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RESUMO

A ciéncia que estuda os meteoritos € chamada de Meteoritica, sendo propriamente um dos
ramos da Geologia Planetéria. Esta ciéncia trata da composi¢io, formagfo e evolugdo
geoldgica, geoquimica e isotdpica dos meteoritos, que constituem amostras de materiais
remanescentes da formacdo planetaria. Os meteoritos sdo, portanto, amostras geoldgicas de
materiais que representam asteroides e corpos planetdrios que tiveram participacdo na
formagdo do Sistema Solar e consequentemente na formagéo da Terra.

Os meteoritos mais primitivos do Sistema Solar sdo aqueles que guardam as proporgdes dos
elementos quimicos, com exessdo dos elementos altamente volateis, dos materiais que
originalmente formaram os planetas e o Sol, estes sdo os condritos. Esses meteoritos sdo
amostras dos asteroides oriundos do Cinturdo Principal e estes possuem uma textura chamada
condritica que consiste de esférulas de minerais ferromagnesianos numa textura de
cristalizacdo ignea sustentadas por uma matriz de granulacdo mais fina de composicdo
silicatica e natureza amorfa, contendo certas propor¢des de minerais metélicos de ferro-
niquel, bem como sulfetos tais como a troilita e 6xidos tais como cromita e espinélio.

Os meteoritos que derivam de fusdo parcial, diferenciagdo planetdria e asteroidal e
metamorfismo de impacto, ocorridos nos materiais originalmente condriticos, sdo
classificados como ndo-condritos. Os de natureza silicatica sdo chamados de acondritos, em
sua maioria consistindo de rochas igneas, os meteoritos rocho-metalicos sdo denominados de
siderdlitos e os meteoritos metalicos sdo chamados de sideritos, estes Ultimos representam
fragmentos de antigos ntcleos de asteroides diferenciados e de protoplanetas. Todos esses
tipos de meteoritos estdo geneticamente interligados no que diz respeito aos materiais
planetesimais acrecionados no inicio do Sistema Solar no chamado disco protoplanetério.
Estes sfo verdadeiros vestigios fosseis da formag@o planetdria. A classificacdo desses
materiais geologicos € essencial para se entender sua relagdo com os condritos.

Muitos dos condritos sdo classificados como ordinérios, porque representam cerca de 80%
dos meteoritos coletados, representando uma populagdo frequente de asteroides em nosso
Sistema Solar. Muitos condritos foram modificados por metamorfismo termal em seus
asteroides de origem. Os dois condritos ordinarios em estudo sdo o Campos Sales € o Santa
Vitoria do Palmar, sendo o primeiro uma queda testemunhada em 1991 no municipio de
Campos Sales, Ceard e o segundo uma possivel queda testemunhada em 1997 e que foi
achado em 2003 proximo a Cidade de Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande do Sul. Esses dois
condritos s3o diferentes no que diz respeito, principalmente, ao grau de metamorfismo termal
e estagio de choque. O condrito Campos Sales apresenta-se altamente metamorfisado, mas
ainda preserva sua textura condritica como sendo reliquiar apresentando sua matriz,
originalmente amorfa, completamente recristalizada e tendo um baixo estdgio de choque. O
condrito Santa Vitéria do Palmar representa um material condritico bem preservado contendo
os cdndrulos sustentados por uma matriz amorfa e opaca, denominada de mesostasis. Além
disso, esse condrito apresenta um alto estdgio de choque apresentando fraturas planares e
extingdo ondulante em seus cristais de olivina. O objetivo aqui é demonstrar o método de



classificagdo desses dois condritos ordinarios com o uso das andlises petrograficas e de
MEV/EDS como anélises complementares da quimica mineral6gica.

O estudo comparativo desses meteoritos, entre um condrito ordinario com textura original
preservada que foi submetido a apenas um metamorfismo termal incipiente e um condrito
ordindrio com textura altamente modificada pelo metamorfismo termal, apresentando a matriz
totalmente recristalizada e contendo cdndrulos reliquiares, permite observar a evolugdo
geoldgica dos corpos asteroidais de nosso Sistema Solar.

Palavras-chave: Meteoritica, Condritos, Petrografia.



ABSTRACT

The science that studies the meteorites is called Meteoritics, which are properly one of the
branches of Planetary Geology. This science deals with the composition, formation and
geologic, geochemical and isotopic evolution of the meteorites, which constitutes samples of
the remnant materials of the planetary formation. Meteorites are, in fact, geologic samples of
materials that represents asteroids and planetary bodies that had been participated on the Solar
System formation and consequently on the Earth formation.

The most primitive meteorites of the Solar System are those that retain the proportions of the
chemical elements, with the exception of the extremely volatiles, of the materials that early
formed the planets and the Sun, these are called chondrites. These meteorites are samples
from the asteroids originated at the Main Belt and those materials possesses a chondritic
texture in which consists of spherules of ferromagnesian minerals in an igneous crystallized
texture supported by a fine grained matrix of silicate composition and amorphous nature,
containing certain proportions of iron-nickel metallic minerals, sulfides like troilite and oxides
like chromite and spinel.

The meteorites that derive from partial melting, planetary and asteroidal differentiation and
shock metamorphism occurred on the original chondritic materials are called the non-
chondritic. Those of silicate composition are called achondrites, in which most of them
consists of igneous rocks, the rocky-iron meteorites are called siderolites and the metallic
meteorites are called siderites, in which the latter one represent fragments of ancient cores of
differentiated asteroids and protoplanets. All of these types of meteorites are genetically
related on the context of the accreted planetesimal materials in the early Solar System in the
so called protoplanetary disk and they are truly fossil vestiges of the planetary formation. The
classification of these geologic materials is important to understand their relation with the
chondrites.

Most of the chondrites are classified as ordinary, because they represent at least 80% of all
collected meteorites, representing a high frequency asteroid population in our Solar System.
Most of the chondrites were modified by thermal metamorphism in their parent asteroids. The
two ordinary chondrites studied are the Campos Sales and Santa Vitéria do Palmar, in which
the first one is a witnessed fall in 1991 at the Campos Sales city, Cear4 and the latter one is a
probable witnessed fall in 1997 that was found in 2003 near the city of Santa Vitéria do
Palmar, Rio Grande do Sul. These two chondrites are different, principally with respect to
thermal metamorphism and shock stage. The Campos Sales chondrite is highly
metamorphosed but yet preserves its relic chondritic texture with a matrix, originally
amorphous, totally recrystallized and with a low shock stage. The Santa Vitéria do Palmar
chondrite represents a well preserved chondritic material containing the chondrules supported
by an opaque and amorphous matrix called mesostasis. Furthermore, this chondrite presents a
high shock stage presenting planar fractures and undulatory extinction on its olivine crystals.
The goal here is to demonstrate the chondrite classification method of these two ordinary
chondrites with the use of the petrographic analysis and SEM/EDS as a complementary
analysis of mineral chemistry.



The comparative study of these meteorites, between an ordinary chondrite of preserved
texture which was submitted to an incipient thermal metamorphism and an ordinary chondrite
with highly modified texture by thermal metamorphism, presenting a totally recrystallized
matrix and containing relict chondrules, permits to observe the geologic evolution of the
asteroidal bodies in our Solar System.

Keywords: Meteoritics, Chondrites, Petrography.
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INTRODUCAO

A ciéncia que estuda os meteoritos é chamada de meteoritica, um dos ramos da
Geologia Planetéria que auxilia no estudo da formag#o e evolugdo dos corpos planetérios do
Sistema Solar através da petrografia, petrologia e geoquimica dos meteoritos. Estes
constituem amostras geologicas de asteroides e crostas planetdrias como de Marte e da Lua.

Os meteoritos sdo classificados em condritos e ndo condritos. Os condritos sdo os
meteoritos mais primitivos do Sistema Solar, isto é, estes representam os materiais que mais
preservam as caracteristicas geoquimicas, cosmoquimicas e petrolégicas dos planetesimais,
cujos remanescentes da formagdo planetédria sdo os asteroides e cometas. Os planetesimais s3o
os materiais s6lidos que se agregaram no inicio do Sistema Solar para formar os planetas. Os
ndo condritos sdo todas as classes de meteoritos que ndo possuem textura e geoquimica
condritica, sendo estes os acondritos, meteoritos rochosos normalmente de origem ignea em
asteroides diferenciados e em crostas da Lua e de Marte, os siderdlitos, meteoritos
parcialmente rochosos e parcialmente metalicos resultantes de colisdes de asteroides
diferenciados e os sideritos, que sdo meteoritos predominantemente metélicos compostos de
ligas naturais de ferro-niquel representando fragmentos de antigos nticleos de protoplanetas e
asteroides diferenciados que foram quebrantados em eventos colisionais césmicos.

