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Prefacio
A LunadaTerra

Os antigos a chamavam Selene, Artemis, Cintia, Luna emuitos outros nomes ela
recebeu em diferentes civili zagdes. Lua de Plantar, Lua de Colher, LuadaFlor, Luado
Morango, Luado Cacalor, Luado Milho, LuadaNeve, Lua Gelada, Luade Mel, Lua
Azul! Deusa da Noite, os homens a aloraram e temeram desde apré-histéria. Elajafoi
inatingivel, remota, terra dos poetas, dos boémios, das apaixonados ssm amor, dos
solitarios astrbnamos, dos nhadores e dos casais enamorados. Foi cantada em verso e
prosa, e verdadeiros hinos eruditos e popuares foram compaostos em sua homenagem.
Mesmo apGs 0 hanem haver conquistado a Dama da Noite da andanos encanta e
seduz, elanos mostrao passar do tempo com suas lunagdes, mas ainda guarda sua
misteriosa origem e muito ha que ser conheddo sobre abelaLunada Terral
20 cejulho 21969 dC.
"The Eagle landed.”
(A Aguia pousou.)
"Thisisa small step for aman, a ggartic jump for the humanity."
(Este éum pegqueno s paraum homem, um gigantesco salto para ahumanidade.)



HEREMEN FROM THE PLANET EARTH FIRST SET FOOT UPON THE MOON.
JULY 1969,A. D.
WE CAME IN PEACE FOR ALL MANKIND
(Aqui os homens do Planeta Terra pisaram naLua pelaprimeiravez. N sviemosem
paz por toda ara a humana.)
Astronautas: Neil A. Armstrong (Commander)
Edwin E. Aldrin, Jr. (Lunar Modue Pil ot)
Michad Calli ns (ComnmandModue Pil ot)
dripula a0 Reserva: James Lovell (Commander). Fred Haise (Lunar Modue
Pilot). Willi am A. Anders (Command Modue Pil ot)
©Objetivo damissho: Exeautar aterrissagem lunar tripulada eretorno seguro da
missi0. Coleta de dados e material lunar.
ban amento: 16 cejulho de 1969 09:3200am. EDT. Locd - Complexo 39A
Kennedy SpaceCenter, FL. - USA
Alunissagem: 24 cejulho de 1969 1250 pm. EDT. Locd: 13 graus 19 min
Norte e169graus 9 min Oeste do Mare Tranquilit atis - Lua.
Retorno: a19518:35MET. Tripula &0 abordo ce U.S.SHornet a01:53 pm.
EDT; astronave abordo ravio as03:50 pm.

A rediza ao dosonhocome a com um compromis pubico doentdo Presidente dos
Estados Unidos da Am rica JohnF. Kennedy, no da25 ce maio de 1961em colocar
um americano raLua & ofina dad cadade 1960.At entdo, oProjeto Apadllo havia
sidotoda apromessa. Mas... O sonho ¢ voar para dma, em dire 8o a0 espa o, para
longe, na mnquistadasregi esexterior a Terrando come ou e nem termina a...

Muitos deram suas vidas e outras infelizmente anda seréo cefadas paraque o

incans vel esp rito dohomem avance em seu infind vel caminhoem buscada aventura
e do conhedamento ampliando seus horizontes na procura dos mundcs distantes.
Parainiciar amaior aventurado s c ulo XX, o hanem escolheu alLua como seu
primeiro oljetivo. De ceto modo,esta escolhaj haviasidofeito desde a pocadas
cavernas quando o honem deixou apos do curvada eolhou @raoc u.

P lida ebril hante an naoites limpas e ¢ us escuros noss velhos ancestrais viram abela
Luna que se gresentava wmo umatenta do irresist vel, quase mwmo que um objetivo a ser
atingido, talvez, pa for a do cestino ou e suainsad vel curiosidade.

