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Caracterizacao das Microfeicoes de Ablacao Atmosférica Presentes
na Crosta de Fusao do Meteorito Campos Sales através de

Imagens de MEV e Analises de EDS

Ricardo GAZILLO NETO!

RESUMO: A crosta de fusao do meteorito Campos Sales apresenta-se bem preservada
devido a este meteorito representar uma queda. Desta forma, sua crosta preservou
microestruturas, de ablagdo térmica atmosférica, geradas durante a fase de bdlido do
meteorito. Pelo menos cinco feicbes microscopicas de carater morfolégico e
composicional foram caracterizadas por imagens de microscopio eletronico de varredura
(MEV) e as de carater composicional foram também analisadas quimicamente por EDS -
espectroscopia por energia dispersiva de raios-x. As microfeicbes de carater morfolégico
sao fraturas de contracdo, texturas reliquiares de possiveis condrulos e graos de Fe-Ni
metalico, vesiculas de material volatilizado e padrdes lineares indicando direcao de fluxo
aerodinamico. As feicdes microscopicas de carater composicional sdo manchas de
magnetita/wustita secundarias, identificadas pelas analises de EDS.
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ABSTRACT: The fusion crust of the Campos Sales meteorite is well preserved because
this is a witnessed fall meteorite. Thus, its fusion crust preserved microstructures of
thermal atmospheric ablation generated during the meteorite’s stage of bolide. At least five
microscopic features of morphologic and compositional character were characterized by
scanning electron microscope (SEM) images and the compositional features were also
chemically analyzed by EDS — energy dispersive x-ray spectroscopy. The microfeatures of
morphologic character are contraction cracks, relict textures of possible chondrules and
metallic Fe-Ni flakes, vesicles of volatilized material, and linear patterns indicating
aerodynamic flow direction. The microscopic features of compositional character are
patches of magnetite/wiistite, identified by the EDS analyses.
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1. INTRODUGAO

Os meteoritos rochosos possuem,
em sua grande maioria, crosta de fusao.
Estas crostas sdo resultado do
aquecimento do meteoroide por ablacao
atmosférica durante a sua fase de
meteoro e bdlido (Thaisen & Taylor, 2009;
Ceplecha et al., 1998). A ablacao
atmosférica é o processo de aquecimento
por friccdio com o ar atmosférico e
consequente retirada de material do
meteoroide gerando feicbes de fluxo e
produzindo uma crosta de fusdao nos
fragmentos de meteorito resultantes
(Bronshten, 1983; Baldwin & Sheaffer,
1971; Bhandari et al., 1980; Lovering
et al., 1960). O material incandescente do
meteoroide se funde a uma temperatura
de pelo menos 2000°C onde os silicatos
sao transformados em uma massa vitrea
e quente e desta forma podem fluir de
forma aerodinamica e gerar feicbes de
fluxo que podem preservar-se na crosta
de fusdo. Também outros processos
ocorrerao  com as fases minerais
metalicas do meteorito. A troilita € um
mineral acessorio muito comum nos
meteoritos (Blander, 1971), esta é
facilmente volatilizada nas condi¢cées de
ablacdo atmosférica e desta forma pode
deixar vesiculas na crosta de fusdo ou
mesmo formar cavidades de grandes
dimensbes em fragmentos grandes de
meteorito. O ferro-niquel metalico reage
com o oxigénio atmosférico em condi¢cdes
anidras e converte-se em
magnetita/wdstita que se torna um mineral
secundario predominante na maioria das
crostas de fusdo dos meteoritos
(Horstmann et al., 2013; Vondrak et al.,
2008). Neste presente artigo, pelo menos
cinco feicbes foram observadas e
descritas na crosta de fusdo do meteorito
Campos Sales, sendo todas estas de
dimensdes microscopicas e foram
observadas pelas técnicas de microscopia
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eletrébnica de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva
(EDS).

2. MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado €& um
Microscopio Eletrébnico de Varredura
marca Hitachi Modelo TM 3000, a
aceleracao do feixe de elétrons utilizada
foi de 15 kV com uma distadncia de
trabalho de aproximadamente 10 mm. A
amostra utilizada foi um fragmento de 3 g
de massa do meteorito condritico Campo
Sales. O fragmento analisado estava 98%
coberto com uma crosta de fusdo escura
e fosca apresentando algumas fraturas de
contracdo térmica visiveis a olho nu.
Foram feitas imagens compostas de
elétrons secundarios e retroespalhados,
para a visualizacdo da topografia das
feicbes existentes na crosta de fusdo do
meteorito e a resultante das imagens de
elétrons retroespalhados, para observar a
distincdo das fases minerais presentes,
principalmente para diferenciar as fases
com maior contraste de numero atémico
meédio que indicam os minerais opacos do
meteorito. Microanalises quimicas por
Energia Dispersiva de Raios X (EDS)
foram realizadas em algumas fases
minerais e vitreas, principalmente nos
minerais metalicos através do
equipamento de EDS modelo SWIFT ED
3000 da Oxford Instruments. Os
equipamentos utilizados estdo alocados
no Laboratério de Microscopia Eletrénica
do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara.

3. A CROSTA DE FUSAO DO
METEORITO CAMPOS SALES

A crosta de fusdo do meteorito
Campos Sales tem cor preta fosca e
diversas microestruturas foram
identificadas na crosta de fusdo de um
fragmento do meteorito com massa
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aproximada de 3 g. O meteorito é
classificado como um condrito ordinario
grupo L5 (Scorzelli et al., 1998). Devido a
este meteorito ser uma queda, sua crosta
de fusdo esta bem preservada, ou seja,
esta fresca e, portanto, preserva as
estruturas produzidas no momento da
entrada na atmosfera sofrendo ablacao
térmica. A crosta de fusao € uma capa de
aproximadamente 0,25 mm de espessura
formada quando o meteorito é aquecido e
sua regidao mais externa se funde e forma
uma crosta de vidro e fases minerais
secundarias em volta do meteorito
quando este é submetido a ablacdo na
fase de bdlido (Gence & Grady, 1999). A
crosta, portanto, apresenta a mesma
composicado quimica do meteorito. Varias
feicdes foram identificadas com auxilio do
microscopio eletrénico de varredura.

4. MICROFEICOES DE ABLACAO
ATMOSFERICA IDENTIFICADAS NA
CROSTA DE FUSAO

Foram identificados cinco tipos de
feicbes  microscopicas de ablacao
atmosférica na crosta de fusdo do
meteorito Campos Sales, a saber, quatro
feicbes de carater textural ou morfolégico
e uma feicdo de carater composicional.

4.1. Fraturas de Contragcdo Térmica
(Contraction Cracks)

Séo fraturas geradas na crosta de
fusdo devido a diferenca de temperatura
entre o meteorito e a temperatura elevada
do ar atmosférico no momento do atrito e
ablacdo podendo chegar a temperaturas
da ordem de 2000°C (Beauford et al.,
2012). O meteoroide estava no vacuo frio
do espaco a uma temperatura proxima de
-270°C e ao entrar na atmosfera ocorre
uma drastica mudanca de condicoes
termodinamicas gerando fraturas de
contracdo na crosta de fusdo resultante
e é essa diferenca térmica que também

gera a explosdo do bdlido antes de ele
entrar em queda livre (Sears, 1975).
Muitas destas fraturas primarias de
contracdo térmica foram observadas nas
imagens de elétrons secundarios na
crosta de fusdo do meteorito (Figura 1).
Observam-se padrdes de tendéncia
poligonal representando resfriamento
rapido no momento do término da ablacao
atmosférica.

4.2. Céndrulos/Flocos de Fe-Ni
Reliquiares
Foram identificados alguns

céndrulos que sobreviveram a ablacao e
passam a se destacar na crosta de fusao,
normalmente sdo condrulos contendo
Fe-Ni que é uma fase mineral resistente
a fusdo por ablagao atmosférica (Thaisen
& Taylor, 2009). Estes se apresentam
preservando o seu formato arredondado,
destacando-se como relevos positivos em
forma de domos na imagem de elétrons
secundarios (Figura 2). A imagem de
elétrons retroespalhados e as analises de
EDS confirmam sua composicao de ferro-
niquel metalico e residuos de troilita
nestas estruturas arredondadas também
foram identificados pela presenca de um
percentual de 9 wt% a 11 wt% de enxofre
verificado no EDS (Tabela 1). Também
0s picos no espectro de EDS mostram
a presenca do elemento enxofre
nestas fases secundarias de ablacao
(Figura 3). Estas estruturas arredondadas
podem também ser flocos de Fe-Ni
e troilita que adquiriram formato
arredondado devido a terem fundido
e gerado estas formas aerodinédmicas
durante a fase de bodlido do meteorito,
nao constituindo, portanto, um céndrulo
reliquiar verdadeiro.
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MEV-UFC AL D80 x80 1mm  MEV-UFC AL D8.0 x300 300um

