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PREFAC IO

O_propésito deste‘trabalho e fornecer um relato atualiza=
do dos conhecimentos no campo da meteoritica.

Apesar das dificuldades por mim encoﬁtradas, como estu-
dante de z2stronomia nas materias de natureza mineralégica e
quinica dos meteoritos, procufei redigir o trabalho da maneira
mais simples, compreensivel e completa possivel. Procurei nao
me estender dema2is nos assuntos para tornar mais agradével e
compreensivel a leitura do texto por quem quer gque se interes—
se por tal materia.

Procurei ressaltar a importancia dos meteoritos para a
Astronomia e Astrofisica, na formulacao das hipoteses sobre =a
formécgo do sistemaz solar e constituicgo planetéria.

£ dificil para alguem que nao esteja ligado a Geologia,
imaginar quantas infcrmagses um pedago de rocha pode conter
sobre seus processos de formaggo e os fatos que o abalaram
desde entao. No caso dos meteoritos, que praticamente nao so-
freram nodificagoes desde a sua formacao, oS Drocessos que O0s

formaram saoc os mesmos que formaram o sistema solar.



RESTNO

A Terra e bombardeada anualmente por milhares ou milhoes
de toneladas de material extraterrestre; desses, os que che-
gam a atingir o solo sao chamados meteoritos.

Os meteoritos podem ser divididos em tres grupos béasi-
cos: aerolitos ou pétreos, sideritos ou metalicos, e sidero=-
litos ou metalicos petreos. i

Os aerolitos sao constituidos basicamente de silicatos ,
como: olivina e pirox%nios. Sao subdivididos em condritos e
acondritos. Os condritos sao caracterizados pela presenga de
pecuenas esferulas (3mm) de agregados de olivina ou piroxe-
nios, e uma peguena quantidade de ferroniquel{fero. Os acon=-
dritos nao possuem condrulos.

0s sideritos sao constituidos basicamente de ferro=
niquelifero, podendo conter algumas inclus;es de silicatos em
quantidades equiparéveis.

0s siderolitos penetram a atmosfera terrestre com velo-
cidades que podem variar de 15 a 20 km/seg e excepcionzlmen—
te com o limite de 70 km, dependendo do sentido do seu movi-
mento em relagao a Terra. Esta supervelocidade pode, por ve=
zes, desintegrar ;s meteoritos menores; por outro lado, ha
meteoritos bastante grandes para provocar fenonenos catastro-
ficos, como e o caso da cratera meteoritica do Arizona.

Embora ainda nada de de¢finitivo se possa dizer guanto a
origem dos meteoritos, asteroidais ou cometarios, o crescente
numero de estudos que vem sendo executados com materiais des-

tes corpos, tem contribuido surpreendentemente para novos en-

foques de problemas fundamentais, tais como: idade do sistema
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I - INTRXODUCAO

I.1 - Meteoritos

Os meteoritos sao as unicas amostras extraterrestres em
abundancia para pesquisas, pois a quantidade de rochas luna-
res, trazidas da lua pelo Projeto Apolo, sz.o insuficientes.

0 estudo dos meteoritos reune pesquisadores, dos mais
diversos campos cientificos: aatrSnomos, quimicos, geoquimi-
cbs, gaﬁlogos, biologos, fisicos e outros. -

‘Noticias de pedras vindas do céu remontam varios seculos
e vem da antiga China. Os filosofos gregos descreveram—-nas
como rochas terrestres langadas no espago por fortes ventos
on explosaes vulcanicas, donde mais tarde caiam.

Acredita-se que a pedra de Caaba, a maior reliquia mu=
culmana situada em Meca, e que e cultuada pelos mugulmanos
todos os anos, seja um meteorito, alias, a mais antiga queda
preservada,

A natureza extraterresire dos meteoritos foi somente ad-
mitida no seculo XVIII, e mesmo assim, grandemente ériticada
pelos cientistas da época. Dai em diante o estudo dos meteo-
ritos progrediu lentamente em comparagao com as demais rochas
terrestres. Somente com o desenvolvimento do programa espa-
cial é'éue o estudo dos meteoritos tomou grande impulso, de-
vido principalmente ao aprimoramentoc dos instrumentos de pes-—
quisas, tais como o espectrﬁmetro de massa, a ativaqgo - de
neutrons, & microssonda eletrsnica, etc.

A atmosfera terrestre e bombardeada, continuamente, por

milhares de meteoroides, dos mais variados tamanhos. Qual-



quer desses fragmentos que penetre a atmosfera terrestre se
incandesce e e visto como meteoro; os que sobrevivem a  essa

queima e atingem o solo sao chamados meteoritos.

Acredita-se que tais corpos sejam oriundos de varias
fontes distintas. De maneira geral, podemos dizer que uma
grande frag;o dos meteoros e de origem cometaria. Sgo ~as

particulas que os cometas deixam em suas trajetﬁrias; isto é,
quando o cometa chega a uma distancia de aproximadaﬁente 3
U.A. do Sol, sua temperatura de superficie sobe, acarretando
a evaporaggo do gelo, do qual se supoe ele seja constituido e
- desprendendo gases e particulas do nﬁcleo, dando origem a
ceuda e a cabeleira. Essas particulas continuam seguindo a
érbita, € quando a Terra, em sua f?anslagao, cruza uma dessas
éfbitas, ocorre o que chamamos de chuva de meteoros periodi-
cag, tais como: as Persefdﬁs, que seguem 3 orbita do cometa
Swift-Tuttle, as Draconidéas, que sao associadas com o cometa

de curto periodo Giacobini-Zinner, (ver.Fig.I-l)
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Os meteoros estao tambeém associzdos com cometas desinte-
grados: como o cometa Biela's, que deu origem aos draconi-
deos.

Nem.todos os meteoros sao remanescentes de cometas. Se
presume que uma pequena fra¢50 dos meteros sejam pequenos
fragmentos produzidos por colisoes entre os asteroides ordi-
narios. No entanto, alguns meteoritos fizeram parte de chu-
vas de meteoros. Sao meteoritos remanescentes de cometas.

Podemos determinar o tempo em que 0s corpos meteoriticos
permaneceram em orbita pela contagem dos tragos produzidos
pelo bombardeamento dos raios cosmicos galaticos. A maioria
dos meteoritos tem seu tamanho atual ja a varios milhoes de
anos. No entanto, os meteoritos de origem cometdria estao em
orbita a apenas poucos milhares de anos.

Por convenggo internacional, o nome do meteorito e dado
pelo posto de correio, local geogréfico ou cidade mais proxi-
ma de onde foi encontrado, facilitando, assim, sua localiza-
ggo. Se for conhecida tambem a data em que o meteorito caiu,
ele passa a ser considerado uma queda; e se, pelo contrério,
tenha sido encontrado sem nenhum registro relativo a sua que-

da, e entao listado como um achado.



I.2 - Classificacao Geral dos Meteoritos

.Classe N¢ Principais Minerdis
Aerolitos
a) Condritos
Enstatita-condritos 11 | Enstatita 55%, Fe-Ni 30%, Pla-
- | gloclasios 7%, Troilita 8%
Bronzita-condritos 900 | Bronzita 5%, Olivina 35%, Fe-
Ni 18%, Plagioclasios 7% ,
Troilita 5%
Hiperstenio-condritos Hiperstenio 40%, Olivina 40%,
Fe-Ni 9%, Plagioclasios Ty
Troilita 5%
Anfotericos-condritos 49 Olivina 60%, HiperstSHio 25%,
Plagioclasios 10%, Fe-Ni 3%
Pigeonita-condritos 12 | 0livina 75%, Pigeonita 5%,Pla-
gioclasios 10%, Fe-Ni 5%,Troi-
lita 5%
Condrito Carbonaceos 17 Serpentina, Carbono
b) Acondritos
Acondritos pobres em Ca
Aubritos 9 | Enstatita 90%, Fe-Ni 5%, Troi-
(Enstatita-Acondritos) lita
Diogenitos 8 | Hiperstenio, Plagioclésioa
(Hiperstenio-Acond.)
Chassignitos 1 | Olivina 95%
(Olivina—-Acondritos)
Ureilitos '3 | Olivina, Pigeonita
(Pigeonita~Acondritos)
Acondritos ricos em Ca
Eucritos 39 | Pigeonita 50%, Plagioclasios

50%




(Classificagao geral dos meteoritos - continuagao)

Classe Ne Principais Minerais
Howarditos Hiperstenio 50%, Plagioclasios
50% : '
Angritos 1 | Augita s
Nakhlitos 2 | Diopsidio 75%, Olivina 15%,
Plagioclésios, Magnetita
Siderolitos
Palasitos 40 | Olivina 50%, Fe-Ni 50%
Siderofiros 1 | Piroxenio 50%, Fe-Ni 50%
Lodranitos 1 Piroxenio 30%, Olivina 30%, Fe
-Ni 40¢
Mesosideritos 22 | Piroxenio 0%, Plagioclasios
20%, Fe-Ni
Sideritos
Hexaedritos 55 4 a 6% de niquel, resto ferro
Octaedritos finos 7 a 14% de niquel, resto ferro
lamelas de camacita 0,5mm
Octaedritos medios 487| 6 a 8% de niquel, resto ferro
lamelas de camacita entre 0,5~
1,5mm
Octaedritos grosseiros 6 a 8% de niquel, resto ferro
lamelas de camacita 1,5mm
Ataxitos 39| 12 a 62% de niquel, resto fer—

Iro

Do livro "Meteoritenalter und vgrnuandte Problems der Kosmo-—

_chemic", de 1966.



I.3 - Orbitas

Somente nos ultimos anos foi possivel determinar as or-
bitas dos meteoritos com boa precisac. Isso se deve ao fato
de que, em 1959, casualmente, um meteorito passou em frente a
um sistema de camaras multiplas, na Czechoslovéquia, vindo a
cair na cidade de Pribram, perto de Praga, Essas camaras es—
tavam montadas para a determinag;o das orbitas dos meteoros,
e, por um fator de sorte, fotografaram a queda desse meteori-
to, possibilitando assim, pelo estudo do negativoe, os caleu-
los necessarios para a determinacao de sua orbita.

Os maiores estudos sobre as orbitas dos meteoritos Vem
do estudo das orbitas dos meteoros "estrelas cadentes", que,
como jé dissemos, devem ser de origenm cometéria, possuindo
uma densidade de aproximadamente 0,25 g/cm3; casualmente, me~
teorcides com densidades de meteoritos sao fotografzdos, pos-
sibilitando o calculo de suas orbitas. Podemos ver a orbita
de guatro desses provéveis meteoritos na figura I=2. O es—
pectro de um deles mostra ser composto ate de ferro.

0 que aconteceu casualmente com o meteorito Pribram pode
acgntecer hoje no Smithsonian Astrophysical Observatory Prai-
rie Network, onde um sistema com dezesseis estagoes camaras
automatizadas foram montadas em alguns estados centrais dos
Estados' Unidos, que facilita a recuperaggo de quedas de mete-
oritos. (ver Fig.,I-2)

Estatistiocas mostiram que as quedas ocorrem com mais fre—
quencia na parte da tarde, chegando a um ponto maxinio por
volta das 15,00, como podemos ver na figura I-4. E que as .

quedas aumentam no periodo de abril a junho (ver Fig. I-5).
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Esses dados parecem indicar que os meteoritos viajam em orbi-
tas .na mesma diregao dos planetas, com velocidades superiores
a da Terra. E que, no periodo acima, a Terra passa pela re—

gigo mais densamente povoada de meteoritos.

I.4 = Queda

A queda de um meteorito pode resultar em varios fragmen—
tos ou em apenas umj; geralmente, as guedas maltiplas sao cau-
sédas pelo despedagamento de apenas um meteorito, pela ag;o
. das forgas aerodinamicas sobre a hipervelocidade com que eles
penetram na atmosfera terrestre. Portanto, consideram-se: os
varios fragmentos como o mesmo meteorito.

Os meteoritos tornam-se luminosos a aproximadamente 150
km da superficie terrestre; essa luminosidade e geralmente
descrita como branca e de tonalidades esverdeadas ou averme-
lhadas. Alem do rastro luminoso, o meteorito ¢ também acom-
panhado de som.

Nas quedas diurnas, geralmente 2 luminosidade é_ substi-
tuida por uma nﬁvem de poeira, originada do material meteori—
tico fundido, devido 2 alta temperatura de seu atrito com o
ar. Desta queima 'se origina a crosta de fusgo, e nela, sul-
cos semplh;ntes a marcas de dedos em massa de modelar, chama-
das regmaglitos.

A despeito dessa alta temperatura, 2 qual o meteorito e
sujeito, ele chega a superficie terrestre frio, nd maximo es—
ta morno. Isso se deve ao fato da parte fundida se despren-
der do meteorito e da baixa temperatura da atmosfera impedir

a propagagzo de calor para as partes mais internas.
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Alem da alta temperatura, os meteoritos estao sujeitos a
altas pressges, principalmente nas partes frontais, o que,por
muités vezes, causa a sua fragmentaggo e, consequentemente, a
formagao de fragmentos angulares.

Esses fragmentos, "chuva de meteoritos"™, se distribuem
numa area elipticg, elipse de diapersgo, gue pode chegar a
atingir varios kmz. Os fragmentos maiores se localizam, em
sua maior parte, na porggo extrema anterior (cabega), como

podemos ver na figura I-6.

£ Fig, I-6 Elfpse de dis
Pl ..‘- % \Homesteed g4 s * e
\o.. 8 ] Wi persao referente a chu-
: \ va de meteoritos de

Homestead, Towa en fe-

vereiro de 1&875.

ST R R T
+ + & © 0o O O

MASS IN RKILOGRAMS

Estima~-se que uns quinhentos meteoritos caiam anualmente
na Terra; desses, aproximadamente 2/3 caem nos oceanos, mares
e rios, _sen-do praticamente impossivel recuperé.-—los. Do res-

-tante, épenas quatro ou cinco sao recuperados. Portanto, e
muito remoita a possibilidade de ser um felizardo espectador,
e, praticamente impossivel, a de ser ztingido por um.

Dados estatisticos mostram que as quedas sao0 aleatérias,

»
isto e, qualquer lugar tem as mesmas chances de ser o alvo; a

diferenga na quantidade de meteoritos encontrada em um regiao
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se deve: a forma de relevo, a densidade populacional e a ou=-

tros fatores.

I.5 = 0 Efeito Sonoro

Desde 585 D.C., ja se ouvia falar dos efeitos sonoros
produzidos pelos grandes bolidos 2 medida que estes penetre-
vam na atmosfera. Tais sons, geralmente, eram descritos como
estrondos, ou explosges, que ocorriam minutos depois da pas-
sagem do mesmo.

Somente em 1908 foi possivel estudzr essas ondas, atra-
ves da gravaggo da gueda do famoso meteorito de Tunguska, na
Siberia. F.J. Wipple analisou e interpretou, durante .varios
anos, tal gravagao. A segunda gravagao conhecida data de 1°
de 4bril de 19653 contudo, deve existir registro de algum ca-
so em documentos governamentais nao divulgados. Desde entao,
ate 1375, jé haviam sido realizadas mais cinco grhvagges, co-
mo podemos ver na Tabela I-1.

Observaggoz os dados relativos ao Tunguska foram omitidos por
razoes tecnicas,

Meteoro Data Ponto Extensao Meia Per. Duragao
Final ( Km) Ampl. (seg.) (seg.)

Revelstoke  4/1/1965 Colombia 1 700 4,0 16,5 1 200
Kincardine  9/18/1966 Ontario 2 500 1,3 54 2 040
Holbrook 12/14/1968  Arizona - 150 - 0 TR 12
Holbrook 12/14/1968  Arizona 800 1,00 3 10
Bovedy 4/25/1969 Irlanda N. 45 - - 6
College 12/19/1969 Alaska 360 2,3 12 -

TABELA I-1 : GRAVAGOES DE GRANDES BOLINO3Z
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0 efeito sonoro audivel, eﬁ aSSOciaggo com o efeito dos
bolidos, e de tres especies primarias. Os dois tipos mais
conuns, geralmente ocorrem associaﬂos a um mesmo meteorito
sao ruidos estrondosos acentuados, em conjunto com um prolon-
gado ruido surdo. O terceiro e menos comum e um tanto seme—
lhante a um chiado (o chamado "som eletrofonico").

A medida que os meteoritos penetiram na atmosfera, mais e
mais colidem com as moleculas de ar, causando, consequente-
menie, sua desacelaragzo, e perda de massa. Nesse processo,
muita energia e transferida para as moleculas de ar, provo-
cando uma irradiagao em forma de energia eletromagnetica ( o
efeito luminoso e um exemplo).

Contudo, a2 medida que o meteorito penetra nas camadas
mais densas, o ar vai se tornando denso suficiente para agir
como um fluido capaz de suportar as ondas que se originarem.
Conforme a penetrag;o vai prosseguindo, as moleculas de ar
tendem a2 se acumular na base do meteorito. Como os meteori-
tos diferem muito, em consistencia e formato, tais despedaga-
mentos ocorrem nas mais variadas altitudes.

Para que as ondas sonoras de um meteorito sejam detecta-
veis no solo, este tem que possuir um diametro minimo de 1Ocm
para velocidades de 30km/33g. E para que esse efeito sonoro
seja audivel, o meteorito tem que atingir uma magnitude visu-
51 de =8 o ume energia cinetica de 10'? o 1016ergs.

A Tabela I-2 mostra as caracteristicas calculadas a par-
tir das determinagoes da .Tabela I-1. O efeito da atmosfera
na propagaggo das ondas sonoras e tao grande que, sob certas
circunstancias, as ondas sonoras descrevem trajetorias  que.

jamais atingem o solo. Portanto, num estudo mais detalhado,
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deve-se levar em conta: as mudangas verticais de temperatura

e densidade, e a estrutura do vento.

Oz estudos dos efeitos

sonoros podem auxiliar muito no conhecimento das camadas me=-

dias da atmosfera tefrestre.

rl
Evento meteorico

Revelstoke
Kincardine
Holbrook
Holbrook

College

Raio

(m)
519

1761
177
54
452

Diametro
(m)
14
50
9
15
1

Mas

(o3 5

sa

9
10

4x10
6x10
6x10

10

2:106

9x108

Energia
(ergs)
21
3x10

2
3x10 .

