e ferro-niquel (ZUCOLOTTO et al., 2013).

Neste trabalho, é realizada uma anélise elementar e mineral6gica do meteorito
brasileiro Santa Vitoria do Palmar e do meteorito uruguaio Cebollati, ambos pertencentes
a colecao de amostras do Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), situado na Quinta da Boa Vista, no Rio de Janeiro. As andlises foram realizadas
no Centro Atémico de Bariloche, na Argentina, a partir de duas técnicas de analises
superficiais, sendo elas a técnica de Emissao de raios-X induzida por particulas (PIXE do
inglés Particle Induced X-ray emission) e a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
com o objetivo principal de caracterizar e possivelmente classificar o meteorito uruguaio
Cebollati ao compara-lo com o meteorito Santa Vitéria do Palmar. Ambos meteoritos
compartilham uma distancia local e temporal de achado semelhante. Assim, este trabalho

tem a intencao de verificar se ambos fizeram parte de um mesmo corpo original.
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2 A Importancia do Estudo dos Meteoritos

2.1 A Origem da Meteoritica

Os meteoritos foram muito importantes na histéria da humanidade. O mistério
envolvendo suas quedas e origem fizeram com que esses objetos fossem fonte de adoracao
por muitos povos. Além disso, pode-se comprovar que os meteoritos metalicos também
foram utilizados como talismas, armas e ferramentas por diversos povos, como os astecas,

os egipcios, os esquimés, os incas e os maias (ZUCOLOTTO et al., 2013).

Por serem objetos de origem desconhecida e misteriosa, muitas vezes eram associados
a presentes ou sinais dos deuses por meio dos povos antigos. Sendo assim, os meteoritos na
antiguidade eram objetos de veneragao com grande importancia em diversas civilizagoes
(ZUCOLOTTO et al., 2013). Um exemplo disto ¢ o meteorito Einsisheim, mostrado na
figura 1, caido em 7 de novembro de 1492, na Franca, e preservado por ordem do imperador

Maximiliano.

Figura 1 — Imagem em escala do meteorito Einsisheim, caido em 7 de novembro de 1492, na
regiao da Alsacia, Franca, e conservado por ordem do Imperador Maximiliano.
Fonte: Meteorite Times Magazine.

De acordo com Matsuura, Barboza e Maciel (2014), o mineral de ferro puro é
quase inexistente na superficie da Terra. Sendo assim, o ferro meteoritico teve influéncia
em diversas outras areas além das mencionadas acima, como a palavra grega sider, que
significa estrela, sendo também aplicada ao ferro em palavras como siderirgico, siderurgia

etc.

Ao longo do tempo, a origem dos meteoritos foi atribuida a diversos fatores, entre

eles estao rochas ejetadas de vulcoes e fendmenos causados pela atmosfera terrestre. O
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primeiro passo para que a teoria sobre a origem dos meteoritos comegasse a se tornar aceita
foi a publicagdao da tese do fisico alemao Ernst Chladni (1756-1827), em 1794, entitulada
“A Origem do ferro de Pallas e outros similares a ele”. Nesta tese, ele atribuiu uma origem

extraterrestre as rochas cadentes e varias grandes massas de ferro puro entao conhecidas
(SEARS, 1975).

Segundo Matsuura, Barboza e Maciel (2014), na época da publicacao, o trabalho de
Chladni ainda nao era levado a sério por grande parte da comunidade cientifica. Contudo,
os fatos mudaram em 1795 com a queda do meteorito Wold Cottage, na Inglaterra. A
analise da rocha por parte do quimico britanico Sir Edward Charles Howard (1774-1816)
comprovou a existéncia de ferro-niquel metalico, mostrando portanto, que o objeto era
semelhante em composicao ao ferro do meteorito Pallas, descrito pelo fisico Chladni em
1794. Em 1801, quando o primeiro asteroide foi descoberto, a existéncia de corpos menores
no Sistema Solar foi assim comprovada, resultando em um aumento na aprovagao da teoria
de Chladni. Sendo o assunto ainda amplamente comentado, Howard publicou os resultados
de sua andlise do meteorito Wold Cottage e suas conclusoes em 1802, o que ajudou ainda

mais a convencer cientistas contemporaneos da natureza extraterrestre dos meteoritos.

Em 1803, o fisico Jean-Baptiste Biot, membro da Academia Francesa de Ciéncias,
foi encarregado pelo ministro do Interior francés a investigar uma chuva de meteoros
amplamente testemunhada sobre L’Aigle, na Franca. Biot seguiu entdo para a regiao com
um mapa, uma bussola e uma amostra do meteorito Barbotan, caido no outono de 1790.
Apés uma pesquisa detalhada, comprovou que as rochas encontradas em L’Aigle eram
similares as encontradas em Barbotan (MATSUURA; BARBOZA; MACIEL, 2014). Apés
esse fato, e a queda testemunhada, o mundo cientifico finalmente se convenceu da origem

extraterrestre dos meteoritos, dando inicio a meteoritica no inicio do século XIX bendego.

Atualmente, apés cerca de 200 anos desde o inicio do estudo, a meteoritica se
tornou uma area importante de pesquisa cientifica. Suas aplicagdes compreendem as areas
de: mineralogia - identificando minerais ou fases minerais que ocorrem raramente na Terra;
petrologia - estudando texturas responséaveis pelas aparéncias diferentes aquelas de rochas
encontradas na Terra e fornecendo informacoes sobre processos geoldgicos ocorridos em
seus corpos parentais; geoquimica - analisando suas composigoes principais, além de tragos
elementares e isotépicos; e cronologia - fornecendo idades da cristalizacao inicial e seus

impactos meta.
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2.2 Corpos Menores do Sistema Solar

2.2.1 Cometas e Asteroides

Asteroides, cometas e satélites naturais sdo denominados corpos menores do Sistema
Solar. Esta categoria abrange todos os objetos do nosso sistema planetario que nao o Sol e
os planetas. Contudo, existe uma diferenga na nomenclatura de um corpo celeste a medida
que sua localizagdo muda. Os termos asteroide e meteoroide pertencem a nomenclatura de

um meteorito antes deste chegar ao solo terrestre, quando ainda se encontra em orbita ao
redor do Sol.

Em 1801, foi descoberto o primeiro corpo menor em oOrbita do Sistema Solar, o
planeta anao Ceres. A partir dessa descoberta, o Cinturao de Asteroides entre Marte
e Jupiter foi entao revelado. A maior parte dos asteroides conhecidos possuem 6rbitas
situadas nessa regiao do Sistema Solar (FILHO; SARAIVA, 2004). Na época da descoberta
de Ceres, acreditava-se que os asteroides eram resultados da explosao de um planeta que
deveria se encontrar naquela orbita. Hoje em dia, sabe-se que estes sao corpos que nao
foram capazes de se unir para formar um planeta na época da construgao do nosso Sistema

Solar (SEEDS, 2008), ou seja, sao restos da formagao deste.

Os cometas possuem um historico similar aos asteroides, sendo também considerados
resquicios da época em que nosso Sistema Solar se construiu. Contudo, esses corpos sao
provenientes de regides mais geladas, que ficam além da érbita de Netuno. Sendo assim,
sao rochas cobertas de gelo, que possuem o6rbitas elipticas extremamente alongadas e

apresentam atividade quando se aproximam do Sol, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2 — Cometa Halley em foto registrada durante sua passagem no ano de 1986. Fonte:
NSSDC’s Photo Gallery (NASA).

Quando em atividade, desenvolvem a chamada coma, um halo de gas neutro e

particulas de poeira ao redor do niucleo, e podem possuir trés tipos de cauda distinguiveis,
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uma de fons, outra de poeira e a ultima composta de atomos de sédio neutro. Esta tltima
nem sempre ¢ visivel. A cauda de ions se mostra mais reta e azulada, enquanto a de poeira

é mais curva e clara.

Os cometas variam em seu brilho e érbita, e existem pelo menos dois tipos principais
no nosso Sistema Solar. O primeiro se encontra no chamado Cinturao de Kuiper, regiao
localizada logo apds a érbita do planeta Netuno. Esses sao conhecidos como cometas de
curto periodo. O segundo tipo é proveniente de uma regiao chamada nuvem de Oort, uma
nuvem tedrica localizada muito depois do Cinturao de Kuiper que se extende até o limite

do Sistema Solar. Esses cometas sao classificados como cometas de longo periodo (SEEDS,
2008).

Asteroides e cometas representam corpos que se formaram a partir da nuvem
que originou nosso Sistema Solar e podem ainda preservar informagoes intactas sobre
as condigoes fisico-quimicas da época da formacao do nosso sistema planetario. Por esta
razao, quando os meteoritos atingem o solo, fornecem uma oportunidade tnica de estudar
o Sistema Solar primitivo através de sua andlise elementar e mineraldgica. A espectroscopia
dos cometas, a medida que estes passam perto do Sol, também permite o estudo de sua

composi¢ao quimica (SHAW, 2007).

2.2.2 Meteoros

O termo meteoro vem do grego meteoron, que significa fenémeno no céu. O atrito
gerado pelo meteoroide ao penetrar na atmosfera terrestre em alta velocidade, ioniza os
gases nela contidos, de maneira a deixar um rastro brilhante visivel a olho nu. Meteoro,
portanto, é o nome atribuido ao fenémeno luminoso que ocorre quando um asteroide ou
meteoroide se choca com a atmosfera da Terra (FILHO; SARAIVA, 2004). A figura 3

mostra o fendmeno citado.

Figura 3 — Meteoro visto durante a chuva de meteoros anual Geminidas, em 14 de dezembro
de 2009. Fonte: Wally Pacholka/Barcroft Media.



Capitulo 2. A Importincia do Estudo dos Meteoritos 27

2.2.3 Chuva de Meteoros

Apesar do nome, as chuvas de meteoros acontecem quando a Terra, em sua Orbita,
cruza uma regido em que ha restos de algum cometa. A medida que este se aproxima
do Sol, as particulas de gelo e poeira que envolvem seu ntcleo se desprendem, deixando
assim um rastro ao longo de sua orbita. Algumas vezes, essa érbita cometaria cruza com a
orbita da Terra. Como a Terra possui uma orbita fixa, os meteoros de uma mesma chuva
sempre passam a impressao de surgirem todos a partir do mesmo ponto do céu, chamado
de radiante. Esse ponto é sempre o mesmo para cada cometa. Assim, cada chuva recebe o
nome da constelagdo a partir da qual parece se originar (ZUCOLOTTO et al., 2013). A

tabela 1 cita as principais chuvas de meteoro que ocorrem durante o ano.

Chuva de Meteoros | Data Cometa Associado
Quadrantidas 2-4 Janeiro (196256) 2003 EH1
Liridas 20-22 Abril C/1861 G1 (Thatcher)
1 Aquarideas 2-7 Maio 1P /Halley

0 Aquarideas 26-31 Julho 96P /Machholz
Perseidas 10-14 Agosto Swift-Tuttle

Oriénidas 18-23 Outubro | 1P/Halley

Tauridas 1-7 Novembro 2P /Encke

Leoénidas 14-19 Novembro | Temple-Tuttle
Geminidas 10-13 Dezembro | 3200 Faetonte

Tabela 1 — Lista das chuvas de meteoros ao longo do ano junto com suas respectivas datas
e corpos parentais. Adaptagao de (SEEDS, 2008).

Ao longo do tempo, cometas podem perder todos os seus volateis, ao terem sua
camada de gelo completamente derretida como resultado de suas passagens pelas redondezas
interiores do Sistema Solar. Sendo assim, apesar de manterem sua érbita excéntrica, se
tornam objetos semelhantes aos asteroides, sendo rochas inativas, sem a presenca de coma

ou caudas ao redor do Sol.

2.3  Meteoritos

Um corpo celeste pode ser atraido pela Terra e penetrar em sua atmosfera. O atrito
faz com que o corpo aquega, ionizando os gases presentes na atmosfera, gerando no céu
um efeito luminoso chamado de meteoro. Ao sobreviver a entrada na atmosfera e atingir o
solo, esse é entao chamado de meteorito (SEEDS, 2008).

Sendo assim, os meteoritos sao fragmentos de corpos que se encontravam natural-
mente no espago e cairam na superficie terrestre. Os meteoritos mais antigos sao residuos
da formacao do Sistema Solar, e portanto fizeram parte dos primeiros processos quimi-

cos ocorridos durante a formacao dos planetesimais e consequente formacao dos corpos
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maiores. Sendo assim, pode-se dizer que a origem e composi¢do quimica destes corpos
esta relacionada de maneira intima a formacao, composicao, e evolucao do nosso sistema

planetario (BRICENO, 2014).

A figura 4 demonstra os diferentes estagios que ocorrem durante a queda de um

meteoroide até que este seja referido como meteorito.
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Figura 4 — Esquema mostrando as diversas etapas da entrada de um meteoroide na atmos-
fera terrestre até sua queda como meteorito na superficie. Fonte: (ZUCOLOTTO
et al., 2013).

A classificagdo atual dos meteoritos teve inicio em 1860 com Gustav Rose da
Universidade de Berlim, que os classificou de acordo com sua composi¢ao mineral e textura
(BRICENO, 2014). Atualmente, os meteoritos sao, de forma geral, classificados segundo sua
concentracao de ferro e silicatos. De maneira simplificada, existem trés tipos de meteoritos:
os metdlicos (sideritos), formados basicamente da liga ferro-niquel; os rochosos (aerdlitos),
formados basicamente de silicatos; e os mistos (siderolitos), que consistem de uma mistura
proporcional de ferro-niquel e silicatos. Cada um destes tipos é subdividido em classes
e algumas classes sao subdivididas em grupos menores, com propriedades distintas de

maneira a tentar facilitar o entendimento de sua origem e relagoes (ZUCOLOTTO et al.,
2013).

Segundo Kring (1998), como os meteoritos sao formados através de uma variedade
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de processos em muitos objetos diferentes, eles podem ter propriedades fisicas e quimicas

substancialmente diferentes. Alguns meteoritos, particularmente os condritos primitivos,

sdo muito diferentes de qualquer outro tipo de rocha encontrada na Terra e podem ser

prontamente identificados. No entanto, outros meteoritos, particularmente os acondritos,

foram produzidos pelos mesmos tipos de processos igneos que ocorrem na Terra, sendo

assim, algumas vezes, um pouco mais dificil diferencia-los de rochas terrestres.

De acordo com Zucolotto et al. (2013), algumas das caracteristicas mais marcantes

na distingao entre meteoritos e rochas terrestres, sao:

Crosta de fusao - Camada fina de material fundido que fica aderida na superficie
do meteorito como resultado da exposicao deste a altas temperaturas durante sua

passagem pela atmosfera terrestre.
Regmaglitos - Sao depressdes comuns em meteoritos que sofreram quedas recentes.

Coéndrulos - Pequenas esferas de silicatos. Devido ao fato de que se formaram ainda
no disco que deu origem aos planetas, estes contém informagoes importantes sobre a

formagao e estrutura do Sistema Solar primitivo.

Tamanho e Forma - Os meteoritos ndo possuem dimensoes fixas e seu peso pode
variar de microgramas a varias toneladas. A maioria tem entre 100g e 10kg, sendo
raro encontrar aqueles que pesam mais do que 100 kg. Também apresentam formas
bem variadas, sofrendo modificagoes devido a erosao por colisoes ainda no espaco,

ao atrito durante sua passagem pela atmosfera terrestre.

Presenca de Ferro-Niquel e Magnetismo - Ao contrario de rochas terrestres, a grande
maioria dos meteoritos contém a presenca de ferro-niquel. Essa caracteristica é
facilmente vista pelo brilho metalico ao lixar a rocha. Com a presenca de ferro-niquel,

uma liga bastante magnética, a maioria também é atraida por imas.

a) b

Figura 5 — a) Textura condritica do meteorito Clovis. b) Parte traseira do meteorito Pira-

pora, MG mostrando os regmaglitos (marcas de dedo). Fonte: (ZUCOLOTTO
et al., 2013).
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3 A Quimica dos Meteoritos

3.1 Minerais nos Meteoritos

Minerais sdo compostos quimicos formados por processos naturais e caracterizados

por uma composicao quimica particular, possuindo uma estrutura cristalina definida.