MEV-UFC AL D76 x40 2mm  MEV-UFC AL D80 x80 1 mm
Figura 1: Fraturas de Contragdo, imagens compostas ao MEV; a — padrdo de fraturamento com uma

geometria de tendéncia poligonal, indicando rapido resfriamento da crosta de fusdo; b — uma fratura
ampliada mostrando algumas vesiculas na crosta e os minerais subjacentes do meteorito entre as fraturas
podem ser visualizados;, ¢ — visdo geral das fraturas, mostrando varias manchas de magnetita;
d — topografia rugosa numa situacdo em que ocorrem mais fraturas.

MEV-UFC AL D80 x250 300um MEV-UFC AL D80 x15k  50um

Figura 2: Imagem composta ao MEV; a — estrutura
arredondada, lembrando um semidomo de numero
atbmico médio elevado; b — varias estruturas
arredondadas de relevo positivo podem indicar restitos
de Fe-Ni metalico na crosta; ¢ — estrutura arredondada
de composicao silicatica na parte inferior da imagem
pode indicar um céndrulo reliquiar na crosta de fuséo,
varias vesiculas de material volatilizado podem ser
observadas nas adjacéncias da estrutura arredondada.

MEV-UFC AL D80 x600 100 um
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Tabela 1: Analise quimica por EDS das fases de maior numero atémico médio na crosta de fusdo do
meteorito Campos Sales. Esta analise representa uma mistura de 6xidos de ferro e niquel e porgcées de
troilita e silicato ferromagnesiano devido ao magnésio, enxofre, silicio e aluminio em menores quantidades.

Element Weight % Atomic % Compound % Formula
Magnesium 3.166 3.668 5.250 MgO
Aluminum 0.785 0.820 1.483 A0
Silicon 3.547 3.557 7.588 SiO,
Sulfur 9.233 8.111 23.053 SO,
Iron 7.113 3.588 9.150 FeO
Nickel 42.024 20.162 53.476 NiO
Oxygen 34.133 60.094

Spectrum 1
0 2 4 6 s P 2 VR s ' 20

Full Scale 503 ctz Cursor: 0.000

kel

Figura 3: Espectro de EDS de uma das estruturas arredondadas da Figura 2b, mostrando um teor elevado

em enxofre, indicando ser esta estrutura um grdo de troilita reliquiar.

4.3. Cavidades/Vesiculas de Ablacao
Atmosférica

Sao cavidades ou vesiculas na
crosta de fusdo geradas pela evaporacao
de minerais menos resistentes a ablagcao
atmosférica. Minerais acessorios como a
troilita s&o muito susceptiveis a
volatilizacdo e deixam vesiculas em seu
lugar (Figura 4), situacdo semelhante é
muito comum em varios tipos de
meteoritos ricos em troilita, por exemplo,
nos meteoritos metalicos Mundrabilla e
Gibeon (Figura 5), da Australia e Africa
respectivamente, onde estes possuem
muitos nodulos de troilita e muitos
fragmentos destes meteoritos apresentam
vesiculas de dimensdes de até dezenas

de centimetros, vazios deixados pela
ablacdo e completa vaporizacdo da
troilita, cohenita, grafita e schreibersita
presentes nestes meteoritos durante sua
fase de bdlido incandescente (Buchwald,
1970). A presenca de troilita volatilizada
no Campos Sales esta evidente nas
analises de EDS feitas nas texturas
reliquiares com maior contraste de
namero atémico verificadas nas imagens
de elétrons retroespalhados.
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MEV-UFC AL D80 x600 100um MEV-UFC AL D80 x400 200 um
Figura 4: Imagens ao MEV composta de vesiculas de bolhas de escape de material volatilizado na ablagcé&o
atmosférica; a — varias destas cavidades estao dispostas na imagem evidenciando a saida de material por
ablacdo atmosférica; b — nédulo de composicéo silicatica com a forma de haltere pode ser distinguido na
topografia. Este nédulo provavelmente é vitreo e esta repleto de vesiculas de escape de fases volateis.
Observar manchas de magnetita na porgéo inferior direita da imagem.

