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Definicoes oficiais
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Meteoroide

Fragmento rochoso vaguando
pelo espaco interplanetario.

Meteoro

Fenomeno luminoso efémero,
resultante da passagem de um
meteoroide pela atmosfera terrestre
(30.000 a 250.000 km/h). Bola de
Fogo: meteoro muito brilhante,
produzido por corpo bem maior.

Meteorito

Meteoroide que  sobreviveu a
passagem pela atmosfera e atingiu o
o] [0}

Poelra Zodiacal

diminutes  fragmentos  rochoeses
concentrados no plano da ecliptica



Definicoes oficiais

Definition of terms by the IAU Commission 22, 1961.
(International Astronomical Union)

A. Meteor: in particular, the light phenomenon which results from the entry into the Earth's
atmosphere of a solid particle from space; more generally, as a noun or an adjective, any
physical object or phenomenon associated with such an event.

B. Meteoroid: a solid object moving in interplanetary space, of a size considerably smaller than
an asteroid and considerably larger than an atom or molecule.

C. Meteorite: any object defined under B which has reached the surface of the Earth without
being completely vaporized.

D. Meteoric: the adjectival form pertaining to definitions A and B.
E. Meteoritic: the adjectival form pertaining to definition C.
F. Fireball: a bright meteor with luminosity which equals or exceeds that of the brightest planets.

G. Micrometeorite: a very small meteorite or meteoritic particle with a diameter in general less
than a millimeter.

H. Dust: when used with D or E---finely divided solid matter, with particle sizes in general
smaller than micrometeorites.



http://www.amsmeteors.org/define.html
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Meteoros e Meteoritos
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Olmsted Falls

\’ (suburb of Cleveland, OH)

OCraig I Contolalsky

0019 Josephine Dr,,
Independence, Ol
USA
44131

Peekskill, New York, 9/10/1992

wo weevois s \Jelocidade de penetragdo: de 11a 72 km/s
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Meteoro na Russia: 15/02/2013




Meteoro na Russia: 15/02/2013

Mergulhadores russos tiraram do
fundo de um lago um fragmento -
rochoso de cerca de 570 quilos, que
seria parte do meteorito que caiu
perto da cidade de Chelyabinsk, nos
Urais.




Chuva (ou Chuveiro) de Meteoros
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Leonideos, retratado em
13 de novembro de 1833

Usualmente 0s meteoros sdo Vistos
esporadicamente, vindos de qualquer
direcdo. A quantidade aumenta na
madrugada, pouco antes do Sol nascer.

Mas também  ocorrem  épocas
determinadas, em quantidade bem
mais elevada: sao as chuvas ou
chuveiros de meteoros.

Eles parecem vir de uma mesma
regidao do ceu, denominada Radiante.
O chuveiro € identificado pelo nome
da constelacdo onde localiza-se o
radiante:  LebOnidas (chuva) ou
Leonideos (chuveiro) possui o radiante
na constelacao do Ledo.



Chuva (ou Chuveiro) de Meteoros
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Chuva (ou Chuveiro) de Meteoros
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Leonideos, retratado em
13 de novembro de 1833
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Melhor horario para se observar é a
madrugada: nesse momento a face
leste estd voltada para a direcdao do
movimento orbital da Terra e o fluxo
de meteoros é maximo.



Onde e como sao encontrados os meteoritos?

Lasar:\l
Asuka @
Belgica ®
Meteorito em queda
' Vento Katabitico
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. / Meteorito caie

e / ficasoterrado no

2N /gelo por longo tempo.

i /O vento Katabético*

S . _ __;f ../ forgaamovimentagdo

B US. sites .~ "  dogelo,que afloraquando encontrauma
B Japen and others Adelie Land encosta e expde o meteorito. Este meteorito é valioso porque
NASA/JSC Frontier e esteve protegido da intempérie e da contaminagdo por poluentes.

Vento Katabatico ou Vento das Geleiras:
causado pelo ar que se resfria nas geleiras,
torna-se mais pesado que o ar das
vizinhangas e flui para o vale.

Meteoritos
da Antartica




Onde e como sao encontrados os meteoritos?

Em regides aridas

Marte

Opportunity, 6/1/2005




Onde e como sao encontrados os meteoritos?

Ocorréncia:
manha de 12/ 02/ 1947.