O estudo dos meteoritos condriticos € realizado principalmente através das técnicas
bésicas de petrografia e andlises quimicas por MEV/EDS e num estudo posterior mais
detalhado, sdo classificados e analisados geoquimicamente através do uso de Microssonda
Eletrénica e Microssonda I6nica. O presente trabalho retine informagdes sobre os
fundamentos da meteoritica, no que diz respeito a relagdo entre os meteoritos e a formag&o do
Sistema Solar e consequentemente & formac¢do da Terra e a arte da classificagdo dos
meteoritos, com posterior énfase a classificagdo dos condritos. A aplica¢do da metodologia de
classificagdo dos meteoritos foi realizada em dois condritos brasileiros, os meteoritos Campos
Sales/CE e Santa Vitéria do Palmar/RS ambos sendo meteoritos ditos condritos ordinédrios ou
comuns pertencentes ao mesmo grupo quimico “L” e apresentando os tipos petroldgicos S e 3
indicando grau metamérfico avangado e primitivo respectivamente.

O condrito Campos Sales apresenta texturas de recristalizagdo por metamorfismo
termal, mas o condrito Santa Vitéria do Palmar apresenta sua textura condritica ainda
preservada, possuindo a matriz original amorfa e opaca e apresentando os cdndrulos
preservados e com texturas desequilibradas. O estagio de choque, diz respeito as feicdes vistas
em petrografia dos minerais ao serem submetidos aos efeitos de colisGes cosmicas entre o
corpo parental destes dois condritos com outro asteroide ou mesmo cometa. Fases minerais
opacas primdrias e de alteragdo terrestre foram analisadas com o Microscopio Eletronico de
Varredura através da técnica analitica do EDS. As etapas de descrigdo da petrografia dos dois
condritos foram realizadas fazendo uso do percentual volumétrico de metais para identificar o
grupo quimico a que estes condritos pertencem, a analise do grau de recristalizagcdo da matriz
e o estado de preservag@o dos condrulos para identificar o tipo petrologico, analise de feigdes
nos minerais como fraturas, extingdo ondulante e feicdes de deformagéo planares (PDF’s) em
olivinas para identificar o estagio de choque e a observacdo de fases oxidadas, presenca de
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veios oxidados e manchas de limonita nos metais para identificar o estdgio de alteragdo
terrestre dos meteoritos considerados. Com base nesses dados coletados da petrografia e de
MEV/EDS foi possivel classificar ambos os condritos comuns.

Com base no paradigma sobre a origem dos condritos em asteroides e sua relagdo com
0s grupos quimicos dos condritos ordindrios, observa-se a correlagdo do condrito Campos
Sales e Santa Vitéria do Palmar com regiSes mais profundas e mais superficiais do seu
asteroide parental. Isto devido ao fato de que o grau de metamorfismo termal aumenta com o
aumento da profundidade do corpo planetério, neste caso especifico, um asteroide condritico.
Essas evidéncias petrograficas destes dois condritos comuns mostra a rela¢do entre textura
mineralégica, grau de metamorfismo termal e a necessidade de uma fonte de calor para
aquecer o asteroide.
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MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

Para realizagdo deste trabalho, fez-se um levantamento bibliografico preciso sobre
classificagdo dos meteoritos, baseado nas obras de Krot et al. (2014), Weisberg et al. (2006) e
Van Schmus & Wood (1967). A partir dessas bibliografias de base apresentou-se a arte da
classificag@o dos meteoritos, com énfase posterior na classifica¢do dos condritos.

Petrografia: Foram confeccionadas duas ldminas delgadas polidas para anélises ao
microscopio petrografico & luz transmitida e refletida do meteorito Campos Sales € uma
lamina delgada do meteorito Santa Vitéria do Palmar. Foram identificados os minerais
silicaticos e também os opacos tanto ao microscopio petrografico quanto no MEV por meio
de EDS. Também foi realizado imageamento por MEV de estruturas e texturas dos
meteoritos, visando & caracterizagdo do grau de alteracdo terrestre das amostras.

Analises Quimicas: As principais andlises quimicas minerais qualitativas/semi-
quantitativas necessarias foram feitas através de EDS (Energy Dispersive X-Ray) em MEV
(Microscopio Eletroénico de Varredura) modelo Hitachi TM3000. Os equipamentos utilizados
no trabalho, tanto o microscopio petrografico quanto o MEV/EDS estdo alocados no
Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LAMEV) do Departamento de Geologia
da UFC.
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1. Uma Breve Histéria da Meteoritica

Os meteoritos sdo conhecidos desde o inicio da Histéria, onde muitos povos indigenas
do oeste norte-americano e tribos aborigenes da Australia ja possufam o conhecimento de que
algumas rochas de ferro puro que eles coletavam provinham do céu. Certas culturas
transformaram meteoritos em deuses forjando estdtuas de seu ferro celeste e até a palavra
siderurgia, do grego sider significando celeste, indica que o ferro foi primeiramente
conhecido na natureza através dessas rochas celestes.

Na regido nordeste da Austréalia a 145 km da cidade de Alice Springs existe a Reserva
de Conservagdo dos Meteoritos de Henbury (Figura 1.1) que consiste de um grupo de
pequenas crateras de impacto causadas pela queda de um meteorito metdlico nomeado
Henbury. As crateras possuem idade de 4,7 mil anos e tribos aborigenes incluindo os
Arrernte, Luritja, Pitjantjatjarra e Yankunytjatjara vivem nessa regifio e consideram-na um
local sagrado cuja lenda desses povos diz razoavelmente que um demdnio do fogo desceu
para estabelecer sua casa na Terra (Hamacher & Goldsmith, 2013). Essa lenda mostra que
esses povos conhecem, & maneira deles, a origem das crateras e do meteorito em si indicando
que havia testemunhas humanas na época do impacto hd 4,7 mil anos pela datagdo
radiocarbénica.

Figura 1.1. A esquerda, crateras de Henbury, & direita meteorito Henbury (Fontes: hitp:/www.travelnt.com/en/alice-
springs-and-surrounds/things-to-do/henbury-meteorites-conservation-reserve; http://www.niger-meteorite-
con.de/en/Meteoritensammlung_1.htm)

O filésofo grego Didgenes de Apoldnia do século V a.C. conjecturava que meteoros
nos c€us eram na verdade rochas que eram de alguma forma atraidas para a Terra e caiam em
corpos de d4gua como lagos e rios. A ideia de um Universo geocéntrico e imutével construida
pelo modelo astrondmico do grego Claudius Ptolomeu do primeiro século d.C. denotava o
conceito adotado por milhares de anos de que os céus eram perfeitos e nada poderia estar
“atrapalhando” tal ambiente, portanto ndo poderiam existir pedras no céu, porque sdo material
terrestre e portanto “imperfeito”.

A fundagdo da fisica cléssica pela obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Principios Mateméticos da Filosofia Natural) publicada em 1687 de Sir Isaac Newton
estabeleceu as leis dos movimentos dos corpos e a Lei da Gravitagdo Universal que resolveu o
modelo dos movimentos planetdrios descobertos anteriormente pelo fisico e astronomo
alemdo Johannes Kepler e “colocou” a Terra finalmente em torno do Sol confirmando a
convicgdo heliocéntrica de Nicolau Copérnico e antes deste a do filosofo grego Aristarcus de
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Samos e mostrando que as Orbitas planetarias ndo eram “perfeitas”, mas que na verdade sdo
elipses com o Sol ocupando um dos focos da elipse, além da explicagdo dada por Newton e
seu amigo Edmund Halley de que os cometas sfo corpos errantes que vagam a distincias
grandiosas da Terra e tém Orbitas elipticas extremamente excéntricas.

Somando ainda estes fatos as descobertas anteriores feitas por Galileu e seu telescopio
onde ele descobriu luas orbitando Jupiter mostrando que o sistema solar possui outros corpos
além da Terra que “mandam” em subordinados que os orbitam. Todas essas descobertas
cientificas derrubaram o modelo ptolemdico geocéntrico e estético do sistema solar (que todos
achavam que era o inteiro Universo).

Embora as descobertas cientificas impulsionadas no Renascimento tenham aberto
oportunidades de pensar livremente em corpos vagantes no espago interplanetario & maneira
dos cometas, a ciéncia pura recém-nascida ndo convenceu a maioria dos cientistas da época de
Newton e de décadas depois que a natureza dos meteoritos era celestial. Hipdteses sobre a
origem dos meteoritos explicavam sua formag&o por algum tipo de condensagdo na atmosfera
ou sendo bombas vulcanicas langadas em erup¢des violentas. Poucos cientistas e exploradores
naturalistas buscavam a verdadeira natureza dos meteoritos. A primeira meng#o histérica de
busca por meteoritos foi & viagem do explorador russo Peter Simon Pallas (1741 — 1811) em
busca de artefatos naturais para a academia de histdria natural, sua expedigdo foi a mando de
Catarina II da Russia e durou de 1768 a 1774 indo & Russia Central visitando os Urais e
adjacéncias. Foi em 1772 quando Pallas se deparou com massas de ferro puro com cristais de
olivina amarela da em meio & matriz metalica com a massa principal de 700 kg (Figura 1.2).
Ja sabendo de relatos anteriores da existéncia de tal rocha pelos nativos da regido préoxima de
Krasnoyarsk, Pallas percebeu que era uma rocha fora do contexto geolégico.

