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Resumo

0 meteorito Putinga (queda em 16 de agosto de 1937) foi classificado como
um condrito ordinario com teor baixo de ferro (L). O meteorito ndo é dife-
renciado e conserva a microtextura com condrulos identificaveis, com fratu-
ramento marcante resultante de impactos sofridos apés a aglomeragdo. Sua
caracterizacao petroldgica é descrita como tipo 6 — indicativa de eventos tér-
micos e metamorficos. Consiste majoritariamente de olivina, ortopiroxénio e
fracdo metélica de niquel-ferro, com fracdo menor de maskelynita e troilita,
além de minerais acessorios whitlockita e cromita.
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1| Introducao

O estudo dos meteoritos tem revelado uma série de processos ocor-
ridos durante a formacio e a evolugao do Sistema Solar, fornecendo infor-
magoes sobre os diferentes fendmenos que produziram os corpos planetarios
modernos [1-3]. A partir da nebulosa que originou o Sistema Solar, ocorreu
inicialmente uma condensagio de condrulos: pequenos graos de minerais
refratdrios. Em sucessivos encontros e impactos, estes grios formaram cor-
pos maiores (planetesimais) por acres¢io. Ao alcangar um tamanho critico,
dependendo da histéria de impactos, estes corpos protoplanetirios fundi-
ram e diferenciaram em ndcleo metdlico e crosta silicdtica.

A Terra, por exemplo, sofreu diferenciagio e nao preservou os ves-
tigios do periodo inicial de formagao do Sistema Solar. Os corpos que
geraram os meteoritos sofreram impactos, metamorfismo e intemperis-
mo em uma escala muito menor, e preservaram muitas das feigoes de sua
formagao precoce durante os bilhdes de anos em que vagaram sem serem
perturbados, preservados no gélido espago interplanetirio.

Os vestigios preservados em meteoritos sio de diferentes origens e
de eventos em escalas distintas, fornecendo informacoes sobre:

I) a evolugio estelar — alguns meteoritos contém graos microsco-
pios (stardust) formados no estdgio final (supernova) da evolugao
da estrela anterior 4 nebulosa solar;

II) a idade, composicio e evolugdo do Sistema Solar;

III) a histdria geoldgica de corpos planetirios — em especial, os
meteoritos diferenciados fornecem dados importantes para a ela-
boragao de modelos da estrutura interna dos planetas rochosos;
IV) a histéria da vida — supde-se que grande parte da dgua atual-
mente existente na Terra tenha sido trazida no periodo do intenso
bombardeio tardio por meteoritos provenientes das regiées mais
frias e distantes do Sistema Solar [2].

A maioria dos meteoritos ¢ proveniente do cinturdo de asteroides
localizado entre as 6rbitas de Marte e Japiter. A origem de alguns meteo-
ritos raros ¢ atribuida ao planeta Marte, outros sao da Lua. O campo
gravitacional terrestre, mais intenso, coletou os fragmentos ejetados por
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impactos nestes nossos vizinhos espaciais. A origem foi determinada por
caracteristicas especificas, como composi¢io quimica, isotdpica e minera-

légica [3].

2 | Classificacao do meteorito Putinga

Considerando sua origem e evolugio, os meteoritos sao classifica-
dos em diversos grupos ilustrados no esquema da figura 1. Este método
sistemdtico é baseado primariamente em composi¢io quimica, minera-
logia e aspectos texturais [4]. Apenas o meteorito Putinga serd utilizado
como amostra de andlise neste livro. Por isso, o detalhamento descrito
abaixo ¢ breve e se direciona a este condrito ordindrio L6, permitindo
entender sua classificagio dentro de um contexto mais amplo.

Figura 1
Classificacdo de meteoritos a partir de sua composicdo quimica, mineralogia e aspectos
texturais. Adaptado de [4].

Meteoritos sio classificados em duas categorias principais: meteo-
ritos indiferenciados — agregados de graos precoces que nunca chegaram a
fundir completamente e preservam as caracteristicas primordiais do Siste-
ma Solar — e diferenciados — que apresentam origem em corpos parentais
que sofreram diferenciagao em nicleo metélico e crosta silicdtica [2, 4, 5].

Os meteoritos indiferenciados ou condritos podem ser subdivi-
didos em ordindrios, que sao compostos principalmente por minerais de
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alta temperatura (nao contendo 4gua ou hidroxila em sua estrutura) e car-
bondceos, que sdo caracterizados pela presenga de compostos organicos e
minerais formados em temperatura comparativamente baixa (que podem
conter dgua ou hidroxila).

Os meteoritos diferenciados sio provenientes de corpos paren-
tais grandes o suficiente para produzir o calor necessdrio para a fusio do
material com a consequente separacio dos materiais silicdticos (crosta) e
metdlicos (ndcleo). Apés a fragmentagio de um corpo parental deste tipo
podem se formar meteoritos acondriticos (da crosta), siderdlitos (da inter-
face crosta/ntcleo, contendo porg¢oes dos dois) e sideritos (do nicleo) [2].

