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Geoaenaas

Geoscience:

Estudo petrografico e
metalografico dos meteoritos

Bocailva e Jodao Pinheiro aliado
a técnica de MEV/EDS

Metallographic and petrographic study
of meteorites Bocaiviva and Jodo Pinheiro
combined with SEM/EDS microscopy

Resumo

O Brasil possui 58 meteoritos catalogados pela ciéncia meteoritica, nimerc
bastante inferior quando se compara tal nimero aqueles de paises da Europa e ao
de paises como os Estados Unidos. As amostras estudadas pertencem a colegi
de meteoritos do Museu de Mineralogia Professor Djalma Guimardes - MMPDG
constituida de 17 meteoritos, 10 brasileiros, entre eles 0 Bocaitiva e o Jodo Pinheiro
O meteorito Bocaidva, encontrado em MG, é o terceiro maior em peso do Estad
(64kg), foi achado por volta de 1947, na cidade homonima, a 384km de Belo Ho
rizonte. Além da massa principal do meteorito Bocaitiva, também h4, no referid
museu outro fragmento catalogado como “meteorito Bocaitva”, que, na verdade
€ um fragmento pertencente a outro corpo meteoritico, o Jodo Pinheiro, ainda ni
catalogado. A diferenga mineralégica observada em ambos, principalmente con
relacdo as por¢des silicdticas do Bocaitiva, assim como inclusdes fluidas e fundidas
ndo deixa davida de se tratar de meteoritos diferentes. Minerais como kamacita
taenita, troilita, schreibersita e grafita sio encontrados no meteorito Joao Pinheiro
enquanto que, no Bocaiuva, estdo presentes a forsterita, kamacita, taenita, troilita
schreibersita, pentlandita, magnetita, cromita, pigeonita, diopsidio, enstatita, pla
giocldsios, apatita, calcita e goethita.

Palavras-chave: Meteorito, Bocaitiva, Jodo Pinheiro, MEV/EDS, inclusdes fluidas.

Abstract

Brazil has 58 cataloged meteorites for scientific studies; a low number com
pared to countries in Europe and the United States. The samples studied belong
a collection of 17 meteorites from the Mineralogy Museum Professor Djalma Gui
mardaes — MMPDG in Belo Horizonte, Minas Gerais. Ten of those meteorites wer
found in Brazil; among them are the Bocaitiva and Jodo Pinheiro meteorites. Th
Bocaiiva meteorite, the third heaviest (64kg), was found around 1947 in the tow:
of Bocaitva, located 384km from Belo Horizonte, in the state of Minas Gerais
Besides the Bocaiiiva meteorite, there is also, in the MMPDG, another fragmen
cataloged as “Bocaitiva meteorite”, which is actually a fragment from a differen
meteoritic body, called Jodo Pinbeiro, yet to be cataloged. The mineralogical dif
ferences, especially regarding the silicate portions of the Bocaitiva, as well as fluic
and melted inclusions, leave no doubt that they belong to different meteorites
Minerals such as kamacite, taenita, troilite, schreibersita and graphite are founc
in the Jodo Pinbeiro meteorite, while in Bocaitiva are present forsterite, kamacite
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taenita, troilite, schreibersite, pentlandita, magnetite, chromite, pigeonite, diop-
side, enstatite, plagioclase, apatite, calcite and goethite.

Keywords: Ceramic fragments, Dark Earth, Quebrada Tacana

1. Introdugio

Os meteoritos sio considerados ro-
chas raras por sua importancia cientifica.
Porém a coleta é dificil, principalmente
no caso dos meteoritos com queda no
Brasil, j4 que o clima e a vegetagdo os
intemperizam, confundindo-os com
rochas terrestres. Portanto o corte de
um corpo meteoritico em diversos frag-
mentos ¢ muito comum entre museus, 0s
quais trocam fragmentos de diferentes
meteoritos entre si, para, assim, amplia-
rem suas colecdes.