Olvin i Paliasit von
‘rasncjacsk, Sib,Russland gefunden (749

Figura [.2. O “ferro de Pallas”, meteorito Krasnoyarsk (Fonte: http://www.encyclopedia-of-
meteorites.com/test/Krasnojarsk_austromet.jpg)

A aparéncia singular do “ferro de Pallas” despertou o interesse na pesquisa por
meteoritos e incentivou o fisico alemdo Ernst Friedrich Chladini (1756 — 1827) a escrever e
publicar em 1794 um livro-texto intitulado Uber den Ursprung der von Pallas gefundenen
und anderer ihr dhnlicher Eisenmassen und iiber einige damit in Verbindung stehende
Naturerscheinungen (Sobre a Origem das Massas de Ferro encontradas por Pallas e outros
Similares a Este e sobre alguns Fendmenos Naturais Associados). Em sua publicagdo
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Chladini (Figura 1.3) elucida suas pesquisas com meteoritos achados na Europa e sobre a
particular descri¢do do “ferro de Pallas” que pertence ao grupo dos meteoritos denominados
hoje de pallasitos. Foi a primeira obra que langou as bases do estudo dos meteoritos e sobre a
verdadeira origem deles, fundando a ciéncia denominada meteoritica (Sears, 1975).

Figura 1.3. Friedrich Chladini (1756 — 1827) Fonte: http://www.hps.cam.ac.uk/whipple/explore/acoustics/ermnstchladni/

A obra de Chladini demorou muito tempo para receber aceitagdo, mas logo haveria
provas de que ele estava correto sobre a origem celestial dessas rochas. Em 13 de dezembro
de 1795, praticamente um ano apds a publicagdo do livro-texto de Chladini, uma queda de
meteorito foi testemunhada na cidade britanica de Wold Cottage (Figura 1.4). O bélido foi
descrito por vérias testemunhas e o meteorito foi recuperado em sua cratera com didmetro
aproximado de 0,9 metros escavada no calcario poroso. As massas revelaram ser o que hoje
chamamos de condrito ordindrio apresentando uma crosta de fusdo e seu interior mostrou-se
repleto de flocos de metal. Parte do mistério estava resolvido devido a queda ter tido vérias
testemunhas e & natureza claramente rocho-metdlica e refrataria como descrita por Chladini.
Mas a origem ainda era duvidosa, apesar de ndo haver vulcdes proximos a regifo e o tempo
ndo estar tempestuoso para fabricar ficticios granizos rochosos.
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Figura 1.4. Monumento erigido no local de queda do Wold Cottage, Inglaterra (Fonte:
http://www.pjfarmer.com/woldnewton/wn_monument|1.jpg; http://thefutureoflandscape. files.wordpress.com/2008/06/wold-newton-closer-
1.jpg)

A queda dos meteoritos através do fendmeno do meteoro foi reforcada quando em 26
de abril de 1803 cerca de 3000 fragmentos meteoriticos cairam proximo a cidade de L’Aigle
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(Figura 1.5) na Franca (Baixa Normandia) onde era plena luz do dia sem nuvens e sem
vulcdes e novamente os fragmentos apresentavam em seu conteido a mesma natureza dos
meteoritos de Wold Cottage, com flocos de metais cuja quimica foi estudada pelo cientista
Jean-Baptiste Biot da Academia de Ciéncias da Franga.
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Figura 1.5. A esquerda localizagéo das quedas, & direita fragmento do meteorito L'Aigle, um condrito
ordindrio (Fonte: http://www.nhm-wien.ac.at/jart/prj3/nhm/images/img-db/1353291734029.jpg)

Sabendo da queda do meteorito de L’Aigle, o colecionador de minerais e plantas e
presidente da Royal Society, Sir Joseph Banks, na posse de alguns fragmentos, os mandou ao
famoso quimico da época Edward Charles Howard (Figura 1.6) para que ele realizasse

andlises quimicas da rocha como Biot fez.
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Fig.2  Edward Chartes Howard from an 1363 engraving by W. Walker, In front of
Howard is William Smith (geologist} and behind William Allen {chemist).

Figura 1.6 — Da esquerda para a direita: William Smith (gedlogo), Edward C. Howard (quimico) e W.
Walker (quimico). Fonte: Meteoritical Society (D. W. Sears, 1975).

Sir Joseph Banks mandou uma carta de peticdo a Howard falando sobre a maravilhosa
possibilidade de um amplo novo campo de estudo da mineralogia através desses materiais de
origem celeste. Para o trabalho de andlise laboratorial, Howard convocou para ajudéd-lo
Jacques-Louis Compte de Bournon, um mineralogista francés que estava na Inglaterra devido
a turbuléncia da época causada pela Revolug@o Francesa. Os dois cientistas analisaram vérios
meteoritos, sendo estes os meteoritos rochosos Benares, Wold Cottage, Siena e Tabor e os
meteoritos metalicos Senegal (Siratik), Otumpa (Campo Del Cielo), Bohemia ¢ o “ferro de
Pallas” (Krasnoyarsk). As anélises revelaram a surpreendente similaridade mineral6gica e
quimica entre os metais encontrados nos meteoritos rochosos e o metal dos meteoritos
ferrosos, revelando que todos estes tinham aprecidveis quantidade de niquel, algo que
Chladini ndo sabia na época de publicagdo de seu livro-texto.

Para Howard estava claro que tanto os rochosos quanto os metalicos tinham a mesma
origem extraterrestre como hipoteses levantadas e defendidas por Chladini, Biot e Poisson.
Howard posteriormente fez outras descobertas nos meteoritos, entre elas a existéncia de um
sulfeto de ferro diferente daqueles encontrados na Terra (troilita) e a existéncia de
intemperismo quimico do ferro meteoritico pela interagdo com o cloro da atmosfera formando
cloretos em solug@o aquosa. Bournon foi o primeiro a reportar a existéncia dos condrulos € o
primeiro a reconhecer que os “vidros” inclusos no metal do Krasnoyarsk eram na verdade o
mineral olivina. Os resultados de Howard foram publicados no Philosophical Transactions de
1802. Trabalhos semelhantes de andlise quimica de meteoritos foram feitas também pelos
quimicos Vauquelin em Paris e Klaproth em Berlin, mas ambos ndo publicaram seus
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resultados e foram persuadidos pelo préprio Howard a publica-los. Os trabalhos desses
cientistas ajudaram a reavivar o interesse pelas “rochas do céu” por muitos anos.

Algumas hipdteses sobre de onde poderiam vir estas rochas foi formulada por Jean-
Baptiste Biot e Pierre Simon de Laplace onde eles afirmavam que estes meteoritos eram
rochas ejetadas por vulcGes na Lua. Esta teoria da origem lunar para os meteoritos era bem
plausivel e tinha apoio nas observagdes do astronomo William Herschel que dizia ter
observado vulcGes ativos na superficie da Lua. Naquela época ainda nio estava claro que os
meteoritos rochosos, os metdlicos e os fendmenos de meteoros estavam intimamente
relacionados.

A mudanga de opinifo sobre a origem dos meteoritos foi impulsionada pela analise
dos trabalhos de Howard, Vauquelin, Fourcroy e Klaproth, tendo como embasamento teérico
as ideias propostas por Chladini em seu livro-texto, mas a ideia do fenémeno do meteoro estar
relacionado a queda de meteoritos ja estava sendo defendida alguns anos antes do trabalho de
Chladini por cientistas como Halley, Maskelyne e Troili. O ponto-chave da relagdo existente
entre diferentes meteoritos foi a descoberta da presenga do niquel nos minerais metélicos
tanto dos meteoritos rochosos quanto dos metalicos o que tornava as andlise de Howard e al.
diferente de andlises anteriores feitas por Barthold em 1800 do meteorito Ensisheim, em que
ele ndo tinha ideia de que precisava separar fases minerais para também depois dominar a
técnica nfo tdo simples de detectar o niquel na amostra, além do fato de que Howard e os
demais cientistas citados tinham a sua disposi¢do vérios meteoritos diferentes e todos eles
mostravam o mesmo padrdo quimico de suas fases metdlicas.

Essa variedade de meteoritos disponiveis para pesquisa existia gragas ao grande
interesse na arte de colecionar meteoritos que atingiu seu auge no final do século XVIII e
devido a muitos relatos empolgantes de novas quedas de meteoritos que levavam seus
observadores e os cagadores de meteoritos da época a coletd-los em seus locais de queda. Foi
o interesse de colecionadores dispostos a divulgar e compartilhar seus meteoritos com
pesquisadores importantes da época que levou a descoberta de muitos meteoritos,
principalmente os metalicos que chamavam mais a atengdo devido a suas caracteristicas
impares e distintas das demais rochas.