Parte do meteorito metalico (180 g)




T1pos e composicao quimica basica

metalicos (sideritos):

ferropétreos (siderolitos):

1%

condritos:

ordinarios - 81%q
carbonaceos - Soug

acondritos:
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meteoritos de Marte:
meteoritos da L.ua:

essencialmente Fe e N1
(90 a 952 de Fe + S a 10% de Ni)

rocha e liga metalica de Fe e Ni1

rochas com condrulos (fragmentos
aproximadamente esfericos compostos

principalmente por olivinas € piroxeénios)
Mg, Fe)Sio, QIg Fe)Sio,

rochas sem condrulos

Iron Meteorite Stony Meteorite
Iron 91% Oxygen 36%
Nickel 8.5% Iron 26%
Cobalt 0.6% Silicon 18%

' : Magnesium 14%
sources: Encyclopaedia ) !
Britannica, space com, and the Aluminum 1.5%
Space Studies Institute. Nickel 1.4%

Calcium 1.3%

crupo SNC
Earth's Crust Lunar Crust

Oxygen 49% Oxygen 42%
Silicon 26% Silicon 21%
Aluminum 7.5% Iron 13%
Iron 4.7% Calcium 8%
Calcium 3.4% Aluminum 7%
Sodium 2.6% Magnesium 6%
Potassium 2.4% Other 3%

Magnesium 1.9%




Os residuos

Depois de formados os planetas,
0 que aconteceu com 0s residuos?







Adiferenciacao e os tipos de meteoritos

Pela analise comparativa da composicao quimica.

Asterdide

A diferenciacao - dferenciad
(fracionamento)
produz corpos com
separacao de materiais.

® Metal

A fragmentacao de um
corpo diferenciado produz AT R N
restos com composicao
guimica diferenciada,
proveniente de diferentes
partes do corpo.




Adiferenciacao e os tipos de meteoritos

SURFACE EROSION

44 Nysa
nstatite achondries
4 Vesta

ACHONDRITIC

Eucrites
(basalkic achondrites)

433 Ercs
Ordirary chondries,
Stony-rons

Enstatite chondrites, Irons
16 Psyche

/J_r’—_ 1 Ceres
,.f/.. = — — Carbonaceous chondites

increasing reflectivity

Increasing wavelength
sisible | infrared

. . E — enstatite (Mg-rich pyroxene)
Piroxénios: XY(Si,Al),Og, g licat lated 1 Jt ] ;'[ -t
X = Célcio, Sodio, Ferro*?2, Magnésio ou, mais — st E,_ felated 1o s '?"“f‘ e Eﬂ”_ 5
raramente, Zinco, Manganés e Litio; M — metallic — related to ron meteorites

C —related to carbonaceous chondrites
Y = ions de Cromo, Aluminio, Ferro*3, Magnesio, P & D —verv dark
Manganés, Escandio, Titanio, Vanadio ou, V — Vests )
raramente, Ferro*2.




Os metalicos
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Griffith Observatory,Ronald A. Oriti Collection)
OV, .

A estrutura cristalina caracteristica
mostra estruturas (de Widmansttaten)
originadas de um processo de
resfriamento lentissimo de material
fundido. Isto ocorre no interior de
corpos diferenciados.




Os metalicos

Estatueta milenar de um buda,
descoberta por uma expedicao
nazi ao Tibete em 1938, foi
esculpida num meteorito.

A estatua, designada "Homem de
Ferro", pesa mais de dez quilos,
mas nao tem mais de
24 centimetros de altura.

E possivel que represente o deus
Vaisravana, o rei buadico do
Norte, também chamado
Jambhala no Tibete.




Os ferropetreos (ou siderolitos)

Material da matriz tem ponto de fusao mais
baixo que as incrustragdes

Forma-se quando o material da matriz é fundido
por aquecimento (pode ser de impacto) e resfria-
se com as incrustragoes




Os rochosos acondritos

A cor escura provém do aquecimento
devido ao atrito com a atmosfera terrestre
durante a queda. Abaixo da crosta escura

esta 0 material claro do meteorito.
(NASA)




Os rochosos condritos ordinarios

Aqueles que apresentam
condrulos — esferoides
milimétricos de olivina

[(Mg,Fe)SIO,], e
piroxénio [(Mg,Fe)SiO,]

Y )’!«

MELEQNITOS




Os rochosos condritos ordinarios

Anél metalico




Os rochosos condritos ordinarios

IAGUSP - Out. 2006

Agua em pedra?

o

. '”.'

d - =
Estudos microscopicos revelaram a
presenca de cloreto de sodio (sal de

cozinha), contendo minusculas bolhas de
vapor de agua. Essa agua pode ser tdo
antiga quanto o Sistema Solar.