Figura 5. Situacdo macroscopica dos efeitos da ablacdo atmosférica nos meteoritos durante a sua fase de
bolido incandescente; a — Fragmento do meteorito metalico Mundrabilla mostrando um grande vazio de
escape de fases minerais volatilizadas, provavelmente troilita junto de fases volateis mais raras como
grafita, cohenita e schreibersita; b — Grande fragmento do meteorito metalico Gibeon, mostrando uma
grande vesicula ou vazio de escape de material volatilizado, provavelmente o vazio era ocupado por um
grande nddulo de troilita. A barra vermelha de escala tem aproximadamente 5 cm de comprimento. Fontes:
Mundrabilla:  https://upload.wikimedia.org/wikiversity/en/c/c7/Lrg-1502-mundrabilla-meteorites-with-natural
-hole-photographs.jpg;

Gibeon: https.//images.justcollecting.com/large/M1659/PIC1000505850/QKSGEUORKS.JPG
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Em casos mais raros tém-se gases
nobres implantados no regolito de
asteroides e corpos diferenciados do
Sistema Solar, além de gases nobres
gerados pela interacdo das particulas
minerais do regolito com raios cdésmicos,
como o hélio-3, que ficam presos nas
porcdes mais superficiais do meteoroide e
ao sofrer aquecimento na entrada
atmosférica o hélio-3 é liberado e deixa
vesiculas no lugar, essa ultima situacao
€ mais comum na crosta de fusao
de meteoritos lunares, mas pode ocorrer
em meteoritos que nado eram parte de
regolitos tais como este condrito em
estudo cujo corpo parental, um asteroide,
também foi exposto aos raios cosmicos
e particulas do vento solar (Thaisen &
Taylor, 2009; Black, 1972).

MEV-UFC AL D81 x400 200um

MEV-UFC

AL D80 x1.0k 100um

MEV-UFC

4.4. Manchas de Magnetita/Wiistita

A magnetita e/ou wustita se forma
pela reacao quimica entre o ferro metalico
e o oxigénio atmosférico durante a fase
de bdlido do meteorito (Horstmann, 2013).
Como resultado, o ferro meteoritico é
oxidado em altas temperaturas, isto €, em
condicbes anidras, convertendo o ferro-
niquel metalico original exposto a ablacao
atmosférica em manchas de magnetita na
crosta de fusdo (Figura 6). A cor escura
da crosta €& devida exatamente a
presenca da magnetita. A presenca da
magnetita esta também confirmada na
analise quimica de EDS (Tabela 2)
e também nos picos dos elementos
quimicos no seu espectrograma (Figura
7). Nos meteoritos sideritos a sua crosta
de fusao fina e escura brilhante ocorre
devido a abundancia de magnetita/wustita
gerada.

AL D8.0 x500 200 um

Figura 6: Imagens de elétrons retroespalhados ao
MEV de manchas de magnetita secundaria, a —
grande mancha de magnetita que parece preservar
a forma do grdo de Fe-Ni metalico original, o
mesmo pode ser observado em “b”; ¢ — imagem de
elétrons secundarios de mancha de magnetita
secundaria com textura de fluxo, mostrando uma
morfologia que indica certo fluxo viscoso, pode-se
observar algumas vesiculas indicando possiveis
antigos sitios de nédulos silicaticos ou de fases
minerais volateis inclusas no grdo de Fe-Ni
metalico original.
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Tabela 2: Andlise Quimica da Magnetita/Wiistita Secundaria, notar impurezas de carbono, silicio,
magnésio e calcio, indicando que a fase contém impurezas de outras fases, principalmente silicatos
ferromagnesianos e o percentual de carbono pode representar o carbono atmosférico devido a cdmara de

baixo véacuo.
Element Weight % Atomic % Compound %  Formula
Carbon 6.467 13.354 23.695 CO,
Magnesium 2.966 3.026 4917 MgO
Silicon 3.813 3.368 8.158 Sio,
Calcium 0.457 0.283 0.640 CaO
Iron 48.653 21.608 62.591 FeO
Oxygen 37.644 58.361
Spectrum 1
| 2 s 18 18 20

Full Scale 887 cts Cursor: 0.000

kel

Figura 7: Espectrograma de EDS mostrando os picos de ferro e oxigénio da magnetita secundaria.
Algumas impurezas de Si, Al, Mg e Na indicam a presenga de componentes silicaticos que estavam
inclusos no Fe-Ni metélico antes da oxidagéo e transformacéo para magnetita secundaria.

