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PREFÁCIO

O proposito deste trabalho é fornecer um relato atualiza»

do dos conhecimentos no campo da meteor í t i ca .

Apesar das d i f icu ldades por  mim encontradas, como estu

- dante de astronomia nas matérias de natureza mineralógica e
química dos meteoritos, procurei redigir o trabalho da maneira

mais s imples,  compreensível e completa poss íve l .  Procurei não

me estender demais nos aessuntos para tornar mais agradável e

compreensível a le i tura do texto por  quem quer que se  interes.

se por ta l  matéria,

Procurei ressaltar a inportância dos meteoritos nara à
Astronomia e Astrofísica, na formulação das hipóteses sobre à
formação do sistema solar  e const i tu ícão planetár ia.

É d i f ic i l  para alguém que não esteja ligado à Geologia,
imaginar quantas informações um nedaço de rooha pode conter  ,

sobre seus processos de formação e os  fa tos que o - abalaran

desde então, No caso dos  meteor i tos ,  que  pret icamente não so-

freram modi f icações desde à sua formação, os  vrocessos que OS
e

formaram são os  mesmos que formaram o s is tema solar.



RESUMO

A Terra é bombardeada anualmente nor milhares ou milhões

de toneladas de material extraterrestre; desses, os que che=-

gan a atingir o aolo são chamados meteor i tos .

Os meteoritos podem ser divididos em tres grupos —béási-

cos: aerólitos ou pétreos, sideritos ou metálicos, e sideró-
l i tos ou metálicos pêtreos.
| Os aeró l i tos  são const í tu idos basicamente de  si l icatos ,

comos oliívina e piroxenios. São subdivididos em condritos &

"acond r i t os .  Os condr i tos são caracter izados pela presença de

penvenas esférulas (3mm) de agregados de olívina ou — piroxe-
n ios ,  é uma pequena quantidede de  ferroniquelífero. Os âácon= .

d r i tos  não POSSUEM condru los.

Os sideritos são constituídos basicamente de ferro.
niquelí fero, podendo conter  algumas inclusoes de s i l í ca tos  em

quantidades equiparáveis,
Os s i de ró l i t os  penetram a atmosfera terrestre com velo-

cidades que podem variar de 15 a 20 km/seg e excepcionelmen-

t e  com o l im i te  de  70 km, dependendo do sentido do sev movi-

mento em relação à Terra. Esta supervelocidade pode, por ve

ses,  desintegrar os meteor i tos  menores; por  outro lado, ha

: meteor i tos bastante grandes para provocar fenômenos catastró-

f i cos ,  como é o caso da cratera meteor í t i ca  do Arigsona.

Embora aínda nada de defini t ivo se possa dizer quanto à
or igem dos me teo r i t os ,  as tero ida is  ou cometár ios,  o crescente

número de estudos que vêm sendo executados com materiais des-

tes  corpos,  tem contr ibuido surpreendentemente para novos en-

foques de problemas fundamentais, ta is  como: idade do sistema
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solar, idade do Sol ,  abundância e distribuição dos elementos,

origem dos e lementos  (nuc leos ín tese ) ,  comportamento no tempo

da radiação cosmica, origem do sistema solar, natureza dos

nucleos cometár ios,  a intese abiot ica e origem da vida,

Por tudo is to  e ma is ,  à estranha fascinação que 08  me-

teori tos nos inspiram, po i s  ainda são, como d isse Edward An»

— ders,  de  Chicago,  a sonda espacia l  do homem pobre, “ vale

estudá-los e preserva=-los cuidadosamente nas co leções ” das

instituíções de responsabilidade científica.

Voe  | - uu. -
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I = INTRODUÇÃO

IT.l — Neteoritos

"Os meteoritos são as unicas amostras extraterrestres em

abundância para pesquisas, pois a quantidade de rochas luna.»

res, trazidas da lua pelo Projeto Apolo, são insuficientes.
O estudo dos meteoritos reune pesquisadores, dos nais

diversos campos científ icos: astronomos, químicos, geoquíei-
cos, geólogos, biólogos, f ís icos «e outros.

Notícias de pedras vindas do céu remontsm vários seculos
e vêm da antíga China, Os filósofos gregos  desoreveram-nas

como rochas terrestres lançadas no espaço por fortes ventos

op explosoes vulcânicas, donde mais tarde caiam.
Acredita-se que a pedra de  Caaba, a maior relíquia Mu

gulmana situada em Meca, e que é cultuada pelos muçulmanos

todos os  anos, seja um meteori to, a l iás ,  a mais antiga queda

. preservada,

A natureza extraterrestre dos meteoritos foi somente ad-
mitida no século XVIII, e mesmo assim, grandemente criticada
pelos cientistas da época. Dei em diante o estudo dos meteo-
ritos progrediu lentamente em compareção com as demais rochas
terrestres. Somente com o desenvolvimento do programa espa-

- cial e que o estudo dos meteor i tos tomou grande impulso, de-

vido principalmente aào aprimoremento dos instrumentos de pes-

quisas, tais como o espectrometro de massa, a ativação — de
neutrons, à microssonda eletronica, e tc .  '

A atmosfera terrestre é bombardeada, continuamente, Por

milhares de meteoroides, dos mais variados tamanhos. qual-



quer desses fragmentos que penetre à atmosfera terrestre se

incandesce e é v is to como meteoro;  os  que sobrevivem à essa

queima e atingem o solo são chamados meteoritos,.

Acredita-se que ta is  corpos sejam oriundos de várias

fontes dist intas, De maneira geral, podemos d izer  que uma

grande fração dos meteoros e de origem cometária. São as

partículas que os  cometas deixam em suas trajetórias; isto é ,

quándo o cometa chega à uma distância de aproximadamente 3

U.4. do So l ,  sua temperature de superfície sobe, acarretando

à evaporação do gelo,  do qual se esupoe e l e  seja constituído e

* desprendendo gases e partículas do nucleo, dando origem a

cauda e à cabeleira. Essas partículas continuam seguindo à
orbita, e quando à Terra, em sua translação, cruza uma dessas
orvbitas, ocorre o que chamamos de  chuva de meteoros períodi-

cas, tais como: as Perseídãs, que seguem à órbita do — cometa
Swif t -Tut t le,  as Draconídeas, que são associadas com o cometa

de ourto período Giacobini-Zinner, (ver  Fig.I-l)
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Os meteoros estão também associados com cometas desinte-

grados: como o cometa B ie la 's , que deu origem aos —dreconi-

deos. |

Nem todos os  meteoros são remanescentes de cometas, Se

presume que uma pequena fração dos meteros  sejam pequenos

fragmentos produzidos por colisces entre os asteróides ordi-

nários. No entanto, alguns meteori tos f izeram parte de chu=

vas de meteoros.  São meteor i tos  remanescentes de  cometas.

Podemos determinar o tempo em que 08  corpos meteor í t icos

POrmaneceram em orbita pe la  contagem dos t raços produzidos

pelo bombardeamento dos raios coómmicos galáticoa, A maioria
dos meteoritos tem seu tamanho atual já a vários milhoes de
anos. No entanto,  os  meteor i tos  de or igem cometêria estão em

orbita a apenas poucos milhares de anos .

Por convenção internacíonal, o nome do meteorito é dado

pelo posto de correio, local geográfico ou cidade mais proxi-
mã de onde foi  encontrado, faci l i tando, assim, sua localiza-

ção. Se for conhecida também à data em que o meteorito caiu,
ele passa à ser  considerado uma queda; e se ,  pe lo  contrário,

tenha sido encontrado sem nenhum registro relativo a sua que-

da, é entao l is tado como um achado,



1.2 - Classificação Geral dos Meteoritos

Classe Nº Principais Minerais

Aerol i tos

a) Condritos |
Enstatita-condritos = |11 | Enstatita 55%, Fe-Ni 30%, Pla-

* | gioclásios 7%, Tro1lita BZ
Bronsita-condritos 900 | Bronzita 25%, Olivina 35%, Fe-

Ni 184,  Plagioclaâsios 7TÉ,
Troilita 5% o

Hipersteênio-condritos Hiperstenio 40%, Olívina 40%,
Fe-Ni 9%, Plagioclâsios 7%»
Tro i l i ta  5%

Anfotericom-condritos [49 | Olívina 604, Hiperstenio 254%,
Plagioclasios 10%, Fe-Ni 3%

Pigeonita-condritos 12? |[Olíivina 75%, Pigeonita 5%,P1a-
| gioolásios 10%, Fe-Ni 5%,Troi-

l i t a  5%

Condrito Carbonãceos |17 | Serpentina, Carbonó

b) Acondritos
Acondri tos pobres em Ca

Aubritos 9 | Enstatita 90%, Fe-Ni 5%, Troi-
(Enstatita-Acondritos) 1ita
Diogenitos 8 | Hiperstenio, Plagioclâsios
(Hiperstento-Acond.) :
Chassignitos 1 [Olivina 95%
(Olivina-Acondritos)
Urei l i tos 3 |Olívina, Pigeonita
(Pigeonita-Acondritos)

Acondritos ricos em Ca

FEuoritos 39  |Pigeonita 504, Plagioolásios
50%



(Classificação geral dos meteoritos - continuação)

Principais NineraisClasse Ne

Howarditos Hiperstenio 50%, Plagioclásios
50% |

Aángritos 1 [Augita = | NA

Nakhlitos 2 :  Diopsídio 75, Oliívina 15%,
Plagioclásios, NMagnetita

Siderolitos

Palasitos 40 | Olívina 50%, Fe-Ni 50%

Siderofiros 1 | Piroxenio 50%, Fe-Ni 50%
Lodranitos 1 | Piroxênio 30%, Olívina 30%, Fe

—Ni 40%
Nesosideritos 22 | Piroxenio 30%, Plagiociásios

Sider i tos

Heraedritos 55 | 4 à 6% de níquel, resto ferro
Ootaedritos finos 7 a 14% de níquel, resto ferro

lamelas de  camacita O,5mm

Octaedritos medios 487| 6 a 8% de níquel, resto ferro
lamelas de  cemacita entre 0,5-
1,5mm |

Ootaedritos grosseiros 6 a 8% de níquel, resto ferro
lamelas de camacita 1,5mm .

Ataxitos 39| 12 a 62% .de níquel, resto fer-
ro

Do livro “Meteoritenalter und vernuandte Problems der Koemo=
. chemio", de 1966.



1.3 — Órvitas

Somente nos últimos anos foi possível determinar as ór-

bitas dos meteoritos com boa precisão. Isso se deve ão fato
de que, em 1959, casualmente, um meteorito passou em frente a

um sistema de câmaras multiplas, na Crzechoslováquia, vindo à
cair na cidade de Pribram, perto de Praga. Essas câmaras es-

tavam montadas para a determinação das órbitas dos meteoros,

e ,  por um fator de sorte, fotografaran a queda desse meteori-

to,  possibilitando assim, pelo estudo do negativo, os câleu-
los. necessários para & determinação de sua orbita.

Os maiores estudos sobre as órbitas dos meteoritos Vêm
do estudo das órbitas dos meteoros "estrelas cadentes",  que,

O0mo ja d issemos,  devem ser  de origem cometária, possuindo

uma densidade de aproximadamente 0 ,25  &/om";  casualmente, me-

teoróides com densidades de meteor í tos são fotografados, pos-

sibilitando o cálculo de suas órbitas. Podemos ve ra  órbita
de quatro desses prováveis meteoritos na figura IL-2. O es
pectro de um deles mostra ser composto ate de ferro.

O que aconteceu casualmente com o meteor i to Pribram pode

acontecer ho je  no Smithsonian Astrophysical Observatory Prai=

rie Network, onde um sistema com dezesseis estações câmeras
antomatizadas foram montadas em alguns estados centrais dos

Estados Unidos, que facíl i ta a Fecupereação de quedas de mete

ori tos. (ver Fig.I-3)
Estat íst icas mostram que as quedas ocorrem com mais fre-

quência na parte da tarde, chegando à um ponto máxino por
volta das 15,00, como podemos ver nº figura I-4. Eque  às .
quedas aumentam no período de abril a junho (ver Fig. 1-5).
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Esses dados párecem indicar que os meteoritos viajam em orbi-

tas .na mesma direção dos planetas, com velocidades superiores

à da Terra. E que, no período acima, a Terra passa pela re-

gião mais densamente povoada de meteoritos.

I d  —- Queda

A queda de um meteorito pode resultar em varios fragnen-

tos ou em apenas um; geralmente, as quedas múltiplas são can.

sades pelo despedaçamento de apenas um meteor i to ,  pela ação .

« das forças aerodinâmicas sobre a hipervelocidade com que e les

penetram na atmosfera terrestre.  Portanto, consideram-se: om

vários fragmentos como o mesmo meteori to.

Os meteor i tos tornam-se luminosos à aproximadamente 150

km da superfície terrestre; essa luminosidade é geralmente
descrita como branca e de tonalidades esverdeadas ou averme-
lhadas. Além do rastro luminoso, o metéorito é tambem acom-

' panhado de som,

Nas quedas diurnas, geralmente à luminosidade e substi-

tuída pOr uma núvem de poesirea, originada do material meteorí-

t ico fundido, devido à a l ta tenperatura de seu atr i to com o

ar .  Desta queima-se origina à orosta de fusão, e nela, sul-

cos semelhantes a marcas de dedos em massa de modelar, chama--

— das reguaglitos.

À despeito dessa alta tenperaturea, à qual o meteorito &
sujeito, ele chega à superfície terrestre frio, no máximo es-
tê  morno. Isso se  deve ao fato da parte fundida se despren-

der  do meteor i to e da baixa temperatura da atmosfera impedir

à propagação de calor para as partes mais internas.
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- Além da alta temperatura, os meteoritos estão sujeitos a
altas Pressoes, principalmente nas partes frontais, o que,por

muitas Vezes, Causa a sua fragmentação e ,  consequentemente, a

formação de fragmentos angulares.

Esses fragmentos, "chuva de meteoritós", se distribuem
numa área e l íp t ica ,  elipae de dispersão, que pode chegar a

atingir vários km. Os fragmentos maiores se localisan, em

sua maior parte,  na porção extrema anterior (cabeça) ,  Como

podemos ver na figura I-6.

l a  j S&S &º WHomestead Fig. 1-6 El ípse de dis
Ae OSS À | persaão referente a chu-

va de meteor i tos de
Homestead, Towa em fe-
vereiro de 1875.

Estima-se que uns quinhentos meteoritos caiam anualmente

na Terra; desses,  aproximadamente 2/3 CAGEM NOS OCEANOS, MAres

e r ios, sendo praticamente impossível recuperá-los, Do res

“ t an te ,  apenas quatro ou einco são recuperados. Portanto, ê

muito remota à possib i l idade de  ser  um fel izardo espectador,

a,  praticamente impossível, a de ser atingido por um.
Dados estatísticos mostram que as quedas são aleatórias,

is to ê ,  qualquer lugar tem as  mesmas. chances de se r  o alvos a

diferença na quantidade de meteori tos encontrada em um região
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ne deves à forma de relevo, à densidade populacional e a ou-
tros fatores.

1.5 — O Efeito Sonoro

Desde 585 D.C.,  já se ouvia falar dos efeitos sonoros

' produzidos pe los grandes -bólidos à medida que estes penetre-

vam na atmosfera. Tais sons, geralmente, eram descr i tos como

estrondos, ou explosoes, que ocorriam minutos depois da pas-

sagem do mesmo. |

Somente em 1908 foi possível estudar essas ondas, atra
vês da Eravação da queda do famoso meteor i to  de  Tunguska, na

Sibéria. F.J. Wipple analisou e interpretou, durente . vários
anos, tal gravação. A segunda gravação conhecida data de 1º
de Abril de 1965; contudo, deve exist i r  registro de algum ca-

so em documentos governamentais não divulgados. Desde então,

até 1975, já haviam sido realizadas mais cinco gravações, co-
mo podemos ver na Tabela T - l . .

Observação: os dados relativos ao Tunguska foram omitidos por
resoes técnicas.

Meteoro Deta Ponto Ertensão Meia Per. Duração
Final . ( Km) Ampl. (seg.)  (ség.)

Revelstoxe — 4/1/1965 Colombia — 1 700 4,0 16,5 1 200
Kincardine — 9/16/1966 Ontario 2 500 1,3 54 .2040
Holbrook 12/14/1968 — Arizona 150 0,3 à 12
Holbrook 12/14/1968 Arizona 800 121 3 10
Bovedy 4/25/1969 — Irlanda NX. 45 - - 6
College = 12/19/1969  Aláska = 360 2,3 112. -

TABELA I-1 : GRAVAÇÕES DE GRANDES BÓLIDOS -.
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Uma concepção dos principais eventos que ocorrem com '
os  meteoró ides a medida que penetram a atmosfera,
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O efeito sonoro audível, em associação com o efeito dos.
bólidos, é de tres espécies primárias. Os dois tipos mais

comuns, geralmente ocorrem associados a um mesmo meteorito ;

são ruídos estrondosos acentuados, em conjunto com um prolon-

gado ruído surdo. O terceiro e menos comum é um tanto seme-

lhante à um chiado (o chamado "som eletrofonico").
À medida que os  meteor i tos penetram na atmosfera, mais e

mais colidem com as moléculas de ar ,  causando, consequente

mente, sua desaceleração, ê perda de massa. Nesse processo, |

muita energia é transferida pare as moléculas de ar,  provo-
cando uma irradiação em forme de energia eletromagnética ( o

efeito luninoso é um exemplo).

Contudo, a medida que o meteorito penetra nas camadas

mais densas, o ar vai se tornando denso suficiente para agir

como um fluido capas de suportar as  ondas que se  originarea,

Conforme & penetração vai prosseguindo, as moléculas de —* ar
tendem à se acumular na base do meteor i to .  Como os  meteori-

tos diferem muito, em consistência e formato, tais despedaçaã»

mentos ocorrem nas mais variadas altitudes.

Para que as ondas sonoras de um meteorito sejam detectá-
veis no so lo ,  este tem que possuir um diâmetro mínimo de l0cm

para velocidades de 30km/seg. E para que esse efeito sonoro
seja audível, o meteorito tem que atingir uma magnitude visue
al de Be  uma energia cinética de 10º a 10 eres.

A Tabela 1-2 mostra as características calouladas à par-
tir das determinações da Tabela I-l. Oefeitoda atmosfera
na propagação das ondas sonoras é tão grande que, sob certas
circunstâncias, as ondas sonoras desorevem trajetórias —. que.
jamais atingem o solo. Fortanto, num estudo mais detalhado,
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deve-se levar em conta: as mudanças verticais de temperature

e densidade, e a estruture do vento. Os estudos dos efei tos

sonoros podem auxiliar muito no conhecimento das camadas nê-

dies da atmosfera terrestre.

Evento meteórico Raio Diâmetro Massa Energia
(e) ( 8 ) .  (QE): Ceres) | |

. Revelatoke 5219 14 4x10 ax1o
10 2

Kincardine 1761 50 éxl10 ao
10 9

Holbrook 2177 ' 5 6x10 3x10
: 6 18

Holbrook 54 15 2x1. 1310
! | & o

College 452 213 9x10 éx10o

TABELA I-2 s CARACTERÍSTICAS CALCULADAS PARA METEOROS

1.6 — Morfologia |

|
|!
|!