O meteorito rochoso Monahans

(cidade do Texas) € do tipo ~ (bolhade agua)
condrito ordinario, isto &,

apresenta inclusdes rochosas

ricas em gases. ]
—h{qtpﬁlfbwwuﬂlve rsetode

265/meteorite-from-mr
water-rich/




Os rochosos condritos carbonaceos

IAGUSP - Out. 2006

o 8V $87 {
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Esses meteoritos
Sao ricosem
carbonoe
inclusbes de
calcio (CaO)e
aluminio* (Al,Oy)

*CAIl (em inglés).

Alguns apresentam compostos organicos e aminoacidos.
Isto indica que eles jamais foram expostos a temperaturas elevadas.




Os meteoritos marcianos (acondritos)

IAGUSP - Out. 2006

Rochas marcianas (SNC)
(Meteoritos de Marte)

*Denominacéo provém das cidades onde foram inicialmente encontrados:
Shergotty (India, 1865), Nakhla (Egito, 1911),

Chassigny (Franca, 1815),

*Os SNC sdoincomuns por varias razoes:

« idade radioisotopicatipica: 1,3 bilhdode anos
» idade de exposicdoa raios cosmicos tipica: alguns milhdes de anos

« 0s SNC mostram evidéncia mineraldgica de choque de impacto

Shergottitas Nakhlitas Chassignitas



Os meteoritos marcianos (acondritos)

IAGUSP - Out. 2006

Composicaoquimicalembraa de Marte

Log parciclss
par om®

Mars Atmosphere

R 1
S e Shergottite Glass
Chassigny EETA 79001 contém  bolhas
microscopicas de gases. ESses gases
Haute-Marne, aprisionados ajustam-se muito bem as
condicoes atmosfericas de Marte
kranca (medidas das sonda Viking)!



Os meteoritos marcianos (acondritos)

IAGUSP - Out. 2006

S5y ST

Assinatura contundente: origem
bioldgica ou mineraldgica?
(100 x mais fino que fio de cabelo)

incrustados nos globulos de carbonatos. Podem ser i

formados por processo organico ou inorganico, mas
as propriedades sdo diferentes para cada caso.
Magnetita organica: (a) cristais ttm tamanhos bem
definidos, (b) sdo quimicamente puros; (c) tém
estrutura e morfologiatipicas; (d) agrupam-se em
longas cadeias.
1/4 da magnetita encontrada no ALH84001 tem essas
propriedades, e sdo semelhantes as produzidas por
cadeia de bactérias conhecida por MV-1.

Esferas (0,15mm) de carbonato

Cristais de Magnetita em
uma Bactéria Magnetotatica
Nature 343, page 213 (1990)

Conclusao: as evidéncias sugerem
origem mineralogica

Carbonatos: rochas e minerais que contém
"CO;” (CaCO4, Mg CO3...).

Na Terra sdo formados por processos
puramente quimicos, ou através de
organismos vivos. Ambos 0s casos exigem a
presenca da agua liquida. Organismos
multicelulares produzem conchas com o0s
carbonatos.

Uma cadeia possivel:
CO, + H,0 - H,CO, + silicatos -
Ca*™ + HCO; + planctons - CaCO; -
fundo dos oceanos e mares.




Os meteoritos lunares e asteroidais | Etus Pl

Rochas Iunares Neteoritos de \/esta

(Metzorites da Luz) » Composicao semelhante ao do

asteroide 4 \/esta

Compoggao » Queda de fragmentos de Vesta na
quimica Terra e dinamicamente possivel,
tipicamente devidoa ressenancia com Jupiter

Meteroite - Fragment of Vesta

Lab Photograph - Russel Kempton, New England Moleo itical Services
PRC95-208 - 5T Scl OPO - Apeil 19, 1995 - B. Zeliner (GA Southern Univ




De onde véeem 0s meteoritos?

Enos Picazzio

IAGUSP - Out. 2006

Condritos
Ordinarioss

Ferrosos. — =
& Ferro-pétreos 3

Afélios que estdo na regfdo
dos asterdides

Condritos

Cargonéceos

7’




De onde véeem 0s meteoritos?

