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RESUMO

Para se entender o Planeta Terra é necessario entender sua origem de formagéo. Através
do estudo de meteoritos é possivel fornecer elementos para o entendimento do
geodinamismo terrestre, possibilitando a construgcdo de um modelo evolutivo que auxilie a
entender as complexidades do planeta. De modo a tracar uma trajetéria fisico-quimica em
Ultima analise, este estudo utilizou de ferramentas de petrografia e de quimica para
caracterizacdo de texturas e de composicbes de um condrito ordindrio L6: o meteorito
Putinga. Desenvolveram-se também protocolos de preparacdo, armazenamento e analises
para meteoritos. As técnicas de petrografia, microscopia eletrbnica de varredura,
microssonda eletrbnica e espectroscopia Raman foram empreendidas neste estudo. As
principais caracteristicas observadas no condrito sdo os coéndrulos obliterados e a
composi¢cdo majoritariamente homogénea das fases silicatas. As fases metalicas e
fosféticas apresentam variagfes na sua composi¢gdo, com maiores ou menores teores de
niquel e de cloro, respectivamente. Registra-se uma intensa atividade de choques em
hipervelocidade quando o condrito ainda estava no espa¢o cdsmico, corroborada pela
presenca de bolsGes de fuséo, pela primeira vez descritos na literatura para este condrito.
Eles caracterizam-se por seus contatos interlobados e inclusdes arredondadas, mostrando
duas fases distintas: uma silicatica e outra metélica. Apesar de intensos, os choques néo
foram suficientes para a transformacdo de fase da olivina para seu polimorfo de alta
pressédo, a ringwoodita. A diversidade textural e mineral que se verifica no condrito indica
uma histéria de formacao muito complexa, com uma multiplicidade de elementos ainda a
serem descritos e analisados para que, por fim, possa-se ampliar a compreensado sobre a
tematica.

Palavras-chave: Sistema Solar, meteorito, condrito ordinario, Putinga, bolsdo de fuséo.



ABSTRACT

To understand the Planet Earth it is necessary to understand the roots of its formation. By
studying meteorites, it is possible to raise elements for understanding the Earth’s
geodynamics, enabling the creation of an evolutive model in pursuance of to help to
understand the planet’s complexities. In order to ultimately draw a physicochemical
trajectory, this study applied petrographic and chemical tools for the characterization of
textures and compositions of a L6 chondrite: the Putinga meteorite. Protocols for the
preparation, storage and analysis of meteorites have also been developed. Techniques of
petrography, electron scanning microscopy, electron microprobe and Raman spectroscopy
were applied in this study. The main features observed in this chondrite are the obliterated
chondrules and the mainly homogeneous composition of silicate phases. The metallic and
phosphate phases show variations in their compositions, with greater or lower values for
nickel and chlorine, respectively. An intense activity of shocks at hypervelocity is recorded
from when the chondrite was still in outer space, as endorsed by the presence of melt
pockets, for the first time described in the literature for this chondrite. Such features are
characterized by interconnected contacts and rounded inclusions, displaying two different
phases: silicatic and metallic. Although intense, the shocks were not enough for the
transformation of olivine into its high pressure polymorph, ringwoodite. The textural and
mineralogical diversity found in the chondrite points to a very complex history of formation,
with multiple elements still to be described and analyzed in order to, finally, expand the
comprehension on the theme.

Keywords: Solar System, meteorite, ordinary chondrite, Putinga, melt pocket.
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1. INTRODUCAO

A geologia é uma ciéncia muito complexa. Ela aborda uma diversidade
significativa de tdpicos, transitando entre temas que congregam diferentes
elementos de um mesmo sistema: Terra. Com todas as suas peculiaridades e
minucias, a geologia almeja a compreensdo do tangente ao planeta no qual
surgimos e vivemos e sua completude. Entretanto, apesar de a Terra ser
intrinsecamente heterogénea, ela se insere em um contexto maior de origem comum
a todos os outros corpos do Sistema Solar. Ha diversos fatores que interviram para a
construcdo do planeta tal qual se conhece atualmente e, para entendermos onde

estamos, precisamos conhecer de onde viemos.
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2. CARACTERIZA(;AO DO PROBLEMA
2.1. Justificativa

O estudo de meteoritos é uma ferramenta que auxilia na compreensdo da
evolugdo planetéria. Através do entendimento da sua formacdo e dinamica,
podemos auxiliar na elaboragédo de um modelo evolutivo da Terra, contribuindo para

o melhor entendimento dos seus processos internos.

2.2. Objetivos
2.2.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho € o de iniciar um estudo de meteoritos
condriticos procurando fornecer elementos que ajudem a desenhar uma historia
evolutiva para o Planeta Terra, tracando uma trajetéria de processos fisico-quimicos
que possam ter contribuido para sua construcao.

2.2.2. Especifico

Especificamente, neste trabalho se pretende lancar um novo olhar sobre o
meteorito Putinga, caracterizando-o através de ferramentas de petrografia e de
quimica. Além disso, pretende-se estabelecer protocolos de preparacao,
armazenamento e andlises para meteoritos no LIMEP (Laboratério Interdisciplinas

de Meteoritica e Ciéncias Planetarias), vinculado ao CPGQ (IGeo — UFRGS).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Formacao de Estrelas e do Sistema Solar

A historia da formacdo estelar € a nossa propria historia. Essa histéria
comeca a ser contada através de analises espectroscépicas de linhas de emissao e
absorcdo em galaxias e regides difusas do Universo em diversos deslocamentos
para o vermelho, construindo uma historia césmica de enriquecimento quimico.
Dessa forma, pode-se dizer que, de forma indireta, a formacdo estelar influi no
mercado financeiro atual através da distribuicdo irregular de commodities,
propiciando continuo aumento do valor de bens minerais raros na natureza (Dunlop,
2011).

As nebulosas sao as principais componentes do disco galactico em termos de
massa e sado elas as responsaveis pelo nascimento das estrelas. Caracterizam-se
por serem regides do meio interestelar preenchidas por gas hidrogénio, o qual pode
estar sob a forma neutra, molecular ou ionizada. Esse gas é rarefeito, com
densidades tipicas entre 1 e 100 atomos por cm? e alcancando temperaturas de até
100K. As estrelas se formam a partir de instabilidades gravitacionais nas nebulosas,
onde a pressao externa do gas supera a interna. Uma das possiveis causas dessa
natureza de eventos € a explosao de supernovas adjacentes, as quais geram uma
onda de choque que instabiliza o gas através de variacbes na sua densidade. O
campo magnético da nebulosa também exerce um papel importante, impedindo seu
colapso rapido em uma chuva de estrelas (Hoyle, 1980). Na Via Lactea, estima-se
gue se formem aproximadamente trés massas solares por ano. Dessa maneira, ha
aproximadamente 5 bilh6es de anos se formou o Sol do nosso sistema solar, o qual
se encontra atualmente na metade de sua vida. Assume-se que a matéria primordial
da qual se formou o Sol contava com uma composi¢ao uniforme quimica e isotopica.
Para estimar essa composi¢ao, podem-se usar informacdes provenientes da analise

espectral do Sol, da composi¢do quimica de meteoritos e da composi¢éo isotopica
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dos elementos combinado com as leis empiricas de abundancia das espécies
nucleares (Suess, 1965).

Uma vez iniciado o processo de formacéo da estrela, o material em torno da
protoestrela entra em rotagcdo e comeca a se aglutinar em pequenas particulas de
poeira. Enquanto esse sistema evolui, formam-se corpos menores como 0S
meteoritos metélicos, condrulos e condritos, 0s quais ja& comegcam a ensaiar
processos diversos, como fusdo por decaimento de is6topos de vida curta,
metamorfismo por hidrotermalismo e impacto, entre tantos outros. A medida que
ocorrem as acrescoes vao se originando os planetesimais, dando origem, por fim,
aos planetas. Assim, a Terra tem uma origem comum com 0s demais objetos do
Sistema Solar, o que permite que o estudo de meteoritos revele informacdes

importantes a respeito da formacéao e evolucao do Planeta Terra.

3.2. Meteoritos

Os meteoritos sdo materiais extraterrestres que chegam a Terra. S&o
considerados fragmentos provenientes de diferentes corpos, sejam eles asteroides,
a Lua ou até mesmo Marte. Especula-se que possa haver meteoritos oriundos de
Mercurio, entretanto faltam evidéncias conclusivas. Segundo Gladmand & Coffey
(2008), as velocidades de impacto na superficie mercuriana seriam da ordem de 5 a
20 vezes maiores que a velocidade de escape necessaria para ejetar material no
Sistema Solar, podendo atingir a Terra em frequéncias entre 0,3 e 0,5 em relacao as
marcianas. Considerando sua composicdo principal, os meteoritos podem ser
individualizados em: sideritos (metalicos), siderolitos (mistos) e aerolitos (rochosos).
Quando se considera a génese desses materiais, é possivel classifica-los em nao-
condritos (corpos diferenciados) e condritos (corpos indiferenciados). Estas
classificagOes serdo descritas de forma detalhada no item 3.3.2.(classificacéo). Os
meteoritos sao inequivocamente a grande fonte portadora de evidéncias quimicas
sobre a origem do Sistema Solar (Suess, 1965), fornecendo as melhores pistas a
respeito da sua origem (Krot et al., 2014). Eles s&o, também, a fonte de informacéo
mais importante que conduz a um entendimento dos processos fisicos e quimicos
que ocorreram durante a formacdo do Sistema Solar (Carter, Raleigh, DeCarli,

1968). De modo geral, os constituintes basicos dos condritos sdo céndrulos, matriz,
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inclusdes refratarias e ligas metalicas de Fe-Ni. Entre os principais processos que
essas rochas podem sofrer, estdo os metamorfismos térmico e por choque, a

alteracéo hidrotermal e a fuséo.