Os meteoritos hão possuem dimensoes fixas; seu peso va-
ria de pouco menos de uma grema a várias toneladas. De  ma-

 neira geral, podemos d izer  que os  s iderí tos são os  maiores,

seguidos pe los  siderólitos.e, por  u l t imo,  oa  nerólitos. :

Isso se  deve ão fato dos metais serem mais res is tentes

808 processos de queda e impacto na superfície terrestre, de
fragmentação e ablação durante a passagem pela atmosfera que
os  s i l í ca tos .
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O maior meteorito conhecido é o siderito Hoba, que ainda

permanece no local  de sua queda, no sudoeste da Africa ( ve r

Fig.I-7). "Seu peso aproximado é de 60 toneladas, embora, na

época de sua queda, pesasse cerca de 100 toneladas. Estã co-

berto por  uma capa de ma is  de meio metro  de uma massa lamina.

da de limonita, formada pela ação do tempo. Não hã vestígios
"da  ocretera de impacto, po is  esta foi  apagada a milheres de

anos atrés, pela ação da erosão. Sua queda, provavelmente,

ocorreu no período pre-pleistocenico. E parece ser  praetica-

mente impossíve l ,  devido aos  e fe i tos  dinâmicos, à queda de um

meteor i to maior sem fragmentação.

ee CREo ra So

Figs I-T Meteorito "oba, sudoeste da Afr ica

Existem muitos outros grandes s ider i tos:  o —-Cape York,

West Greenland, pesando cerca de 31 toneladas; o Babucirito,

Mêxico, pesando 27 toneladas; o Mbosi, Tanganika, pesando en-

' e. . . o

To  v 15  2 E tPO Fe) Fe r  " TES» CASAR AoA
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tre 25 e 27 toneladas; o Willamette, Oregon Forest, de 14 to-
neladas; os Chupaderos, Chkhuahua, em dois fragmentos de 14 é

6 ,5  toneladas; emuitos outros, entre e les os  meteor i tos bra-

si le iros de Bendexgo com 6 ,8  toneladas, e o Santa Catharina,

entre 2? e 1 ,5  toneladas. |

Não se conhece nenhum grande siderolito. Onmaiorê o

palasito Port .Orford, Oregon, que pesava cerca de  10 tonela-

das na época de sua queda, O maior mesosider i to €o  Esther-

v i l l e ,  E.U.A., que pesa apenas 200 quilogramas.

O maior aerólito pesa pouco mais de uma tonelada: é o
Norton Country enstatita acondrito, que caiu em Nebraska, em

1948.
No outro extremo, estão as  menores partículas que podem

ser considerades meteor i tos :  Kinov encontrou meteor i tos  de

queda do Sikhote-Al ins menores que lmm e pesando menos de O ,3

miligramas. Meteor i tos  tão pequenos quanto es tes  devem estar

presentes em quase todas as  chuvas de  meteor i tos ,  no entanto

não podem ser preservados devido à dificuldade em reconhece-
l os  e co le tá - los .  Kinov aplicou o termo de micrometeor i tos &

esses meteor i tos  microscóp icos;  entretanto, esse  termo -— vem

sendo usado para designar as  partículas extraterrestres, ou

poeira cósmica,  que possam atravessar a a tmosfera ,  chegando à

muperfÍície, praticamente inalterados, devido ao minúsculo ta-

manho. (ver  Fig.I-8)

Os formatos dos meteoritos são bem variados, mas há tem.
dencia para uma forma equidimencional, principalmente nos ae-
rólitos. Os sideritos são mais irregulares, podendo .— tanto |
te r  protuberências acentuadas, bem como cavidades profundas.

Um dos sideritos de Tuceon chega à ser em forma de um anel,
(ver Fig.I-9).
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As formas originais dos meteoritos são modificadas devi-

do à vários fatores, entre eles temos: erosoes e colisoes no
espaço;  ablação CS fragmentação, na passagem pela atmosfera

terrestre;  o impacto com à superf íc ie eo  intemperismo.

Uma outra característ ica comum nos  meteor i tos,   princi-

palmente nas quedas recentes, é a existencia de algumas — de-
pressoes que se assenelham a marcas de dedos em massa de mo-

delar, chamadas regmagl i tos. são geralmente característ icas

dos s ider i tos ,  como exemplo no sider i to Cabin Creek,  da figu-

ra I-10, que mostra a maneira pela qual essa estrtura se de.

senvolveu me lho r  na face frontêél. Esses regmagli tos foram

— evidentemente desenvolvidos durante uma ablação, durante a

queda,

O be |
&:  Fig. IT-S Poe i ras  me teo -

e -  | r í t i cus  no sedimento do
fundo do mar ,

NL

a SO A

€e-[O
PES

—

100 u

4 PS |

? Átas

Fig. 1-9 O siderito anel Tucson; diâmetro máximo da
cavidade 70cm .

E)
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Fig. I-10 a) par te dianteira b )  par te  t razeira da su-
perf íc ie do s ider i to  Cabin Creek,
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Alguns meteoritos mostram cavidades profundas, que aínda

não foram bem exp l i cadas .  Essas cavidades se assemelham um

pouco à furos fe i tos por uma escavadeira, e são cerca de qua-

tro vezes mais profundos que largos.  àÀ explicação mais geral

e .  que essas cavidades forem formadas pe la  queima de inclvu-

soes nodulares de t ro í l i ta  e/ou grafita, durante a passagem

pela atmosfera terrestre,

Os meteor i tos  de  quedas recentes são cobertos por  uma

crosta de fusão ,  com exceção das  super f í c ies  fraturadas no

impacto ou pouco en tes .  Essas crostas são bem diversifica-

das,  tanto na forma quanto na estátura e espessura, podendo

uma mesma chuva de me teo r i t os :  con te r  fragmentos com crostas

grossas,  pretas e v í t reas ,  out ros  apenas uma fina camada, e ;

ainda, alguns sem o menor  ves t í g i o  da camada, São encontra-

das também algumas inc lusces nas super f íc ies  de  alguns meteo-

r i tos  que se  devem à mudança de  ce r tos  minera is  presentes  no

meteor i to numa ú l t ima fregmentação ao at ingirem o sb lo .

1.7 = O Impacto

Os e fe i t os  produgsidos pe los  meteor i tos  ao atingirem o

solo dependem da sua massa, de sua res is tenc ia  mecânica, de

sua velocidade, e da natureza do so lo  no local de  impacto.

Como já v imos, os me teo r i t os de uma tonelada ou nenos -

têm sua velocidade determinada essencialmente pela atração

gravitacional. No en tan to ,  os  me teo r i t os  mais  pesados ainda

conservam um pouco de  sua ve loc idade cósmica ao at ingirem )

so lo .  .

Os meteor i tos  penuenos «e medios (pouco maiores que uma
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tonelada),  vroduzem um buraco ou poço no loc»=1 de impaoto, em

um solo macio. O diâmetro é comparável ao tamanho do meteo-
r i to;  e a profundidade, evidentemente, depende da dureza do

so lo :  um ae ró l i t o  de kg, ca iu  numa plantação de  arros em

Bandong, Java, no dia 10 de dezenbro de 1871, penetrando 1

metro; um aerólito de. l0kg, caiu perto de S t .  Michel, Finlân-
dia, no dia 12 de  julho de 1910, e penetrou apenas O ,5  me t ro .

Um meteor i to  grande tambem pode provocar um pequeno — buraco:

oomo fo i  o caãso do meteor i to  Norton Count ry , de 1000kg, que

caiu numa plantação de m i lho ,  no Kansas, em 18 de fevereiro

de 1948, produzindo um bureco de apenas 3 metros de profundi-
dade. Um caso in teressante ocorreu na queda Hess le ,  em Swe-

den, no dia 1 de janeiro de 1869, onde vários fragmentos ca-
iram sobre à super f íc ie  de  um lago congelado e não quebrou o

ge lo .  Entretanto,  auando um meteo r i t o  a t inge um solo muito '

duro, tanto  o so lo  quanto e l e  podem se  pa r t i r .

À velocidade es t i nada  para p roduz i r  os  buracos acima

desoritos é de 100 a 200 m/s. Meteoritos com velocidade aci-
ma de 4 km/s, que atinjam um solo macio, tendem à se fragmen-
tar. Os fragmentos do me teo r i t o  e do so lo  são lanç-ados em

todas as direções, produzindo uma cratera, cujo diametro ex-
oede ,  cons iderave lmente,  o d iâmetro do me teo r i t o ;  quanto ma.»

jor a velotidade do meteorito, maior será a cratera. .Quando
a velocidade final do meteor i to  ultrapassa aos 4 km/s (o  que

Ocorre só com massas superiores à 10 toneladas), resulta o
que se chama de  cratera de  exp losão .  Nesse t ipo de  cratera ,

nenhunz fragmento de  meteor i to  é encontrado no in ter ior  .. da

c ra te ra ,

Esse fenomeno pode  se r  me lhor  compreendido considerando



se à energia c inét ica desses  meteor i tos :

E = 1/2 ave

Fara um meteor i to  que pese  100 toneladas,  e que at in ja o

solo cóm uma velocidade de 10 km/s, à energia oinética serê:

1/2 (10ºx8)(10º n/s)*E“

E «= 1/2 (10º. 20º) :

E « 1/2 (10"? Joules)

E=5  20"? Jou les  .

A energia desse meteori to será consumida na formação da

cratera, na produção de ondas de choque, no aquecimento da

superfície e do proprio meteorito.

Se apenas 10% da energia total do meteorito for  consuni-

da no seu aquecimento,  o meteor i to  sera  comple t=mente  vapori-

sado,  O que  exp l i ca  o fato de  não t e r  s ido encontrado nenhum

meteo r i t o  com massa supe r i o r  à 100 tone ladaa.  Po r  ou t ro  lado

hã crateras meteor í t i cas  que forem formadas por  meteor i tos

maiores, Contudo,  só há à esperança de se  encontrar . alguns

pequenos fragmentos escâvparam da completa vaporização ao re-

dor dessas c ra te ras .

1.8 - Ninerais dos Meteor i tos

Estão l istados a seguir todos os minerais conhecidos ate

o momento, encontrados nos  me teo r i t os .

Os minera is  assinalados com. as ter iscos  não ocorrem nãs

rochas te r res t res ,
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II - AERÓLITOS

I T . I  - Condri tos

IT.1.1 — Classificação

A olassificação dos condritos está baseada em sua compo-
sicão química C minero lóg ica.

A primeira classificação dos condritos foi feita por Ro-
se (1863 ) ,  que dividiu os condritos em mais de trinta classes

dist intas, largamente utilizadas a te  a década de ' 60 ,  apesar

de Prior i ns i s t i r  que as  bases dessa classif icação erêm  fa-

' l has .

Prior conclu iu que qualquer c lassi f icação dos meteor i tos

devia es ta r  baseada numa das t res relações seguin tes:

1) roporção de MgO para FeO da massa total  da amostra;
2)o volume e à proporção do ferro niquelífero da parte metã-

l1ica;

3 )a  proporção de  MgO para FeO0 nos s i l icatos insolúveis em

« El.

— Contudo, há muitas dificuldades na aplicação de criteri-
os químicos na olassif icação dos meteoritos condrít icos, como
verenos mais  ad iante .

Em 1962, Nason aperfeiçou a classificação de Prior, de

: 1920, acrescentando à c lasse dos  condr i tos  do is  novos grupos:

os  olivina pigeonita condr i tos é os  condr i tos carbonáceos,

classi f icados anteriormente como olivina hiperstênio condri-

tos.  Ú

Uma classificação mais recente foi realizada por Van
Schmus é Wood, baseada na composição química, minerológica &

petrográfica. Essa eg a c lassi f icação mais usada atualmente,



" apesar de algumas dificuldades em sua aplicação, principalmen-

tea em relação aos condr i tos carbonáceos.

Essa classificação consiste na junção dos tipos petro-
gráficos (que são seis) às classif icações anteriores, e ,  em

veg dos nomes, usa-se às  le t ras  correspondentes a :

E —- enstat i ta condri tos |

H - olivina bronzita condritos (do inglês "high Fe" ) .

L — olivina hiperstenio condritos ( 1  de " low")

LL — anfotér icos condri tos (LL de "very low Fe")

GC - condr i tos carbonáceos

Na Tabela II-l, podemos distinguir os  diferentes tipos

petrográf icos.

As diferenças petrograficas e minerológicas dos condri-

tos são independentes.  Fara me lhor  especi f icação das pro

priedades dos condr i tos ,  junta-se as  duas, colocando-se às  6

c lass i f icações petrográf icas na ver t ica l  e as 6 minerologicas

na nor izonta l ,  num to ta l  de 36 caixas,  nas quais os  condri tos

. estão distribuídos ( ve r  Fig.IT—l)

ENSTATITA CONDRITOS 1 O te rmo ensta t i ta  condr i to  fo i  criado

po r  Pr ior .  Suas tonal idades vão do c inza ao  p re to ,  e densi=-

dades de 3 ,51  a 3 ,57  g/om. Assenelham-se um pouco aos  con-

dritos carbonáceos,
Possuem aproximadamente 55% de seu conteúdo de enstat i ta

ou p ro toens ta t i ta ;  quase todo o seu Fe es tá  concentrado no

ferro-niquelífero, o conteúdo de Fe varia dos 20,7 aos 35%,

muito super ior às quantidades, encontradas em qualquer outro

&rupo de  condr i tos .

Nos ensta t i ta  condri tos r icos em ferro-niquelífero, o

número de condrulos dininui, bem como à n i t idez das euas for-
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Tabela 1T-l Class i f icação petro1ógi ca dos  cond r i t os  geT in+
do van schmus e food )
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cada caixa, representa o núnero de amostras conhecidas etf£ 1965

dentro de cada categoria ( 1ood)

mas; à fase mineral  dominante ê à protocenstatita,.

Grant descobr iv  que ,  do cont rár io  do que acontece com os

demais condr i tos ,  o qua r t ro ,  à t r i d im i ta  e à cr is tobal i ta são

re lat ivamente abundantes entre os  s i l i ça tos  l i v res ,

OLIVINA BRONZITA CONDAITOS: Tambem cohamados, juntamente com
os  olívina hiperstênio condritos, de "condritos ordinários" ,
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dado à aua grande quantidede.

' Minaralogicamente, são muito similares aos olivina his

perstênio condr i tos ,  exceto pela quantidade diferente de

ferro-niquelífero l i v re .  Cons is te  essencialmente de olivina

é bronzi ta em quantidades aproximadamente iguais, com alguns

o l igoc lâs ios ,  ferro-niquel i fero e t r o i l i t a .  3m relação ao

enstatita condrito, o ferro-niquelífero e mais pobre em — ní=

quel e em quantidade.

Sua densidade varia de 3 ,6  à 3 ,9  g/em?; Sud cor, em fra-

tura fresca, vai do cinga c laro ào preto, mas tende à escure-

ce r  com à ação do t empo .

OLIVINA HIPERSTÊNIO CONDRITOS: Êo  grupo mais  abundante de

aero l i tos .  São mais pobres em ferro-niquelífero € mais r icos |

em níquel  que os  oliívina bronz i ta  condr i tos .  Apesar  de  sua

composição química se r  mui to  semelhante ao grupo anter ior ,po-

dem se r  fac i lmen te  d is t ingu idos  com um s imp les  exame ó t i co  de

uma face serrada e po l i da ,  dev ido à grande quantidade de  Erê

nulos me tá l i cos .  Podemos ve r  a d i ferença na quant idade de

ferro metá l ico e sul feto de ferro contra o ferro oxidado en-

tre esses do i s  grupos na figura IT-?.

OLIVINA PIGEONITA CONDRITOS: Tambem chamados condr i tos  anfo-

teéricos. Contem aproximadamente 70% de o l iv inas de  composi-

çoes bem variadas: contem também plagioclâsios,  t ro i l i ta  8
muito pouco ferro-niquelífero na forma de ten i ta  (r ico em N i )

CONDRITOS CARBONÁCEOS: São muito frágeis, de cor escura, e
são os  ún icos  condr i tos  que  prat icamente não contem ferro

niquel í fero.  Chegam a conter a té 20É de água e 7% de materia
orgânica, Apresentam si l í icatos hidratados, possivelmente o-
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Fig. T1T-2 Histogranas nostrando a d is t r ibu ição da ol ív i -
na eu 791 quedas e achados de concdritos ord inár ios.  ipa-
rentenente existem duas populações d is t in tas (Nacon 1963)

riginários da o l i v ina ,  na c lo r i t a  e na serventina.

Um numero re la t ivamente pequeno de condr i tos carbonáceos

forem recuperados e estudados, geralmente provenientes de

quedas recentes ,  po i s  são demasiadamente frágeis para supor-

tar um intemperismo prolongado.

Fe l izmente ,  depois da queda do meteori to PFueblito do Al-
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lende, do qual se conseguíu recuperar cerca de duas toneladas,

a quantidade disponível  desse  mater ia l  cresceu incrivelmente,

fornecendo, assim, material suficiente para um grande numero
de pesquisas.

Esses condritos são tão importantes que lhe  dediícaremos

um capítulo mais adiante.

IT.1.2? — Regras de Prior

Em seus estudos, Prior observou algumas regularidades nmi-

neralógicas e químicas nos condritos, estabelecendo as duas

seguintes regras:

1) Quanto menor a quantidade de Fe-Ni num condrito, tanto ma-

dor será a relação Ni/Fe no Fe-Ni.
2) Quanto menor à quantidade de Fe-Nií num condr i to,  tanto ma-

ior será a relação FeO0/NgO nos minersis de silicatos ferro
magnesianos.

Prosseguindo suas pesquisas atraves de  analises químicas,

Prior estendeu a apl icabi l idade de  suas regras aos acondri tos,

e ,  aparentemente, também aos s idero l i tos .  Urey e Craig (1935)

erit icaram a validade dessas duas regras, mas num trabalho ma»

t s  recente 'de Ringwood (1961) é confirmada sua validade geral

para os  condr i tos,  em função de uma pequena aproximação, na

qual se  cons idera que às  abundâncias de  Ni, Fe ,  Ng, S i ,  € 8 ,

são as  mesmas para todos os condr i tos ,  que o Ni concentra- se

na fase metá l ica ,  que o Mg encontra-se nos s i l ic=stos ferro.

magnesianos, e que o Fe não combinado ao S encontra-se distri-
buido entre as fases metálicas e si l icát icas ferro-magnesianas.
Ausim, dependendo do grau de oxidação dos condritos, o Fe se
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deslocaria de uma fage para à outra.  Assim, na forma redusi-

da, a concentração de Ni na fase metálica seria baixa, e ma

forma oxidada seria aºis alta, devido à deslocação do Fe para
os  si l ícatos ferro-magnesianos. Com essas l e i s ,  Pr io r  i1dea-

l izou um modelo de um sistema único,  do qual todos os  meteo-

r i tos ter iam der ivado.  Porêm, trabalhos poster iores mostra-

rem à invalidade desse teor ia ,

IT.1.3 — Composição química

â determinação da concentração dos elementos maiores e

menores é muito importante para a c lassi f icação dos  meteori-

tos ,  pr inc ipa lmente para aqueles que so f  rerem a l t e rações  das

estruturas originais, |

À composição quín ica  dos  condri tos es tá  i lust rada na Ta-

bela IT-2,  que dê uma analise "os  meteor i tos  representat ivos

de c inco d i fe rentes  grupos de  condr i tos .  Essa ana l i se  mostra

que existe uni formidade de composição entre os c inco  ETUPOS 5

e dentro de cade grupo, à faixa de variação conposicional &
tão pequena, que se  pode dar à aná l i se  de  um me teo r i t o  | como

representativa dentro de  seu grupo.

Wiik ( 1956 )  sugeriu que à comparação entre os  grupos se-

ria mais fãci l  se a aná l ise  fosse recslculada em termos dos

chamados e lemen tos  "não vo lá te i s " ,  i s t o  ê ,  na base j ivre de

S, O, H, O, como é visto na tabela II-3,
Esses resultados mostrem que, apesar das diferenças ni-

neralógicas dos  cond r i t os  carbonáceos com os  demais grupos, |

e les  possuem uma composição e lementar .  Os olivina-hiperstênio

condritos são s imi lares aos  demais grupos, exceto pe lo  menor
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1 29  3 4 5

Fe - 23.70 15.15 6.27 4.02 0:00
ni 1.78 1.88 1.34! 1.43 0.00
Co 012  0.13. 0.046 0.09 0.00
Fes 8.09 6.11 5.89 5,12 3.66(S)
s io ,  . 38.47 36 .55 ;  39,93 34.82 27.81
Tio, 0.12 0.14 0.14 0.15 0.08
n1,0, 1.78 1.91 - 91.86 2.18 2.15
MnO 0.02 0.32 0.33 0.20 0.21
Fe0. 0.23 10.21 15.44 —— 24.34 27.34
MgO 29.63 23.47 24.71 23.57 19.46
Cao 1.03 2.4 1.70 2.17 1.66
Na O 0.64 0 .78  0.74 0.69 0.63
KO 0.16 0.20 0.13 0.23 0.05
PO;  traço 0.30. 0.31 - 0.20 0.30
HO 0.34 0.21 0.27 0.10 12.86
cr ,o ;  0.23 0.52 0.54 0.58 . 0.36
Nio 0.11 - - 0.00 1.53
coo - o - - 0.-00 0.07
Cc 0.32 - 0.03 0.19 2.48

99.89? 100.29 99.67 100.08 * 101.01

1 .  Condrito enstati ta (Daniel's Ku i l :  P r io r ,  1916, p. 14) ;  a: i n
c lu i  Cas, 0.86; Cr ,S , ,  0 . º9 .