3x1019

1x1018

61102O

TABELA I-2 : CARACTERISTICAS CAICULADAS PARA METEOROS

I.6 - Morfologia

Os meteoritos- nao possuem dimensoes fixas; seu peso

o .
ria de pouco menos de uma grama a varias toneladas. De

 neira geral, podemos dizer que os sideritos sao os

Y

Va=

ma-—

maiores,

seguidos pelos siderﬁlitoa.e, por ﬁltima, os aerélitos._

Isso se deve ao fato dos metais serem mais

aos processos de queda e impacto na superficie terrestre,

resistentes

de

fragmentagﬁo e ablagao durante & passagem pela aimosfera que

os silicatos.
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0 maior meteorito conhecido € o siderito Hoba, que ainda
permanece no local de sua queda, no sudoeste da Africa (ver
Fig.I-7). Seu peso aproximado e de 60 toneladas, emhora, na
época de sua queda, pesasse cerca de 100 toneladas. Esta co-
berto por uma capa de mais de meio metro ée uma massa lamina-
da de limonita, formada pela aggo do tempo. Nao ha vestigios
da cratera de impacto, pois esta foi apagada 2 milhzres de
anos atrés, pela aqao da erosao. Sua queda, provavelmente,
ocorreu no periodo pré*pleistocanico. E parece ser -pratica-
mente impossivel, devido aos efeitos dinﬁmicos, a queda de um

meteorito maior sem fragmentagao.

Fig. I-7 WMeteorito oba, Sudoeste da Africa

Existem muitos outros grandes sideritos: o ~Cape York,
West Greenland, pesando cerca de 21 toneladas; o Babucirito,

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



16

tre 25 e 27 toneladas; o Hilladette, Oregon Forest, de 14 to-
neladas; os Chupaderos, Chyhuahua, em dois fragmentos de 14 e
6,5 toneladas; e muitos outros, entre eles os meteoritos bra-
sileiros de Bendemgo com 6,8 toneladas, e o Santa Catharina,
entre 2 e 1,5 toneladas.

Nao se conhece nenhum grande siderolito. O maior e o
palasito Port  -Orford, Oregon, que pesava cerca de 10 +tonela-
das na epoca de sua queda. O maior mesosiderito e o Esther-
ville, E.U.A., que pesa apenas 200 gquilogramas.

D maior aerclito pesa pouco mais de uma tonelada: e o
Norton Country enstatita acondrito, que caiu em Nebraska, en
1948,

No outro extremo,-estgo as menores-particulas que podem
ser consideradas meteoritos: Kinov encontrou meteoritos da
queda do Sikhote-Alins menores que lmm e pesando menos de 0,3
miligramas. Meteoritos tao pequenos quanto estes devem estar
presentes em quase todas as chuvas de meteoritos, no entanto
nao podem ser preservados devido 2 dificuldade em reconhece-
los e coleta-los. Kinov aplicou o termo de micrometeoritos a
esses meteoritos microscépicos; entretanto, esse termo  vem
sendo usado para designar as particulas extreterrestres, ou
poeira césmica, que possam atravessar a atmosfera, chegando a
superfioie,praticamente inalterados, devido ao minusculo ta-
manho. (ver Fig.I-8)

Os formatos dos meteoritos sao bem variados, mas ha tere
dencia para uma forma equidimencional, principalmente nos ae-—
rolitos. Os sideritos sao mais irregulares, podendo tanto
ter protuberancias acentuadas, bem como cavidades profundas.
Um dos sideritos de Tucson chega‘a ser em forma de um anel,

(ver Fig.I-9).



17

As formas originais dos meteoritos sao modificadas devi-
do a varios fatores, entre eles temos: erosoes e colisoes no
espago; ablaggo e fragmentaqgo, na passagem pela atmosfera
terrestre; o impacto com a superficie e o intemperismo.

Uma outra caracteristica comum nos meteoritos, princi-
palmente nas quedas recentes, e a2 existencia de algumas de-
pressSes que se assemelham a marcas de dedos em massa de mo-
delar, chamadas regmaglitos. Sao geralmente caracteristicas
dos sideritos, comoc exemplo no sideritﬁ Cabin Creek, da figu-
ra I-10, que mostra a maneira pela qual essa estrtura se de-
senvolveu melhor na face frontiél., KEsses regmaglitos foram
" evidentemente desenvolvidos durante uma ablagao, durante a

queda,

e

F18, I-5 Poeiraz meteg-

lciis no sedimento do

H
Ha
+ 0y

C

- s

€ -

fundo do mar.
g = ;

P——

100 u

. « . o i Sl T WG, 3, 'a'.;'J

Fig. I~9 0 siderito anel Tucson; difmetro m&ximo da
cavidade T70cnm ,
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Alguns meteoritos mostram cavidedes profundas, que ainda
nao foram bem explicaidés. Essas cavidades se assemelham um
pouco a furos feitos por uma escavadeira, e sao cerca de qua-
tro vezes mais profundos que largos. A explicaggo mais geral
e a que essas cavidcdes foram formadas pela queima de inclu-
soes nodulares de troilita e/ou grafita, durante a passagem
pela atmosfera terrestre.

Os meteoritos de quedzs recentes sao cobertos por uma
crosta de fusgo, com excegao das superficies fraturadas no
impacto ou pouco &ntes. Lssas crostas sao bem diversifica-
das, tanto na forma quanto na est¥tura e espessura, podendo
uma mesma chuva de meteoritos: conter fragmentos com crostas
grossas, pretas e vitreas, outros apenas uma fina camada, e,
ainda, alguns sem o menor vestigio da camada. Sao encontra-
das tamben algumas inclusoes nas superficies de alguns meteo-
ritos que se devem a mudanca de certos minerais presentes no

* —~
meteorito numa ultima fragmentacao ao atingirem o sblo.

I.7 - 0 Impacto

Os efeitos produzidos pelos meteoritos ao atingirem o
solo dependem da sua massa, de sua resistencia mecanica, de
sua velocidade, e da natureza do solo no local de impacto.

Como jé vimos,- os meteoritos de uma tonelada ou menos -
tem sua velocidade determinada essencialmente pela atraggo
gravitacional. No entanto, os meteoritos mais pesados ainda
conservam um pouco de sua velocidide cosmica ao atingirem o]
solo. .

Os meteoritos pequenos e medios (pouco maiores gue uma
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tonelada), produzem um buraco ou pogo no loc:l de impacto, em
um solo macio. O diametro e comparével ao tamanho do meteo-
rito; e a profundidade, evidentemente, depende da dureza do
solo: um aerolito de 8kg, caiu numa plantaczo de arroz em
Bandong, Java, no dia 10 de dezenbro de 1871, penetrando 1
metro; um aerolito de. 10kg, cain perto de.St. Michel, Finlan-
dia, no dia 12 de julho de 19;0, e penetrou apenas (0,5 metro.
Um meteorito grande tambem pode provocar um pegueno buraco:
como foi o caso do meteorito Norton Country, de 1000kg, que
caiu numa plantagﬁo ie milho, no Kansas, em 18 de fevereiro
de 1948, produzindo um buraco de apenas 3 metros de profundi-
dade. Um caso interessante ocorreu na queda Hessle, em Swe-
den, no dia 1 de janeiro de 1869, onde varios fragmentos ca-
iram sobre a superfipie de um lago congelado e nao gquebrou o
gelo. Entretanto, cuando um meteorito atinge um solo muito
duro, tanto o sole quanto ele podem se partir.

A velocidade estinada para produzir os buracos acima
descritos e de 100 a 200 m/s. Yeteoritos com velocidade aci-
ma de 4 km/a, que atinjam um solo macio, tendem a se fragmen-
tar. Os fragmentos do meteorito e do solo sao lang-dos em
todas as diregses, produzindo uma cratera, cujo diametro ex-
cede, considerzvelmente, o diametro do meteorito; quanto ma-
ior a velotidade do meteorito, maior serz a cratera. Quando
a velocidade fiinal do meteorito ultrapassa aos 4 km/s (o que
ocorre so com massas superiores a 10 toneladas), resulta o.
que se chama de craterz de explosgo. Nesse tipo de cratera ,
nenhun fragmento de meteorito e encontrado no interior ... da
cratera,

Esse fenomeno pode ser melhor conpreendido considerando-
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se a energia cinetica desses meteoritos:
2
E=1/2 av

Para um meteorito que pese 100 toneladas, e que atinja o

solo com uma velocidade de 10 km/s, a energia cinetica sera:

1/2 (10°xg) (10%n/8)°

E =
E = 1/2 (105. 108)
E=1/2 (1012 Joules)

11
E=5 .10 Joules

A energia desse meteorito sera consumida na formagao da
cratera, na produgio de ondas de choque, no aquecimento da
superficie e do praprio meteorito.

Se apenas 10% da energia total do meteorito for consumi-
da no seu aquecimento, o meteorito sera completzmente vapori-
zado. 0 gque explica o fato de nao ter sido encontradoc nenhum
meteorito com massa superior a 100 toneladzs. Por outro lado
ha craterss meteoriticas que foram formadas por meteoritos
maiores. Contudo, s0 hi a esperanca de se encontrir  alguns
pequenos frigmentos escavaram da completa vaporizagao ao re-

dor dessas crateras.

-

I.8 - Minerais dos Meteoritos

o Ld
Estao listados a seguir todos os minerais conhecidos ate

o momento, encontrados nos meteoritos.
Os minersis assinalados com.asteriscos nao ocorrem nas’

rochas terrestres.



NOME

Alabandita
Andradita
Apatita
Awarita
Barringerita
Blenda
Bloedita
Brezinaita
Brianita
-Calcita
Carsbergita
Calcopirita
Caoita
Clorapatita
Cronita
Clinopirox%nio
Cohenita
C&bre
Cordierita
Calcopirrotita
* Cristobalita
. Daubrelita
Diamante
Djerfirita
Dolomita
Epsomita
Enxofre

« Farringtonita

FORMULA

(Mn,Fe)sS

GaBFe2513012

Ca (PO )_C1
5 23

Ni_Fe
3

Fe,Ni
( €, 1)2P

Na2Mg(SO4)2.4H20

Op. 3
3%

ja, !
Carazdg(P04)2
"'\.}2'3{:0_2

CrN

CuFe52
G

C
%5

reCrzo4

(Poq)301

(Ca,Mg,Fe)3103

(Fe,Ni)EC
Cu

Mg A i
ﬂgg 14815018
(Cu,Fe)s

Si
%

Fe0r254
5
F

K3Cu e12514
CaM

a g(003)2
Mg50 .TH

48] 4 T 20
S

Mg3(P04)2

NOME

Gentnerita
Graftionita
Grafita
Grossular 12
Gypsum
Haxonita
Heazlewoodita
Hercinita
Hibonita
Ilmenita
Kamacita

Krinovita

# Lawrencita

Lonsdalsita
© Mackinawita
Magnesita
Magnetita
Ma jorita
Melilita

Merrihueita

# Merrilita

Monticelita
Nefelina

Niningerita

» Oldhamita

Olivina
Ortopyroxgnio

% Osbornita

22

FORMULA

Cu8F930r11318

(Fe,Mg)3<Po4)
c
Ca3A125i3012
03504.2H20
F823c

N
1352

(Fe,Mg)A1204

CaA112019

FeTio3
(Fe,Ni)
NaMg Cr3i_0O
ik T

(Fe,Ni)Cl2
c

reS:LI_x
(Mg,Fe)CO,
Fe_0

°34

MgB(Mg,Si}Si3012

Caz(Mg,Al)(Si,Al)z

55112030

N
JazcaB(P04)20

Ca(Mg,Fe)Si0

(K,Na)EFe

4
NaAlSiO
4

(Mg,Fe)S
cas
(Mg,Fe)23104
(Mg,Fe)SiO3
TiN

7



NOME

Panethita
Pentlandita
Perovskita
Perryita
Plagioclésio
P. Feldspato
Pirita
Pirrotita
quartzo
Rhonita
Richterita-
Ringwoodita
Roederita
Rutilio

Sarcopsidio

FORMULA

(Ca,Na)Z(Mg,

(Fe,Ni)gSB

CaTiO
3

e)E(PO

(Ni,Fe)5(Si,P)2
(Na,Ca)(AlSi)408

(K,Na)AlSiBO

FeS
2

CaMngiAI 85i0

2

N M i
aZCa g531

(Hg,Fe)QSiO
(K,Na) M

1102

4

1

2855115

(Fe,Mn)3(PO4}2

0

8022'2

0
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NOME

= Schreibersite (Fe,Ni)_P

Serpentina
Sinoita
Sodalita

Spinel

Stanfieldita Ca (Mg,Fe PO )
| 4( gy )5( 4

Tenita
Tridimita _
Troilita
Ureilita
Whewelita
Whitlockita
Wolestonita
Yagita

-~
Zirconio

23

FORMULA

3

(Mg,Fe)6514010

312N20

Na8A16316024012

MgAl,0,

(Fe,N1)

S5i0
2
FeS
N 4
aCr51206

Caczod.hzo

Ca_Mgh(PO )
25 %gli(P0,) ,

Casi0
5

(K,Na)E(Mg,AI)QiSi,Al)

Zrsio
4

o}
12 30
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II - AEROLITOS
II.1 = Condritos

II.1.1 - Classificacao

A classificagao dos condritos esta baseada em sua compo-
sicgo quimica e minerolégica.

A primeira classificacao dos condritos foi feita por Ro-
se (1861), que dividiu os condritos em mais de trinta classes
distintas, largamente utilizadas ate a decada de '60, apesar
de Prior insistir que as bases dessa classificagao eram fa=
 lhas.

Prior concluiu que qualquer c;assificaggo dos meteoritos
devia estar baseada numa das tres relagges seguintes:
ljproporgao de MgO para FeO da massa total da amostra;

2)o volumne e a proporcgo do ferro niquelifero da parte meta-
licas

)a proporgao de Mg0O para Fe0 nos silicﬁtos insoluveis em
HC1.

Contudo, hé muitas dificuldades na aplicaggo de criteri-
os quimicos na classificaggo dos meteoritos condriticos, como
veremos mais adiante.

Em 1962, Mason aperfeigou a classificagao de Prior, de
1920, acrescentando a classe dos condritos dois novos £TUPOS:
os olivina pigeonita condritos e os condritog carbonaceos,
classificados anteriormente como olivina hiperst%nio condri-
tos.

Uma classificacao mais recente foi realizada por Van
Schmus e Wood, baseada na composiggb quimica, minerolégica e

petrognéfica. Essa e a classificacgo mais usada atualmente,
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apesar de algumas dificuldades em sua aplicagao,principalmen—
te em relaggo aos condritos carbonaceos.

Essa classificacao consiste na jungao dos tipos petro-
gréficos (que sao seis) as classificagges anteriores, e, em
vez dos nomes, usa=se as letras correspondentes a:

E - enstatita condritos

H - olivina bronzita condritos (do inglgs "high Fe")

L - olivina hiperstenio condritos (L de "low")

LL - anfotericos condritos (LL de "very low Fe")

-
C - condritos carbonaceos

Na Tabela II-1, podemos distinguir os diferentes tipos
petrogréficos.

As diferencas petrogréficas e minerologicas dos condri-
tos sao independentes. Para melhor especificagao das pro-—
priedades dos condritos, junta-se as duas, colocando-se as 6
classificaqges petrogréficas na vertical e as 6 minerolégicas
na horizontal, num total de 26 ceixas, nas quais os condritos

estao distribuidos (ver Fig.IT-1)

ENSTATITA CONDRITCS : O termo enstatita condrito foi criado
por Prior. Suas tonalidades v2o do cinza ao preto, e densi=-
dades de 3,51 a 2,57 g/cmE. Assemelham—se un pouco &0s con-
dritos carbonaceos.

Possuem aproximadamente 55% de seu conteudo de enstatita
ou protoenstatita; gquase todo o seu Fe esta concentrado no
ferro-niquelifero, o conteudo de Fe varia dos 20,7 aos  35%,
muito superior as quantidades, encontradas em qualquer outro
grupo de condritos.

Nos enstatita condritos ricos em ferro-niquelifero, 0

numero de condrulos diminui, bem como a nitidez das suas for-
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Grant descobriu que, ao contrario do que acontece com os

demais condritos, o quartzo, a tridimita e a cristobalita sa0

relativamente abundantes entre os silicatos livres,

OLIVINA BARONVITA CONDRI'MOS:

Tambem chamados,

juntamente con

) -~ . . . v = = -
08 olivina hipersienio condritos, de "condritos ordinarios" ,

ntro de

94

1966
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dado a sua grande gquantidade.

Mineralogicamente, sao muito sinilares aos olivina  hi=
perst@nio condritos,lexceio pela quantidade diferente de
ferro-niquelifero livre, Consiste essencialmente de olivina
e bronzita em quantidades aproximadamente iguais, com alguns
oligoclasios, ferro-niquelifero e troilita. Im relagao ao
enstatita condrito, o ferro-niquelifero e mais pobre em ni-
quel e em quantidade.

Sua densidade varia de 2,6 2 1,9 g/cma; sua cor, em fra-
tura fresca, vai do cinza claro ao preto, mas tende a escure=
cer com a aggc do tempo.

”~

OLIVINA HIPERSTENIO CONDRITOS: % o grupo mais abundante de
aerolitos. Sao mais pobres em ferrc—niquelifero e mais ricos
eﬁ n{quel que o0s olivina bronzita condritos. Apesar de sua
COﬁﬂOSiQEO quinica ser muito semelhante ao grupo anterior,po-
dem ser facilmente distinguidos com um simples exame otico de
uma face serrada e polide, devido 2 grande quantidade de gra-
nulos metalicos. Podemos ver a diferenga na cuantidade de
ferro metalico e sulfeto de ferro contra o ferro oxidado en-

ire esses dois grupos na figura II-2.

OLIVINA PIGCEONITA CONDRITOS: Tambem chamados condritos anfo-
tericos. Contem aproximadamente 70% de olivinas de composi-
¢ses bem variadas; contem tambem plagioclésios, troilita e

muito pouco ferro-niguelifero na forma de tenita (rico em Ni)

CONDRITOS CARBONACEOS: S2o muito frageis, de cor escura, e
sao os unicos condritos que praticamente nao contem ferro-
niquelifero. Chegam a conter ate 207 de agua e T% de materia

organica. Apresentam silicotos hidratzdos, possivelmente o-
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Un numero relativamente pequeno de condritos carbonaceos
foram recuperados e estudados, geralmente provenientzes de
quedas recentes, pois sao demasiadamente frageis para supor-
tar um intemperismo prolongzdo.

Felizmente, depois da queda do meteorito Pueblito do Al-
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lende, do qual se conseguiu recuperar cerca de duas toneladas,
2 quantidade disponivel desse material cresceu incrivelmente,
fornecendo, assim, material suficiente para um grande numero
de pesquisas.

Esses condritos sao tao impartantes que lhe dedicaremos

un capitulo mais adiante.

II.1.2 - Regras de Prior

Em seus estudos, Prior observou algumas regularidades mi-
A £
neralogicas e quimicas nos condritos, estabelecendo as duas

seguintes regras:

1) Quanto menor a quantidade de Fe-Ni num condrito, tanto ma-
ior sera a relagao Ni/Fe no Fe-Ni.

2) Quanto menor a guantidade de Fe-Ni num condrito, tanto ma=-
ior sera a relagao FeO/¥g0 nos minerais de silicatos ferro-

magnesianos.