3.2.1. Choque

Os choques em hipervelocidade sdo eventos que ocorrem quando o meteorito
ainda é considerado meteoroide, deslocando-se no espaco césmico. Esses eventos
sdo responsaveis por provocar brechamento e metamorfismo, duas das
caracteristicas mais comuns dos meteoritos em geral (Stoffler et al., 1991). O
metamorfismo por choque € uma dindmica importante na historia dos condritos uma
vez que se trata de um dos fatores primarios que afetam suas propriedades
fundamentais.

FeicOes diversas sao formadas a partir do impacto. A olivina registra boa
parte desse fendbmeno através de diferentes padrdes de fraturas e extincdo. Dessa
forma, € um mineral amplamente utilizado para calibrar o estagio de choque em que
se encontra o material. Outra feicdo caracteristica sao os bolsdes de fusdo que
aparecem em meteoritos ja com episodios de choque significativos. Eles sédo fusbes
in situ de composi¢do dominantemente silicatica, mas em condi¢bes metamorficas
de alta temperatura, os liquidos envolvidos sdo metalicos ou sulfetados.

Dodd & Jarosewich (1979) identificaram uma correlacdo entre o aparecimento
de bolsdes de fusdo com a queda nas concentracées de Ar*® nos condritos do grupo
L, indicando que a fusdo por choque pode ter sido responsavel pela perda de
argbnio e, assim, levantando a possibilidade que este processo tenha redistribuido
outros elementos volateis.

Muitos desses aspectos sao utilizados na classificacdo do estagio de choque
de um meteorito, o qual pode variar entre S1 e S6, até a fusdo completa, segundo a
classificagdo mais aceita e amplamente utilizada definida por Stoffler et al., 1991.

Tais aspectos serdo detalhados no item 3.2.2. (Classificagdo).

3.2.2. Classificacéao
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Os meteoritos possuem uma série de classificagfes. Elas se referem a sua
entrada na atmosfera, génese, origem, composicdo, textura e seus processos,
podendo ser abordadas sob as técnicas mais diversificadas, desde as mais simples
até as extremamente complexas. Isto posto, consoante as frequentes
reclassificacbes e reagrupamentos propostos por diversos autores, a tarefa de
classificar um meteorito torna-se confusa e melindrosa. Tentaremos simplifica-la
aqui.

A primeira classificacdo que um meteorito recebe é relativa a queda. Se o
fragmento encontrado pode ser vinculado a um evento de entrada na atmosfera
especifico, entdo ele é classificado como queda. Se ele é encontrado, mas néo é

possivel determinar quando caiu, é dado como achado.

Com base na composicao primaria do meteorito, isto €, se € rochoso, metalico
ou misto, ele pode ser classificado como aerolito, siderito ou siderolito,
respectivamente. Tipicamente, entende-se que os sideritos e siderolitos passaram
por episodios de fusdo, os quais foram responsaveis pelo processo de diferenciacao.
Sendo assim, quanto a origem, estima-se que os sideritos sejam provenientes de
nacleos de corpos diferenciados, enquanto os siderolitos partam da transicdo
ndcleo-manto desses mesmos tipos de corpos. Os corpos parentais dos aerolitos,
todavia, podem ou n&o ter passado por tais processos, sendo classificados como
acondritos quando diferenciados e condritos quando indiferenciados (Fig.1).

Figura 1: Representacdo esquematica das origens diversas dos meteoritos.
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r - . : ‘;;
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As subdivisbes de cada classe podem variar de acordo com cada autor e,

uma das mais atualizadas € a proposta por Krot et al.(2014), exibida conforme

adaptacao na Tabela 1.

Tabela 1: Organizacéo das diferentes classes, clas e grupos dos
meteoritos. Total refere-se ao total de ocorréncias e queda a quantos
destes tiveram a entrada na atmosfera observada.

Classe Cla Grupo Queda | Total
Carbonaceos Cl 5 10
CM 15 446
CR 3 140
CO 6 322
CvVv 7 224
CK 2 214
CH 0 21
Condritos CB 1 10
H 353 16615
Ordinarios L 476 20592
LL 83 5443
EH 9 168
Enstatita
EL 8 106
R - 1 19
K - 1 2
Acondritos primitivos - 1 60
Lodranitos 1 38
Acapulcoitos
Winonaitos 1 24
Angritos 1 20
Acondritos e ]
outros Acondritos Aubritos 9 68
mgteorltos diferenciados Brachnitos 0 27
igneos
Ureilitos 6 307
Eucritos 34 617
Meteoritos HED Howarditos 166 222
Diogenitos 11 243

Modificado de Krot et al., 2014.



Tabela 1: continuacgéo.
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Classe Cla Grupo Queda | Total
Grupo Principal 3 48
Metalico- Palasitos Eagle Station 0 3
rochosos
Outros 0 41
Mesosideritos 7 175
IAB - 10 257
IC - 0 12
IIAB - 6 117
[ - 0 8
11D - 3 21
IE - 2 22
lF - 1 6
Metélicos G - 0 6
[IIAB - 11 289
HE - 0 15
IF - 0 9
IVA - 4 74
VB - 0 13
N&o agrupados - 4 113
N&o classificados - 7 97
Shergotitos 3 87
Nakhlitos 1 13
Marcianos
Planetarios Chassingnitos 1 2
Ortopiroxenitos 0 1
Lunares - 0 39

Modificado de Krot et al., 2014.
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Condritos séao fragmentos rochosos que recebem esse nome em funcao de
um de seus constituintes mais instigantes: os coéndrulos. Os Unicos condritos que
nao exibem condrulos sdo os carbonaceos Cl, considerados 0os mais primitivos.
Sendo um condrito ordinario o material analisado neste trabalho, cabe esmiucar sua
classificacdo. Os condritos ordinarios diferenciam-se do carbonaceos por suas
raz8es Mg/Si mais baixas e composi¢ao isotopica de oxigénio acima da linha de
fracionamento terrestre.

Ha trés subdivisbes possiveis e bem aceitas para os condritos ordinarios: os
grupos quimicos H, L e LL. S&o diferenciados pelos teores de elementos siderdfilos,
tamanho de cbéndrulos e composicao isotdpica. Os condritos ordinarios do grupo H
possuem altos teores de elementos siderofilos, condrulos relativamente pequenos
(~0,3mm) e composicado isotopica de oxigénio mais proxima da linha de
fracionamento terrestre que os demais condritos ordinarios. Aqueles pertencentes ao
grupo L possuem quantidades menores de elementos siderofilos, céndrulos de
tamanho intermediario (~0,7mm) e composi¢cdes isotopicas de oxigénio
intermediarias as dos grupos H e LL. J& o grupo LL (low-iron, low-metal), caracteriza-
se pelo baixo teor de elementos siderdfilos, condrulos grandes (~0,9mm) e
composicdes isotdpicas de oxigénio muito acima da linha de fracionamento terrestre
comparativamente aos demais da mesma categoria. Uma classificacado simplificada
com base nos membros finais da olivina e do piroxénio pode ser utilizada, como

mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo dos grupos quimicos dos condritos ordinérios em H,
L, LL a partir da porcentagem em peso e molar de ferro (Norton, 2002).

Fe Metal
Grupo Fe: (%peso) | Fa (%omol) Fs (%omol)
(Y%peso)
H 15-19 25-30 16 - 20 14 - 20
L 1-10 20 - 23 21-25 20-30
LL 1-3 19-22 26 - 32 32-40
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O proximo passo na classificacdo dos condritos, diz respeito as variacdes
texturais dos condrulos. Eles podem ser divididos em Grupo 1, 2 e 3 (Tabela 3),
conforme a classificacdo de Gooding & Keil (1981). No Grupo 1 (porfiritico), os
condrulos se subdividem em olivina porfiritica (OP), piroxénio porfiritico (PP) e
olivina-piroxénio porfiritico (POP). No Grupo 2 (ndo porfiritico), estdo contidos as
texturas do tipo piroxénio radial (PR), olivina barrada (OB) e criptocristalina (C). J& o
Grupo 3 compreende somente a categoria de olivina-piroxénio granular (OPG).
Diversos autores se dedicaram a descrever texturalmente os condrulos, mas as

definicbes acima parecem ser as mais utilizadas.

Tabela 3: Classificagdo dos condrulos de acordo com textura e mineralogia
(Gooding & Keil, 1981).

Condrulos | Tipo | Textura e Minerais

Grupo 1 OP | Olivina porfiritica

PP Piroxénio porfiritico

POP | Olivina-piroxénio porfiritico

Grupo 2 PR Piroxénio radial
OB | Olivina barrada
C Criptocristalina
Grupo 3 OPG | Olivina-piroxénio granular

Van Schmus & Wood (1967) definiram os tipos petroldgicos para os condritos
em geral. A classificacdo leva em consideracdo diversos fatores, tanto petrograficos
como quimicos. Eles variam de 1 a 6, sendo o0s tipos 1 e 2 exclusivos para condritos
carbonaceos, pois pressupdem baixas temperaturas e metamorfismo hidrotermal. De
3 a 6 - e aqui alguns autores ja incluem tipo 7 (Norton & Chitwood, 2008) -,
direcionam-se para os condritos ordinarios, sendo o tipo 3 0 mais primitivo e o tipo 6
(ou 7) o mais evoluido em termos de processos térmicos e metamoérficos. Os

aspectos mais evidentes considerados para agrupar os condritos através desta
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classificacdo s&o, sem duvida, o grau de obliteracdo dos condrulos e de

recristalizacdo da matriz. Os demais aspectos sao detalhados conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Classificagao dos tipos petrolégicos a partir de Van Schmus & Wood (1967).