2 .  Cond r i t o  o l i v i na  b ronz i t a  (Oak ley ;  WHWiik, 1956 ,  np. 280 ) .
3 .  Cond r i t o  o l i í i v i na  h i ps r s ten io  (Kyushu :  Mason and  W i i k ,  1961

p .  274 ) .  .: | S
4 .  Condúrito o l i v i na  p i geon i t a  (WHarrenton; W i i k ,  1956 ,  p .  280 ) .  |
5 .  Condr i to carbonãceo ( lNiohei;  W i i k ,  1956, p .  280) .

TABELA ' I -2 -  Análise dos Meteoritos, Pertencentes a Diferentes
Grupos de Cond r i t os
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1 2 3 + E)

“e VR.52 26.382 JILRS 23.72 46.18
Ni  163 1.7+ 7 1.58 14
Co o. om 1.04 08 0.068
si 41 3 .5  36.78 217 31.85
Ti 0.08 0.10 0.09 LAS 0.01
AM LI) 20 201 242 2.00
Mu  0.02 0.25 0.26 616 0.19
Mx  2, ES 3172 38.02 S3,08 so
Ca 167 2.48 1.57 2.1) 2.0
Na L I  18. 130 125 1.40
kK 0.18 0.28 0.17 v0.7 0.07
r — 0. 0.25 0,16 0.20
( r  0,32 0.57 0.39 0.48 0.33

100,00 100,00 100.00 100.00 100,00

Tabela 11-3 — Anál ises de meteor i tos  pertencentes a di ferentes
grupos de  cond r i t os ,  reca lcu lados em percenta-
gens atômicas nas bases  l ivres de ;  aâgua-, carbo—
no-, oxigenio-, e enxofre-. (Mason)

t eo r  de Fe e maior  de  S i .  Os ens ta t i t a  condr i tos  apresentam

maior  t eo r  de  Fe e menor de  Mg. Notamos,  por tanto ,  que, en-

quento à quantidade de  Fe l ivre diminui part indo dos  enstat i ta

condritos para os  condr i tos  carbonáceos,  o Fe combinado aumen-

ta; como o teor  de Ni é constante, a liga Fe-Ni também enri-

quece.

Urey e Craig (1953), ao examinar 94 análises quínicas de

condri tos po r  e l es  se lec ionados ,  descobr i ram que es tes  podem

ser divididos em dois grupos: um com muito Fe (H) e outro com
pouco Fe (L) .  A média para os 94 condritos é as mídias: pare
os tipos H e L são dadas na Tabela II-4.

Urey e Craig também usaram essa divisao nas análises dos

condritos, para a construção de um diagrama (Fig.IT-3), onde
plotam o Fe dos silicatos ( isto é, Fe oxidado) contra o Fe me-
'tálico e Fes (Fe reduzido). Como podemos ver na figura Il-=/ ,
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Fig. 11-3 Relação da d is t r ibu ição do ferro reduzido
como metal  e sulfeto para o ferro oxidado.

Tabela 11-4 Médias de 94 análises de condr i tos ,  res
pectivazmente 41 do t ipo À e 53 do t ipo 1 (Urey  e /
craig, 1953).

t odos  t ipo  t ipo
* S i ,  38.01 36.17 30.49

MaO 8 2,03 24.53
Fc 12.45 9 .26 u . s7
Ab»), . 2.30 26 .  2.61
CaO 1.93 1.05 J.06
Nas )  0.08 o.) 1.04
K:O 0.17 0.17 0.18
Cnh, 0.36 0.27 0.43
MnO 0,25 0.23 0.27
TiO,s o. 0.11 o.
PA),  n . º !  Í 0 .17  0.2

. Fe U.76 17.76 7.04
Ni 1H LGA 1.06
( o  0.08 0.10 om
Fes 5.78 3.69 5.71
Total Fe 25.07 U.iB NI
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Fig. TT-4 Secção f ina do me teo r i t o  c t ,  Marks  mostrando
um côndrulo (lmm de diftmetro) de ens ta t i t a  rediado ( c i n
za )  com quartzo (branco)  a par te  p re ta  é o ferrornique=
l1ffero e at ro i l i ta ,  =

os  pontos correspondentes às  anál ises individuais do grupo H e

L, estão consideravelmente espalhados,  ou ,  em alguns casos,  86

sobrepondo. Ringwood (1961- ) e Mason (1962) ,  mostraram que a

sobreposição e o esoalhamento podem se r  bastante reduzidos se

as analises fossem selecionadas segundo os cr i ter ios:

1) Incluir somente quedas, uma vez que à oxidação muda a rela.

ção verdadeira entre o Fe oridado e meta l ico nos achados;

2) à relação Fe0/FeO + MgO tem que ser consistente com as anã-

l i ses  químicas dos meteor i tos .

O resultado desse novo procedimento está ilustrado na fi-

gura II-5. Esse novo diagrama mostra claramente que cada um

dos c inco  t ipos  de condri tos mostram uma composição específ i
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Fig. I I -5  Relação entre o ferro oxidado e 0s ferros
metál icos e su l f fd icos nas análises de quedas, ilus —
trando a scparação e a flutuação dos  subgrupos ( Ma-

son, 1962 )

a r .

ca.  Segundo a quantidade de Fe nos me teo r i t os ,  os  condritos

carbonúceos são alassi f icados dentro do &rupo H. Os grupos
oliívina-bronzita e o o l iv ina-p igeoni ta condr i t os  tanbem forem

incluídos no grupo H. Os olivina-hiperstento condri tos foram

c lass i f icados no grupo L ,  e Wi lk  sugeriu que ,  apesar dos ens-

tat i ta condritos conterem Fe necessário para pertencer = &o
grupo H ,  se jam c lass i f icados dentro do grupo HH, por serem um
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pouco mais r icos em Fe .

II.l1.4 — Composição Mineralógica dos Condritos

Excluindo os  condri tos carbonâceos, que possuem compos»

tos hidratados amorfos e muita serpent ina, a mineralogia dos

condritos e marcadamente uniforme e sinples.
Os demais condritos, excluindo os enstatita condritos ,

exibem predominantemente:s ferrôó-niquelífero e oliívina piroíe

nio, que estão estrei tamente relacionados com sua composição

química. A quantidade de o l igoclês ios e t ro i l i ta  são prati-

camente constantes .  Os minera is  acessór ios  que normalmente

aparecem são: croni ta,  e um fosfato mineral (apati ta ou mer-

r i l i t a ) .

Segundo Mason, as quantidades relat ivas de cer tos  mine-

ra is  es tao di retamente re lacionadas com a composição dos  me-

t eo r i t os .  E le  exempl i f i ca  esquemaeticamente atraves da Tabela

I11-5 e figura II-6, onde e le  p lo ta ,  num gráf ico, o peso em

percentagem dos minerais contra 100 Mg0/MgO + YeO. Juando à

relação c resce ,  a conpos ição  da oliívina e dos  p i roxenios se

torna me i s  magnes iana .  |

Acredita-se que o equilíbrio oxi-redutor seja um dos

grandes responsáveis pela composição química e  mineralógica
dos condr i tos.  Segundo às regras de Pr ior ,  o t eo r  de Ni nas

fages metálicas é um exemplo desse equilíbrio. Assim, à nme-
dida que à l i ga  Fe-Ni enriquece-se de N i ,  o teo r  de Fe nos

piroxenios e na oliívina cresce, tornando maior à . relação

Fe0/Feo + Mgo.
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(Todos são em peso po r  cen to ,  exce to

FeD/FeO0+ligO, que e em HNol po r  cen to )
mr  e—

Enstatita Bronzita — MHiperstenio — Pigeonita
Piroxenio — 50-60(FsQ) 20 -35 (Fs i ,29) 25-35(Fs>0-30) PN
Olivina - 25-40(Farç.22) 35 -60 (Faz32) 65-70(Fazogy)
Ni-Fe 20-28 16-21 1-10' 0-6
Oligociase — 5-10 5=-10 '5-10 5-10

 T ro i l i t a  71-15 - 5 ' n5 n5
Jotal Fe 23-35 27-30 20 -23  24-26
Fe0 E 712  12-22 22-29
Fe0/FeD+Mgo <1 15-22 22-32 32-40

Fs = mol por  cento de FeS io , .  Fa = mol por  cento  de Fe ,S iO,

TABELA IIT-5 Va r i ação  qu im ica  e m ine ra lóg i ca  dos grupos de cond r i t os  ,
( t r ansc r i t a  de Hason ( ! ) , ,

IO00MÇO * NoD4s Fab
(MOLECULAR)

- F i g .  11-6
tata Faç— - am

Te

so r
e &, O .

" CA2 .o  « O»
o ES e .
[4 so 7FS
a so
8 DeP 20  *

ULIGOCLAS “to DA
: TROÉETAO TT  TO[ —

. O TO ao so 100

Representação esquematicça da variação da composição mineralogi-
ca  nos me teo r i t os  cond r i t i cos .  As l i nhas  pon t i l hzdas  rep resen  -
tam o h i a to  en t re  os cond r i t os  o l i v i na  b ronz i t a  e ens ta t i t a .

.
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II.1.5 — Orígem dos Condrulos

Qualquer teoria sobre à origem dos condritos tem de estar

baseada na origem dos côndru los . .  Na tentativa de se chegar à

verdade, muitas h ipo teses  foram e vem sendo levantadas atual-

mente sobre a orígem dos cond ru los . .  Ko entanto, com os  dados

atueis,  muitas dessas hipóteses já estão superadas. Portanto,

tentarei relatar apenas as mais interessantes, plausíveis Co

históricas.
Brezina (1885) propos que os condrulos resultaram de uma

cristal ização rápida de si l icatos líquidos, num t ipo especial

de segregação magmática.

Roy (1957), baseado nas idéias de Brezina, sugeriu nue Os

cendrulos ser iam Corodutos de  uma cr istal ização de s i l icatos

líquidos, mas que à maioria das rochas condrí t icas resul tantes

desse resfr iamento sofreram metamorf ismo e defornações poste-

r iores.

Ringwood (1759), também numa variação da hipotese de BPre-
zina, sugeriu que a cristalização esferulítica do magma se deu
a uma temperatura abaixo de 1000ºc e a a l tas  pressões de  CO, e2
H,0, a f im  de pe rm i t i r  a formação das rochas condr í t i cas .

Mason (1960-1962) sugeriu que os côndrulos são . formados

pelo metamórfismo termico de uma massa amórfica ou rica em
* serpentina do condr i to carbonâceo C I ,  à temperatura media de

400º,
Como alguns c ient is tas acreditam que os côndrulos | sejam

resultado da cristalização esferulítica de um magma síilicatico
homogeneo, ou  quase homogêneo, há out ros que defendem à origem

dos côndrulos como resultado de uma símples condensação da nú-
vem so la r  p r ino rd ia l ,



Wipple (1966) acredita que os condrulos devem ter  se orí-

ginado da solidificação de gotículas si l ícáticas, por descar-

gas elétr icas no po da nuvem primordial, Essa idéia vem sendo

muito aceita atualmente.

Tschermak (1883) concluiu que existem dois  t ipos distin-

tos de côndrulos:s uns formados de grãos arredondados de mine-

rais e fragmentos de rochas, e outros resultantes da solidífi-

cação de gotículas s i l icát icas e esfeêrulas.

Urey e Craig (1553) propuseram que os côndrulos se origi- =
naram no inpacto de do i s  as tero ides ,  sendo que um seria muito

maior que o outro.  Os côndrulos seriam, assim, resultados do

resfriamentó e da cr is ta l ização de gotas s i l icát icas derreti-

das no impacto. Essas gotas jê sol id i f icadas, ou parcialmente

solidificadas, oairiam sobre à superfície do asteróide de ma-
ior  massa, dando or igem, ass im ,  aos côndrulos., Essa teoria

vem sendo apoiada em exper iências recen tes ,  sobre à cr istal i -

sação de gotas s i l i cá t i cas  fundidas e submetidas a um —super-

resfriamento produzindo assim texturas semelhantes à dos côÔôn-

dru los .

Kin e outros (1972) notaram à ocorrencia de condrulos nas
amostras lunares da Apolo 14 ,  associando ta l  fato à origem dos

meteor i tos condr í t i cos .  Conc lu iu  que t a i s  côndrulos resulta»

ram do impacto de  grandes me teo r i t os  com a superfície lunar.

Tais processos incluem à cristalização das gotículas silicáti-
cas e esfêrulas, formadas pe la  fusão das rochas lunares no im=

pacto,  numa variação do mecanismo proposto po r  lirey e Craig.

às  amostras l una res  da Apo lo  14 são oriundas dos  arredo»

res de uma grande cratera de impacto (formação Fra Mauro), on-

de se encontram depósitos da matéria ejectada no impacto. . Es-
ses depósitos devem te r  sido submetidos a altas temperaturas
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(800 C ou mais), e a diferença na taxa de resfriamento de suas

várias porções deve t e r  provocado texturas d i ferentes.

Tal so l id i f icação heterogenea na superfície do — planeta

pode te r  provocado um gradiente teêrmico necessário para produ-

sir os diferentes tipos petrológicos de Van Schmus e Hood para

os  condri tos.

11.2 — Acondr i tos

São aerol i tos que não contêm condrulos, praticamente não

possuem ferro-niquel i fero, e são mui to  semelhantes às — rochas

terrestres em composição química e mineralógica, tornando di-

f íci l  a sua ident i f icação, à não ser pela nítida crostá de fu-

são nas quedas r ecen tes ,

Prior  dividiu os  acondr i tos em dois  grupos principais: os

acondritos pobres em cálcio (O a 3%$ de Ca) e os acondritos ri-

cos em cálcio ( 5  a 25% de Ca), que, por sua ves, sao subdivi-

didos em vários subgrupos.
Os acondritos podem ser carscterizados quimicamente pelo

seu conteudo de  CaO e proporçoes re la t ivas de  Fe0 e M£gO0, que,

plotados num gráfico, se agrupam en seus diferentes subgrupos,
(F ig . I l -7 ) .

Alêm dos acondritos, especialmente os eucritos, serea mnu-
t1to ant igos , da ordem de 4 ,5  x 10ºanos, foram muito pouco ex-

postos aos raios cósmicos, de 2,8 a 6,0 x 10 anos, o que levou
Duke à suger i r  que os  me teo r i t os  basê l t i cos  são or ig inár ios de

mares da Lua, como resultado de  impac tos  de grandes me teo r i t os

e os Howarditos originários das montanhas lunares. O que .  foi

amplamente acei to,  a té  que às amostras lunares, trazidas pelo
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Fig. ITI-7 Cao (peso por  cento) plotado contra

Fe0/Fe0 MEO (moles por cento) para Os acondri
t os .

Projeto Apolo,  não confirmassen. Todavia, o estudo da origem

dos acondr i tos pode nos t raze r  grandes informações sobre a

origen do s i s tema so lar ,  uma vez que os  acondr i tos  const i tuem

um grupo d is t in to  quinica e minerelogicamente dos demais nme-

t eo r i t os .

II.?2.l1 - Acondritos Fobres em Câlcio

ENSTATITA ACONDRITOS: São geralmente brechados, com fragmen=-

t os  de ens ta t i ta  de  ma is  de 20mm de  diâmetro inorustados na

massa meteorí t ica.  O único aubrito não brechado é o Shallo- -

watter,  que apresenta cr is ta is de enstat i ta de 45mm de diane-

t ro  ou mais .
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São carecterirados quimicamente por  cons is t i r  essencial=

mente de Sio, e MgO; podem conter  também o l igoc lás ios ,  ferro

niquelífero (camacita) e troi l i ta em quantidades acessórias.

HIPERSTÊNIO ACONDRITOS (DIOGENITOS) :  São muíto s imi lares aos

enstat i ta acondri tos, possuem hiperstenios quebrados e  bre-

chados, formando uma massa heterogenea de fragmentos de hi-

perstenio,  grandes e pequenos.

Mineralogicamente, se const i tuem, em sua maior parte, de

hiperstenio e de minera is  acessór ios ,  ta i s  como oliívina, pla-

gioclásios, t ro i l i ta ,  ferro-niquelífero e cromita.

* OLIVINA ACONDRITOS (CHASSIGNITOS): O único representante. do

grupo eo  Chassigny,  um ae ro l i t o ,  pesando aproximadamente 4

kg e que caiu no dia 3 de Outubro de 1815 na França.

| Muito similar à dunita terrestre, exceto pelo seu a l to
teor de FeO, consiste em mais de 95% de clivinas, encontrando

—se tambêm cromita, v lagioclásios e ferro-niqueliífero ( teni-

t a ) ,  em quantidades acessór ias .

O Chassigny se  assemelha muito aos oliívina pigeonita

condri tos; di fere apenas pela ausencia de condrulos à pela

quantidade de  Fe-Ni, sugeríndo sua formação a par t i r  de  uma

recr istal ização do o l i v ina  p igeoni ta condr i to .

OLIVINA PIGEONITA ACOND2ITOS (UREILITOS): Os urei l i tos dife-

' Fem muito dos outros acondr i tos  em sua composição. Alem do

ferro-niquelífero, são encontrados em alguns deles grânulos
de diamante. Consistem de grânulos de olivina e clinopiroxe-
nios encrustados em uma matr iz  carbonâcea pre ta ,  o ferro

niquel i fero se  d ispoe em torno dos  grânulos de  s i l í ca tos .

Uma explicação razoável para a presença de diamantes vem



sendo ainda d iscut ida.  Acredita-se que tenham se  originado em

um corpo parental de  d imensoes lunares; en t re tan to ,  Lipschutzg

e Anders (1961) mostrou que poderiam ter  se originado de im

pactos à al tas velocidades,

I T .2 .2  — Acondritos Ricos em Calc io

PIROXÊNIO PLAGICILÁSIOS ACONDRITOS (EUCRITOS E HOWARDITOS): são

os  acondr i tos mais abundantes, muito semelhantes em suas com-

posíções químicas. à exceção é o meteorito brasileiro Serra
de Magé, por conter, ao contrário dos outros, mais plagioclá-
sios que piroxenios.

Nos Howarditos, a forma piroxenica dominante é o hipere-
ten io ,  e nos eucr i tos ,  a p igeoni ta ,  Alguns de les  apresentam

estrutura semelhante aos  gabros t e r res t res .  Mui tos sao  bre-

chados, podendo a tê  con te r  fragmentos de  out ros acond r i t os .

AUGITA ACONDRITOS (ANGRITOS): Tambem conhecidos como Angri tos

devido à seu unico representante se r  o meteor i to  brasi le i ro

Angra dos  ve i s ,  que caíu nas prox imidades desta c i dade  em 20

de janeiro de 1869, Seu peso inicial era 11/2 kg, contudo, só
restavam 397g em 1897.

Quimicamente,  se  destaca por  conter  mais CaO «é TiO que

qualquer outro meteorito.
Mineralogicamente, cons is te  de 90% de aug i ta ;  o l ív ina

t ro i l i ta em pequenas quantidades. É£& 0 único meteorito que
contém augita verdadeira (um membro rico em alumínio da série
dos hedembergi tos d i ops íd ios ) .  É mui to importante por não

most rar  nenhuma semelhança com os  demais acondr i tos.

DIPSÍDIOS OLIVINA ACONDRITOS (NAKLITOS): São os . meteoritos
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meis r icos em CaO depo is  do Angra dos Re is .  Mineralogicamente

consistem em aproximadamente: 75% de diopsídios; 15% de olivi-
nas e uma pequena quantidade de p lag ioc lás ios e magnetita. Sua

olívina é mais rica em Fe SiO 4 de que qualquer ou t ro  meteori-
2

ta .