Os condritos ordindrios apresentam subdivisées, H, L, LL ¢ E,
que representam seu conteudo de ferro metdlico: H (do inglés high), para
altos teores de metal (10 vol.%); L (low), para teor de metal em torno de
5 vol.% e LL (ultralow) para teores de metal em torno de 2 vol.%. A cate-
goria “E” ¢ formada por meteoritos ricos em enstatita (MgSiO,) e muito
pobre em silicatos que contém 6xido de ferro. Nesta categoria o ferro estd
principalmente na forma metdlica, devido a condi¢oes extremamente re-
dutoras de formacao dos condrulos [4].

Os condritos constituem um dos materiais mais primitivos em nos-
so Sistema Solar, sendo o grupo mais abundante dos meteoritos encontra-
dos na Terra (em torno de 85%). Conforme Dodd [1], este percentual nio
reflete sua abundincia no Sistema Solar, porém, entre o material que cai
sobre a Terra, o meteorito do tipo condritico é o mais comum. Sua origem
parece ser de um corpo parental que foi ejetado do cinturao de asteroides e
que nao teve acres¢io de massa suficiente para se diferenciar [1].

O condrito é um agregado de condrulos: objetos aproximadamen-
te esféricos, com dimensoes submilimétricas a centimétricas, com gran-
de varia¢ao mineralégica e textural, geralmente compostos de minerais
escuros (méficos). Os condrulos sio interpretados de acordo com suas
relagoes petroldgicas e quimicas. Aproximadamente 25 vol.% dos condru-
los presentes em um condrito ordindrio sao resultado do resfriamento de
goticulas totalmente ou parcialmente fundidas formadas durante eventos
de alta temperatura nos tempos iniciais de formagao do Sistema Solar (por
exemplo, ondas de choque na formagio do proto-sol). A grande maio-
ria dos condrulos sdo relacionados a clastos arredondados derivados da
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fragmentagio de material igneo previamente cristalizado, dando origem a
condrulos porfiriticos. A matriz que agrega os condrulos consiste de silica-
tos finos (eventualmente recristalizados) e é permeada de graos metdlicos
de ferro-niquel (taenita, kamacita) e de sulfeto de ferro (troilita) [1].

Os meteoritos condriticos preservam registros das condigoes fisi-
co-quimicas da regido onde eles foram formados. Depois dos eventos de
choque e aquecimentos ocorridos em sua formagio no inicio do Sistema
Solar, foram conservados em baixas temperaturas (em torno de 270 °C
negativos). O interior dos meteoritos muitas vezes nio chega a esquentar
na passagem pela atmosfera durante sua queda. Em alguns casos, em que
a queda do meteorito foi observada, verificou-se que, apesar da fusio da
crosta externa, se formava gelo sobre as faces internas do meteorito, expos-
tas pela fragmentagao durante o impacto no solo [1].

Os minerais que compde os condrulos sao principalmente piro-
xénios, olivinas e plagiocldsio (maskelynita). A maskelynita é uma feicio
tipica de meteoritos e trata-se de uma amorfizacio por choque de um
plagiocldsio de composigao particular (oligocldsio) [5]. Em torno dos con-
drulos, existe uma matriz que também contém minerais silicdticos (em
parte os mesmos minerais dos condrulos, porém nio com formato esféri-
co, mas formando agregados amebdides, por exemplo, de olivina). Tam-
bém ocorrem grios de ferro-niquel ou de sulfetos destes metais. Acredita-
-se que os meteoritos condriticos sejam compostos por agregados de graos
que se formaram independentemente no disco protoplanetdrio [6].

Além dos grupos enumerados acima, os condritos ordindrios apre-
sentam uma ampla extensdo de tipos petroldgicos, propostos por Van
Schmus &Wood [4], variando de 3 a 6 conforme o grau de alteragio
e de metamorfismo. O meteorito Putinga ¢ classificado como meteorito
condpritico ordindrio com baixo teor total de ferro “L6” (L de “low iron” e
6 como o tipo petrolégico mais elevado, relacionado a processos térmicos
e metamorficos que ainda permitem a discriminacio de condrulos) [7].
Sofreu frequentes severos impactos e estdgios de recristalizacio, antes de
finalmente cair sobre a Terra. Seus condrulos estdo parcialmente indistin-
guiveis da matriz recristalizada, porém ainda é perceptivel grande varieda-
de de condrulos com limites bem definidos, como serd mostrado na secao
3 deste capitulo.
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A queda do meteorito Putinga em 16/08/1937 foi observada por
vérias pessoas, sendo descrita como uma bola brilhante que deixou um
rastro de fumaca de 15 km, visivel também a partir dos municipios vi-
zinhos e que permaneceu no céu até anoitecer [8]. Em um evento ani-
logo, acontecido em fevereiro de 2013 em Cheliabinsk, 180 km a leste
de Moscou, fotografias dos espectadores mostram uma cena semelhante
aquela, que foi pintada em aquarela por uma contemporinea da queda do
meteorito Putinga [9], como pode ser comparado nas imagens da figura 2.

