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ABSTRACT

In this paper the author makes a brief description of a meteorite fallen in
Mafra, State of Santa Catarina, Brazil. Its structure is tipically chondritic both,
macroscopic and microscopilly and is made up of olivine (chrysolite) 40, ortho-
pyroxene (bronzite) 29, kamacite and troilite 31, in weight percents. This com-
position points to a olivine-bronzite chondrite.

The stone under study weighed 600 g. and showed a density of 3.591.

The chondrules are chiefly composed of olivine and/or orthopyroxene, but a
small amount of kamacite and troilite chondrules were also noted.

X-ray diffraction methods applied to the outer fusion crust proved the exis-
tence of magnetite, olivine, pyroxene and a subordinate amount of a amorphous
perhaps glassy substance .

The silicte phase, as shown by the spectroscope, includes Mn, Cr, Ni and Ca
as minor constituents, and B, P, Na, Ti and V as trace elements.

The metalic phase showed Si and Mg as minor constituents and Na, Ca and
Co as trace elements.

It fall was witnessed by people of Mafra, who reported that it ocurred with
a loud noise. It penetrated about 1 metre into the soil.

1 — INTRODUCAO

Em 1941, no Municipio de Mafra, estado de Santa Catarina,
varios observadores testemunharam a queda de um meteorito, que
produziu imenso clardo e forte ruido.

Antes de cair o meteorito sofreu intensa fragmentag¢do, rompen-
do-se em véarios pedagos, tendo sido recuperados apenas quatro.
Estes fragmentos enterraram-se no solo cérca de 1 metros.
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Fig. 1 — Mapa de localizacio aproximada do local da queda.

Um déstes fragmentos, objeto do presente trabalho, foi gentil-
mente doado pelo Sr. Theodoro Saade, proprietario de um museu
na cidade de Mafra, ao Dr. Sérgio Estanislau do Amaral, que cedeu
a0 Departamento de Geologia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras da U.S.P.

Pelas informacdes obtidas dos observadores, nao nos foi pos-
sivel reconstituir os eventos da queda, ndc sendo possivel precisar
nem o rumo nem o angulo com que os fragmentos se projetaram no
solo, e nem tampouco sua velocidade.

Foram realizados estudos mineralégicos, petrograficos e quimi-
cos, por meio de andlises microscépicas, pela difragdo dos raios X e
por métodos espectrograficos, com a finalidade de obtermos dados
a respeito de sua composicdo mineraldgica, textura, estrutura e com-
posi¢do quimica.

Devemos registrar nossos agradecimentos ao Sr. Theodoro Saade
pelo seu espirito altruistico em ceder o precioso achado, bem como
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pelas valiosas informacdes fornecidas. Ao Dr. Sérgio Estanislau do
Amaral, que gentilmente nos cedeu a amostra. Ao Prof. Dr. Viktor
Leinz pelas sugestdes apresentadas, e aos colegas Vicente Girardi e
José Vicente Valarelli pelas interpretacdes e microfotos das segdes
polidas, e Franco Levi pelas anlises espectrograficas.

2 — DESCRICAO MACROSCOPICA

O meteorito estudado possui péso total de aproximadamente
600 g. O estudo da morfologia evidenciou forma poliédrica, com
arestas arredondadas (fig. 2). Esta forma é considerada caracteris-

Fig. 2 — Aspecto externo do meteorito, podendo-sz observar a crosta de fusio
escura e o relévo regmalgliptico.

tica para os condritos (Krinov, 1960), devido a tendéncia que pos-
suem de se quebrar em planos estruturais.

Téda superficie externa da amostra apresenta-se revestida por
uma pelicula escura, que sd ndo aparece nas superficies de fraturas
recentes. E’ a chamada crosta de fusio, que constitui uma das prin-
cipais caracteristicas dos meteoritos. E’ pouco espéssa, ndo possuin-
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do em ponto algum espessura superior a 0,5 mm. Esta crosta, se-
gundo Krinov, parece resultar da fusdo parcial sofrida por minerais
do meteorito ao entrar em contacto com a atmosfera da terra, du-
rante sua queda.

A estrutura da crosta é incompleta, sendo notada apenas a pre-
senca da chamada zona de fusdo. Nao foram reconhecidas as zonas
de absorgdo e a de impregnagdo (Niniger, 1952).

Apresenta superficies denominadas de primeira ordem (Krinov,
1960), caracterizadas por proeminentes marcas causadas pela agdo
do atrito com a atmosfera. Algumas dessas superficies sdo bem po-
lidas.

Quase todas as faces possuem depressdes rasas, que constituem
as irregularidades mais comuns da superficie externa do meteorito.
S30 os denominados regmalgliptos arredondados ou alongados, de
tamanhos variaveis (fig. 2) .

O meteorito, que parece possuir uma textura coerente, € extre-
mamente fridvel, desagregando-se com relativa facilidade sob pe-
quena pressao.

A densidade real da amostra determinada pelo método do pic-
németro € de 3,591, enquanto que sua densidade aparente, deter-
minada na balanca de Stoe é de 3,247. A diferenca entre os valores
da densidade real e aparente evidéncia a porosidade de 9,6% para
0 meteorito.