IAGUSP - Out. 2006

A analise comparativa da composicao quimica revela:

metalicos .................... asterOides tipo M
ferropetreos ................. asteroides tipo S
condritos ordinarios ........ manto € crosta de planetas
condritos carbonaceos ... .. asteroides tipo C
acondritos .................... Luae Marte

poeria zodiacal .............. asteroides e cometas




De onde véeem 0s meteoritos? o Eris Plozics

Meteoritos de Vesta

* Pertencem a um grupo de
meteoritos descobertos na
Australia

« Composicao parece ser
semelhante ao do asterdide 4

VeSta Meteroite - Fragment of Vesta

Lab Photograph - Russel Kempton, New England Meteoritical Services
PRC95.208 « ST Scl OPO « April 19, 1995 . B, Zeliner (GA Southern Univ,), NASA

» Queda de frgamentos de Vesta
na Terra é dinamicamente
possivel, devido a ressonancia
com Jupiter

» Telescopio Espacial Hubble
mostra enorme impacto na
superficie de Vesta




IAGUSP - Out. 2006

De onde véeem 0s meteoritos? L

Cratering
collisions

Iron

&€ February

asteroides ~AMmatac
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Acrecao e reprocessamento da materia

?‘r fluxo **

bipolar

poeira em queda

- * poeirainterestelar
B8 poeiradanebulosa

ICA - Incluséo de Calcio e Aluminio $ ‘ # v .= ICAs e material refratario
« %+ cOndrules

»  planetésimos

Nas partes mais internas do disco, proximo ao Sol recem formado.
Posteriormente foram expelidos paraas regides frias pelo vento-x
(http://www.psrd.hawaii.edu)




AcCrecao e reprocessamento da matéria e b

N K

N K

Cronologia

Condensacao de metais (Fe-Ni) dentro da nebulosa primitiva
que formou o Sistema Solar

Solidificacdo dos condrules e ICAs (Inclusdes de 6xidos de
Célcio e Aluminio

Aglomeracdo de materiais

O calor produz metamorfismo, que permite a vaporizacao
dos volateis

Acrecao e mistura
Fragmentacao de certos corpos proto-planetarios



Compreendendo os tectitos

1788: descritos pioneiramente como vidro vulcanico.

1900: F.E. Suess: espécie de meteorito vitreo ,
denominou-os de “tektito” (do grego “tektos”, que
significa fundido (derretido)”.

1917: F. Berwerth: fornece a 1a evidéncia de origem
terrestre ao descobrir que sao quimicamente
semelhantes a certos tipos de rocha sedimentar.

1958: ].S. Rinehart apresenta um artigo cientifico discutindo
a origem colisional deles.

1960: ]J.A. O'Keefe: sugere origem lunar.

1963-1972: Programa Apollo retorna com amostras lunares e
comprova desconexao dels com a Lua.



Tectitos ou Impactitos (rochas eolicas)

P — S




Tectitos ou Impactitos (rochas eolicas)
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https://www.dmr.nd.gov/ndgs/Geology%20Notes/Meteor/images/Distribution%200f%20Tektites%20map.jpg

4+ Silicato vitreo formado durante a fusdo de sedimentos da superficie terrestre durante ipactos
de alta velocidade. Lembram obsidiana na aparéncia e composi¢cdo quimica.

4+ Tamanho: alguns centimetros; Cor: enegrecida ou esverdeada; Forma:
aerodindmica (formada pelo atrito com a atmosfera.

4+ Concentrados em areas limitadas:

Exemplos:
Américado Norte @34 Ma (cratera Chesapeake)
Europa Central (Moldavitos) @ 14.7 Ma (cratera Ries)
Costa do Marfin @ 1 Ma (cratera Bosumtwi)

Australasia @ 0.77 Ma (cratera desconhecida)



Modelo formacao de tectitos

® Potential
tektites

® Solid
target

® Melted
impactor

Simulation from Natalia Artemieva, Russian Academy of Science, Moscow (2003)




Modelo de ejecao

Simulation from Natalia Artemieva, Russian Academy of Science, Moscow (2003)




Formacao de tectitos: Moldavitos

Latitude °N
N

51

50

49

48

47

Stoffler, Artemieva, Pierazzo, 2003
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Tectitos formam-se em impactos de média intensidade em areas ricasem areia.

Longitude °E |

Distribuem-se pelas areas vizinhas ao impacto
Baixo conteudo de agua evidencia evolucao termica de gotas fundidas




Poelra Zodiacal

A pressdo exercida pela luz solar
(pressao de radiacdo) empurra essa
poeira para longe do Sol; € um
mecanismo que, a longo prazo, “limpa”
0 meio interplanetario da poeira.

A presengca de poeira sugere a
existéncia de um mecanismo de
realimentacao.

Asteroides e, principalmente,
cometas sdo as fontes de
producéode poeira.

Tamanho tipico: 1 micra (10-°m)




Luz Zodiacal

Luz solar refletida pela poeira
localizada proxima ao plano
da ecliptica

Observatorio de
Cerro Tololo (Chile)

Aluz zodiacal é vistanas
proximidades do Sol poente.