Apesar do planeta Terra possibilitar a producao de minerais através de quase todos
os elementos quimicos naturais, alguns processos nao geolégicos formaram os minerais dos
meteoritos no inicio da histéria do nosso Sistema Solar. Sendo assim, os minerais nao so6
compdem uma consideravel parte do Sistema Solar como um todo, como podem também

ser considerados blocos de construgao de todas as rochas terrestres e todos os meteoritos

(NORTON; CHITWOOD, 2008).

A mineralogia é o estudo da formagao, propriedades e usos dos minerais, sendo
um dos ramos mais antigos da ciéncia. Segundo Mason (1979), as maiores diferengas
entre a mineralogia terrestre e a de meteoritos sao a presenca de ferro-niquel, que é
praticamente ausente nas rochas terrestres, e a composicao dos minerais mais comuns, ja
que em meteoritos os silicatos de magnésio-ferro estao mais presentes, enquanto na crosta
terrestre, quartzo e aluminossilicatos contribuem mais. Os minerais comuns presentes em
meteoritos contém pouca ou nenhuma agua em sua composi¢ao, enquanto os hidratados

sao comuns e presentes em maior escala na Terra.

Na mineralogia, os minerais sao separados de acordo com sua importancia na
classificacao da rocha, incluindo meteoritos. Minerais principais, ou essenciais, compoem a
maior parte da rocha ou meteorito, definindo assim sua classificagdo. Minerais secundarios
sao aqueles formados apés a constituicao da rocha, como resultado de processos de alteragao.
Minerais acessorios aparecem na rocha em pequenas quantidades, nao afetando sua
classificacao. E, por tltimo, minerais tracos sao aqueles vistos de maneira nao significativa

na rocha, nao afetando sua classificacado porém importantes para determinar sua origem

(ZUCOLOTTO et al., 2013).

A tabela 2 lista exemplos de minerais e grupos de minerais encontrados em meteo-

ritos.
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Mineral Férmula Mineral Férmula
Alabandita (Mn, Fe)S Andradita CasFeySi3012
Apatita Cas(POy)3C1 Awarita Nis Fe
Berringerita (Fe, Ni)oP Blenda NasMg(SO)2.4H,0
Brezinaita Crs S, Brianita CaNayM g(POy),
Calcita CaCOs Carsbergita CrN
Calcopirita CuFeS Caoita C
Clorapatita Cas(PO,)3C1 Cromita FeCry0,
Clinopiroxénio | (Ca, Mg, Fe)SiOs3 Coheita (Fe, Ni)sC
Cobre Cu Cordierita M g5 AlySl5048
Calcopirrotita | (Cu, Fe)S Cristobalita Si0s
Daubreelita FeCryS, Diamante C
Djerfirita K3;CuFe 25,4 Dolomita CaMg(COs3)s
Epsomita MgS0O,.TH,O Enxofre S
Farringtonita | Mgs(POy)s Gentinerita CugFe;Cri15:8
Grafitonita (Fe, Mg)s(POy) Grafita C
Glossularita CaszAlySizs012 Gypsum CaS04.2H50
Haonita FeysC Heazlewoodita | Ni3.5
Hercinita (Fe, Mg)Al,O, Hibonita CaAl;20,9
[lmenita FeTiOs Kamacita (Fe,Ni)
Krinovita NaM g,CrSiz0,0 Lawrencita (Fe, Ni)Cly
Lonsdalsita C Mackinawita FeSi;_x
Magnesita (Mg, Fe)COs Magnetita Fe30,
Majorita Mgg(Mg, 51)823012 Melilita C(IQ(Mg, AZ)SI, Al)207
Merrihueita (K, Na)sFesSi1,2050 Merrilita NayCasz(POy4)20
Monticelita Ca(Mg, Fe)SiO, Nefelina NaAlSiOy
Niningerita (Mg, Fe)S Oldhamita CaS
Olivina (Mg, Fe)25i04 Ortopiroxénio | (Mg, Fe)SiOs
Osbornita TiN Panetita (Ca,Na)y(Mg, Fe)y(POy)s
Penlandita (Fe, Ni)gSs Perovskita CaTiOs
Perryita (Ni, Fe)s(Si, P)y Plagioclasio (Na,Ca)(AlSi)40s
Feldspato (K, Na)AlSi3Os Pirita FesS,
Pirrotita Fe,_xS Quartzo S0,
Rhoita CaM g,T1Al>,S10O10Nas Rrichterita NasCaM g5SigO22F5
Ringwoodita (Mg, Fe)ySi0, Roederita (K, Na)sM g5Si12030
Rutilo Ti0, Schreibersita | (Fe, Ni)3P
Serpentina (Mg, Fe)sSi,0,0(0H)sg Sinoita Sia N2 O
Sodalita NagAl6Si6024Cl2 Splnel MgAl204
Stanfieldita Cay(Mg, Fe)s(POy4)s Taenita (Fe,Ni)
Tridimita Si0s Troilita FeS
Ureilita NaCrSisOg Whewelita CaC504.H,0
Whitlockita CagMgH(POy); Wolastonita CaSi0;
Yagita (K,Na)s(Mg, Al)5(Si, Al12030) | Zircao ZrSi0y

Tabela 2 — Exemplos de espécies minerais encontradas nos meteoritos. Fonte: (ZUCO-
LOTTO et al., 2013)
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3.2 Classificacao Taxondmica de Meteoritos

Ao longo do tempo houve diversas tentativas de se classificar os meteoritos em
grupos de uma maneira pratica e ao mesmo tempo precisa. Contudo, a medida que o
numero de meteoritos descobertos aumentava, uma classificacdo conveniente se tornou
cada vez mais dificil. A primeira tentativa de divisao de meteoritos em diferentes classes foi
realizada no inicio do século XIX, quando Klaproth, um farmacéutico alemao, sugeriu que

estes fossem divididos de acordo com a presenga ou nao de ligas metéalicas (ferro-niquel)
(FARRINGTON, 1915).

O objetivo principal da classificacdo taxonomica de meteoritos é agrupé-los de
tal forma que seja possivel distinguir suas diferentes espécies, através de sua composicao
quimica e mineraldgica, de maneira a tragar suas origens, tais como asteroides, Lua,

planetas e etc.

A classificagao tal como conhecemos no presente momento se baseia em uma divisao
de trés categorias principais, sendo elas os meteoritos rochosos, os metélicos e os mistos. Ela
teve inicio em 1864, quando o mineralogista alemao Gustav Rose propos que os meteoritos
rochosos fossem subdivididos de acordo com a presenga (condritos), ou ndo (acondritos) de
condrulos em sua estrutura (WANG; KOROTEV, 2019). A figura 6 ilustra um esquema

simplificado da classificacao atual dos meteoritos.

CLASSIFICACAO SIMPLIFICADA DOS METEORITOS

{primitives, Mdratados, ricos emcarbong,
nunca sofroram aquecimenta importanta)

COMDRITOS

al tipico da e bul

[fragmentos de asterdides am drbitas
— instaveisde Cinturlo de Asterdides que
ACOMNDRITOS sasbam colidindooom a Terra)

ali] LT

ROCHOS05

[deferanciada, tipi

SIDERITOS

Figura 6 — Esquema simplificado da classificagdo dos meteoritos. Fonte: (ZUCOLOTTO
et al., 2013)

Atualmente, a estrutura de classificacao evoluiu para um sistema complexo com

uma grande variedade de grupos krot que levam em consideracao nao somente as texturas,



Capitulo 3. A Quimica dos Meteoritos 33

como também a mineralogia e as composi¢oes elementares e isotopicas em massa. A sepa-
ragao utilizada hoje se baseia em meteoritos nao diferenciados (condritos) e diferenciados
(acondritos, metélicos e mistos). Além disto, apds a separacao em classes e grupos, outros
passos necessarios para uma classificagao completa sao o tipo petroldgico, o estagio de
choque (condritos ordinarios e enstatita condritos) e o grau de intemperismo terrestre

(WANG; KOROTEV, 2019).

O presente trabalho visa caracterizar dois meteoritos rochosos do tipo condrito.

Desta forma, havera uma énfase a estes tipos de meteoritos nas préximas sessoes.

3.2.1 Meteoritos Rochosos Condriticos

Os condritos s@o meteoritos rochosos compostos basicamente por minerais do grupo
das olivinas, piroxénios e sulfetos. Estudos relacionam a formacao de condritos com a
acrecao de particulas sélidas dentro da nebulosa solar. Os condrulos ocupam um grande
volume da matriz na maior parte dos condritos. Contudo, sua abundéancia pode variar
entre os diferentes grupos, além de ser possivel observar condrulos compostos, ou até
mesmo nenhum, como no caso dos condritos CI (JR; HUSS, 2010). A tabela 3 mostra a

divisao na classificagdo dos meteoritos condriticos em detalhe, além de exemplos de cada

um.

Classe Grupo | Tipo Petrogréfico | Meteorito

Cl 1 Ivuna

CM 1-2 Murchison

CcO 3-4 Ornans
Condritos Carbonéceos | CV 3-4 Allende

CK 3-6 Karounda

CR 1-2 Renazzo

CH 3 ALH85085

CB 3 Bencubbin
Condritos Ordinarios H 3-6 Flandreau

L 3-6 L’Aigle

LL 3-6 St. Mesmin
Enstatita Condrito EH 3-6 Saint-Sauveur

EL 3-6 Eagle
Rumurutitos R 3-6 Rumuruti
Kakangritos K 3 Kakangari

Tabela 3 — Divisao dos Meteoritos Condriticos em suas respectivas classes, grupos, e tipos
petrograficos. Adaptacao de (WEISBERG; MCCOY; KROT, 2006).

Segundo decm, os meteoritos condriticos possuem composicao similar a do Sol,
com excecao dos elementos volateis, e sua origem é atribuida a asteroides, ou cometas,

que nao sofreram diferenciagdo. Os meteoritos acondritos sao rochas igneas, cuja origem é
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remetente a asteroides diferenciados ou superficies de planetas e satélites, como Marte e a

Lua.

O tipo petrogréafico diz respeito a textura e composi¢do mineralégica dos condrulos
do meteorito, sendo o tipo 3 o mais primitivo de todos e considerado como nao equilibrado.
As classificagoes dos tipos 1 e 2 indicam alteragoes aquosas nos condrulos, com o tipo 1
sendo o mais alterado. Do tipo 4 ao 6, o grau de metamorfismo térmico aumenta e os
condrulos passam a ser cada vez menos definidos em relagao a matriz. Meteoritos do tipo

3 possuem condrulos extremamente bem definidos, enquanto aqueles do tipo 1 possuem
condrulos que sofreram forte alteragao aquosa (WANG; KOROTEV, 2019).

3.2.1.1 Cobndrulos

Os condritos tem como componentes mais abundantes os chamados condrulos.
Estas estruturas compoem a maior parte do volume de um meteorito condritico, sendo na
média, 70% do volume total de um condrito ordinério, por exemplo (SALAVERRY et al.,
2017). A figura 7 mostra a textura condritica bem definida do meteorito Santa Vitéria do

Palmar.

Figura 7 — Imagem do meteorito Santa Vitéria do Palmar (SVP) mostrando sua textura
condritica desenvolvida com condrulos bem delineados e matriz vitrea.

Condrulos sao estruturas esféricas ou semiesféricas presentes em meteoritos rochosos
condriticos. Seu tamanho pode variar dependendo do grupo em que se encontra, estando
usualmente entre 0.01 e 10 mm, variando significativamente em textura e mineralogia
também. Os condrulos possuem uma estrutura vitrea, e uma propriedade interessante,
sendo geralmente compostos de minerais de silicato ricos em magnésio e ferro, como, por

exemplo, a olivina e o piroxénio, ou seja, minerais igneos (BRICENO, 2014).

Sendo assim, acredita-se que estas estruturas estao entre as mais antigas do nosso

Sistema Solar. Sua natureza sugere que estes foram derretidos, e acredita-se que se
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solidificaram de maneira repentina, indicando que a fonte de calor foi um evento envolvendo
energias extremamente altas. Além disso, a grande variedade de texturas observadas em
condrulos suporta a teoria de que estes se formaram ainda na nebulosa que deu origem ao

Sistema Solar, ja que as diferentes caracteristicas exigem diferentes formagoes.

A tabela 4 mostra o tamanho médio estimado para condrulos existentes em dife-

rentes tipos de meteoritos condriticos.

Classe Grupo | Tamanho Médio dos Condrulos (mm)
CM 0,27
Condritos Carbonéceos | CR 0,7
CK 0,8
CV 1,0
H 0,3
Condritos Ordinarios L 0,5
LL 0,6
EH 0,2
Enstatita Condrito EL 0,55

Tabela 4 — Tamanho médio estimado para condrulos observados em diferentes tipos de
meteoritos condriticos. Fonte: (SALAVERRY et al., 2017).

3.2.2 Condritos Ordinarios

Dentre os meteoritos rochosos, os condritos ordinarios recebem este nome pois sao
os mais comuns, representando cerca de 85% de todas as quedas observadas de meteoritos
condriticos. Segundo Vernazza et al. (2015), a origem de meteoritos deste tipo é atribuida
a asteroides do tipo S, que recebem esta nomenclatura devido a palavra em inglés stony,
ou rochoso. Asteroides deste tipo sao basicamente compostos por silicatos e ferro-niquel,
e compoem a maior parte do interior do cinturao de asteroides, entre Marte e Jupiter,
contabilizando cerca de 17% do total de asteroides conhecidos. A tabela 5 mostra algumas

das propriedades de meteoritos condriticos ordinarios equilibrados.

H L LL
Estatisticas de Quedas (%) | 34 |37 |9
Fe (wt%) 28 |22 |19
Fe/Si (Atémico) 0,81 | 0,57 | 0,52
Metal (vol%) 84 | 4,1 |2

Tabela 5 — Propriedades de Meteoritos Condriticos Ordinarios Equilibrados. Adaptacao
de (VERNAZZA et al., 2015).

Em termos de mineralogia, os condritos ordinarios sdo meteoritos ricos em silicatos
e compostos principalmente por olivina e piroxénio, contendo baixo teor de calcio. Tendo

como base variagoes em razoes moleculares, tais como [FeO / (FeO + MgO)] e a razao
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entre ferro metéalico e ferro total, esta classe de meteoritos foi entao subdividida em trés
grupos distintos, chamados H, L. e LL. Entre as descobertas de meteoritos da classe, os
pertencentes ao grupo H possuem o maior teor de ferro e uma porcentagem razoavel de
ferro metalico em sua composicao. O grupo L ¢é o intermediario entre os trés grupos com
relacao a quantidade de ferro e ferro metéalico em sua composicao, porém supera o grupo H
em numero de quedas registradas. Por tltimo, o grupo LL é formado por baixa quantidade
de ferro e ferro metélico, contendo principalmente olivina e piroxénio em sua composi¢ao

(VERNAZZA et al., 2015).

A figura 8 mostra a evolugao da textura e composicao de condritos ordinarios dos

grupos L e H, em funcao dos tipos petroldgicos 3 a 6.

x 25

Figura 8 — Evolug¢ao composicional e textural dos condritos ordinédrios L. e H em funcao
dos tipos petrolégicos 3 a 6. Fonte:(VERNAZZA et al., 2015).
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O meteorito Santa Vitéria do Palmar (SVP), uma das amostras deste trabalho,
foi classificado como condrito ordinario L3, onde o L indica que este possui baixo teor
em ferro, com a quantidade de ferro total entre 21 e 25% de sua composicao, e 0 nlimero
3 indica o tipo petrografico, ou seja, a textura e composi¢ao dos minerais presentes nos
condrulos. No tipo 3, a textura é granular e os minerais principais sdao do grupo dos
piroxénios (clinopiroxénios e ortopiroxénios), e do grupo das olivinas (ZUCOLOTTO et
al., 2013).
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4 Qs Meteoritos Analisados

4.1 O Meteorito Santa Vitéria do Palmar

Em 1997, um bdlido foi avistado na regiao do Chui, na fronteira do Brasil com o
Uruguai. Apesar das buscas realizadas, nenhuma massa foi encontrada até 2003, quando
o pesquisador Roberto Maciel procurava por pedacos de flechas indigenas na area. O
fragmento maior encontrado por Roberto Maciel possuia 34kg e ao longo das duas semanas
seguintes mais dois fragmentos foram encontrados, cada um pesando, respectivamente,
1,5kg e 4,3kg.