Do sonhoaado domitol gico icaro at a chegada do hanem na Lua, a humanidade
teve que superar obst c ulos, desafios quase intransponveis, entre dae o caninho @ara
o ¢ u. Durante milénios, o0 hanem se arastou pela Terra, foi predso daminar o fogo, cs
metais, a explosdo, criar teanologias, materiais e ejuipamentos, conqustar noveas terras,
fincar suas bandeiras no porio mais ato da Terra, cruzar as Ultimas fronteiras polares e
desce as profunddades abissais. Assm ahumanidade foi criandoas bases paradar 0
inevit vel grande salto atanto tempo almejado.

1610- A NovaFaceda L ua



Figura: Desenho ¢k Galil eu Galil ei da Lua conforme de a via através de sua pequena
luneta entre 16091610.

Transcorriao ano e 1610 mla pocado Renascimento nalt lia, quando res noites dos
dias 24 e 25 e dril, noterra 0 da caado Duque de Bolonhg, a Lua se groximou
repentinamente dos homens e lhes mostrou sua nova edesconheddaface Homens
importantes, nolres, s bios, estudiosos, hamens de déncia, matem ticos e religiosos ali
se haviam reunido e, incr dulos, perplexos, dhavam atrav s de um simples tubomunido
com lentes em ambas as extremidades. Elesn o conseguiam aaeditar naquil 0 que seus
olhos viam. Galil eu Gdlil ei, o criador daquele pequeno instrumento ptico destinado a
observa o cdeste, aos 46 ancs de idade, |hes mostrava que aLualisa, plana e &f ricados
fil sofosda poca ea genas fisma. Pelaprimeiravez eles estavam vendoaverdadeira
facedavelha Luna; esburacala, cicarizada, com montanhas e vales profundcs, sem a
poesia de suatradicional imagem cdma eserena pairando pelo ¢ u escuro.
Sim, atrav s de sualuneta, Galil & I hes apresentava averdadeira Lua, pelaprimeiravez
acessvel a0 hanem em meadosdosculo XVII. Assm, umaimensajanelase ariu
paravasculhar o ¢ u cadavez mais de perto e mais fundo, pashilitandoao hanem
entrever por ela e maravil has nuncadantes imaginadas e, adma de tudo, gerceber que o
Universo mutante; que nascimento, vida, morte etransforma es amntecenm a cala
momento em propa  es gigantescas.
Em sualonga caninhada pela Terra, 0 hanem quer muito mais, quer alcan ar outros
planetas, alcan ar outras gal xias, quem sabe outros universos e aémade tudo,
descobrir vidainteligente em outras plagas cdestes e om elas £ comunicar. Afinal, o
homem aindan o sabe responcer de forma dent fica dgumasinc gnitasb sicasque o
atormenta desde sempre:
Quem somos?
De onde viemos?
Para onde vamos?
Estamos s s?

Como driao famoso pceta edramaturgo Willi am Shakespeae: ©O... Eisaquest 0!©O.
Contudo, e gesar do hanem j ter pisado raLua, aindamuita wisah que ser descoberta
e observadanalLuadaTerra. E is0, sem sombraded vida, est ao acancede nosos
pequenos instrumentos.



Cap tulol|
O Sistema Terra-Lua

A nossabelalLuna um astro impar entre todas as luas encontradas at agora orbitando
os planetas do Sistema Solar, e goesar detodos os esfor ose estudosj redizados bre
Nos9 astro selénico, aindah muito que ser desvendado sobre sua origem, forma o,
compos oe e/olu o.

A Terratemum sat lite natural, aLua, maisde um quarto otamanho e Terra (3,474
km em didmetro), fazendo com que o sistema de Terra-Lua virtualmente pare am um
planeta dudo. Por causa de seu tamanhomenor, agravidadedalLua um sexto da
gravidade da Terra, como ncs foi demonstrado pel os pulos gigantescos dos astronautas
gue pisaram na Lua.