Eles estavam disponiveis para andlises quimicas que levou a descoberta de que o
niquel € um elemento quimico presente em quantidades aprecidveis em todos os tipos de
meteoritos estudados nas colegBes. Isso junto as ideias inovadoras sobre o fendmeno dos
meteoros serem quedas dessas rochas sintetizadas no livro-texto de Chladini (Figura 1.7)
mostraram definitivamente a comunidade cientifica que os meteoritos sfo oriundos do espago
interplanetario e ndo produtos de fendmenos terrestres. A partir dai, muitos trabalhos de
cientistas renomados foram publicados como partes contribuintes da meteoritica, entre estes
tém-se a descricdo de Proust (1805) da queda dos meteoritos de Sena, as citagdes de de
Hutton, Shaw e Pearson do artigo de Edmund Halley sobre meteoros publicado no jornal
Philosophical Transactions Abridgements (Hutton et al., 1809), o artigo de William Higgins
(1819) sobre o meteorito Limerick, Bakewell (1819) em sua “Introduction to Mineralogy” e
Berzelius (1834) em seu artigo “On Meteoric Stones”. Todos esses trabalhos deram
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embasamento sélido para a aceitagdo geral das quedas de meteoritos e sua origem
extraterrestre.
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Figura 1.7 — Frontispicio do livro-texto de Chladini de 1794 que langou as bases do estado da arte da nova
ciéncia meteoritica (Fonte: http://www.metbase.de/printable/images/chladni1794_650.jpg)
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2. A Formacio do Sistema Solar e os Meteoritos

Os meteoritos sdo uma peca valiosa das Ciéncias Planetarias porque guardam
informagdes sobre o passado do sistema solar e revelam pistas sobre a formagio € a evolugio
geologica dos planetas. Observando os padrdes de movimentos e de zoneamento quimico do
sistema solar, vé-se que ha um nivel de organizagio que reflete 0 modo como o sistema solar
se formou. As principais feigdes existentes sdo: 1) O Sol, as drbitas dos planetas e suas
rotagdes seguem o mesmo sentido anti-hordrio quando vistos em planta em relagdo ao polo
norte da Terra 2) As Orbitas dos planetas sdo quase circulares e estdo contidas no mesmo
plano, chamado de ecliptica que intersecta o equador solar 3) O sistema solar estd divido em
duas regides, uma interna com planetas rochosos e outra externa com planetas gigantes
gasosos 4) Na transi¢do da regido interna para a externa existe uma cole¢do de asteroides
orbitando o Sol entre as dérbitas de Marte e Jupiter formando o chamado cinturdo principal de
asteroides.

z

Além dessas quatro principais feicdes do sistema solar € notdvel que a composicdo
quimica da fotosfera solar, determinada a partir da andlise do espectro de absorgdo da luz
oriunda do Sol, € a mesma composi¢do quimica dos meteoritos mais primitivos conhecidos
como condritos carbondceos, sendo essa composi¢do em termos de abundancia relativa
expressa pela razdo normalizada entre o nimero de 4tomos do elemento quimico € um milh&o
de 4tomos de silicio (Kerridge & Matthews, 1988; Fegley, 2000). A teoria mais consistente
com todas essas informagdes € a da formag@o do sistema solar pelo colapso gravitacional de
uma nebulosa que é denominada nebulosa solar.

Os elementos quimicos mais pesados que o hidrogénio e o hélio existentes na nebulosa
solar sdo residuos da fusdo nuclear de estrelas anteriores de grande massa que converteram
hidrogénio em elementos sucessivamente mais pesados (Lattimer et al., 1978; Lodders, 2003;
Ebel, 2000). Quando a estrela comega a fabricar o ferro ndo ha mais como sustentar a fuséo
nuclear e entdo ela entra em colapso e explode em uma supernova devolvendo ao espago
interestelar o seu material e enriquecendo 0 mesmo com seus produtos da fusdo nuclear como
o carbono, oxigénio, silicio, célcio, enxofre, etc. Os elementos mais pesados que o ferro foram
sintetizados durante o evento de alta energia da supernova onde nticleos de ferro e outros
elementos capturam néutrons da explosdo gerando niquel, cobre, chumbo, platina, etc. A
supernova deixa para tras o niicleo colapsado da estrela que pode ser uma estrela de néutrons
ou um buraco negro, dependendo da massa original da estrela superpesada e o contetido
langado pela supernova é uma nebulosa remanescente contendo hidrogénio e hélio originais
mais uma pequena fragdo de elementos pesados fabricados pela estrela. O Sol € uma estrela
de geracdo recente porque sua composicdo contém elementos pesados incorporados da
nebulosa ou nuvem molecular que lhe deu origem.

Chama-se de metalicidade o teor de elementos pesados presentes numa nebulosa ou
qualquer objeto astrondmico. Hidrogénio, hélio e tracos de litio foram gerados no Big Bang
no evento chamado de nucleogénese, (Coc et al., 2014), e as nebulosas do Universo pré-
estelar ndo tinham nenhuma metalicidade.
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O Sol possui 98% de hidrogénio e hélio somados e apenas 2% representa todos os
outros elementos cisurdnicos da tabela periddica (Lodders, 2003). Dai conclui-se que a
nebulosa solar possuia 2% em teor de “metais” sendo a maioria do gas interestelar composta
de hidrogénio e hélio, sendo o teor de hidrogénio obviamente maior que o de hélio. Uma
nebulosa ndo tem densidade suficiente para que a gravidade comece a iniciar o seu colapso
por instabilidade, um evento de supernova préoximo pode induzir ondas de choque no gés da
nebulosa solar comprimindo-o e iniciando o processo de colapso gravitacional (Cassen &
Summers, 1982). A medida que a densidade aumenta, o bolsdo de gas diminui de didmetro
aumentando a velocidade de rotagdo para conservar o momento angular da nebulosa. Durante
o colapso a queda de energia potencial gravitacional comprime o gis aumentando a energia
interna e consequentemente a temperatura do bolsdo de gés que passa a emitir radiacdo
infravermelha. Quando o gas e a poeira interestelar em colapso aumentam sua rotagdo, ocorre
o achatamento do contetido devido & tendéncia de uma diminui¢do da entropia fazendo as
particulas que antes tinham um movimento aleatério na nebulosa terem um movimento
rotacional ordenado formando um disco de acre¢do protoplanetario, (Cassen & Moosman,
1981) em volta da esfera de gés que originaré a estrela central (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Teoria da Nebulosa Solar (fonte: http://s.hswstatic.com/gif/asteroid-belt-2.jpg)

Na parte central do disco o gés sofre crescente compressdo gravitacional até um
momento em que o interior do bolsdo atinge temperatura de dezenas de milhdes de kelvins e
pressdes extremamente elevadas iniciando a fus@o nuclear do hidrogénio liberando enormes
quantidades de energia que ionizam o gas convertendo-o num plasma incandescente. Quando
o protossol acende a temperatura do disco aumenta consideravelmente préximo ao protossol
gerando gradiente de temperatura no disco que decresce com o aumento da distdncia a partir
do centro. Préximo ao protossol particulas minerais e flocos metélicos condensam a altas
temperaturas (1200 K) a partir do gés quente e longe do protossol gelos de metano, amonia e
materiais carbondceos condensam a partir do gés a baixas temperaturas (120 K).
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A diferenciagdo quimica do disco protoplanetdrio ocorreu devido a diferen¢a de
temperatura no disco de acregdo, onde materiais rochosos e metélicos condensaram a partir do
gas formando posteriormente os planetas rochosos mais préximos do Sol e a condensagdo de
volateis e materiais carbonédceos foi mais abundante longe do Sol a baixas temperaturas, os
gases hidrogénio e hélio nunca condensam e foram capturados pelos ntcleos planetoides
gelados formando os planetas jovianos ou gigantes gasosos.

Os metais e rocha também condensaram longe do Sol, mas devido ao fato dos voléteis
serem mais abundantes originalmente na nebulosa solar do que os “metais”, as regides
distantes do sistema solar tém mais gelos do que rochas € metais € o sistema interno contém
mais rochas e metais porque os volateis ndo condensaram em altas temperaturas ali existentes
e foram varridos pelo vento solar sendo mais intenso ali porque estdo mais préximos do Sol.
O gés restante existente em todo o disco protoplanetdrio foi, portanto, varrido para o espago
profundo pelo vento solar (Shang et al., 2000).