“Tom

Figura 9 — Imagem de um dos fragmentos encontrados do meteorito Santa Vitéria do
Palmar.

As rochas foram associadas ao meteoro observado em 1997, e no ano seguinte dois
outros pedagos, de respectivamente 300g e 10,5kg também foram encontrados na mesma
regiao.

A massa maior se perdeu apos ser doada a um suposto professor da Universidade
Federal do Rio Grande, no Rio Grande do Sul. Contudo, a quantidade retida foi suficiente
para que amostras fossem enviadas para Berlim, na Alemanha, para anélise e classificacao.
A publicacao oficial da classificagao foi publicada no The Meteoritical Bulletin, No. 91, em
marc¢o de 2007. A analise dos fragmentos encontrados por Maciel revelou a existéncia de

uma crosta de fusao, e a andlise petrolégica definiu a amostra como um condrito formado
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por metal rico em ferro-niquel, e com a presenca de condrulos bem definidos com grande

variacao nos tipos de textura.

Meteoritos sofrem intemperismo devido ao clima e relevo terrestre. Uma das
escalas de intemperismo mais conhecidas é baseada nos efeitos observados nos meteoritos
condriticos ordindrios, e varia de WO (intocada) a W6 (alteragao pesada). De acordo com
Zucolotto e Antonello (2008), o SVP se encontra situado entre os graus W1 e W2 desta
escala. Estas condigoes de intemperismo impossibilitariam a correlagao do SVP com o

evento celeste observado em 1997 na regiao do Chui.

As composi¢oes de minerais do grupo das olivinas e do grupo dos piroxénios
sugeriram a classificagdo do Santa Vitéria do Palmar como um condrito da classe ordinario
e grupo L. A textura dos condrulos é bem definida e estes possuem a presenca de material
vitreo, indicativo do tipo petrologico 3. A textura e aparéncia de condrulos externos sugeriu
uma subclassificagdo de L3.4 a L3.6. Por fim, o meteorito foi classificado como condrito
ordindrio L3, tipo petrografico 3.4-3.6 (ZUCOLOTTO; ANTONELLO, 2008).

4.2 O Meteorito Cebollati

Entre os anos de 2003 e 2004, uma massa foi encontrada na cidade de Cebollati no

Uruguai, ao redor da Lagoa Mirim, na fronteira com o Brasil.

Figura 10 — Imagem do maior fragmento recuperado do meteorito Cebollati.

Devido a proximidade das duas cidades, de aproximadamente 100 km, e ao fato
de que os fragmentos do Santa Vitéria do Palmar (SVP) foram encontrados na mesma
época, surgiu-se a necessidade de comprovar a origem da massa uruguaia, de maneira a

determinar uma possivel linhagem em comum com os fragmentos do SVP.

Anadlises da amostra do Cebollati comprovam que este possui a composicao quimica

dos condrulos e outras caracteristicas condizentes com meteoritos condritos ordinarios de



Capitulo 4. Os Meteoritos Analisados

40
tipo petrologico baixo, assim como o SVP. Além disto, o formato alongado dos condrulos

¢é semelhante a forma daqueles encontrados nas amostras do SVP, aumentando assim a

suspeita de que os dois meteoritos possam compartilhar do mesmo corpo parental.

Sendo assim, isto demonstra a importancia do estudo da composicao quimica e
mineraldgica do meteorito Cebollati realizada neste trabalho, ja que o meteorito em questao
nao foi classificado ainda.

A astronoma, doutora Maria Elizabeth Zucolotto, especialista no estudo de me-

teoritos realizou estudos com os meteoritos SVP e Cebollati. Sendo assim, os resultados
por ela.

discutidos na sessao 6 serao posteriormente comparados aos resultados do trabalho realizado

ira

A figura 11 mostra o mapa da regiao em que os dois meteoritos foram encontrados.
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Figura 11 — Mapa ilustrando a distancia entre as cidades de Santa Vitéria do Palmar e

Cebollati, onde os fragmentos dos meteoritos de mesmo nome, respectivamente,
foram encontrados. Fonte: Google Maps.
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5 Metodologia

5.1 A Técnica PIXE

A técnica de Emissao de Raios-X Induzida por Particulas (PIXE - do inglés Particle
Induced X-Ray Emission) é uma técnica de andlise elementar nao destrutiva que pode
ser utilizada para amostras sélidas, liquidas ou em aerossol simultaneamente. A PIXE
funciona baseada em principios basicos da teoria quantica. De acordo com esta, um atomo
possui camadas, ou niveis de energia determinados em que um elétron pode orbitar ao
redor de seu ntcleo. A figura 12 mostra a forma de um espectro obtido através da técnica
PIXE do meteorito Santa Vitéria do Palmar.
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Figura 12 — Espectro obtido através da técnica PIXE do meteorito Santa Vitéria do
Palmar.

A técnica consiste em detectar fétons de raios-X emitidos através da alteracao
de estados eletronicos, utilizando um acelerador de ions para interromper a estabilidade
do atomo. A andlise é realizada com um feixe de protons energéticos, que excita os
elétrons de maneira a proporcionar energia suficiente para que estes sejam expulsos de
suas respectivas camadas, deixando vacancias a serem preenchidas por elétrons de niveis
energéticos superiores, e o espectro de raios-X é gerado através da deteccao de fétons de
determinadas energias emitidas durante o preenchimento das vacancias. Essas transicoes e
emissoes de energia subsequentes sao caracteristicas de elementos independentes. Desta

maneira, as energias emitidas sao propriedades tnicas dos elementos dos quais se originam.
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A figura 13 mostra um esquema do funcionamento da técnica descrita acima. Nesta
figura, o bombardeamento de ions resulta na expulsao de um elétron da camada interna
K, de maneira que um elétron do nivel superior L preenche a vaga e assim um féton com

a energia caracteristica no comprimento de onda de raios-X é emitido.

Incident Proton

X-ray

A
ﬂ -

Figura 13 — Esquema representando o funcionamento da técnica de andlise elementar
PIXE. Fonte: Institute for Nuclear and Radiation Physics.

O acelerador de ions TANDEM, mostrado na figura 14, esta localizado no setor
de Colisoes Atomicas do departamento de Fisica do Centro Atomico de Bariloche e foi o
equipamento utilizado para realizar o estudo das superficies dos meteoritos a partir da
técnica PIXE. O aparelho possui aproximadamente 9 metros de extensao e uma tensao
maxima de aceleracao de 1,7 MV, considerado o valor ideal para obter a eficiéncia maxima
neste tipo de técnica. O aparelho conta com duas fontes de tecnologia distintas, a primeira
produz ions de luz a partir de gases atomicos e moleculares e a outra gera ions mais pesados,
obtendo-os através da pulverizacao de sélidos, e também possui um moédulo acelerador e
um eletroima com 7 saidas que permitem a instalacao de diferentes experimentos. Sendo
assim, o acelerador TANDEM pode ser utilizado para andlise superficial em diversas
técnicas, como PIXE, Espectrometria de Retroespalhamento de Rutherford (RBS), Analise
de Detecgao de Recuo Elastico (ERDA), e Analise por Reagao Nuclear (NRA).
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Figura 14 — Imagem mostrando a cdmara de viacuo acoplada ao acelerador de ions TAN-
DEM pertencente ao laboratério de Colisdes Atomicas, em Bariloche, onde as
analises PIXE dos meteoritos SVP e Cebollati foram realizadas. Fonte: Centro
Atdomico de Bariloche.

No aparelho também existe uma camera com diversos instrumentos de precisao, o
que permite a realizagao de estudos da composicao e estrutura elementares de materiais,
nao somente para uso cientifico, mas também uso industrial ou tecnolégico. Exemplos
dessa aplicacao fora do campo da pesquisa sao os estudos feitos em pecas de arte e pecas

forenses.

Para a realizagdo do experimento, os fragmentos dos meteoritos SVP e Cebollati
foram colados com uma fita de carbono dupla face em um porta-amostra e inseridas
no equipamento, conforme mostrado na figura 15. Primeiramente estabiliza-se a pressao
da camara para entao realizar o bombardeamento de prétons nos pontos através de um

software.

Figura 15 — Porta amostras contendo fragmentos de diversos meteoritos para andlise PIXE.
Fonte: allende.
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5.2 A Técnica MEV

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma técnica de analise
superficial que utiliza um microscépio eletronico para escanear uma superficie a partir de

um feixe de elétrons.

Assim como a técnica de andlise elementar PIXE, a MEV é uma técnica de anélise
superficial ndo destrutiva. Além disso, permite que superficies de materiais de diferentes
tipos, como ceramicos e metalicos sejam caracterizados, assim como tamanho de particulas,
tamanho de poros, superficies de fratura, desgastes, distribuicao de graos, defeitos de
superficie, entre outros. A figura 16 mostra uma comparacao entre um microscoépio 6ptico

e um microscopio eletronico de varredura.
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Figura 16 — Esquema de comparacao entre um microscopio Optico e um microscopio
eletronico de varredura Fonte: (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

A MEV utiliza um feixe de elétrons para bombardear a superficie de uma amostra
de maneira pontual. A maior parte dos equipamentos funciona a partir de um filamento
de tungsténio, como fonte de geracao de elétrons, e operam com tensoes de aceleracao que
variam de 1 a 50 kV. A alta tensao criada no aparelho acelera o feixe, que em seguida é
focalizado na amostra através de lentes eletromagnéticas. Os elétrons e fétons produzidos
através da interacao do feixe com a amostra sao detectados e convertidos em um sinal. A
imagem fornecida através do sinal captado é capaz de apresentar caracteristicas distintas,
ja que é um resultado da amplificacdo de sinais adquiridos através de diferentes interagoes
entre o material da amostra e o feixe de elétrons. Os sinais captados mais usuais tem sua

origem a partir de elétrons secundarios, que produzem a imagem SEI (secondary electrons
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image) e/ou elétrons retroespalhados, que produzem a imagem COMPO, muito comum
em produgdes cientificas (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Figura 17 — Microscopio de varredura de feixe duplo (SEM-FIB), onde as anélises MEV
dos meteoritos SVP e Cebollati foram realizadas. Fonte: Centro Atomico de
Bariloche.

O equipamento utilizado, mostrado na figura 17, é o microscopio de varredura de
feixe duplo pertencente ao departamento de fisico-quimica de materiais do Centro Atémico
de Bariloche, na Argentina. O aparelho possui detectores de elétrons secundarios, elétrons
retro-espalhados e raios-X dispersivos em energia (EDS). Além disto, possui também um
limpador de plasma interno, um nanomanipulador e um sistema de injecao para cinco gases
precursores diferentes. As figuras 18 e 19 mostram imagens SEI dos meteoritos Cebollati e

SVP, respectivamente, obtidas através da técnica MEV.

Sgral A = SE2 T Feb 2018
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Figura 18 — Imagem SEI do meteorito Cebollati obtida através da técnica MEV no Centro
Atomico de Bariloche.
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Figura 19 — Imagem SEI do meteorito SVP obtida através da técnica MEV no Centro
Atomico de Bariloche.

A coleta de dados experimentais com ambas as técnicas utilizadas neste trabalho,
PIXE e MEV, foi realizada no Centro Atomico de Bariloche pelas professoras doutoras
Diana Andrade e Wania Wolff, do Observatério do Valongo (OV) e Instituto de Fisica
(IF) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), respectivamente. Enquanto as
analises dos dados foram realizadas como parte de um projeto de iniciacao cientifica pela
aluna Karicia Jarrell, do Observatério do Valongo, sob orientagao da professora doutora
Diana Andrade.
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6 Resultados

Todas as tabelas apresentadas nesta e nas préoximas sessoes estao em ordem
decrescente de abundéncia em porcentagem em peso (wt%). As tabelas contendo dados de
dois ou mais espectros seguem essa regra referente a tltima coluna, e nas tabelas contendo

comparagoes entre os dois meteoritos, a regra ¢é seguida pelos dados referentes ao SVP.

6.1 Resultados na Técnica MEV

A andlise elementar com a técnica MEV gera diversas imagens da amostra, de
forma a detalhar a composicao quimica desta em diferentes pontos de sua estrutura. Em
nossos dados, os chamados sitios (do inglés sites), determinam uma area especifica da
superficie que foi escaneada, gerando diversos espectros referentes a pontos distintos e
previamente escolhidos da amostra. Estes espectros mostram entao a composicao elementar
daquela regiao através de mapas coloridos referentes a diferentes elementos quimicos. Nas
subsecoes a seguir, sao mostrados exemplos detalhados dos espectros obtidos pela MEV e
da analise elementar realizada a partir destes para os dois meteoritos estudados, Santa
Vitéria do Palmar e Cebollati. Os resultados apresentados contém a média da composicao
quimica encontrada sem o elemento carbono, pois este é superestimado em analises com
esta técnica. As tabelas contendo a composi¢ao quimica média com C podem ser vistas no

anexo B.

6.1.1 SVP
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Figura 20 — Imagem SEI de uma regiao nomeada site 5 do meteorito Santa Vitoria do
Palmar, obtida através da técnica MEV.
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Figura 21 — Mapa composicional por EDS do site 5 do meteorito SVP, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas. Linhas tracejadas
foram sobrepostas nas figuras a fim de servir como guia para os olhos.

O primeiro exemplo da descricao realizada acima é mostrado na figura 20. A imagem
em questao delimita uma regiao do meteorito Santa Vitoria do Palmar com &rea igual a
aproximadamente 0,2 mm?. Esta regiao é denominada site 5 em nosso banco de dados,

onde nela é possivel observar diferentes cores, indicativas de elementos quimicos distintos.

A figura 21 é a mesma regiao apresentada na figura 20, mas, agora, separada
por elementos quimicos. E possivel perceber que a regiao estudada na imagem 20 possui
pontos distintos com predominancia de diferentes elementos quimicos. Uma regiao pode
conter mais de um elemento quimico predominante, o que indica que estes elementos estao
combinados na estrutura do meteorito. As figuras 21a, 21b e 21c¢ mostram uma regiao
onde os elementos oxigénio (O), magnésio (Mg) e silicio (Si) parecem estar combinados
de alguma maneira, enquanto hd uma deple¢ao destes elementos nos pontos marcados
com (*), que se assemelham a imagem de um pequeno elefante. J4 nas figuras 21d e 21e

percebe-se a predominancia de ferro (Fe) e enxofre (S) na regiao do pequeno elefante, além
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de uma concentracao de Fe um pouco espalhada, onde ha ainda niquel (Ni) 21f, e S. O
aluminio (Al) também estd presente, porém em baixa concentragio e espalhado, figura
21g.

A tabela 6 mostra uma média dos elementos nesta regido, a qual foi obtida através

de um mapa de todo o site 5 .

Elemento | At% | Wt%

O 55,7 | 37,9
Fe 91 |21,7
Si 16,6 | 19,8
Mg 14,5 | 15,0
S 23 |32
Al L1 1,3
Ca 0,7 | 1,2

Fe/Si 06 |1,1
Mg/Si |09 |08
Al/Si 0,07 | 0,06

Tabela 6 — Composicao quimica elementar média do site 5 do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento presente.

Uma anélise grosseira diz que a maior parte do Fe na regiao esta combinada com
o S, neste caso estaria formando o mineral troilita (FeS), ou pirrotita (Fe;,S) ou pirita
(FeSs), sendo apenas uma pequena parcela combinada ainda com o Ni. Uma andalise mais

detalhada que serd feita adiante pode nos fornecer uma composicao mais segura.