Tipos Petroldgicos

Critério 1 2 3 4 5 6
Homogeneidade )
o ] o Desvio <
composicional Desvio do piroxénio . ] . .
. - o 5% a Minerais ferromagnesianosiuniformes
(olivina e e da olivina =2 5% )
o uniforme
piroxénio)
Estado _— Cristais monoclinicos '
Cristais ' o
estrutural do ) ! Cristais
o - predominantemente ' o
piroxénio de o >20% <20% ' ortorrébmbicos
_ monoclinicos :
baixo-Ca |
Grau de :
desenvolvimento ~ : ~
o - Ausente Gréos <2um  Gréos <50um
do plagioclasio !
secundario !
Vidro primario
o o Turvo,
Vidro igneo nos isétropo:
R - o quando Ausente
condrulos abundéancia
. presente
variavel
Minerais )
. Tenita com valores
metalicos (valor . ) ) )
. ) - minimos (Ni < Kamacita e tenita presentes (>20%)
maximo de Ni — 200mg/g)
mg/g
wit%)
Minerais
sulfetados (teor - >5mg/g <0,5%
médio de niquel)
R ) Condrulos R ) .
Textura dos Condrulos Céndrulos muito b Condrulos facilmente ¢ Coébndrulos
em
cbndrulos ausentes bem definidos o distinguiveis . indistintos
definidos |
Textura da Fina, ) Matriz transparente . Matriz
) Muito opaca Opaca ) S | o
matriz opaca microcristalina 1 recristalizada
Carbono total
3-5% 1,5-2,8% 0,1-1% <0,2%
(Wt%)
Conteudo de
18-22% 3-11% <2%

agua total (wt%)
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Nesta classificacdo, observa-se que o0 piroxénio de baixo-Ca nao
necessariamente € ortorrombico. Também ressalva-se para a importancia da
microandlise quimica para determinar a composicdo quantitativa mineraldgica
pontual.

Os meteoritos também se classificam relativamente as feicbes observadas
produzidas através das diferentes intensidades de choques ocorridos ainda no
espaco cosmico. Diversos autores se dedicaram a estudar tais fei¢cdes (e.g. Dodd &
Jarosewich, 1979; Sears & Dodd, 1988; Stoffler et al., 1988; Hutchison, 2004), mas a
classificacdo mais utilizada ainda é a de Stoffler et al. (1991), apresentada na Tabela
5.

O autor classifica os diferentes estagios de forma progressiva, de S1 a S6, até
a fusdo da rocha. Ele estabelece critérios que possam ser observados utilizando-se
somente do microscopio petrografico e calibra as texturas a partir de experimentos
de pressédo e temperatura. Um marcador interessante de intensidade de choque € a
masquelinita. Sua primeira descrigéo foi feita por Tschermak em 1872 (apud Milton &
DeCarli) em um shergotito, caracterizada como um vidro isétropo de plagioclasio,
ainda com as bordas e clivagens preservadas. Milton & De Carli (1963), através de
técnicas de petrologia experimental realizadas em um gabro do complexo Stillwater,
determinaram que a masquelinita origina-se através de transformacdes no estado
solido decorrentes dos episdédios de choque. O nome “masquelinita” tem sido
amplamente empregado para vidros com composic¢éo de plagioclasio relacionados a
choque, e ndo somente para aqueles com feicdes pseudomorficas.

A intensidade dos choques pode ser tal propiciando a transformacdo das
fases para seus polimorfos de alta pressdo. Dessa forma, ha na literatura hoje
estudos diversos que constatam a presenca de minerais como a ringwoodita,

wadsleita, majorita e outros (Acosta-Maeda et al., 2013).
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Tabela 5: Classificacdo dos estagios de choque de acordo com Stoffler et al. (1991).

. ~ Aumento
L . . Efeitos Pressdo | Aumento da L.
Estagio Efeitos resultantes do pico de minimo de
S ~ resultantes das de temperatura
de equilibrio da presséo de L . . temperatura
Chogue chogue trajetdrias locais | Choque | pds-choque estimado
q d P-T (GPa) (°C)
(°C)
Olivina Plagioclasio
S1- Fraturas irregulares, auséncia de
. o Nenhum
Incélume extingdo ondulante
S2 - Muito Extingdo ondulante, fraturas <4-5 10-20 10
. Nenhum
fraco irregulares
Fraturas Veios opacos de
planares, choque, formagéo
S3- extingdo Extincdo incipiente de
Fraco ondulante, ondulante bolsées de fusao, 5-10 20-50 20
fraturas as vezes
irregulares interconectados
Extincdo
ondulante, Bols6es de fusao,
Fraco . . =
sS4 - mosaicismo parcialmente veios de fusédo
' is6tropo, interconectados, 15-20 100 - 150 100
Moderado fraturas o .
feicbes de veios opacos de
planares =
deformacao choque
planar
Forte .
L Formacéo
mosaicismo, .
fraturas pervasiva de
- bolsdes de fuséo, 30-25 250 - 350 300
S5 - Forte planares + Masquelinita . .
o veios e diques,
feicbes de
~ veios opacos de
deformacao
choque
planar
Restritos a regides locais dentro
ou préximas a zonas de fusao
S6 — —
Muit Recristalizacao S Ihante a S5
uro no estado solido Fuséo por emeihante a 45 - 55 600 — 850 600
forte Gt m i ® ;
e “staining”, choque (vidro
ringwoodita, normal)
fusdo
Fuséo - ~ .
por Fuséo total da rocha (rochas de fuséo por impacto e 75 -90 1500 - 1750 1500

choque

brechas de fuséo)
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Todos os processos anteriormente descritos que dao base para as diferentes

classificagbes ocorreram no espaco. Depois que entram na atmosfera da Terra e

chegam a superficie, passam a sofrer intemperismo. O Meteorite Working Group no

Centro Espacial Johnson da NASA em Houston utiliza as categorias A, B e C para

meteoritos com baixa, moderada e elevada oxidagédo, respectivamente. Wlotzka

(1993) estabeleceu um novo sistema de classificagdo com sete categorias diferentes

(Tabela 6), onde WO indica menor grau alteracdo e W6, o maior.

Tabela 6: Classificacdo dos graus de alteracao por Wlotzka (1993).

WO Sem oxidacao visivel no metal ou sulfeto. Manchas de limonita podem ser visiveis na luz
transmitida. Quedas recentes sédo geralmente deste grau, embora alguns possam ja ser W1.

w1 Pequenas bordas de oxidagéo em torno do metal e troilita. Pequenos veios de oxidag&o.

w2 Oxidacdo moderada de metal (20-60% afetados)

W3 Oxidacao intensa de metal e troilita (60-95% de substituicdes)

w4 Oxidagdo completa (> 95%) de metal e troilita. Silicatos incélumes.

W5 Alteracgdo incipiente dos silicatos méficos, principalmente ao longo de fraturas

W6 Substituicdo massiva dos silicatos por argilominerais e 6xidos

O autor coloca que se observou uma correlacdo entre tais estagios de

alteracdo e as idades terrestres para meteoritos achados do Novo México. Nas

condi¢cdes climéaticas daquela regido, os estagios de alteracdo W2 a W6 se

desenvolveram segundo os seguintes periodos de tempo:

W2:5.000 a 15.000 anos;

W3: 15.000 a 30.000 anos;

W4:20.000 a 35.000 anos;

W5 e W6: 30.000 a mais que 45.000 anos.

Resultados similares foram encontrados para condritos da regido saariana da

Libia e Argélia.
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3.3. O meteorito Putinga

A cidade de Putinga localiza-se no interior do estado do Rio Grande do Sul, a
200km da capital Porto Alegre. Emancipada no ano de 1963, foi colonizada por
italianos ainda em 1910. Em 1937, essa cidade (que ainda pertencia ao municipio de
Encantada) foi cenario da queda de um meteorito. Tal evento marcou a cidade assim
como seus habitantes, sendo ainda hoje conhecida como A Cidade do Meteorito. A
maior amostra do meteorito Putinga (45kg) encontra-se no Museu Luiz Englert do
Instituto de Geociéncias da UFRGS e outro pedago no Museu Nacional do Rio de
Janeiro (UFRJ). No total, foram recolhidos aproximadamente 200kg do meteorito.

Pouco ha publicado sobre o meteorito de Putinga. Keil et al. (1978)
descreveram o meteorito Putinga como um condrito do tipo L6, contendo como
minerais principais a olivina, o ortopiroxénio e ligas metalicas de Fe-Ni (kamacita,
tenita e plessita). Como constituintes menores, foram descritas troilita e masquelinita
e, como acessorios, cromita e whitlockita. Os autores descrevem texturas de
recristalizacdo, céndrulos pouco nitidos, matriz cristalina de olivina e piroxénio e
intercrescimento poiquilitico de olivina no ortopiroxénio. Através de técnicas de
espectroscopia Raman, Hinrichs e Vasconcellos (2014) identificaram pela primeira
vez a cloroapatita neste mesmo meteorito. Hinrichs e Vasconcellos (2014b) também
realizaram analises de microscopia eletrénica de varredura de baixo vacuo em
resina, em material polido e sem metalizacdo, mostrando variagdes composicionais
variando junto com as diferentes tonalidades de cinza. Puderam identificar ligas de
ferro e niquel, troilita, cromita, piroxénio, olivina e masquelinita via imageamento por
elétrons retroespalhados (BEI). Hinrichs (2014) aplicou o método de difracdo de
raios-x com incidéncia rasante para analise do meteorito Putinga, sem a cominuicao
prévia da rocha, de modo que o fragmento foi rotacionado em torno do eixo
perpendicular a superficie da amostra. As analises revelaram as fases de olivina
magnesiana (forsterita), ortopiroxénio ferroso (enstatita), troilita, kamacita e

cloroapatita.
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4. METODOLOGIA
Todas as analises realizadas neste trabalho partiram de um fragmento do
meteorito de aproximadamente 7cm cedido pelo Museu de Mineralogia e Petrologia
Luiz Englert. A peca possui formato irregular, de cor acinzentada, com crosta
externa de fuséo preservada, condrulos pouco visiveis a olho nu e oxidacdo ubiqua

das fases metalicas.

4.1. Estagio Técnico
Para fins de aprendizado, foi realizada uma visita técnica de quatro dias ao
Museu Nacional do Rio de Janeiro (UFRJ) sob a supervisdo da curadora
responsavel pela sessdo de meteoritos, Prof2aDr® Maria Elizabeth Zucolotto. Neste
periodo, foi possivel acompanhar os procedimentos de preparo e laminacdo de
meteoritos, bem como de curadoria. Foram produzidos videos em forma de video-

aulas para divulgacéo cientifica destes procedimentos.