Prosseguindo suas pesquisas atraves de analises quimicas,
Prior estendeu a aplicabilidade de suas regras aos acondritos,
e, aparentemente, tambem aos siderolitos. Urey e Craig (1935)
criticaram a validade dessas duas regras, mas num trabalho ma~
is recente‘de Ringwood (1961) e confirmada sua validade geral
para os'condritos, em funggo de uma pequena aproximaggo, na
qual se considera que as abundancias de Ni, Fe, Mg, S5i, € Sy
820 as mesmas para todos os condritos, que o Ni concentra- se
na fase metalica, que o Mg encontra-se nos silicttos ferro~.
magnesianos, € que o Fe nao combinado ao S encontra-se distri-
buido entre as fases metalicas e silicdticas ferro-magnesianasg,

Assim, dependendo do grau de oxidaggo dos condritos, o Fe se
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deslocaria de uma fase para a outra. Assim, na forma reduzi-
da, a concentragao dc Ni na fase metalica seria baixa, e na
forma oxidada seria a2is alta, devido a deslocagao do Fe para
os silicatos ferro-magnesianos. Com essas leis, Prior idea-
lizou um modelo de um sistema ﬁnico, do qual todos os meteo-
ritos teriam derivado. Porém, trabalhos posteriores mostra-

ram a invalidade dessa teoria.

I1.1.3 - Composiggo suimica

A determinaggo da concentraggo dos elementos maiores e
menores e muito importante para a classificaggo dos meteori-
tos, principalmente par:z agueles que sofreram alterugoes das
estruturas originais. |

A composicgo quinica dos condritos estA ilustrzd= na Ta-
bela IT-2, que da uma analise “os meteoritos representativos
de cinco diferentes grupos de condritos. [Lssa analise mostra
que existe uniformidade de ccmposicao entre os cinco £Tupos ,
e dentro de cada grupo, a faixa de variaczo composicional e
tao pecuena, que se pode dar a anilise de um meteorito como
representativa dentro de seu grupo.

Wiik (1956) sugeriu que a ccmparaggo entre os gripos se-
ria mais facil se a anilise fosse recclculada em termos dos
chamados elementos "nao voléteis", isto €, na base livre de
s, ¢, H, 0, como e visto na tabela II-3.

Esses resultados moétram que, apesar das difcerengas mi-
neralégicas dos condritos carbonaceos com os demais grupos,

eles possuem uma composigao elementar. 0s olivina-hiperstanio

condritos sao similares aos demais grupos, excetoc pelo menor
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] 20 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 0.12 0.13 0.046 0.09 0.00
FeS 8.09 6.11 5.89 5.12 3.66(S)
S0, 38.47 36.55 ¢ 39.63 34.82 27.81
Tio, 0.12 0.14 0.14 0.15 0.08
A1,0, 1.78 1.91 .88 2:18 2.15
Mn0 0.02 0.32 0.33 0.20 0.21
FeO - 0.23 10.21 15,44 24,34 27.34
MgO 2Y.63 23.47 24,71 23.57 19.46
Ca0 1.03 2.41 s T 2.17 1.66
Kz ,0 0.64 0.78 0.74 0.69 0.63
K,0 0.16 0.20 0.13 0.23 0.05
P205 traco 0.30. 0.3} 0.20 0.30
H,0 0.34 0.21 0.27 0.10 12.86
Er,0, 0.23 0.52 0.54 0.58 . 0.36
NiO 0.11 - - 0.00 1.53
Co0 - - : - 0.00 0.07
c 0.32 - 0.03 0.19 2.48

99.89° 100.29 T 99,67 100.08 ~ 101.01

1. Condrito enstatita (Daniel's Kuil: Prior, 1916, p. 14);: 2¢ 3P
clui c;s; 0.86; Cr253, 0.79.
Condrito olivina bronzita (Oakley; Wiik, 1956, p. 280).
Condrito olivina hipsrstenio (Kyushuj; Mason and Wiik, 1861 ,
p. 274). :
Condrito olivina pigeonita (Warrenton; Wiik, 1956, p. 280).

5. Condrito carbonaceo (Mighei; Wiik, 1956, p. 280).

TADELA "I=2 - Analise dos Meteoritos, Pertencentes a Diferentes
Grupos de Condritos
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1 2 4 4 3
I'e 28 5% 2.2 21.85 23,79 20618
Ni 1.6y 1.7+ 1,27 138 [41
(o 011 ({8 L 004 0.08 0.006
Si Shos $3.17 36,78 ST 31.85
B 008 0.10 .04 0.1k 0.00
Al 1.01 204 201 242 2.90
Mn 0.02 0.2 .26 016G 0.19
My 245 $1.72 45,02 $3.08 33,19
Ca 1.67 2451 1.57 214 201
Na 1.13 37 1.50 1.23 1.40
K 0.18 0.2 0.17 0,27 0.07
I’ - 0.2 0.25 0.16 0.29
Cr 0.32 0.37 0.5 0.43 0,433

100.00 100,00 100,00 100,00 100.00

Tabela II-3 - Analises de meteoritos pertencentes a diferentes
grupos de condritos, recalculados em peércenta-
gens atomicas nas bases livres de: égua-, carbo-
no-, oxigenio-, e enxofre-. (Mason)

teor de Fe e maior de Si. O0Os enstatita condritoe apresentam
maior teor de Fe e menor de Hg. Notamos, portanto,. que, en—
quanto a quantidade de TFe livrg diminui partindo dos enstatita
condritos para os condritos carbonéceos,‘o Fe combinado aumen~
ta; cono o teor de Ni e constante, a liga Fe-Ni tambem enri-
quece.

Urey e Craig (1951), ao examinar 94 andlises quimicas de
condritos por eles selecionados, descobriram que estes podenm
ser divididos em dois grupos: um com muito Fe (H) e outro com
pouco Fe (L). A media para os 94 condritos e as m&dias: paré
os tipos H e L sao dadas na Tabela I1I-4.

Urey e Craig tambem usaram essa divisao nas analises dos
condritos, para a construgao de um diagrama (Fig.II-3), onde
plotam o Fe dos silicatos (isto é, Fe oxidado) contra o Fe me-

‘talico e FeS (Fe reduzido). Como podemos ver na figura II-
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Fig., IT-4 Qeccao fina do metecorito ot, Marks mostrando

um codndrulo (lmn de difmetro) de enstatita radiada (ein

za) com quartzo (branco) a parte preta € o ferrosuique-

¢

1ffero e 2 troilits,

os pontos correspondentes as analises individuais do grupo H e
L, est2o consideravelmente espalhados, ou, em alguns casos, Se
sébrepondo. Ringwood (1961~ ) e Mason (1962), mostraram que a
sobrepoaicao e o espalhamento podcm ser bastante reduzidos se

’ -
as analises fossem selecionadas segundo os criterios:

1) Incluir somente quedas, uma vez que 2 oxidagso muda a rela-
cao verdadeira entre o Fe oxidado e metalico nos achados;
2) A relacao FeO/Fe0 + MgO tem que ser consistente com as ana-

-
lises quimicas dos meteoritos.

0 resultado desse novo procedimento esta ilustrado na fi-
gura II-5. Esse novo diagrama mostra claramente que cada  um

-~ .
dos cinco tipos de condritos mostram uma composigzo especifi-
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Fig. II-5 Relagao entre ¢ ferro oxidado e os ferros
netdlicos e sulffdicos nas anélises de guedas, ilug -
trando a scparagﬁo e a flutuagﬁo dos subgrupos ( Ma-
son, 1962 )

ca. Segundo a2 quantidade de¢ Fe nos metecoritos, ons condritos

F : i~
carbonaceos a0 classificados dentro do grupo H. Os  grupos

olivina-bronzita e o olivina—p{geanita condritos tanbem foram
incluidos no grupo H. Os olivina-hiperstenio condritos foram
classificados no grupo L, e Wiik sugeriu que, apesar dos ens-
tatita condritos conterem Fe necessario pars pertencer ao

grupo H, sejom classificados dentro do grupo HH, por serem um
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pouco mais ricos em Fe,

II.1.4 - Composicao Mineralogica dos Condritos

Excluindo os condritos carbonéceos, que possuem CoOmpoS=—
tos hidratados amorfos e muita serpentina, a mineralogia dos
condritos e marczdamente uniforme e sinples.

Os demais condritos, excluindo os enstatita condritos ,
exibem predominantemente; ferro-niguelifero e olivina piroxe-
nio, que estao estreitamente relacionados com sua camposiggo
quimica. A quantidade de oligoclésios e troilita sao prati-
czmente constantes. Os minerais zcessorios que normalmente
aparecem s2o: cromita,le um fosfato mineral (apatitaz ou mer-
rilita).

Segundo Mason, as quantidades reluativas de certos mine-
rais estao diretamente relacionadas com a cdmposigao dos me-
teoritos. FEle exemplifice esquematicamente atraves da Tabela
II-5 e figura II-6, onde ele plota, nun grafico, o peso em
percentagen dos minerzis contra 100 HgO/mgO + Te0. guaﬁdo a
relaggo cresce, a CO‘:IT)OSi(_‘c:':O da olivina e dos pirox‘énios se
torna meis maégnesiana. :

Acredita~se que o equilibrio oxi-redutor seja um dos
grandes responsaveis pela composiggo quimica e mineralégica
dos condritos. ~egundo as regras de Prior, o teor de Ni nas
fases metaliczs € um exemplo desse equilibrio. Assim, a me-
dida que a liga Fe-~Ni enriquece-se de Ni, o teor de Fe nos

piroxenios e na olivina cresce, tornando maior a relagao

Fe0/Fe0 + MgO.



(Todos sao em peso_por cento,

FeO/FeO+Mg0, que e em Mol por cento)

—— e e e i

exceto

0livina

Enstatits gronsita  wiperstento _Pigeonita
Piroxénio  50-60(Fsy) 20-35(Fsy, o) 25-35(Fs,  s0) 5
Olivina - 25-40(Fa g_p,) 35-60(Fay, j,) 65-70(Fay, )
Ni-Fe 20-28 16-21 1-10° G
Oligoclase 5-10 5-10 5-10 5-10
Troilita 7-15 n5 - S "5
Total Fe 23-35 27-30 20-23 24-26
FeO <1 7-12 <22 22-29
FeO/FeD+iigd <1 15-22 22-32 32-40

Fs = mol por cento de FeSiO3. Fa = mol por cento de FeZSiO4

TABELA IT=5 Variagao quimica e mineralogica dos grupos de condritos ,
(transcrita de Hason(])).
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-Fig. T I_'Z_G_

Representagao esquematica da variagao da composiczo mineralogi-
ca nos meteoritos condriticos. As linhas pontilhecdas represen -
tam o hiato entre os condritos olivina bronzita e enstatita.
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II.1.5 - Origem dos Condrulos

Qualquer teoria sobré a origem dos condritos tem de estar
baseads na origem dos csnérulos. Na tentativa de se chezar a
verdade, muitas hipoteses foram e vem sendo levantadas atual-
mente sobre a origem dos condrulos. No entanto, com os dados
atuais, muitas dessas hipoteses jé est2o superadzs. Portanto,
tentarei relatar apenas as mais interessantes, plausiveis e
historicas.

Brezina (1885) propos que os condrulos resultaram de uma

eristalizaczo rapida de silicatos liguidos, num tipo especial

de segrega_c‘zio magmatica.

Roy (1957), baseado nas ideias de Brezina, sugeriu nue os
candrulos seriam _orodutos de uma cristalizagao de gilicatos
liquidos, mas que & maioria das rochas condriticas resultantes
desse resfrizmento sofreram metamorfismo e defornaqses poste=
riores. .

Hingwood (1159), tambem nuna variagao da hipétese de Bre-
zina, sugeriu que a cristalizagfo esferulitica do magma se deu
a uma temperatura abaixo de 1000°C e a altas pressoes de 002 e
H20, a fim de permitir a formaggo das rochas condriticas.

Mason (1960-~1962) sugeriu que os condrulos sao formados
pelo metamérfismo termico de uma massa amorficz ou rieca en
serpentina do condrito carbonaceo cI, a temperatura media de
400°c.

Como alguns cientistas acreditam aque os cOndrulos : se jam
resultado da cristaliznggo esferulitica de um magma silicatico
homoggneo, ou guase homog%neo, hé outros que defendem 2 origem
dos condrulos como resultado de uma simples condensagﬁo da nu-

vem solar primnordial.
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Wipple (1?66).acredita que os §ondrulus devem ter se ori-
ginado da solidificagao de got{culas silicéticas, por descar-
gas eletricas no pé da nuvem primordial. Essa jdeia vem sendo
muito aceita atualmente.

Tschermak (1883) concluiu que existem dois tipos distin-
tos de cbndrulos: uns formados de graos arredondados de mine-
rais e fragmentos de rochas, e outros resultantes da solidifi-
caggo de goticulas siliciticas e esferulas.

Urey e Craig (1952) propuseram que os condrulos se origi-
naram no impacto de dois asteraides, sendo que um seria muito
maior que o outro. Os cdndrulos éeriam, assim, resultados do
resfriamento e da cristalizaggo de gotas silicaticas derreti-
das no impacto. Essas gotas ja solidificadas, ou parcialmente
solidificadas, cairiam sobre 2 superficie do asteroide de ma-
ior massa, dando origem, assim, 20s condrulos. Essa teoria
vem sendo apoiada em experi%ncias recentes, sobre a cristali-
zagao de gotas silicaticas fundidas e submetidas a2 um super-
resfriamento produzindo assim texturas semelhantes a dos cdn-
drulos.

Kin e outros (1972) notarzm a ocorrencia de condrulos nas
amostraé lunares da Apolo 14, associando tal fato a origem dos
meteoritos condriticos. Concluiu que tais condrulos resulta-
ram do impacto de grandes meteoritos com a superf{cie lunar.
Tais prgce;sos incluem a cristclizacao das goticulas siliciti-
cas e esférulas, formadas pelza fuszo das rochas lunares no im-
pacto, numa variaqao do mecanismo proposto por lirey e Cfaig.

As amostras lunares da Apolo 14 sao oriundas dos arredo-
res de uma grande cratera de impacto (formaggo Fra Mauro), on-
de se encontram depositos da materia e jectada no impacto. Es-

-
ses depositos devem ter sido submetidos a altas temperaturas



41

(80000 ou mais), e a diferenca na taxa de resfriamento de suas
varias porqSes deve ter provocado texturas diferentes.

Tal solidific&ggo heterogenea na superficie do  planeta
pode ter provocado um éradiente térmico necessario para produ-
zir os diferentes tipos petrolagicos de Van Schmus e Wood para

os condritos.

II.2 — Acondritos

S2o aerolitos que no contem condrulos, praticamente nao
possuem ferro—niquelifero, e sao muito semelhzntes as rochas
terrestres em composiggo quinica e mineralégica, tornando di-
ficil 2 sua identificzcao, a2 nzo ser pela nitida crosta de fu-
sgo nas aquedas recentes.

Prior dividiu os acondritos em dois grupos principais: os
acondritos pobres em calcio (0 a 3» de Ca) e os acondritos ri-
cos em calcio (5 a 25% de Ca), que, por sua vez, sao subdivi-
ddos em varios subgrupos.

Os acondritos podem ser caricterizados guimicamente pelo
seu conteudo de Cal e proporgaes relativas de FeO e g0, que,
plotados num grifico, se agrupam en seus diferentes subgrupos,
(Fig.I11-7).

Além éos acondritos, especialmente os eucritos, serem mu-
ito antigos , da ordem de 4,5 x 1qganos, foram muito pouco ex-—
postos aos raios casmicos, de 2,8 a 6,0 x 106anos, o qué levou
Duke a2 sugerir que os metecritos basélticos s2o originérioa de
mares da Lua, como resultado de impictos de grandes meteoritos
e os quarditos origfnérios das nontanhas lunares. O que foi

amplamente aceito, ate que as amostras lunares, trazidas pelo
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FeO/Fe0 Mg (moles por cento) para os acondri

tos.

Projeto Apolo, nao confirmassem. Todavia, o estudo da origem
dos acondritos pode nos trazer grandes informagSes sobre a
origem do sistema solar, uma vez que os acondritos constituem
um grupo distinto quinics e mineralogicamentie dos demais me-

teoritos.

II.2.1 - Acondritos Pobres em Calcio

ENSTATITA ACONDRITOS: Sao geralmente brechados, com fragmen-
tos de enstatita de mais de 20mm de diametro incrustados na
massa meteoritica. O tnico aubrito nao brechado € o Shallo-
watter, que apresenta cristais de enstatita de 45mnm de diame-

tro ou mais.
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Sao carccterizados quimicamente por consistir essencial-
mente de Si02 e MgO; podem conter também_oligoclésios, ferro-
niquelifero (camacita) e troilita em quentidades acessorias.
HIPERSTENIO ACONDRITOS (DIOGENITOS): Sao muito similares aos
enstatita acondritos, possuem hipersienios quebrados e  bre-
chados, formando uma maésa heterogenea de fragmentos de  hi~
perstanio, grandes e peguenos.

Mineralogicamente, se constituem, em sua maior parte, de
hiperstenio e de minerais acessorios, tais como olivina, pla-

4 ¢ :
gloclasios, troilita, ferro-niguelifero e cromita.

" OLIVINA ACONDRITOS (CHASSIGNITOS): O unico representante do
gruno e o Chassigny, um aerélito, pesando aproximadamente 4
kg e que caiu no dia 3 de Outubro de 1815 na Franga.

Wuito similar a dunitz terrestre, exceto pelo seu alto
teor de Fe(, consiste em mais de 95% de olivinas, encontrando
-se também cromita, plagiocléasios e ferro-niquelifero ( teni-
ta), em quantidades acessorias.

0 Chassigny se assemelha muito aos clivina pigeonita
céndritos; difere apenas pela ausencia de condrulos e pela
quzntidade de Fe-Ni, sugerindo sua formaggo a partir de uma

recristalizagao do olivina pigeonita condrito.

OLIVINA PIGEONITA ACONDZITOS (UREILITOS): Os ureilitos dife-
rem muiio dos outros acondritos em sua composiggo. Alem do
ferro-niquelifero, sao encontrados em glguns deles gr&nulos
de diamante. Consistem de granulos de olivina e clinopiroxa-
nios encrustados em uma matrii carbonicea preta, o ferro=-

niquelifero se dispoe em torno dos grﬁnulos de silicatos.

Uma explicrgao razoavel para a presenca de diamantes vem
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sendo ainda discutida. Acredita-se gue tenham se originado em
um corpo parental de dimensoes lunaresj entretanto, Lipschutz
e Anders (1961) mostrou que poderiam ter se originado de  im-

pactos a altas velocidades.