Figura 2

a) Aquarela da queda do meteorito Putinga de autoria de Gisela Schinke, contemporanea do
evento, mostrando a queda do meteorito Putinga. Extraido de [9]; b) fotografia de 15/02/2013,
quando um meteorito caiu 180 km a leste de Moscou, Russia. Extraido de [10].

O maior fragmento do meteorito Putinga (figura 3a), pesando apro-
ximadamente 45 kg (dos duzentos kg recuperados), estd exposto no Mu-
seu de Mineralogia Luiz Englert do Instituto de Geociéncias da UFRGS.
Outros fragmentos estao no Museu Geoldgico da Bahia em Salvador e no
Museu Municipal da cidade de Putinga. Fragmentos pequenos (totalizando
~10 g), como o da figura 3b, doados pelo Museu Luiz Englert, foram utili-
zados para as andlises descritas neste livro.
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Figura 3

a) O fragmento maior (45 kg) do meteorito Putinga, preservado no Museu Luiz Englert do
Instituto de Geociéncias da UFRGS (a caneta mede 15 cm); b) fragmento de ~5g polido para
microanalise qualitativa.

O meteorito Putinga estd inserido como exemplo no contexto desse
livro, porque sua natureza poliminerdlica faz dele uma amostra apropriada
para a demonstragao de técnicas de mapeamento ou de microandlise, j& que
as gemas monominerdlicas apresentam pouca varia¢io em sua superficie.

3 | Petrografia

Os principais minerais do meteorito Putinga sio olivina mag-
nesiana (forsterita, como um dos maiores componentes da matriz e de
condrulos); ortopiroxénios (presentes em condrulos e, em geral, como
graos menores do que a olivina ao longo da matriz); ferro-niquel metéli-
co; menores concentragoes de maskelynita e troilita; além de quantidades
acessorias de cromita e whitlockita [7]. Em ldmina delgada sao reveladas
feigoes que podem ser associadas a eventos de metamorfismo termal sofri-
dos pelo meteorito ao longo de sua evolugao. Estas sdo caracterizadas por
uma matriz altamente recristalizada de granulometria fina (~ 0,15 mm)
com condrulos pouco definidos, deformados e frequentemente integra-
dos a matriz, variando amplamente em forma, textura e composigao [7].
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As texturas condriticas mais comuns encontradas sio as excentro-radiais,
barradas e porfiriticas. A preservagio dessas texturas depende do grau de
metamorfismo termal sofrido pelo meteorito e da composicio de cada
condrulo, uma vez que diferentes tipos de condrulos sao alterados durante
o metamorfismo termal a diferentes taxas. Em toda extensio da amostra se
observa extingao ondulante, fraturamento da olivina e ampla distribuigao
de maskelynita, indicando fei¢oes produzidas por choque [1].

Em condrulos barrados a olivina cristaliza na forma de barras pa-
ralelas com continuidade éptica, ou seja, constituindo um Gnico grio ca-
racterizado pela sua alta birrefringéncia em luz polarizada. Estas barras,
em alguns casos, apresentam porgoes intersticiais de piroxénio e segmen-
tos descontinuos de plagiocldsio (maskelynita), sendo este intercrescimen-
to granular uma feigao tipica de condritos do tipo petrolégico 6 e 7 [1].
De uma forma geral, estes condrulos sao discerniveis ao longo da matriz,
embora bastante deformados. Um exemplo de condrulo barrado do me-
teorito Putinga estd mostrado em luz natural (LN) na figura 4a e com luz
polarizada (LP, Nicol a 90°) na figura 4b.

Conforme a literatura, condrulos excentro-radiais sdo compostos
principalmente por piroxénios em hdbito fibroso, cuja textura em forma
de leque irradia a partir de um ponto da superficie do condrulo. Este tipo
de condrulo apresenta maior resisténcia aos processos termais, podendo
ser discernivel ainda em meteoritos de tipo petroldgico alto [1]. O con-
drulo radial apresentado na figura 4c (LP) é de intercrescimento de dois
piroxénios (augita e enstatita) e de lamelas de olivina, intercaladas com
segmentos descontinuos de maskelynita.

Os condrulos porfiriticos sdo compostos principalmente pelos
minerais olivina e piroxénio, altamente desagregados durante a histéria
termal do meteorito. Os limites deste tipo de condrulo sao dificeis de
discernir da matriz recristalizada. Na figura 4d (LP) remanescentes de um
condrulo porfiritico estao preservados em um aglomerado granular.
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Figura 4.
Micrografias de a) condrulo barrado em LN; b) mesmo condrulo barrado em LP; ¢) cndrulo
excentro-radial em LP; d) condrulo porfiritico em LP.
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