Devido ao fato de que os meteoritos
metdlicos possuem uma elevada densi-
dade e crosta de fusio muito similar,
fragmentos de meteoritos diferentes
podem ser confundidos como se fossem
provenientes do mesmo corpo parental.
Assim ocorreu com um fragmento doado
como proveniente do meteorito Bocaitiva
em exposi¢io no Museu de Mineralogia
Professor Djalma Guimaries - MM-
PDG, situado em Belo Horizonte. Hoje o

2. Materiais e métodos

As amostras foram cortadas com
o auxilio de serra de disco diamantado
e seguiram o preparo metalografico con-
vencional: desbaste com lixas de granu-
lometria de 240 a 1.200, polimento com
alumina de 1pm e pasta de diamante com
granulometrias variadas até 0,25pm. Em
seguida, os fragmentos foram atacados

3. Resultados

Em amostra de mio, ambos os
meteoritos possuem elevada densidade
(=7glcm3), aspecto metdlico, crosta de
fusdo (Figura 1) e sdo atraidos por um
ima, caracteristicas essas observiveis em
meteoritos do tipo sideritos (metalicos).

acervo, totalizando 17 meteoritos, entre
eles 10 brasileiros, encontra-se no Museu
Minas e Metal, localizado também na
capital mineira.

Apbs estudo mineraldgico e levan-
tamento historico do fragmento catalo-
gado como “Bocaiiva” e de uma fatia
obtida da massa principal do meteorito
Bocaitva, também em exposi¢io no
MMPDG, observou-se que o fragmen-
to tratava-se de outro meteorito que a
partir da recuperagio de sua historia foi
identificado como Joo Pinheiro, muni-
cipio mineiro que fica a 408km de Belo
Horizonte. Nio existem relatos e muito
menos estudos cientificos com relacio a
esse meteorito. O fragmento pertencia
a cole¢do de meteoritos do Instituto de
Tecnologia Industrial — ITT (MG) até a
década de 70 do século passado, porém
jamais foi oficialmente catalogado como
meteorito.

O meteorito Bocaitva foi encon-

com nital 2%. O microscopio utilizado
foi o Leitz, modelo Laborlux 12 POL S,
que funciona em luz refletida e transmitida
simultaneamente.

O estudo quimico semiquantitativo
das fases mineraldgicas dos meteoritos
Bocaiuva e Jodo Pinheiro foi realizado no
Laboratério de Microscopia Eletronica

Macroscopicamente, no meteorito
Jodo Pinheiro, podem ser observados
campos plessiticos (intercrescimento
de lamelas de kamacita e taenita), que
chegam até 8cm de comprimento, apds o
ataque quimico com nital, agregados de

trado por um fazendeiro na localidade
de Piedade, distrito de Diamantina
(Desnoyers et al., 19835) e levado para a
fazenda Terra Branca, a 6km da margem
do rio Jequitinhonha, também préximo a
Diamantina, entretanto no municipio de
Bocaitiva. Em 1947, um grupo de gedlo-
gos do Instituto de Pesquisas Radioativas
(IPR) da UFMG se dirigiram ao muni-
cipio de Bocaidva para assistirem, junto
com pesquisadores norte-americanos, a
um eclipse total do sol. Nesse episédio,
encontraram o meteorito escorando a
porta da residéncia do fazendeiro. O
estudo cientifico da pega s teve destaque
em 1962, data que consta na catalo-
gacdo oficial do meteorito. Apesar do
Bocaitva ter sido estudado e catalogado
oficialmente, andlises microscopicas em
ldmina delgada, assim como a observa-
¢ao de inclusoes fluidas e fundidas das
regides silicatadas, ainda nido tinham
sido realizadas.

(Microlab) do DEGEO/EM/UFOP. O
MEYV utilizado foi o do modelo JEOL
JSM-5510, associado a um espectrometro
de energia dispersiva (EDS), que opera sob
potencial de 20kV, razdo do tamanho do
feixe de 26 a 30 e distancia focal de 20 a
25mm. Apenas o meteorito Bocaitiva foi
metalizado com carbono.

grafita de até 4,5 x 2,0mm e um nédulo
de troilita medindo 1,0 x 0,7cm.

A matriz metdlica do Jodo Pinhei-
ro corresponde a kamacita a-(FeNi).
Lamelas de taenita y-(FeNi) totalmente
decompostas, com morfologia esferoidal

Figure 1

Fragmento dos
meteoritos estudados:
a) Jodo Pinheiro;

b) Bocaiuva.



Figure 2

Fotomicrografia, em luz refletida, exibindo
campo plessitico inserido em matriz de
kamacita (K) do meteorito Jodo Pinheiro.
1: taenita esferoidal;

2: taenita decomposta

em campo martensitico;

3: lamelas de kamacita intercalada

com finas lamelas de taenita;

4: campo martensitico (escala = 20pm).

