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meteorite fragment

Resumo

O Museu de Ciéncia e Técnica da Escola de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto possui um fragmento de meteorito metalico com 110,76g denomi-
nado Itumirim, encontrado préximo a Itutinga, cidade do interior de Minas Gerais,
distante 228km de Belo Horizonte. Realizando-se analises ao microscépio eletro-
nico de varredura (MEV), determinou-se a classificacdo estrutural do fragmento
Itumirim como octaedrito médio, Om. As fases mineralégicas presentes foram
determinadas recorrendo-se as analises com o detector de energia dispersiva de
raios X (EDS) acoplado ao MEV e com o espectrdmetro Mdsshauer miniaturizado,
MIMOS II. Esses resultados somados a correlagdo existente entre classificagdo
estrutural e quimica permitiram classificar o fragmento Itumirim como pertencente
ao grupo I11AB, a mesma classificacdo do meteorito ltutinga.

Palavras-chave: Meteorito, meteorito metalico, Itutinga, ltumirim, MEV-EDS,
Maossbauer.

Abstract

The School of Mines Museum of Science and Technology of the Federal
University of Ouro Preto has, in its collection a fragment of an iron meteorite
weighing 110.76g named Itumirim. It was found near Itutinga, a village distant
228km from Belo Horizonte in the state of Minas Gerais. SEM analysis, coupled
with EDS (Energy Dispersive Spectrometry) showed that the structural class of
the studied Itumirim fragment is medium octahedrite, Om. The mineralogical
phases were determined using EDS and Mdssbauer Spectroscopy (Miniaturized
Maossbauer Spectrometer - MIMOS I1). Theses studies provided information for
classifying the meteorite as belonging to the I1IAB group, the same classification
as the Itutinga meteorite.

Keywords: Meteorite, Iron meteorite, Itutinga, Itumirim, SEM-EDS, Mdsshauer
spectroscopy.
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1. Introducéo

1.1 Generalidades sobre os
meteoritos

Os meteoritos sdo fragmentos de
corpos sélidos naturais (como asterdi-
des, Lua, planetas rochosos, cometas),
que, vindos do espaco, penetram a
atmosfera terrestre, tornando-se in-
candescentes pelo atrito com os gases
que compdem a atmosfera e atingem
a superficie terrestre (Vieira, 2001).
Quando o objeto, a rocha, é recuperado
ele é denominado de meteorito. Quando
se refere apenas ao objeto luminoso ele
recebe 0 nome de meteoro. Popularmen-
te o fendmeno luminoso é chamado de
estrela cadente. Quando o objeto ainda
encontra-se no espago, em Orbita do Sol
ou mesmo da Terra, ele é designado,
genericamente, de meteordide.

Os meteoritos sdo classificados,
quanto a composi¢do quimica, em: ro-
chosos ou aerdlitos, quando formados
basicamente de material rochoso; me-
talicos, também chamados de sideritos,
quando formados, basicamente, da liga
metalica ferro-niquel; metalicos-rocho-
s0s, ou siderolitos, quando sdo compos-
tos pelas fases metalica e rochosa.

Os meteoritos metalicos ou sideri-
tos apresentam estruturas que indicam
sua formacdo em ambientes de elevada
pressdo. De fato, a formagdo desses
meteoritos remonta a processos ocor-
ridos logo ap6s o periodo de acrecdo
planetaria. Nesse periodo, o corpo é
formado pela aglutinag&o de condrulos,
materiais metélicos, particulas sélidas
diversas, além de gases e materiais vo-
lateis, e atinge consideravel dimensédo
(Cordani & Sioglo, 1998).

Aclassificacao quimica dos meteo-
ritos metalicos esta baseada no percentu-
al de galio, germanio e niquel, neles pre-
sente, isto conforme Buchwald (1975).
A designacdo desses grupos é feita por
um algarismo romano seguido de uma
letra do alfabeto latino. Atualmente,
existem treze grupos de meteoritos
metalicos relacionados a classificacdo
quimica: IAB, IC, IIAB, IIC, 1ID, IIE,
IF, 1HIAB, I1ICD, IIE, IlIF, IVAe IVB
(Maran, 1991).

Nos meteoritos metélicos, algumas
fases mineraldgicas sdo comuns como
a fase de minerais, destacando-se a ka-
macita e a taenita que sdo constituidas
por ferro e niquel na fase a (cela unitaria
clbica de corpo centrado - CCC) e b
(cela unitéria cubica de face centrada -
CFC). Essas fases sdo evidenciadas em
superficies polidas de meteoritos me-
talicos que exibem o conhecido padréo
de Widmanstatten (Buchwald, 1975).