Os espectros de 1 a 7 foram obtidos na regiao do pequeno elefante e mostram uma
composicao bem parecida. Os valores de cada espectro podem ser vistos no anexo B, nas
tabelas 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39. Os elementos predominantes sao basicamente Fe e S,
com tragos de carbono (C), O, e outros elementos. A média dos valores de Fe e S sdo
mostradas na tabela 7. Estes resultados sugerem que o Fe se encontra principalmente na
composigao do mineral troilita (FeS), tendo basicamente um &tomo de ferro para cada

dtomo de enxofre.

| At% | Wt%
Fe |43,9 | 572
S 394|296
Fe/S | 1,1 |19

Tabela 7 — Média da composicao dos principais elementos quimicos na regiao do pequeno
elefante no site 5 do meteorito SVP.

Os espectros 8 e 9 foram obtidos da regiao rica em Ni, onde o Fe também esta

presente com tracos de outros elementos. Uma analise desta regiao revelou a composicao
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quimica mostrada na tabela 8, a qual sugere a presenca de tetrataenita. A tabela 8 mostra

a média da composi¢do quimica na regiao rica em Ni e Fe no site 5 do meteorito SVP.

| At% | Wt%
Ni 40,8 | 50,7
Fe 33,6 | 39,9
Fe/Ni | 0,82 | 0,78

Tabela 8 — Média da composi¢cdo quimica na regiao rica em Fe e Ni no site 5 do meteorito

SVP.

A figura 22 mostra dois arquivos do nosso banco de dados referentes ao meteorito
SVP, denominados sites 11 e 12, respectivamente. Estes dois arquivos (espectros 29 e 30)

mostram a mesma regiao do meteorito.

Figura 22 — Imagens SEI referentes a uma mesma regiao, sites 11 e 12, do meteorito Santa
Vitoria do Palmar, obtida através da técnica MEV.

Os espectros mostram uma alta concentracao dos elementos quimicos potassio e
oxigénio. Outros elementos também presentes, porém nao em abundancia, sdo: silicio,
magnésio, carbono, ferro, sédio, aluminio, calcio, enxofre e niquel. Assim como no caso do
site 5, os valores em cada espectro também podem ser vistos no anexo B, nas tabelas 40 e
41.

A média das porcentagens dos elementos encontrados nos dois espectros pode ser

vista na tabela 9.



Capitulo 6. Resultados 51
Elemento | At% | Wt%
K 30,9 | 479
O 55,8 | 35,7
Si 5,3 5,9
Mg 4.0 3,9
Fe 1,4 3,3
Ca 1,0 1,6
Na 0,6 |0,6
Al 0,5 0,5
Ni 0,1 0,3
S 0,1 0,1
Mg/Si 0,8 0,7
Fe/Si 0,3 |05
Al/Si 0,09 | 0,09

Tabela 9 — Composicao quimica elementar média dos sites 11 e 12 do meteorito SVP.
At% ¢é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento

presente.

As figuras 23 e 24, mostram os sites nomeados 20 e 22, relativos aos espectros

38 e 40, respectivamente. Assim como os sites 11 e 12 mencionados anteriormente, essas

figuras mostram regioes do SVP ricas em K. A composicao quimica destes 4 sites sugere

a presenca de minerais formados principalmente por combinacoes de K e O em todos os

sites.

Figura 23 — Imagem SEI de uma regiao nomeada site 20 do meteorito Santa Vitéria do
Palmar obtida através da técnica MEV.
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Figura 24 — Imagem SEI de uma regiao nomeada site 22 do meteorito Santa Vitéria do
Palmar obtida através da técnica MEV.

De acordo com a tabela 2, algumas das possibilidades sao minerais do grupo dos
feldspatos ((K,Na)AlSi3Osg). Além disto, no site 20, pode-se sugerir a presenga de cloreto
de potdssio (KCl) e perclorato de potassio (KClOy4). A composigdo quimica média do site
20 pode ser vista na tabela 10.

Elemento | At% | Wt%
K 45,7 | 51,6
Cl 40,1 | 41,1
O 11,0 | 5,1
Na 23 |15
Si 05 |04
Mg 04 |03
Mg/Si |08 |08

Tabela 10 — Composicao quimica elementar média do site 20 do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% ¢ o percentual em peso de cada elemento presente.

A presenga de O, Mg e Si, além da propor¢ao Mg/Si apresentada na tabela 10,
indica também a existéncia de minerais do grupo das olivinas no local, que sao minerais
essenciais comuns em condritos ordinarios, tal como o SVP. A auséncia de Fe nesta area em
especifico, indica que a olivina presente estaria na forma de forsterita (M g25i0,). Outros
minerais possiveis sdo os do grupo dos ortopiroxénios ((Mg, Fe)SiO3)), também minerais
essenciais em condritos ordinarios, onde novamente a auséncia do Fe indica uma possivel

presencga desse grupo provavelmente na forma do mineral enstatita (M ¢SiO3). A existéncia
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de Na no local também poderia indicar a presenca de feldspato ((K,Na)AlSi3Os), mas a

auséncia de aluminio sugere que o sédio deva estar na forma de halite (NaCl) no meteorito.

Para o site 22, com excecao do cloreto de potéassio, as possibilidades de minerais
podem ser consideradas como basicamente as mesmas do site 20, visto que os dois contém
a presenga dos mesmos elementos quimicos, com exce¢ao de cloro (Cl) e Na. A tabela 11

mostra a composi¢cao quimica elementar média do site 22.

Elemento | At% | Wt%
K 55,9 | 73,2
0 34,9 | 18,7
Si 43 |40
Mg 49 | 4,0

Mg/Si 12 |10

Tabela 11 — Composicao quimica elementar média do site 22 do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento presente.

A figura 25 mostra uma regiao do meteorito Santa Vitéria do Palmar com area igual
a aproximadamente 1mm?. Este é o denominado site 17. Foram obtidos cinco espectros a
partir desta regiao, conforme escrito na figura. Todos os espectros, de 33 a 37, contém uma
composi¢ao quimica parecida, mostrando basicamente a presenca dos mesmos elementos
em todos eles. A tabela 13 mostra a média dos valores de todos os espectros. Os dados de

cada espectro separadamente podem ser vistos no anexo B, nas tabelas 42, 43, 44, 45 e 46.

Figura 25 — Imagem SEI de uma regidao nomeada site 17 do meteorito Santa Vitéria do
Palmar, obtida através da técnica MEV. Fonte: Arquivo Pessoal.
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De acordo com a tabela mencionada, os elementos mais predominantes sao O,
Mg, Si e Fe. A regido contém também quantidades similares de Na e Ca, além de tracos
de Al e K. Assim como mencionado no caso anterior, referente aos sites 20 e 22, a
presenca de minerais do grupo dos piroxénios ((Ca,Mg,Fe)SiO3) e do grupo das olivinas
(Mg, Fe)2Si0,), ambos minerais essenciais abundantes em condritos ordinérios, pode ser
comprovada através dos dados apresentados na tabela. Contudo, a presenca de Fe desta vez
sugere que os ortopiroxénios podem estar tanto na forma de enstatita (M ¢SiO3), quanto
ferrosilita (FeSi03). Assim como as olivinas podem se encontrar na forma de forsterita
(M g2Si0y4) ou fayalita (FeySi0y).

O site 17 pode ser visto em maiores detalhes com a andlise do site 16. A tabela 12,

referente ao site 16, mostra os valores encontrados na regiao como um todo .

Elemento | At% | Wt%
O 53,7 | 35,0
Fe 80 | 181
Si 155 | 17,7
Mg 13,7 | 13,6
Cr 45 195
Ca 13 |22
Al 14 |15
Na 13 |12
S 05 |06
K 0,1 |02
p 02 |02
0/si 35 |20
Fe/Si 05 |10
Mg/Si |09 |08

Tabela 12 — Composicao quimica elementar média do site 16 do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento presente.

Enquanto a tabela 13 mostra o valor médio das porcentagens encontradas em cada

um dos cinco espectros retirados do site 17.

A figura 26 mostra a presenca de Al, 26e, juntamente com Na, 26f, Ca, 26g e Si,
26b. Novamente, os elementos mais abundantes na amostra sao O, Si e Mg, figuras 26a,
26b e 26¢, assim como na maioria dos meteoritos condriticos. Vé-se também, que estes
ultimos estao espalhados de maneira a se encontrar em sua maioria em pontos coincidentes

com o0s outros elementos vistos no local.
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Elemento | At% | Wt%
9 55.2 | 39.0
Mg 19,7 | 21,2
Si 15,8 | 19,7
Fe 6,4 15,8
Na 38 | 148
Ca 1.5 |26
Al 0,3 0,4
K 0,06 | 0,10
0/Si 35 |20
Mg/Si |12 |10
Fe/Si |04 |08

Tabela 13 — Composigdo quimica elementar média dos espectros retirados do site 17 do
meteorito SVP. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso
de cada elemento presente.
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Figura 26 — Mapa composicional por EDS do site 16 do meteorito SVP, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas.

Desta forma, pode-se mais uma vez presumir a presenca de minerais do grupo
dos piroxénios e do grupo das olivinas, estando os minerais do grupo dos clinopiroxénios
((Ca,Mg,Fe)SiO3), provavelmente presentes, como augita, diopsidio, fassaita e pigeonita.
A clinoenstatita (MgSiO3), um mineral com baixo teor em Ca, também pertencente ao
grupo dos clinopiroxénios, pode estar presente, ja que também ¢ comum em condritos

ordindrios.

Outro site interessante para mengao neste trabalho é o chamado site 24. A figura

27 mostra a area referente ao site em questao. Nela, é novamente possivel observar as
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diferentes cores referentes a elementos quimicos distintos.

250pm :

Figura 27 — Imagem EDS de uma regiao nomeada site 24 do meteorito Santa Vitoria do
Palmar, obtida através da técnica MEV.

A figura 28 realca a predominancia de diferentes elementos quimicos em pontos da
regiao mostrada na figura 27. Levando-se em consideracao pequenas mudangas, nota-se a
presenca dos mesmos elementos quimicos encontrados nas regioes analisadas anteriormente,
nos sites 5, 11, 12, 20, 22, 16 e 17. Alguns elementos, como titanio (Ti) e Mn sao vistos no
site 24, em discrepancia aos mencionados, porém em quantidades extremamente pequenas,

sendo considerados tragos.

Figura 28 — Mapa composicional por EDS do site 24 do meteorito SVP, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas.
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Uma analise simples da imagem 28 mostra a predominancia, ja mencionada, de O,
Mg e Si na regido. E possivel ver que estes estdo presentes, em sua grande maioria, nos
mesmos pontos uns dos outros, nas figuras 28a, 28b, e 28c. Sendo esta, uma comprovagao
da existéncia de minerais do grupo dos piroxénios (ortopiroxénios e clinopiroxénios) e do
grupo das olivinas. E possivel também perceber a presenca de Al, Na e Cl, de maneira
espalhada e em baixa concentragao. Tracos de K, Mn e Ti também foram encontrados.
A figura 28e mostra que praticamente todo o S encontrado na regiao esta ligado ao Fe,
figura 28d. Desta maneira, pode-se assumir, assim como no site 5, a presenca de troilita
(FeS), um mineral acessério presente em praticamente todos os meteoritos, e na forma de
bolhas ou graos pequenos nos condrulos os matrizes de meteoritos condriticos (NORTON;
CHITWOOD, 2008).

A tabela 14 mostra algumas fragdes dos elementos quimicos encontrados no site
24, enquanto a tabela 15 mostra a média dos elementos encontrados nesta regiao, obtida

através de um mapa da area do site 24.

At% | Wt%
Fe/S |46 |80
0/Si |43 |25
Fe/Si |06 |1,1
Mg/Si | 1,1 |0,9

Tabela 14 — Fragoes de elementos quimicos em porcentagem em peso e porcentagem
atomica no site 24 do meteorito SVP.

Elemento | At% | Wt%
) 59.2 | 422
Fe 77 1192
Si 13,7 | 17,2
Mg 14,9 | 16,2
S 17 |24
Al 0,9 |11
Ca 0,5 0,9
Na 0,8 0,8
Ni 0,2 0,5
Cr 0,1 103
Ti 0,05 | 0,10
K 0,05 | 0,10

Tabela 15 — Composi¢ao quimica elementar média do site 24 do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento presente.

A presenca de Cr nos sites 16 (tabela 12) e 24 (tabela 14), é indicativa da presenga
do 6xido mineral cromita (FeCry0y4), presente em diversos grupos de meteoritos. Outro

elemento a ser mencionado é o C. Aparecendo em varios dos sites analisados, este é
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provavelmente encontrado na forma de grafita (C) no SVP, ja que é um mineral acessério
comum em condritos ordinarios (NORTON; CHITWOOD, 2008).

6.1.2 Cebollati

A figura 29 é referente a uma area denominada site 5 do meteorito Cebollati e

mostra os mapas composicionais dos elementos Si, Mg, O, K e C.
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Figura 29 — Imagem EDS de uma regiao nomeada site 5 do meteorito Cebollati, obtida
através da técnica MEV.
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Figura 30 — Mapa composicional por EDS do site 5 do meteorito Cebollati, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas.
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Na figura 30 é observada uma grande quantidade de O, Si, Mg e Fe espalhados na
regido de maneira geral. As figuras 30b, e 30c indicam a presenga de potéassio e carbono
nos mesmos pontos do site. Ja as figuras 30d, e 30e mostram a presenca de Mg e Si juntos
na maioria dos pontos em que se encontram. A figura 29f indica que o Fe na regiao se
encontra presente nos mesmos pontos que os dois iltimos elementos, embora de maneira

um pouco mais espalhada.

A tabela 16 mostra a média da composi¢do quimica na regiao rica em Si no site 5
do meteorito Cebollati, enquanto a tabela 17 mostra a soma dos elementos encontrados

no mapa da regiao. Ambas em porcentagens atémica e em peso.

| At% | Wt%
O/Si |44 [25
Fe/Si | 0,7 |14
Mg/Si | 0,9 |08

Tabela 16 — Razao entre os principais elementos presentes na regiao rica em Si no site 5
do meteorito Cebollati.

Elemento | At% | Wt%
O 58,9 | 40,8
Fe 93 |225
Si 13,3 | 16,2
Mg 124 | 131
Al 3,3 3,9

S 1,7 2,4
Na 10 |10

Tabela 17 — Composicao quimica elementar média do site 5 do meteorito Cebollati. At%
é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento
presente.

A analise mostra a predominancia dos elementos O, Mg, Si e Fe, indicando assim,
a provavel presenca de minerais do grupo dos ortopiroxénios ((Mg,Fe)Si0s), e do grupo
das olivinas ((Mg, F'e)2Si0y).

A figura 31 é uma imagem de alta resolugao referente ao denominado site 6 do
meteorito Cebollati. Novamente, as cores distintas na figura sao referentes aos diferentes
elementos presentes na area em questao. Os elementos mais abundantes sao Si, Mg, O
e Fe. Os espectros 2 a 25 foram gerados a partir do site em questao, como mostrado na
figura em preto e branco na imagem 31. Os dados de cada espectro estao apresentados no

anexo B, nas tabelas 47 a 70.
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Figura 31 — Imagem EDS e imagem SEI de uma regiao nomeada site 6 do meteorito
Cebollati, obtida através da técnica MEV.
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Figura 32 — Mapa composicional por EDS do site 6 do meteorito Cebollati, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas.

Na figura 32, é possivel perceber com detalhes os elementos quimicos predominantes,
e onde estes estao combinados na estrutura do meteorito. As figuras 32a, 32b e 32¢ sugerem
que O, Si e Mg parecem estar presentes nos mesmos pontos. Enquanto isso, ha uma deplegao
destes elementos nas regices das figuras 32d e 32e, onde existe abundéancia de Fe e S. As
figuras 32f, 32g e 32h, mostram que os elementos Al, Ca e Na se encontram espalhados
pela regiao de uma maneira geral, sendo a regido pobre nesses elementos. O site também

contém tragos de K, P e Ti.