III — SIDERÓLITOS

Os siderólitos foram designados como uma classe separada
por Maskelyne em 18563. É um grupo mal definido, suas dife-

rentes subdiv isoes têm vouco em comun, a não ser  a composição

heterogenea de metais e silíicatos.

São subdivididos em dois grupos principais: os palasitos
(olívina - metal) e os mesosideritos (olivina bronsita - me=-

t a l ) ;  e mais do is  grupos especia is ,  introduzidos por Mason,

(1962), contendo apenas um representante; os siderófiros para
. o meteorito Steimbach, que é composto de: ortopiroxenio e

t r id in i ta  em pequenas quant idades,  encrustadas em uma massa

de fer ro-n ique l í fe ro .  E o Lodran i to  para o meteor i to  Lodran,

que é cons t i t u ído  de  UMA MASSA friável de  o l i v ina  e ortopiro=

xênio,  e fe r ro-n ique l í fe ro ,  em quant idades anâlogas.

IIT.l1 —- Pa las i tos

Os palasi tos foram os  pr ine i ros ob je tos  reconhecidos e

aceitos como de origem extraterrestre. São constituídos ba
sicamente de olívinas (Fe,Ni5,0,) e ferro-niquelífero ( a Fe-
Ni e Fe-Ni), apésar de também conterem: t ro i l i ta  (Fes),ocro-»
mita (Fecr,O,) e Sohreibersita (Fe ,N i ) , ,  em quantidades meno-
res .

Pela facilidade de separação dos elementos — s iderofí l i -

cos ,  l í tho f í l i cos  e ca lcof í l icos,  os  palas i tos são boas fon-

tes para o estudo da distribuíção dos elementos. Os palasi-
t os  possuem algunas caracter íst icas singulares, como no caso

das fronteiras mútuas, que alguns c r is ta is  de oliívina possuem,
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Suas inclusões apresentam-se em duas formas d is t in tas;  in-

clusoes arredondadas; ou grupos de inc lusoes,  f i nas ,  tubulares

é alongadas, cristalograficamente orientadas em até t res  dire-

ções dentro de um mesmo cristal de olivina. Zcredita-se que

sejam as  fontes do co ,  encontrado no aquecimento da amostra,

Não podemos . t e r  certeza sobre os  p r ime i ros  eventos ocorri-

dos em sua h is tór ia ,  uma vez que es tes  foram obscurecidos por

eventos pos te r i o res ,  entretanto podemos af irmar que.  sofreram

mais de  uma fusão.

Baseando-se nas l e i s  de Prior, chega-se à conclusão que O

meta l  e à o l i v ina  se  equilibraram na presença de out ros  s i l i ca»

| tos não mais ex is tentes em quantidades signif icantes, levando

(Ne l  1949, B&G 1969) a esugerirem uma origem diretamente ligada

aos aerólitos.
Os pvalasitos mostram terem se formado, to ta lmente ou  par-

c ia lmen te ,  po r  p rocessos  de segregação grav i tac ional ,  de 1Íqui-

dos e sólidos. A presença de olivinas angulares, olivinas do-
— bradas,  t r o i l i t as .po l i c r i s t a l i nas ,  f ragmentos de o l iv ina e

schreibersita incrustados em t ro i l i t a ,margens  i r regu lares  e a= :

pagadas entre os cr is ta is e a narte metálica; são evidencias de

vários eventos de deformações ocorr idas, ainda dentro de seu

Corpo parente l .

Medidas da taxa de resfr iamento, mostran terem se resfria=

do mui to l en tamen te ,  mais l en tamen te  ainda que os  octaedr i tos ,

o que levou alguns pes iu isadores  à sugerírem que os  pa las i tos

sejam or ig inár ios  de  grandes profundidades no  in te io r  do p lane-

ta de origen. Contudo, a posição real dos palasitos no interi-
o r  do corpo parenta l ,  ainda é mot ivo de  muita d iscussão.
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F ig . I I I - l  Super f íc ie  po l ida  do me teo r i t o  a renhan ,  a
maior parte do 3renham é tipicamente pa las í t i co ,  mas
este  cor te  vos t ra  :ma grande Área de ferro-—niquelffe
-ro com à estrutura de 'Jicmanstatten, es ta  amostra ne
de  lScm de  comprimento.

Fig. ITI-2?2 Tupc r f í c i e  po l ida  do me teo r i t o  Esthorv i l le
nes te  nesos ide r i t o  o ferro-niquel f fero (v ranco)  tende
a ocor rer  en agregados e nódulos,  es ta  amos t ra  têm de
compr imento 3Ocm.
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IIT.2 — Mesosider i tos

O termo mesos ide r i t o  fo i  dado por  Brezina para incluir os

s ideró l i tos com oliívina e bronsita incrustadas na massa meteo-

rít ica, sendo esta última uma mistura de materiais palasíticos
e eucríticos.

Os mesosider i tos  são compostos de  quant idades iguais de

Fe-Ni e s i l icatos.  A parte metálica, geralmente, não forma
UMA MASSA contínua, como nos pa las i tos ,  geralmente se  distr i -

dbui em grãos i r regulares, juntamente com os  siliícaetos através

do meteorito. O Fe-Ni contem cerca de 7% Ni não apresentando à&
estrutura de Widmanstattan. Os s i l i ca tos  são, em sua maioria ,

plegioclâásios e piracenios.

SÃO SORO DE NEPOMUCENO
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IV  — SIDERITOS

São os meteoritos mais fáceis de se identificar, pois,
além de serem mais resistentes aos processos — intempéricos,

despertam atenção po r  sua const i tu ição metál ica contrastante

com as demais rochas terrest res.  Contudo, ultimamente, com

um número cada vez maior de siderúrgicas, e com elas, suas
escórias e outros lixos metálicos, torna-se cada vez mais di-
f Í c i l ,  o reconhecimento dos s ider i tos,  por pessoas destreina-

das.

Os maiores meteori tos estão entre os  sider i tos, e acre-

dita-se que tenham formado à maior ia das grandes c ra te ras  ne

teor í t i cas .  Além de não serem os mais numerosos, são os mais

conhec idos e expos tos  pe los  museus de  todo o mundo, DOr  Berem

os  mais impress ionan tes .

A olassificação dos sideritos está baseada em seu *— teor
de n íque l :

hexaedritos 4 -6%N1L'
octaedritos 6 - 144 Ni

ataxitos > 12% Ni

Os sider i tos são compostos Ppasicamente de do is  minera is ;

camacita (a célula unitária é o ferro a , um oubo centrado ,
também chamado ferr i ta) ,  e a tenita (sua célula unitária é o
ferro y ,  um cubo de faces centradas, tanbém chamado austeni-

t a ) .  Apesar de  ocorrerem inc lusces de  outros minera is ,  t a i s

como: graf i ta,  sohreibersi ta,  daubrel i ta,  cromita e t ro í l i t a

em menores quantidades, podendo ate algumas inolusoes conter

côndrulos. |
A quantidade de nÍquel varia muito nos sideritos, como



podemos ver no hitograma da figura IV-l. Nele está plotado o

conteúdo de níquel versus o numero de análises.
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IV .1  — Hexaedritos

Os hegaedritos são formados de grandes cristais de cama-
. cita, esses cr istais têm uma clivagem paralela às faces de um

eubo, daÍ o nome hexaedri tos.

Se polidos e atacados em uma solução ácida branda, mos-
tram uma serie de linhas finas (linhas ou lamelas de New
mann),

Uhlig (1955) explicou que as lamelas de Newmann são Jla-
melas de  me ta i s  mecanicamente entrelaçadas, produzidas, pe lo



' entrelaçamento da estrutura oubo centrada da camacita ao lon-

g£o do plano ( 112 ) .  Esses entrelaçamentos não ocorrem nos cu-

pos de faces centradas da -teníita. Portanto, as lamelas de

Newmann só ocorrem na camacita, ou na p lessi ta.  Uhbhlig  mos-

t rou que às  lamelas de Newmann so poderiam te r  se  formado sob

temperaturas inferiores a 300 C ,  e nunca:acima de 600 C. Con-

eluiu serem cónsequencias de algum impacto ou uma — explosão

violenta. |

Os hexacdritos têm uma compósiçaão química bem uniforme .
Mineralogicamente, são formados praticamente de  camacita,sen-

do que podem ocorrer outros minerais em quantidades acessori-

“asy  como à sohreibersita, em inclusões macroscópicas, ou em

pequenos cristais ( rhabdi ta) ,  t roi l i ta em nodulos arredonda.

dos, daubrelita, geralmente adjacente à troi l i ta, e grafita,

em nódulos associados à troi l i ta,
Quando o teor de Ni ultrapassa 6%, os hexasedritos se

transformam em octaedr i tos grosse i ros.  Pois a quantidade de

Ni excede ao máximo de solubilidade na camacita, fazendo com

que à fase tení t ica ( r i ca  em Ni) se forme ao longo das bordas

dos cr is ta is  de cemacita. É essa segregação inicial que mar-

ca teoricamente a transição entre os hexaedritos e os oota-
edr i tos .

: IV.2 — Ooteedritos

S&o os  s ider i tos  mais NUMEerosos, são ass im chamados por

mostrarem, quando po l i dos  e atacados po r  uma solução ácida

branda, uma estrutura de lamelas entrelaçadas de camacita e

tenita, paralelas as faces de um octaedrito (111), + chamada



estrutura de Widmanstatten, em homenagem ão seu descobridor,

Count Alo is  de Widmanstatten (1808).

A estrutura de Widmanstatten é uma serie de lamelas en-
trelaçadas, em 2 ,  3 ou 4 d i reções,  As  partes longas das la-

melas são de camacita e o espaço entre e las  de plessiíta (uma

mistura de camacita e ten i ta ) ,  e uma fina camada ao longo das

lamelas de camacita encontra-se a ten i ta .

A configuração da estruture de WHWidmanstatten, varia com

a orientação do cor te ,  como mostra a figure IV-2.

Fig. IV-2 vo r t es  mostrando o crescimento da estrutura de
Widranstatten sesmÃio a orientação cristalográífica, ( va
son )

Os octaedritos são subdivididos em tres subgrupos: octa-.
edritos grosseiros, octaedritos médios e octaedritos finos,
que estão diretamente relacionados com o t eo r  de n íoue l .

Os octaedr i tos ta is  como os  hexeedr i tos apresentam pra.

ticamente os  mesmo minerais acessor ios.
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IV .3  — Ataxitoa

São sideri tos r icos em Ni, não apresentam estruturas não

croscopioas definidas. Fois ,  como  aumento do Ni, as  lamelas

dos octaedritos vão se tornando cada vez mais finas, ate que

se  tornam descontínuas, degcaparecendo assim à estrutura “de

Widmanstatten,

Consistem essencialmente de plessei ta,  exceto em alguns

mais ricos que 25% de Ni, tais como o Santa Catarina, que

consiste basicamente de tenita, possuindo algumas inclusces

de camacita,

1V.4 — Entrutura de Widmanstatten

Existe uma certa correlação entre à largura das — placas

de camacita, e o teo r  de níquel dos meteor i tos ;  no — entanto,

ses  a correlação não é rígida, podendo ocorrer lamelas de ca-

macita de mesma largura, em meteor i tos de  di ferentes teor de

níquel. O que vem a provar que: meteor i tos  com à nesma quan-

tidade de níquel não tiveram necessariamente à mesma taxa de

resfriamento, ou que pertenceram à meios ident icos.

Com o auxílio da micro-sonda eletrônica, foi possível se
determinar a distribuição do níquel, em cada ponto dos cr is-

ta is  de  camacoita e ten i ta ,  figura IV-3 ,  mostrando que essa

distribuição não é homogênea, como se supunha, e sim — maior
nas regioes adjacentes às  bordas, nas p iacas de ten i ta ,  apre»

sentando assim um perf i l  em forma de NM. Esse perf i l  de dífu- |

são, pode se r  exp l icado,  pe lo  crêscimento controlado da cama-=

ci ta & , a part i r  da fase homogenea inicial y , no diagrema
de equilíbrio Fe-Ni (Fig. IV-4).
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Distância en miícrons

Fig. IV-3 ( ACima ) Estrutura de Wiâmanstatten vista

ao microscópio por  luz refletida, Partes escuras, cam
pos de plessi ta rodeados por uma fina camada de teni-

ta; e sob forma de lamelas a camacita, ( Embaixo) per
fil mostrando a concentração de Ni ao longo da Estru=

! tura ( de Pp a P' ) na microscsonda eletrônica . (wood) .

Como o & precipitado é de  composição química di ferente do

q parental, o orescimento do.a depende da transferencia do
ferro-niquelífero a dentro do y residucel. E, uma vez que à mi-

gração do níquel é mais rápida no b .o . c .  ( a ) ,  que no f . c . 0 . ( y )

o processo atomioo que controla o crescimento da camaoita e .

taxa de difusão do Ni na fase + .



Suponhamos que, em qualquer estágio de crescimento, a

composição local de contacto das fases  no crescimento da jn=

terface, se ja  dado pelo diagrama de equilíbrio de  faze,  A

homogeneidade química só poderá ocorrer se à taxa de resfri-

a&mento for infinitamente lenta em comparação à migração ator

mica, como o a precipi tado e de composição química diferente :

do y parenta l ,  o cresc imento de  a depende da transformação do

ferro-niquelífero & dentro do y residual, uma vez  que à mi-

gração do Ni é mais rápida no b . c . c .  & que no f . o . c .  v .

Para dedugir uma história do. resfriamento apropriada, «e

— considerando um resfriamento uniforme de TC/ma, um meteorito

de composição Cão  se resfriar, passa do campo homogeneo 4 ,
para o campo composto (& + y ) ,  na temperatura T, (Fig.IV-4 ) .
No entanto, à camacita só começará a se formar depois de um

certo tempo AT  = T, - Tas  onde 7. ea  temperatura de nuclea-

ção; no estágio To a solubilidade so l ida  do níauel na cama-

cita a , atinge seu ponto márino, e no estágio Tao limite
de solubilidade em aq .

4 nucleação da camacita se  dá a uma distancia X, do cen-

tro de nucleação da outra placa de camacita (F i g .  IV-5).  Co-

mo à essa temperatura T., a difusão do níquel na fase à  &
bastante rápida, à camacita cresce com uma composição química

uniforme q ,  o níquel re je i tado pe lo  crescimento de camacita,

passa pára o 7 residual, que,  por  possuir  uma taxa de difu-

são menor ,  fag com que  haja uma máior  concentração de  níquel

nas regioes adjacentes à interface,
À fase q cresce em apenas uma direção, além de conser-

var a quantidade de níquel em todos os  estágios de seu  cre-

soimento. Por tan to ,  podemos notar que ,  quanto mais  distante

da região do + residual, menor à variação da quantidade de
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ee a cr eee AAA  A r

AuthorChondrites Achondrites Irons
(b.y.) (b.y.) (b.y.)

4 :84  04
47
46  + 0:44
43 -47
4 46  + 035 º

37402
4:52 + 012
4 :45  + 0 -03

3-8 +01 )
4 -5  — 4:75

47401
4:38 — 4-70

Schumacher (1956)
Herzog  and  Paensen (1956)
Wobsier er a/. (4957)
Cast (01960)
Mur tby  ap i  Comps ton  (19685)
Comnston es aí. (1265)
Pinson er a l  (1955)
Shields er al. 01966)
Burnett and Waverburg (19672)
Ruraceit and Wasserburg (19676)
Bogard er ad. (1967)
Shima and Honda (1967;

Ages calculated using À = 1:39 x 107  7 ,
* = carbonaccous chondrites.

Transcr i ta  de D. York e R .  M.  Farghar

- ê
os resultados num grafico Sr s r

curva isocronica (F ig .VI -5)

Tabela  VI-? - Idade dos  me teo r i t os  pe lo  Metodo Rb — Sr

86 87x 6º  / s r  , obtiveram uma

MAIA  AT I  AA
WEEKERDO STATION

7nn-

sor

se  P r
S r  mol +

no r

Tr437 n10? yr

| se 151% )5 0703 |
mc 1 1 H 3. HÁ HH L 1 H L. a.

[3  as  o r  os  os  os  04  7 os  as  LA) Li) LSÀ

RE /5,1%

Fig. VI-5 Zsocronia para oe nódulos s i l i ca t i cos
no s i de r i i o  Weckeroo S ta t i on  ( segundo urnet t  e
Wasserburg, 1967; transcrita do livro The rarthe-
age and geochronology de  D .  York e R .  M .  Farqghar
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níquel.

. Como à camacita conserva à mesma quantidade de níquel em

toda o seu cresc inento ,  no estágio To onde a concentração de

níquel atinge seu estado máximo, a largura da camacita conse-

quentemente estará em sua fase mínima. À quantidade de nÍ-
quel na interface, nesse instante, é xo? e no momento ilus
trado na f igura IV-5S, hã obviamente uma superposição entre o

perf i l  de dífusão das placas de camacita vizinhas, causando O

formato de M na ten i ta  res idual .

No estág io  Ts as  composições das interfaces são a a

r r )  contudo,  nessa temperatura, a taxa de difusão do  níquel

na fase  a é tão baixa que não E possível se  cheg«r & uma

composição homogenea a , em toda a camacita, causando um : em-

pobreoimento de Ni nas fronteiras a/y , conhecida como efe=
i t o  Aggrel .

Portanto, a largura das pl=cas de camacita não vai  de-
pender somente da quantidade in ic ia l  de n íque l ,  mas  também da

i redist r ibuição do níquel nºs fases a e y ,  no desenvolvimento

das in te r faces .  £ importante lembrer que às  Proporções de qa

e Y não podem ser dadas pelas le is  de equilíbrio; uma vez que

como podemos ver  a fase y não é homogênea,

Para estabelecer o complexo processo de  redistribuíção

do Ni, atraves das fases a e Y » fo i  desenvolvido un s i s t e

- ma de programas basesdo nos conhecimentos de equilíbrio de
fase e do coe f i c i en te  de  d i fusão do níquel en função da t em

peratura.  Nura tentat iva de  recons t i tu i r  no computador fo)

perf i l  de  M, resolvendo às  equações de  Fick,  Wood chegou FM

conclusão de que  suas amostras t iverems uma temperatura de

mueleação 100 C abaixo da temperatura de equlíbrio de fase;
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uma taxa de resfriamento entre 1 e 10ºc/10 anos, concluindo ,

portanto,  que pvoderiam t e r  se  originado no cent ro de ua  corpo

parental que medisse cerça de 100 a 200 km de raio.
Entretanto, Coldste in e Ogi lv ie ,  utilizzndo  meteoritos

que ainda continham alguns canpos ex tensos dº ten i ta  parental.

( p l ess i t a ) ,  examinaram o e fe i t o  da pressao no  crescimento da

estrutura de Widmanstatten, chegando à conclusão que ta is  es-
truturás não poder iam te r  se  formado à pressoes maiores que

10º a tmosferas,  o que l im i ta  o tamanho dos corpos parentais

dos sideritos.
Goldste in e Short, u t i l izando o programa do modelo de

crescimento, para obter uma solução entre: a quantidade — de
níquel e à largura das placas de camacita, chegaram ao'gráf i -

co da figura IV-6.  Possibilitando, assim, 2 determinação da

taxa de resfriamento de qualquer meteor i to,  bastando que se

10,2

-— o
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F ige  IV-6  Taxa de res f r iamento  da es t ru tu ra

de  sJiduanstatten a 5CO o como função da lar

gura dae placas de camacita e do teor  de 0Ní
do metceor i to,  co l ds te i n  & shor t  (1907)



conheça à quantidade de níquel e à largura verdadeíra das

placas de camacita. Contudo, esse método so válido para me-
teoritos que tenham placas de  camacita bem desenvolvidas.

IV.5 — Elementos Secundários

Encontram-se nos sideri tos elementos secundários, tais

como o cobal to ,  que chegam a atingir quantidades de O ,3  a

0,7% de seu peso,  e nó entanto, não exercem nenhum efeito no-

tável na estrutura binária Fe-Ni.
Existe também elementos, ta is  como: o Ga, Ge e Ir, em

quantidades mínimas, de partes por milhão, que não chegam à&

afetar o diagrama de  equ i l í b r io .

No entanto, encontram-se também e lementos  ta is  como: P ;, =|

CC, S ,  em quantidades mui to pequenas, mas que chegam à afetar

& microestrutura.