Entretanto outros minerais também
constituem os meteoritos metalicos
como a troilita (FeS), cuja ocorréncia
se verifica normalmente em nédulos, a
schreibersita [(Fe, Ni),P], destacando-se
a cohenita [(Fe, Ni),C] e a grafita (C).

Quanto a estrutura, 0s meteoritos
metalicos sdo classificados em fungéo
da largura média das lamelas de kama-
cita, reveladas nas superficies desses
meteoritos, lamelas preparadas meta-
lograficamente e atacadas com solucéao
de alcool etilico e &cido nitrico, solugéo
conhecida por Nital.

Revelada pelo ataque quimico, a
estrutura de Widmanstétten é resultante,
provavelmente, da fusdo e resfriamento
gradual dos meteoritos metélicos (Run-
corn, 1978). Esse lento resfriamento,
de acordo com Woolfson (1978), se da
a taxas de cerca de 1K a cada milh&o
de anos.

1.2 Historico do fragmento
do meteorito analisado

O fragmento do meteorito, identifi-
cado no Museu de Ciéncia e Técnica da
Escola de Minas da UFOP como Itumi-
rim, ndo é mencionado no mais completo
catalogo de meteoritos (Grady, 2000) e
nem no mais recente artigo que relaciona
a colecéo de meteoritos brasileiros por
Zucolotto (2004). Pela ficha catalografi-
ca, esse meteorito foi encontrado a 2km
a sudoeste de Itutinga e doado ao museu
pelo Dr. José Carlos Ferreira Gomes, que
realizou a doagdo em 04/07/1947. A ci-
dade Itumirim é vizinha de ltutinga, seu
antigo distrito. Na mesma ocasido, foi
doado ao museu pelo Dr. José Carlos o
meteorito metalico Itutinga. Mesmo néo
estando relacionado nas publicagdes de

referéncia e muito menos classificado,
sabe-se que o fragmento denominado
Itumirim é uma amostra de meteorito
do tipo metélico pela textura externa e,
principalmente, pela face metalica que
exibe (resultante de algum corte), face
tipica dos meteoritos metalicos. Dada a
proximidade do local de queda dos dois
meteritos metalicos, bem como a data
de doacdo, deve ser considerada a pos-
sibilidade de que o meteorito Itumirim
seja um fragmento do meteorito Itutinga.

2. Materiais e métodos

Andlises experimentais compati-
veis foram utilizadas para alcangar o
objetivo de caracterizar, microestru-
turalmente, o provavel fragmento do
meteorito Itutinga, denominado Itumi-
rim. Considerando a natureza especial
dos materiais analisados, 0s quais s&o
fragmentos de rocha remanescentes da
formag&o do Sistema Solar, com cerca
de 4,57 bilhdes de anos (Kirsten, 1978),
sendo de origem extraterrestre, prova-
velmente entre as drbitas dos planetas
Marte e Jupiter (Cordani & Sioglo,
1998), a quase 500 milhdes de quild-
metros da Terra (Oliveira Filho, 2004),
optou-se pela utilizagdo de técnicas de
analise ndo-destrutivas.

O meteorito em questdo pertence
a colecdo de um museu com um dos
maiores e mais expressivos acervos
cientificos do pais, ou seja, ndo é apenas
uma amostra, mas um objeto museoldgi-
€0, sobre o qual se aplicam conceitos de
preservagdo que salvaguardam acervos
dessa natureza. O fragmento anali-
sado com apenas 110,769 podera ser
identificado como um novo meteorito,
fato que determina a adocéo de proce-
dimentos para garantir a preservagdo
dessa diminuta massa. Todas essas con-
sideracOes apontam, quando possivel,
para a utilizacdo de técnicas de analise
ndo-destrutivas na caracterizagao desses
meteoritos. De fato, nenhum corte foi
promovido no fragmento de meteorito
analisado, garantindo sua preservacéo.
Pode-se considerar, também, que as
técnicas de preparacao de amostras para
andlises metalograficas, como lixamen-
to, polimento e ataque quimico com
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solugdo de alcool etilico e &cido nitrico a
4% de &cido em volume (conhecido por
Nital), a que o meteorito foi submetido,
ndo acarretam significativo prejuizo a
preservacdo da amostra, uma vez que
incidiram apenas na superficie e em
regides diminutas.