A LuadaTerra a quintamaior luado Sistema Solar, maior at mesmo que o planeta
Plut o. Ela gresentauma rbitaquase drcular (e=0.05 inclinada a @roximadamente
5°emrela oao pano da rbitadaTerra. Suadistanciam diado nes planeta de
384,400 kn. A combina o0 dotamanhoedistanciadalLuada Terrafaz com que a ¢a
pare a noc ucom o mesmo tamanho doSol e por essaraz 0 quen s podemos ter
edipsestotaisdo Sal.

O per odo ceorbital daLua de27.322 das. Por causa deste movimento, a Lua parece
mover aproximadamente 13° contra o fundo ¢ estrelas a cala dia, ou aproximadamente
ametade de um grau pa hora. Sen sassstirmosalua an cimadocurso dev rias
horas em uma noite, podemos notar que suaposi 0 entre a estrelas mudar atrav sde
alguns graus.

A Luan o prodw suapr p rialuz, mas nos avemos luminosanoc u paquereflete a
luz do Sol. Pense no Sol como uma lampada incandescente, e alL.ua wmo um espelho,
refletindoaluz dalampadaincandescente. A Lua goresenta fases que mudam conforme
alLuaorbita en torno ca Terra epor  es diferentes de sua superf cie s o iluminadas
pelo Sol. A posi o vari vel dalua cmm respeito ao Sol condwe as fases lunares. Por
causado efeito naLuadefor asrelativasamar devidoaTerra, o mesmo lado daLua
est sempre voltado cke frente para aTerra, como tamb m devidoaque o per odo &
rota oeo per odo ceorbital daLuas oiguais. Como resultado ds, os observadores
baseados na Terranuncapodem ver o0 ©©lado dstante©© da Lua, tamb m conheado como
“f aceoculta©®© dalLua. Devidoasfor asrelativasamar dos planetas que & cont m,
muitas das luas de nos Sistema Solar podem ter estetipo e rbita. A rota o dalLua
est emfase com sua rbita, de modo que o mesmo ladoest sempre voltado para a
Terra. Naverdade, a Lua parece"dan ar" um pouqunho(pelo fato de asua rbita ser
ligeiramente d ptica), de modo e gpenas alguns graus da faceoculta da Lua podem
ser vistos em determinadas ocasi es, mas afaceoculta, em suamaior parte, era
completamente desconhedda & haver sido fotografado pelasondasovi ticaLuna3 em
1959.

A Luan o posai atmosferaque possa ser detedada drav s de instrumentos. Dados
recantes forneados pela sonda Clementine sugeriu que poderia haver gelo em algumas
crateras pr ximasaosp losdalua masatrav sde dgumas experiéncias os dados
resultaram insatisfat rios. Todavia anda permanece gposshbili dade de que possa existir



gelo misturado com o solo lunar, e principalmente no fundo s crateras que jamais
recébem aluz do Sol.

A crostadalLuatemem m dia69 km de espesaura evariade 0, sob oMare Crisium, a
107 km ao nate da aateraKorolev, nolado cculto do n@s sat lite natural. Abaixo da
crosta encontra-se um manto e, passvelmente, um pequeno n cleo. Entretanto,
diferentemente do manto da Terra, o manto da Lua, muito provavelmente, n o
suficientemente quente para goresentar-se derretido.

Curiosamente, o centro de massadalua deslocado ck seu centro geom trico em cerca
de2 kmemdire o terra Al mdisso,a aosta maisfinanolado vsvdl.

H doistiposb sicosdetopagrafialunar: os planaltos bastante aitigos, de wlora o
mais clara edensamente aaterizados e & mariade cr mais escura, relativamente
planas e mais jovens. As maria (que compreendem cercade 16% da superf cie lunar)

S 0 enormes crateras de impado gue, posteriormente, foram inundadas por lava
derretida. A maior parte dasuperf cielunar cobertadereg lito - umamisturadefino
p eresducsrochosos produzidos pelosimpados de meteoritos. Por dgumaraz o
desconhedda, as maria est o centradas nolado visvel. Al m dasfamiliaresforma es
nolado vs vel, em seu lado cculto encontram-se aAitken Badn - noP lo Sul - amaior
bada de impado doSistema Solar, com 2250 kn de di metro e 12 km de profunddade
- Orientale, naborda ocidental, que  um espl ndido exemplo de uma aaterade

m ltiplosan is.