(5 a 10um) e, as vezes, acicular, podem
ser observadas numa matriz de kamacita
policristalina. Lamelas de kamacita in-
tercaladas com finas lamelas de taenita,
formando o padrdo de Widmanstatten, e
bandas de taenita decompostas em cam-
pos martensiticos podem ser observadas
apenas em campos plessiticos (Figura
2). A regido do nddulo de troilita possui
fraturas irregulares. Campos plessiticos

Figure 3

Fotomicrografia, em luz refletida

do meteorito Jodo Pinheiro, exibindo
plessita duplex com borda de taenita (T)
bem desenvolvida, em contato

com schreibersita (S) (escala = 100pm).

Figure 4

Espectros de fases mineraldgicas
do meteorito Jodo Pinheiro,
obtidos por MEV/EDS.

Pt.1, 2,3, 4 e 5: grafita;

pt. 6 e 7: kamacita.

de diversas morfologias e outros com
deformacgoes resultantes de eventos pos-
teriores a sua formagdo foram também
observados. A borda de taenita na ples-
sita varia para cada campo observado.
A maioria das plessitas encontradas no
meteorito Jodao Pinheiro sio do tipo Du-
plex (Figura 3). A schreibersita [(FeNi),P]
encontra-se adjacente a campos plessiti-
cos e isolada na matriz de kamacita com
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diversas morfologias e, em alguns casos
fraturada. Bandas de Newman tambén
foram observadas. A grafita se encontr:
em determinadas regides isoladas na ma
triz de kamacita (Figura 4) e, em outras
associada ao mineral schreibersita.
Nas imagens obtidas do mete
orito Jodao Pinheiro no MEV/EDS
observaram-se a diferenca de relevo e :
composi¢ao dos minerais, principalmen
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te daqueles relacionados ao nédulo de
troilita e 2 matriz de kamacita (Figura
5). Elementos quimicos correspondentes
aos minerais kamacita, taenita, troilita
(FeS), grafita e schreibersita foram detec-
tados. A auséncia de silicio nos espectros
analisados indica a auséncia de silicatos
no meteorito.

O meteorito Bocaitva apresenta
padrio de Widmanstitten com dimen-
soes de lamelas de kamacita que variam
de 0,3 a 0,5mm. Os silicatos, em sua

maior parte, nao se apresentam, morfo-
logicamente, como cristais isolados. Eles
ocorrem entrelacados como os elos de
uma corrente. A dimensdo dos silicatos
varia, em média, de 1 a Smm, embora o
maior cristal observado foi de 7,7mm.
As regides silicatadas apresentam-se
arredondadas, dando a impressio de
condrulos. De acordo com Curvello et
al. (1985), os silicatos correspondem a
50mg/g do meteorito. Plessitas de diver-
sas dimensoes e morfologias também po-

Figure 5

a) imagem de elétrons retroespalhados
obtida por MEV/EDS do meteorito Jodo
Pinheiro, observam-se os diferentes tons
de cinzas entre o nédulo de troilita

e a matriz de kamacita devido

a diferenca composicional;

b) mesma imagem porém de

elétrons secundérios obtida

por MEV/EDS, observa-se a
“rugosidade” de relevo na troilita.

dem ser observadas, assim como bandas
de Newman. A schreibersita encontra-se
adjacente a graos de silicato, mais preci-
samente de olivina, adjacente a troilita
e, as vezes, englobando condrulos de oli-
vina (Figura 6). J4 a troilita é observada
englobada pelo silicato e, também, em
contato com a matriz de kamacita. Even-
tualmente, ela se decompde em campos
martensiticos. Foram observados trés
tipos de plessitas: perlitica, esferoidal e
net (Figura 7). A taenita, que compode a

Figure 6

Fotomicrografia, em luz refletida,

de se¢do do meteorito Bocaitiva exibindo
schreibersita (S) adjacente a grdos de
olivina (O) e a troilita (T) na matriz de
kamacita (K). A troilita encontra-se,
também, adjacente e inserida na olivina;
cavidades na olivina (C); o ciculo tracejado
branco corresponde a Figura 7.

(escala = 200pm).

Figure 7

Fotomicrografias, em luz
refletida, exibindo os tipos
plessiticos em secdo

do meteorito Bocaiuva.

a) plessita net;

b) esferoidal;

¢) net e perlitica.



plessita net, se apresenta com 1 a 10pm
de espessura isolada na kamacita. Ja as
do tipo esferoidal consistem em kamacita
com 1 a 20mm de particulas de taenita
esferoidal dispersadas aleatoriamente e
ocorrem juntamente com plessitas perliti-
cas e, as vezes, com a borda decomposta
numa estrutura martensitica. As do tipo
net possuem crescimento diferenciado de
algumas lamelas espessas de kamacita e
outras mais finas de taenita, formando,
em seu interior, o padrio de Widmans-
tatten. Em outros casos, a plessita net é
encontrada em associa¢do com a do tipo
perlitica em suas bordas.