A tabela 18 mostra a composicao quimica elementar média do site, enfatizando

que os elementos mais abundantes sao, novamente O, Mg e Si. Existe também uma alta
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quantidade de Fe em comparagao aos outros elementos. Isto sugere a presenca de minerais
do grupo das olivinas ((Mg, Fe)2Si0,), como no site anterior. A presenca de Ca, mesmo
que baixa e espalhada, pode também ser um indicativo da presenca de minerais do grupo
dos clinopiroxénios ((Ca,Mg,Fe)SiO3) pobres em Ca. A presenga de S na mesma regiao em
que o Fe esta presente, sugere a presenga de troilita (FeS). K e Al sugerem que minerais

do grupo dos feldspatos ((K,Na,Ca)(S%, Al)4Os) podem ser encontrados.

Elemento | At% | Wt%
9 535 | 40.6
Fe 80 |194
Si 144 | 17,6
Mg 13,6 | 14,4
S 15 |21
Ca 09 |15
Al 1,3 1,5
Na 1,0 1,0
Ni 0,3 0,7
Cr 0.2 |04
Mn 01 103
K 0,06 | 0,10
Mg/Si |09 |08
0/Si 10 |23
Fe/Si 05 |11

Tabela 18 — Composi¢ao quimica elementar média do site 6 do meteorito Cebollati. At%
¢ o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

A tabela 19 mostra a composicao quimica encontrada na area nomeada site 3 do
meteorito Cebollati. Se trata de uma area rica em K e Cl, sugerindo a presenca de cloreto
de potassio (KCI). O local também contém tragos de O e Si, que podem ou nao estar

relacionados as camadas abaixo do material formado por K e CI.

Elemento | At% | Wt%
Cl 50,0 | 49,3
K 440 | 47,9
0 52 |23
Si 0,6 |05

Tabela 19 — Composi¢ao quimica na regiao do site 3 do meteorito Cebollati.

A figura 33 é referente aos chamados sites 2 e 3. As diferentes cores na figura 34
representam, mais uma vez, os diferentes elementos quimicos presentes na regiao. E possivel
perceber a presenca abundante de O e Si, enquanto os outros elementos se encontram em

menores quantidades, espalhados pela area., de onde foi obtido o espectro 1.
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Figura 33 — Imagem EDS e imagem SEI das regioes nomeadas sites 2 e 3 do meteorito
Cebollati, obtida através da técnica MEV.
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Figura 34 — Mapa composicional do site 2 do meteorito Cebollati, mostrando a predomi-
nancia de certos elementos em cada uma delas.

As figuras 34c e 34d mostram que os mesmos pontos que contém K, possuem também
a presenca de C, sugerindo que estes podem estar juntos na formacao de compostos como
carbonato de potassio (KoC'Os), assim como ocorreu no site 5, figura 30. Nas imagens 34b,
34e e 34f é possivel ver que os elementos Si, Fe e Mg estao espalhados, contudo os dois

ultimos parecem estar juntos basicamente nos mesmos pontos.

Outro site interessante é o chamado site 7, cujos resultados s@o mostrados com a
média contendo C. O site chama atencao pela presenga abundante de nitrogénio (N), em
contraste com os sites analisados tanto do meteorito SVP, quanto do préoprio Cebollati. A
figura 35 mostra a regidao com detalhes, e a tabela 20 mostra a composicao quimica média

dos espectros 27 e 28.
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Figura 35 — Imagem SEI de uma regiao nomeada site 7 do meteorito Cebollati, obtida
através da técnica MEV.

Elemento ‘ At% ‘ Wt%

C 82,3 | 78,9
o) 9,3 | 11,8
N 84 (93

Tabela 20 — Composicao quimica elementar média do site 7 do meteorito Cebollati. At%
¢é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

A presenca de carbono em tamanha abundancia sugere a presenga de minerais
tais como, grafita (C). C e N podem também estar combinados com outros elementos
encontrados em outros sites do meteorito Cebollati, tais como titanio, na formagao de
osbornita (TiN), que nao é encontrado em rochas terrestres. Outras possibilidades sao
carsbergita (CrN) e, sinoita (Si;NoO). Embora aminodcidos e outras espécies orgéanicas
contendo C, O e N ja tenham sido encontrados em meteoritos do tipo condritos carbonéceos,
nao achamos conveniente sugeri-los neste meteorito, uma vez que nunca foram observadas

estas espécies em meteoritos do tipo do Cebollati.

A figura 36 é referente ao chamado site 1 do meteorito Cebollati. E possivel ver

que os elementos mais abundantes na regiao sao, O, Si, Mg e Fe.
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Figura 36 — Imagem EDS de uma regiao nomeada site 1 do meteorito Cebollati, obtida
através da técnica MEV.
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Figura 37 — Mapa Composicional por EDS do site 1 do meteorito Cebollati, mostrando a
predominancia de certos elementos em cada uma delas.

Na figura 37, os diferentes elementos sdo mostrados em maior detalhe. As figuras
37¢c e 37d sugerem que Mg e Fe se encontram provavelmente juntos nos mesmos pontos.
Em 37a e 37e, a presenca de Si esta ligada aos mesmos pontos em que o Na se encontra.
Outros elementos presentes, porém mais espalhados pela regiao sao, O, Ca, C, Se K. A

tabela 21 mostra a composi¢ao quimica média da regiao do site 1.
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Elemento | At% | Wt%
9 62,0 | 45.4
Si 16,0 | 20,6
Fe 9,5 14,0
Mg 11,0 | 123
Ca 11 |21
Na 20 |21
Al 17 |21
Cr 0,2 0,4
S 0,2 0,3
Mn 0,1 0,3
K 0,05 | 0,10
Ti 0,04 | 0,10
Mg/Si 0,68 | 0,59
Fe/Si 0,30 | 0,68

Tabela 21 — Composicao quimica elementar média do site 1 do meteorito Cebollati. At%
¢é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Novamente, é mostrado que o meteorito contém a presenca de minerais do grupo
das olivinas ((Mg, Fe)2Si04), do grupo dos ortopiroxénios ((Mg,Fe)SiO3) e do grupo dos
clinopiroxénios ((Ca,Mg,Fe)SiO3), pobres em Ca, ja que o Ca parece se combinar mais
com o Na indicando se tratar de feldspatos ((K,Na,Ca)(Si, Al)4Osg), e uma vez que Ca,
Na, Si e O estdao na mesma regiao. Fe e S podem também estar ligados em alguns pontos,
na formacao de troilita (FeS). A presenga de C, mesmo que superestimada, pode sugerir a
presenca de minerais formados por variagoes deste elemento, como a grafita, ou ainda a
presenca de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, uma vez que este tipo de molécula ja

foi encontrada em meteoritos.

6.2 Resultados na Técnica PIXE

A andlise elementar com a técnica PIXE fornece gréaficoss de energia por contagem
de fotons detectados. Nossas analises com esta técnica foram realizadas com o software
GUPIXWIN. A analise comega com a calibragdo do espectro em energia, a qual ird fornecer
a energia dos picos presentes caracteristica de cada elemento quimico detectado. A seguir,
ajustes matematicos sao feitos a partir da escolha dos elementos possiveis e, é gerada uma
planilha que contém a concentragao de cada elemento em partes por milhdo (ppm), capaz
de fornecer a porcentagem de cada elemento presente. A técnica PIXE fornece resultados
baseados em uma area mais extensa do que a técnica MEV, ja que esta tltima permite
a analise de pequenos pontos, tais como condrulos e cristais especificos na superficie da

amostra, como visto na sessao anterior. Por esta razao, os resultados na técnica PIXE sao
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mostrados nesta sessao como uma maneira de corroborar aqueles obtidos com a técnica
MEV. Sendo assim, as composi¢des quimicas médias sao mostradas sem a presenca do
elemento C, assim como na sessao anterior. As tabelas contendo as composi¢gdes quimicas

médias com carbono sdo mostradas no anexo C.

6.2.1 SVP

As anélises do meteorito SVP com a técnica PIXE foram realizadas a partir de
oito espectros, nomeados Mba, Mbb, Mbc, M5d, Mbe, M5f, Mb5g e M5h. Ao contrario da
técnica MEV, a técnica PIXE nao permite a visao da regidao de maneira a detectar areas
em que dois ou mais elementos podem estar presentes ao mesmo tempo. Sendo assim, o
estudo mineralogico da amostra com esta técnica ¢ realizado de maneira mais ampla do

que na técnica MEV.

A figura 38 mostra o grafico do espectro Mba. O eixo vertical indica a contagem de
fotons de raios-X detectados, enquanto o eixo horizontal indica a energia destes fétons em
keV. Como mencionado no capitulo 4, cada valor de energia ¢ associado a um elemento
quimico diferente. Sendo assim, alguns dos elementos presentes neste espectro sao mostrados

de acordo com seus respectivos picos de energia no grafico.
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Figura 38 — Grafico de energia por contagem de fétons do espectro nomeado Mba do
meteorito SVP, através da técnica PIXE.

A tabela 22 indica os elementos encontrados na andlise do espectro Mba, em

porcentagens atomica e em massa.
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Elemento | At% | Wt%
9 430 292
Si 19,6 | 23,3
Mg 21,5 | 22,0
Fe 3,4 8,1
Ca 4.7 8.0
Al 62 | 7.0
Na 11 |11
Ti 0,20 | 0,47
Cr 0,09 | 0,20
K 0,08 | 0,10
Mn 0,05 | 0,10
S 0,07 | 0,09
Sc 0,05 | 0,09
Vv 0,02 | 0,05
Ni 0,01 | 0,04
Mg/Si |11 |09
Fe/Si |02 |03

Tabela 22 — Composicao quimica do espectro de nome M5a do meteorito SVP. At% é o
percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento presente.

Através dela, percebe-se a predominancia de O, Si e Mg. Elementos menos presentes
sao Al, Ca e Fe. Enquanto outros como Ni, Mn, Cr, e K estao presentes em quantidades

extremamente pequenas, de maneira a serem considerados como tragos.

Enquanto elementos como Sc e V nao foram encontrados nas analises com a técnica
MEV, a predominancia de O, Mg e Si, corroboram os resultados obtidos em diversos sites
mostrados na sessao anterior, como nas tabelas 6 e 13, indicando a possivel presenca de
minerais do grupo dos piroxénios ((Ca,Mg,Fe)SiO3), mais uma vez. Exemplos disto sao a
enstatita (MgSiOs) e a clinoenstatita (MgSiO3), muito comuns em condritos ordinérios,
além do mineral hiperstena ((Mg, Fe)SiO3), também da série de ortopiroxénios e comum
em meteoritos condritos ordinarios do tipo L, assim como o SVP. Além disso, a presenca
de minerais do grupo das olivinas ((Mg, F'e)3Si0O,4) é também extremamente provavel, ja

que estes sao comuns em todos os tipos de condritos e alguns acondritos.

A figura 39 é referente ao espectro Mb5b. Nela, é possivel perceber contagens
parecidas com as da figura 38. Novamente, vé-se a predominancia dos elementos O, Mg e

Si. Alguns picos pouco intensos sao aqueles referentes aos elementos Cr, V e Ti.
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Figura 39 — Grafico de energia por contagem de fétons do espectro nomeado M5b do

meteorito SVP, na técnica PIXE.

A composicao quimica do espectro M5b é mostrada na tabela 23, apresentando

valores extremamente similares aos do espectro Mba.

Elemento | At% | Wt%
9 435 297
Si 19,3 | 23,1
Mg 21,3 | 22,1
Fe 3,3 7.9
Ca 4.6 7.8
Al 62 | 7.1
Na 12 |12
Ti 0,2 0,5
Cr 0,09 | 0,20
Mn 0,05 | 0,10
K 0,08 | 0,10
Sc 0,05 | 0,09
S 0,06 | 0,09
v 0,02 | 0,05
Ni 0,02 | 0,04
Mg/Si |11 | 1,0
Fe/Si |02 |03

Tabela 23 — Composicao quimica do espectro de nome M5b do meteorito SVP. At% ¢é o
percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento presente.

Os resultados novamente corroboram com a provavel presenca de minerais comuns

em condritos ordindrios do grupo dos piroxénios, como a enstatita, clinoenstatita e
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hiperstena, mencionados anteriormente. Além da provavel presenca de minerais do grupo
das olivinas.

Na figura 40, se encontram os graficos gerados pela técnica PIXE dos espectros do
SVP chamados M5¢, M5e e Mb5g, respectivamente. E possivel observar que novamente,
em todos os graficos, os elementos mais abundantes sao O, Mg e Si, como esperado em

meteoritos deste tipo.
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Figura 40 — Gréficos de energia por contagem de fétons dos espectros nomeados Mbc, Mbe
e, Mbg do meteorito SVP, na técnica PIXE.

A tabela 24 mostra a composi¢ao quimica das diferentes regides obtidas a partir dos
espectros restantes utilizados nas analises durante este trabalho, M5d, M5f e M5h. Nela,
nota-se a presenca de todos os elementos contidos nos outros espectros vistos anteriormente,
com excegao do cobre (Cu). O cobre é um elemento quimico comumente encontrado em
pequenas quantidades em condritos ordinarios, como o SVP, e em meteoritos metalicos.
Pequenas quantidades também sao encontradas em alguns condritos carbonaceos do grupo

CV.

Além dos minerais gerados pelos elementos mais predominantes (O, Mg e Si), é
possivel estimar a presenca de outros, provenientes de elementos claramente existentes
no meteorito, que foram vistos tanto na sessao anterior, referente a técnica MEV, quanto

agora, utilizando-se a ténica PIXE. Alguns exemplos sdo a presenca de Al, C, Ca e Fe.
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Elemento | At% (M5d) | Wt% (Mbd) | At% (M5f) | Wt% (M5f) | At% (M5h) | Wt% (Mbh)
O 45,0 30,7 43,4 27,4 43,2 27,4
Si 23,8 28,5 22,1 24.4 20,7 23,0
Fe 4.9 11,6 11,1 24,3 10,2 22,5
Mg 19,0 19,7 18 17,2 19,7 19,0
Al 3,0 3,4 1,8 1,9 2 2,2
Ca 1,1 1,9 1,1 1,7 1,2 1,9
Na 1,9 1,9 1,6 1.4 1,8 1,6
Mn 0,1 0,3 0,3 0,7 0,4 0,9
Cr 0,3 0,8 0,3 0,7 0,4 0,8
K 0,08 0,10 0,09 0,10 0,20 0,30
Ni 0,04 0,10 0,02 0,04 0,10 0,30
Ti 0,09 0,20 0,05 0,10 0,06 0,10
S 0,60 0,80 0,10 0,10 0,06 0,08
Cu 0,01 0,03 0,05 0,10 0,02 0,05
Sc 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02
\Y 0,004 0,009 0,006 0,010 0,004 0,008
Mg/Si 0,80 0,69 0,81 0,70 0,95 0,83
Fe/Si 0,20 0,41 0,50 0,99 0,49 0,98

Tabela 24 — Composi¢ao quimica dos espectros de nomes Mbd, M5f e, M5h do meteorito
SVP. At% é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.

A existéncia de Ca e Al sugere a presenga de anortita (CaAlySizOg) um mi-
neral acessorio comum em condritos. Outra possibilidade é a presenca de maskelinita
((Na,Ca)(S17, Al)30s), um material vitreo encontrado em meteoritos condritos ordinarios.
O vidro, apesar de nao ser considerado um mineral, ¢ comum em meteoritos condriticos
e acondriticos. Este pode se cristalizar quando aquecido e resfriado de maneira lenta.

Minerais como a maskelinita podem se transformar em vidro devido a impactos de alta

pressao (NORTON; CHITWOOD, 2008).

A presenca de C na técnica PIXE, ao contrario da técnica MEV, nao é superestimada,
porém, todas as médias apresentadas nesta sessao nao contam com a presenca deste
elemento, como forma de melhorar a comparacao com os resultados obtidas na técnica
PIXE. Os dados das composi¢oes quimicas médias contendo C sao vistos no anexo C. O
carbono costuma aparecer comumente como mineral acessoério na forma de grafita (C) em
meteoritos metalicos, condritos ordinarios e acondritos da classe ureilitos. Sendo portanto,

uma possibilidade de material presente no SVP.