A condensa¢do dos materiais solidos a partir do gas superaquecido do disco de acregdo
originou pequenas particulas que possuiam velocidades semelhantes e ordenadas pela rotagdo
do proprio disco (Figura 2.2). Dentre tais particulas condensadas a partir de liquidos
magmaticos do processo de aquecimento do disco protoplanetédrio estdo os condrulos e os
CAI’s (calcium-aluminium rich inclusions) (Hewins et al., 1996). Essas particulas se
aglutinaram primeiramente pela atracfio eletrostitica e quando se tornaram blocos maiores
passaram a atrair-se mutuamente formando blocos cada vez maiores. Tais rochas originadas
de um primeiro evento de aglutinagdo dos condensados sdo os planetesimais. A aglomeragéo
de planetesimais gerou os protoplanetas e as drbitas dos protoplanetas foram estabelecidas
pelo movimento rotacional em conjunto com o disco de acrecdo de planetesimais que
possufam maior massa e aglomeravam mais planetesimais por agdo da gravidade limpando as
regides adjacentes. Colisdes e quase colisdes ocorriam e eram mais destrutivas do que
construtivas (Kokubo & Ida, 1997).

O evento de formagdo dos protoplanetas ¢ chamado de acre¢fio planetesimal. Nem
todos eles se aglutinaram para formar planetas, uma pequena fragdo permaneceu intacta
constituindo os asteroides e os cometas. O cinturdo de asteroides existe porque a forte
influéncia gravitacional de Jipiter exerce continuamente ressonancia orbital nesses pequenos
corpos impedindo-os de se aglomerar, esse mecanismo explica porque os asteroides ndo se
aglutinam para formar um unico corpo. Portanto, os asteroides e os cometas s30 0s
remanescentes do evento de acrego planetesimal. Asteroides rochosos e metalicos comp&em
grande parte do cinturfo principal, no sistema solar externo o cinturdo de Kuiper € o
reservatério de corpos ricos em gelo e materiais carbondceos, mas como citado antes também
hd no cinturdo de Kuiper corpos constituidos de silicatos e metais. Tais asteroides e talvez
também os cometas, oriundos do cinturdo de Kuiper e da distante nuvem de rochas geladas de
Oort, sd0 os corpos parentais dos meteoritos. Isso significa que os meteoritos sdo pedagos,
amostras desses remanescentes da historia genética do sistema solar e por isso guardam
informac¢des desse passado.
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Figura 2.2. Condensagédo de particulas sélidas culminando na formag&o dos condrulos (fonte:
http://iwww.meteoritemarket.com/CFORM.GIF)

A maioria dos meteoritos sdo condritos ricos em silicatos ferromagnesianos e ferro-
niquel metélico, possuindo assinatura do cinturdo principal de asteroides (Figura 2.3). No
cinturdo principal, a gravidade de Jupiter induz mudangas nas 6rbitas dos asteroides fazendo-
0s migrar para o sistema solar interno, tais corpos deslocados podem seguir viagem para a
Terra ou colidir antes com outros asteroides. Quando a nova 6rbita do asteroide intercepta a
6rbita da Terra hd uma chance de colisdo. Orbitando préximo & Terra nas imediagGes do
sistema solar interno, esses corpos sdo chamados de meteoroides (Figura 2.4). Quando um
meteoroide € finalmente atraido pela gravidade da Terra ele entra na atmosfera com
velocidades cdsmicas médias de 15 a 70 km/s sofrendo aquecimento pela compressdo das
moléculas do ar atmosférico e tal aumento da temperatura até cerca de 2000 °C torna o
meteoroide incandescente brilhando mais que o Sol por alguns segundos e o material
desprendido pela ablagdo atmosférica cria uma cauda e este adquire o famoso aspecto da
“estrela cadente” sendo agora chamado de meteoro (Figura 2.5).
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Figura 2.3 Localizaggo do cinturfio principal e do cinturfo de Kuiper (fonte
http://www crystalinks.com/asteroidbelt1.jpg)

Figura 2.4. Concepgéo artistica de um meteoroide (fonte: http://i.huffpost.com/gen/1023462/thumbs/o-ASTEROID-
EARTH-facebook.jpg)

Quando o meteoro estd préximo a superficie ele € visivel como uma reluzente bola de

fogo chamada bolido que passa a emitir uma onda de choque produzindo um barulho como
2 que p p
que um tiro de canhdo chamado “boom sénico” quando ele € finalmente freado e entra em
queda livre. O corpo principal pode explodir pela diferenga de temperatura entre seu interior
frio e exterior quente espalhando-se em vérios fragmentos que chegam a superficie como
g p

meteoritos. Os fragmentos se distribuem numa 4rea aproximadamente eliptica denominada

28



strewn field ou campo de espalhamento em inglé€s (Figura 2.6). O eixo maior da elipse déd a
diregdo de queda do bodlido. A maioria dos meteoros ndo chega a superficie sendo totalmente
vaporizado pelo seu ingresso na atmosfera. As chuvas de meteoros sdo a entrada na atmosfera
de particulas menores que um griio de areia que queimam completamente e brilham por
segundos vaporizando completamente. Essas particulas sdo poeira deixada para tras por
cometas deixando rastros delas que quando interceptados pela Terra em seu caminho orbital
queimam na atmosfera produzindo as chuvas de meteoro. Os meteoritos sdo raros porque €
um evento esporadico quando um meteoroide de tamanho consideravel € capturado pela
gravidade terrestre e tem a chance de chegar a superficie como um meteorito.
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Figura 2.5. Imagens do meteoro de Chelyabinsk, Ruassia, sendo visivel j4 como um bélido que caiu em 15 de
janeiro de 2013 (fonte: http://jto.s3.amazonaws.com/wp-content/uploads/2013/02/wn20130217h1a-e1361014406822.jpg)

Os corpos parentais dos meteoritos, como discutido antes, sdo principalmente os
asteroides. Com o aprimoramento dos telescépios, tanto os convencionais que coletam luz
visivel quanto os da faixa de comprimento de onda do infravermelho, permitiu-se fazer um
sensoriamento remoto dos asteroides e eles foram divididos em classes espectrais, cada uma
dessas com uma curva de reflectancia caracteristica (Tholen, 1984; Bus & Binzel, 2002).
Distinguir fases minerais analisando a assinatura espectral de rochas é complicado, felizmente
com as informagSes mineraldgicas dos meteoritos, pode-se considerar que a composigdo
basica dos asteroides sdo olivinas, piroxénios e ferro-niquel metalico e essas trés fases
minerais por sorte possuem curvas de reflectdncia bem determinadas e pouco discrepantes o
que permitiu separar os asteroides em classes. As principais classes de asteroides sdo S, M, C
e D.

Os asteroides S s@o provavelmente de natureza rochosa e rocho-metélica, os tipo M
sdo metdlicos, provavelmente destrocos de antigos nucleos metalicos diferenciados de
planetoides e asteroides de grande porte que foram destrogados por antigas colisdes cosmicas
no cinturdo principal, os asteroides tipo C possuem baixo albedo e os que foram visitados por
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espaconaves revelaram baixissima densidade da ordem de 2,2 g/cm® revelando uma

composi¢do carbondcea, os tipo D possuem composi¢do carbonacea, mas com algum teor
maior de metais e silicatos ferromagnesianos.
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Figura 2.6. Exemplo de mapa de um campo de espalhamento ou strewn field sendo o eixo maior da elipse a
direg@o de queda do bdlido (fonte: http://nuggetshooter.ipbhost.com/uploads/monthly_10_2012/post-23514-0-17444100-
1349905019.jpg)

Comparando a assinatura espectral de um meteorito medida em laboratorio com dados
de sensoriamento remoto de asteroides ¢ possivel tracar as provéveis origens do meteorito
(Figura 2.7). Os meteoritos também revelam uma histéria geoldgica ndo tdo estatica quanto se
imaginava para os asteroides. Embora sejam planetesimais remanescentes, os asteroides
passaram por processos de aquecimento pds-formacional pela desintegrag@o de radionuclideos
¢ isétopos de meia-vida muito curta como o Al-26 e Pu-234, elementos estes sintetizados por
captura de néutrons e espalhamento nuclear durante eventos de supernovas sendo dispersados
no meio interestelar e depois incorporados pela nebulosa solar e por sua vez pelos
planetesimais. Estes isétopos ja ndo existem mais, mas deixam is6topos-filho estaveis que
permitem inferir a sua existéncia no passado. Tais nuclideos de meia-vida curta tiveram
importante participagdo no estdgio termal de planetesimais aquecendo e equilibrando suas
fases minerais nos primeiros 16 milhdes de anos, em média, de existéncia do disco
protoplanetario (Eugster & Lorenzetti, 2004). Asteroides de grande massa foram mais
afetados e sofreram metamorfismo termal que destruiu total ou parcialmente a sua
composi¢do originalmente condritica levando em alguns casos até a fusdo parcial formando
liquidos basélticos e induzindo diferenciagdo asteroidal em crosta basdltica, manto
peridotitico a dunitico e nicleo de ferro-niquel. Dados estatisticos do cinturdo principal
mostram que poucos asteroides apresentam sinais de alto grau de diferenciagdo, o mais

r

famoso é o asteroide 4-Vesta cujos dados de sensoriamento remoto realizados pela
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espagonave DAWN da NASA revelaram uma crosta composta de basaltos cujos meteoritos
encontrados aqui na Terra sdo os eucritos (Li et al.,2011; McSween et al., 2010).