382 lg de anostras de rochas foram trazidas Terra pelos programas Apolo e Luna.
Devemos a das amaior parte dos detalhes que hoje detemos bre aLua. Elas s o
particularmente vali osas porque podem ser datadas. A maioria das rochas da superf cie
lunar pareceter entre 4,6 e 4 bilh esde anos - um confronto casual com as mais velhas
rochasterrestres, que raramentet m maisde 3 hilh esde anos. Asam, aLuafornece
pistasin ditas ©bre ahist riapregressado Sistema Solar.

Antes do estudo dbs amostras trazidas pelas miss es Apalo, n 0 havia @nsenso sobre a
origem da Lua. Haviatr sprincipaisteorias: aCo-aae 0 ,segundoaqual alLuae a
Terrateria se formado ao mesmo tempo a partir da Nebulosa Solar; aFiss o, qe
defendia ahip tese de que alLuateriaseoriginado dapr p riaTerra; e aCaptura, que
postulava aforma o dalLua an outro porto do unverso, sendo subsegientemente
cgpturada pela Terra. Nenhuma dessas teorias mostrava-se plenamente satisfat ria. Mas
asnovas e detalhadas informa  es trazidas pelas pedras lunares levaram Teoriado
Impado: a wlis o daTerra @m um objeto de grande dimens o e aforma o dalLua a
partir do material getado. Aindah detalhes que predsam ser elaborados, mas ateoria
doimpado agora anplamente acéa.

A Luan o posaii campo magn tico total como a Terra. Mas, algumas das rochas
superficiais apresentam magnetismo remanescente, indicando que pode ter havido um
campo magn tico global noin cio dahist riadalLua Sem atmosfera e canpo

magn tico, asuperf ciedalLua est diretamente exposta & vento solar. Durante seus 4
bilh esde anosde ist ncia, muitos onsde hidrog nio ariundodo vento solar vieram
aser incorporar ao reg lito dalLua. Asdm, as amostras de reg lito trazidas daLua
mostraram-se vali 0sas para o estudo do ento solar. Ess hidrog nio lunar poder ser de
utili dade, algum dia, como combust vel para foguetes.

Dados Estat sticos Comparativos do Sistema Terra-Lua
(Segundoinformacédo NSPC, Nationd Space Science Data Center).



Lua Terra
Massa (1024 lg) 0.07349 5.9736
Volume (1010 kn\3) 2.1973 108.321
Raio Equatorial (km) 1738 6378
Raio Polar (km) 1735 6356
Raio M dio em Volume (km) 1737.5 6371
Elipticidade 0.002 0.0034
Densidade M dia (kg/m"3) 3340 5520
Gravidade de Superf cie (m/s”2) 1.62 9.78
Velocidade de Escape (km/s) 2.38 11.2
GM (x 106 km"3/s"2) 0.0049 0.3986
Albedo Vinculado 0.067 0.385
Albedo Geom trico Visual 0.12 0.367
Visual magnitude V(1,0 +0.21 -3.86
Irradia o Solar (W/m”"2) 1380 1380
Temperatura de Corpo Negro (K) 274.5 247.3
Alcance Topagr fico (km) 25 20
Momento delIn rcia(I/MR2) 0.394 0.3308

Parametros OrbitaisdalLua (emrela o rbitadaTerra)

Semi-eixo maior (106 km): 0.3844
Perigeu (106 km): 0.3633

Apogeu (106 km): 0.4055

Per odo e Revolu o (dias): 27.322

Per odoSin dico (dias): 29.53
Velocidade Orbital M dia (km/s): 1.023
Inclina o Orbital (graus): 5.145