A existéncia de Fe no meteorito também é de grande importancia. Por nao ser
um meteorito metdlico, este ndao é um dos elementos de maior predominancia. Contudo,
pode estar presente juntamente com C e Ni na formacao de cohenita ((Fe, Ni);C), um

carboneto encontrado principalmente como mineral acessério em meteoritos metéalicos,
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porém também visto como um mineral nao principal em condritos ordinarios com tipo
petrologico 3, como o SVP. Quando junto com O, o Fe pode ser visto na forma de magnetita
(Fe304), um mineral magnético e opaco comumente encontrado na crosta de fusao de
meteoritos rochosos e visto em pequenas quantidades em condritos ordinarios. Quando
visto juntamente com Cr e O, pode estar na forma de cromita (FeCry0y), um déxido

encontrado em diversos grupos de meteorito, porém mais comum em condritos ordinarios

(NORTON; CHITWOOD, 2008).

O anexo C mostra as tabelas contendo a composicao quimica das diferentes regices
do meteorito obtida a partir dos espectros PIXE Mbc, M5e e M5g, nao mostrados nesta
sessao. Todos os espectros contém a presenca de C, além das porcentagens atomica e em

massa dos elementos presentes na amostra estudada do meteorito.

6.2.2 Cebollati

As analises do meteorito Cebollati com a técnica PIXE foram realizadas a partir de
seis espectros, nomeados M4a, M4b, M4c, M4d, M4e e M4f. A figura 41 mostra o grafico
do espectro M4a. Conforme dito na sessao anterior, o eixo vertical indica a contagem de
fotons de raios-X detectados, enquanto o eixo horizontal indica a energia destes fétons em
keV. Como mencionado no capitulo 5, cada valor de energia é associado a um elemento
quimico diferente. Alguns dos elementos presentes neste espectro estao indicados no grafico,

de acordo com seus respectivos picos de energia.
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Figura 41 — Grafico de energia por contagem de fétons do espectro nomeado M4a do
meteorito Cebollati, na técnica PIXE.

Pela tabela 25 referente a composicao quimica dos espectros M4a e M4b, é possivel
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perceber que, assim como no SVP, os elementos O, Mg e Si estao entre os mais abundantes.
Contudo, a quantidade de C e Fe é mais elevada do que aquela encontrada, em média,
nos espectros do SVP. Outros elementos novamente encontrados, sao: Na, Al, S, K, Ca,
Cr, Mn e Ni, além de tracos de Ti e Cl, que também foram observados em alguns dos

espectros do Cebollati obtidos utilizando-se a técnica MEV, mostrados na sessdo anterior.

Elemento | At% (M4a) | Wt% (M4a) | At% (M4b) | Wt% (M4b)
Fe 249 43,5 15,9 32,5
0 36,2 18,1 41,5 24,3
Si 10,4 9,2 21,1 21,6
Mg 6,8 5,2 13,8 12,2
Ca 5,6 7,0 2,0 2,9
Al 0,9 0,8 2,0 2,0
Na 3.5 2.5 2.1 1,7
Cr 0,4 0,6 0,4 0,7
Mn 0,3 0,5 0,3 0,6
Ni 1,6 3,0 0,3 0,6
S 9,0 9,0 0,4 0,5
Cl 0,1 0,1 0,1 0,1
K 0,20 0,20 0,09 0,10
Ti 0,09 0,10 0,09 0,1
Mg/Si 0,6 0,6 0,7 0,6
Fe/Si 2,4 4.7 0,75 1,5

Tabela 25 — Composicao quimica dos espectros de nomes M4a e M4b do meteorito Cebollati.
At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Minerais do grupo dos piroxénios estao provavelmente presentes novamente, como
os clinopiroxénios. O grupo inclui a augita (Mg(Fe,Ca)Si20g), um mineral rico em Ca
encontrado em alguns acondritos, e em inclusoes refratarias de condritos carbondaceos, a
diopsida (CaMgSi,0g), encontrada em condritos da classe enstatita e em quantidades
pequenas de inclusoes refratdrias em condritos carbonaceos do grupo CM e, por fim, a

clinoenstatita (MgSiO3), comum em condritos ordindrios e vista nas andlises do SVP
(NORTON; CHITWOOD, 2008).

Outras andlises mostram que a presenca de tracos de Cl foram detectados somente
no Cebollati, enquanto tracos de Cu foram somente detectados SVP. Isto ocorreu tanto no
estudo com a técnica PIXE, quanto naquele com a técnica MEV. Portanto, a presenca
de minerais como o cloreto de potassio (KCI) também é uma possibilidade no Cebollati.
Além disto, o Ca se encontra no Cebollati em proporgoes parecidas com aquelas do Mg, e
também em maior quantidade do que a encontrada no SVP. Isto pode sugerir a presenca

de minerais nao mencionados contendo este elemento no grupo dos piroxénios.
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Os minerais do grupo das olivinas ((Mg, Fe)25i04) também possuem grande
possibilidade de existéncia no Cebollati, devido a quantidade de O, Mg e Si, estando
de acordo com o observado no SVP. As olivinas ricas em Mg sdo mais encontradas em
meteoritos do que aquelas ricas em Fe. Como mencionado anteriormente, estes minerais sao
essenciais em todos os condritos, com excecao da classe enstatita, além de serem observados
também em alguns acondritos. Exemplos de olivinas sdo a forsterita (M ¢25i0,), rica
em Mg, e a fayalita (FesSi0y), cuja quantidade é utilizada para a determinagao do tipo
petroldgico de condritos ordindrios (NORTON; CHITWOOD, 2008).

A tabela 26 mostra a composicao quimica de duas outras regides analisadas do
Cebollati, M4c e, M4d. Os elementos C, O, Mg, Fe e, Si, estao novamente entre os mais
abundantes. As porcentagens encontradas sao equivalentes aquelas vistas na tabela 25.
Corroborando, portanto, a possivel presenca de minerais do grupo de ortopiroxénios e do

grupo das olivinas.

Elemento | At% (M4c) | Wt% (M4c) | At% (M4d) | Wt% (M4d)
Fe 18,7 35,9 18,7 35,6
O 40,3 22,0 40,3 21,9
Si 14,3 13,7 14,3 13,7
Ca 7,2 9,8 7,2 9,8
Mg 8,6 7.1 8,6 7.1
S 5,8 6,3 5.8 6,3
Na 2.4 1,8 2.3 1,8
Al 1,3 1,2 1,3 1,2
Cr 0,5 0,8 0,5 0,8
Ni 0,4 0,7 0,3 0,7
Mn 0,3 0,5 0,3 0,5
K 0,2 0,3 0,2 0,3
Cl 0,09 0,10 0,09 0,10
Ti 0,09 0,10 0,09 0,10
Fe/Si 1,3 2.6 13 2.6
Fe/S 3,2 5,6 3,2 2,6

Tabela 26 — Composicao quimica dos espectros de nomes M4c e M4d do meteorito Cebollati.
At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Através de uma andlise simples, é possivel notar que a quantidade de S e Fe
no Cebollati parece ser maior do que aquela vista no SVP. Outras possibilidades de
minerais, baseadas nas propor¢oes Fe/S, Fe/Si e, Mg/Si contidas nas tabelas 25 e, 26, sdo
o carbeto de silicio (SiC), encontrado em condritos carbonaceos da classe CM e em outros
grupos de condritos, a hiperstena ((Mg,Fe)SiO3), jd& mencionada, e comum em condritos
ordinarios do grupo L e a enstatita (MgSiOs), um mineral essencial nos condritos das

classes ordindrios, carbondceos e rumurutitos. A ringwoodita ((Mg, F'e)2Si0,), também
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pode ser uma possibilidade, sendo uma olivina encontrada pela primeira vez em 1969 em
um meteorito condritico ordinario (NORTON; CHITWOOD, 2008).

A tabela contendo a composi¢ao quimica dos espectros M4e e M4f se encontra no
anexo D, juntamente com as tabelas de composicao quimica média mostradas durante
esta sessao. Todas as tabelas no anexo contém a presenca de C, além das porcentagens

atomica e em massa dos elementos quimicos.

6.3 Comparacoes entre SVP e Cebollati

Nesta parte do trabalho, serdao apresentadas algumas comparacoes entre as com-
posicoes quimicas do SVP e do Cebollati em ambas as técnicas utilizadas, MEV e PIXE.
Estas comparacoes serao feitas na forma de graficos e tabelas devidamente separados em

suas respectivas técnicas de analise.

6.3.1 MEV

A tabela 27 mostra a composi¢ao quimica média em porcentagem por massa de
todos os mapas, ou sites, analisados dos meteoritos SVP e Cebollati utilizando a técnica
MEV. Nela, é possivel ver que os elementos encontrados em maior abundancia no Cebollati,
sao: O, Mg, Si e Fe, assim como no SVP. A média da composi¢ao quimica dos espectros

analisados pode ser vista na tabela 88, no anexo E.

Elemento | Média (Wt%) SVP | Média (Wt%) Cebollati
O 35,9 42,3
Fe 19,8 18,7
Si 14,9 14,6
Mg 12,7 12,3
Cr 2.1 0,1
S 1,5 1,3
Al 14 2.1
Ca 1,3 0,7
Na 0,9 2,2
Ni 0,13 0,15
K 0,1 5,3
Mn 0,06 0,13
Ti 0,01 0,04
Mg/Si | 0,76 0,84
Fe/Si 1,32 1,28
Al/Si 0,094 0,14

Tabela 27 — Composicao quimica média, sem C, dos principais elementos encontrados em
todos os mapas analisados dos meteoritos SVP e Cebollati na técnica MEV.
Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento presente.
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As proporgoes elementares sugerem que tanto o meteorito SVP, como descrito
na literatura, quanto o Cebollati, sdo do grupo L da classe de meteoritos condriticos

ordinérios. A figura 42 mostra a comparacao da tabela 27 em forma de grafico.

Composicdo Quimica Média dos Mapas dos Meteoritos SVP e Cebollati na Téchica MEV
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Figura 42 — Composi¢ao quimica média, sem C, de todos os espectros analisados dos
meteoritos SVP e Cebollati na técnica MEV.

6.3.2 PIXE

A tabela 28 mostra as fragoes dos elementos Fe, Mg, Si e Al contidos nos meteoritos

analisados, em porcentagem de peso.

| Média (Wt%) SVP | Média (Wt%) Cebollati

Mg/Si | 0,74 0,62
Fe/Si | 0,8 2.4
Al/Si | 0,14 0,07

Tabela 28 — Fracoes de elementos da composicao quimica média de todos os espectros ana-
lisados dos meteoritos SVP e Cebollati na técnica PIXE. Wt% é o percentual
em peso de cada elemento presente.

A tabela 29 mostra a composi¢ao quimica média de todos os espectros analisados
dos meteoritos SVP e Cebollati, na técnica PIXE. Nela, vemos diversas caracteristicas
também citadas na sessoes anteriores. O meteorito Cebollati contém maior porcentagem
de Na, S, Ca, Cr, Fe e Ni. Além disto, contém Cl, que nao é visto no meteorito SVP. No
SVP, os elementos de maior porcentagem sao, O, Mg, Al e Si. O meteorito também contém

tragos de Sc, V e Cu, que nao existem no Cebollati.

Por fim, o grafico mostrado na figura 43 foi gerado através das composi¢des quimicas

médias mostradas na tabela 29, servindo de auxilio para o estudo.
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Elemento

Média (Wt%) SVP

Média (Wt%) Cebollati

O
Si
Fe
Mg
Al
Ca
Na
Cr
S
Mn
Ni
Ti
K
Sc
Cu
v
Cl

Mg/Si
Fe/Si
Al/Si

26,8
24 4
20,2
18,1
3.4
3,3
1,4
0,6
0,45
0,43
0,4
0,2
0,15
0,04
0,03
0,02
0

0,74
0,82
0,14

24,0
14,6
34,7
9,1
1,1
6,7
1,8
0,7
5,30
0,48
1,0
0,1
0,16
0

0

0
0,1

0,62
2,37
0,075

Tabela 29 — Composi¢ao quimica média, sem C, de todos os espectros analisados dos
meteoritos SVP e Cebollati na técnica PIXE. Wt% é o percentual em peso de
cada elemento presente.

Composicdo Quimica Média dos Meteoritos SVP e Cebollati na Técnica PIXE
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Figura 43 — Composi¢ao quimica média, sem C, de todos os espectros analisados dos
meteoritos SVP e Cebollati na técnica PIXE.
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7 Discussao e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi realizada uma analise elementar e mineraldgica do meteorito
brasileiro Santa Vitoria do Palmar, e do uruguaio Cebollati. Devido ao histérico dos dois
meteoritos, o objetivo principal do trabalho foi caracterizar e possivelmente classificar o
meteorito Cebollati com base no estudo do meteorito Santa Vitoria do Palmar, classificado

como um condrito ordinario L3.

A anélise foi realizada utilizando as técnicas de anélise de superficie PIXE (Emissao

de Raios-X Induzida por Particulas) e MEV (Microscopia Eletronica de Varredura).

Ao todo, foi constatada a presenca de aproximadamente 23 elementos distintos,
levando em consideragdo as duas técnicas. Sendo eles, carbono, oxigénio, sédio, magnésio,
aluminio, silicio, enxofre, potdssio, calcio, escandio, titanio, vanadio, cromo, manganés,
ferro, niquel, fésforo, cobre, fltor, cloro, nitrogénio, estanho e iodo. Devido a taxa de
erro associada as medidas tanto na PIXE quanto na MEV, alguns destes elementos
sdao, provavelmente, provenientes de uma superestimacao da respectiva contagem ou

contaminac¢ao da amostra por parte do ambiente circundante.

Figura 44 — Imagem do meteorito Cebollati mostrando as delimitagoes de condrulos pre-
sentes na matriz. Fonte: Arquivo de Maria Elizabeth Zucolotto.

A analise mineraldgica do meteorito Cebollati revela uma estrutura similar entre este
e o meteorito Santa Vitoria do Palmar. Nas analises com ambas as técnicas utilizadas, viu-se

que ambos os meteoritos apresentam uma composicao elementar similar, consequentemente
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apresentando também uma estrutura mineraldgica semelhante, composta principalmente
de minerais do grupo dos piroxénios e do grupo das olivinas, além de nao conter minerais
hidratados. Na figura 44, também é possivel detectar a existéncia de condrulos na matriz
do Cebollati, que apresentam a mesma estrutura alongada vista nos condrulos do SVP,
como mostrado na figura 45. Sendo assim, considerando estas informagoes e o histérico dos
dois corpos, pode-se atestar que o meteorito Cebollati se trata de um meteorito rochoso

da classe condritos ordinarios, assim como o SVP.

Figura 45 — Imagem do meteorito Santa Vitéria do Palmar mostrando as delimitacoes de
condrulos alongados presentes na matriz. Fonte: Arquivo de Maria Elizabeth
Zucolotto.