Figura 2: Visita técnica ao Museu Nacional do RJ (UFRJ).
Exposicdo do meteorito Bendegé.
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4.2. Petrografia

A microscopia Otica se baseia na possibilidade de formacédo de imagens
ampliadas reais ou virtuais de objetos que sédo colocados diante de lentes esféricas.
A capacidade de aumento da imagem depende da combinacdo de lentes oculares e
objetivas utilizadas. Nesta técnica, um feixe de luz do espectro visivel pode ser
transmitido através ou refletido a partir da lamina delgada ou secédo polida. As
diferentes modalidades de iluminacdo do material analisado revelam diferentes
informacdes. Minerais opacos s&o essencialmente estudados a luz refletida,
entretanto esta técnica pode ser utilizada para analise de minerais translicidos,
revelando texturas que por vezes ficam pouco nitidas em luz transmitida. O
microscopio petrografico se diferencia dos outros microscépios por possuir um filtro -
o polarizador inferior - que assegura que toda a luz que atinge a amostra € plano
polarizada, ou seja, ela vibora em somente um plano (normalmente no plano leste-
oeste). Outro filtro, situado entre as lentes objetivas e a ocular, pode ser inserido
para observacdes especificas. Este é o polarizador superior, ou analisador,
orientado a 90° em relacdo ao polarizador inferior. Para a maioria dos propésitos
petrogréficos, trabalha-se ao microscopio com iluminagdo ortoscépica, com ou sem
insercdo do analisador. Para observacdes especificas das propriedades
cristalograficas é necessaria a iluminacdo conoscopica que faz uso de uma lente
condensadora fazendo com que a luz se concentre em um ponto 0 que permite o
uso das maiores magnificagdes.

Diferentes microscopios foram utilizados para a realizacdo deste trabalho,
entretanto a magnificacdo da imagem manteve-se, em geral, em até 400 vezes. A
partir da amostra de mao do meteorito Putinga, confeccionou-se uma lamina
petrografica para analises, denominada MP-1. A estimativa modal do total de
constituintes metalicos foi realizada através da média aritmética das porcentagens
modais, obtidas através de fotomicrografias em luz refletida e calculadas através do

software Scionlmage.
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4.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura é uma técnica baseada na incidéncia
de um feixe de elétrons acelerados diretamente sobre uma amostra. Esta técnica
permite a rapida aquisicdo de dados morfolégicos e quimicos do material analisado.
A imagem formada a partir do sinal captado na varredura eletrénica de uma
superficie pode apresentar diferentes caracteristicas, dependendo da interacéo entre
o feixe eletrbnico e o material da amostra. Dentre os sinais emitidos pela amostra, os
mais utilizados para obtencdo da imagem sdo originarios de elétrons secundarios
(SE) e de elétrons retroespalhados (BSE).

A maioria dos instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de
tungsténio aquecido, operando numa faixa de tensdes de aceleracéo de 1 a 50kV. O
feixe é acelerado pela alta tensé@o criada entre o filamento e o anodo. A interagédo
entre feixe e amostra produz elétrons e fétons que podem ser coletadas por
detectores adequados e convertidos em um sinal de video. Para que a interacéo
seja possivel, é preciso que se crie uma superficie condutora nos materiais inertes.
O mais utilizado para tal € o recobrimento por deposi¢ao de ions metélicos de ouro,
de liga de ouro-paladio, de platina ou de carbono.

Como produto secundario da excitacdo da amostra, os elétrons originarios do
feixe primario, ou seja, do feixe que incide sobre a amostra, penetram no interior da
amostra e parte significativa destes elétrons € defletida elasticamente pela
eletrosfera dos atomos e sdo emitidos para fora da amostra, de volta ao vacuo do
interior do MEV. Parte destes elétrons é captada por detectores de estado sélido e é
usada para gerar uma das imagens do MEV, denominada imagem de elétrons
retroespalhados (no inglés backscattered electrons - BSE). Este tipo de imagem
permite aumentos de no maximo 5000 vezes, mas possui trés tipos de contraste

entre as fases observadas que a tornam muito utilizada nas observacoes:

I. Contraste de densidade ou massa especifica, onde as fases densas
aparecem mais claras e as menos densas mais escuras;
II.  Contraste de relevo ou topografico, quando os topos mostram-se mais

claros e os vales mais escuros;
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lll.  Contraste de nimero atbmico ou composicional, onde as fases ricas
em elementos quimicos com numeros atdbmicos maiores ficam mais
claras e as fases compostas por elementos com numeros atdmicos
mais baixos aparecem mais escuras.

Nestas imagens, o nivel de cinza € proporcional ao niumero de elétrons, e
consequentemente ao peso atdmico médio em cada pixel da imagem, o que a torna,
de maneira indireta, uma imagem composicional. A importancia destas imagens para
caracterizacdo de minérios e materiais é exatamente esta, uma vez que é possivel
separar as fases pela resposta do detector. O MEV ainda disp6e de EDS (Energy
Dispersive Spectrometer), onde a deteccdo ocorre por dispersdao de energia,
permitindo a identificacdo imediata dos constituintes minerais da amostra através da
sua composi¢ao quimica.

As andlises em microscopia eletrénica deste estudo foram realizadas em um
microscopio eletrénico de varredura modelo JEOL JSM 6610LV do Laboratério de
Geologia Isotépica do CPGg-IGeo. A partir dos mapas composicionais de aluminio e
calcio de cinco diferentes condrulos, utilizou-se da mesma técnica de estimativa
modal realizada para os constituintes metélicos na petrografia, através do software

Scionimage.

4.4. Microssonda Eletronica

A microssonda eletrdnica € uma ferramenta de microanalise que permite a
andlise quantitativa in situ de uma ampla gama de materiais. Em geral, utiliza-se
secdo polida ou lamina petrografica para a aquisicdo de dados. Esta técnica
consiste, de modo geral, em um feixe de elétrons acelerados a partir de um
filamento de tungsténio por uma diferenca de potencial de 1kV a 30kV, dirigido na
coluna através de duas ou trés lentes eletromagnéticas. Este feixe excita a amostra
na qual incide, gerando emissfGes de diversos tipos de radiacdo eletromagnética
pelos atomos do material, entre eles os raios-X. Para cada numero atdomico
elementar ha uma linha de emissao caracteristica. Através de um espectrémetro por
dispersdo do comprimento de onda, WDS (Wavelenght-dispersive Spectrometer),
tem-se a contagem de raios-X caracteristico de cada elemento. A tensdo e o

diametro do feixe podem variar de acordo com a composi¢ao e o tamanho do objeto
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a ser analisado. Os raios-X emitidos pela amostra sdo captados e analisados por
espectrometros, 0s quais contam com cristais que podem variar na quantidade
dependendo do modelo do equipamento. Para a determinacdo quantitativa de
elementos quimicos, é necessaria a utilizacdo de padrdes com concentracdes
conhecidas dos elementos a serem analisados e a realizacdo de algumas correcdes
matematicas. Esta técnica de microandlise possibilita, ainda, o calculo de
geotermobarometria.

A lamina petrografica MP-1 do meteorito Putinga foi metalizada com carbono
e analisada em microssonda eletrénica modelo CAMECA SXfive do Laboratério de
Microssonda Eletronica do CPGq- 1Geo, a qual conta com cinco espectrometros de
WDS com dois cristais cada, um espectrometro de EDS e detectores de elétrons
secundarios, elétrons retroespalhados e catodoluminescéncia. Para andlise de
materiais silicatados, fosfatos, ligas metélicas e 6xidos, foram usadas as calibracdes
apresentadas nas Tabelas 7, 8 e 9 a seguir. Mapas composicionais WDS também

foram realizados.



Tabela 7: Calibracao utilizada para
analises de sulfetos, ligas metélicas e

Tabela 8: Calibracao utilizada
para andlises de fosfatos.
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oxidos.

Elementos | Posicao Calibracao
Si Ka TAP Jadeita
Al Ka TAP Sanidina
Mg Ka TAP Diopsidio
P Ka PET Apatita
S Ka LPET Pirita
Ti Ka PET Rutilo
Cr Ka LPET | Oxido de Cromo
Mn Ka LLIF Rodonita
Fe Ka LLIF Hematita
Co Ka LLIF Co
Ni Ka LLIF Ni

Feixe: 0 um; Condicdes da coluna:
15keV, 15nA

Tabela 9: Calibragédo utilizada para
andlises de para silicatos.

Elementos | Posicéo Calibracéo
F Ka TAP Apatita
Na Ka TAP Albita
Si Ka TAP Jadeita
Mg Ka TAP Diopsidio
AlKa TAP Sanidina
K Ka LPET Sanidina
P Ka LPET Apatita
ClKa LPET Tugtupita
S Ka LPET Pirita
Ca Ka LPET Apatita
Fe Ka LLIF Hematita
Mn Ka LLIF Rodonita

Feixe: 10 um; Condic¢@es da coluna:

15keV, 10nA

Elementos Calibracéo
Na Ka Albita
Mg Ka Diopsidio
Fe Ka Hematita
CaKa Diopsidio
Si Ka Jadeita
Al Ka Jadeita
Mn Ka Rodonita
Ti Ka Rutilo
K Ka Sanidina
Cr Ka Cr203
Ni Ka Ni

Para olivinas (Feixe: 1um; Condi¢cdes da
coluna: 15keV, 25nA)

Para vidros (Feixe: 1um; Condic8es da
coluna: 15keV, 10nA)

Demais silicatos (Feixe: 1um;
Condicdes da coluna: 15keV, 15nA)
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4.5. Espectroscopia Raman

Devido ao alto grau de choque do meteorito Putinga descrito por
autores, gquestionou-se a possibilidade de existéncia de polimorfos silicaticos de alta
pressdo. A partir da lamina petrografica do condrito foram realizadas medig6es por
espectroscopia Raman. O principio no qual se fundamenta a técnica € o
espalhamento inelastico de radiacdo monocromatica que incide na amostra (laser).
Na reflexdo comum a luz sofre espalhamento elastico, ou seja, 0 comprimento de
onda ndo é alterado durante a interacdo com a superficie. J& no espalhamento
inelastico, o féton incidente interage com o material havendo transferéncia de
energia, 0 que resulta em luz espalhada com comprimento de onda diferente. Esta
transferéncia de energia esta relacionada a transicbes entre niveis vibracionais
caracteristicos do material induzidas pelo féton, os quais dependem da simetria,
composicdo e estrutura cristalografica do material. O espectro Raman consiste na
intensidade dos fétons espalhados em funcao da diferenca entre a energia do féton
incidente e a do foton espalhado, representada em numero de onda (deslocamento
Raman em cm™).

