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Resumo

Os meteoritos sdo corpos interplanetarios que carregam consigo informacfes dos
primordios do nosso Sistema Solar. A Universidade Estadual de Ponta Grossa conta
com o acervo “Geodiversidade na Educacdo” que, em meio a sua diversidade de
espécimes, possui fragmentos dos meteoritos Bendeg6 (BDG) e Campo del Cielo
(CDC). Em busca de técnicas de analise ndo destrutiva foi realizado um estudo
sobre os equipamentos presentes no Complexo de Laboratérios Multiusuéario (C-
LABMU), que apontou que as técnicas de Fluorescéncia de Raio X (FRX),
Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) seriam as
mais eficazes para alcancar o objetivo proposto. Apds o preparo e analise de 7
amostras, pode-se observar resultados de uma média de 90% de ferro, 6% de niquel
e elementos como enxofre, silicio (cerca de 4% na amostra CDC) e carbono (cerca
de 20% na amostra BDG). Outros dados complementam esta investigacdo e
referendam estas técnicas como apropriadas ao estudo de meteoritos.

Introducao

Através de estudos voltados aos corpos interplanetarios meteoriticos houve
um avanco nas teorias sobre a estruturacdo do Sistema Solar, por conta de serem
0s Unicos materiais extraterrestres possiveis de serem analisados por meio de
técnicas laboratoriais, tanto quantitativas quanto qualitativas.

Meteoros, meteoritos e meteoroides s&o erroneamente dados como
sinbnimos, no entanto, esta pequena mudanca no seu sufixo carrega consigo
conceitos diferentes relacionados a estes astros interplanetarios. Os meteoroides
sao “restos do Sistema Solar”, ou seja, algum evento causou sua separacdo dos
corpos de origem (asteroides, planetas, cometas, etc.) e apdés esta desagregacao
vagam pelo espaco, podendo permanecer em Orbita em torno do Sol. Quando este
corpo penetra na atmosfera terrestre gera um atrito com o ar, sendo entdo aquecido
e queimado, deixando como consequéncia um risco brilhante no céu - sendo este
fendbmeno chamado de meteoro. Se 0 meteoroide conseguir chegar ao solo
terrestre, apds a sua ultrapassagem na atmosfera, € entdo chamado de meteorito
[3]. Os meteoritos sé@o classificados basicamente através de suas informacdes
mineralégicas e quimicas, sendo comumente diferenciados pelas suas
concentragdes de Fe-Ni e silicatos, através disso sdo separados em trés grupos [1]:
Aerolitos, Siderolitos e Sideritos.

Os Sideritos, também conhecidos como férreos ou metalicos, s&o constituidos
essencialmente da liga Fe-Ni (cerca de 98%) e dependendo do seu grupo quimico
podem também conter inclusdes de troilita, grafita, cohenita, entre outros silicatos.
Sao classificados através de sua estrutura e composicdo quimica (Tabela 1). A
classificagdo estrutural é subdividida em trés grupos: Hexaedritos, Octaedritos e
Ataxitos, ja a classificacdo quimica se baseia essencialmente na determinacdo do
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elemento principal (niquel) e elementos tracos como galio (Ga), germéanio (Ge) e
Iridio (Ir), sendo utilizados equipamentos como ICP-MS (analise por espectrometria
de massa com plasma indutivamente acoplado) e INAA (ativacao neutrbnica), para a
definicdo em grupos quimicos.

Tabela 1- Comparativa de referéncia cruzada entre 0sS grupos estruturais e
quimicos. Fonte [3]

Largura .
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No projeto “Geodiversidade na Educacao” a Universidade Estadual de Ponta
Grossa apresenta um acervo que expde em torno de 900 amostras de minerais,
gemas, etc., entre elas 30 espécimes de meteoritos. Neste conjunto de amostras
estdo os fragmentos dos sideritos Bendeg6 (BDG, achado em 1784, no sertdo da
Bahia, classificado como grupo: IC, Og) e Campo del Cielo (CDC, primeiro
fragmento achado em 1576, na Argentina, classificado como grupo: I1AB, Og).

O objetivo desta investigacdo foi conhecer as técnicas disponiveis no
Complexo de Laboratérios Multiusuario (C-LABMU), da UEPG, aplicaveis para a
analise das amostras de meteoritos. O C-LABMU possui 42 equipamentos a
disposicdo, dentre eles espectrofotbmetros, espectrdbmetros, microscopios,
cromatografos, etc.

Para a compreensdo da natureza dos sideritos podem ser utilizadas diversas
técnicas de analise, tendo em mente que por sua importancia e raridade sempre se
busca aplicar técnicas ndo destrutivas nestes materiais. Nesse sentido,
equipamentos como Espectrémetro de Fluorescéncia de Raio X, Microscépio Otico e
Microscopio Eletrbnico de Varredura por Emissdo de Campo foram usados para
analisar as amostras BDG e CDC.

Materiais e Métodos

O acervo do projeto de “Geodiversidade na Educacgado”, da Universidade
Estadual de Ponta Grossa, disponibilizou para estudo duas amostras de meteoritos:
Campo del Cielo (CDC) e Bendego (BDG). A amostra CDC foi seccionada em 5
partes com ajuda de uma serra de disco diamantado, e a BDG - até entdo imersa em
resina - foi desgastada (com lixa d’agua 100 e lixa de ferro 80) até que a superficie
do meteorito ficasse exposta. Apés serem divididas, totalizando em 5 amostras CDC
e 2 BDG, foram limpas com alcool 100%.