- O fósforo está quase sempre presente,  em auantidades de

- (0 ,1  à 1% do peso) na forma de Fe Ni) ,P (schreibersita ' — ou
rabdita), sugerindo um estudo do diagrama de equilíbrio te r
nário Fe-Ni-F. Considerando assim o efei to do fósforo na es-

trutura de Widmanstatten, chegou-se à conclusão de que o fos-
foro aumenta a solubilidade sólida do níquel na fase me a
diminui na fase +y. Oque  ve io  exp l i ca r  os  problemas apa-

- rentes encontrados na aplicação do diagrama binário, na for-

mação da estrutura de HWidmanstatten.

Mais ainda, Go lds te in  e Doan, conseguiram produzir  pela

primetra vez em laboratório à estrutura de Widmanstatten, em

ligas de Fe-Ni, utilizando 0,1% do peso de P, durante o res-
friamento das ligas atraves da região q + do diagrama — de
fase. Conclui fdo assim que o fósforo age como uma espécie de



catalizador para a camecita. Portanto, qualquer avaliação da

taxa de resfriamento deve levar em conta a quantidade de P

extstente na amostra.

A presença do carbono também influencia à formação da

estrutura de Widmanstatten. Contudo, a distr ibuíção macros

cópica de  C at raves do meteortito não € uni forme, o que perni=-

t e  evi tar às  regioes mais  ricas em carbono, no estudo do de

senvolvimento da estrutura de Widmanstatten. No entanto, es-

sas regioes podem se r  s igni f icat ívas pare. o estudo dos  pro-

censos de solidificacão a al tas temperatures.
Apesar de abundância cosmica do enxofre, os .“meteoritos

"mos t ram uma certa escassez  desse e lemento ,  portanto procura»

se contornar esse  problema ú t i l i zando às  reg ioes  ma is  ricas

em enxofre.  Ac red i ta -se  que  à presença do enxofre no 1íÍquido

metálico original abaixe o ponto de fusão da parte metálica,
fazendo com que es tes  se  fundam antes da parte s i l i cá t i ca  . .

aux i l i ando  ass im  a formação do  núc leo  do corvo as te ro i de l , .

F ig .  TV-7 " “upe r f í c i e  políidu e atacada do oc tacd r i t o  fino
Edmon ton ,  as  es t re i t as  lamelas branca, são camac i t a ,  e as
a reas  angulares c inza  são p l ess i t a ,  as bandas vranca i r re
gulares que corta" a configuração octaédrica também são
de cumacita.,

o 
A



V — MICROMETEORITOS

O termo micrometeor i to ou  micrometeoróides ven sendo

aplicado para as  pequenas partículas ablasadas da superfície

dos grandes meteoróides, poeira cosmica interplanetária — e
interestelar,  mater ia l  meteor i t i co  primário de pequeno tama-

nho, e part ículas de origem d iversa . .

Materiais fundidos e recondensados foram encontrados ao

redor de diversas crateras de impacto terrestres; são também

chamados de micrometeoriítos. :

Brownlee (Cal tech),  Ganapathy (U .  de Washington) e mui-

tos outros identif icaram fragmentos de meteor i tos condrít i-

éca nos sedimentos de regiões abissais. Pequenas esfêrulas
de  ferro que vêm & muito tempo sendo consideradas como re-

sultados da ablação atmosférica e fusão dos meteoróides nme-
tá l icos.  Estes pesquisadores mostraram que ta is  partículas

são também oriundas de s2erólitos,
Apesar de terem apenas m i l íme t ros  de  diâmetro e estarem

& mi lhoes de anos no fundo do mar, algumas dessas esfêrulas

(como são comumente chamadas) retem ainda mui tas informações

referentes à sua origen. As esférulas mais bem preservadas
mostram, quando aquecidas, grânulos individuais de olivina

juntamente com vidro e magneti ta,

Os trabalhos com o8  micrometeor i tos  do fúndo do mar, a-

Penas começaram, mas parecem mui to  p romisso res .  Fo i s ,  ao

contrário dos meteor i tos  terrestres (a  maioria quedas recen-

tes) ,  são muito antigos, o que permite ó estudo dos materi-

ais  extretérrestres durante o intervalo de milhoes de anos.

Tentat ivas de  co le ta r  m ic rometeor i tos  p r imâr ios  direta
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mente de co letores de  cápsulas espacia is ,  foguetes suborbitais

e avioes de a l t as  a l t i t udes ,  foram pouco sucedidas, po is  são

contaminados por  pequenas partículas de  vár ias fontes d is t in -

tas.  Foram observados impactos de mic rometeor i tos  nas janelas

é equipamentos das espaçonaves, jun tamente com resíduoa em

torno dessas minicrateras. No entanto, esses dados contem
poucas informações. |

Na tentativa de descobrir o fluxo de massa dos microme-

teoró ides nas redondezas da Terra, diversos voos experimenta-

i s  coletaram esse  mater ia l .  Os dados dessa pesquisa foram sus?

rizados por  Zook e outros (1970) na figura VY-l.

Os micromneteoritos podem se r  oriundos de  diversas fontes:

asteróides, poeira cósmica, poeira cometária, bem como, ejec-

çoes secundárias de poeira lunar no impacto de grandes meteo-

r i tos .

As  co leçoes  e analises dos micrometeoritos terão que es-

perar pelos coletores das áreas superficiais dos voos orbitais
de grande dureção.
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VI — IDADE DOS METEORITOS

VI.l1 — Radioatividade

A radioatividade fo i  descoberta por Becquerel, em 1896 ,

quando constatou que os sais de urânio emitiam radiações, ex-
citados ou não pela lug, e que, mesmo protegidos de todas às

radiações conhecidas, durante meses ainda emitiam radiações

penetrantes, con à mesma intensidade. Compreendeu que essas

radiações não eram fluorescencias, mas sim originárias do
proprio urânio. º

A descoberta da redioatividade levou vários cientistas

da época ta is  como Pierre e Marie Curie, a descobrirem ou

t ros elementos radioativos como: o polonto e o rád io ,  sene-

lhantes ao bismuto e ao bário, mas, respectivamente, 10 bi-
lhoes e 20 milhoes de vezes mais ativos. A habilidade, a pa-
ciência e o entusiasmo dispensados nesse trebalho estão rela-
tados na biografia “O Urânio”,

VI.1.1 — Partículas a

São núcleos de Hélio, constituídos de 2 prótons e 2 neu-
t rons. Portanto, são partículas pos i t ivas.

No processo de desintegração temos:

4 O ÃOA — x +22

exemplo: *

| voo a ta  me
92 2 90

o
o 

ao



VI-1.2 — Partículas (À

São eletrons emitidos de alguns núcleos radioativos, O

número atomico aumenta de uma unidade, enquanto que o numero

de massa permanece o mesmo. Fode ocorrer também à captura de

uma partícula (e lót ron orbi ta l ) ,  assim o numero atomico cai

de uma unidade e 0 de  massa se  mantem.

aººO;  elétron orbital 2 + Yr

ou

2º  caºº  + 8

VI.1.3 — Emissão Y

São radiações eletromagneticas, altamente energizadas

emit idas por  um nuc leo ,  quando es te  passa de  um estado ma is

excitado para um menos exc i tado,  Ocorre sempre agdompanhando

ss  radiações a e à .

VI.1.4 — Lei da Desintegração de uma Substância Radiíoativa

Nas substâncias radioativas o número de átomos de * uma
dada espécie se  modifica com o passar do tempo.

Seja: :
para t - t ,  — N. * n º  de aAtomos radioativos país iniciais

para t t  — N n º  de á tomos pa is  presentes  no tempo t

à u cte de decaimento (cte de desintegrakão)ê & probabilis
” dede para que um átomo se desitegre na unidade de tempo

t .

AN «N-  NY. (variação negativa)



A variação do numero de átomos ( AN) deve ser proporcio-
nal ao numero de étomos N e ao intervalo de tempo t .

AN”  (-N A t )

AN « — ANAL

diferenciando temos:

AV = — À Ndt

aux — l a t

integrando temos:

f& .  - Í faa t

lh « l t  +C

N=N n º  de núcleos presentes em algum tempo arbitrá-
rio t =  O

l1nN «CCo

I1nN «= — A t  + inf

I nes  PE

o

E. . .

N,

VI. 1 . 5  -— Neia Vida

É o tempo necessário para que o número de átomos iniciais
se reduza à metade:
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N
NT Om te t

= À

NaN e t%
o

substituindo temos:

No = A t
2 = Nr E

1 PAT
2" º

1n(S = At

Te. - ln ( 1 /2 )
»)

ln 1 — i n  2
À

1 -  - (2=S2ÔÊ)

nº tabela VI-l1 temos alguns valores de meia vida,

ISÓTOPO a(107º anos ) t So  anos )

xo  | À = 0.585 11.8
dhg= 4-72 1.47
" ” 5 . 31  1 .31

87 : |
Rb . 0.147 47 .0

ou ou

0 .139  50 .0

nº. 2.54 4.51
nº 9.72 0.713
qm? 0.499 13.9
ne? 0.161 43.0

Tabela VI-1 —- Valores de meias-vidas e constantes de decaimen-
t o  em uso .  |



TO

VI.2 —- Idade de Retenção dos Cases

A -” o
às  tecnicas de datação envolvendo: go - ar? eum -

He, nos são a jdade de retenção dos gases. Que é o tempo que.

decorre desde que o meteor i to ,  no seu resfriamento alcançou à

tempereturs c r í t ica  páre o acumulo dos gases: Ar  e He.

VI.2.1 - Táade K - A r

Nem todas as  idades determinadas por esse  metodo podem

ser confiáveis, devido à grande dificuldade em se determinar
a pequenistima quantidade de  po táss io ,  e do meio u t i l i zado

pare extrai-los. Com esse metodo, encontramos idades varian-

do dé 400 milhoes de anos a 5 bilhões de anos. Entretanto,
há uma faixa de idades confiáveis, que vai dos 4,080s 4,8
bilhoes de anos, como podemos ver claramente na figura VI-l.

Esse método não pode ser  usado nos s ide r i tos ,  po is  tanto
40

0 ár quanto o xo  podem ser  produzidos nos  s ider i tos  po r

bombardeamento de raios cósmicos.

VI.?2.2? - ITâáades U has He ,  Th  - He

Tanto o He? quanto o ne são prodúzidos nos —meteoritos

por bombardeamentode raios cósmicos, necessitando, assim, de
UMA COrreção.

Tanto quanto as  idades K — Ar,  hã uma grande disorepân-

oia entre às idades, que variam dos 4 aos 5 bilhoes de anos,
(Fig.VI-2). Há uma grande semelhança entre essa idade e a

 1dade Th — He- o
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121  O condritos ordinários

cond r i t os  carbonáceors
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Tdades  V-ATr em b i l hões  de  anos

Fig. VI=l]1 uvistograna nost rando as  i dades  K—=Ar dos  cond r i t o r

( segundo Anders, 1963 )
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Fig. VI-2 Idades U, Th-He versus idades K-ar
para aerolitos,
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Também não podem se r  aplicados aos s ide r i tos ,  devido a

pequena quantidade de urânio que esses contem, de 0,003 — 0 ,3

PPb, e pela maioria do hé l i o  encontrado ser de origem commO-

genica.

Na figura VI-2 aparecem as idades de 69 aerólitos. Po-
demos notar que & maioria dos meteor i tos  tem aproximademente

a mesma idade; alguns ma is  ve lhos,  com idedes entre 3 ,5  e 4 ,5

ba, que co inc idem com as  idades calouladas pe los  processos

neo - pp ,  e outros bem mais novos formadosmelo  se o
de aproximadamente 10 hiperstênio condr i tos,  os  quais, segun-

do Anders, sofreram uma colisão catastrófica no espaço, a

se
e Bronzita chondrite A Vá

o Hypersthene chondrite "

A Achondrite : o O

940 to,  10 anosTdades  K

Fig. VI-3 Tdades de retenção de gases para 69 aerolitor
numa, conparação dos resultados obtidos pelos métodos m
Th-He? e xºº nr ,  ( voa) .
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aproximadamente 0 ,6  x 20º anos atras,  provocando seu equeci-

mento e sua consequente perda dos gases arºº e He? acumula.»

dos. Provas deste impacto estão em sua estrutura brechada,
Com ve ios  escurecidos e grânulos meta l icos modif icados. Fi-

nalmente, aproximadamente 230 meteor i tos,  à maioria de hiper-

sténio condri tos, situemese abaixo da linha de 45º ,  possuin-

do uma idade U — Th — He menor que &à K — Ar.  Evidentemente,

esses meteor i tos devem te r  sofrido um reaquecimento, talves

causado por uma grande aproximação do So l .  E, naturalmente,

perdendo mais He que Ar,

V I . 3  — Método Rb — Sr

O método Rb = Sr, para datação dos meteoritos, foi in-
troduszido em 1956. Mostrando que às  maiores diferenciações

químicas ocorreram nesses corpos,  entre 4 ,32  497 bilhões de

anos atrás,
Para calcular uma idade conf iável ,  é preciso med i r  as

relações Sr S7/s5oó e RbTrsr o ,  para vários meteor i tos,  Póis

do cont rár io ,  e imposs íve l  saber se  os  sro! encont rados são

ou não resultados do deca imento do ELO,

Este metodo parte do pr incíp io que houve um tempo em

que tanto o sro /sp quanto o nb /s5oo constituiam uma
mistura  homogênea, no corpo  parental dos  me teo r i t os ,  com à

relação sro /sro igual a 0,70. Com o tempo, essa relação
cresceu desigual nente nos meteor i tos ,  como podemos ver na

figura VI-A.
£ importante notar que os  adondritos e os  s i ie ró l i tos  ,

que sofreram processos magmáticos, contem menos Rb que Sr,



74

mostrando que 085 processos magmáticos tiveram in íc io  a 4 ,4  x

10? anos atrás. Portanto, sua relação Rb/Sr é menor que à

dos condri tos, que não sofreram magmatização.
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Fig. VI=4 Abundância de srº ' .  RD nos  meteor i tos . ,  “To começo
a relação aro !  /a7%o era homogênea, Ag l i nhas  mostram como o
decaimento radioativo do Rb? com o tenpo mudou sua anundàn —
c ia  relativa, Medições realizadas atualmente nos meteoritos,
most ram que — 4 ,4  x10?anos  se  passaram desde  que os  meteor i  -—
tos tiveram a relação sr iT,gr  36 uni forme.

A tabela VI-2 mostra um resumo das idades de alguns me-

| teor i tos,  obt idas po r  esse processo. À variação de 1 . b .à .

para os  acondr i tos  é o resul tado de um fracionamento qu ímico

que, supostamente,  ocorreu em. alguns meteor i tos ,  no período

de 4,7 à 2,7 b.a.  atrês.
Mutrhy e Compton (1965), Shield e outros (1960), estu-

daram os  condrulos ret i rados de alguns condr i tos.  Ao p lo tar



VI.4 — Datação por Traços de Fissão

É um método baseado nas f issoes espontâneas dos Íons de "

elementos pesados,  e r  part icular,  o isotopo do urênio U238 e.

Este f iss iona de  uma maneira ta l ,  que as duas metades do seu

nucleo se repelem violentamente, provocando um traço caracte-

ríst ico, em sua t ra jetór ia.  i

Os traços de f issão so foram descobertas em 1950, por

Harwvell, Silk e Barnes, no entanto so bem mais tarde € que

Fleischer, Price e Walker sugeriram que as  quantidades ãe

t raços estavan direatamente re lacionados com as  idades das

rochas. No entanto, na época era muito díf ic i l  a realização

dessa contagem, pois os traços são tão finos que pare observa
=Jos era necessário o uso do microscópio eletronico.  Tsto

tornava o trabalho muito árduo, sendo necessárias semanas de
anál ises para se  obter  a contagem de apenas um em” do cr is-

tal.
No entanto, descobriu-se que às  regioes ao longo desses

traços, onde as arestas dos cristais foram rompidas, são me-
nos res is tentes à um ataque acido, Portanto, foi descoberto

um método, no qual deixa-se a amostra em banho ácido por um
certo período de  tempo, aumentando em cerca de cem vezes a

espessura da trilha. Proporciona uma contagem muito mais rê-

- pida eprecisa dos traços ao microscópio comum.

Segundo F le ischer ,  Pr ice e Walker,  SO poderemos encon-

trar ta is traços em materiais não condutores, uma vez que OS
traços se originam de fragmentos de átomos fissionados, com
velocidades e cargas e létr icas grandes o suficiente para io-

nizar os  átomos dos cristais adjacentes às suas trajetór ias.
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Nos materiais bons condutores, tais como, os metais, os átomos

voltariam imediatamente aos seus es tados anter iores, permane-

cendo ass im inalterada à parede do cr is ta l .  Enquanto que nos

materiais maus condutores, ta is  como à maioria dos  mínerais,

permanecem ioniízados, provocando uma repulsão mutua, danifi=

cando permanentemente os  c r i s t a i s ,

Para a obtenção dos t raços,  é preciso embeber a — amostra”

em resina de epoxi,  po l i r  e atacar a superfíc ie com soluções

ativas de composíção especí f ica para cada caso. Esta placa

assim preparada mostrará no microscópio petrografico todas as
trilhas que interceptam esta superf íc ie.

Uma vez que à taxa de decaimento do U-238 é conhecida, &

preciso apenas saber: o número de trilhas por  unidade de áreas

t a  quantidade de urênio da amost ra .  Com esses  e lementos  po-

demos caloular a idede de qualquer amostra,  com bastante pre-

cisão.

Contudo, para determinar-mos a quantidade de urânio — de
uma amostra teremos que considerar a existencia não apenas do
U-238, como tambem a do U-235. Es tes  ultimos podem se r  calcu-

lados induzindo-os à fissionarem, expondo à amostra à neutrons

lentos, num reator nuclear. Supondo que à porcentagem de aàam-

bos os isó topos  tenha permanecido constante no tempo, pode-

mos calcular à concentração de urânio da amostra, comparando o
número de  f issoes espontâneas com o numero de  figssoes indusci-

das. '
Contudo, como o aquecimento da amostra provoca o desapa-

recimento das t r i lhas,  a amostra é aquecida após à contagem
das trilhas do urânio 228 e é submetida ao bombardeamento de
neutrofs lentos no reator ,  possib i l i tando a obtenção apenas

. das trilhas do U-235, e facilitando e contagem.

.—
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Quento mais velha a amostra, menor será a quantidade de
urânio necessária para uma contagem estatisticamente satisfa-
tória, devido ao grande numero de trilhas acumuladas com — o
tempo.  |

Este método é muito preciso, contudo exige que o cáloulo
siga as quatro suposições:

1) à primeire e mais confiável delas, utilizada em todos om

métodos de datação radiométrica, e e que taxa de desinte-
gração do U—228 permaneça constante no tempos

2) que às trilhas de fissão sejam retidas em todos:os casos .
Contudo, hê a possibilidade de algumas de les  serem par

c ia lmente ou to ta lmente apagadas por  algum reaquecimento

natural ou artificial, em alguma fase de sua histór ia;

3) que às trilhas de f issão sejam prodúzidas com 100% de efi=

ciencia, o que às experiencias mostram ser verdade.

4) pressupoe que as quantidades de urânio permaneçam inalte-

radas durante toda à vida da amos t ra .

Nas rochas terrestres, o U-238 é o único elemento capas
de deixar t r i lhas tão v i s í ve is .  No entanto, nos meteor i tos e

. amostras lunares, encontram-se tambem trilhas oriundas ão

bombardeio dos ra ios cósmicos aos  quais estão exnostos,  e da

f issão de úm elemento pesado, que não ex is te  mais na : -  face

t e r res t re ,  o Pu-244. :

A existencia destas u l t imas t r i lhas poss ib i l i ta  datar

com maior precisão ainda as amostras, e eventos ocorridos no
começo do sistema solar. Devido.a sua curta meia vida, 82
milhoes de anos,  não mais existem no sistema so lar  em quanti-

dades mensuráveis. Uma ves que a relação das trilhas de fis-



são do Pu para as  de U caiu rapidamente, aínda no começo do

sistema solar,  de 83 ,  numa amostra de 4 ,6  b .a . ,  para 0 ,6 ,  nu-

mA amostra de 4 b .a .  Como os  meteor i tos  são muito antigos ,

em sua maioria com idades superiores à 4 b.aà., O ' plutonio

proporciona uma datação mais precisa dos meteoritos. Já para
as amost ras  lunares,  que são ma is  recentes ,  à à jude é bem me

. nor.