A vantagem da técnica de espectroscopia Raman é o fato de ser nao
destrutiva e ndo precisar de preparacdo como, por exemplo, metalizacdo. Pode ser
aplicada diretamente em lamina petrografica sobre as fases de interesse,
fornecendo em segundos um espectro inequivoco diretamente relacionado com a
composicdo quimica e cristalografia do mineral. Quando, entretanto, o material é
luminescente, a intensidade da luminescéncia € consideravelmente maior que a do
espalhamento inelastico, o que, muitas vezes, impede a medida do espectro Raman
naquela regido de comprimentos de onda.

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Altas Pressdes e Materiais
Avancados (LAPMA) do Instituto de Fisica da UFRGS, onde a amostra foi iluminada
com feixe de 632nm. Os espectros gerados foram comparados com a base de

dados da Universidade do Arizona e artigos especificos da literatura.
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5. RESULTADOS

5.1. Manuseio de meteoritos

Através do desenvolvimento de todas as etapas deste trabalho, envolvendo
extensa revisdo bibliografica, aplicacdo de métodos analiticos e a participacdo no
estagio técnico no Museu Nacional do Rio de Janeiro, foi possivel estabelecer uma
série de protocolos de manuseio e cuidado para 0os meteoritos.

Meteoritos sdo materiais raros e de dificil acesso. Mesmo quando o fenémeno
de entrada na atmosfera € observado e se pode determinar sua trajetoria e provavel
local de queda, a recuperacdo desse material ainda pode ser prejudicada por
diversos fatores, como, por exemplo, a queda de um meteorito em meio a Floresta
Amazbnica. Uma vez em solo, eles alteram-se com muita rapidez expostos a
atmosfera terrestre. Logo, uma vez que os meteoritos sdo recuperados, o ideal é
fornecer uma atmosfera inerte para que fiquem resguardados da interacdo com a
umidade e o oxigénio, evitando a oxidacdo de suas fases metélicas.

No momento de manipular os meteoritos para fins petrograficos e analiticos,
devem-se tomar alguns cuidados. A manipulacéo deve ser feita, preferencialmente,
com o uso de luvas e em local inerte, como capela ou glove box. Priorizam-se
técnicas ndo destrutivas para analise de meteoritos, entretanto ha técnicas
investigativas que requerem o preparo ou cominui¢cdo da amostra. Para determinar o
corte da amostra para laminacgéo, pensa-se sempre em evidenciar caracteristicas de
interesse. Verbi gratia, para observar com propriedade a foliagdo ou bandamento de
uma rocha, o corte ideal estd na face X-Y, ou seja, perpendicular a foliacdo e
paralelo a lineacdo. Da mesma forma, quando se lida com meteoritos, alguns
cuidados sdo necessarios para esta etapa.

O corte da amostra, além de favorecer as feigcbes de interesse - sejam elas
condrulos, calcium-aluminum rich inclusions (CAl's) ou veios -, deve ser tal que néo
restem fragmentos muito pequenos que ndo possam ser reaproveitados para futuras

laminas, analises, exposi¢cdes em museus ou até mesmo para escambo com outras



34

instituicdes e pesquisadores. Durante o corte, existem técnicas que tornam possivel
aproveitar o po6 residual do processo de corte para que seja utilizado para analises
diversas.

Todo o material, seja amostras macroscopicas, laminas petrogréaficas,
fragmentos, amostras moidas ou mesmo o po residual, deve ser mantido em local
adequado, preferencialmente em atmosfera inerte e devem ser mantidos em

seguranca, uma vez que tratam-se de amostras raras e de alto valor comercial.

5.2. Petrografia

A amostra de mao do meteorito Putinga possui cerca de 7 cm e coloragao
cinza claro (Fig.3). Esta bem preservada, alterada apenas localmente com oxidacéo
das fases metélicas. Possui textura faneritica muito fina, desagrega-se de maneira
facil e rapida com auxilio de um martelo. Apresenta crosta de fusdo remanescente,
de coloracdo amarronzada, recobrindo parcialmente sua face externa. Observam-se,
a olho nu, pequenas fei¢cdes circulares esbranquicadas (céndrulos) distribuidos de
forma aleatéria, sendo muito dificil estimar uma porcentagem representativa. Krot et
al. (2014), estimam que os condrulos representem entre 60 e 80% em volume da

amostra de um condrito tipo L.
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Figura 3: Detalhe da amostra de mao do meteorito Putinga. A) Face interior
cortada em serra. B) Face externa mostrando a crosta de fusdo gerada na
ocasido da entrada na atmosfera.

L
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Ao microscépio 6tico, na luz transmitida, nota-se um elevado numero de
fraturas. Em funcdo disso, os contatos entre os cristais silicaticos podem parecer
amiude indistintos. A rocha é holocristalina (Fig.4), onde os cristais de olivina sao
bastante variados em forma, exibindo-se barrados ou granulares, anédricos a
subédricos. Suas dimensdes variam entre 0,03 a 2,4mm. Observam-se mosaicismo
localizado e fraturas irregulares e planares extensivas. Poucos gréos de feldspato
sdo observados. Sao cristais subédricos, com dimensdes entre 0,9 e 1,2mm,
moderadamente fraturados. Maclas polissintéticas ndo foram possiveis de serem
observadas. Os cristais de piroxénio possuem birrefringéncia mais baixa que a das
olivinas e se encontram amplamente fraturados. Suas possiveis clivagens séo
dificilmente distinguiveis da série de fraturas planares. Os cOndrulos variam em
tamanho, textura e composi¢cdo. Suas dimensdes variam entre 1,2 e 4,4mm, com
valores médios de 2,9mm. As texturas principais observadas nos condrulos foram de
olivina barrada, piroxénio radial, piroxénio granular e olivina-piroxénio porfiritico,
sendo a olivina barrada a mais abundante (Fig.5). As quantidades de minerais
opacos inclusos nessas feicbes sdo bastante variaveis, porém sempre se observam

de forma disseminada. Ainda em luz transmitida, foi possivel observar a presenca
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de um veio opaco que secciona a lamina em toda sua extensdo de maneira
perpendicular ao eixo de maior comprimento (Fig. 6A).

Em luz refletida, o veio opaco mostra-se difuso, sem contornos bem definidos,
interagindo com as demais fases adjacentes. Fica evidente a presenca de pelo
menos trés fases metalicas distintas no condrito, todas com dimensdes bastante
variadas. As ligas metalicas de ferro e niquel, kamacita e tenita, destacam-se por
sua tonalidade mais clara, branca. Observam-se feicbes de intercrescimento entre
esses minerais (Fig.6B), denominada plessita. A troilita é a fase sulfetada presente
no condrito. Os seus grdos sao amarelados, de formatos variados e irregulares,
frequentemente associados as ligas metalicas e moderadamente fraturados,
ocasionalmente formando um padrédo de fraturamento poligonal (Fig. 6C). O outro
mineral metalico contido na amostra é o 6xido de cromo. Sua coloracdo sob a luz
refletida € cinza, frequentemente fraturados. Foi constatada a presenca de um
agregado de pequenos cristais de cromita circundados por um mineral is6tropo
(Fig.6D)

A porcentagem modal dos constituintes metalicos da amostra feita a partir das
fotomicrografias, resultou, na imagem 1, em 2,9%, na imagem 2 em 8,5% e na
imagem 3 em 3,8% (Fig.7). A moda recalculada a partir da média aritimética foi de
5,06%.
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Figura 5:
Fotomicrografias em microscépio 6ético revelando os diferentes tipos de cdndrulos presentes no
condrito Putinga. A) Condrulo mostrando a textura olivina barrada; B) Condrulo de olivina
barrada com dire¢8es variaveis; C) Condrulo de textura piroxénio radial; D) Céndrulos

compostos - olivina barrada em contato com outro condrulo extinto a esquerda.
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Figura 6: A) Aparéncia geral e dimensao do veio opaco; B) Detalhede textura de
intercrescimento em fases metélicas (plessita); C) Fraturamento poligonal da troilita; D)
Agregado de cromita em luz natural (a esquerda) e em luz polarizada (a direita).




Figura 7: Imagens utilizadas na construcado da estimativa percentual
modal dos constituintes metélicos da rocha.
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5.3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analises realizadas a partir da Microscopia Eletrdnica de Varredura
permitiram lancar um olhar mais detalhado sobre o meteorito trabalhado. Através
desta técnica foi possivel detalhar texturas e observar outras nao visiveis em
microscopia Otica, além de visualizar de forma mais nitida variacdes quimicas
através de mapas composicionais. A partir das andlises inicias por EDS, foi

possivel direcionar as demais analises.