Na superficie de fratura notamos uma aparente brechagio, com
o aparecimento de fragmentos de formas irregulares e angulosas.
Estes fragmentos sdo cOndrulos quebrados ou parcialmente recris-
talizados, ou ainda mais comumente zonas com textura diferente,
emprestando a determinadas partes do fragmento meteoritico um
aspecto brechdide .

Coéndrulos bem arredondados sdo claramente visiveis nesta su-
perficie de fratura (fig. 3), possuindo os maiores cérca de 3 mm de
didmetro, sendo a maior parte déles constituidos por silicatos, de
colorag¢do cinza clara. Co6ndrulos metélicos, de coloragido cinza es-
cura, brilhantes em superficies recentemente polidas, sdo visiveis,
dispersos na massa principal, s¢ bem que em nimero bastante re-
duzido.
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Fig. 3 — Fotografia de uma superficie de fratura, onde notamos claramente a
estrutura condritica. Aumento de 3 vézes.

3 — EXAME MICROSCOPICO

a) Textura e estruturg

A estrutura do meteorito é tipicamente condritica, com coéndru-
los geralmente bem arredondados, esféricos (figs. 4 ¢ 5) com dié-
metros variando de 0,1 mm a 3 mm, predominando os da ordem
de 0,4 mm.

Por vézes os condrulos se apresentam quebrados e outras vézes
recristalizados, perdendo sua forma esférica regular. Em determi-
nadas zonas, onde a recristalizagio é mais intensa os cdndrulos po-
dem até mesmo desaparecer. A textura e a composi¢io mineral-
gica das 4reas nas quais é mais proeminente a recristalizagio, ¢ on-
de ndo héd praticamente nenhum c6ndrulo, torna o meteorito seme-
lhante as rochas magmdticas ultrabéisicas, tornando-se dificil de ca-
racterizd-lo como tal. Esta notdvel semelhanga ji citada por Nini-
ger (Niniger, 1952) nos casos de acondritos, mereceu atengdo espe-
cial no estudo do meteorito caido em Mato Grosso (Amaral, 1963).
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Os condrulos podem ser mono ou polissomadtico, constituido es-
sencialmente de olivina e¢ ortopiroxénio. Nos polissomaticos, onde
a olivina aparece associada com o piroxénio, predomina o habito
acicular ou fibro radiado com foco excéntrico (fig. 5), enquanto
que nos monossomaticos os cristais de olivina, principalmente e or-
topiroxénio, mais raramente, apresentam-se como cristais isolados
idiomorfos (fig. 4) ou ainda como agregados de cristais xenomor-

CasEd

Fig. 4 — Fotomicrografia da secio delgada do meteorito, onde se observam cristais
idiomorfos de olivina. Aumento de 31 vézes.

fos. E’ comum notarmos nos condrulos polissomaticos estruturas de
intercrescimento entre olivina e ortopiroxénio.

Os condrulos totalmente metalicos, em meteoritos do tipo con-
drito, sdo extremamente raros (Mason, 1962). Nas nossas observa-
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Fig. 5 — Fotomicrografia mostrando um céndrulo monossomético de olivina fibro-
radiada de foco excéntrico. Aumento de 30 vézes.

¢Oes microscOpicas, tanto em segdes polidas como em segdes delga-
das, notamos coOndrulos constituidos por kamacita, por troilita ou
constituidos de kamacita e troilita associados (fig. 6). Podem ain-
da em alguns casos, apresentar subordinadamente material vitreo
junto aos metalicos.

b) Mineralogia

A composi¢do mineralégica foi determinada através do estudo
de secoes delgadas, utilizando-se a platina universal para as medidas
dos angulos axiais e de extin¢do, e o método da imersdo, para a de-
terminagdo dos indices de refragio dos minerais.

O estudo foi completado por andlises microscépicas efetuadas
em secdes polidas e interpretacdo de difratogramas de raios X, uti-
lizados apenas para a determinacdo da composi¢io mineraldgica da
crosta de fusdo, em virtude de sua finissima textura.

A composi¢do mineraldgica aproximada do meteorito ¢ a se-
guinte:
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Fig. 6 — Fotomicrografia de uma se¢io polida observada sob luz refletida. Obser-
va-se parcialmente um grande condrulo de kamacita (branco) com troilita no seu
interior (creme). Aumento de 31 vézes.

Olivina (erisolita) ... .5 UNLY, 40% em péso
Ortopiroxénio (bronzita) ......... 29% 7 7
Kamacita

TEOIEL. & 2 ¢ smme 5 = gmass o voimn o o oo 31% 7”7
Daubrelita

O exame revelou ser o meteorito constituido predominantemen-
te pela fracdo silicitica (69% em péso) transparente, com a fragdo
metalica subordinada (31%).

Fracdo silicdtica
Olivina e piroxénio foram os Gnicos minerais que pudemos iden-

tificar opticamente na fragfo transparente.