I17,2.2 — Acondritos iicos em Ccalcio

PIROXENTO PLAGICLASIOS ACONDRITOS (EUCRITOS E HOWARDITOS): 320
os acondritos mais abundantes, muito semelhantes em suas com=—
posigses quimicas. A exceggo e o meteorito brasileiro Serra
de Magé, por conter, ao contrario dos outros, mais plagioclé—
sios que piroxanios.

Nos Howarditos, a forma piroxenica doninante é o hipers—
tgnio, e nos eucritos, a pigeonita. Alguns deles apresentanm
estruture semelhante aos gabros terrestres. Muitos sa0 bre-

’ : 2
chezdos, podendo &te conter fragmentos de outros accndritos.

AUGITA ACONDRITOS (ANGRITOS): Tambem conhecidos cono Angritos |
devido a seu unico representarte ser o meteorito brasileiro
Angra dos ieis, que caiu nas proxinidades desta cidade em 30
de janeiro de 1369, Seu peso inicial era 11/2 kg, contudo, 80
restavam 397g em 1897.

Quimi?amente, se destcca por conter mais Cza0 e T102 que
gqualquer outro meteorito.

Mineralogicamente, consiste de 90% de augita; olivina e
troilita em peaquenas quantidades. f o tnico meteorito que
contéem augita verdadeira.(um membro rico eam aluminio da serie
dos hedembergitos diops{dios). £ muito importante por ngo-

mostrar nenhuma semelhanca com os demais acondritos.

DIPSIDIOS OLIVINA ACONDRITOS (NAKLITOS): Sao os  meteoritos
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III - SIDEROLITOS

0s siderolitos foram designados como uma classe separada
por Maskelyne em 18363. E um grupo mal definido, suas dife-
rentes subdivisoes tem nouco emICOmum, 2 nao ser a composiqao
heterogenea de metais e silicatos.

Sao subdivididos em dois grupos principais: os palasitos
(olivina - metal) e os mesosideritos {olivina bronzita - me-
tal); e mais dois grupos especiais, introduzidos por Mason,
(1962), contendo apenas um representante; os siderofiros para
o meteorito Steimbach, que e composto deﬁ ortopiroxenio e
tridimita em pequenas guantidades, encrustadas em uma massa
de ferro-niquelifero. E o Lodrznito para o meteorito Lodran,
que ¢ constituido de uma massa friavel de olivina e ortopiro=-

Lossi - £ . #
xenio, e ferro-niquelifero, em quantidades analogas.

IIT.1 - Palasitos

Os palasitos foram os prineiros objetos reconhecidos e
aceitos como de origem extraterrestre. Sazo constituidos ba-
sicamente de olivinas (Fe,NiES,O4) e ferro-niquelifero ( o Fe-
Ni e YFe—Fi), apesar de tambem conterem: troilita (Fe3),cro-
mita (Fe0r204) e Schreibersita (Fe,Ni)3, em quantidades meno-
res.

Pela facilidade de separagao dos elementos siderofili-
cos, lithofilicos e calcofilicos, os palasitos sao boas fon-
tes para o estudo da distribuiggo dos elementos. Os palasi-
tos possuem algumnas caracter{sticas singulares, como no caso

das fronteiras mutuas, que alguns cristais de olivina possuem,
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Suas inclusoes apresentam-se em duas formas distintas: in-
clusses arredondadas; ou grupos de inclusGes, finas, +tubulares
e alongadas, cristalograficamente orientadas em até tres dire-
coes dentro de um mesmo cristal de olivina. ‘credita-se que
sejam &s fontes do CO2 encontrado no agquecimento da amostra.

Nao podemos .ter certeza sobre os primeiros eventos ocorri-
dos em sua historia, uma vez que estes foram obscurecidos por
eventos posteriores, entret:znto podemos afirmar que sofreram
mais de uma fuszo.

Baseando-se nas leis de Prior, chega-se & conclusao que o
metal e a olivina se eguilibraram na presenga de outros silica-
tos nzo mais existentes em quantidedes signific:ntes, levando
(Nel 1949, B&G 1569) a sugerirem uma origem diretamente ligada
aos zerolitos.

Os palasitos mostram terem se formado, totalmente ou par-
cialmente, por processos de segregacao graovitzcional, de lioui-
dos e solidos. 4 presengca de olivinas angulares, olivinas do-
bradas, troilitas.policristalinas, fragmentos de olivina e
schreibersita incrustados em troilita,margens irregulares e a-
pégadas entre os cristais e a narte netﬁlica; sao evidencias de
varios eventos de deformagges ocorridas, ainda dentro de seu
corpo parentzl,

Medides da taxa de resfriamento, mostram terem se resfria-
do muito lentamente, mais lentamente ainda que o3 octaedritos ,
0 que levou alguns pesiuisadores a sugerirem gue os palasitos
se jam originérios de grandes pro’undidades no inteior do plane-
ta de origem. Contudo, a posig%o real dos palasitos no interi-

» L
or do corpo parental, aindia e motivo de muita discussao.
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I1I.2 - Mesosideritos

0 termo mesosiderito foi dado por Brezina para incluir os
siderclitos com olivina e bronzita incrustadas na massa meteo-
ritica, sendo esta ultima uma mistura de materiais palasiticos
e eucriticos. I

Os mesosideritos sEo comgostos de quantidades iguais de
Fe-Ni e silicatos., A parte metalica, geralmente, nao forma
uma massa continua, como nos palasitos, geralmente se distri-
bui em grﬁos irregulares, juntamente com os silicatos atraves
do meteorito. O Fe-Ni contem cerca de 7% Ni nao apresentando a
estrutura de Widmanstattan. Os silicatos 950, em sua maioria ,

- -~
plagioclasios e piroxenios.

SAD JOAD DE NEPOMUCENO
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IV = SIDERITOS

Sao os meteoritos mais fiaceis de se identificaer, pois,
alem de serem mais resistentes aos processos 1ntempéricos,
despertam atenégo por sua constituiczo metalica contrastante
com as demais rochas terrestres. Contudo, ultimamente, com
um numero cada vez maior de siderurgicas, e com elas, suas
escorias e outros lixos metélicos, torné—se cada vez mais di-
ficil, o reconhecimento dos sideritos, pbr pessoas destreina-
das. :

Os maiores meteoritos estao entre os sideritos, e acre-
dita-se que tenham formado a2 majioria das grandes crateras me-
teoriticas. Alem de nao serem os mais numerosos, sa0 os mais
conhecidos e exnostos pelos museus de todo o mundo, DOr serem
os mais impressionantes.

A classificagao dos sideritos esta baséada em seu teor
de niguel:

hexaedritos 4 - 6% Ni

octaedritos 6 - 147 Ni

ataxitos > 12% Ni

Os sideritos sao compostos basicamente de dois minerais:
camacita (§ celula unitaria e o ferro a s um cubo centrado ,
tambem chamado ferrita), e a tenita (sua célula unitaria é o
ferro y, um cubo de faces centradas, tanmbem chamado austeni-
ta). Apesar de ocorrerem inclusoes de outros miﬁerais, tais
como: grafita, schreibersita, daubrelita, cromita e +troilita
em menores quantidades, podendo ate algumas inclusoes conter
condrulos. .

A quantidade de niquel varia muito nos sideritos, como



podemos ver no hitograma da figura IV-1. Nele esta plotado o

conteudo de niquel versus o numero de analises,

20

10

#ig. IV=1 A frequtncia de distrivuicao de nfaouel nns andlice~

dc ecideritos ( segundo vavnel, 19%8 ,,

M= nfnerc de andlices

IV.l - Hexaedritos

Os he;aedritas sao formados de grandes cristais de cama-
cita, esses cristais tem uma clivagem paralela as faces de um
cubo, dai o nome hexaedritos.

Se polidos e atacados em uma soluggo acida branda, mos-
tram uma serie de linhas finas (linhas ou lamelas de New—
mann) .

Uhlig (1955) explicou que as lémelas de Newmann sao la-

melas de metais mecanicamente entrelacadas, produzidas, pelo



entrelagamento da estrutura cubo centrada da camacita ao lon-
go do plano (112). Esses entrelagamentos nao ocorrem nos cu—
"bos de faces centradas da tenita. Portanto, as lamelas de
Newmann so ocorrem na camacita, ou ne plessita. Uhlig mos—
trou que as lamelas de Newmann so poderiam ter se formado sob
temperaturas inferiores a 30000, e nunca acima de 600°C. Con-
cluiu serem consequencias de algum impacto ou uma explosgo
violenta.

Os hexaedritos tem uma cOmposigao'quimica bem uniforme .
Mineralogicamente, sao formados praticamente de camacita,sen—
do que vodem ocorrer outros minerais em quantidades acessori-
" asj como a schreibersita, em inclusoes macroscﬁpicas, ou em
pequenos cristais (rhabdita), troilita em nodulos arredonda-
dos, daubrelita, geralmente adjacente 2 troilita, e grafita,
s uadiiion Swspeisdos b troflive,

Quando o teor de Ni ultrapassa 6%, os hexaedritos se
transformam em octaedritos grosseiros. Pois a quantidade de
Ni excede 20 maximo de solubilidade na camacita, fazendo com
que a fase tenitica (rica em Ni) se forme 2o longo das bordas
dos cristais de camacita. £ essa segregagao inicial que mar-
ca teoricamente a transigao entre os hexaedritos e os octa-

edritos.

v

IV.2 - Octaedritos

Sao os sideritos mais numerosos, sao assim chamados por
mostirarem, quando polidos e atacados por uma soluggo acida
branda, uma estrutura de lamelas entrelagadas de camacita e

tenita, paralelas as faces de um octaedrito (111), - chamada
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estrutura de Widmanstatten, em homenagem ao seu descobridor,
Count Alois de Widmanstatten (1808).

A estrutura de Widmanstatten e uma serie de lamelas en-
trelagadas, em 2, 3 ou.4 diregges. As partes longas das la-
melas sao de camacita e o espago entre elas de plessita (uma
mistura de camacita e tenitz), e uma fina camada ao longo das
lamelas de camacita encontra-se a tenita.

A configuraggo da estrutura de iWidmanstatten, varia com

a orientaggo do corte, como mostra a figura IV-2,

sige 1V=2 yortes mostrando o crescimento da estrutura

Widaanstatten seganils a orientagao cristalogrifica, ( ¥

-
son )

Os octaedritos sao subdivididos em tres subgrupos: octa-—

edritos grosseiros, octaedritos medios e octaedritos finos,
que estao diretamente relacionados com o teor de niquel.
Os octaedritos tais como os hexaedritos apresentam pra-

- - bl -
ticamente os mesmo minerais acessorios.
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IV.3 - Ataxitos

Sao sideritos ricos em Ni, nao apresentam estruturas me-
croscopicas definidas. Pois, com o aumento do Ni, as lamelas
dos octaedritos vao se tornando cada vez mais finas, ate que
se tornam descontinuas, desaparecendo assim a estrutura de
Widmanstatten.

Consistem essencialmente de plesseita, exceto em alguns
mais ricos que 25% de Ni, tais como o Santa Catarina, que
consiste basicamente de tenita, possuindo algumas inclusoes

de camacita.

IV.4 - Estrutura de Widmanstatten

Existe uma certa correlagao entre a largura das placas
de camzcita, e o teor de niquel dos meteoritos; no entanto,
essa correlac;o néo e rigida, podendo ocorrer lamelas de ca-
macita de mesma largura, em mcteoritos de diferentes teor de
niquel. 0 que vem a provar que: meteoritos com a mesma gquan-
tidade de niquel nao tiveram necessariamente a mesma taxa de
resfriamento, ou que pertenceram a meios identicos.

Com o auxilio da micro-sonda eletrgnica, foi possivel se
determipar‘a distribuigZo do niquel, em czda ponto dos cris-
tais de camacita e tenita, figura IV-3, mostrando que essa
distribuigao nao e homog%nea, como se supunha, € sim maior
nas regiaes ad jacentes hé bordas, nas placas de tenita, apre-
sentando assim um perfil em forma de M. Esse perfil de difu-
s;o, pode ser explicado, pelo crescimento controlade da cama-
cita @, a partir da fase homogenea inicial y , no diagrama

de equilibrio Fe-Ni (Fig. IV-4).
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‘Fige IV-3 ( Acima ) Estrutura de widmanstatten vista
ao microscédpio por luz refletida., Partes escuras, cam
pos de plessita rodeados por uma fina camada de teni-
ta; e sob forma de lamelas a camacita, ( Embaixo) per
il qosfrando a concentracao de Ni ao longo da Estru-

tura ( de P a P' ) na microssonda eletrfnica . (wood).

Como o & precipitado e de composiggo quimica diferente db
Y parental, o crescimento do.a depende da transferencia do
farro—niquel{fero @ dentro do vy residuzl. E, uma vez que a mi-
gracao do nigquel e mais rapida no b.c.c. (@), que no f.c.c.(y)

== ) " - -
0 processo atomico que controla o crescimento da camacita e a

taxa de difusao do Ni ne fase Y ¢



Suponhamos que, em qualquer estégio de crescimento, a
composiggo local de contacto das fases no crescimento da in-
terface, seja dado pelo diagrama de equilibrio de fase. A
homogeneidade q_u{mica e.'sé podera ocorrer se a taxa de resfri-
amento.for infinitamente lenta em comparaggo a migraggo ato-
mica, como o « precipitado e de COmposiggo quimica diferente
do ¥ parental, o crescimento de o depende da transfcrmagao do
ferro-niquelifero @ dentro do. vy residual, uma vez que a mi-
grag;o do Ni e mais répida ne b.c.c. @ que no f.c.c. v .

Para deduzir uma historia do resfriamento apropriada, e
considerando um resfriamento uniforme de'ToC/ma, um meteorito
de composiggo Co ao se resfriar, passa do campo homogeneo Yy
para o campo comnosto (& + y), na temperatura . (Fig.IV-4 ).
No entanto, a camacita so comecara a se formar depois de um
certo tempo AT = To - Ti, onde Ti e a2 temperatura de nuclea-
950; no estégio Tm, 2z solubilidade solida do nicuel na cama-
cita a , atinge seu ponto mdxino, € no estégio Tr’ ao limite
de solubilidade em @« .

A nucleag;o da camacita se da a uma distancia Ko do cen-
tro de nucleacao da outra placa de camacita (Fig. IV-5). Co-
mo & essa temperatura Ti’ a difusao do niquel na fase a e
bastante répida, a2 camacita cresce com uma composigao quimica
uniforme a., o niquel re jeitado pelo crescimento d= camacita,
passa para o 7Y residual, que, por possuir uma taxa de difu-
sao menor, fzz com que haja uma maior ccncentraggo de niquel
nas regioes adjacentes a interface.

A fase @ cresce em apenas uma direggo, alem de conser-
var a quantidade de niquel e todos os estégios de seu  cre=-
scimento. Portanto, podemos notar gue, quanto mais distante

.da regiao do +y residual, menor a variacao da quantidade de






Chondrites E Achondrites Irons Author
(by.) | (by) (b.y.)

4-8 4 0-4 Schumacher (19563

4:7 Herzog and Pagsen (1956)

46 - 0-44 Websier e al. (1957

43 —4-7 Gast (1962

4:46 + 0-35° Murthy and Compston (1965)

37402 Compston e al. (1965)

4-52 4 0-12 Pinson er al 11965)

4-45 4 0-03 Shields er al (1966)
l 3-8 4+ 0-1 Burneit and Wasserburg (1967a)
i 4-25 — 4-75 | Buractt and Wasserburg (1967h)
| 47401 Bogard er al. (19067)

4-38 — 4-70 Shima and Honda (1947

Ages calculated using A = 1439 x 107"ty
* = carbonaccous chondrites.

Transcrita de D. York e R. M. Farghar

Tabela VI-2 - Jdade dos meteoritos pelo Metodo Rb - Sr

87

) 87,. 86 .. &7 - )
os resultados num grafico Sr /Sr x Rb /Sr , obtiveram uma

curva isocronica (Fig.VI-5)
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Fig. VI-5 1Isocronia para os nédulos silicaticos
no siderito Weckeroo Station ( segundo ~urnett e
wWasserourg, 1967; transcrita do livro The rmarths-
age and geochronology de D. York e R. M. Farghar



niquel.

Como 2 camacita conserva a mesma quantidade de niquel em
todo o seu crescinento, no estégio Tm, onde a concentraggo de
niquel atinge seu estado maximo, a larguraz da camacita conse-
quentemente estara em sua fase minina. 4 quantidade de ni-
suel na interface, nesse instante, e Tm; e no momento ilus-
trado na figura IV-5, ha obviamente uma superposiggn entre o
perfil de difuszo das placas de camacita vizinhas, causindo o
fornato de M na tenita residual,

No estégio T 4 as composigaes des interfaces sio-ar e
oW contudo, nessa temperatura, a taxa de difusao do niguel
na fase & e t2o baixa que nao e possivel se cheg:r & uma
conposigao hnmog;nea e ea toda a2 camacita, causando um - em—
pobrecinento de Ni nas fronteiras a/y , conhecida como efe=
ito Aggrel.

Portanto, a2 largura das pl=cas rde camacita ngo vai de—
pender somente da quantidade inicial de n{quel, nas também da
redistribuiggo do niquel nis feses @ e y, no desenvolvimento
das interfaces. % importante lembrer que as proporcoes de a
ey nao poden ser dadas pelas leis de equilibrio, uma vez gue
como podemos ver a fase y nao e homoggnea.

Para estabeleper 0 complexo processo de redistribui@go
do Ni, atraves das fases o e Y , foi desenvolvido un siste-—

ma de programas baseado nos conhecimentos de equilibrio de

fase e do coeficiente de difus2o do niquel en funggc da tem—

peratura. Nuna tentativa de reconstituir no comnputador 0
perfil de M, resolvendo as equagoes de Fick, Wood chegou a
conclusao de aque suas amostiras tiverem: uma temperziura de

-~ [o) »
nucleagao 100 C abaixo da temperatura de equlibrio de fase;
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uma taxa de resfriamento entre 1 e 1008/106an03, concluindo ,
portanto, que noderiam ter se originado no centro de un corpo
parental que medisse cerca de 100 a 200 km de raio.

Entretanto, GColdstein e Ogilvie, utiliz:ndo meteoritos
que ainda continham alguns canpos extensos d- tenitz parental
(plessita), examinaram o efeito da pressgo no crescimento da
estrutura de Widmanstatten, chegando 2 conclusto que tais ea-
truturas nao poderiam ter se formado a pressoes maiores que
164 atmosferas, o que limita o tamanho dos corpos parentais
dos sideritos.