As tr i lhas de fissão do urânio e do plutonio são f isíca-

mente indistinguíveis. Portanto, para a datação de uma amos-
tra extraterrestre, tem-se que estimar a quantidade de urânio

presente e o tempo decorr ido.  Ass im,  mume gerie de intera-»

ções estimativas, chega-se à idade correta.
Como já d issemos anter iormente,  os  meteor i tos , bem como

as rochas lunares, são submetidos aos reios cosmicos, que

causam trilhas muito semelhantes às trilhas de fissão. Con-
túdo, para superar essa d i f i cu ldade,  escolhe-se minera is  ri-

cos  em urênio, si tuados no in te r io r  das rochas, que provavel

mente não foram atingidas pelos raios cósmicos,
Para os  condr i tos carbonáceos, mu i to  semelhantes às  ro-

ochas te r res t res ,  esse  metodo pe rm i te  que se calcule à época

em que os  vários condrulos e fragmentos minera is  se  agrega»

ram. Contudo, Pr ice e Macdougall ver i f icaram que os  cr istais

de olíivina.dos condr i tos carbonáceos prat icamente não contí-

nham trilhas de fissão em seu in ter íor .  O que mostra que fo-
rem pouco expostos  a nuc leos energeéticos. Contudo, nas su-

per f í c ies  dos  c r i s ta is  encontramos bastante t r i lhas de f is -

são, originárias da matriz circundante, muito mais ricas em
urênio e p lu ton io ,  out rora,  Essas t r i lhas superf ic ia is,  no

entantó, só podem te r  se  originado após se agregarem, Isso
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deu origem ao estudo das "idades de contacto" dos condritos

carbonáceos,  que ,  para surpresa geral, mostrou serem os  con-

dritos carbonáceos mais novos que os aerolitos e sideritos,ao
contrário do que se  supunha. Com apenas 4 ,2  b .a . ,  quando &a

dos outros meteor i tos  é 4 ,6  D .a . ,  o que leva a muitas ques-

toes,  como por exemplo: onde os materiais const i tuintes dos

condr i tos carbonãceos estavam no sistema so lar  durente esses

400 mn.a.? e outras mais.



VII — AS CHATERAS DO SISTEMA SOLAR

Sabemos hoje que as crateras não são características par-
ticulares da Lua, e sim, de todos om planetas do sistema solar

interno e até mesmo dos maiores saté l i tes  de Jupíter.

à quantidade e o estado das crateras de um corpo celeste

são importantes fontes de informação sobre os  processos geoló-

gicos e astronômicos encarregados pe los  aspectos dos mesmos.

Às crateras são como cicatr izes deixadas pelos impactos de

corpos interplanetários, mostrando ass im os vest íg ios:  das di-

mensoes e da quantidade desses corpos através da história do

sistema solar.

Como às  crateras são modificadas pelos processos geologi-

cos,  tais como vulcoes, atividades tectonicas e Erosoes. bo

possível calcular a idade das superfícies pelo número de cra-

teras nelas contidas, ee soubermos à ragao da formação dessas
crateras. .

À maneira mais pratica de saber sobre à população dos
corpos interplanetários formadores de crateras, é o estudo das
mesmas, em províncias geologicas recentes, onde às 'oblitara»
ções s82o negl igíveis,  como nos mares lunares. Amostras de ro-

chas lunares mostram que à lava fiuiu, nessas regiões,  a 395

bilhões dé anos atrás, apagando assim as crateras pre-existen-
tes. Desde então, não houve nenhuma atividade interna —notá
ve l .  Portanto, não há nessas regioes um acúmulo de crateras

se sobrepondo, obl i terando, dessa forma, às pré-existentes, co-

mo nas regioes al tas.

Quândo um meteorito de grandes dimensoes atinge à super-
f ic ie lunar, a grande explosão, responsável pelas bordas das
crateras, faz com que  esse  mater ia l  se ja  atirado ao a l t o ,  for-

mando carteras secundárias em sua queda. Sendo necessário,



por tanto ,  haver  uma d is t inção entre crateras primárias s se-

cundárias. A explosão ejecta também jatos de poeira à gran-

des velocidades, formando os longos raios brilhantes, de poe-

i ra e v idro,  que notamos ao te lescóp io .

Segundo Hartmann, se plotarmos num gráfico o numero de
crateras dos  mares lunares em ordem de tamanho (espectro de

tamanho), acharemos que esse  número é d i re tamente  proporcio-

nal ao inverso do quadrado do diâmetro. Pode-se d izer  que às

crateras primárias da Lua estão distribuidas num espectro se-
guindo uma serie de potencias com expoente -2 .  (Fig.VII-1)
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F i&  VII-l Espect ro  de tananho das crateras

Se caleularmos o numero de c ra teras  das províncias luna-

res ,  ou jas  idades conhecemos, pela datação des amostras luna-

res do Pro je to  Apolo,  podemos determinar a texa de bombardea-

mento da Lua atraves das várias eras do sistema solar.  Por



dendó até afirmar de sua solidificação até uns 4 bilhoes de
anos atrás, a Lua foi  intensamente bombardeada. Esse bombar-

deamento f o i  decrescendo com o tempo até 3 b i lhoes de  anos ,

donde prat icamente se  manteve cons tan te .  Acredi ta-se que o

mesmo ocorreu com os  demais  p lane tas .

O fato de alguns planetas terem sido mais bombardeados

que outros,  pode se r  explicado pe la  h ipotese da origen "dos

mesmos, a par t i r  da nuvem prinordial, de  gás e poeira, que

rodeava o proto-sol .  à medida que iam se  agrupando, eram in

tensamente bombardeados pelos materiais remanescentes; quando

99% desse material primordial se havia agrupado, o 1%  rema-

nescente passou à se r  desviado pelas forçes gravitacionais

dos "p lanetas"  intersectando suas órb i tas:  e co l id indo com

eles. Aparentemente à época em que os plenetas foram —" mais

bombardeados, f o i  nesse estágio final da nuver pr imord ia l .

Portanto, qualquer modelo de estrutura geológica primitiva de

um p laneta  deve se r  baseado na h is tó r ia  de seu crateramento."-

A maioria, senão todos os planetas, tiveram suas superfícies
totalmente cobertas de crateras num período inicial de sua

formação. Cada nova cratera que se formasse nessas superfi-=

c ies já saturadas de crateras,  cobrir ia uma já ex is tente,  e

quívalente ao seu tamanho. Es tas  superf íc ies estar iam no que.

se pode Chamar de "equilíbrio de crateras". Tais evidencias
vêm das areas claras da lua, as  chamadas "terras al tas",cons-

tituiídas de  cra teras sobre c ra teras ,

| Um planeta totalmente saturado de  c re te ras ,  possivelmen-

te  possui uma oamada superficial de vários quilometros — de
profundidade, constituída de fragmentos pulverizados chamados
megaregol i tos.

Se não houvesse derramamento de lava, atividades tecto.
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niícas atmosferas, ou oceanos nos planetas do sistema solar, ,

suas sauper f íc ies  ser iam ident icas às  das áreas a l t as  da ImA,

totalmente saturada de orateras. Como o número, o tamanho

as condições das crateras nos planetas são diversi f icadas,nos

Sugere à presença de diferentes condiçoes de erosão, e até
mesmo de ações meteor í t i cas .  Por tanto,  cada planeta t em um

arateramento caracter ís t ico capaz de  contar sus h ie to r ia .  Por

exemplo:  quando p lo tamos num papel log-log, o espect ro de ta»

manho das crateras de Marte,  notamos que à curva caracterís-

t ica é const i tuída de do is  segmentos,  segundo uma ser ie  de

. potências, com expoente —2? se  intercalando com segmentos de

expoente - l .  "Tal configureção pode ser explicada por perio-
dos de intensas erosces e deposiçõoes, que terminaram abrupta»

Tente ,  No en tan to ,  resta saber se  esses  per íodos — ocorreram

apenas em uma determinada época, ou  se  ocorrem constantemern-

t e .  |

As orateras terrestres vem sendo identificadas e estuda»

” das recentemente pe los  geologistas,. Por  ser  mui to ativa, a

Terra prat icamente não contém crateras pequenas, sobrevivendo

apenas às ma io res ,  que po r  Suá vez  es tão  bem dest ru ídas  pela

erosão.  Portanto,  a vida média de  uma cratera ter rest re  vai

depender,  a l ém de .sua loca l ização,  de  seu tamanho, v ide tabe-

1a abaixo (Tabela VII-1).

DIÂNETRO VIDA MÉDIA

10 m 10º anos

10ºm 10º anos
2 6

10 m | 10 anos

10ºm 10º anos

5 910 m 10º anos
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Fig. VIT-3 Dist r ibuição dos meteor i tos en Canyon niablo
em torno da cra tera neteorít ica do Ar izona,



As orateras de Marte foram descobertas pela Maríner=d4, em

1965. Metade da superfície de Marte é coberta de c ra te ras ,

como às terras a l tas da Luagy no entanto, essas crateras são em

qua maioria grandes e novas, tendo, no máximo, 3 bilhões — de
anos, po i s  Marte parece não reter  às  crateras menores devido à

erosão. A outra metade vem sendo constantemente modificada +

por grandes vulcoes,  ta is  como o Olympus Mons e os  vulcões

Tharsis, corrimentos de lava, f issuras t ipo Canyon, e fraturas

mostrando sinais de intensa atividade tectonica.
Suas luas Phobos e Deimos foram fotografadas pela Mariner

9 ,  em 1971. Sao completamente saturadas de cra teras,  ambos

os  sa té l i t es ,  são considerados muito pequenos para possuir  a-

t i v i dades ,  internas ou super f ic ia is ,  capazes de  erosão. No en-

tanto, à presença de sulcos lineares em Phobos contínua sem

explicação (acredi ta-se se jam f raturas causadas po r  impac tos ) .

Phobos e Deimos talvez sejam freguentos de corpos maiores, que

se despedaçaram durante um catastróf ico impacto.

As luas galileanas de Jupiter, fotografadas recentemente,
pelo p ro je to  Voyager=l,  são marcadamente di ferentes entre s i .

Cal is to ,  a mais d is tan te ,  é cheia de crateras,  aparentemente

provocadas po r  meteor i tos ,  tem aproximadamente 4 b i lhoes de

anos. Ganimedes apresenta menos crateras que Ca l i s to ,  aparen-

tando, portanto,  menos idade ,  aproximadamente 1 bilhão de

anos .  Ta EFnropa tem-se mu i to  POUCA imformação, t em  uma super—

f Íc ie  l i sa ,  mostrando poucas crateras de impacto, em contraste

com as inumeras crateras vulcânicas, aparentando, portanto, ser
muito nova, de 10 à 100 milhoes de anos.

As crateras de Venus foram reveladas num mapeamento — Por

redar, em 1972. À presença de  grandes crateras d ispersas,  ,evi-



dências de  f issuras t i po  Canyon e crateras cobertas, sugere à

presença de at iv idades tectonicas e erosivas.

As crateras de  Mercurio foram reveladas pela Nariner-lO ,

em 1974. Mercurio é muito semelhante à nossa Iua, apesar de

suas atividades têrmicas internas terem sido mais marcantes e
duradouras. Sua superfície não chega a ser satureda de crate- .

ras, uma vez que o planeta se resfriou no final do período de

intenso bombardeio, digo 4,1 bilhoes de anos atrás.
Segundo Hartmann, o estudo do crateramento dos “planetas

pode contr ibuír  na datação de  sua superf íc ie.  Contanto que

saibamos a taxa de crateramento durante cada bilhao de anos
da h is tór ia  do planeta,  e se contarmos o número de crateras

neles encontradas agora, por  quilômetros quadrados de sua su-

pe r f í c i e ,  em suas d i fe ren tes  prov ínc ias ,  dividindo o numero de

crateras pe la  taxa de produção das mesmas.

Além da possível determinação da idade das — superfícies
dos planetas e sua h is tór ia ,  o estudo das crateras pode ajudar

& responder vá r ias  perguntas fasc inantes  ta is  como :  |

Sera que a sequencia dos  eventos nos p lanetas OCOrreram

apenas em função de suas massas, e de suas atividades térmicas
internas?

Será que as  at iv idades de crateramento decairam símulta»

neamente em todo o s is tema solar? Há evidencias de  ume peque-

na explosão, ou de um crateramento catastrófico, durante — um
determinado per íodo  de  t empo ,  em todo o .  s istema so lar?

Será aque todos os  p lanetas t iveram corr imento de lava,co=

mo nos mares lunares, a mais de 2 bílhoes de anos atrás? os
per íodos de  a t i v idades  vulcânicas foram dispersos?

Será que os  pe r í odos  de  erosão e os  poss íve i s  períodos

quentes de  Marte ocorreram em sincronia com os  per íodos quen-
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t es  da Terra? Se ocorreram, poder iam se r  relacionados com OS

ver íodos de in tens idade e radiação do So l?

Tais  descober tas podem se r  de grande in tereese para os

astrononos e b io logistaes evoluc ionar ios.



VIII — OS METEORITOS DA ANTÁRTICA

As calotas polares da Antártica são as mais recentes fon-
tes  de matér ia extraterrestre. Investigadores japoneses e

americanos descobriram que o movimento do gelo em certas re-

gices tendem à concentrar os meteor i tos na superfície do gelo,

tornando fáci l  a sua Procura, uma vez que não existe nenhuma

— outra fonte de rochas.

O químico orgânico Ponnamperuma (U. de Maryland), notou

que esses meteor i tos devem ser estereis,  devido a&o superconge-

lamento que sofreram e que os  prescervarenm.

No "Proceedings o f  the ninth lunar and Planetary Science

Conference" (publicada em janeiro de 1979) K Yanay (Jevan Na.

tional Institute for  Polar Research, Tokyo) e Cassidy (Univer-

si ty o f  Pi t tsburg) e seus colaboradores apresentaram os  prí-

meiros resul tados da Go leção  Antárt ica (1977 -1978 ) .  Em apenas

poucas semanas encontraram 310 fragmentos de cerca de 20 a 50

meteor i tos d i ferentes.

A descoberta de tantos meteoritos numa área tão pequena,

dificultou à nomenclatura destes,  uma vez que os  meteor i tos

são conhecidos pe lo  nome das redondezas de onde fo i  encontra-

do .  Esse problema vem sendo d iscut ido no “Comiítee on  Meteori-

te  nomenclature".

Muitos fragmentos foram selados e mantidos congelados,

Estão sendo guradados junatmanete com às  amostras do pro je to

Apolo na NASA Curator ia l  Fac i l i ty  no Johnson Space Center  en

Houston. Esses meteor i tos  estão sendo d is t r ibu idos a — vários

invest igadores de todo o mundo, que os  estudarão intensamente,

nos proximos anca.



IX — CONDRITOS CARBONÃCEOS

Os condritos carbonáceos como o nome sugere são caracte=

rirzados pe la  grande quantidade de  carbono quando comparados

aos demais meteoritos. Podem conter até 20% de àgua e TÉ de

materia orgência. Contem pouco metal l ivre,  apenas uma quan»

t idade pequena de t ro i l i t a  e uma grande variedade de condru=

los. Exceto pelo condrito carbonáceo tipo I, que não contém

condrulos, e no entanto, são classi f icados como condritos de-

vído 2 suas simileridades químicas e mineralogicas, com — os
t ipo IT ,

As  cores  dos condr i tos carbonáceos vão do c inza escuro

&o preto ,  no entanto foram constatadas algumas tonalidades

esverdeadas (como no Nokoia); essas colorações esverdeadas se

devem mais ão excesso de  magnetita que à ausencia do carbono.

No entanto, os  do t ipo  III são mais c laros,  variando entre o

cinza claro e o médio. |
Apesar de const i tu i rem um grupo mui to reduzido, em sua

maioria de quedas, os  condr i tos carbonáceos são de grande im

portância no estudo dos meteoritos, e ate mesmo da origem do
aistena so lar ,

A primeira análise de um condrito carbonãceo foi  feita

por Berze l ius  em 1834 ,  no meteor i to  A la i s ,  os  resultados fo-

ram tão s ingulares,  que Berze l ius duvidou de  sua natureza ex-

t raterrestre,

wi l k  mos t rou  que os  me teo r i t os  carbonáceos podem ser  di-

vididos em três grupos d is t in tos ,  segundo as  anal ises de 13

meteoritos fe i tas por ele e mais três da l i teratura.



O t ipo I tem uma densidade muito baixa (aproximadamente

2 ,2 ) .  Contém uma quantidade muito grande de água e matéria

orgânica,  apenas t raços de  minera is  de  a l t as  temperaturas &

uma grande quant idade de  s i l i ca tos  h idretados amorfos,  quase

todo o enxofre presente está sob a forma de sulfatos — solu-
veis em água, Não contem condrulos e são fortemente magnê=

ticom, devido ao ferro-niquelífero spinel finamente dividi-
dão. |

O tipo T I  possui uma densidade um pouco mais alta ( 2,5

& 2,9),  apresenta menos água e matéria orgânica que os — do
t ipo  TI. Contém muita serpentina e condrulos de olivina 8

enstatita. ÀA maior parte de seu enxofre está sob a forma
l i v re .  São DOUCO magnét icos e pOr vezes  contem traços de

ferro-niquelífero.