5.3.1. Condrulos

Os condrulos possuem forma circular a eliptica, na maioria das vezes com
bordas parcialmente corroidas e recristalizadas. Em alguns casos, ja ndo €&
possivel distinguir seus contornos, tornando evidente sua existéncia somente
pela presenca de texturas internas, como a olivina barrada (Fig 8A). As analises
por EDS mostraram que a composi¢ao da olivina é dominantemente magnesiana
e que, nos intersticios dos grdos que constituem os condrulos, € comum a
presenca de uma fase anédrica com composicéo de plagioclasio. De modo geral,
as porcentagens dos seus constituintes mostraram-se variadas, assim como a
distribuicdo de alguns elementos quimicos comparativamente entre os céndrulos.
Os mapas composicionais mostraram que a distribuicdo do sddio e do aluminio é
compativel entre si, sendo raros 0s casos que esses elementos encontram-se
associados com outras fases minerais que ndo o plagioclasio. Um desses casos
seria a associacao do aluminio com o cromo, formando uma cromita aluminosa.

Os mapas composicionais de aluminio de cinco condrulos tratados para
estimar a porcentagem modal do plagioclasio através do software Scionlmage
resultaram em valores relativamente homogéneos, variando entre 20 e 37%. A
distribuicdo do céalcio mostrou-se bastante variavel de um condrulo para o outro,
estabelecendo-se em um intervalo entre 2,06 e 25,70%, indicando a presenca

variavel de piroxénio calcico e plagioclasio.
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5.3.2. Texturas e variagcdes composicionais

Os bolsdes de fusdo observados no MEV caracterizam-se por seus formatos
arredondados de dimensdes diminutas, lembrando pequenas gotas (Fig.8B). As
inclusdes arredondadas constituem-se de ligas de ferro-niquel, cromita e
sulfetos. Quando aparece, a cromita pode assumir um formato anguloso,
subédrico. Os bolsdes encontram-se disseminados por todo condrito, distribuidos
em pequenos grupos locais de algumas centenas de micrometros.

Outra caracteristica observada com auxilio da microscopia eletrdnica foi a
relacdo entre a cromita e o plagioclasio. Geralmente aparecem em associagao,
onde os cristais de cromita sdo diminutos e estdo envoltos no plagioclasio
(Fig8C). Entretanto, a cromita também pode apresentar-se anédrica, mas com
grdos de grandes dimensbes (Fig8D). Importante notar também que o
plagioclasio encontra-se situado de maneira pontual em contatos triplices entre
grados em algumas regides da lamina (Fig. 8E).

Outras feicOes relevantes que puderam ser visualizadas através das imagens
eletrbnicas foram as fraturas planares e as fraturas irregulares nos cristais de
olivina (Fig. 8F), assim como a presenca de olivina poiquilitica no piroxénio
(Fig.8A).

O veio presente no condrito, como se pode perceber, corta estruturas
diversas, a exemplo dos condrulos (Fig. 9A). Em certas por¢cdes parece estar
relacionado com os bolsdes de fusédo (Fig. 9B) e, em outras, parece haver
interacdo entre as diferentes fases quimicas (Fig. 9C e 9D).

Os cristais de fosfatos visualizados sdo anédricos, em tom de cinza claro,
dificilmente distinguiveis do restante da rocha (Fig. 10). A partir de analise EDS,
constatou-se a presenca de cloro nestes minerais. A fase clorada coexista com
uma fase sem cloro, sem flior e anidra. Quando observado em detalhe, o
plagioclasio eventualmente mostrou a presenca de pequenas lamelas, quase
imperceptiveis. Foi necessario aumentar a imagem 7000 vezes para que essas
feicOes fossem visualizadas propriamente. Realizando mapas composicionais
nessa regido do plagioclasio, percebeu-se que a distribuicAo do potassio

sobrepBe-se com a ocorréncia das lamelas (Fig.11).
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Figura 8: Imagens geradas a partir de elétrons retroespalhados (BSE). A) Condrulo sem
bordas definidas, preservadas apenas a textura interna de olivina barrada (OB). Exibe
olivina poiquilitica no piroxénio e plagioclasio intersticial; B) Bolsdo de fusdo com
inclusbes arredondadas de ferro-niquel nos silicatos. C) Cristais de cromita inclusos no
plagioclasio; D) Cristais de cromita de grandes dimensdes com borda de plagioclasio; E)
Plagioclasio em juncdes triplices entre cristais em detalhe no circulo amarelo; F) Fraturas
planares e irregulares na olivina.

A

WD12mm $53 100pm S—— EC 15kY WD 2mm y 180 100pm s—
PGQIGEO-UFRGS 529 LG GEQO-UFRGS

15kV WDA2mm x1.200 104
LG IGEO-UFRGS
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Figura 9:

A) Condrulo de olivina porfiritica marcado com o contorno em azul, seccionado pelo veio,
delimitado em amarelo; B) Detalhe da interacdo entre bols&o de fuséo e veio opaco; C e
D) Relacéo interativa entre fases metélicas e silicaticas;
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Figura 10: Imagem BSE de cristal de fosfato e dados de analise EDS dos pontos 260
e 262, mostrando a variagdo composicional.

SE MAG: 300 x HV

Espectro: 260
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
O 8 K-series 33.83 36.12 56.36 3.86
F 9 K-series 0.70 0.75 0.98 0.15
P 15 K-series 15.04 16.07 12.95 0.60
Cl 17 K-series 4.65 4.96 3.49 0.18
Ca 20 K-series 39.43 42.10 26.22 1.20

Espectro: 262
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
O 8 K-series 39.12 40.31 59.43 4.40
Na 11 K-series 2.43 2.51 2.57 0.18
Mg 12 K-series 2.44 2.51 2.44 0.15
P 15 K-series 18.95 19.52 14.87 0.74
Ca 20 K-series 34.10 35.14 20.69 1.04

Total: 97.04 100.00 100.00



46

Figura 11: Imagem BSE de cristal de plagioclasio mostrando as lamelas de exsolugéo
(&4 esquerda) e mapa composicional de potassio mostrando a variagcdo composicional
(a direita).
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Os mapas composicionais gerados a partir dos bolsdes de fusdo mostraram
uma separacao das fracdes silicaticas e metalicas bem demarcada (Fig. 12A).
Eles também revelaram que essa separacdo pode se dar tanto com a presenca
de sulfetos (Fig.12B), como de ligas de ferro-niquel (Fig.12C). Mapas foram
produzidos também a partir de um agregado de cromita (Fig. 12D e E), de modo

a observar e entender possiveis variacbes composicionais.



Figura 12: Mapas composicionais. A e B) Imagem EDS e mapa composicional de
enxofre (amarelo) e silicio (rosa) de bolsdo de fusédo; C) Mapa composicional de niquel
em bolsdo de fusdo proximo ao veio; D e E) Imagem BSE e mapa compaosicional de
aluminio de agregrado de cromita.

SE MAG. B850 x HY 150KV WD 125 mm

N

MAG: 100x HV: 15kV WD: 26mm

SE MAG: 100 x HV:150kV WOD: 26.0 mm MAG: 100x HV: 15kV WD
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5.4. Quimica Mineral

Os dados composicionais obtidos dos minerais a partir da técnica de
microssonda eletrénica ndo permitiram agrupa-los de acordo com sua distribuicéo na
lamina (i.e. se estdo inseridos ou ndo em coéndrulos, préximos ao veio, etc).
Entretanto, foi possivel constatar diferentes fases dentro de um mesmo grupo
mineral.

As andlises em microssonda eletronica dos fosfatos presentes no condrito
revelaram cristais anidros frequentemente heterogéneos, em aspecto e composicao.
H& duas fases distintas: uma rica em cloro e célcio, outra rica em sodio e magnésio
(Tabela 10). A fase clorada aparece inclusa na sodica, com contornos irregulares e,
aparentemente, sem obedecer qualquer estrutura. Foi analisado um total de 58
graos de fosfatos, sendo 17 andlises em fases cloradas, 26 andlises em fases sodio-
magnesianas e 15 analises em um mesmo gréo contendo as duas fases, onde 9
continham Cl e 6, Na e Mg.

Os resultados obtidos a partir da analise dos silicatos dos diferentes condrulos
e da matriz mostrou que a composi¢cdo ndo se altera comparativamente entre as
partes (Tabela 11). Na olivina, os teores de silicio mantém-se entre 36,38 e 38,01 e
os teores de ferro entre 21,12 e 23,29. Teores de Mn variando entre 0,4 e 0,5%
aparecem de forma constante em todos os graos analisados. Duas populacfes de
piroxénios foram identificadas: uma com baixo teor de calcio, outra com alto teor de
calcio. Os valores da analise completa em porcentagem em peso dos 6xidos sdo
apresentados na (Tabela 12).

Juntamente com o calcio, variam os teores de ferro e magnésio para cada uma das
fases, ocorrendo também variagbes menores de cromo. A fase que abriga os
menores teores de calcio e cromo contém teores maiores de ferro e magnésio.

Um total de 47 gréos de plagioclasio foi analisado, tanto na matriz quanto nos
cbndrulos. Seus valores de silicio variam entre 62,22 e 67,60, enquanto os valores
de sodio estdo entre 7,87 e 10,43, caracterizando-se como albita e oligoclasio. Uma
analise representativa é mostrada na (Tabela 13).

Os membros finais da olivina e do piroxénio de baixo célcio foram calculados
a partir das analises realizadas. A olivina variou entre Fazs1 € Fazs e, cOm média de

Fazse. Os célculos para o piroxénio variaram entre Fsyo7 € FS14, COM média de
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Fs2107. Essa distribuicdo € mostrada graficamente na figura 13 relacionando as

porcentagens dos membros finais com o niumero de contagens.

Tabela 10: Composicdes das
diferentes fases dos fosfatos
analisados. Fase 1 (clorada),
Fase 2 (s6dio-magnesiana).

Oxidos Fase 1 Fase 2
F 0,60 0
Na,O 0,41 2,76
SiO, 0,15 0,09
MgO 0,03 3,46
Al,O3 0,04 0,01
K,O 0,00 0,05
P,Osg 40,59 46,87
Cl 4,96 0
SO, 0,07 0,02
CaO 52,97 47,15
FeO 0,43 0,43
MnO 0,05 0,04
Total 100,30 100,7689

Tabela 11: Composicdes das diferentes fases das

olivinas analisadas.