Goldstein e Short, utilizando o programz do modelo de
crescimento, para obter una soluggo entre: & quantidade de
niquel e a largura das placas de camacita, chegaranm ao'gréri_
co da figura IV-6. Possibilitando, =ssim, a determinaggo da

taxa de resfriamento de qualquer meteorito, bastando que se

%
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Fige IV=6 Taxa de resfriamento da estrutura
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de Jidmaustatten a 50
gura dag placas de camacita e do teor de Wi

do metcorito, Zoldstein & gsnort (1907)
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conhega a quantidade de niquel e a largura verdadeira das
placzs de camacita. Contudo, esse metodo so valido para me-

teoritos que tenham placas de camacita bem desenvolvidas.

IV.5 - Elementos 3ecundarios

Encontram-se nos sideritos elementos secundérioa, tais
como o cobalto, que chegam a atingir quantidades de 0,3 a
0,7% de seu peso, e no entanto, nao exercem nenhum efeito no-
tavel na estrutura bindria Fe-Ni.

Existe tambem elementos, tais como: o Ga, Ge e Ir, em
quantidades minimas, de partes por milhao, que nzo cheganm a
afetar o diagrama de equilibrio.

No entanto, encontram-se também elementos tais como: P ,
C, S, em quantidades muito pequenas, mas que chegam & afetar
a microestrutura.

0 fosforo esta guase sempre presente, em guantidades de
(0,1 a 1% do peso) na forma de Fe,Ni)}P (schreibersita ou
rﬁbdita), sugerindo um estudo do diagrama de equilibrioc ter-
nirio Fe-Ni-P. Considerando assim o efeito do fésfofo na es—
trutura de Widmanstatten, chegou-se a conclusao de que o fos—
foro aumenta a solubilidade s6lida do n{quel na fase o e a
diminui nafese +y. 0 que veio explicar os problemas apa-—
rentes encontrados na aplicaggo do diagrama hinério, na for-
maggo da estrutura de Widmanstatten.

Mais ainda, Goldstein e Doan, conseguiram produzirh pela
primeftra vez em laboratorio a estrutura de Widmanstatten, em
ligas de Fe-Ni, utilizando 0,1% do peso de P, durante o res-
friamento das ligas atraves da regiao a + v do diagrama de

- - > » -
fase. Concluindo assim que o fosforo age como uma especie de
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catalizador para a camacita. Portanté, qualquer avaliagao da
taxa de resfriamento deve levar em conta a quantidade de r
existente na amostra.

A presenga do carbono tambem influencia a formaggo da
estrutura de Widmanstatten. Contudo, a distribuigzo macros-
cépica de C através do meteorito nao e uniforme, o que perni-
te evitar as regises mais ricas em carbono, no esiudo do de-
senvolvimento da estrutura de Widmanstatten. No entanto, es-
sas regiSes podem ser significativas paraz o estudo dos pro-
cessos de solidificacao a altas temperaturas.

Apesar da abundancia cosmica do enxofre, os meteoritos

' mostram uma certa escassez desse elemento, portanto procura-—
se contornar esse problema utilizando as regiSes mais ricas
em enxofre. Acredita-se que a presenga do enxofre no 1iguido
metalico original abaixe o ponto de fusao da parte metélica,
fazendo com que estes se fundam antes da parte silicatica s

auxiliando a2ssim & formagao do nucleo do corpo asteroidal.

*ig. 1V=7 ~uperffcie polidu e atacada do octacdrito fino
Edmonton, as estreitas lamelas branca, sao canacita, e as
‘arcas angulares cinza sio plessita, as bandas branca irre
gulares que cortan a configuracBo octaédrica também  sho

de cumacita.
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V - MICROMETEORITOS

0 termo micrometeorito ou micrometeoroides vem sendo
aplicado para as pequenas particulas ablasadas da superficie
dos grandes meteoréides, poeira cosmice interplanetaria e
interestelar, material meteoritico primério de pequeno tama-
nho, e particulas de origem diversa..

Materiais fundidos e recondensados foran encontrados ao
redor de diversas crateras de impacto terrestres; sao também
chamados de micrometeoritos. .

Brownlee (Caltech), Ganapathy (U. de Washington) e mui-
tos outros identificaram fragmentos de meteoritos condriti-
cos nos sedimentos delregiSES abissais. Pequenas esferulas
de ferro que vem a muito tempo sendo consideradas cono re—
sultados da ablaggo atmosferica e fusao dos meteoroides me=-
talicos. Estes pesquisadores mostraram gue tais particulas
sao0 também oriundas de aerclitos.

Apesar de terem apenas milimetros de diametro e estarem
a milhoes de anos no fundo do mar, algumas dessas esf;rulas
(como sao comumente chamadas) retem ainda muitas informagges
referentes 2 sua origem. As esferulas mais bem preservadaé
mostram, quando aquecidas, granulos individuais de olivina
juntamentetcom vidro e magnetita,

Os trabalhos com os micrometeoritos do fundo do mar, a-
penas comegaram, mas parecem muito pronissores.  Pois, ao
contrario dos meteoritos terrestres (a maioria quedas recen-—
tes), sao muito antigos, o que permite o estudo dos materi-
ais extreterrestres durznte o intervalo de milhoes de anos.

Tentativas de coletar micrometeoritos primérios direta=—
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mente de coletores de capsulas espaciais, foguetes suborbitais
e aviSes de altas altitudes, foram pouco sucedidas, pois s20
contaminados por pequenas particulas de varias fontes distin-
tas. Foram observados inpactos de micrometeoritos nas janelas
e equipamentos das espagonaves, juntamente com residuoa em
torno dessas minicrateras. No entanto, esses dados contem
poucas informaQSes.

Na tentativa de descobrir o fluxo de massa dos microme-
teoroides nas redondezas da Terra, diversos voos experimenta-
is coletaram esse material. Os dados dessa pesquisa foram su<u
rizados por Zook e outros (1970) na figura V-1,

Cs micrometeoritos podem ser oriundos de diversas fontes:
asteréides, poeira césmica, poeira cometéria, bem como. ejec—
gSes secundarias de poeire lunar no impacto de grandes meteo-
ritoé.

is colegges e analises dos micrometeoritos terao que  es-
perar pelos coletores das areas superficiais dos voos orbitais

de grande duraggo.



66

VI - IDADE DOS METLORITOS

VI.1 - Radiocatividade

A radioatividade foi descoberta por Becquerel, em 1896 ,
quando constatou gue os sais de uranio emitiam radiagaes, ex—
citados ou nao pela luz, e que, mesmo protegidos de todas as
radiagges conhecidas, durante meses ainda emitiam radiaqSes
penetrantes, com a mesma intensidade. Compreendeu que essas
nadiagaes nao eran fluorescéncias, mas sim originérias do
préprio uranio.

A descoberta da radioatividade levou varios cientistas
da epoca tais como Pierre e Marie Curie, a descobrirem ou=
tros elementos radioativos como: o polonio e o rédio, seme—
lhantes ao bismuto e ao bario, mas, respectivamente, 10  bi-
lhoes e 20 milhoes de vezes mais ativos. A habilidade, 2 pa-
ciencia e o entusiasmo dispensados nesse trabalho estao rela-

tados na biografia "0 Uranio",

VI.1.1 - Particulas a

Sao nucleos de Hélio, constituidos de 2 protons e 2 neu-
trons. Portanto, sao particulas positivas.

No processo de desintegragao temos:

A 4 -4
X — @ +
Z 2 _Z—EYA

238 4 234
92 2 S0
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VI.1.2 - Particulas f3

—~ - = =
Sao eletrons emitidos de alguns nucleos radioativos. 0
- -~ 7 ™
numero atomico aumenta de uma unidade, enquanto que o numero
L
de massa permanece o mesmo. FPode ocorrer tambem a captura de

[4 L4 v . - 5
uma particula (eletron orbital), assim o numero atomico cai

»
de uma unidade e o de massa se mantem.

0 - 0
K4 + eletron orbital Ai Y
ou
40 -
Y B

VI.1.3 - Emissao T

~ Lo 4

Sao radiagoes eletromagneticas, altamente energizadas |,
emitidas por um nucleo, gquando este passa de um estado mais
excitado para um menos excitado. Ocorre sempre &acompanhando

as radiagoes o e 8.

VI.1.4 - Lei da Desintegragao de uma Substancia Radioativa

Nas substancias radioa2tivas o numero de atomos de uma

dada espécie se modifica com o passar do tempo.

Seja:
pare t =t — N n? de atomos radioativos pais iniciais
para t =t — N n® de atomos pais presentes no tempo 1t

A= cte de decaimento (cte de desimtegratzo)e a probabiliw

dede para que um adtomo se desitegre na unidade de tempo
t

AN = N - N (variagao negativa)
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VI.2 - Idade de Retengao dos Cases
' " ~ 40 40
As tecnicas de datacao envolvendo: K - Ar e U, Th =
He, nos sao a idade de retengao dos gases. Que € o tempo que.
decorre desde que o meteorito, no seu resfriamento alcangou a

temperatura critica para o acumulo dos gases: Ar e He.

VI.2.1 - Idade K - Ar

Nem todas as idades determinadas por esse metodo podem
ser confiaveis, devido a grende dificuldade em se determinar
a pequenisSima quantidade de potéssia, e do meio utilizado
para extrai-los. Com esse metodo, encontramos idades ﬁarian-
do dé 400 milhoes de anos a 5 bilhoes de anos. Entretanto ,
ha uma faixa de idades confiéveis, que vazi dos 4,0 aos 4,8
bilhoes de anos, como podemos ver claramente na figura VI-l.

Esse metodo nao pode ser usado nos sideritos, pois tanto
o Ar40 quanto o Kdo podem ser produzidos nos sideritos por

bombardeamento de raios cosmicos.

VI.2.2 - Idades U - He, Th — He

-

: 3 i -
Tanto o He” quanto o He sao prodazidos nos meteoritos

por bombardeamento de raios casmicos, necessitando, assim, de
uma correq;o.

Tanto quanto as idades K - Ar, ha uma grande discrepann
cia entre as idades, que variam dos 4 aos 5 bilhoes de anos,
(Fig.VI-2). Ha uma grande semelhanca entre essa idade e a

idade Th - He-
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Tambem nao podem ser aplicados aos sideritos, devido a
vequena quantidade de uranio que esses contem, de 0,003 - 0,3
ppb, e pela maioria do helio encontrado ser de origem cosmo-
ggnica.

Na figura VI-2 aparecem as idades de 69 aerolitos. Po-
demos notar que a maioria dos meteoritos tem aproximadamente
a mesma idade; alguns mais velhos, com idades entre 3,5 e 4,5
ba, que coincidem com as idades calculadas pelos processos

87 207

8 206
Rb s Sr e Pb - Pb ;) ; e outros bem mais novos formados

de aproximadamente 10 hiperstenio condritos, os guais, segun-

do Anders, sofreram uma colisao catastrofica no espago, a
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aproximadamente 0,6 x 109 anos atxés, provocando seu &queci-
mento e sua consequente perda dos gases Ar40 e He4 acumula-
dos. Provas deste impacto estao em sua estrutura brechada,
com veios escurecidos e granulos metalicos modificados. Fi-
nalmente, aproximadamente 20 ﬁeteoritos, a maioria de hiper-
stenio condritos, situam-se abaixo da linha de 459, possuin-
do uma idade U - Th - He menor gque & K - Ar. Kvidentemente,
esses meteoritos devem ter sofrido um reaquecimento, talvez
causado por uma grande aproximagao do Sol. E, naturalmente,

perdendo mais He que Ar.

VIi.3 - Metodo Eb - Sr

0 método Rb - Sr, para datagao dos meteoritos, foi in=
troduzido em 1956, Mostrando gue as maiores diferenciagSes
quimicas ocorreram nesses corpos, entre 4,3 a 4,7 vilhoes de
anos atras.

Para calcular uma idade Lonfiével, e preciso medir as

86

~ 8 "D 86 -
relagoes Sr 7/Sr e Bb T/Sr s para varios meteoritos. Pois

L A rd 5 .! o 87 . L
do contrario, e impossivel saber se os 3r encontrados sao
P~ 8 i
ou nao resultados do decaimento do Rb T.
- -
Este metodo parte do principio que houve um tempo em
« B BH6 871,. 86
que tanto o Sr /Sr  quanto o Rb /Sr  constituiam uma
mistura homogenea, no corpo parental dos meteoritos, com a
w BT 8BS ~
relagao Sr /Sr  igual a 0,70. Com o tempo, essa relagao
cresceu desigualnente nos meteoritos, como podemos ver na
figura VI-4.
£ importante notar que os acondritos e os siierolitos ,

que sofreram processos magmaticos, contem menos Rb que Sr,



74

nostrando que os processos magmaticos tiveram inicio a 4,4 x
log-anos atras. Portanto, sua relacao Rb/Sr e menor que a

L i i~
dos condritos, que nao sofreram magmatizacao.

ov6- - -
o Chondrite

o Achondrite

e Stony - iron

(nedidos da quant,
que decaiu para gr- ')
e

I t 0 " indfcion

o
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S v Ga 37
RU T /8rT " (wia nedida da abuufneia de ph” )
B ! 3 37 BT
Fig. VI-4 Abundancia de sr 'e b~ 'nos meteoritos. "o come-o
5 - 33C
-~ D 20 .

a relagao 2r 7/gr era homoglnea. Ag linhas mostram como o
decaimento radiocativo do Rb’Tcom o tempo mudou sua asundAn -
cia relativa., Medigoes recalizadas atualmentc nos neteoritos,

; 9
mostran que ~ 4,4 x10”anos =e passaran decsde que os meteori -

2 5 fal ) b1l g .
tos tiveram a relagao sr 7/31‘ 6 uni forme,

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

teoritos, obtidas por esse processo. A variacao de 1  b.a.

- - -
para os acondritos e o resultado de um fracionamento quimico

’,
que, supostomente, ccorreu em.alguns meteoritos, no periodo

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

daram os condrulos retirados de alguns condritos. Ao plotar
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VI.4 - Dataggo por Tracos de Fissao

£ um método baseado nas fissoes espontaneas dos ions de

) 3 2 T o 238
elementos pesados, em particular, o isotopo do uranio U .
Este fissiona de uma maneira tal, que as duas metades do seu

nucleo se repelem violentamente, provocando um iprago caracte-

ristico, em sua trajetoria.

0Os tracos de fissao so foram descobertas em 1950, por
Harwell, Silk e Barnes, no entanto so bem mais tarde e que
FPleischer, Price e Walker sugeriram que as quantidades de
tragos estavan direatamente relacionados com as idades das

rochas. No entanto, na epoca era muito dificil a realizagao
dessa contagem, pois os tragos sao tio finos que para observa
~los era necessario o uso do microscopio eletr;nico. Isto
tornava o trabalho muito érduo, sendo necessarias semanas de
analises para se obter a contagen de apenas um cm2 do cris-
tal.

No entznto, descobriu-se gue as regiges ao longo desses
tracos, onde as arestas dos cristais foram rompidas, sao me-
nos resistentes a um ataque acido. Portanto, foi descoberto
um método, no qual deixa-se a amostra em banho dcido por um
certo periodo de ﬁempo, aumentando em cerca de cem vezes a
espessura da trilha. Proporciona uma contagem muito mais ra-
pida e brecisa dos tragos ao microscépio comum,

Segundo Fleischer, Price e Walker, SO poderemos encon-
trar tais tracos em materiais nao condutores, uma vez qﬁe os
tracos se originam de fragmentos de 4tomos fissionados, com
velocidades e cargas eletricas grandes o suficiente para io-

-, = " - = td S
nizar os atomos dos cristais adjacentes as suas trajetorias,
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Nos materiais bons condutores, tais como, os metais, os atomos
voltariam imediatamente 20s seus estados anteriores, permane-
cendo assim inalterada a parede do cristal. Enquanto gue nos
materiais maus oondutofes, tais como a maioria dos minerais,
permanécem ionizados, provocando uma repulsgc mﬁtua, danifi-
cahdo permanentementg os cristais.

Para a obtenggo dos tracgos, e preciso embeber a amostra
em resina de epoxi, polir e atacar a superficie com solugoes
ativas de composiqao especifica para cada caso. Esta placa
assim preparada mostrara no microscopio petrogréfico todas as
trilhas que interceptam esta superfﬁcie.

Uma vez que a taxa de decaimento do U-2218 e conhecida, e
preciso apenas saber: o numero de trilhas por unidade_de area
e a quantidade de uranio da amostra. Com esses elementos Do-
demos calcular a idode de gualquer amostra, com bastante pre-
cisao.

Contudo, para determinar-mos a quantidade de qrﬁnio de
uma amostra teremos que considerar a existgncia nao apenas do
U-238, como tambem a do U-?35. HEstes ultimos podem ser calcu-
lados induzindo-os & fissionarem, expondo & amostra a2 neutrons
lentos, num reator nuclear. Supondo que a porcentagem de am—
bos os isétopos tenha permanecido constante no tempo, pode-
mos calcular 2 concentraggo de uranio da amostra, comparando o
numero de fissoes espontaneas com o numero de fissoes induzi-
das.

Contudo, como o aquecizento da amostra provoca o desapa-
recimento das trilhas, a amostra e aquecida apos a contagem
das trilhas do uranio 228 e & submetida ao bombardeamento de
neutrons lentos no reator, possibilitando a obtenggo apenag

- das trilhas do U-235, e facilitando a2 contagem.
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Quanto mais velha a amostra, menor sera a quantidade de
uranio necessaria para uma contagem estatisticamente satisfa-
taria, devido ao grande numero de trilhas acumuladas com o
tempo.

Este metodo e muito preciso, contudo exige gue o célqulo

siga as quatro suposigoes:

1) a primeira e mais confiavel delas, utilizada em todos os
- L - - =
metodos de datagzo radiometrica, e a gue taxa de desinte-

gracao do U-228 permanega constante no tempo;

2) que as trilhas de fissao sejam retidas em todos os casos .
Contudo, ha a possibilidade de algumas delas seren rar-
cialmente ou totalmente apagadas vor zlgum reasuecimento

natural ou artificial, em algume fase de sua historiz;

3) que as trilhas de fissao sejam produzidas com 100% de efi-

ciencia, o que as experiencias mostram ser verdade,

4) pressupoe que as quantidades de uranio permanegem inalte-—

radas durante toda a vida da amostra.

Nas rochas terrestres, o U-2138 e o unico elemento -capaz
de deixar trilhas tao visiveis. No entanto, nos meteoritoé e
. amostras lunares, encontram-se tambem trilhas oriundas do
bombardeio dos razios cosmicos aos quais estao exnostios, e da
fissao &e um elemento pesado, que nao existe mais na . face
terrestre, o Pu-244.

A existencia destas ultimas trilhas possibilita datar
com maior precisao ainda as amostras, e eventos ocorridos no
comego do sistema solar. Devido.az sua curta meia vida, 82
milhoes de anos, nao mais existem no sistema solar em quanti-

Ld i~
dades mensuraveis. Uma vez que a relagao das trilhas de fis—



sao do Pu para as de U caiu rapidamente, ainda no comego do
sistema solar, de 83, numa amostra de 4,6 b.a., para 0,6, nu-
ma amostra de 4 b.a. Como os meteoritos sao muito antigos ,
em sua maioria com ida&es superiores a 4 b.a., o - plﬂtanio
proporciona uma datagao mais precisa dos meteoritos. Ja para
as amostras lunares, que sao mais recentes, a ajuda e bem me-
nor.