TiposírlIl; são também conhecidos pelo none de "ornansi-
tos" .  Contém muito pouca água e materia organica, Possui
certa abundância em minerais de al ta temperatura. Essa clas-
se é tembem conhecida como olivina p igeon i ta  condr i tos ,  Dor

óonterem muita olivina com pigeonita acessor ia ,  oligocliã.

sios, t ro i l i t a  e algun ferro-niquelí fero. Alguns chegam à

conter mater ia carbonácea muficiente para lhes dar  uma colo»

ração escura. |

A matriz dos  condr i tos carbonâceoa é escura, e  geral=

mente quase opaca, se v is ta ao microscopio em secções finas

de espessura normal ( 0 ,03  mm). Entretanto, preparando-se

secções especiais bem mais finas, à matris micro» cristalina
se torna mais v is íve l ,  i

Os t ipo I e II geralmente contem serpentina € outros
minerais hidratadoa., A matr is  do Puebl i to de Allende ( t ipo

I I I ) ,  é composta de muita olivina fa ia l í t ica,  is to e ,  mais
rico em Fe S iO , .  A abundância re la t iva de  e l emen tos  volê»



te is,  ta is  como: oxigento,  h idrogenio,  carbono e gases nobres,

dos .condr i tos carbonáceos t ipo I é a mesma do So l .  Uma vez

que o Sol contem mais de 99% da massa do sistema solar, signi-

fica que, para propósitos práticos, a proporção realtiva — de
elementos não voláte is  nos condritos carbonáceos t ipo 1 ê a

mesma proporção relativa de todo o sistema solar. Portanto ,

esses mater ia ie não sofreram os  processos evolucionarios que

fracionaram os elementos durante à formação das rochas lunares
e terrestres.  Tais fatos sugerem que esses condritos tenham

se condensado fora da nuvem solar no início da formação do

sistema.

| Os condritos carbonáceos t ipo II e III são também — muito

primitivos, no entanto contem condrulos. Tem uma composição

química e mineralógica diferentes entre s i .  Tais caracteríso
t icas mostram que os  diferentes t ipos de condritos carbonâceos

se formaram sob diferentes condiçoes,
Alguns condri tos carbonéceos t ipo II e III apresentam uma

: certa abundância de inclusões irregulares esbranquiçadas ricas

om cá lc io  e alumínio, “stas inclusoes no Pueblito de Allende

consistem predominanatemente de :  me l i l i t a ,  spinel, perovskita

[Lo p i roxenios.  Exatamente as  f ases  minera is  que foram predi tas

estarem em equilíbrio com o vapor da nuvem so la r  entre 1375 e

1557 graue: A interrelação e textura desses minerais sugerem

* que tenham se originado numa condensação da nuvem solar  prí-

mordial,

Análises dos isótopos de oxigenio mostram que tais inolu-
soes podem con te r  matér ia ma is  ant iga que o s is tema so la r ,

No encontro anual da sociedade meteor i t ica em Cambridge

(24 a 29 de julho de 1977), foi discutida a origem de tais in-



clusces. Chegando-se à conclusão que são condensações resul

tantes da expansão de uma supernova. Grossman e outros (Uni=
versidade de  Ch i cago ) ,  propuseram que essas inclusões, ricas

em Ca-Al-Ti, do meteorito de Allende, são produtos da matéria

ejeotada por duas supernovas na muvem preê-solar. Essam supo-

siçoes estão baseadas na fal ta de correlações entre as  ancoma-»

lias i so tóp icas  nos e lementos mais leves (0 ,  Ne,Mg) e na ho»

mogeneidade isotópica dos elementos mais pesados (Sr,U).
Um outro tipo de inclusão é encontrado nos cr is ta is  de

forsterita e enstat i ta  dos condr i tos t i po  II. Tais inclusões

são pequenas elipsóides de vidro, ricas em oxido de cálcio ,

(Ca0), e óxido de alumínio (41,0,), geralmente contendo mais

de 20% do peso  de cede. Sua naturega vítrea implics que c l es

foram fundidos e congelados rap idamente,  antes de  se  incorpvo=

rarem nos c r is ta is  de forster i ta e ens ta t i ta ,  Sugerindo que

os  agregados nos  condr i tos C2  devem te r  se  condensado nº mnu-

vem solar à temveratures intermediárias,
Outra descoberta interessante no A l lende € a presença de

espaços vaz ios  em forma de bo lhas ,  em mui tos  condru los .  É Al -

guma dessas bolhas chegam à alcançar a té  1 /3  do d iâmetro t o

ta l  dos  condru los .  Essa c i r re te r ís t i ca  é mui to importante

para os  modelos  sobre à origem dos  condr i tos carbontceos,po is

mostram que após à formação desses condrulos, o condrito não
sofreu à l tas  pressoes l i thos tá t icas  no in ter ior  de um — corpo

p lanetár io ,  po i s  do con t rá r io .  t a i s  espaços vazios te r iam se

colapsado,

Como mui tos outros condr i tos,  os  carbonáceos contem in-

clusões e fragnentos de  ou t ros  me teo r i t os ,  do  mesmo t i po  Ou.

de tipos diferentes. A procura de ta is  inclusoes é dificul-
tada pela escassez de material .  Entretanto, com a queda do



grande condrito c: rbonãceo, o Pueblito de Allende, que, fel iz-
mente, contem várias inclusoes, proporcionou materail sufi-

ciente para aná l ises .  Foi constatado que as  d i ferentes in.»

olusces escuras nos me teo r i t os  A l lende e Leov i l le  (ambos do

t ipo 11, com algumas inc lusoes de condr i to  carbpnâceo t ipo

I I ) ,  tem conteudos d i fe ren tes  de compostos orgânicos, como de

| composição minera lóg ica  também.

A análise dos compostos organicos dos meteor i tos  carbonê-

ceos é muito an t iga ,  no entanto so recentemente,  com à aplica-

ção do espectronmetro de massa orgânica e cromotografia gasosa

combinada se desenvolveu. Os trabalhos mais recentes tentam

identi f icar a or igem dos compostos orgânicos e sua abundância

relativa nos carbonãceos, Tais análises certamente proporcio-
nargão informações gobre a s í n tese  abiogenica dos  * comrilexos

compóstos oxrbonicos no iníc io do sistema solar .  Alguns cien-

t i s tas  ac red i tam que estas informações devem es ta r  ligadas 2

or ige da vida no s is tema so la r .

À contaminação dos  me teo r i t os  po r  compostos  orgânicos e

organismos te r res t res ,  durante ou apos  as  quedas,  cons i s te  num

grande problema vsrae os  ana l is tas .  Muitas das informações na

literatura são contraditórias; ambos em termos de  determina-
çoes derívadas de anál ises do mesmo meteor i to .  À quantidade

de matéria orgânica na maioria dos condritos carbonãceos é pe-
quena, 0 que di f icul ta as anal ises,  Entretanto, um pequeno
número de condr i tos  carbonãceos foram anal isados pouco . depo is

da queda, e nesses  me teo r i t os  foram encontrados uma grande va-

riedade de  compostos carbon icos ,  todos com hidrocarbonatos a-

romáticos e a l i fá t icos,  como também amino&cidos, em certas
amostras. (Tabela IX-1)

A conclusão mais geral é que os compostos orgânicos são



TIPOS DE HIDROCARBONETOS

Alcanos normais

Alcanos monometí l icos

Alcanos d imet í l i cos

Cic lohexinos

Outros cic lohexinos

Alcanos po l í c i c l i cos

Oleifínos
Benzenos (e  alcinos)

Bi fen i l  naftaleno =
( e  alc inos)

Antracenos (e  alc inos):
Acenaftenos

Fluorantenos

Pirenos

. AMINO-ÁCIDOS

Glicina

Alanina

Valina

"Leucina”

Prolína

Aspárt ico

Clutâmico
Sarcosina

- B- Alanina
N - Metiíil Alanina

N - Etil Alanina
& — Amino — à — butír ico

= Amino — isobutírico

. B—- Amího — N - butír ico
B = Amino

Isobalina

i sobu t í r i co

Norvalina

Ácido Pifrecólico

TABELA IX-l :; Hidracarbonetos e Amino-Ácidos identificados no
e meteoro Murchison.



de origem abiogÊnica, mas que a química orgânica do início do

sistema solar, é muito mais complexa do que se esperava.

R.N.Clyton e T.K.Mayeda (Universidade de Chicago) desco-
briram que a matris hidratada dum condrito carbonáceo rico em
metal, Renazgo, tem as mesmas razoes terrestres de isótopos
de oxigênio. Pela primeira vez se teve uma fonte em potenci=
al para os  nossos oceanos e atmosfera,

Outra descoberta importante foi fei ta no condrito carbo-

nãoeo Mulga West, que foi eubmetido & um aquecimento intenso,

ao contrário dos demais. A descoberta desse meteorito indica
que pelo menos um condrito carbonáceo foi  aquecido às  mesmas

temperaturas presumíveis para os asteróides parentais dos de-

mais condri tos, ao contrário dos demais considerados de ori-

gem cometária,.

Acredita-se que os condritos carbonãceos possam conter
informaçoes precisas sobre à orígem da vida. Principalmente
agora (setembro de 1979), que foi descoberto duas pro»

—teÍnas nos condritos carbonáceos da Antártica.
| As fontes dos meteor i tos,  principalmente dos condritos

carbonáceos, vem sendo muito discutida, sem que até o presen-
t e  momento se tenha chegado à uma conclusão geral,

Como não há nenhuma observação precisa, nem fotografias
da queda de um condri to carbonáceo que possa nos  informar so=-

bre sua órbita e local  de origem no sistam solar.  Hê duss

correntes de  op in i oes :  uma acredi ta que os  condr i tos carbonã»

ceos são oriundos de nuc leos  cometaários, sendo assim rel í -

quias do mater ia l  mais pr imi t ivo da nuvem pr imord ia l ;  e à ou-

tra acredita que os condritos carbonáceos sejam provenientes
das regioes mais superficiais dum corpo asteroidal.



X = OBJETOS APOLO

São corpos asteroidais cujas órbitas cruzam à órbita ter
restre. Aproximadamente uma ves em cada século, um desses ob-

je tos passa tão proximo da Terra quanto a [luas como fo i  o cê-

so de Hermes, que, em 1537, passou a 800km da Terra. Em ne-

dia, uma vez em cada 250.000 anos a Terra é atingida por — um

desses objetos. Durante a colisão é liberada uma energia — e-
quivalente a 10 .000  bombas de hidrogenio de 10 megatons, pro

vocando uma cratera de aproximadamente 20 km de diâmetro.
O primeiro desses ob je tos  à ser descoberto e fotografado,

foi o 1932 HA, que mais tarde passou à ser chamado de Apolo.

Foi  descoberto em 192? por  Reinmuth (Universidade de   Heidel»

berg) num curso de fontes fotográficas para asteróides ordina-

r ios. O rápido movimento de aproxinação com à Terra, Drovocou
um traço na placa fo tográf ica.  re inmuth provou que esse  ob je-

to  era un asteróide que cruzava a orbi ta terrestre antes de .

atingir seu ne r i hé l i o .  . Por co inc idenc ia ,  no mesmo ano fo i

descoberto um outro - s te ró ide  muito semelhante ao  Apo lo ,  exce

t o  pelo fato de seu períhél io se loca l izar  fora da orbi ta ter-

restre,  |

Atualmente, os astronomos designam os asteróides com Dpe-
rihélios ififeriores a 1,3 U.4. como objetos Apolo Amor. Desde
19232, foram descobertos uns 32 objetos Apolo,  e um numero lí-

geiramente menor de ob je tos  Amor. No entanto, após sua descó-

berta, sé maioria permanece perdida por varios anos,  como foi o

caso do próprio Apolo que, apos sua descoberta,  so foi  v i s t o :

novamente em 1973,  Apesar de ter passado pela ferra mais de

30  vezes durante esse período.
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Esses objetos são de grande importância para os  astrono-

mos interessados em estudos planetários. Os corpos tipo

Apolo-Amor, são os  maiores responsaveis pelas grandes crate-

ras (ma io res  que 5 km) na Terra, na Lua, e em Mercurio, Venus

e Marte (com possível  exceção des te  ú l t imo ) .  Provavelmente ,

uma grande proporção dos  meteor i tos  se ja  fragmentos de  obje-

tos Apolo produzidos por col isoes, uma vez que à excentrici-

dade de suas orbitas os  levam ao cinturão dos asteróides, on

de à probabilidade de  choque é muito grande.

Na decada passada o interesse nos objetos Apolo- âmor

cresceu bastante. Ho je  qualquer objeto com movimento rápido

nas placas fotográficas é imediatamente reportado ao Union

Centra l  Bureal for Astronomical  Telegrams e à outros astrono-

mos. A partir de então é colocado nas efemérides; assim,com

as indicações de  loca l ização,  velocidade e direção de  movi-

mento,podem se r  observados. Em alguns casos  o "novo" ob je to

descoberto é ident i f icado em placas ant igas,  possibilitando

o cáloulo mais apurado de sue órbita,
Seus diâmetros angulares estão situados bem abaixo dos

l im i tes  de  resolução dos te lescóp ios ,  portanto,  suas dimen-

soes são calculadas indiretamente, pela combinação do albedo
e. “ «+ brilho do ob je to ,  com a distancia da Terra e do Sol.

Como 0 grau de polarização da luz refletida por uma su-

perfície d: pende do angulo de reflexão e do albedo, e poss i - -
ve l  determinar  a co r  do as te ró i de  medindo seu brilho relativo

para d i ferentes compr imentos  de  onda. Essas medidas poss ib i .

litam identi f icar alguns miners is  dos asteró ides por  compara-

ção com os  minerais encontrados nos meteor i tos,  nas rochas

ter rest res e nas emost ras lunares.

Uma vez que os albedos podem não ser bem medidos, à ma-



ioria dos albados são determinados po r  mais de  um método,  No

entanto, à maior ia dos resultados são concordantes,

Os albedos dos ob je tos  Apolo são mui to semelhantes aos

dos asteróides ordinários do cinturão dos asteróides; varian-
do dos 0,05 aos 0 ,2  (para comparação o albedo geométrico da

Ina é 0,12). Para o cáloulo do diâmetro dos objetos —Apolo-
Amor e for tomado como base o albedo de 0,16, para un objeto

de magnitude astrnomica de 18 situado à 1 U.A. da Terra e do

Sol (condiçoes standarts para o cálculo da magnitude absoluta

de um objeto Apolo), esse objeto teria um diâmetro de 1 km a
2 km de secção reta.

No momento, não há nenhum objeto Apolo-Amor conhecido no

curso de colisão com a Terra. Entretanto, todos o5  objetos
Apolo-Amor estão sob a influencia gravitaciónal dos planetas

próximos, particularmente de Júp i te r ,  que provocam una pre

cessão.

Portanto, qualquer ob je to  com o perihêélio no inter ior da

orbita terrestre e um afélio externo, irá mais cedo ou mais
tarde interceptar a orbi ta ter rest re.  Um ob je to  Apolo inter-

cepta à órbi ta terrestre uma vez  em cada 5 .000  anos .  E as

chances de  um objeto Apolo e a Terra estarem no ponto de in-

tersecção no mesmo instante é de 5 x 107º? por ano. Se houver

de 750 à 1000 ob je tos  Apolo maiores que 1 km, como Shoemaker

sugeriu, é de  se  supor que a Terra se ja  atingida 4 vezes  em

cada milhão de anos por  um ob je to  Apo lo .  Contudo,  nenhum re- |

sultado catastrófico fo i  registrado na h is tor ia .  Acredita-se

que todas as grandes crateras meteorít icas tenham sido produ-

sidas por ob je tos Apolo.  Pois um ob je to  capaz de causar tao

manhas crateras tem de se r  suf ic ientemente grande pare ser

" v i s t o  ào te lescóp io .



Existem dois t ipos de objetos astronómicamente observá-

veis que cruzam à Tbita terrestre:  os  ob je tos  Apolo e os  co»

metas, Diferente dos asteróides, o núoleo dos cometas con»

têm gelos e outras substancias que se volatizam à medida que

oe cometas se aproximam do So l ,  produzindo à cauda e cabe

leira, |
Se aceitarmos o fato que a maioria dos meteoritos sejam

objetos “polo, e sabendo-se que mais ou menos 85% dos meteo-»

ritos são condritos e que os  condritos são indiferenciados , '

devido a sua quantidade de e lementos menos vo lá te i s  se r  pro»

porcional à abundância desses  e lementos no Sol  e no sistema

| solar. O estudo dos condritos proporcionará à naioria das

informações sobre a abundância dos elementos e seus —isoto-
pos, à idade do sistema solar e suas condiçoes no início.

O albedo dos  ob je tos  Apolo confirmam sua natureza con=

drítica. E t rês objetos 4polo são de particular interesse

por possuir um albedo suf ic ientemente baixo para compará-los

sos condr i tos  carbonáceos, que ,  qu in icamente,  são os  meteo-

ritos menos d i ferenciados.

| à origem dos  ob je tos  Apo lo  vem sendo muito discut ida

nos ultimos anos. À idéia de sua existencia desde à forma-

ção do sistema solar parece ser falha , po i s  se esses obje=

tos existissem desde o início do sistema solar,  o fluxo — de

.« crateras na Iva, em Venus e na Terra ter ia diminuído com O
passar do tempo, à medida que esses ob je tos  co l id issem.  Con-

tudo, a taxa de orateramento permaneceu constante e a te  au»

mentou um pouco nesses ultimos 600 milhoes de anos.
É certo que os objetos Apolo vem sendo lançados no sis-

tema solar inter ior por  alguma fonte,  numa taxa mais ou nme-

nos constante. São necessários em média 15 ob je tos Apolo à
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cada milhão de anos para que a propulsão se mantenha constan-

te .  Fois a cada milhão de anos, 4 se chocam com a Terra, 3

com Venusi possivelmente, 1 se chocará com Mercúrio, lua ou
Narte, e outros ser&o perturbados por Júpiter e os : demais

planetas pare uma órbita hiperbólica, deixando o sistema so-

lar. |

Existem ápenses duas fontes prováveis para a aubstituição
de 15 ob je tos  Apolo à cada milhão de  anos.  Podem ser  peque-

nos as teró ides ,  que de  alguma maneira foram lançados numa or-

bita que cruza à orbita terrestre , ou são cometas extintos.
Contudo, é mui to improvável que uma pequena fração dos

asteróides seja eject=ada para uma órbita que cruze a órbita
terrestre, po i s  a ve loc idade necessár ia para transferir um

material da orbita t íp ica dos asteróides para a de um objeto

Apolo É de cerca de 6 km/s. A energia cinética associada é
ae 20º? ergs/g, e à energia necessária pare a fragmentação de
um objeto Ápolo é de 10º ergs/g. Fortanto, a  possibllidade

de um objeto do tamanho Apolo que sobreviva a ta is  impactos e

venha a te r  um perihélio inter ior ao terrestre, é muito remo
ta .

Uma outra h ipo tese ,  e que ao meu ver parece mais prová-

ve l ,  e :  que à maioria dos objetos ápolo se ja  remanescente de

mucleos cometâr ios .  Como se sabe, os  cometas emitem um gran-

de volume de materiais voláteis, principalmente vapor de água
e dióxido de  carbono. |

À medida que o cometa se aproxima do Sol ,  vai liberendo
esses vo lá te i s ,  na forma de  cauda e cabele i ra.  Quanto menor

o período do cometa. mais rápido os voláteis se extinguem.
Com o passar dos milenios, os cometas de curto período, se

tornam muito menos ativos que os cometas de longo período.
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Exu alguns casos, os cometas de curto período mostram-se intei-

ramente asteroidais, sem o menor vestígio de cauda e cabelei-
re. |

A simples extinção dos voláteis não torna um cometa em um

objeto Apolo, pois a maioria dos cometas tem o afélio eterno

à órbita de Júpiter e todos os  objetos Apolo conhecidos têm o

afélio inter ior a esta órbita, Contudo, existem exceções, al.

guns cometas que têm o afélio um pouco interior à órbita de

Júpiter, como é a caso do cometa Encke (cujas atividades vêm
declinando a olhos vistos) possui um afélio de 4 ,1  U.4. do Sol.

Se o cometa Encke ficar totalmente inativo, o que talves
ocorra daqui à poucos seculos, ficará indistinguível dum obje-
to  Apolo de baixo albedo., Um ob je to  Apolo descoberto recente-

“mente, 0 1978 S B, tem uma órbita bastante similar à do cometa.

Enoke, e acredita-se ser  possível  que o cometa Encke e o 1978

SB estejam geneticamente relacionados.

Se um simples cometa t ipo  Encke se  extinguísse em cada

| 65.000 anos, os  cometas poderiam suprir os  objetos Apolo — na

taxa necessária para manter uma população estável.
| Acredita-se que no futuro os  ob je tos  Apolo possam te r  um

uso prático, uma vez que esses objetos tem uma órbita muito
semelhante à orbita terrestre, portanto são tão acessíveis
quanto à Ilha. E mais ainda, o seu tamanho permit i r ia seu uso

como estações espaciais e até como fontes de materiais — pare
“construção de  veículos espaciais. |

A despeito desses projetos um tanto excentrioos, é preci-
so se  levar em conta que à quantidade de material de todos os

objetos Apolo é de apenas 10 à 12 gramas, uma massa equivalen.
te à uma camada de menos de 3 om dasuperfície continental da
Terra. Parece que os  objetos Apolo e os  cometas seriam as
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únicas fontes não terrestres acessíveis de compostos carboní-

cos e água no espaço. Uma fonte que levaria 25 milhoes de

- /  * amos pare ser restituida. '

.

;
j

Fig. XI-l Meteor i to  de 3 endegó, Museu Nacional.
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XI — METEORITOS BRASILEIROS

Os meteoritos brasi leiros vem sendo objeto de estudo desm-

de o tempo de Orville A.  Derdy, em 1888, de maneira esporádica

e sem despertar grande interesse pela comunidade científica.

Dentre es tes  meteor i tos,  os  metál icos receberam uma atenção

mais continuada por  parte dos pesquisadores do Museu Nacional,

onde se encontra a maior coleção de meteoritos do Brasil.
Nos últimos anos, de 1976 em diante, graças à aquisição

dos modernos equipamentos analíticos da época atual, em parti-
oular à microssonda eletronica, e ao domínio de uma boa meto

dologia analí t ica de alguns pesquisadores, fo i  iniciado um

Programa conjunto de pesquisa dos meteori tos bresileiros, em-

pecialmente pétreos ou aerólitos.
Em 1976, entendimentos entre o Dr. Klaus Ke i l ,  do TInsti-

tuto de Meteorí t ica da Universidade de New Mexico, ) Prof.

Cetso de Barros Gomes, da Universidade de São Paulo, e o Prof.