Para o fragmento analisado, apro-
veitou-se a existéncia da superficie
resultante de cortes realizados para a
preparacdo das amostras metalografi-
cas, dispensando a realizagdo de outros
cortes, contribuindo, novamente, para a
preservagao.

Na caracterizagdo desse meteo-
rito, procedeu-se a determinagdo das
propriedades fisicas macroscdpicas, a
classificagdo mineraldgica e, finalmente,
a caracterizagdo microestrutural.

3. Resultados e

discussao

Além da massa e das dimensdes
do meteorito (Tabela 1) foi determina-
da sua densidade, obtendo-se o valor
de 6,93+0,5g/cm3. O valor obtido esta
razoavelmente proximo do intervalo de
variacdo de densidade para os meteoritos
metalicos, qual seja, 7,7 e 7,9g/cm3
(Sears, 1978).

Uma possibilidade para explicar
a diferenca do valor encontrado para a
densidade com os valores da literatura
pode ser o diferenciado grau de oxidago
do fragmento, bem como a presenga de

do, o MIMOS I, instalado no centro
de pesquisas da mineradora Vale em
Vitoria - ES. Os espectros Mdssbauer
foram obtidos a temperatura ambiente,
em geometria de retroespalhamento com
uma fonte de **Co/Rh de 100mCi de
atividade. Para a analise dos espectros
Maossbauer, utilizou-se o programa de
ajuste de minimos quadrados deno-
minado NORMOS (De Souza, 2004),
empregando-se um conjunto de sitios
lorenztianos. Esse modelo de espectré-
metro Mdssbauer esta sendo empregado
na caracterizagao da superficie de Marte
(Klingelhoefer, 2003), incluindo meteo-
ritos (Schroeder, 2008).

A analise de uma série de para-
metros (Tabela 2) garante a correta
interpretacdo dos espectros e a identi-
ficacdo das fases existentes, como, por
exemplo, o banco de dados do Sistema
de Informagdo Mdssbauer ou Mdsshauer
Information System (MIS) do Centro de
Dados de Efeito Mdssbauer da Universi-
dade da Carolina do Norte em Asheville,
Estados Unidos. O MIS coleciona dados
desde a descoberta do efeito Mdssbauer,
possuindo mais de 40 mil referéncias
bibliograficas correlacionadas, sendo
atualizado constantemente (Stevens et
al., 1982).

Além da réapida e eficiente caracte-
rizacdo dessa amostra meteoritica, que
contém, sabidamente, elevado percentu-

al de ferro (Kracher, 1980), o MIMOS
Il oferece uma singular caracteristica
de operacdo, que permite a obtengdo de
dados e consequiente geracao do espectro
apenas pelo contato do aparelho com a
superficie a ser analisada, permitindo a
realizacdo de analises ndo-destrutivas,
preservando, assim, a rara amostra do
meteorito (Figura 1).

As anélises do espectro Mdssbauer
da face polida desse provével fragmento
do meteorito Itutinga (Figura 2) revela-
ram a presenca de duas fases de kamacita
(oi-FeNi) e uma fase de taenita (y-FeNi).

Figura 1 - Fragmento de meteorito em
analise no MIMOS I, cujas dimensdes sado
(9x5x5)cm.

Tabela 1 - Dimensdes do fragmento de meteorito.

trincas, inclusGes e vazios. X - Comprimento | Y -Largura Z - Altura
Massa (g)

A caracterizacdo mineraldgica do (cm) (cm) (cm)
meteorlto foi re?llzada ut|_||z_and_o 0 110,76 4.6 26 25
espectrobmetro Mdssbauer miniaturiza-

Tabela 2 - Parametros Méssbauer da andlise do fragmento de meteorito.

Fase & (mm/s)+0,02 A (mm/s)+0,02 ' (mm/s)+0,02 Bys(mm/s)+0,3 Area (%)
a-FeNi -0,05 0,04 04 33,7 69
a-FeNi -0,04 0 04 0 9
y-FeNi -0,07 -0,16 0,31 33,8 22

Onde: & - deslocamento isomérico, A - desdobramento quadrupolar, I' - largura de linha na altura média, B

Area - rea do subespectro.