Quando estudado ao microscépio
optico sob luz transmitida, o meteorito
Bocaiuva apresenta cristais alongados,
arredondados e facetados (Figura 8a)
com dimensdes que variam de 10pm
a lem (Figura 8b). Nos condrulos, sio
observados cristais de olivina muito
fraturados e posicionados em diferentes

Figure 8

Fotomicrografias, em luz refletida,
exibindo os tipos plessiticos em
se¢do do meteorito Bocaiuva.

a) plessita net;

b) esferoidal;

c) net e perlitica.

Figure 9

Imagem do meteorito Bocaitva,
obtidas por MEV/EDS.

Pt.3: pentlandita;

pt.4: apatita;

pt.5: kamacita;

pt.6: troilita;

pt.7: pentlandita (escala = 10pm).

Figure 10

Fotomicrografias do meteorito
Bocailva, em luz transmitida,

exibindo os tipos de inclusGes fluidas.
a) A: Inclusdo cristalina no

formato de cristal negativo;

B: Inclusdo fluida trifdsica com uma

de suas fases sélidas dendriticas,

C: Inclusdo cristalina recristalizada;

b) Inclusdes fluidas bifésicas e trifdsicas.

orientagdes. Pelas andlise ao MEV/EDS,
também observaram-se a diferenca de
relevo e a composi¢ao dos minerais, prin-
cipalmente com relagio aos silicatos e a
matriz metdlica. Os minerais ndo opa-
cos identificados por meio de espectros
quimicos correlacionados a microscopia
optica foram: forsterita, matriz silicata-
daj; pigeonita arredondada no interior de
plagiocldsios ricos em célcio e subédrica
na olivina; diopsidio; enstatita; apatita
euédrica em contato com kamacita e pen-
tlandita, e calcita. Ja os minerais opacos
sdo: kamacita; taenita, circundada pela
olivina; cromita, sempre aprisionada na
olivina; troilita; schreibersita; goethita,
nos contornos dos silicatos, proveniente
de alteragdo terrestre; magnetita, com
morfologia de veios e aglomeracdes na
olivina, e pentlandita (Figura 9). A varia-
¢do de Ni foi estudada no interior de um
campo plessitico inserido em kamacita e,
como era de se esperar, os valores para
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a taenita nas bordas da plessita foran
maiores que no interior.

Nas regioes silicatadas do Bocaiu
va, principalmente em graos de olivin:
que ndo se encontram muito fragmen
tados, observaram-se a presenca d
inclusdes fluidas primdrias, dos tipo
monofisicas, bifsicas e até trifisicas (Fi
gura 10) e inclusdes secundarias do tipe
monofasicas (Figura 11). As inclusoes s
concentram, geralmente, no centro do
grios, tém dimensodes bastante variada
(10 - 50mm) e apresentam grande varia
¢ao morfoldgica (arredondada, formatc
de cristal negativo, prismdtica e tabular)
Nas inclusdes do tipo bifésicas e trifa
sicas, a porcentagem de fluido varia d
50 - 90% da inclusdo. As inclusdes se
cunddrias s3o monofisicas de coloracac
escura, arredondadas e com dimensde
que crescem em direcdo ao centro de
cristal, mas, por outro lado, o niimert
de inclusées diminui.



Figure 11

Fotomicrografia do meteorito
Bocaitva, em luz transmitida,

de inclusdes fluidas e cristalinas.

1: Inclusdo fluida primaria bifésica,
2: Inclusio cristalina

3: Inclusdes fluidas

secunddrias monofésicas.

Figure 12
Fotomicrografias do
meteorito Bocailva,

de uma inclusdo fundida
com duas fases.

a) em luz refletida;

b) em luz transmitida.