Per odo ce Rota o Sidera (hrs): 655.728
Inclina o Equatorial (graus): 6.68




Cap tuloll
A OrigemdalLua
Os Modelos Hipotéticos da Origem Lunar

Nossa mmpreens o dahist riadalLuafoi revolucionadapelas Miss es Apdlo e outras
miss esn otripuladas nas Itimasd cadas. Apesar dis, muito aindanos
desconheddo. Desde muito tempo o hanem tem tentandoencontrar uma explica o
para aorigem do astro mais pr ximo daTerra, alLua. Paratanto, v rios modelos e suas
respedivas vertentes e alapta es foram engendrados, mas, pelo menosat agora,
nenhum deles explica @mpletamente ou de forma muito convincente aorigem danossa
belaLuna. O modelo maisacet vel hoje en dia, masn o completamente, o0 da

hip teseda Colis o - um corpo dotamanhorelativo de Marte teria se impadado com a
Terra a proximadamente 4.6 bhlh esde anos e ajo material gjetadoem rbitapelo
impado se @mndensou paraformar anossabelalLuna. Aindah detalhes que predsam
ser elaborados, masahip tesedoimpado agora anplamente acéa.

Hipotese da Diferencia o

Alguns cientistas postulam que, apesar de suas particularidades, o sistema Terra-Lua
teria nascido simultaneamente, como planetaprincipal e sat lite natural (lua), atrav sde
condensa  es danebulosa primordial que deu arigem ao Sistema Solar. Contudo, esse
modelo n oest livredeobje es. Primeiro paque seria predoso encontrar uma
explica o dadiferen a de densidade entre anbos os corpos - formados a partir de
material situado rmmesmaregi o0 doespa o0 e de constitui 0 que supcstamente teria
sido hamog neo, isto , teriam a mesma natureza. Segundo,ao crescerem as massas da
Terra edalLua, pa agrega o0 domaterial encontrado ao longo de suas rbitas, seria
mais prov vel que alLuase predpitasse sobre aTerra paraformar um corpo nico, ou
ent o que escgpase atra o daTerra, transformando-se an um planeta independente.

A Hipétese da Captura

Ess modelo sobre aorigem da Luapresaup e que da e alerrateriam sido formadas
em diferentesregi es do Sistema Solar e que, devido a drcunstanciasn 0 muito bem
explicadas, em algum momento no @ssado, a L uateriasido cgpturada pela Terra.
Embora esse modelo sgja compat vel com as diferen as observadas entre & densidades
de anbos os corpos adensidade m diadalLuan o coincide mm ade nenhum dos
demais planetas do tipo terrestre. Todavia, iSO poderia ser explicado se aLuativesse
sidoformada como planetaindependente en outraregi o0 doespa o dferente dos
planetas rochasos, mas, seis fose rreto, as dificuldades para um proces de
cgpturada Luapela Terrateriam sido quase impaossveis, maiores inda que no caso de se
supa que anbas os astros tenham nascido relativamente pr Ximos no espa o.

Muitas das luas que cecam outros planetas redmente s o aster ides cgpturadosen o

S 0 oljetos que se formaram no mesmo lugar junto com o planetam e, oufoi ent o
lanadoem rbitapelo panetam e. Um sinal que umaluaredmente um aster ide
cgpturado que de gresentaumaforman o esf rica is0 , umaforma angular como
umarocha en o arredoncbd0 como um planeta. Luas como estas s 0 as duas luas de
Marte; Phobas e Deimos. Outro sinal que umalua pode ser cgpturada  se da rbitasem
umadire o0 opcsta a do panetam e. Um exemplo de umaluadestetipo a luade



NetunoTriton. A nossa Lua gresenta estas duas carader sticas: arredoncada eorbita
aTerranamesmadire o obital. Estas s 0 as duas evidencia mais diretas que aL.ua

n o um objeto cgpturado. Se alLuafosse um objeto capturado isd explicaiapor que a
Lua e aTerran o pareceserem feitas do mesmo material. Por outro lado, existem algumas
preposi  es que @ntradizem este modelo de catura