As trilhas de fiss3o do uranio e do plutonio sao fisica-
mente indistinguiveis. Portanto, para a dataggo de uma amos-
tra extraterrestre, tem-se que estinar a quantidade de uranio
presente e o tempo decorrido. Assim, numa serie de intera-
coes estimativas, chega-se a idade correta.

Como jé dissemos anteriormente, os meteoritos, bem como
as rochas lunares, s20 submetidos acs raios césmiCOS, que
causam trilhas muito semelhantes as trilhas de fissao. Con=-
tudo, para superar essa dificuldade, escolhe-se minerais ri-
cos em uranio, situados no interior das rochas, gue provavel=
mente nao forzm atingidas pelos raios cosmicos.

Para os condritos carbonéceos, auito semelhzntes as ro-
chas terrestres, esse metodo permite que se calcule a epoca
em que o0s varios condrulos e fragmentos minerais se agrega-—
ram. Contudo, Price e Macdougall verificaram que os cristais
de olivina.dos condritos carbonéOEOS'praticamente nao conti-
nham trilhas de fissao em seu interior. O que mostra que fo-
ram pouco expostos a nucleos energeticos. Contudo, nas su-
perficies dos cristais encontramos bostante trilhas de fis-
sao, originarias da matriz circundante, muito mais ricas em
uranio e plutsnio, outrora, Ikssas trilhas superficiais, no

1 - » - L
entantd, so podem ter se originado 2pos se agregarem. Isso
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VII - AS CHATERAS DO SISTEMA SOLAR

Sabemos hoje que as crateras nao sao caracteristicas par-
ticulares da Lua, e sim, de todos os planetas do sistema solar
interno e ate mesmo dos maiores satelites de Jupiter.

A gquantidade e o estado das crateras de um corpo celeste
sac importantes fontes de imformagao sobre os processos geolé-
gicos e astronomicos encarregados pelos aspectos dos mesmos,
As crateras sao como cicatrizes deixadas pelos impactos de
corpos interplanetarios, mostrando assim os vestigios: das di-
mensoes e da quantidade desses corpos atraves da historia do
sistema solar.

Como as crateras sao modificadas pelos processos geolégi—
cos, tais como vulcaes, atividades tectonicas e erosoes. E
possivel calcular a idade das superficies pelo numero de cra-
teras nelas contidas, se soubermos a razio da furmaggo dessas
crateras.

A maneira mais prética de saber sobre a populag;o dos
corpos interplanetarios formadores de crateras, e o esfudo das
mesmas, em provincias geolégicas recentes, onde as oblitera~
gses sao negligiveis, como nos mares lunares. Amostras de fo—
chas lunares mostram que a lava fluiu, nessas regiges, a 3.5
bilhoes d€ znos atras, apagando assim as crateras pre-existen-
tes. ﬁesde entao, nao houve nenhuma atividade interna  nota-
vel. Portanto, nao ha nessas regiSES um acumulo de crateras
se sobrepondo, obliterando, dessa forma, as pré-existentes,co—
mo nas regiaes altas.

Quando um meteorito de grandes dimensoes atinge a super-
ficie lunar, a grande explosao, responsavel pelas bordas das
crateras, faz com que esse material eeja atirado ao alto, for-

s R
mando carteras secundarias em sua queda. Sendo necessario ,
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portanto, haver uma distingao entre crateras primarias e se-

cundarias. A explosao ejecta tambeém jatos de poeira a gran-
des velocidades, formando os longos raios brilhantes, de poe-
ira e vidro, que notémos ao telescﬁpio.

Segundo Hartmann, se plotarmos num grafico o numero de

crateras dos mares lunares em ordem de tamanho (espectro de

”» L
tamanho), acharemos que esse numero e diretamente proporcio-
-
nal ano inverso do quadrado do diametro. Pode-se dizer que as

” ~
crateras primarias da Lua estao distribuides num espectro se-

guindo uma série de potEncias com expoente -2, (Fig.VII-1)
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Se calcularmos o numero de crateras das provincias luna-
res, cujas idades conhecemos, pela datagao das amostras luna-
res do Projeto Apolo, podemos determinar a taxa de bombardea-

- -
mento da Lua atraves das varias eras do sistema solar. Po-
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dendé ate afirmar de sua solidificecao até uns 4 bilhoes de
anos atras, a Lua foi intensamente bombardeada. Esse bombar-
deamento foi decrescendo com o tempo aié 2 bilhoes de anos ’
donde praticemente se manteve constante., Acredita-se gue o
mesmo ocorreu com os demais planetzs.

0 fato de alguns planetas terem sido mais  bombardeados
que outros, pode ser explicado pela hipétese da origenm dos
mesmos, 2 partir da nuvem prinordial, de gés e poeira, que
rodeava o proto-sol. A medida que iam se agrupandoc, eram in-

tensamente bombardeados pelos materiais remanescentesj; quando

994 desse material primordial se havia agrupado, o 1% rema=-

nescente passou a ser desviado pelas forgaes gravitacionais
; -

dos "planetas" intersectando suas orbitas e colidindo com

eles. Aparentemente a epoca em que os planetas foram mais

bombardeados, foi nesse estégio final d2 nuver primordizil.
Portznto, qualquer modelo de estrutura gedlégica primitiva de
um planeta deve ser baseado na historia de seu crateramento.
A majoria, senao todos os planetes, tiveram suas superf{cies
totalmente coberias de crateras nunm periodo inicial dé suz
formaggo. Cada nova cratera que se formasse nessas superfi-
cies ja saturadas de crateras, cobriria uma ja existente, e-
quivalente ao seu tamanho. Estas superficies estariam no que
se pode chamar de "equilibrio de crateras". Tais evidencias
vem dés areas claras da Lua, as chamadas "terras altas',cons-
tituidas de crateras sobre crateras.

Un planeta totazlmente saturado de crateras, possivelmen-—

‘- . o Ll = & -~
te possui uma cimada superficial de varios quilometros de

profundidade, constituida de fragmentos pulverizados chanados
megaregolitos.

Se nao houvesse derramamento de lava, atividades tecto-
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nicas atmosferas, ou oceanos nos planetas do sistema solar, ,
suas superficies seriam identicas as das idreas altas da Lua,
totalmente saturada de cr#teras. Como o numero, o tamanho e
as condigges das crateras nos planetas sao diversificadas,nos
sugere a presencga de diferentes éondigges de erosgo, e ate
mesmo de agges meteoriticas. Portanto, cada planeta tem um
crateramento caracteristico capaz de contar sua historia. Por
exemplo: quando plotamos num papel log-log, 0 espectro de ta=
manho das crateras de Marte, notamos que a curva caracteris—
tica e constituida de dois segmentos, segundo uma serie de
: patancias, com expoente -2 se intercalando com segmentos de
expoente -1, Tal configuragﬁo pode ser explicada por perio-
dos de intensas erosoes e deposiqges, que terminaram abrupta-
mente. No entanto, resta saber se esses periodos ocorreran
apenas em ume determinada epoca, ou se ocorrem constantemen—
te.

As crateras terrestres vem sendo identificadas e estuda-
das recentenente nelos geologistas. Por ser muito ativa, a
Terra praticamente nao contem crateras pequenas, sobrevivendo
apenas as maiores, que por suad vez estao bem destruidas pela
erosao. Portanto, a vida media de uma cratera terrestre vai
depender, alem de.sua localizagao, de seu tamanho, vide tabe-

la abaixo (Tabela VII-1).

DIAMETRO VIDA MEDIA
2
10 m 10 anos
. :
10 m 103 anos
2 6
10'm 10 anos
8
104m 10 anos
B 9

107m 10° anos
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Fig. VII-2 rratera meteorftica do Arizona
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As crateras de Marte foram descobertas pela Mariner-4, em
1965. Metade da superficie de Marte e coberta de ¢rateras ,
como as terras altas da Luaj; no entanto, essas crateras sao en
sua majioria grandes e novas, tendo, no méximo, 2 bilhoes de
anos, pois Marte parece nao reter as crateras menores devido a
erosao. A outra metade vem sendo constantemente modificada ’
por grandes vulcges, tais como o Olympus Mons e cos vulcoes
Tharsis, corrimentos de lava, fissuras tipo Cznyon, e fraturas
mostrando sinzis de intensa atividade tectonica.

Suas luas Phobos e Deimos foram fotografadas pela lMariner
-9, em 1971. Sao0 completamente saturadas de crateras, ambos
os satélites, sa0 considerados muito peguenos para possuir a-
tividades, internas ou superficiazis, capazes de erosaa. No en-
tanto, 2 presenca de sulcos lineares em Phobos continua sem
explicacgo (acredita-se seiam fraturas causadas por impactios).
Phobos e Deimos talvez sejanm f‘rag:ﬁer:tos de corpos maiores, guec
se despedagaram durante um catastrofico impacto.

As luas galileanas de Jupiter, fotografzdas recentemente,
pelo projeto Voyager-1, sEo marcadamente diferentes entre si.
Calisto, a mais distante, e cheia de crateras, 2aparentemente
provocadas por meteoritos, tem aproximadamente 4 bilhoes de
anos. Ganimedes apresenta menos crateras que Calisto, aparen-
tando, portanto, menos idade, aproximadamente 1 bilh2o de
anos. ba Europa tem-se nuito pouca imfcrnaqgo, tem uma super—
ficie lisa, mostrando poucas crateras de impac:o, en COntrasté
com as inumeras crateras vulcanicas, aparentando, portanto,ser
muito nova, de 10 a 100 milhoes de anos.

As crateras de Venus foram reveladas num mapeamento  por

radar, em 1972. A presenga de grandes crateras dispersas,evi-
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.

dencias de fissuras tipo Canyon-e crateras cobertas, sugere a
presenca de atividades tectonicas e erosivas.

As crateras de Mercurio foram reveladas pela Mariner-10 ,
em 1974. Mercurio € muito semelhante a nossa lLua, apesar de
suas atividades termicas internas terem sido mais marcantes e
duradouras. S5ua superf{cie nao chega a ser saturada de crate~
ras, uma vez que o planeta se resfriou no final de periodo de
intenso bombardeio, digo 4,1 bilhoes de anos atras.

Segundo Hartmann, o estudo do crateramento dos planetas

pode contribuir na datagao de sua superficie. Contanto que

saibamos a taxa de craterzmento durante cada bilhao de anos
- -

da historia do planetz, e se confarmos o numero de crateras

neles encontradas agora, pof quilometros quadrados de sua su-
perficie, em suas diferentes prbvincias, dividindo o numnero de
crateras pela taxa de produggo das mesmas.

Alen da possivel detefminaggo da idade das superficies
dos plznetas e sua histéria, o estudo das crateras pode ajudar
a responder varias perguntas fascinantes tais como:

Sera que a sequgncia dos eventos nos planetas ocCOrreran
apenas em fungao de suas massas, e de suas atividades termicas
internas?

Sera que as atividades de crateramento decairam simulta-
neamente ea todo o sistema solar? Ha evidencias de umz pecue-—
na explbsgo, ou de um crateramento catastréfico, durante um
determinado periodo de tempo, em todo o sistema solar?

Sera cue todos os planetas tiveram corrimento de lava,co-
mo nos mares lunares, a mais de ? bilhoes de anos atras? Os
perfodos de atividedes vulcanicas foram dispersos?

Sera que o0s per{odos de erosao e os poss{veis periodos

L4
quentes de Marte ocorreram em sincronia com os periodos quen-
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VIII - OS METEORITOS DA ANTARTICA

As calotas polares da Antartica 556 as mais recentes fon-
tes de materia extraterrestre. Investigadores japoneses e
americanos descobriram que o movimento do gelo em certas re-
gi;es tendem a concentrar os meteoritos na superficie do gelo,
tornando facil 2 sua procura, uma vez que nao existe nenhuma
outra fonte de rochas.

0 quimico organico Ponnamperuma (U. de Maryland), notou
que esses meteoritos devem ser estéreis, devido ao superconge-
lamento que sofreram e que os preservaram.

No "Proceedings of the ninth lunar and Planetary Science
Conference" (publicadé em janeiro de 1979) K Yanay (Japan Na-
tional Institute for Polar Research, Tokyo) e Cassidy (Univer-
sity of Pittsburg) e seus colaboradores apresentaram os pri-
meiros resultados da Goleggo Antartice (1977-19?8). Em apenas
poucas semanas encontraram 210 fragmentos de cerca de 20 a 50
meteoritos diferentes.

A descoberta de tantos meteoritos numa area t2o pequena,
dificultou & nomenclatura destes, uma vez que os meteoritos
820 conhecidos pelo nome das redondezas de onde foi encontra-
do. Esse problema vem sendo discutido no "Comitee on Meteori-
te nomenclature".

Muitos fragmentos foram selados e mantidos congelados.
Estao sendo guradados junatmanete com as amostras do projeto
Apolo na NASA Curatorial Facility no Johnson Space Center em
Houston. Esses meteoritos est2o sendo distribuidos a varios
investigadores de todo o mundo, que os estudarao intensamente,

nos proximos anos.



IX - CONDRITOS CARBONACEOS

0s condritos carboniceos como o nome sugere sao caracte-
rizados pela grande quantidade de carbone gquando comparados
aos demais meteoritos. Podem conter ate 207 de s;.gua. e 7% de
materia organcia. Contem pouco metal livre, apencs uma quan-
tidade pequena de troilita e uma grande variedade de condru-~
los. Exceto pelo condrito carbonace: tipo I, que nao contem
condrulos, e no entanto, sao classificados como condritos de-
vido & suas similaridades qu{micas 3 mineralagicas, com os
tipo II.

As cores dos condritos carbonaceos vao do cinza escuro
ao preto, no entanto foram constatadzs algumas tonalidades
esverdeadas (como no Mokoia); essas coloragoes esverdeadas se
devem mais ao excesso de magnetita que a ausencia do carbono.
No entanto, os do tipo III sio mais claros, variando entre o
cinza elaro e o medio. '

Apesar de constituirem um grupo muito reduzido, em sua
maioria de quedas, os condritos carbonaceos sao de grande inm—
portancia no estudo dos neteoritos, e ate mesno da origem do
sistema solar.

A primeira andlise de um condrito carboniceo foi feita
por Berzgliés em 1834, no meteorito Alais, os resultados fo-
ram tao singulares, que Berzelius duvidou de sua naturzza ex-
traterrestre. -

Wilk mostrou que os meteoritos carbonaceos podem ser di-
vididos em tres grupos distintos, segundo as analises de 13

meteoritos feitas por ele e mais tres da literatura.



0 tipo I tem uma densidade muito baixa (aproximadamente
2,2). Contém uma quantidade muito grande de agua e materia
organica, apenas tragos de minerais de altas temperaturas e
uma grande quantidadé de silicatos hidratados amorfos, guase
todo o enxofre presente esta sob a forma de sulfatos solu—
veis em égua. Nao contem condrulos e sao fortemente magné—

ticos, devido ao ferro-niquelifero spinel finamente dividi-

do.

0 tipo II possui uma densidade um pouco mais alta ( 2,5
a 2,9), apresenta menos égua e matéria organica que o0OS do
tipo I. Contém muita serpentina e condrulos de olivina e
enstatita. A maior parte de seu enxofre esta sob a forma
livre. 5ao pouco magnéticos e por vezes contem tracgos de

fprro-niquelifero.

TiponilII, sao tanbem conhecidos pelo nome de "ornansi-
tos". Contem muito pouca agua e materia organica. Possui
certa abundancia em minerais de alta temperatura., Esca clas-
se e tembem conhecida como olivina pigeonita condritos, por
conterem muita olivina com pigeonita acesséria, nligoclé—
sios, troilita e algun ferro-niquelifero. Alguns chegam a
conter materia ccrbonicea suficiente para lhes dar uma colo-
raggo escura,

A matriz dos condritos carbonaceos e escura, e geral-
mente-qhase opaca, se vista ao microscépio em secg;es finas
de espessura normal (0,03 mm). Entretanto, preparando-se
seches especiais bem mais finas, a matriz micro- cristalina
se torna mais visivel.

Os tipo I e II geralmente contem serpentina e outros
minerais hidratados. A matriz do Pueblito de Allende (tipo
III), e composta de muita olivina faialitica, isto e, mais

rico em F925104. A abundancia relativa de elementos vola-



teis, tais como: oxigenio, hidrog%nio, carbono e gases nobres,
dos condritos carbonaceos tipo I e a mesma do Sol. Uma vez
que o Sol contem mais de 99% da massa do sistema solar, signi-
fica que, para propositos praticos, a proporcao realtiva de
elementos nao volateis nos condritos carbonaceos tipo I e a
mesma proporgao relativa de todo o sistema solar. Portanto ’
esses materiais nao sofreram os processos evolucionarios que
fracionaram os elementos durante a formag;o das rochas lunares

e terrestres. Tais fatos sugerem que esses condritos tenham

se condensado fora da nuvem solar no inicio da formagao do
sistema.
Os condritos carbonaceos tipo IX e III sgo tambem muito

primitivos, no entanto contem condrulos. Tem umz composiggo
quimica e mineral5gica diferentes entre si. Tais caracteris-
ticas mostram que os diferentes tipos de condritos carbonéceos
se formaram sob diferentes condiQSes.

Alguns condritos carbonaceos tipo II e III apresentam uma
certﬁ abundancia de inclusoes irregulares esbranquicadas ricas
em calcio e aluminio. *“stas inclusoes no Pueblito de Allende
consistem predominanatemente de: melilita, spinel, perovskita
e piroxanios. Lhxatamente as fases minerais que foram preditas
estarem em equiliyrio com o vapor da nuvem solar entre 1375 e
1557 graus: A interrelacao e textura desses minerais sugerem
que tenham se originado numa condensaggo da nuvem solar pri-
mordial.

Analises dos isotopos de oxig@nio mostram que tais inclu-
soes podem conter materia maié antiga que o sistema solar.

No encontro anual da sociedade meteoritica em Cambridge

(24 a 29 de julho de 1977), foi discutida a origem de tais in-



clusoes. Chegando-se & conclusao que eao condensagoes resul—
tantes da expansao de uma supernova. Grossman e outros (Uni-
versidade de Chicago), propuseram que essas inclusaes, ricas
em Ca-Al-Ti, do meteorito de Allende, sao produtos da materia
ejectada por duas supernovas na nuven pré—solar. Ezsas gupo-
sigSes estao baseadas na falta de correlagges entre as anoma-
lias isotopicas nos elementos mais leves (0, Ne,Mg) e na ho=
mogeneidade isotépica dos elementos mais pesados (Sr,U).