A tabela 30 mostra os dados encontrados na literatura referentes as porcentagens de
cada grupo pertencente a classe de condritos ordinarios. Estas informagoes foram utilizadas
como base para comparacao dos dados obtidos durante o estudo neste trabalho, como parte
do processo de anéalise elementar para aprofundar o conhecimento sobre o meteorito, e
tentativa de uma possivel classificacao deste. As colunas referentes a Fa e Fs dizem respeito
aos contetidos de faialita (FeO/(FeO+MgO)) e forsterita (FeO/(FeO+MgO+CaO)). De
acordo com (NORTON; CHITWOOD, 2008), a porcentagem de metal é correspondente a
liga FeNi.

| Fe Total (wt%) | Metal (wt%) | Fa (mol%) | Fs (mol%)

H | 25-30 15-19 16 - 20 14 - 20
L |20-23 1-10 21 -25 20 - 30
LL | 19 - 22 1-3 26 - 32 32 - 40

Tabela 30 — Classes e grupos de condritos ordinarios equilibrados e suas respectivas por-
centagens. O conteudo de Fa da olivina e Fs dos piroxénios variam de maneira
extrema em condritos nao equilibrados. Fonte: Adaptacao de (NORTON;
CHITWOOD, 2008).
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Os condritos ordinarios de tipo petrolégico 3, ndo equilibrados, possuem um grande
alcance em relacao aos valores de Fa e Fs presentes. De acordo com os resultados obtidos
pela astronoma Maria Elizabeth Zucolotto, o contetido de Fa e Fs no SVP varia entre
0,5 e 35,2 e 0,5 e 31,6, respectivamente. A tabela 31 mostra os resultados obtidos para
o meteorito SVP neste estudo. E possivel notar que, ao compararmos com a tabela 30,
as porcentagens referentes ao grupo L, levando em consideracao seu ja conhecido tipo
petrologico, sdao condizentes, em sua maioria, com a literatura. Os dados encontrados com
a composicao quimica média dos espectros nao foi utilizada na conclusao, ja que estes sao
referentes a dreas pontuais da amostra, nao representando assim, o meteorito como um
todo, e podendo ser muito discrepantes em relagao a literatura. Os dados das porcentagens

dos espectros se encontram no anexo G.

| Fe Total (wt%) | Metal (wt%) | Fa (mol%) | Fs (mol%)
SVP PIXE | 20,2 0,3 2.8 2.5

SVP MEV | 19,8 8,3 27,1 259

Tabela 31 — Porcentagens da composi¢ao quimica média dos meteoritos Santa Vitoria do
Palmar e Cebollati, na técnica PIXE e nos mapas obtidos na técnica MEV.

Na tabela 32, mostra-se as porcentagens obtidas para o meteorito Cebollati na
técnica PIXE, e nos mapas obtidos com a técnica MEV. Comparando-a com a tabela 30,
percebe-se que a quantidade de Fe total varia consideravelmente entre a técnica PIXE, que
possui um valor similar a quantidade observada no grupo H dos condritos ordinarios, e a
técnica MEV, que possui um resultado semelhante ao encontrado em condritos ordinarios
do grupo LL. Em relagao a quantidade de metal, os resultados sao ambos condizentes com

os valores observados para o grupo L.

| Fe Total (wt%) | Metal (wt%) | Fa (mol%) | Fs (mol%)
Cebollati PIXE | 34,7 46 40,1 31.6
Cebollati MEV | 18,7 10 30,5 29,7

Tabela 32 — Porcentagens da composi¢ao quimica média do meteorito Cebollati, na técnica
PIXE e nos mapas obtidos na técnica MEV.

Na técnica PIXE o resultado referente a Fa é maior do que o esperado, e portanto,
discrepante com o observado na literatura para condritos equilibrados. Porém, na técnica
MEV, a porcentagem esta dentro do alcance do grupo LL. Por fim, ao analisar a porcenta-
gem de Fs, percebe-se que, na técnica PIXE, esta condiz com aquelas referentes ao grupo

LL, enquanto na técnica MEV o valor esta de acordo com aqueles do grupo L.

A figura 46 mostra imagens dos aros ricos em sulfetos e metais que envolvem
muitos dos condrulos observados nos meteoritos SVP e Cebollati. A presenga destes aros é

uma caracteristica associada a condritos ordinérios de tipo petrolégico baixo. E possivel
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perceber também, a estrutura alongada dos condrulos, mencionada anteriormente em

ambos.

Figura 46 — Aros de material rico em sulfetos e metais ao redor de condrulos nos meteorito
SVP (fig a.) e Cebollati (fig.b). Fonte: Arquivo de Maria Elizabeth Zucolotto.

A partir dos resultados apresentados, o meteorito Cebollati aparenta estar entre os
grupos L e LL da classe OC. Como mencionado na descri¢do, a tabela 30 diz respeito a
meteoritos condriticos de tipo petroldgico 4 a 6 (equilibrados), pois os valores de Fa e Fs
tendem a variar consideravelmente em meteoritos do tipo 3 (ndo equilibrados). Com isso,
seria possivel atribuir as discrepancias encontradas neste trabalho a uma classificagao de
tipo petroldgico 3, ja que outras caracteristicas apresentadas também seriam capazes de

corroborar este resultado.

Contudo, a classificacdo exata e completa de um meteorito exige o uso de diversas
técnicas, e consiste na obtencao de cinco caracteristicas principais, sendo elas: classe,
grupo, tipo petrolégico, classificacao de choque e grau de intemperismo. Sendo assim, as
técnicas utilizadas neste trabalho, embora tenham mostrado resultados relevantes, devem
ser empregadas junto com outras técnicas de analise. Por esta razao, existe a necessidade
da realizacdo de estudos futuros, com outras técnicas para detalhes de classificacao de

cada caracteristica, sendo esta a perspectiva para o futuro proximo.

De qualquer forma, como um primeiro trabalho do grupo utilizando tais técnicas
aplicadas aos meteoritos, acreditamos que os resultados sao de alta relevancia e as futuras

analises devem ser aprimoradas.
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ANEXO A - TABELA PERIODICA DOS
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ANEXO B - DADOS DE ESPECTROS E
SITES NA TECNICA MEV

Elemento | At% | Wt%
Fe 49,7 | 66,7
S 38,1 | 29.4
C 92 |27
O 3,0 1,2

Tabela 33 — Composicao quimica do espectro 1 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 39,1 | 56,0
S 43,8 | 36,0
C 9,7 3,0
0 60 |25
Cu 1,5 |24

Tabela 34 — Composicao quimica do espectro 2 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 45,3 | 62,8
S 41,3 | 32,9
C 9,5 2,8
0 39 |15

Tabela 35 — Composicao quimica do espectro 3 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.
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Elemento | At% | Wt%
Fe 363 | 53.7
S 35,1 | 29,8
O 15,5 | 6,6
Ca 9,3 9,6
P 3,7 3,0
C 42 |13

Tabela 36 — Composicao quimica do espectro 4 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.
At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 37,6 | 57,1
S 40,5 | 35,3
C 17,1 | 5,6
0 48 |21

Tabela 37 — Composicao quimica do espectro 5 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.
At% é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 193 [ 67.1
S 36,4 | 28.4
C 104 | 3,0
O 3,8 1,5

Tabela 38 — Composicao quimica do espectro 6 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.
At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Elemento ‘ At% ‘ Wt%

Fe 49,3 66,0
S 40,5 | 31,1
C 10,2 | 3,0

Tabela 39 — Composicao quimica do espectro 7 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.
At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento
presente.
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Elemento | At% | Wt%
K 26.0 | 43,7
O 54,2 | 37,3
Si 9,2 6,3
Mg 46 |48
C 7,5 3,9
Fe 12 |28
Al 0,6 0,7
Na 0,6 0,6

Tabela 40 — Composicao quimica do espectro 29 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
K 32,3 | 49,5
0 50,9 | 31,9
Si 47 |52
Fe 16 |35
Ca 2,0 3,1
Mg 30 |30
C 3,8 1.8
Ni 0,3 |06
Na 0,7 |06
Al 0,4 0,4
S 0,2 0,3

Tabela 41 — Composicao quimica do espectro 30 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
O 50,5 | 37,8
Mg 25,1 | 28,5
Si 147 | 19,3
Fe 44 | 114
C 5,3 3,0

Tabela 42 — Composicao quimica do espectro 33 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.



ANEXO B. DADOS DE ESPECTROS E SITES NA TECNICA MEV 88

Elemento | At% | Wt%

9 52.0 | 37.1

Fe 9.1 | 224

Mg 195 | 208

Si 13,4 | 16,5

C 3,8 2,0

Na 13 |13

Tabela 43 — Composicao quimica do espectro 34 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Elemento | At% | Wt%
0 35,3 | 30,2
C 35,2 | 22,6
Mg 145 | 18,9
Si 93 |139
Fe 42 | 124
Na 15 |19

Tabela 44 — Composicao quimica do espectro 35 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.
At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.

Elemento | At% | Wt%
O 53,6 | 38,6
Mg 21,2 | 23,2
Fe 7,9 19,8
Si 12,5 | 158
C 48 |26

Tabela 45 — Composicao quimica do espectro 36 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 54.0 | 38.6
Si 21,3 | 26,7
Ca 71 | 128
Fe 3,2 8,0
Mg 65 |71
Na 25 |26
Al 17 |20
C 3,4 1,8
K 0,3 0,5

Tabela 46 — Composicao quimica do espectro 37 do meteorito SVP na técnica MEV, com C.

At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento At% Wt%
O 52,6 40,8
Si 157 214
Fe 3.7 10,0
C 156 9,1
Ca 3,3 6,4
Mg 30 35
Al 26 34
Na 26 2.9
S 0,5 0,8
Cr 0,2 0,6
Mn 0,1 0,3

Tabela 47 — Composicao quimica do espectro 2 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
9 59.3 | 49.0
Si 174 | 25,3
C 10,8 | 6,7
Al 4.3 6,0
Na 3.4 |40
Fe 0,86 | 2,5
Mg 20 |25
Ca 11 |23
K 0,7 1,5
Ti 0,08 | 0,20

Tabela 48 — Composicao quimica do espectro 3 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 57.8 | 45,7
Si 164 | 22,8
Mg 62 |75
Ca 3,4 6,7
C 10,5 | 6,2
Fe 21 |59
Al 14 |19
Na 12 |14
Cr 04 |10
Mn 0,2 0,5
K 03 |05

Tabela 49 — Composicao quimica do espectro 4 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
9 538 | 43,2
Mg 233 | 28,5
Si 12,5 | 17,6
Fe 2,0 9,9
C 85 |51

Tabela 50 — Composicao quimica do espectro 5 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
9 191 354
Fe 8,7 21,8
Mg 174 | 19,1
Si 12,6 | 16,0
C 10,9 | 5,9
Al 0.7 |08
Mn 0,1 0,3
Na 0,3 0,3
Ca 0,1 |02
S 0,07 | 0,10

Tabela 51 — Composicao quimica do espectro 6 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 53.6 | 411
Mg 20,1 | 23,4
Si 12,2 | 16,4
Fe 9,1 13,6
C 8.9 0,1
Mn 01 103

Tabela 52 — Composicao quimica do espectro 7 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
O 56,5 | 43,8
Si 14,7 | 20,0
Fe 41 11,1
Mg 0.1 |10,7
C 86 |50
Al 34 |44
Na 2,5 2,8
Ca 0,5 1,0
K 0,4 0,8
Mn 0,07 | 0,2
Cr 0,08 | 0,20

Tabela 53 — Composicao quimica do espectro 8 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 26,6 | 50,9
S 92,2 | 24.4
C 31,6 | 13,0
O 16,8 | 9,2
Mg 14 |12
Si 0,9 0,9
Al 0,2 0,2
Na 0,1 0,1
Ca 0,07 | 0,10

Tabela 54 — Composicao quimica do espectro 9 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Elemento | At% | Wt%
Fe 524 | 754
Ni 4.6 6,9
C 20,7 | 6,4
O 14,5 | 6,0
Mg 30 |19
Si 19 |14
Al 14 |10

S 1,2 1,0
Na 0,2 0,1

Tabela 55 — Composicao quimica do espectro 10 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 46,7 | 59,7
Ni 234 | 31,5
C 2%,5 | 7.3

F 3 1,3
Al 0,2 0,1
Si 02 |01

Tabela 56 — Composicao quimica do espectro 11 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
Fe 272 | 52.3
0 414 | 228
C 164 | 6,8
Ca 3,5 4.9
S 4.3 4.7
Mg 3,0 |26
Ni 11 |23
Co 0,7 | 1,5
Si 11 |11
Na 0,9 0,7
Al 0,2 0,2

Tabela 57 — Composi¢ao quimica do espectro 12 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Tabela 58 — Composi¢ao quimica do espectro 13 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
9 177 | 336
Ca 13,1 | 23,1
P 11,5 | 15,7
Fe 41 |101
C 16,6 | 8,8
S 34 |48
Na 1,8 1,8
Mg 17 | 1,7
Si 0,08 | 0,1
Al 0,08 | 0,10

com C. At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Tabela 59 — Composi¢ao quimica do espectro 14 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
9 56.0 | 42,5
Ca 118 | 22,4
p 9.9 | 14,6
C 146 | 8,3
Fe 2,0 9,3
Mg 21 |24
Na 17 |18
Si 0,9 1,2
S 0,7 | 1.1
Al 0,2 0,3
K 0,05 | 0,10

com C.At% é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.



ANEXO B. DADOS DE ESPECTROS E SITES NA TECNICA MEV 94

Elemento | At% | Wt%
9 555 | 43.8
Si 15,0 | 20,8
Mg 93 | 11,1
Fe 2,7 7,5
C 12,3 |1 7,3
Ca 29 |58
Cr 0,5 1,2
Na 0,7 0,8
Al 0,6 0,8
Mn 0,2 0,5
S 03 |04

Tabela 60 — Composi¢ao quimica do espectro 15 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
9 587 | 47.8
Si 16,9 | 24,1
Al 74 | 10,2
Na 4.6 5,4
C 87 |53
Ca 19 |39
Fe 0,6 1,6
Mg 0,97 | 1,2
S 0,1 0,2
Ti 0,08 | 0,20

Tabela 61 — Composi¢ao quimica do espectro 16 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
9 57.0 | 41.8
Si 15,0 | 19,0
Fe 5,9 15,0
Mg 11,2 | 123
Al 7,6 9,2
Na 16 |17
Ca 04 |08
K 0,2 0,3

Tabela 62 — Composi¢ao quimica do espectro 17 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Tabela 63 — Composicao quimica do espectro 18 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
9 50.6 | 354
Fe 9,9 24,3
Mg 16,6 | 17,6
Si 134 | 16,4
C 8,2 4.3
Al 0,7 |08
Cr 0,3 0,7
Ca 0,2 0,3

S 0,07 | 0,10

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Tabela 64 — Composicao quimica do espectro 19 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
0 14,9 | 327
Fe 85 | 21,7
Si 96 |13
C 18,1 [ 9,9
Mg 89 |99
Al 6,4 7.8
Na 15 |16
Cr 06 |15
Ca 0,5 1,0
S 0,5 0,7
Ni 0,2 0,5

com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Tabela 65 — Composi¢ao quimica do espectro 20 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
9 56.6 | 48,8
Si 124 | 188
Mg 08 | 1238
C 182 | 118
Fe 1,9 5,7
Ca 0,4 0,9
Cr 02 105
Al 03 |04
Mn 0,1 0,4

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Tabela 66 — Composi¢ao quimica do espectro 21 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
9 547 | 45.9
Si 145 | 21,3
Mg 12,7 | 16,2
C 15,7 1 9,9
Fe 1,9 5,7
Cr 02 105
Mn 0,1 0,3
Ca 0,09 | 0,20

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Tabela 67 — Composicao quimica do espectro 22 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
O 49,2 | 43,3
C 27,7 | 18,3
Si 9.8 | 151
Mg 86 | 115
Fe 2,8 8,5
Al 1,0 1,5
Ca 0,3 0,6
Cr 0,13 | 0.4
Na 02 103
S 0,2 0,3
Mn 0,06 | 0,20

com C. At% ¢é o percentual atdmico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Tabela 68 — Composicao quimica do espectro 23 do meteorito Cebollati na técnica MEV,

Elemento | At% | Wt%
Fe 31,7 | 60,9
0 359 | 19,8
C 26,9 | 11,1
Ni 1,9 3,8
Co 0,6 1,3
Mg 11 |09
Si 0,9 0,9
1 04 |05
S 05 |05
Al 0,1 0,1

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 57.4 | 498
Si 12,2 | 18,6
Mg 99 |13,
C 17.6 | 11,5
Fe 1,5 4.6
Ca 05 |10
Na 0,5 0,6
Cr 0,1 0,4
Al 0,3 0,4

Tabela 69 — Composicao quimica do espectro 24 do meteorito Cebollati na técnica MEV,
com C. At% ¢é o percentual atémico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
0 541 | 435
C 285 | 17,2
Fe 55 |153
Ca 6,1 | 122
Ni 2,6 7,6
Mg 1,6 |20
Si 0,6 |08
S 04 |07
Na 0,4 0,5
Al 0,2 0,3

Tabela 70 — Composicao quimica do espectro 25 do meteorito Cebollati na técnica MEV,
com C. At% ¢é o percentual atdmico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
O 45,8 | 34,0
Fe 7,5 19,5
Si 13,6 | 17,8
Mg 11,9 | 135
C 17,9 | 10,0
Al 0,9 |11

S 1,9 2,8
Ca 0,6 |1,1

Tabela 71 — Composi¢ao quimica elementar média do site 5 do meteorito SVP, com C.
At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento
presente.
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Elemento | At% | Wt%
K 202 | 46.6
O 52,6 | 34,6
Si 9,0 9,8
Mg 39 |39
Fe 1,4 3,0
C 57 |29
Ca 1,0 | 1,6
Al 0,5 0,6
Na 0,6 0,6
Ni 0,1 0,3

S 0,1 |01

Tabela 72 — Composi¢ao quimica elementar média dos sites 11 e 12 do meteorito SVP,

com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada

elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
K 37,9 | 48,2
Cl 33,3 | 384
C 16,9 | 6,6
O 92 |48
Na 1,9 |14
Si 04 |04
Mg 04 |03
Mg/Si |08 |08

Tabela 73 — Composi¢ao quimica elementar média do site 20 do meteorito SVP, com C.