Different Asteroid & Meteorite Types

Source: Smithsonian Museum of Natural History http://www.mnh.si.edu/earth/text/5_1_4_0.html

Chondritic Stony Pallasite Achondritic Stony
Meteorite - Meteorite Meteorite Meteorite

License: Wikimedia Creative Commons.

Asteroid Type C . Asteroid Type M » ’ Asteroid Type S

Figura 2.7. Comparagdo entre o asteroide, o grau de diferenciagfo termal, o meteorito a eles associado e a classe
espectral correspondente (fonte: http://www.philipmetzger.com/blog/wp-content/uploads/2013/05/asteroid-and-meteorite-
types.jpg)

O asteroide 4 Vesta (Figura 2.8) possui um didmetro de 500 km e € um dos maiores
asteroides do cinturdo principal perdendo apenas para 1 Ceres com 900 km de didmetro, mas
este ultimo foi promovido recentemente para planeta ando o que torna Vesta o maior asteroide
conhecido e sua grande quantidade de matéria permitiu a maior atuagdo da desintegragdo
radioativa promovendo aquecimento até estagio de diferénciac;éo do corpo, outros asteroides
diferenciados conhecidos sdo chamados de vestoides (Carruba ef al., 2005). Algumas
hipéteses adicionais para a fonte de calor nos asteroides diferenciados, que ndo tém massa
suficiente para atuagfo de radionuclideos como o isétopo Al-26, (Urey, 1955), sdo a indugdo
de correntes elétricas de grande intensidade nos planetesimais devido ao campo magnético
retorcido e expandido do Sol recém-nascido e também aquecimento e fusdo da superficie dos
asteroides pelos fortes ventos solares em seu estagio também inicial ou T-Tauri, (Kuhi, 1964),
tal mecanismo primeiramente proposto por Sonnett et al. (1968). Lembrando que no estdgio
T-Tauri, a estrela ainda ndo atingiu pressio e temperatura internas suficientes para iniciar a
fusdo nuclear.
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Figura 2.8. Asteroide 4 Vesta fotografado pela sonda Dawn da NASA (fonte:
http://www.wired.com/images_blogs/wiredscience/2011/07/vesta-asteroid-belt-dawn-nasa.jpg)

Mesmo os asteroides condriticos possuem certo grau de metamorfismo termal que
tende a recristalizar e modificar a textura condritica original. As rochas existentes no cinturéo
de Kuiper ndo apresentam metamorfismo termal e nem diferenciagdo tal como as rochas do
cinturdo principal, no entanto, o calor radioativo liberado em asteroides carbondceos fundiu os
gelos existentes junto aos mesmos e permitiu altera¢do hidrotermal transformando olivinas e
piroxénios em serpentinas e argilominerais complexos e reagdes quimicas aquosas com
materiais carbondceos precipitaram carbonatos e sulfatos em veios fraturados pela percolagdo
de fluidos hidrotermais nos asteroides, também a alteragdo aquosa oxidou as fases de ferro-
niquel cristalizando magnetita e sulfetos de niquel como pentlandita. Todas essas feigdes sdo
descritas nos condritos carbondceos mais ricos em agua estrutural e com alto teor de
compostos de carbono incluindo moléculas organicas diversas, grafita e nanodiamantes.

Além dos processos termais outro mecanismo induz modificagdes profundas nos
asteroides, o0 metamorfismo de impacto (French & Short,1968; Stoffler & Langenhorst, 1994;
Grieve et al., 1996; French & Koeberl, 2010). Tais impactos foram comuns durante a acre¢do
planetesimal e depois durante a era do bombardeamento pesado que escavou milhares de
crateras na crosta dos planetas rochosos e nos satélites naturais (Figura 2.9). Colisdes entre
asteroides induzem modificagdes na textura e em alguns casos também na mineralogia e o
grau de choque é maior quanto maior for a velocidade de colisdo o que aumenta a pressdo de
impacto (French & Short,1968; Stoffler & Langenhorst, 1994; Grieve et al., 1996; French &
Koeberl, 2010). Numa escala crescente de pressio, as principais modificagdes nos asteroides
sdo fraturamento dos cristais de olivina, formagdo de vidros diapléticos ou tethomdrficos,

fusdo parcial formando matriz vitrea, brechagdo e brechagdo com inje¢do de veios de ferro-
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niquel. Em altas pressdes, da ordem de 600 GPa, a olivina inverte para seu polimorfo
metaestavel ringwoodita de cor azul. '
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Figura 2.9. Grafico representando o fluxo de meteoritos no tempo geoldgico onde se observa um pico entre 4,1 €
3,8 Ga que marca o bombardeamento pesado tardio, aqui normalizado pela contagem de crateras lunares e a
respectiva datagdo dos terrenos impactados através de amostras de rocha lunar trazidas pelas missdes Apollo da
NASA (fonte: http://www.origin-life.gr.jp/3603/3603055/fig2.jpg)

O plagioclésio a pressdes de 15 GPa a 35 GPa inverte quase que instantaneamente
para uma fase amorfa instavel, um vidro diaplético ou thetomérfico denominado maskelynita.
A maskelynita € encontrada em quase todos os meteoritos basélticos marcianos denominados
shergottitos. Sinais de impacto meteoritico de grande porte na crosta terrestre sdo
evidenciados pela presencga de feigdes planares em cristais de quartzo, os chamados PDF’s
(Planar Deformation Features) e pela presenga de seus polimorfos, a coesita e a stishovita. A
coesita € encontrada em eclogitos, mas a stishovita € exclusiva de impacto meteoritico. Pode-
se observar também a paragénese metaestavel e desequilibrada de rochas impactadas como
quartzo, coesita e stishovita ocorrendo na mesma rocha indicando evento de alta presséo na
superficie terrestre o que € possivel apenas em impactos meteoriticos. Rochas ou sedimentos
ricos em silica quando impactados podem gerar vidros de impacto ejetados da cratera, esses
vidros s@o chamados de tectitos e o vidro resultante do processo é denominado lechatelierita.

Praticamente todos os meteoritos apresentam algum sinal de impacto, o que mostra a
grande probabilidade desses corpos terem passado por um ou mais eventos de colisdo
césmica. Esses eventos colisionais podem ser datados medindo a quantidade de is6topos
cosmogénicos estaveis e instaveis nos meteoritos (Figura 2.10). Os isétopos cosmogénicos
sdo sintetizados quando a superficie do asteroide ¢ bombardeada por raios cosmicos de
diversas naturezas (Anders, 1964; Lal, 1972; Reedy et al., 1983; Caffee et al., 1988; Vogt ef
al., 1990). Particulas do vento solar e oriundas de partes distantes do Universo atingem
atomos da superficie do asteroide convertendo um elemento quimico em outro (Bhandari,
1981). Exemplos de produtos de bombardeamento de particulas subatdomicas césmicas sdo o
hélio-3, (Masarik et al., 2001), e o criptonio-81, sendo isdétopos cosmogénicos estavel e
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instavel respectivamente. O fluxo de particulas do vento solar é flutuante e ndo muito
previsivel, mas particulas subatomicas galdcticas sdo de alta energia e, portanto, mais
influentes na sintese desses isdétopos e possuem fluxo que pode ser considerado constante com
boa precisdo o que permite medir a taxa de produgdo de is6topos cosmogénicos (Wieler et al.,
2011).
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Figura 2.10. Acima histograma com as idades de exposig¢do césmica para os condritos carbonédceos CM
mostrando dois picos de maior frequéncia indicando dois eventos de colisdo césmica importante que
fragmentaram o asteroide parental desses meteoritos. Abaixo histograma para os meteoritos metalicos com picos
< 1Ga. A escala horizontal logaritmica esta em milhdes de anos. Fonte: Eugster, Herzog, Marti, Caffee.