Walter da Silva Curvello, do Museu Nacional, foi realizado um
consórcio de pesquisadores altamente qualificados, trabalhando

em laboratórios muito bem equipados. Este consórcio veio a

Produzir mais de 15 trabalhos sobre os aerólitos brasileiros,
sendo dada enfase especial ao meteorito de Angra dos Reis.

i Posteriormênte, fo i  estabelecida uma colaboração entre o Cen.

tro Bras i le i ro  de Pesquisas FÍs icas,  o Museu Nacional, o Ine-

tituto de Oersted, Dinamarca, e um grupo de  Grenoble, na Fran-

ça, para o estudo do meteor i to Santa Catarina, em particular ,

tendo em vista a descoberta da liga ordenada neste ultimo.
Temos na Tabela XT-1 uma lista completa dos — meteoritos

brasileiros conhecidos até o momento.
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mesmo em o emma eis e
Metrontos Brauleicos

Nome Queda — Achado Ano Estado

fr S Angra dos Res x 1869 RJ
A Governador Valudares x 1958 MG
Acondnitos tbitra o x 1957 MG

' [ Serra de Magé x 1923 PÉ
Es  anhandave = cc To  x 1982 SP

Conquista x 1905 MG
Ipiranga x 1572? PR
Rapicuru Minm . x [1.3 MA
Macau x 1836 RN
Mafra x 194) sc

. Aeroltos Marilia x sm sP
Minas Gerais x 1888 MG

Copdritos Parambu x 1964 CE
Paranaíba x 1956 MT
Patrimônio x 1950 MG
Putinga ' x 1937 Rs
Rio Negro x 1936 PR
Santa Bárbara x "ns RS
São José do  Rio Preto “x 1962 SP

| Sete Lagoas x 1908 MG
L L Uberaba = x .  1903 MG

; Córrego do Areado x 1925 MG| Heraedrivos [ Pirapora x 154 MG
[ Barbacena x 1918 MG

Bendegó x AT BA
Casemiro de Abreu x 1947 RJ
Cratéus s x 1909 CE
Itutuúnga x ? MG

A Nova Lima x ? MG
 Sideritos Ociaedritos — | Pará de Minas x 1934 MG

! Patos x ? MG
Piedade do Bagre x 1922 MG
Sanclerlândia x ? Go
Santa Luzia de Goiás x 192! GO
São João do Nepomuceno x b MG

L Venssimo x ? Go?

| Ataxios L Sama Catarina x 1875 se

Tabela vYI-l Relação dos neteor i tos brasileiros conhecidos
até o momento, (novembro de 1979).  . :

.



Apesar de conhecermos poucos meteoritos brasileiros, ter

mos à felicidade de  possuir entre e les  meteor i tos de= grande

importância c ient í f ica,  como no caso do Angre dos Re is ,  unico

Fepresentante do eubgerúpo dos Angritos em todo o mundo. EsSG

meteorito é tão importante que existem cerca de 70 trabalhos

internacionais sobre suá composição química, minerealogica e

de  sua cronologia. Além do Angra dos Reis,  outro  acondrito

também desperta grande interesse: o Itibira, único meteorito

vesioular conhecido até o momento. O Paranaiba mostra evi-

denoias nítidas de ter sofrido um intenso metemorfiísmo, pro

vocado por choques no espaço. Este condrito apresenta-se in-

tensamente brecohado e venulado, contendo veios de  natureza

vítrea. O siderito Santa Catarina também é muito singular,

peio seu alto teor de Ki.
' À  exemplo do que ocorreu com o meteori to Angra dos Reis,

que ohegou à ser apresentado num simpósio específico na 39º
reunião anual da Sociedade Meteorítica em 1976, na cidade de
Bethlehm, Estados Unidos da ámerica, serão realizados consor-
cios para o estudo do Ibitira e Serra de Mage, à fim de que
sejam investigados nos seus mínimos detalhes: químicos mine-

ralógicos, petrológicos e cronológicos.
Os métodos de espectroscopia de Mossbauer e o emprego de

Raios-X vem sendo regularmente utiligados agora nos meteori-

tos bras i le i ros ,  Gomo podemos ver, finalmente os  meteorí tos

brasi leiros estão recebendo dos pesquisadores brasi leiros e
estrangeiros a importância que sempre lhes fo i  devida.
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XKIL- ORIGEM DOS METEORITOS

Desde que foi conhecida à origem extra-terrena dos meteo-

r i tos,  sua or igem vem sendo muito d iscut ida.  Clhadni, ( 1794 ) ,

já explicava os  meteor i tos como fragmentos produzidos pe la  de»

sintegração de  um corpo ce les te  provocada por um impacto ou.

explosão interna. Mo entanto, a tê  ho je ,  apesar de muitas pes»

quisas e hipóteses terem sido levantadas, ainda não se chegou

à uma conclusão satisfatoria sobre a origem dos meteoritos.
Apos a descoberta dos asteróides, oa meteoritos passarem

: à se r  considerados como fragmentos des tes  cujas orb i tas inter

ceptaram a orb i ta te r rcs t re ,  o que levou mui tos pesquisscdores,

tais como Daly (19423), Bin e Patterson (1948), Zavarilaky

(1950), Lovering (1957), Ringwood (1961), a sugerirem um mode-

lo planetários contudo, apenas o de Ringwood é confiável e

compreensível.
Ringwood propos que o corpo parental dos me teo r i t os  foi

" formado vo r  um processo de  aglomeração da voe i ra  na nuvem de

ebmmosição solar à uns 4,5 bilhoes de anos atrás. Após esse
período de crescimento, o planeta meteorítico passou por uma

composição similar à dos condritos carbonáceos. Em seguida,
foi submetido & um processo de aquecimento interno, provocando

a fusão. de seu interior. Quendo a região fundida tornou-se

auf ic ientemente extensa, deu-se i n i c io  a uma convecção, O ma-

terial condrítico fundido que continha água e carbono : sobre
pressão subiu à superfície do planeta, onde a pressão era me-
nor. Sob es tas  cond ições ,  os  vo lá te is  roenidamente escaparam e

a auper f íc ie  do planeta fo i  submetida à um grande vulcanismo.

A rápida perda de voláteis causou uma rápida cristalização que
resultou na formaçao de estruturas condríticas. Durante o



mesmo processo de aquecimento, o carbono e hidrogento reagirem

com o ferro oxidado e oO níquel produzindo a fase metál ica, en-

quanto que o dióxido de carbono resultante se perdeu com os

voláteis. !

Com o vulcantiamo a temperatura responsável pela fusão ca-

iu para uns 300 C na superfície; contudo numa pequena região
de seu núcleo à temperature permaneceu em torno dos 900 C pro-

vocando uma fusão completa  e consequentemente uma diferencia»

ção do material condrí t ico;  Fazendo com que à fase metálica

migrasse para o núcleo,  separando-se do manto condrí t ico já

fr io po r  uma zona mista de  metal  e s i l icatos,  dando origem &os

| palasitos e mesos ider i tos .  Os acondritos ass in como às  rochas

basált icas terrestres migraram vara a superfície do planeta,

A parte 1Íquida central  de  s íder i tos  e s ideró l i tos  se

resfriou pela transferência de calor com a parte — condrítica
mais fria enquanto ocorriam cer tos metamorfismos e recristali-»

rações no manto.” |

Subsequentenmente, o planeta se desintegrou, e seus vários

fragmentos passaran à se chocar entre s i ,  reduzindo assim seus

tamanhos. Os remanescentes dessas co l i soes  são os  es tero ides

e 08  meteor i tos .  O relacionamento genético entre os diferen-

tes grupos de meteor i tos,  segundo Ringwood, está i lustrado na

figura XI-l. |

Entretanto, há mui tas objeções contra esse modelo .  Pare

e impossíve l  que um corpo do tsmanho de  um planeta vossa,  por

qualquer rasão, se  desintegrar. Urey ( 1957 )  provou que um

corpo do tamanho da Lua, uma vez fundido, jamais ter ia uma ta-

xa de resfriamento necessária para a formação da estrutura de

Widmanstat ten,



à aparente impossibilidade dos meteor i tos se originarem de

um planeta, levou Urey (1956, 1958, 1959), a formular sua hipo-
tese à part i r  de duas gerações sucessivas de  corpos parentais,

Os objetos primários do tamanho da Lua ou maiores, se aglomere-

ram à uns 4 ,5  bilhoes de  anos at rés,  devido à uma grande quan-

tidade de materiais redutores localizados, houve uma fusão e
segregação doa metais e silicatos, resultando na formação — de

enormes poças. àás poças de si l icatos se transformaram nas pre-

eursoras dos acondritos e as poças metálicas nas dos sideritos.

Esses objetos primários se fragmentaram por colisces entre

si. O acumulo desses fragmentos deu origem aos asteró ides,  a

uns 4,3 bilhoes de anos atrás. Os condritos seriam resultados

de uma cristalisação das gotas de silicatos fundidas pelo — im-
pacto.

“ssa hipotese foi muito oriticado por Anders e Goles (1961)
que apontavam as mesmas falhas da hipótese anterior. Álem de
apontarem o acondrito de Cumberland Falls como - inconsistente

com à teoria, uma vez que contém fragmentos de condr i tos . :

Novas teorias vem sendo desenvolvidas , sugerindo a forma-
ção dos  meteor i tos  a partir de  corpos anteroidaia, una vez que

foi provada a impossibilidade de todos os  meteoritos partirem

de um único planeta,
Levin (1958) sugeriu que os meteoritos tiveram un estágio

intermediário de asteróides, passando então à sofrer vários im-
 paotos.

Tavnel (1958) dívidiu i s  meteor i tos em cinco grupos distin-

tos baseado em suas comnosições químicas, concluíndo que tais
&rupos partiram de  asteróides d is t in tos .

Lovering (1962) também sugeriu a evolução dos vários gru-
pos de meteori tos à part i r  de  corpos de dimensões asteroidais
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Fish Goles e Anders (1960), baseados na origem dos meteo-
ritos e partir de corpos asteroidais, sugeriram que os asteroó-
des, ou planetesimaia, como e les  om chamam, se aglomeraram -&

una 4,5 bilhões de anos atras, alcançaram uma temperatura de
fusão devido a uma fonte de energia interna passageira, tal

. como à extinção radioativa. Após esse início de fusão, & par-

t e  aotálica migrou, formando um núcleo interno, à silicática

fundida um manto intermediário e a parte auperficial permane-

ceu praticamente inalterada, Tal estratif icação explica as

diferentes composições e texturas dos metsori tos. Assim, os

sideri tos, palasitos e aconáritos seriam oriundos da região

mais interna, os mesosideritos e os condritos cristelinos do

manto diferenciado, enquanto que os condritos mais friaveis da

camada superficial interna e om condritos carbonáceos da came-

da mais fria e superficial não diferenciada.
O aunento da temperatura no interior do asterçide poderia

ter provocado erupções seni-vulcênicas de gases e vapor (enxo-

fre, monoxido de carbono, e to . ) ,  causando um reciolamento do

material. Kese modelo exnlicaria também om vejloa capilares do
aerolitos como resultado da ação dos gases de enxofre à altas

temperaturas.

- Nason (1960) não adáitinio à origem dos condritos : como

fragmentos de corpos maiores,  propos numa variação dessa teo

ria que 08  corpos parentais dos condritos eristiram como obje-

tos independentes. Explicando que à natureza porosa e friável

dos ocondrítos e à mistura de s i l í ca tos  com ferro- níquelífero

eugere uma reocristalização no estado solido de materiais simi-

lares nos condr i tos carbonáceos t ipo  T,. E que os  demais tipos

- de meteori tos são fragmentos de planetóides diferenciados, for

mados pela agrogação do material condrítico fundido.
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XIII - A ORIGEM DO SISTEMA SOLAR

Vimos que os meteoritos são muito antigos; na realidade,
são as nais antigas amostras de matéria planetária ao — nosso
alcance, Os meteoritos são sem duvida & melhor fonte de sa-
téria primitiva do sistema solar, pois, aparentemente, nunca
formaram agregados euf ic ientemente grandes, para o estabele-»

cimento de  c ic los  geoquímicos. Portanto, o estudo dos meteo-—

ritos é fundamentalmente necessário, para o conhecimento da

origem do sistema solar. .:

às teor ias da formação dos planetas se dividem em dois

tipos distintos. Um tipo de teoria depende de Ocorrências
catastróficas extraordinárias: uma col isão no espaço; à pas

angem muito próxima de uma estrela pelo Sol ;  a explosão — de |
uma estrela companheira do So l ,  em uma supernova assimétrica;

e outras, ta is  como as de Chambelin-!"olton e Jeans-Jefíreys.

O outro tipo de teoria tenta explicar à formação dos planetas
como produtos normais da formação este lar ,  como as  h ipóteses

de Descartes, Kant, Laplace e às nais recentes, como Berlage,

Alfven Von Weisacker e Kuiper.

— + -A descoberta recente de anomalias nucleogenéticas, nas
composições isotópicas de vários elementos nos meteoritos.
Entre eles o Xenonio, Telérium, Kriptonio, além dos — elemen.
tos menos pegados, t a i s  como o Oxigenio, o Alumínio, resultou

na formulação de tres modelos diferentes para à síntese de
elementos:

1) Os elementos anomalos e isótopos de vida ourta devem ter

se originado num evento remoto de nucleosÍntese, ta is 0o0=

mo UMA SUPernova ou uma gigante vermelha e introduzidos,

em forma de greos, na nuvem pre-solar. Nesse caso, mui-
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tos isotopos de  vida curta não sobreviveriam até & entra-

da dos grãos na nuvem pré-solars por  outro lado,  alguns

&rãos mais refratêrios poderiam t e r  sobrevivido nas cons

dições da nuvem e serem incorporados nos meteori tos.

2) Os elementos anomalos e isótopos de vida curta devem ter
se originado numa supernova próxima, Se às  ondas de oho-

que desta supernova induzisse o colapso da nuvem pré-

solar, os  eventos de nuoleossíntes estariam diretamente

- relacionados com o nascimento do sistema solar, à uns 4 ,6

bilhões de anos atrês.

3) O sistema solar pode te r  se formado diretamente de frag»

mentos de uma s imp les  supernova. Nesse csso os  elementos

anomalos e os  isótopos de vide curta forem produzidos pe-

l o  mesmo evento que produziu os  demais elementos do sis-

tema solar. Assim. o sietema solar atual retém ainda

algunas carecterÍísticas químicas da supernove, segundo à

hipotese.  O Sol se  acumulou do núcleo da supernova, OS

síder i tos e os  nucleos dos planetas terrestres se  forme

ram à par t i r  de  uma s ín tese  primaria does elementos do in-

terior estelar, é os planetas externos e as fases carbo-

nicas dos condritos aão condensações des conas mais  éx-
ternas,

Apesar dos resultados de analises da retenção dos sanes
nobres na fase metálica dos sideri tos e nos xenoli tos ricos em

gas do manto terrestre estarem de scordo com à terceira hipó-
tese, à segunda hipótese é a mais aceita atualmente, portanto,
& descreverei com mais detalhes, |

Tudo indica que às  es t re las  nascem dentro de nuvens - de

poeira e gês ,  de anos lug de extensão, como as  que v imos em

vários partes de  nossa galôxia,. Porque o Sol seria uma exce-
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ção?

Sabemos, por meio de estudos espectográficos, que o meio

interstelar contém H, C, N, O e uma pequena quantidade de

elementos metálicos. Sabemos que os grãos de poeira cósmica
têm os diâmetros da ordem de mÍícrons. Sua composição não á

de todo conhecida; devido à baixa temperatura (10 a 20º K ) ,
: todos os  átomos que col idem com esses grãos, com exceção do

H, He, Ne, se condensariam. Portanto, provavelmente, tenham

uma composição generalizada e uma estrutura desorganizada.
Como sabemos, e não há nada que contradige is to,  o meio

interestelar primitivo era rico em H e He, como no nosso Sol.

Contudo, aparentemente, o universo é bem mais velho que ó

sistema solar, portanto, gerações de estrelas nasceram, ama-
dureceram, e morreram antes do aparecimento do sistema solar.

o universo pr imit ivo continha apenas H, mas as  reações termo

nucleares no inter ior  das estrelas foram capazes de . combinar

o mucleo de E em elementos mais vesados. Algumas estrelas se

transformaram em supernovas, uma explosão capaz de misturar
às substâncias, incluíndo os elementos mais pesados, que ela
criou, no meio interestelar.

Assim, o sistema solar surgiu de um colapso gravitacio-

nal; da difusa nuvem de gás e poeira, onde os elementos nmais
leves e atundantes, como hidrogênio e hé l io ,  eram materiais
primitívos, e os  elementos mais pesados, oriundos das  super-

novas. | | | |
A materia e jec tada ve las  supernovas não POSSUÍAM COMPO=

sições iso tóp icas  ident icas, contudo, essas contribuições di-

versas se trensformaram numa mistura homogenea de todos os
isótopos, na época da condensação do sistema solar.
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A descoberta recente de que à composição isotopica do me-
teorito de Allende difere da composição media do sistema solar

indica que pelo menos uma supernova explodiu na época da con.

densação da nuvem preê-solar. Portanto, a matéria por ela

ejectada não pode ser distribuida uniformemente na nuvem, Como

as demeis contribuíçoes anteriores.

Dada a raridade das supernovas (pare as 100 Bi1nões de

estrelas de nossa galáxia, ocorrem aproximadamente três even-
tos por  sécu lo ) ,  ger ia  muita coincidencia uma supernova tear

explodido nas redondezas da nuvem, exatamente na época de sua

condensação. Foi a singularidade deste evento que sugeriu à

hipotese desta supernova te r  induzido & condensação da nuvem

pre-solar. |

Teoricamente, está provado que uma nuvem difusa de gés e
poeira isolada no espaço, com uma massa comparável à do  .So l ,
jamais teria se colapsado sob influência única de sua ' força

gravitacional. A possibilidade de que a explosão de uma = em-

trela nas prorimiídades da nuvem pudesse provocar à compressão

necessária para que & nuvem atingisse a densidade crítica pare
o colapso, foi proposta a mais de 30 anos por Hoyle e Vpik.

Recentemente, Paul Woodward, do Laboratório Lawrence Livermore

da Universidade da Califórnia, mostrou que uma onda de choque

em expansãó pode criar uma força de compressão suficiente pare
gerer uma estrela.  O que vem a ser comprovado pelas fotogra.

fias de William Herbst e George Assousa,. do Inst i tuto Carnegie

de Washington, que mostram uma grande concentração de — estro
las novas e brilhantes nas bordas de nebulosas criadas por ex-

plosoes de supernovas.
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às ondas densas associadas com à estrutura espiralar da

geláxia ao passar por uma dada região, podem induzir à forma
ção de estrelas; o que ocorre pelo menos umã& vez em cada 100

mílhões de anos. às anomalias isotópicas dos meteoritos pas

recem incluir traços da passagem de duas ondas densas sucem-

sivas, a uns 4,7 bilhões de anos atrás.

— A figura XIII-1 nós dá um resumo da sequencia dos even
tos .

a) à onda deu infíoio às estrelas, inoluíndo pelo .menos — umê
! ”

estrela nassiva nas vizinhanças da nuvem de gas e poeire

que deu origem ao sistema solar, Essa estrela evoluiu nu-

MA Supernova,
b) que ejectou uma certa quantidade de matéria na nuvem pré

solar. |

c) Entre os isótopos estão o iodo 129 (meia vida de 17 mis

lhões de ànos) e o Plutonio (meia vida de 82 milhoes de

non ) ;  dessas isótopos;  una pequena fração sobreviveu ate

& época da formação do sistema solar. Essa fração pode
ser detectada nos meteor i tos atraves do produto do decai-

mento desses isótopos que uncluem om isótopos de Xenontio.

à) Há aproximadamente 4,6 bilhões de anos atrás, outra onda
Passou pela mesma região, dando origem à outra geração de

estreias maciças, incluindo uma estrela que estaria 2 ape-

nãs 60 anos luz da nuvem prê-solar.

e) Quando esta explodiu, outra remessa de isótopos foi  adi- *
ailonada à nuvem.

f) Pela presença do Magnésio 26, de meia vida muito ourta,nos.
meteor i tos,  sabemos que a condensação da nuvem se deu logo

após à explosão, o que leva à acreditar que esta tenha in-

dusido à condensação da nuvem protosolar.
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