Um outro tipo de inclus@o e encontrado nos cristais de
forsterita e enstatita dos condritos tipo II. Tais inclusSes
s30 pequenas elipséides de vidro, ricas em oxido de calcio 9
(ca0), e oxido de aluminio (A1203), geralmente contendo mais
de 20% do peso de czdz. Sua natureze vitrga implict que cles
foram fundidos e congelados rapidemente, antes de se incorvo-
rarem nos cristais de forsterita e enstztita. Sugerindo que
os agregados nos condritos C2 devem ter se condensado na& nu-
vem solar a temveraturas intermediarias.

Outra descoberta interessante no illende € & presenga de
espagos vazios em forma de bolhas, em muitos condrulos. Al-
guma dessas bolhas chegam a alcangar ate 1/3 do diametro to-
tal dos condrulos. Essa e rrcteristica e muito importante
para os modelos sobre a origem dos condritos carbcnﬁceos,pois
mostram que apés a formaggo desses candrulos, o condrito nZo
sofreu alias pressses lithostaticas no interior de um corpo
planetério, pois do contrario. tais espacos vazios teriam se
colapsado.

Como muitos outros condritos, os carbonaceos contem in-
clusoes e fragmentos de outros meteoritos, do mesmo tipo ou
de tipos diferentes. A procura de tais inclusoes e dificul-

tada pela escassez de material. Entretanto, com a queda do



grande condrito c-rbonéceo, o Pueblito de Allende, que, feliz-

mente, contem varias inclusSes, proporcionou matqrail sufi-
ciente para analises. Foi constatsdo que as diferentes in=—-
clusoes escuras nos meteoritos Allende e Leoville (ambos do
tipo ITI, com algumas inclusoes de condrito carbpnéceo tipo

II), tem conteudos diferentes de comnostos organicos, como de

'
-

composiggo mineralogica tambem.

4 analise dos conpostos brganicos dos meteoritos carbona~
ceos & muito antiga, no entanto so recentemente, com a aplica-
950 do espectrametro de massa orggnica e cromotografia gasosa
combinada se desenvolveu. Os trabalhos mais recentes tentam
identificar a origem dos conmpostos orgﬁnicos e sua abundancia
relativa hos carboniceos. Tais anilises certamente proporcio—
narao informac;es sobre a s{ntese abiog;nica dos L eomnlexos
compostos omrbonicos no inicio do sistema solar. Alguns cien-
tistas acreditam que estas informacoes devem essar ligadas 2
orige da vide no sistema solar.

A contaminaggo dos meteoritos por compostos organicos e
organismos terrestres, durante ou apés as quedas, consistie num
grande problema psra os analistzs., Muitas das informagges na
literatura sao contraditérias; ambos em termos de determina-
9383 derivadas de analises do mesmo meteorito. 4 quantidade
de matéria,organica na maioria dos condritos carbonaceos & pe—
quena, 6 que dificulte as analises. Entretanto, um Dealueno
numnero de condritos carboniceos fornm analisados pouco . depois
da queda, e nesses meteoritos foram encéntrados uma grande va-
riedade de comnostos carbanicos, todos com hidrocorbonatos a-
romaticos e aliféticos, cono tambem aminoacidos, em certas
amostras. (Tabela IX-1)

L L3 . Ead "~
A concluszo mais geral e que os compostos organicos sao






de origem abiogknica, mas que a quimica organica do inicio do
sistema solar, e muito mais complexa do que se esperava.

R.N.Clyton e T.K.Mayeda (Universidade de Chicago) desco-
briram gque a matriz ﬁidratada dum condrito carbonaceo rico em
metal, Henazzo, tem as mesmas razoes terrestres de isotopos
de oxig&nio. Pela primeira vez se teve ﬁma fonte em potencie
al para os nossos oceanos e atmosfera.

Outra descoberta importante foi feita no condrito carbo-
naceo Mulga West, que foi submetido 2 um agquecimento intenso,
ao contrario dos demais. A descoberta desse meteorito indica

que pelo menos um condrito carbonacec foi aquecido as mesmas

.temperaturas presumiveis para os asteroides parentais dos de-
maie condritos, ao.contrério dos dem2is considerados de ori-
gem cometaria.

Acredita-se que os condritos carbonzceos possam  conter
informagSes precisas sobre a origem da vida. Principalmente
agora (setembro de 1979), que foi descoberto duas pro=
teinas nos condritos carbonidceos da Antartica.

As fontes dos meteoritos, princinalmente dos condritos
carbonaceos, vem sendo muito discutida, sem que até o presen-
te momento se tenha chegado a uma conclusao geral,

Como nao ha nenhuma observagao precisa, nem fotografias
da queda de um condrito carbonaceo que possa nos informar so=-
. bre sua orbita e local de origem no sistam solar. Ha duzs
correntes de opiniSesz uma acredita gque os condritos carbonie
ceos s2o oriundos de nucleos cometérios, sendo assim reli-
quias do material mais primitivo da nuvem primordial; e a ou=-
tra acredita que os condritos carbonaceos sejam provenientes

das regioes mais superficiais dum corpo asteroidal.
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X - 0OBJET0S APOLC

Sao corpos asteroidais cujas érbités cruzam a orbita ter—
restre. -Aproximadamente uma vez em cada século, um desses ob-—
jetos passa tao proximo da Terrs gueanto a Lua: como foi o cz-
so de Hermes, que, em 1737, passou a 800 km da Terra. Em me=
diz, uma vez em cada 256.000 anos a Terra pS atingida por um
desses objetos. Durante a colisao e liberada uma energia e-
gquivalente a 10.000 bombas de hidrog@nio'de 10 megﬁtons, pro-
vocandc uma cratera de aproximadamente 20 km de diametro.

0 primeiro desses objetos a ser descoberto e fotografado,
foi o 1932 HA, que mais tarde passou a2 ser chamado de Apolo.
Foi descoberto em 1922 por Reinmuth (Universidade de Heidel-

berg) num curso de fontes fotograficas para asieroides ordina-

- i~
rics. O rapido movimenio de aproxzimnacao com a Terra, nrovocou

um trago na placa fotografica. I!leinmuth provou que esse obje-
1o era um asteroide gue cruzava & orbita terrestre antes de .
atingir sen perihelio.  Por coincidencia, no mesms ano foi

descoberto um outro -steroide muito semelhante ao jpold, exce-
to pelo f=to de seu perihelio se localizaer fora da orbita ter—
restre,

Atualmente, os astrononos designam os asteroides com De-
rihelios ihferiores a 1,3 U.A. como objetos Apolo Amor. Desde
1922, féram descobertos uns 32 objetos Apolo, e um numero li-
geiramente menor de objetos Amor. No entanto, apés sua desco-—
berta, = majioria permanece perdida por vérios anos, como foli o
caso do proprio Apolo que, apos sua descoberta, so foi visto -
novamente em 1973. Apesar de ter passado pela lerra mais de

*
30 vezes durante esse periodeo.



Esses objetos sao de grande importancia para os astrono-
mos interessados em estudos planetarios. Os corpos tipo
Apolo-Amor, sao os maiores responsz;veis pelas grandes crate-
ras (mziores que 5 km) na Terra, na Lua, e em Mercﬁrio, Venus
e Marte (com possivel excepgo deste ﬁltimo). Provavelmente ,
uma grande proporggo dos meteoritos seja fragmentos de obje-
tos Apolo produzidos por colisges, uma vez que a excentrici-
dade de suas orbitas os levam ao cinturao dos asteréides, on-
de a probabilidade de choque ¢ muito grande.

Na decada passada o interesse nos objetos Apolo- Amor
cresceu bastante. Hoje qualquer objeto com movimento répido
nas placas fotograficas e imediatamente reportado 2o Union
Central Bureal for Astronomical Telegrams e 2 outros astrono-
mos. A partir de ent2o e colocado nas efemérides; assimycom
as indicagSes de 1ocaliza950, velocidade e direcao de movi-
mento,podem ser observados. Em alguns ce&sos o "novo" objeto
descoberto e identificado em placas antigas, ros£ibilitando
o calculo mais apurado de sua orbita,

Seus diZmetros ansulares estao situados bem 2baixo  dos
limites de resnluggo dos telescépios. portantoc, suas dimen-
soes sao celculadas indiretzmente, pela combinaggo do albedo
e. - « brilho do objeto, com a distancia da Terra e do Sol;

Como o grau de polarizagao da luz refletida por uma su-
perficie d: pende dq angulo de reflexao e do albedo, e possi--
vel determinar a cor do astercoide medindo se-u brilho relativo
para diferentes comprimentos de onda. Essas medidas possibi-
litam identificar alguns miner:is dos asteroides por compara-
950 com os minerais encontrados nos meteoritos, nas rochas
terrestres e nas ecmostras lunares.

Uma vez que os 2lbedos podem nao ser bem medidos, a ma—



joria dos albados sao determinados por mais de um metodo. No
entanto, a maioria dos resultados sao concord-ntes.

Os albedos dos objetos Apolo sao muito semelhantes aos
dos asteroides ordinarios do cinturao dos asteréides; varian-
do dos 0,05 aos 0,2 (para comparagao o albedo geométrico da
Lua e 0,12). Para o calculo do diametro dos objetos Apolo-
Amor e for tomado como base o albedo de 0,16, para um objeto
de magnitude astrnomica de 18 situado 2 1 U.A. da Terra e do
Sol (condigoes standarts para o calculo da magnitude absoluta
de um objeto Apolo), esse objeto teria um diametro de 1 km a
2 km de secggo reta.

No momento, nao ha nenhun objeto Apolo-Amor conhecido no
curso de colisao com a Terra. Entretanto, todos os objetos
Apolo-Amor est3o sob a influenciz gravitacional dos planetas
préximos, particularmente de Jﬁpiter, que provocam umna pre-—
cessao.

Portanto, qualquer objieto com o perihélio no interior da
orbita terrestre e um afelio externo, ira mais cedo ou mais
tarde interceptar a orbita terrestre. Unm objeto Apolo inter-
cepta a orbita terrestre uma vez em cada 5.000 anos. E as
chances de um objeto Apolo e a Terra estarem no ponto de in-
tersecgao no mesmo instante e de 5 x 1077 por ano. Se houver
de 750 a 1000 objetos Apolo maiores que 1 km, como Shoemaker
sugeriu; e de se supor que & Terra seja atingida 4 vezes em
cada milhao de anos por um objeto'Apolo._ COhtudo, nenhum re—
sultado catastrofico foi registrado na historia. Acredita-se
que todas as grandes crateras meteoriticas tenham sido produ-
zidas por objetos Apolo. Pois um objeto capaz de causar ta=-
manhas crateras tem de ser suficientemente grande para ser

"visto ao telescépio.



Existem dois tipos de objetos astronomicamente observa-
veis que cruzam a rbita terrestre: os objetos Apolo e os co-
metas, Diferente dos astéréides, o nucleo dos cometas con-
tem gelos e outras substancias que se volatizam a medida que
os cometas se aproximam do Sol, produzindo a 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 sao condritos e que os condritos sao indiferenciados ’
devido 2 sua quantidade de elementos menos volateis ser pro-—
porcional a abundancia desses elementos no Sol e no sistema
solar. 0 esiudo dos condritos propofcionaré & mzioria das
informaq;es sobre a abundancia dos elementos e seus is0to-
pos, 2 idade do sistema solar e suas condigoes no inicio.

0 albedo dos objetos Apolo confirmam sua natureza con-
dritica. E tres objetos #polo sao de particular interesse
por possuir um albedo suficientemente baixo pnara comparé—los
aos condritos car‘bonéceos, que, quimicamente, sac os meteo—
ritos menos diferenciados.

A origem dos objetos Apolo vem sendo muito discutida
nos ultimos anos. 4 ideia de sua existencia desde a forma-
cao do sistema solar parece ser falha , pois se esses obje-
tos existiesem desde o inicio do sistema solar, o fluxo de
crateras nz Lua, em Venus e na Terra teria diminuido com o
passar do tempo, a medida que esses objetos colidissem. Con-
tudo, a taxa de crateramento permanececu constante e ate au-
mentou um pouco nesses ultimos 60C milhoes de anos.

£ certo que os objetos Apolo vem sendo langados no sis-
tema solar interior por alguma fonte, numa taxa mais ou me-

-~ rd -
nos constante. Sao necessarios em media 15 objetos 4Apolo a
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cada milhao de anos para que a propulsgo se mantenha constan-—
te. Pois a cada milhao de anos, 4 se chocam com a Terra, 3
com Venusj possivelmente, 1 se chocara com Mercﬁrio, Lua ou
Marte,_e outros serao perturbados por Jﬁpiter e 08 - demais
planetas para uma orbita hiperbolica, deixando o sistema so-
lar, ‘

Existem apenzs duas fontes provaveis para a substituiggo
de 15 objetos Apolo 2 cada milhao de anos. Podem ser peque—
nos asteréides, que de alguma maneira foram lancados numa or-
bita que cruza a orbita terrestre y OU sao cometas extintos.

Contudo, e muito improvével que uma peguena fraggo dos
asterocides seja ejectada para uma 6rbita que cruze a  orbita
terrestre, pois a velocidade necessaria parz transferir um
material da orbita tipica dos asteroides para a de un objeto
Apolé e de cerca de 6 km/s. A energia cinetica associada e
de 20" ergs/g, e a energia necessaria parz a fragmentaczo de
um objeto Lpolo e d= 108 ergs/g. Portanto, a possibilidade
de um objeto do tamanho Apolo que sobreviva z tais impactos e
venha a2 ter um perihélio interior ao terrestre, e muito remo-
ta.

Uma outra hipétese, € gque ap meu ver parece mais prové—
vel, e que a maioria dos objetos Apolo seja remanescente de
nucleos cometarios. Como se sabe, og cometas emitem um gran-
de volume de materiais voléteis, principalmente vapor de égua
e dioxido de carbono.

A medida que o cometa se aproxima do Sol, vai liberando
esses volateis, na forma de cauda e cabeleira. Quanto menor
o periodo do cometa. mais rapido os volateis se extinguem.
Com o ﬁassar dos milanios, os cometas de curto periodo, se

-tornam muito menos ativos que os cometas de longo periodo.
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Em alguns casos, os cometas de curto periodo mostram-se intei-
ramente asteroidais, sem o menor vestigio de cauda e cabelei-
ra,

A simples extin¢ao dos volateis nao torna um cometa em um
objeto Apolo, pois a maioria dos cometas tem o afelio externo
a orbita de Jﬁpiter e todos os objetos ﬂpolq conhecidos tém o
afelio interior a esta orbita. Contudo, existem excegses, al-
guns cometas que tem o afelio um pouco interior a orbita ‘de
Jﬁpiter, como € o caso do cometa Encké (cujas atividades vem
declinando 2 olhos vistos) possui um afelio de 4,1 U.A. do Sol.

Se o cometa Encke ficar totalmente inativo, o que talvez
ocorra dagqui a poucos séculos, ficara indistinguivel dum obje-
to Apolo de baixo albedo. Um objeto Apolo ‘descoberio recente-
mente, o 1978 S B, tem uma orbita bastante similar a do cometa
Encke, e acredita-se ser possivel que o cometa Encke e o 1978
SB este jam geneticamente relacionados.

Se um simples cometa tipo Encke se extinguisse em cada
65.000 anos, os cometas poderiam suprir os objetos Apolo na
taxa necessaria para manter uma populagao estavel.

. Acredita-se que no futuro os objetos Apolo possam ter um
uso prético, uma vez que esses objetos tem uma orbita muito
semelhante = orbita terrestre, portanto sao tao acessiveis
quanto a Lpa. E ﬁais ainda, o seu tamanho permitiria seu uso
como es%agses espaciais e ate como fontes de materiais para
oonstrm;go de veiculos espaciais.

A despeito desses projetos um tanto excentricos, e preci-
so se levar em conta que a quantidade de material de todos os
objetos Apolo e de apenas 10 a 12 gramas, uma massa equivalen-
te a uma camada de menos de 3 cm da auperficie continental da

Terra. Parece que os objetos Apolo e os cometas seriam as
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unicas fontes nao terrestres acessiveis de compostos carboni-
cos e agua no espago. Uma fonte que levaria 25 milhoes de

anos para ser restituida.

Fig. XI-1 Uleteorito de 3endegd, ‘luseu Nacional,
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XI - METEORITOS BRASILEIROS

Os meteoritos brasileiros vem sendb objeto de estudo des—
de o tempo de Orville A. Derdy, em 1888, de maneira esporadica
e sem despertar grande interesse pela comunidade cientifica.
Dentre estes meteoritos, os metélicos receberam uma atenggo
mais coﬁtinuada por parte dos pesquisadores do Museu Nacional,
onde se encontra a maior coleggo de meteoritos do Brasil.

Nos ultimos anos, de 1976 em diante, gracas a aquisigao
dos modernos equipamentos analiticos da época a?ual, ém parti-
cular a microssonda eletronica, e 2o dominio de uma boa meto=
dologia analitica de alguns pesquisadores, foi iniciado um
programa conjunto de ﬁesqﬁisa dos meteoritos brasileiros, es-
pecialmente petreos ou aerolitos.

Em 1976, entendimentos entre o Dr. Klaus Keil, do Insti-
tuto de Meteoritica da Universidade de New ﬂexico, o Prof.
Celso de Barros Gomes, da Universidade de Sao Paulo, e o Prof, -
Walter da Silva Curvello, do Museu Nacional, foi realizado um
consorcio de pesquiéadores altamente gualificados, traSalhando
em laboratorios muito bem equipados. Este consorcio veio a
produzir mais de 15 trabalhos sobre os aerolitos brasileiras,
sendo dada enfase especial ao meteorito de Angra dos Reis.
Posteriormente, foi estabelecida uma colahoraggo entre o Cen-
tro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, o Museu Nacional, o Ins-
tituto de Oersted, Dinamarca, e um grupo de Grenoble, na Fran-
¢a, para o estudo do meteorito Santa Catarina, em particular ,
tendo em vista a descoberta da liga ordenada neste ultimo.