As inclusoes cristalinas variam de
acastanhadas até o preto e com dimensao
de 50 a 100pm. Quanto a forma, geral-
mente possuem fases bem definidas e
extremidades arredondadas. A presenca
de duas fases sélidas é muito comum nes-
se tipo de inclusdo, sendo que algumas

4, Discussio

De acordo com a classificacdo
da Ciéncia Meteoritica, a presenca do
padrdo de Widmanstatten enquadra o
meteorito Jodo Pinheiro como do tipo
siderito, pertencente a classe dos hexae-
dritos. Por outro lado, o Bocaitiva ainda
ndo possui uma classificagio inequivoca
entre os pesquisadores da drea, embora,
estruturalmente, e desconsiderando as
suas regides silicatadas, possa ser classi-
ficado como do tipo siderito, pertencen-
te a classe dos octaedritos finos. Porém
o mais aceitavel é classifici-lo como
“metalico silicatado”, ou ungrouped, ou
seja, que nao se enquadra em nenhuma
classificacao conhecida.

No meteorito Jodo Pinheiro, as re-
gides que apresentam lamelas de taenita
totalmente decompostas com morfolo-
gia esferoidal e, as vezes, acicular, numa
matriz policristalina, indica que o me-
teorito passou por processos coOsmicos,
como, por exemplo, um eventual choque
com outro corpo césmico, provocando

Estudo petrogrdfico e metalogrdfico dos meteoritos Bocaitiva e Jodo Pinheiro aliado a técnica de MEV/EDS

aparentam feices de recristalizagio.
Por outro lado, inclusées cristalinas
observadas no interior de inclusoes flui-
das encontram-se como agrupamentos
dendriticos. Fraturas parcialmente cica-
trizadas com e sem inclusdes cristalinas
também s3o observadas.

deformagio e aumento da pressio e tem-
peratura no meteorito, modificando sua
estrutura, fundindo e recristalizando
seus minerais. Os campos martensiticos
observados ocorrem quando o campo de
taenita € superior a S0pm de largura e a
porcdo interior com aproximadamente
20 a 25% de Ni. As fraturas da troilita
indicam que o mineral é muito mais
susceptivel ao impacto do que a matriz
de kamacita. As fraturas do mineral
schreibersita estdo relacionadas com a
dureza, que varia entre 800 e 950HD,
considerada uma dureza relativamente
muito alta, mas por outro lado, muito
fragil quando submetida a impactos
mecanicos. Bandas de Newman sio
formadas sobre complexas condi¢des de
pressao resultantes de ondas de choque
de mais de 130kbar (Buchwald, 1975),
indicando que o meteorito atingiu essas
condicdes.

No meteorito Bocaitva, a presenga
de silicatos dispostos, num aspecto que

As inclusoes fundidas sdo geral-
mente escuras € compostas por mais
de uma fase, tendo morfologia variada
(arredondada e alongada) (Figura 12).
Fraturas de tensdo s3ao comumente ob-
servadas nesse tipo de inclusao.

lembram elos de uma corrente, sugere
que esses silicatos foram arrastados
num fundido metédlico de kamacita.
Embora o meteorito ndo apresente to-
talmente caracteristicas de condritos,
a nomenclatura associada para esse
tipo de meteoritos é melhor designada
por Norton e Chitwood (2008) como
sideritos silicatados. Cristais de olivina
fraturados dispostos aleatoriamente
nos condrulos indicam a presenca de
fortes impactos césmicos ao longo da
histéria do meteorito (Norton & Chi-
twood 2008).

De acordo com a bibliografia
pesquisada, a observacdo de inclusdes
fluidas e fundidas é a primeira a ser
realizada em meteoritos brasileiros. A
presenca desse tipo de inclusdo ndo é
muito comum em meteoritos, descon-
siderando os de origem marciana. Uma
das primeiras cita¢des foram realizadas
por Fiéni et al. (1978) em feldspatos e
fosfatos de meteoritos condriticos.



5. Conclusdo

Um dos fragmentos de meteorito
catalogado no Museu MMPDG como
“Bocaidva” nio faz parte dos 64kg do
meteorito Bocaitva ja conhecido pela
ciéncia e, sim, a de outro, de massa
menor, denominado Joao Pinheiro, nao
classificado até entdo. De acordo com
estudos petrograficos e metalogrificos,
a principal diferenca do meteorito Jodo
Pinheiro, em relagao ao Bocaiuva, € a
auséncia de regides silicatadas. Além
dessa grande diferenga, inclusdes
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impacto gerou partes de metal fundidc
em asterdides condriticos (Norton &
Chitwood 2008). Ainda existem diver
géncias entre os pesquisadores quantc
a formacdo e consequente classificaga
do Bocaitva.

infraestruturas. A CAPES pelo financia
mento da bolsa de mestrado da primeir:
autora.
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