- campo magnético hiperfino,
hf
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Utilizou-se, para determinar ou-
tras fases mineraldgicas existentes no
meteorito, 0 microscopio eletrénico de
varredura acoplado ao detector de ener-
gia dispersiva de raios X (MEV/EDS).
Com esses resultados, identificaram-se
fases minerais que ndo podem ser de-
tectadas pela espectrometria Mdssbauer.
Além disso, o EDS acoplado ao MEV
possibilita realizar a analise quimica
semiquantitativa com conhecimento da
posigdo em que os dados séo obtidos.

ApoOs a preparagdo metalografica
do fragmento de meteorito, 0 mesmo
foi levado a0 MEV/EDS do Laborat6-
rio de Microanalises do Departamento
de Engenharia Geoldgica da Escola de
Minas da UFOP. A partir das imagens
geradas pelo microscépio, identificou-
se, no fragmento em questdo, uma fase
semelhante a kamacita, obtida por quatro
medidas nessa lamela (Figura 3).

Os resultados das contagens para
o fragmento de meteorito, além de
confirmarem a presencga da kamacita,
indicaram, ainda, a presenga de alumi-
nio, provavelmente residuos do abrasivo
utilizado na operacédo de polimento da
amostra. A Figura 4 apresenta os espec-
tros EDS para os pontos de 1 a 4 do pro-
vavel fragmento do meteorito ltutinga.

No framento de meteorito, iden-
tificou-se, ainda, a existéncia da fase
plessita (Figura 5). O espectro obtido
por MEV/EDS, nessa fase, ponto 2,
encontra-se em destaque na Figura 6.
A presenca recorrente de aluminio,
no fragmento de meteorito, agora na
plessita, reforca a possibilidade de con-
taminagdo por residuos do abrasivo, no
caso 6xido de aluminio (ALO)

Valendo-se das andlises do frag-
mento no MEV/EDS, para caracteri-
zacgdo quimica, efetuou-se, também, a
caracterizagdo microestrutural desse
meteorito (Figura 7).

As medidas lineares da largura
média das lamelas de kamacita desse
meteorito com cerca de 1,0mm sdo com-
pativeis com as lamelas do meteorito
Itutinga (Grady, 2000) e com o intervalo
correspondente & classe octaedrito mé-

15

@ Dado Experimental
—— Ajuste Tedrico
—— Kamacita («-FeNi)
—— Kamacita (a-FeNi)
—— Taenita (y-FeNi

-
o
1

Contagem Relativa [%]
(3]

Velocidade [mm/s]

Figura 2 - Espectro Mdssbauer da face polida do fragmento de meteorito.

Figura 3 - Imagem e pontos de contagem do MEV/EDS para o fragmento de meteorito.
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Figura 4 - Espectros para os pontos 1 a 4 do fragmento de meteorito gerados por MEV/EDS.

dio (0,5a1,3mm) relativa a classificacdo
estrutural. Tais medidas foram obtidas
em dois planos e com corre¢des de an-
gulos, uma vez que se trata de lamelas
em uma estrutura octaédrica.

Em funcdo da correspondéncia
existente entre a classificacdo estrutural
e quimica, os meteoritos metalicos da
classe octaedrito médio sdo do grupo
IIAB quanto a classificagdo quimica
(Sears, 1978).

Portanto o fragmento de meteorito
metalico analisado pode ser classificado
como pertencente a classe octaedrito
médio, Om, e grupo II1AB. A relagéo
L/W (comprimento da lamela dividido
por sua largura) para o fragmento é de,
aproximadamente, 10.

4. Conclusao

Realizadas a revisdo bibliogréfica
e as diversas analises, concluiu-se que o
fragmento de meteorito analisado é um
meteorito metalico da classe octaedrito
médio, Om, e do grupo II1AB, a mes-

Figura 5 - Imagem de plessita no fragmento de meteorito.
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Full scale counts: 698 lamela05 pt2 Cursor:  4.500 keV
11 Counts
800 -
Fe
6004 Fe
Ni
400 -
200 Fe
Ni
0 1
6 8 10

keV

Figura 6 - Espectro da fase plessita localizada no fragmento de meteorito.

S00um 550621

ZBRU X78 Z881m MICROLAB

MICROLAE X35 " A MICROLAB

Figura 7 - Medida de lamelas de kamacita do meteorito.
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ma classificacdo do meteorito Itutinga
(Buchwald, 1975). Apesar de nédo ser
possivel afirmar taxativamente, é pro-
vavel que o meteorito Itumirim seja um
fragmento do meteorito ltutinga.
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