Temos na Tabela XI-1 uma lista completa dos meteoritos

brasileiros conhecidos ate o momento.
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Meteonios Brasleiros

Nome Queda Achado Ano Fstado
r Arngra dos Rea X 1869 RJ
Acdnicor Governador Valadares g X 1958 MG
Ibitira ' X 1957 MG
. Serra de Magé X 1923 PE
[ Avanhunduva 3 X 1952 SP
Conquista X 1965 MG
lpiranga X 1972 PR
Itapicuru Minm X 1879 MA
Macau X 1836 RN
Mafra X 1941 SC
Aerolitos Marilia X 1971 Sp
Minas Gerais X 1888 MG
Copdritos Parambu X 1964 CE
Paranaiba x 1956 MT
Patrimonio X 1950 MG
Putinga X 1937 RS
Rio Negro X 1934 PR
Santa Barbara X 1873 RS
Sio Jose do Rio Preto X 1962 SpP
Sete Lagoas X 1908 MG
L Ubcraba X 1903 MG
: Cérrego do Arcado X 1925 MG
Hexnadsiine [ Pirapora X 1954 MG
( Barbacena X 1918 MG
Bendego X 1784 BA
Casemiro de Abreu X 1947 RJ
Crateus g X 190% CE
Ituunga X ? MG
Sy Nova Lima X ? MG
Sideritos Octaednitos Para de Minas X 1934 MG
Patos x 3 MG
Piedade do Bagre "ok 1922 MG
Sanclerlindia X ? GO
Santa Luzia de Goias X 1921 GO
Sio Jodo do Nepomuceno X b MG
L Venssimo X ? GO?
| Awxitos [ Sama Catarina X 1875 sc

Tasela I-1 Relagdo dos neteoritos brasilciros comhecidos

até o momento, (novenvsro de 1979),
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Apesar de conhecermos poucos meteoritos brasileiros, te-
mos a felicidade de possuir entre eles meteoritos de grande
importancia cientifica, como no caso do Angra dos Reis, unico
representante do subgrupe dos Angritos em todo o mundo. Esse

meteorito e tao importante que existem cerca de 70 irabalhos
internacionais sobre sua composig;o quimica, mineralégica e
de sua cronologia. Aiém do Angra dos Reis, outro acondrito
tanbem desperta grande interesse: o Itibira, unico meteorito
vesicular conhecido ate o momente. O Paranaiba mostra evi-
dencias nitidas de ter sofrido um intenso metemorfismo, pro-
vocado por choques no espago. Este condrito apresenta-se in-
tensamente brechado e venulado, contendo veios de natureza
vitrea. O siderito Santa Catarina tambeém & muito  singular,
pelo seu alto teor de Ni.

"A exemplo do gque ocorreu com o meteorito Angra dos Reis,
que chegou a ser apresentado num simpésio especifico na 39a
reuniao anual da Sociedade Meteoritica em 1976, na cidade de
Bethlehm, Estados Unidos da America, serao realizados consor—
cios para o estudo do Ibitira e Serra de Magé, a2 fim de que
sejam investigados nos seus minimos detalhes: quimicos mine—
ralagicos, petrologicos e cronologicos.

Os metodos de espectroscopia de Mossbauer e o emprego de
Raios-X vgg sendo regularmente utilizados agora nos meteori-
tos brasileiros, Como podemos ver, finalmente os meteoritos
brasileiros estao recebendo dos pesquisadores brasileiros .-

- - i - ; - -
estrangeiros a importancia que sempre lhes foi devida.
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XII- ORIGEM DOS METEOQRITOS

Desde que foi conhecida a origem extrae—terrena dos meteo-
ritos, sua origem vem sendo muito discutida. Clhadni, (1794),
ja explicava os meteoritos como fragmentos produzidos pela de-
sintegraqgo de uﬁ corpo celeste provocada por um impacto ou
explosgo interna. No entanto, ate hoje, apesar de muitas pes-
quisas e hipoteses terem sido levantadas, ainda ngo.se chegou
a uma conclusao satisfatoria sobre a origem dos meteoritos.
| Apés a descoberta dos asteréides, oa meteoritos passaram
a ser considerados como fragmentos destes cujas orbitas inter-
ceptaram a orbita terr:stre, o que levou muitos pesquisadores,
tais como Daly (1942), Brwn e Pattérson (1048), Zavarilsky
(1950), Lovering (1957), Ringwood (1961), a sugerirem um mode-
lo planetirio; contudo, apenas o de zingwood e confiavel e
compreensivel.

Aingwood prosz que O cCOIpo parentél dos meteoriios foi
formado por um processo de aglnmeraogo da poeira na nuvem de
ebmnozigao solar a uns 4,5 bilhoes de anos atras. Apos esse
per{odo de crescimento, o planeta meteoritico passou por uma
composiggo similar 3 dos condritos carboniceos. Em seguida,
foi submetido 2 um processo de aquecimento interno, provocando

.
a fusao, de seu interior. Quando 2 regiao fundida tornou-se
suficientemente extensa, deu-se inicio a uma convecgao. O ma-
terial condritico findido que continha &gua e czrbono - sobre
pressao subiu a superficie do. planeta, onde a DIESSEO era me-
nor. Sob estas condicoes, os volateis raonidamente escaparam e
a superficie do planeta foi submetida a um grande vulcanismo.
A rapide perda de volateis causou ume rapida cristalizagao que

resultou na formagao de estruturas condriticas. Durante o



mesmo processo de aquecimento, o carbono e hidrogénio reagiram
com o ferro oxidado e o niquel produzindo a fase metélica, en—
quanto que o dioxido de czrbono resultanfe se perdeu con os
volateis.

Com o vulcanismo a temperztura respunsével pela fusao ca=-

iu para uns 300°C na superficie; contudc numa pequena regiao
de seu nucleo a temperatura permaneceu em torno dos 90000 pro-
vocando uma fusao completa e consequentemente ume diferencia-
950 do material condritico; fazendo com que a fase metalica
migrasse para o nﬁcleo, separandon-se do manto condritico ja
frio por uma zona mista de metal e silicatos, dande origem aos
palasitos e mesosideritos. Os acondritos assim como as rochas
basalticas terrestres migraram para a superficie do planeta,
} A parte liquida centril de sideritos e siderolitos se
resfriou pelza transferéncia de calor com a parte condritica
mais fria cnquanto ocorriam certos metamorfismos e recristali=-
zacoes no mento.

Subsequentemente, o planeta se desintegrou, e seus varios
fragmentos passaram a se chocar entre si, reduzindo assim seus
t‘ananhos. Os remanescentes dessas colisoes sao os =asteroides
e os meteoritos. O relacionamento genetico entre os diferen-
tes grupos de meteoritos, segundo Ringwood, esta ilustrado na
figura XI-l. .

Entretanto, ha muitas ohjegSes contra esse modelo. Pare-
ce impossivel que um corpo do tzmanho de um planetia possa, por
qualquer raz;o, se desintegrar. Urey (1957) provou que um
corpo do tamanho da Lua, uma vez fundido, jamais teria uma ta-
x2 de resfriamento necessaria para a formagﬁo da estrutura de

Hidmanstatten,



A aparente impossibilidade dos meteoritos se originarem de
um planeta, levou Urey (1956, 1958, 1959), a formular sua hipo=
tese a partir de duas geragSes sucessivas de corpos parentais.
Os objetos primarios do tamanho da Lua ou maiores, se aglomera—
ram a uns 4,5 bilhoes de anos atrés, devido 2 uma grande quan—
tidade de materiais redutores localizados, houve uma fusao ‘@
segregaggo d-3 metais e silicatos, resultando na formaggo de
enormes pogas. As pogas de silicatos se transformaram nas pre-
cursoras dos acondritos e as pogas mefélicas nas dos sideritos.

Esses objetes primarios se fragmentaram por colisoes entre
si. O acumulo desses fragmentos deu origem aos asteraides, a
uns 4,3 bilhoes de anos atrés. Os condritos seriam resultados
de uma eristalizacao das gotas de silicatos fundidas pelo  im-
pacto.

bgsa hipatese foi muito criticado por Anders e Goles (1961)
que apontavam as mesmas falhas da hipotese anterior. 4lem de
apontarem o acondrito de Cumberland Falls como incongistente
com a teoria, uma vez que oontém fragmentos de condritos.

Novas teorias vem sendo desenvolvidas y sugerindo a forma-
550 dos meteoritos a partir de corpos asteroidais, umna vez que
foi provada a impossibilidazde de todos os meteoritos nartirem
de um unico planeta.

Levin (1958)'sugeriu que os meteoritos tiveram unm eatégio
internediario de asteréides, passando entao a sofrer varios im-
pactos.

Yavnel (1958) dividiu is meteoritos em cinco grupos distin-
tos baseado em suas comnosigoes qu{micas, concluindo que  tais
grupos partiram de asteroides distintos.

Lovering (1962) tambem sugeriu a evolugao dos varios gru-

pos de meteoritos a partir de corvos de dimensoes asteroidais
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ou lunares.

Fish Goles e Anders (1960), baseados na origem dos meteo-
ritos a partir de corpos asteroidais, sugeriram que os astero=-
ides, ou planetesimais; como eles os chamam, se aglomeraram -a
uns 4,5 bilhoes de anos atras, alcangaram uma temperatura de
fusao devido a uma fonte de energia interna passageira, tal
como a extingdo radioativa. Apos esse inicio de fusao, a par-
te metalica migrou, formandolum nucleo interno, a silicatica
fundida um mante intermediario e a parte superficial permane-
ceu praticamente inalterada. Tal estratificaggo explica as
diferentes composigaes e texturas dos meteoritos. Assim, o8
gideritos, palasitos e acondritos seriam oriundos da regiao
mais interna, os mesosideritos e os condritos cristalinos do
manto diferenciado, enquanto que os condritos m;is friaveis da
oamaaa superficial interna e os condritos carbonaceos da cama-—
da mais fria e superficial nao difer:nciada.

0 aumento da temperatura no interior do asterpide poderia
ter provocado erupgges semi-vulcanicas de gases e vapor (enxo-
fre, monoxido de carbono, etc.), causando um reciclamento do
material. Esse modelo exnlicaria tambem os veios capilares do
aerolitos como resultado da agao dos .gases de enxofre a altas
temperaturas.

Mason (1960) nao admitindo a origem dos condriteos -como
fragmeﬁtos de corpos maiores, propas numa. variag;o dessa teo-
ria que os corpos parentais dos condritps existiram como obje;
tos independentes. Explicando que 2 natureza porosa e friavel
dos condritos e a mistura de silicatos com ferro- niquelifero
sufere uma recristalizagao no estado solido de materiais simi-
lares aos condritos carbonaceos tipo I. E que os demais tipos
- de meteoritos sao fragmentos de-planetSides diferenciados,for-

mados pela agrcgagao do material condritico fundido.
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XIII - A ORIGEM DO SISTEMA SOLAR

Vimos que os meteoritos sao muito #ntigoa; na realidade,
820 as mais antigas amostras de materia planetiria ao  nosso
alcance. Os meteoritos sao sem duvida a melhor fonte de ma-
teria primitiva do sistema solar, pois, aparentemente, nunca
formaram agregados suficientemente grandes, para o estabele-
cimento de ciclos geoquimicos. Portanto, o estudo dos meteo~-
ritos e fundamentalmente necessario, para o conhecimento da
origem do sistema solar.

As teorias da formagao dos planetas se dividem em dois
tipos distintos. Um tipo de teoria depende de ocorrencias
catastroficas extraordinériaa: uma colisao no espaco; a pas—
sagem muito proxima de uma estrela pelo Sol; a explosao de
uma estrela companheira do Sol, em uma supernova assimetricaj;
e outras, tais como as de Chambelin~!"olton e Jeans-Jeffreys.
0 outro tipo de teoria tenta explicar a formacao dos planetas
como produtos normais da formaggo estelar, como as hipéteses
de Descartes, Kant,-Lapiace e as mais recentes, como Bérlage,
Alfven Von Weisacker e Kuiper.

A descoberta recente de anomalias nucleogenéticas, nﬁs
composigoes isotopicas de varios elementos nos meteoritos.
Entre eles o Kenanio, Telérium, Kriptanio, alem dos elemen=—
tos menos pesados, tais como o Oxiganio, o Aluminio, resultou
na formulaggo de tres modelos diferentes para a sintese de
qlementos:

1) Os elementos anomalos e isotopos de vida curta devem ter
se originado num evento remoto de nucleosintese, tais co=
mo uma supernova ou uma gigante vermelha e introduzidos,

-~ L4
em forma de graos, na nuvem pre-solar. Nesse caso, mui-
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tos isatopos de vida curta n;o sobreviveriam ate a entra-
da dos gr;os na nuvem pré—solar; por outro lado, alguns
grgoa mais refratarios poderiam ter sobrevivido nas con-
digses d2 nuvem e serem incorporados nos meteoritos.

2) Os elementos anomalos e isotopos de vide curta devem ter
se originado numa supernova préxima.l Se as ondas de cho-
que desta supernova induzisse o colapso da nuvem pré-
solar, os eventos de nucleossintes estariam diretamente
relacionados com o nascimento do sistema solar, a uns 4,6
bilhoes de anos atras. :

3) O sistema solar pode ter se formado diretamente de frag-
mentos de uma simples supernova. Nesse caso os elementos
anamalos e 0s isatopos de vida curta foram produzidos pe-
lo mesmo evento que produziu os demais elementos do sis-
.tema solar. Assim. o sistema solar atual retem ainda
algunas caracteristicas quimicas da supernov®, segundo a
hipétese. 0 Sol se acumulou do mucleo da supernova, 08
sideritos e os nmucleos dos planetas terrestres se formea-
ram a partir de uma sintese priméria dos elementos do in-
terior estelar, e os planetas externos e as fases carbo-

s 3 ia ~ -
nicas dos condritos sao condensagoes das zonas mais ex-—

ternas,

Apes;r dos resultados de analises da reteng;o dos gases
nobres na fase metélica dos sideritos e nos xenolitos ricos en
gas do manto terrestre estarem de 2cordo com 2a terceira' hip6~
tese, a2 segunda hipétese e a mais aceita atualmente, portanto,
a descreverei com mais detalhes.

quo indica que as estrelas nascem dentro de nuvens - de
poeira e gés, de anos luz de extensao, como as que vimos em

varios partes de nossa galixia. Porque o Sol seria uma exce-
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¢ao?

Sabemos, por meio de estudos espectogrificos, que o meio
interstelar contem H, C, N, O e uma pequena quantidade de
elementos metalicos. Sabemos que 0s graos de poeira cosmica
tem os diametros da ordem de microns. Sua composigao nao e
de todo conhecide; devido a baixa temperafura (10 a 20? X ) ¥
todos os étomos que colidem com esses gr;os, com exceg;o do
H, Hé, Ne, se condensariam. Portanto, provavelmente, tenham
uma composigao generalizada e uma estrutura desorganizada.

Como sabemos, e nao ha nada que contradiga isto, o meio
interestelar primitivo era rico em H e He, como no nosso Sol.
Contudo, aparentemente, o universo e bem mais velho que o
sistema solar, portanto, geragSeB de estrelas nasceram, ama-
dureceram, e morreram antes do aparecimento do sistema solar.
0 universo primitivo continha apenas H, mas as reagaes termo-
nucleares no interior das estrelas foram capazes de combinar
o micleo de H em elementos mais pesados. Algumas estrelas se
transformaram em supernovas, uma explosgo capaz de misturar
as substancias, incluindo os elementos mais pesados, que ela
criou, no meio interestelar.

Assim, o sistema solar surgiu ce um colapso gravitacio-
nal; da difusa nuvem de gas e poeira, onde os elementos mais
leves e abundantes, como hidrogsnio e helio, eram materiais
primit{vos, e os elementos mais peszédos, oriundos das super-
novas. | .

A matéria e jectada pelas supernovas nao vpossuiam compo-
sig;es isotopicas id@nticas, contudo, essas contribuig;es di-
versis se transformaram numa mistura hnmog@nea de todos 0os

isotopos, na epoca da condensacao do sistema solar.
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A descoberta recente de que a composiggo isotapica do me-
teorito de Allende difere da composigao media do ‘sistema solar
indica que pelo menos uma supernova explodiu na epoca da con=-
densagao da nuvem pre-solar. Portanto, a materia por ela
ejectada nao pode ser distribuida uniformemente na nuvem, como
as demais contribuigSes anteriores. I

Dada a raridade das supernovas (para as lﬂo.;ilhses de
estrelags de nossa galéxia, ocorrem aproximadamente tres even-
tos por século), seria muita coincidencia uma supernova ter
explodido nas redondezas da nuvem, exatamente na época de sua
condensaggo. Foi a singularidade deste evento que sugeriu a
hipﬁtese desta supernova ter induzido a condensaggo da nuvem
pré-aolar. .

Teoricamente, esta provado que uma& nuvem difusa de gas e
poeifa isolada no espago, com uma massa comparavel a do  Sol,
jamais teria se colazpsado sob influEncia unica de sua forga
gravitacional. A possibilidade de que a explosﬁo de uma  es-
trela nas proximidades da nuvem pudesse provocar a compressao
necessaria para que a nQ;em atingisse a densidade eritica Dara
o colapso, foi proposta a mais de 30 anos por Hoyle e toik.
Recentemente, Paul Woodward, do laboratorio Lawrence Livermore
da Universidade da Califﬁrnia, mostrou que uma onda de choque
em expan556 pode criar uma forga de compressao suficiente para
gerar uﬁa estrela. 0 que #em a ser comprovado pelas fotogra—_
fias de William Her'bst e George Aésousa,. do instituto Carnegie
de Washington, que mostram uma grande concentragao de estro-
las novas e brilhantes nas bordas de nebulosas criadas por ex-

plosoes de supernovas,
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CONC LUSE0

As ondas densas associadas com & estrutura espiralar da
galaxia ao passar por uma dada regiao, podem induzir 2 forma-
950 de estrelas; o que ocorre pelo menos uma vez em cada 100
milhoes de anos. As anomalias isotépicas dos meteoritos pa-
recem incluir tragos da passagem de duas ondas dens?s suces—
sivas, a uns 4,7 bilhoes de anos atras.

A figura XIII-1 nos da um resumo da sequencia dos even=
tos. :

a) A onda deu inicio as estrelas, incluindo pelo .menos uma
estrela massiva nas vizinhangas d= nuvem de gés e poeira
que deu origem ao éistema solar., Essa estrela evoluiu nu=-
ma suﬁernova,

-

b) que ejectou uma certa quantidade de materia na nuvem Dpre=

solar.
c) Entre os isotopos estzo o iodo 129 (meia vida de 17 mie
lhoes de anos) e o Plutonio (meia vida de 82 milhoes  de

anos); desses isatopos, uma& pequena fragao sobrevivéu ate
a epoca da formagao do sistema solar. Essa fracao pode
ser detectada nos meteoritos atraves do produto-do decai-
mento desses isotopos que uncluem os isotopos de Xenonio.

d) HE aproximadamente 4,6 bilhoes de anos atrés, outra onda
passou pela mesma regigq, dando origem a outra geragao de
estrelas macigas, incluindo uma estrela que estaria a épe—
nas 60 anos luz da nuvem pre-solar,

e) Quando esta explodiu, outra remessa de isotopos foi adi-
cionada a nuven.

f) Pela presenga do Magnesio 26, de meia vida muito curta,nos
meteoritos, sabemos que a condensac;o da nuvem se deu logo
apéa a explosgo, o que leva a acreditar que esta tenha in-

duzido a condensagao da nuvem protosolar.
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