At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
K 202 | 53.5
C 47,7 1 26,9
O 18,3 | 13,7
Mg 26 |30
Si 22 |29

Tabela 74 — Composicao quimica elementar média do site 22 do meteorito SVP, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 193 365
Mg 174 | 19,7
Si 14,3 18,5

Fe 9,8 14,8
C 10,0 | 6,4
Ca 1,0 |26
Na 11 1.2
Al 0,3 0,4
K 0,06 | 0,10

Tabela 75 — Composicao quimica elementar média dos espectros retirados do site 17 do
meteorito SVP, com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual
em peso de cada elemento presente.

Elemento | At% | Wt%
0 14,0 | 317
Fe 65 |163
Si 12,7 | 16,0
Mg 11,3 | 12,3
C 17,8 19,7
Cr 3,7 8.6
Ca 11 |20
Al 12 |14
Na 11 |11
S 0,3 0,5
K 0,1 0,2
P 0,1 0,2

Tabela 76 — Composi¢ao quimica elementar média do site 16 do meteorito SVP, com C.
At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada elemento
presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 52.5 | 39.0
Fe 6,9 17,8
Si 12,2 | 15,9
Mg 13,3 | 15,0
C 11,3 |1 6,3
S 15 |22
Al 0,8 1,0
Ca 0,4 0,8
Na 0,7 0,7
Ni 0,2 0,5
Cr 01 103
Mn 0,08 | 0,20
Ti 0,04 | 0,10
K 0,06 | 0,10

Tabela 77 — Composicao quimica elementar média do site 24 do meteorito SVP, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
O 56,1 | 42,6
Fe 65 | 17,2
K 80 | 148
Mg 11,3 | 13,0
C 14,4 | 82
Na 38 |41

Tabela 78 — Composicao quimica elementar média do site 2 do meteorito Cebollati, com C.

At% é o percentual atoémico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
9 538 | 35,2
Fe 93 |194
Si 133 | 14,0
C 30,7 | 13,8
Mg 124 | 113
Al 3,4 3,4

S 18 |21
Na 10 |09

Tabela 79 — Composicao quimica elementar média do site 5 do meteorito Cebollati, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.
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Elemento | At% | Wt%
9 52.7 | 41,4
Si 13,6 | 18,8
Fe 4.7 12,8
Mg 9.4 | 112
C 149 | 8,8
Ca 1,0 1,9
Na 17 119
Al 1,4 1,9
Cr 0,2 |04
S 0,2 0,3
Mn 01 103
K 0,05 | 0,10
Ti 0,04 | 0,10

Tabela 80 — Composicao quimica elementar média do site 1 do meteorito Cebollati, com C.

At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento

presente.

Elemento | At% | Wt%
O 58,4 | 37,2
Fe 8,0 17,8
Si 144 | 16,1
Mg 13,7 | 13,2
C 176 | 8,4
S 1,5 1,9
Ca 0,9 |14
Al 13 |14
Na 10 |09
Ni 0,3 0,7
Cr 0,2 |04
Mn 0,1 0,3
K 0,06 | 0,10
Ti 0,05 | 0,10
P 0,08 | 0,10

Tabela 81 — Composicao quimica elementar média do site 6 do meteorito Cebollati, com C.
At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de cada elemento
presente.
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ANEXO C - DADOS DOS ESPECTROS
DO METEORITO SVP NA TECNICA PIXE

Elemento | At% (Mba) | Wt% (Mba) | At% (M5b) | Wt% (M5b)
0 A4 28.6 422 20.2
Si 18,8 92.8 18,7 92,7
Mg 20,7 21,7 20,7 21,7
Fe 3,3 7,9 3,2 7,8
Ca 4.5 7,8 4.4 7,6
Al 5,9 6,9 5,9 6,9
C 3,6 1,9 3,0 1,6
Na 1,0 1,0 11 1,1
Ti 0,2 0,4 0,2 0,4
Cr 0,09 0,20 0,08 0,20
Mn 0,04 0,10 0,04 0,10
K 0,07 0,10 0,07 0,10
Sc 0,04 0,09 0,04 0,09
S 0,06 0,09 0,06 0,09
\Y 0,02 0,05 0,02 0,04
Ni 0,01 0,03 0,01 0,04

Tabela 82 — Composicao quimica dos espectro de nomes Mba e Mb5b do meteorito SVP,
com C. At% é o percentual atdmico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.
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Elemento | At% (Mbc) | Wt% (Mbe) | At% (Mbe) | Wt% (Mbe) | At% (Mbg) | Wt% (M5g)
Fe 16 113 78 183 34.3 55.6
Si 225 27,6 22,6 26,7 20,3 16,6
0 42,7 29.9 41,9 98,1 21,9 10,2
Mg 17,9 19,1 15,1 15,5 12,0 8,9
Ni 0,05 0,1 0,03 0,09 1,6 2,8
C 5.2 2.7 6,6 3,3 5,5 1.9
S 0,5 0,7 0,1 0,1 1,5 14
Ca 1,0 1,8 1,2 2.0 1,0 1,2
Al 2,8 3,3 1,9 2,2 0,6 0,5
Cr 0,3 0,7 0,4 0,9 0,3 0,4
Mn 0,1 0,3 0,3 0,7 0,2 0,3
Na 18 18 1,6 1,5 0,4 0,3
K 0,08 0,10 0,10 0,20 0,03 0,04
Ti 0,09 0,10 0,05 0,09 0,03 0,04
Sc 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03
\Y 0 0 0,01 0,02 0,01 0,01

Tabela 83 — Composicao quimica dos espectros de nomes M5c, Mbe e Mbg do meteorito
SVP, com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de
cada elemento presente.

Elemento | At% (M5d) | Wt% (Mbd) | At% (M5f) | Wt% (M5f) | At% (Mb5h) | Wt% (Mbh)
O 42,7 29,8 41,9 26,8 41,4 26,8
Si 22,6 27,7 21,3 23,9 19,8 22,5
Fe 4,6 11,2 10,7 23,8 9,7 22,0
Mg 18,1 19,1 1,5 1,4 18,8 18,5
Al 2,8 3,3 1,7 1,8 1,9 2,1
C 5,0 2,6 3,3 1,6 4,2 2,0
Ca 1,0 1,8 1,0 1,6 1,2 1,9
Na 1,8 1,8 1,5 1,4 1,7 1,6
Mn 0,1 0,3 0,3 0,6 0,4 0,8
Cr 0,3 0,7 0,3 0,7 0,3 0,7
Ni 0,03 0,09 0,02 0,04 0,1 0,3

S 0,5 0,8 0,1 0,1 0,05 0,07
K 0,07 0,1 0,09 0,1 0,2 0,3
Ti 0,08 0,2 0,05 0,1 0,05 0,1
Cu 0,01 0,03 0,05 0,1 0,02 0,04
Sc 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02
\% 0,004 0,009 0,005 0,010 0,004 0,008

Tabela 84 — Composicao quimica dos espectros de nomes Mbd, Mbf e M5h do meteorito
SVP, com C. At% é o percentual atomico e Wt% ¢é o percentual em peso de
cada elemento presente.
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ANEXO D - DADOS DOS ESPECTROS
DO METEORITO CEBOLLATI NA TECNICA

PIXE

Elemento | At% (M4a) | Wt% (M4a) | At% (M4b) | Wt% (M4b)
Fe 224 41,7 14,7 31,3
O 32,5 17,4 38,3 23,4
Si 9,4 8,8 19,5 20,8
Mg 6.1 49 12,7 11,7
C 10,1 41 7.8 3.5
Ca 5,0 6,7 1,8 2,8
Al 0,8 0,7 1,8 1,9
Na 3.2 2.4 1,9 1,6
Cr 0,3 0,6 0,4 0,7
Ni 1,50 2,90 0,25 0,60
Mn 0,2 0,4 0,2 0.5
S 8,1 8,6 0,3 0,4
Cl 0,1 0,1 0,1 0,1
K 0,10 0,20 0,08 0,10
Ti 0,07 0,10 0,08 0,10

Tabela 85 — Composicao quimica dos espectros de nomes M4a e M4b do meteorito Cebollati,
com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.
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Elemento | At% (M4c) | Wt% (M4c) | At% (M4d) | Wt% (M4d)
Fe 16.6 33.8 16,7 33.9
@) 35,8 20,9 35,9 20,9
Si 12,7 12,9 12,8 13,0
Ca 6,4 9,3 6,4 9,3
Mg 7.6 6,7 7.6 6,7
S 5.1 6,0 5.2 6,0
C 111 4.9 10,8 47
Na 2.1 18 2.1 1,7
Al 1,2 1,1 1,2 1,2
Cr 0,4 0,8 0,4 0,8
Ni 0,3 0,6 0,3 0,6
Mn 0,2 0,5 0,3 0,5
K 0,2 0,2 0,2 0,3
Cl 0,08 0,10 0,08 0,10
Ti 0,08 0,10 0,08 0,10
Fe/S 3.2 5,6 3.2 5,6
Fe/Si 1,3 2,6 1.3 2,6

Tabela 86 — Composicao quimica dos espectros de nomes M4c e M4d do meteorito Cebollati,
com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.

Elemento | At% (M4e) | Wt% (M4e) | At% (M4f) | Wt% (M4f)
O 35,8 20,7 479 33,7
Fe 16,9 34,1 9,7 23,8
Mg 7.6 6.8 13,8 14,7
Si 12,8 13,0 11,7 14,6
C 10,7 4,7 12,0 6,4
S 9,2 6 2,3 3,3
Na 2.0 17 12 12
Ca 6,4 9,4 0,5 0,8
Ni 0.3 0,7 0,2 0.5
Al 1,2 11 0,2 0,3
Cr 0,4 0,8 0,1 0,3
Mn 0,30 0,50 0,09 0,20
Cl 0,09 0,10 0,08 0,10
K 0,02 0,02 0,05 0,09
Ti 0,08 0,10 0 0

Tabela 87 — Composicao quimica dos espectros de nomes M4e e, M4f do meteorito Cebollati,
com C. At% é o percentual atomico e Wt% é o percentual em peso de cada
elemento presente.



106

ANEXO E - COMPOSICAO QUIMICA

MEDIA DOS ESPECTROS DOS

METEORITOS SVP E CEBOLLATI NA

TECNICA MEV

Elemento | Média (Wt%) SVP | Média (Wt%) Cebollati
Fe 32,0 20,0
0 23,3 39,1
K 9.6 1.6
Si 9,1 12,7
S 7.9 1,6
Mg 6,9 10,4
Ni 41 1,8
1 1,0 15
Ca 0,9 3,2
Na 0,9 1,0
Sn 0,8 0

Al 0,7 2,0
Cr 0,08 0,20
P 0,08 1.0
N 0,08 3,60
Cu 0,07 0
Mn 0,05 0,10
Ti 0,003 0,010
F 0 0,04

Tabela 88 — Composicao quimica média de todos os espectros analisados dos meteoritos

SVP e Cebollati na técnica MEV, sem C. Wt% é o percentual em peso de
cada elemento presente.
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ANEXO F - OXIDOS

Oxido Média SVP (Wt%) | Média Cebollati (Wt%)
Al,O3 6,6 2,1
CaO 4,6 9,4
Cl 0 0,2
CT’QOg 0,9 1,0
CuO 0,03 0
FeO 1,5 17,9
F€203 1,7 19,9
K50 0,2 0,2
MgO 29,9 15,0
MnO 0,6 0,6
NayO 1,8 2,4
SCQOg 0,07 0
S105 52,2 31,2
TiO, 0,3 0,2
V205 0,04 0
Fe ligado a ¢xidos | 0,1 0,03
FeS 0,8 9,3
FeNi 0,3 4,6

Tabela 89 — Oxidos observados nos meteoritos Santa Vitéria do Palmar e Cebollati na
técnica PIXE, de acordo com sua composi¢ao quimica média. Também sao
mostradas as quantidades de Fe, na composi¢ao quimica total, que esté ligada
a oxidos, ao S, e ao Ni.
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Oxido Média SVP (Wt%) | Média Cebollati (Wt%)
Al,O3 1,3 3,7
CaO 1,3 4.5
Cl 1,0 1,5
CoO 0 0,1
CT’QOg 0,1 0,3
CuO 0,09 0

F 0,07 0,04
FeO 23,5 124
FeyO4 26,2 13,8
K50 11,6 2,0
MgO 11,6 17,2
MnO 0,07 0,1
Ny,Os 0,3 13,9
NasO 1,3 1,4
P05 0,2 2,2
S10, 194 27,1
SnOy 1,1 0
SnO 1,0 0 T9i04
0,005 0,02

Fe ligado a 6xidos | 0,03 0,1
FeS 12,7 2,7
FeNi 0,6 6,8

Tabela 90 — Oxidos observados nos meteoritos Santa Vitéria do Palmar e Cebollati na
técnica MEV, de acordo com a composi¢cdo quimica média dos espectros
analisados. Também sao mostradas as quantidades de Fe, na composicao
quimica total, que esta ligada a 6xidos, ao S, e ao Ni.
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Oxido Média SVP (Wt%) | Média Cebollati (Wt%)
Al,O3 2,6 3,9
CaO 1.9 1,0
Cl 0,01 0
CoO 0 0
CT’QOg 3,0 0,3
FeO 14,0 15,9
F€203 15,6 17,7
I 4.4 0
K5O 0,1 6,4
MgO 21,1 20,4
MnO 0,08 0,2
NayO 1,2 3,0
P,0Os5 0,2 0,05
S10s 35,9 31,3
Ti0, 0,02 0,07
Fe ligado a ¢xidos | 0,04 0,02
FeS 2,5 2,3
FeNi 8,3 10

Tabela 91 — Oxidos observados nos meteoritos Santa Vitéria do Palmar e Cebollati na téc-
nica MEV, de acordo com a composi¢ao quimica média dos mapas analisados.
Também sao mostradas as quantidades de Fe, na composicao quimica total,
que esta ligada a 6xidos, ao S, e ao Ni.
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ANEXO G - PORCENTAGENS DOS
ESPECTROS DOS METEORITOS SVP E
CEBOLLATI

| Fe Total (wt%) | Metal (wt%) | Fa (mol%) | Fs (mol%)
32,0 9,6 23,2 51,4
20,0 6,7 28,8 25,4

SVP Espectros MEV
Cebollati Espectros MEV

Tabela 92 — Porcentagens da composi¢ao quimica média dos meteoritos Santa Vitéria do
Palmar e Cebollati, nos espectros obtidos com a técnica MEV.
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