Sabendo a taxa de producdo de is6topos cosmogénicos dada pelo fluxo de radiagdo
cdsmica galactica € possivel calcular a idade de exposi¢do do meteorito e inferir quanto tempo
o asteroide permaneceu no espago interplanetdrio sem sofrer eventos colisionais que acabam
reiniciando o seu relégio isotopico cosmogénico (Anders, 1964; Lal, 1972; Reedy et al.,
1983; Caffee et al., 1988; Vogt et al, 1990; Marti & Graf, 1992; Wieler & Graf, 2001;
Wieler, 2002a; Herzog, 2003; Eugster, 2003). Dados obtidos mostram que meteoritos
rochosos possuem idades de exposi¢cdo cdsmica inferiores a 30 milhdes de anos e meteoritos
metélicos possuem idades proximas de 1 bilhdo de anos (ver Figura 2.10). Isso mostra que os
asteroides rochosos sdo mais frageis e suscetiveis a eventos colisionais sendo despedagados e
liberando os isétopos cosmogénicos, que sdo quase todos gases nobres, reiniciando o sistema
isotopico. Os asteroides metalicos sdo dificeis de se despedagar em eventos colisionais 0 que
impede a perturbagdo do sistema isotopico e estes passam a apresentar longas idades de
exposi¢do cdsmica. Visto que todos os meteoritos possuem idade de formagdo de 4,6 bilhdes
de anos (Patterson, 1956), as idades de exposi¢do cdsmica representam a idade do ultimo
grande evento de colisdo ocorrido no asteroide. Portanto, os meteoritos rochosos tiveram seu
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ultimo evento colisional importante hd menos de 30 milhdes de anos e o ultimo grande evento
colisional dos asteroides metélicos foi ha 1 bilhdo de anos. Esses eventos de colisdo criam
familias de asteroides que sdo fragmentos menores préximos que antes eram um Unico corpo.
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3. Arte da Classificacdo dos Meteoritos

A primeira das formas de se classificar um meteorito € com base na condig@o em que
foi coletado. Meteoritos cujos bdlidos sdo testemunhados sdo chamados de “quedas” ou falls
em inglés e meteoritos que sdo recolhidos em campo sem se saber quando cafram porque ndo
houve testemunhas da queda sd@o chamados de “achados” ou finds em inglés (Weisberg et al.,
2006). Os achados s3o os mais comuns, € mais facil encontrar meteoritos em campo do que
observar uma queda e ir & busca dos fragmentos. Esses sdo interessantes porque utilizando
isétopos cosmogénicos, pode-se obter a idade em que a produgdo cdsmica cessou quando o
meteorito ao cair ficou protegido, pela atmosfera da Terra, de maior parte do bombardeio de
raios cosmicos (Anders, 1964; Lal, 1972; Reedy et al., 1983; Caffee et al., 1988; Vogt et al.,
1990). O tempo de residéncia do meteorito na Terra apos a sua queda é chamado de idade
terrestre.

Historicamente (Tabela 3.1) os meteoritos eram classificados em aerdlitos, siderélitos
e sideritos e esta ainda € usada comumente e os nomeia em trés principais tipos (Prior, 1920;
Mason, 1967 in Weisberg et al., 2006), uma forma simplificada de agrupé-los em categorias,
sendo os rochosos ou aerdlitos, compostos em sua maioria de silicatos, os rocho-metélicos ou
siderdlitos, contendo silicatos associado a uma importante fragdo de ferro-niquel metélico e os
metélicos ou sideritos, sendo quase que inteiramente compostos da liga metalica ferro-niquel.
Esses tipos s@o subdivididos por sua vez em classes que jd possuem relagdo quanto a génese €
sdo sugestivos com respeito ao corpo parehtal do meteorito. Os meteoritos rochosos ou
aerdlitos sdo divididos em condritos e acondritos. Os siderdlitos sdo divididos em pallasitos e
mesossideritos e os sideritos sfo classificados texturalmente em hexaedritos, octaedritos e
ataxitos, que diz respeito ao arranjo cristalino da liga metélica dependente do teor de niquel e
da temperatura de arrefecimento do nucleo asteroidal. A Tabela 3.2 resume a classificagdo
criada por Prior (1920) e Mason (1967) e revista por Krot et al. (2014).

A classificagdo moderna dos meteoritos os subdivide hierarquicamente em clas,
classes, grupos e subgrupos (Krot et al, 2014; Weisberg et al., 2006). Tal classificagdo
moderna subdivide todos os meteoritos em apenas duas categorias, os condritos e os ndo
condritos. Os condritos se subdividem em basicamente trés classes que sdo os ordindrios,
carbondceos e enstatitos. Os ndo condritos sdo os acondritos que se subdivide em primitivos,
que guardam similaridade geoquimica e isotépica com os condritos e os diferenciados que
sofreram fusdo parcial ou total perdendo sua caracteristica originalmente condritica. Os
meteoritos metdlicos e os rocho-metdlicos entram na classificagdo dos ndo condritos
diferenciados.
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Tabela 3.1. Histérico da Classificagdo dos Meteoritos

1860 Gustav Rose & Nevil
Maskelyne

1883 Gustav Tschermack

1907 Oliver Farrington

1920 George Prior

1967 Brian Mason, Klaus
Keil & Kurt

Fredriksson

1997 Alan Rubin

2005/2006 Alexander Krot &
Weisberg

Rose separou-os em condritos € nao-
condritos. Maskelyne os separa em
aerdlitos, siderdlitos e sideritos

Dividiu os meteoritos em trés grupos
rochosos e dois grupos metalico

Classificagdo pioneira baseada em
analises quimicas

Compilou um sistema de classificagéo
baseado nas classificagdes anteriormente
feitas

Utilizagéo da Microssonda Eletrénica para
analises quimicas precisas da
mineralogia dos meteoritos

Sistematica de classificacdo baseada na
mineralogia, composi¢gdo quimica e
isotépica e petrologia

Sistematica de cogeneticidade dos
meteoritos. Separa-os simplesmente em
condritos e n&o condritos.
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Tabela 3.2. Sintese da Classificagdo Moderna dos Meteoritos

Tipo Classe Grupo Origem Diferenc.

Ordinarios Asteroides Indiferenciados
Carbonaceos
Enstatitos
Rumurutitos
Kakangari
Lodranitos Asteroides Primitivos
Acapulcoitos
Brachinitos
Winonaitos
Acondritos Ureilitos
Angritos Asteroides Diferenciados
Aubritos

H.E.D. 4-Vesta
S.N.C, Marte
Lunaitos Lua
Rocho- Siderdlitos Mesosideritos Asteroides Diferenciados
metalicos Pailasitos

Metalicos Sideritos Hexaedritos Asteroides Diferenciados
Octaedritos
Ataxitas

Condritos

Rochosos

3.1. Condritos

Os condritos sdo os mais abundantes dos meteoritos. Dentre todos os meteoritos
coletados até hoje no planeta, os condritos representam 87% do todo. Eles recebem esse nome
devido a sua textura singular composta de grdos esféricos constituidos principalmente de
minerais ferromagnesianos (olivinas e piroxénio) cristalizados a partir do disco
protoplanetdrio num evento rapido de resfriamento gerando goticulas minerais refratdrias
(Ciesla, 2005; Takigawa et al., 2011) chamadas de condrulos. Os condrulos (Figura 3.1) se
apresentam sustentados por uma matriz fina de composi¢do ferromagnesiana amorfa, uma
massa vitrea que representa a poeira condensada a partir do disco protoplanetario € que néo
tinha massa suficiente para se cristalizar em condrulos. Essa poeira foi aglutinada junto com
os condrulos.

Figura 3.1, Condrito NWA 2735 evidenciando 0s cOndrulos (fonte:
http://www.arizonaskiesmeteorites.com/AZ_Skies_Links/NWA_2785/NWA_2785_10/IMG_4557.jpg)

A matriz originalmente vitrea dos condritos mais primitivos, que nfo sofreu nenhum
ou imperceptivel metamorfismo termal, é chamada de mesostasis. A maioria dos condritos

38



ndo possui mais essa matriz original porque foram recristalizados por metamorfismo termal
no asteroide parental (Dodd, 1969). Os condritos sfo classificados em trés classes, os
ordindrios ou comuns, os carbondceos e os enstatita condritos. O grupo dos condritos recebe
uma classificagdo petrografica (Van Schmus & Wood, 1967) que leva em conta a textura, o
grau de recristalizagdo da matriz (que caracteriza o estdgio de metamorfismo termal), o teor
de volateis, o percentual de ferro metalico versus ferro oxidado, este ultimo ocorrendo nas
fases silicaticas e nos sulfetos, o estdgio de choque classificado por texturas de impacto
césmico na rocha e o grau de intemperismo do meteorito, este Gltimo ¢ importante quando o
meteorito possui significativo tempo de residéncia terrestre. O estdgio de choque (Stoffler et
al.,1991) e o grau de intemperismo (Wlotzka, 1993) podem ser aplicados a todos os
meteoritos, sendo os outros critérios citados usados apenas para os condritos.

A textura € descrita pelo percentual de condrulos e de matriz, onde também se inclui o
percentual de minerais opacos representados pelos sulfetos, 6xidos e o ferro-niquel metélico.
O estdgio de metamorfismo termal é maior quanto mais recristalizada for a matriz e quanto
menos distinguiveis forem as bordas dos cdndrulos. Um fator adicional € a presenca de
plagiocldsio neoformado na matriz. O metamorfismo termal tende a homogeneizar ou trazer

equilibrio termodindmico a mineralogia, desta forma a textura é modificada podendo até
mesmo atingir fusdo parcial gerando winonaitos e lodranitos.