Olivina — é o principal mineral do meteorito, constituindo cér-
ca de 40% de seu péso. Apresenta-se praticamente fresca e limpida
tanto nos cbndrulos mono ou polissomaticos, como fora déles, sen-
do um dos constituintes da matriz.
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Néo raramente apresenta-se idiomoérfica (fig. 4), sendo porém
comum, principalmente nos céndrulos polissoméaticos, habitos fibro-
sos e fibroradiados (fig. 5).

Suas propriedades Opticas, determinadas por imersdo em liqui-
dos e na platina universal, que permitem sua identificagio, sdo:

2V = 849° com sinal dptico positivo
Ny = 1,717 = 0,003

Estas caracteristicas indicam tratar-se de crisolita, com cérca
de 20% de moléculas ferrosas de faialita.

Ortopiroxénio — € o segundo mineral em importancia, cons-
tituindo cérca de 29% do péso total do meteorito. Pode ser facil-
mente identificado pela sua baixa birrefringéncia.

Possui uma tendéncia bem pronunciada para formar condrulos
fibroradiados, e ao contrario da olivina, apresenta-se comumente Xe-
nomorfo. Normalmente ndo formam grandes cristais e aparecem,
assim como a olivina, tanto em cOndrulos como na matriz.

Suas caracteristicas Opticas principais e que permitem sua iden-
tificagdo sdo:

2V = 720 sendo o sinal éptico negativo
Ny = 1,693 = 0,003

Estas propriedades permitem considera-lo como bronzita, com
aproximadamente 25% de moléculas ferrosas de ortoferrosilita.

Cristais finissimos de olivina e ortopiroxénio sdo encontrados
em abundincia em uma massa extremamente fina, manchada, cons-
tituida parcialmente por um material vitreo, denominado por Krinov
de “vidro meteoritico” (Krinov, 1960) .

Fragdo Metdlica

Os minerais metélicos, que constituem cérca de 31% em péso
do meteorito, acham-se distribuidos pela massa do fragmento em
pequenos corpos opacos, irregulares com respeito a forma, raramen-
te formando condrulos. Apresentam colora¢do cinza ou pardacenta.

Sua identificacdo foi possivel com os estudos de se¢des polidas,
testes quimicos e andlises por meio de raios X.
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Kamacita — predomina largamente entre os metalicos. E’ fa-
cilmente identificada pelo seu carater fortemente magnético, pela sua
maleabilidade e por seu alto indice de refletividade, apresentando-
se muito branca na andlise sob luz refletida (fig. 6). O difratogra-
ma de raios X déste material evidenciou tratar-se de ferrita (ferro
alfa) .

Fig. 7 — Fotomicrografia de um céndrulo constituido por pequenos outros cén-
drulos de olivina aglutinados. Aumento de 10 vézes.

Troilita — em segundo lugar em abundincia entre os metdlicos
identificamos troilita, caracterizada por suas propriedades fisicas, co-
mo por exemplo a dureza que apresenta um valor médio, o magne-
tismo nulo ou praticamente nulo e refletividade média, mais baixa
que a apresentada pela kamacita, mostrando cores cinza claro ou
creme, quando observada sob luz refletida (fig. 6). Seu anisotro-
pismo é forte, sendo sua bireflectincia fraca.

Daubrelita — nao caracterizada nas observacgdes microscépicas,
foi perfeitamente identificada nas andlises por raios X, onde aparece
associada a troilita.

Este mineral € relativamente abundante nos meteoritos de fer-
ro, onde o potencial de redugio extremamente alto permite seu apa-
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recimento em concentragdes razoaveis. Foi constatada sua presen-
¢a em enstatita-condritos (Ramdohr, 1963), porém bastante rara,
como frisa o proprio Ramdohr. A associagdo daubrelita-troilita, ve-
rificada no nosso estudo, ¢, segundo o mesmo autor, sempre veri-
ficada, tanto para os sideritos como para os aerolitos.

Crosta de fusao

A identificacdo mineralégica da crosta de fusdo sé foi possivel
através da difracdo pelos raios X, em virtude de sua finissima tex-
tura. A interpretacdo do difratograma revelou a existéncia de mag-
netita, com vidro, olivina e piroxénio subordinados, sendo a olivina
e o piroxénio certamente resto da fusdo parcial da parte externa
do meteorito.

4 — QUIMICA

Foram elaboradas andlises espectrogrificas semi-quantitativas
nas fases silicatada ¢ metalica do material meteoritico, sendo encon-
trados os seguintes elementos: a) na fase silicatada, além dos cons-
tituintes maiores Si, Fe ¢ Mg, foram detectados Nn, Cr, Ni, Ca en-
tre os constituintes menores e B, P, Na, Ti e V entre os elementos
tragos. b) na fase metdalica, além de Fe e Ni entre os constituintes
maiores, foram encontrados Si ¢ Mg entre os constituintes menores
¢ Na e Co entre os elementos tracos.

5 — CONCLUSOES

Em resumo: o meteorito de Mafra pela sua estrutura tipica,
constituida por céndrulos pode ser considerado um condrito, onde a
presenca de crisolita e bronzita permitem considera-lo um olivina-

bronzita condrito, pertencente a classe IlI, tipo 2 da classificagdo
proposta por Prior (in Niniger, 1952).
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