Foram utilizados 2 métodos de analise pela técnica de Espectroscopia de
Raio X por Disperséao de Energia (EDS): Fluorescéncia de Raio X (FRX, EDS-720 da
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marca Shimadzu, operando em 15kV na faixa Na-Sc e 50kV na Ti-U, em modo ar) e
Microscopia Eletrbnica de Varredura por Emissao de Campo (MEV-FEG, da marca
Tescan, modelo Mira 3). Em cada técnica os meteoritos foram colocados em porta
amostras dos proprios equipamentos. Para o0 método de FEG-EDS foi necessario
realizar a metalizacdo com Au/Pd nas amostras BDG, ja no FRX-EDS, foram feitos 3
ciclos de medidas para cada amostra. Para uma analise de superficie foi utilizado o
Microscépio Otico (MO), da marca Olympus, modelo SZ61TR.

ApOs os resultados serem obtidos foram feitas e comparadas as médias de
cada amostra.

Resultados e Discusséo

Em todas as amostras é possivel notar a coloracdo prateada e o brilho
metalico caracteristicos da liga Fe-Ni, além de marcas de oxidacdo (coloracdes
amarronzadas) (Figura 1 e 2). Nas imagens a homogeneidade superficial das
amostras é explicita, mostrando ser todas aparentemente semelhantes. No entanto,
quando analisamos as imagens através de mapas quimicos podemos notar a
distincdo dos elementos presentes em cada uma delas, como também, a
predominancia dos elementos Fe e Ni, conforme esperado. Como visto na analise
feita com o MO as amostras apresentavam oxidacdo, podendo assim explicar o
aparecimento de oxigénio durante o mapeamento. Nas imagens das amostras do
meteorito BDG realizadas com o MO é possivel observar que apenas a BDG 1 foi
retirada totalmente da resina que estava imersa, sendo visto na imagem da BDG 2 a
separacao de onde héa resina e onde se encontra meteorito.
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Figura 1- Amostras do fragmento CDC ampliadas no MO com seus respectivos mapas quimicos.
Legenda das coloragdes principais: Vermelho: Fe Ka; Verde: Ni Ka (na amostra CDC 2 esta
representado pela cor azul). Fonte: A autora.

Figura 2- Amostras do fragmento BDG ampliadas no MO com seus respectivos mapas quimicos.
Legenda das coloragdes principais: Verde: Fe Ka; Azul: O Ka; Roxo: Ni Ka. Fonte: A autora.

As médias calculadas das amostras (Tabela 2) dos meteoritos CDC e BDG
nos mostram que em ambas as técnicas 0s elementos Fe e Ni se mostraram
predominantes, tendo apenas uma discrepancia nos elementos Si, S e C. Estes
resultados distintos podem ser esclarecidos por conta do equipamento de FRX
utilizado para realizar sua varredura somente a partir da faixa de energia do sodio
[2], fazendo com que elementos como carbono ndo sejam detectados.

Analisando a amostra CDC podemos notar a presenca de Si e S na analise
de FRX, isso se deve ao fato do seu grupo quimico IAB conter minerais como a
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troilita (constituido de S) e outros silicatos [3]. Observamos também a presenca do
elemento C na analise de FEG, se devendo ao fato no ponto escolhido durante
analise poder conter o mineral grafita, também caracteristico de seu grupo.
Investigando a amostra BDG, constatamos a presenca do elemento C durante a
analise de FEG, isto se deve ao fato de meteoritos do grupo quimico IC terem como
caracteristica inclus6es do mineral cohenita [3].

L

Tabela 2 - Resultado das médias obtidas pelas técnicas FRX-EDS e FEG-EDS para
as amostras dos meteoritos CDC e BDG.

Amostras
Elementos CDC BDG
Média FRX(%) | Média FEG(%) | Média FRX(%) | Média FEG(%)
Fe 89 (1) 90 (1) 95 (14) 75 (14)
Ni 7 (1) 6 (1) 5(1) 6 (1)
S 2 (1) - - -
Si 2 (1) - - -
C - 4(2) - 19 (40)
Total 100 100 100 100

O desvio padrdo da média para os elementos de suas respectivas amostras esta representado entre

0

Conclusdes

Ao explorar o leque de técnicas disponibilizadas pelo C-LABMU foi possivel
encontrar os métodos que melhor se aplicariam de maneira ndo destrutiva aos
materiais estudados, obtendo também informacdes proximas do esperado.

Pode-se observar que equipamentos, mesmo quando usando 0S mesmos
conceitos de funcionamento para medida (EDS), podem ter seus resultados com
valores distintos, isso pelo fato de que equipamentos como FEG escolhem de
maneira mais segura o ponto a ser estudado, enquanto FRX realiza uma andlise
média no material.

Os resultados das andlises apontaram cerca 7% de Niquel para as amostras
do meteorito Campo del Cielo e 6,2% de Niquel para o Bendegd, o que corrobora a
classificacdo quimica conhecida dos meteoritos em relacdo a porcentagem de niquel
presente no material.
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