Oxidos | Matriz | Cnd.A | Cnd.B | Cnd.C | Cnd.D
Na,O 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
SiO, 37,18 | 37,51 | 37,28 | 37,10 | 36,99
MgO 39,58 | 39,01 | 39,10 | 39,51 | 39,25
Al,O3 0,06 0,03 0,00 0,02 0,01
K,O 0,01 0 0,00 0,00 0
CaO 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02
TiO, 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03
Cry,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,03
FeO 22,67 23,07 | 23,08 | 22,91 | 23,21
MnO 0,47 0,45 0,45 0,46 0,51
NiO 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00
Total | 100,03 | 100,18 | 100,04 | 100,06 | 100,03




Tabela 12: Composicbes das
diferentes fases dos
piroxénios analisados. Fase 1
(baixo-Ca), Fase 2 (alto-Ca).

Oxidos | Fase 1l Fase 2
Na,O 0,07 0,57
SiO, 54,70 53,90
MgO 29,11 16,82
Al O3 0,36 0,53
K;O 0,00 0,00
CaO 0,65 21,99
TiO, 0,23 0,49
Cr,03 0,31 0,82
FeO 14,02 4,74
MnO 0,51 0,21
NiO 0,05 0
Total 100,01 100,05

Tabela 13:
Composicao do
plagioclasio.
Oxidos | Plagioclasio
Na,O 9,99
SiO, 65,49
MgO 0
Al,O4 21,17
K,0O 0,95
CaO 2,08
TiO, 0,02
FeO 0,46
MnO 0
Cr,03 0
Total 100,1084
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Contagens

Figura 13:

Representacao gréfica da distribuicdo composicional do
membro final da olivina e do piroxénio em cinco céndrulos
diferentes a partir de 55 analises pontuais.
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O estudo das fases ferro-niqueladas através de imagens em BSE e
microandlises quantitativas mostraram variacbes composicionais intra e intergraos.
Tais variacOes estdo em desacordo com a homogeneidade textural e composicional
das fases silicatadas. Dos trés gréos analisados em detalhe, o grdo 1 apresenta, nas
imagens BSE, uma textura homogénea interna e uma borda com tonalidades mais
claras de cinza (Fig.14A). O grao 2 esta distante do veio de choque e apresenta
texturas de intercrescimento de tenita em kamacita em regides plessiticas (Fig.14B).
O grao 3 esta situado proximo ao contato com o0 veio e esta associado a bolsdes de
fusdo (Fig. 14C). Neste grao observa-se a textura de intercrescimento lamelar em
todo o gréo (Fig.14D).

Os intercrescimentos estdo relacionados com a variagdo no conteddo de
niquel destes minerais. De modo geral, em relagdo a composi¢cdo quimica, foram
observados trés intervalos composicionais representados pelos perfis realizados nos
graos 1, 2 e 3. No perfil 1, a borda do gréo tem valores em torno de 50% de Ni,
enguanto que o interior do grdo tem composi¢cdo constante com valores em torno de
6% de Ni. Esse contetudo de niquel de até 10% é comum em tenita ndo zonada.
Valores maiores que 40% de Ni também foram encontrados em alguns pontos no
interior de graos com textura de intercrescimento. Essa composi¢cao corresponde a
da tetrataenita. Nao foram identificadas texturas e composicdes de plessita com
teores entre 10 e 18% de Ni. Nos graos 2 e 3 foram gerados os perfis 2 (Fig.15A) e 3
(Fig.15B), respectivamente. Observa-se a variacdo no conteudo de niquel ao longo
do grao, ficando entre os valores de 18 a 36% de Ni, com alguns pontos acima de
40%, conforme descrito acima. O perfil 2 apresenta teores de Ni entre 21 e 33% e o
perfil 3, entre 18 e 36%.



Figura 14: Detalhe de grédos de ferro-niquel. A) Grao 1 em detalhe apresentando
a borda mais clara que o restante do gréao; B) Grao 2 em detalhe, distante do veio de
choque; C) Grao 3 préximo ao veio de choque; D) Plessita em detalhe.
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Figura 15: Representacao grafica dos perfis de niquel nos graos 2 e 3.
A) Gréo 2; B) Gréo 3.
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5.5. Espectroscopia Raman

As andlises de espectroscopia Raman foram realizadas a partir de cristais de
olivina selecionados de forma aleatéria e distribuidos ao longo de toda a lamina
petrografica. Por ser uma técnica de aplicacao rapida, possibilitou que fosse gerada
uma sucessao de mais de 25 espectros em um curto intervalo de tempo.

Os espectros Raman adquiridos neste estudo mostram caracteristicas
interessantes. Foi possivel observar a presenca constante de dois picos principais
de maior intensidade em relacéo aos demais: 821 e 855 cm™, conforme mostram o0s
quatro espectros da Figura 16. Estes picos estdo em concordancia com os picos do
espectro de forsterita (Fig.17) fornecido pelo banco de dados da Universidade do
Arizona, o qual foi utilizado como padréo para comparacgéo. A olivina padrao também
apresenta uma série de pico menos intensos de deslocamentos variando entre 200 e
800cm™ que ndo sdo observados nos espectros gerados a partir do condrito.
Verificam-se, também, ao menos seis picos menos intensos, marcando valores de
644, 918, 1114, 1185, 1225, 1607 cm™. O pico de 1114 aproxima-se muito do pico
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1112 observado na ringwoodita padrao (Fig. 18). Os dados obtidos foram trabalhos

no software Origin 6.0

Figura 16: Espectros Raman em quatro olivinas diferentes, representativos do total
de dados adquiridos.
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Figura 17: Espectros de forsterita e ringwoodita utilizados como padréo para
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comparagdo com os dados obtidos.

Padrao (Olivina) ‘

] 821

;

100 - \M
0 M J
1 ¢ ] § 1] . 1 s ] g i * ] - 1 e
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Deslocamento Raman (cm'')

Padrao (Ringwoodita) |
3000 -
n 27
2500 797
2000 4 843
1500 4
o] U
500 4 640 1112
o | N“V\L\J wum
1

T v, Ll x Ll v. T »

— .
200 400 800 800 1000 1200 1400
Desiocamento Raman (cm ')

Fonte: Banco de dados da Universidade do Arizona.
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6. Discussdes

Para Carter, Raleigh e DeCarli (1968), antes que os dados obtidos a partir do
estudo de condritos possam ser extrapolados para teorias de origem do Sistema
Solar e dos planetas terrestres com propriedade, € preciso entender quatro fatores:
1) a origem dos condrulos e da matriz; 2) sua histéria metamoérfica; 3) a natureza de
seus corpos parentais e 4) sua historia deformacional antes de serem atraidos pelo
campo gravitacional terrestre.

A formacdo dos condrulos ainda é um tema bastante controverso. Existem
duas teorias principais. Uma que estima que a formacdo dos cdndrulos ocorreu
diretamente a partir da nebulosa solar e outra que diz que estas estruturas sao
formadas por processos nos corpos parentais, como impactos. Por observacdes
espectroscopicas do cinturdo de asteroides, nota-se que a abundancia de condritos
ordinarios ndo se assemelha com a abundancia dos condritos na Terra, sendo
consideravelmente menor a presenca de condritos ordinarios no espago. As
categorias mais primitivas de condritos (Cl e CM) ndo possuem ou possuem até 10%
de condrulos, indicando que o processo de formacgéo dos condrulos ou foi altamente
eficiente ou ocorreu de forma muito localizada (Sears, 1988). Além de cada classe
de condrito possuir porcentagem modal especifica, elas também possuem uma
média de tamanho de céndrulo caracteristica. Esse fato se deve a processos de
selecdo dos condrulos, & semelhanga daqueles que ocorrem nos sedimentos das
rochas sedimentares. Eles podem ser selecionados em func¢do da sua passagem por
gas local (selecdo aerodinamica), processos balisticos ou processos abrasivos
(Sears, 2004).

As medi¢cdes dos tamanhos dos condrulos deste trabalho resultaram em
valores diferentes daqueles previstos na literatura. Nos condritos de tipo petrolégico

6, os condrulos pequenos perdem sua identidade e somente os condrulos grandes
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séo identifichveis (Huss, Rubin & Grossman, 2006). Symes & Hutchinson (1970)
relatam que apenas raros condrulos séo identificaveis no meteorito Putinga. Dessa
forma, acredita-se que as medicbes dos coéndrulos identificados ndo foram
representativas do todo, uma vez que também a porcentagem estimada nao
coincide com aquela documentada por outros autores (Gooding & Keil, 1981; Krot et
al., 2014). Outra discrepancia observada foi relativa a excessiva abundancia de
condrulos de olivina barrada no meteorito Putinga, quando o esperado seriam 3 a
4% do total (Gooding & Keil, 1981).

Outra caracteristica observada por Symes and Hutchison (1970) é a presenca
de um condrulo com 7mm de diametro composto de uma massa reticulada de
minusculos grdos de olivina com extincdo ondulante. Eles apontam para o fato de
gue esse tipo de extingdo ndo é observado na matriz do condrito. Uma vez que a
existéncia de extingcdo ondulante implica em algum grau de deformacdo aplicado
sobre a rocha, este pode ser um indicio de géneses diferenciadas para condrulos e
matriz.

A presenca de cbndrulos compostos € indicativa de que ambos teriam
semelhantes temperaturas maximas, densidade de sitios de nucleagéo e taxas de
resfriamento. Indica ainda que ao menos um dos céndrulos estaria em estado liquido
no momento da colis&o.