O grau metamoérfico é numerado de 1 até 6 sendo comumente chamado de tipo
petrolégico. Os estdgios 1 e 2 se aplicam apenas aos condritos carbondceos e representam
alterages aquosas a baixas temperaturas gerando hidrotermalismo com serpentinizagdo e
formag¢do de matriz argilosa carbondcea. O estdgio 3 se aplica a todos os condritos e
representa o estdgio onde o metamorfismo virtualmente ndo atuou e preserva a matriz amorfa
e a textura original dos condrulos, os condritos tipo 3 sdo os mais primitivos em termos de
representarem a matéria original mais bem preservada do estdgio protoplanetdrio.
Metamorfismo termal incipiente € observado nos condritos tipo 3 e este € subdividido em 3.1
at¢ 3.9 onde este ultimo representa a textura primitiva com maior grau metamorfico
incipiente, um andlogo do anquimetamorfismo. Os estigios 4 a 6 representam graus
sucessivamente maiores de recristalizagdo da matriz até que os condrulos e a matriz tornam-se
praticamente indistinguiveis no estdgio 6. No estdgio 5 ja € possivel encontrar cristais
microscopicos de plagioclasio neoformados a partir da matriz recristalizada. Alguns autores
apoiam um estdgio 7 que representa condritos com textura anatética, um estdgio inicial de
fusdo parcial gerando winonaitos e lodranitos-acapulcoitos, andlogos dos migmatitos. O teor
de volateis normalmente acompanha um alto teor em célcio e aluminio na forma de espinélios
e plagioclasio nos condritos carbonaceos que possuem o mais alto grau de oxidagdo do ferro
com teor relativamente elevado de dgua. O percentual ferro oxidado versus ferro metédlico €
importante porque da informagdes sobre a regido da nebulosa solar em que o planetesimal
condritico foi condensado. Um grau de oxidagdo maior mostra abunddncia em compostos
volateis com alto poder oxidante como a dgua.

As regides mais distantes do sistema solar apresentam maior abundancia de volateis e
condritos oxidados tém grande probabilidade de terem se originado de 4. Ha excegdes porque

com o avango em estudos de isétopos de oxigénio sabe-se que a nebulosa solar ndo era
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completamente homogénea, mas possufa regides com maior e menor grau de oxidagdo, mas
de um modo geral esse método funciona bem. Em ordem decrescente do grau de oxidacéo
estdo os condritos carbonéceos, ordindrios e por ultimo os enstatitos. Condritos com alto teor
em magnésio foram condensados a partir de regides redutoras da nebulosa solar, normalmente
mais préximas da influéncia do vento solar. Por outro lado, condritos carbonaceos com alto
teor em voléteis possuem todo o seu contetido de ferro na forma quimicamente combinada
com ametais, ndo tendo magnetismo e s@o oriundos de regides distantes da influéncia dos
ventos solares onde percolagdo de dgua oxidou o ferro metélico.

O estégio de choque proposto por Stoffler ez al. (1991) se aplica ndo apenas aos
condritos. Ele caracteriza 6 estdgios em ordem crescente da pressdo de impacto, classificando
de S1 até S6. Quase todos os condritos possuem estdgio S3 caracterizado por fraturas planares
e extingdo ondulante na olivina e fraturas paralelas ténues no corpo da rocha, isto ocorre
porque, todos os asteroides tiveram uma histéria colisional. Estdgios mais avangados geram
brechas de impacto, veios preenchidos por vidro ou preenchidos por ferro-niquel fundido,
plagioclésio diapléctico ou tethomoérfico chamado maskelynita e sob altas pressdes colisionais
da ordem de 600 GPa em impactos de hipervelocidade se forma o polimorfo da olivina
chamado de ringwoodita.

O grau de intemperismo proposto por Wlotzka ¢ muito util para determinar o estdgio
de alterag@o terrestre em meteoritos achados ou finds que possuem idade terrestre. O estdgio €
numerado de W0 até W6, onde W € de weathering, intemperismo em inglés. O estdgio WO €&
normalmente atribuido para meteoritos recém-caidos ou falls que ja sofrem efeitos da
umidade e do oxigénio atmosférico gerando bordas oxidadas ténues nos flocos de ferro-niquel
e torna a crosta de fusdo marrom. Estdgios avangados de intemperismo incluem a dissolugdo
do ferro metélico por cloro aquoso oriundo de aerossois, transformagdo dos minerais em
argilominerais, oxidag¢do do ferro metélico em limonita/goetita e incorporag@o do niquel em
serpentinas. Meteoritos metédlicos sdo mais resistentes aos ataques intempéricos podendo
sobreviver até centenas de milhares de anos em climas secos, principalmente em desertos e
nas regides polares da Terra. Os rochosos em poucas centenas de anos perdem a crosta de
fusdo e sdo completamente transformados em bolas de argila e limonita.
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3.1.1. Condritos Ordinarios

Sdo assim chamados porque sdo os mais abundantes dentre os condritos, representam
rochas anidras com alto teor relativo de ferro na fase metélica e, portanto, sdo pouco
oxidados. Possuem a textura condritica, tendo -composi¢do mineralégica basicamente
ultramafica e possuem teores dos elementos quimicos semelhantes ao do plasma solar
representando material planetesimal original que guarda razoavelmente as proporgdes
elementares da nebulosa solar (Anders & Grevesse, 1988) com exce¢do dos volateis. O fato
de serem pouco oxidados e n3o possuirem alto teor em volateis indica que sdo corpos
oriundos do sistema solar interno e cujos voléteis foram varridos pelo vento solar no evento
de acreg@o planetesimal (Dodd, 1976).

Os condritos ordindrios sdo classificados de acordo com o grau de oxidagdo que se
reflete na quantidade de ferro metalico versus ferro existente na estrutura dos silicatos (Van
Schmus & Wood, 1967; Prior, 1916; Craig, 1964; Keil & Fredriksson, 1964; Mason, 1965a;
Mason, 1966 e Keil, 1968).

O percentual total de ferro nos condritos ordindrios os classifica em trés grupos
designados por LL, L e H. O grupo LL (very low iron content) representa meteoritos com 2%
a 5% de ferro metélico, os L (low iron) possuem entre 5% a 10% de ferro metélico e os H
(high iron content) tém entre 15% até 22% de ferro metalico. Os condritos LL s&o também
chamados de anfoteritos (Figura 3.2), possuindo piroxénios com alto teor em ferro
representando quase uma ferrossilita na série de solugdo sélida dos ortopiroxénios, os
condritos L s&o ditos hiperstenitos porque parte do ferro estd na fase metélica aumentando um
pouco o teor de magnésio no ortopiroxénio gerando hipersténios e os H sdo ditos bronzititos
porque sdo os menos oxidados dentre os condritos ordinarios apresentando piroxénios com
alto teor da molécula de enstatita ocorrendo abundante bronzita em sua composigdo
mineraldgica e, portanto, quase todo o ferro encontra-se na fase metélica. Os condritos H sdo
0s que mais possuem ferro-niquel metélico possuindo a mais alta densidade de todos e atraem
fortemente os imas.

Figura 3.2 - Condrito ordinario  Chelyabinsk  (LL5) com crosta de fusdo (fonte:
http://astrobob.areavoices.com/files/2013/03/Chelyabinsk-43g.jpg)
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Os condritos ordindrios possuem estagios metamorficos de 3 a 6 também chamados de
tipos petrolégicos (Figura 3.3). Combinando a classificagdo quanto ao teor de ferro com o
estdgio metamoérfico se classifica o condrito ordindrio em um grupo. Por exemplo, um
condrito ordinario de tipo petroldgico 4 com alto percentual de ferro metélico € classificado
como pertencente ao grupo H4. Visto que cada grupo (LL, L e H) possui diferentes tipos
petrolégicos, conclui-se que condritos de tipos petrolégicos distintos, mas pertencentes a
mesma subclasse sfo oriundos do mesmo asteroide. Portanto, os asteroides de composigdo
condritica ordindria sdo divididos em asteroides L, LL e H. O diferente tipo petrolégico
representa diferentes camadas de um mesmo asteroide, aumentando o grau metamorfico a
medida que aumenta a profundidade no asteroide (Hewins & Newsom, 1988; McSween et al.,
1988; Zolensky & McSween, 1988). Por exemplo, fmaginemos trés condritos tipo L, um
sendo L3, outro L5 e por dltimo um L6. Admitindo que os trés condritos vieram do mesmo
asteroide L, o primeiro citado representaria a crosta e subsuperficie do asteroide, o segundo
representaria uma amostra da porgdo mais interna ou “mantélica” do asteroide e o ultimo
citado de mais alto grau representaria a regido central ou quase central do asteroide. Isso
indica ndo sé a profundidade de “amostragem” do asteroide como também o aumento de
temperatura com a profundidade, ou seja, o grau geotérmico do asteroide.
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