A presenca de magnetita e/ou
wistita secundarias nas crostas de fusao
dos meteoritos é verificada
principalmente em esférulas cdsmicas
resultantes de micrometeoritos entrando
na atmosfera da Terra, tais microme-
teoritos magnetiticos, principalmente as
ditas esférulas césmicas, mostram-se ter
uma composi¢ao quimica proxima da dos
condritos ordinarios e carbonaceos
(Blanchard et al., 1980; Gence et al.,
2008).
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4.5. Microfeigboes Lineares de Fluxo
Quando o material silicatico do
meteorito encontra-se no estado vitreo,
este ainda comporta-se como um liquido
viscoso e entdo pode fluir de forma
aerodinamica e seguindo linhas de fluxo
do ar atmosférico aquecido que orienta o
vidro liquefeito e ao solidificar, o fluxo da
massa fundida fica preservado na crosta
de fusdo gerando linhas de fluxo e
padroes orientados na superficie da
crosta de fusao (Akos et al., 2014). Muitas
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linhas de fluxo em alguns meteoritos
orientados podem ser vistos em amostras
de mao dos meteoritos. A situacdo mais
comum aqui € a de texturas lineares

MEV-UFC AL D8.1 x800 100um MEV-UFC

100 um  MEV-UFC

MEV-UFC AL D7.8 x80

microscopicas de fluxo e estas foram
identificadas nas imagens de elétrons
secundarios (Figura 8).

AL D81 x800 100um

AL D8.1 x500 200 um

Figura 8. Imagens compostas ao MEV de texturas de fluxo; a — padrées lineares e unidirecionais de
material silicatico e metalico vitrificado; b — padrdo de fluxo em material silicatico vitreo indicando
novamente fluxo unidirecional; ¢ — padrbes de gotas orientadas todas com a mesma direcéao de fluxo, notar
as fraturas cortando estas estruturas de fluxo, mostrando que as fraturas de contracdo térmica ocorreram
num evento posterior a geracdo das texturas de fluxo na crosta de fusdo; d- gotas de magnetita/wiistita
com padrées orientados, também padrbes lineares no material silicatico vitreo ocorrem. Notar que em
todas as imagens, o direcionamento de todas as microfei¢cées de fluxo é constante.

5. CONCLUSOES

Com o auxilio das técnicas de MEV
e EDS, puderam-se identificar cinco
microfeicbes na crosta de fusdo do
meteorito Campos Sales geradas pela
ablacdo atmosférica. As fraturas de
contragao térmica mostram que durante a
fase de resfriamento do bdlido havia uma
diferenca de temperatura entre a regiao

externa quente e interna fria do meteorito
gerando contracdo térmica da crosta de
fusdo. Os coéndrulos/flocos de Fe-Ni
representam texturas reliquiares que
resistram a ablacdo térmica porque
normalmente sao formados em sua maior
parte de Fe-Ni metalico resistente ao
calor. As cavidades/vesiculas de ablacao
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atmosférica mostram o resultado da
evaporacao de fases minerais volateis em
contato com o ar quente da ablac&o, onde
normalmente estas vesiculas eram
ocupadas por troilita cujos resquicios
foram detectados por EDS. As manchas
de magnetita e widstita evidenciam a
reacao quimica em alta temperatura e em
condi¢des anidras do Fe-Ni metalico com
o ar atmosférico, produzindo uma mistura
de oOxidos magnetita/wustita identificados
no EDS. As microfeicdes lineares de fluxo
sao resultado do material silicatico
fundido e vitrificado que fluiu de forma
viscosa para gerar linhas de fluxo e
diversos  outros padroes lineares
indicando a mesma direcdo de fluxo
correspondente a direcdo do ar quente.
Todas estas feigcdes analisadas mostram
a histéria do meteorito na fase de bdlido
incandescente, evidenciando 0s
processos ocorridos durante a formacao
da crosta de fusdo primaria do meteorito
Campos Sales.
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