Os tipos petrologicos de 4 a 6 descritos por Van Schmus & Wood (1967)
pressupdem a homogeneidade composicional dos condritos. O range de variacao
das composicfes das olivinas e dos piroxénios de baixo célcio mostraram-se muito
restritos, assumindo valores semelhantes tanto nos condrulos quanto na matriz. O
principal processo envolvido para o desenvolvimento dessa caracteristica é o
metamorfismo térmico que, para os condritos tipo 6, varia entre 750 a 950°C
(McSween et al., 1988). As taxas de resfriamento pés-metamorfico podem variar,
desde taxas maiores que 1000K/Ma a 5K/Ma. Assume também que tipos
petroldégicos mais avancados tendem a resfriar mais lentamente. O metamorfismo
térmico nos condritos ordinarios é responsavel por algumas alteracdes na rocha,
como a integracdo textural entre condrulo, matriz e inclusbes, através da
recristalizacdo dos constituintes. Também é causa do crescimento de grdos e o
surgimento de novas fases, bem como da transformacao de fases e mudancas na

quimica mineral (homogeneizagcdo composicional). As fases metalicas, durante o
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metamorfismo térmico, ndo se equiliboram em condritos ordinérios devido a lenta
difusdo (Huss, Rubin & Grossman, 2006).

Os estudos realizados no meteorito Putinga por Keil et al. (1978) e Symes &
Hutchison (1970) forneceram resultados quimicos importantes. Os valores obtidos
no presente estudo se mostraram similares. Além de certificar que as analises
realizadas foram eficientes, atestam a grande homogeneidade da rocha como um
todo. Keil e Symes, acima citados, obtiveram membros finais de Fa 24,8 e 24,3,
respectivamente, enquanto nossos calculos resultaram em 24,6. Os membros finais
de Fs foram 21,3 e 21,2, respectivamente, e 0s nossos foram 21,07.

No estudo conduzido por Keil et al. (1978), ha a constatacdo da presenca da
masquelinita no condrito, como graos limpos, istropicos ou levemente anisotrépicos,
presente na matriz e em condrulos. Relata, ainda, que a cromita raramente aparece
como agregado. As observacdes referentes a masquelinita estdo em concordancia
com o que foi observado no presente trabalho, ao contrario do que constatamos
relativamente aos agregados de cromita — 0s quais sdo observaveis por todo
condrito. Todavia, essa pode ser uma questdo subjetiva de ponto de vista de
abundancia de constituintes.

Uma caracteristica comum dos condritos e extremamente abundante no
meteorito Putinga, todavia sem relato na literatura, sdo os bolsbes de fusdo. As
feicbes observadas a partir das imagens BSE e dos mapas composicionais
adquiridos dos bolsdes de fusdo evidenciam desmistura de fases. Essa desmistura
ocorre entre a fase silicatica e as fases metdlicas, sejam elas sulfetadas ou
nigueladas, tornando-se imisciveis. Sabe-se que os recorrentes choques podem ser
responsaveis pela deplecdo de elementos volateis e por fusbes, tendo um papel
significativo no processo de diferenciacao.

Ha diversas evidéncias na rocha estudada que apontam para eventos de
choque recorrentes. O plagioclasio intersticial, livre de fraturas, € descrito na
literatura frequentemente como vidro diaplético, ou seja, originado a partir de fusao
por choque. Carter, Raleigh & DeCarli (1968) estimam que todas feicbes de
deformacéo nos silicatos podem ser explicadas por deformacdo por choque. Em
estudos em condritos com elevados graus de choque, Acosta-Maeda et al. (2013)
observou que ha uma deplecdo de ferro nos contatos dos grados de olivina com
ringwoodita, o que sugere um fracionamento quimico durante a transformacédo em

estado solido da olivina para ringwoodita. Os nossos estudos com Espectroscopia
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Raman mostrou que a fase dominante no meteorito Putinga provavelmente ainda
seja a olivina e ndo a ringwoodita.

As fases fosfatadas encontradas e analisadas sdo a merrilita (grupo da
whitlockita) e a cloroapatita. Jones et al. (2014) afirmam que os fosfatos nos
condritos ordinarios sdo minerais secundarios produto de recristalizacdo no estado
sOlido em ambientes metamorficos anidros nos corpos parentais. Os minerais
fosfatados também podem ter cristalizado a partir de liquidos de fusdo parcial e de
fus@o por impacto (Kring et al., 1999). Jones et al. (2014) também sugere que 0s
fosfatos possam ser relacionados a processos de impacto quando relacionados a
assembleia cromita-plagioclasio. Rubin (2003) sugere que, durante o impacto, ocorre
a fuséo preferencial do plagioclasio devido a sua baixa impedancia de choque, e que
o liquido gerado é incorporado pela cromita adjacente. Esse fato explicaria as
quantidades elevadas de aluminio observadas nos cristais de cromita do meteorito
Putinga.

Existem diversas maneiras de calibrar o estagio de choque de um condrito.
Bennett & McSween (1995) estimam que as variagdes no padrao normal de
distribuicdo de niquel seja devido a niveis elevados de choque (S5, S6). Os autores
também afirmam que a troilita policristalina e presenca de plessita indicariam estagio
em S5 e S6.

A origem das fases metdlicas nos condritos € controversa. Os primeiros
estudos, no inicio do século XX, consideravam-nas produtos secundarios. Urey &
Mayeda (1959), com seus estudos, mostraram que a grande variedade textural e
composicional destes minerais em um mesmo meteorito € evidéncia da sua origem
primaria, e que suas caracteristicas foram adquiridas ainda antes da acres¢éo
planetaria.

No presente estudo, observaram-se diferencas texturais e quimicas intra e
intergraos, que devem refletir feicdes primarias, podendo ser modificadas por efeitos
retrogrados durante o resfriamento. As texturas de intercrescimentos encontradas
revelam uma variagéo dos teores de Ni entre 18 e 36%. Metais com esses teores
sao discutidos por Zhang et al. (1993) mostrando que o intercrescimento se forma
abaixo de 250°C. Nessa condicédo de baixa temperatura, ha muito pouca difusdo do
Ni 0 que resulta em finas lamelas de exsolugdo. De acordo com Goldstein & Michael

(2006), a exsolucao se forma em temperaturas menores que 300°C.
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Alguns graos ndo apresentam zonag¢do ou outra textura de intercrescimento.
Segundo Scott & Clarke (1979), esta fase homogenia é a tetratenita, cujo
mecanismo de formacao ainda ndo é bem compreendido, mas que € considerada
uma fase cuja temperatura de formacdo € acima de 400°C (Albertsen et a.,. 1980).
Essa temperatura é suficientemente alta para que a difusédo do niquel seja completa
no grao, ndo havendo exsolucdo. Assim, o tipo de microestrutura da plessita seria
controlado pelo teor de niquel e o mecanismo de formacdo seria a partir da

transformacao em mais baixa temperatura.
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7. Proposta Pedagdgica

De forma indireta, este trabalho obteve resultados importantes no ambito
pedagogico. Em muitas universidades do Brasil e do mundo se trabalha com
materiais extraterrestres de maneira rotineira, mas no Instituto de Geociéncias da
UFRGS (IGeo UFRGS), apesar da grande aceitacdo da tematica pela comunidade
cientifica, ainda sdo poucos 0s que voltam sua forca de trabalho e criatividade para
este tema. Devido a sua raridade e peculiaridade, esses materiais necessitam
tratamento especial, partindo de sua coleta, seu armazenamento, manuseio até sua
andlise. Para gque todas as etapas da pesquisa cientifica nessa area ocorram com
sucesso, € necessario que todos o0s intermediarios deste processo estejam
conscientes das particularidades que envolvem os meteoritos. Assim, € necessario
criar uma rede de difusdo de conhecimento e ensino que percole nos meios
universitarios, a comecar pelo proprio curso de graduacdo em Geologia do 1Geo
UFRGS. A introducdo de disciplinas basicas voltadas ao ensino de planetologia,
incluindo fundamentos de petrografia de aerdlitos, siderolitos e sideritos, a
possibilidade de desenvolvimento de disciplinas eletivas envolvendo diferentes
topicos relacionados a area, além de palestras e treinamentos, sdo fundamentais
para o desenvolvimento da ciéncia, difusdo do conhecimento e aprimoramento das
teorias de evolucéo planetéaria, visando a busca da contextualizacdo e entendimento
dos processos internos terrestres, aplicados direta ou indiretamente.
N&o obstante, deve-se ambicionar que se extrapolem os muros da academia,
atingindo a sociedade como um todo. Inserir o estudo da geologia dentro de uma
ampla proposicéo nas escolas de ensino basico instiga a curiosidade de criangas e
adolescentes, permitindo que se tornem futuros profissionais com uma visdo ampla
de mundo, capazes de compreender a grandeza e finitude da Terra. Forma-se,
assim, uma relacdo intrinseca de conexdo entre sociedade e planeta Terra,
promovendo a inteligéncia ecoldgica global em Ultima instancia.

Dito isso e como forma de avancar em uma proposta pedagogica para os fins

explicitos na introducéo acima, sugiro a seguinte abordagem de conteudo:
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Origem do Universo;

Nucleossintese;

Processos formadores de estrelas;

Origem e formagao de sistemas solares;
Formacao de corpos menores do Sistema Solar;
Origem e classificacdo de meteoritos;

Processos metamorficos.
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Conclusodes

A partir do trabalho desenvolvido, conclui-se que:

As ferramentas utilizadas em geologia sdo adequadas para o estudo de
meteoritos;

Este € um tema que necessita ser abordado sob a Otica geoldgica, ndo
somente pela fisica;

E importante trazer o olhar petrogréafico e petroldgico, os conhecimentos de
geoquimica geral e isotdpica, o entendimento de processos metamdérficos de
baixo e alto grau e de geracao de liquidos igneos;

No meteorito Putinga, episédios de choques em hipervelocidade foram
responsaveis por desmisturar fases e provavelmente fundir masquelinita, mas
nao foram intensos o suficiente a ponto de transformar as olivinas para
ringwooditas.

O ensino de planetologia deve ser incluso nos curriculos dos cursos de
geologia de modo a proporcionar 0 acesso ao conhecimento dos processos

iniciais de formagé&o do Sistema Solar e da Terra primitiva.
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Apéndice A — Mapas composicionais de agegado de cromita
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Apéndice B — Mapas composicionais de cinco diferentes condrulos
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