A Hip tesedaCo-Forma o

O modelo da m-forma o explica aorigem da Lua @mo um objeto que se formou ao
mesmo tempo e, asperamente, fora da nebulosa solar primitivano mesmo lugar que a
Terra, enquanto ambaos os astros estavam se formando ranebulosa solar, o n cleo da
Lua, ent o chamado protoluaretirou seu material danuvem deg sep aoredor deles.
Como aprotolua esta as9m perto da prototerra o material da nebulosa da qual ambos &
formaram devia ser bem pareddo, composto principalmente de material rochaso em
lugar de gasesvol teis. A hip teseda m-forma o explicapor que aLua garecena
locdiza o que et ,masn oexplica aid nciaque aTerra e aLuan 0 parecan ser
feitas do mesmo material.

A Hip teseda Expulso por Coliso ou Fisso

Atuamente, ahip tese que melhor explicaquase todas as evid nciasdaforma o da
Lua gorta para um modelo em que aLuafoi expulsa drav sda mlis 0. Neste sentido,
alLuaseformou das escombros lan ados da Terra quando um grande objeto,
possvelmente comparado as dimens es de Marte, se chocoucom aTerra. Simula  es
deste modelo mostraram que a @ergia gerada en umatal colis o produz um fluxo de
rochavaporizadadoimpado. A Luateriaseformado desse material que esfriou. Esta
teoria explicamuita das propriedades conheddas da rbita e omposi o daLua O
material lan adoteriafunddo em outeriase goroximado do pano da ed ptica
colocandoalLua enuma rbitasemelhante aque da gresentahge. Acredita-se que a
Luatem um pequeno caro of rreo e poceriater retido este cao o quando i wlis o.
Os elementos vol teisteriam se vaporizado duante o impado. Estahip tesetamb m
poderiater inclinado oeixo daTerra epoderiater causadoasesta esquen svemos
amntece agora. O problema com este modelo quen o parecemuito prov vel, embora
obje espara ateoriabaseada an considera esdoimpulso angular entre os dois
objetos estiveram resolvidos em recentes model os de computador.

Hip tesedaFisso 1

Em 1880,George H. Darwin (filho do raturali sta Charles Darwin) elaborou um modelo
hipot tico em que, aprinc pio, aTerra gaum astro solit rio, e que an algum momento
desua evolu 0,asoscila esprovocadas pelas mar sdo globoterrestre entraram em
reson ncia(emf sica vibra o en rgicaque se provocanum sistema oscil ante quando
atingido pa umaondamec nicade frequ nciaigual aumadas suas frequ ncias pr p rias,
refor o daintensidade de umaondapelavibra o deum sistemaque tem uma).

frequ nciapr priaigual frequ nciadaonda.) com afreqil nciadaoscila o natural do
pr p rio globo,resultandoem que um grande peda 0 de massada Terra que permanecel a
girar em torno deladando aigem aLua. A fragmenta o0 dessagrande massarochosa
deveter prodwzido no paneta uma enorme dcariz, aqua se sup esgahge endia
preenchida pelo Oceano Pacfico.

Alguns consider veisind cios srvem de goio a essaahip tese. Sepor outro lado, ofato



de adensidade m diade al.uaser sesmelhante das camadas superficiaisda Terra; por
outro lado, as observa esv m demonstrando que, com o decorrer dotempo, aLuatem
se dastado da Terra en cacade 2 a3 cent metros por ano. Invertendo o poces e
regredindo notempo, chegou-se a @nclus o que, h cercade uns4 500milh esde anos
ar s, alLua estavamuito pr ximadasuperf cieterrestre. Umaoutrainconsist nciase
refere aquest o dochamado Limite de Roche, isto , amenor dist ncia an que um
COorpo pock se encontrar de seu astro principal, sem que & mar s provoguem sua
desintegra 0.No caso daTerra, essadist ncia de cecade 2,9raiosterrestres, o que
faz duvidar que aLuatenha estado maispr ximo daTerraque estadist ncialimite.
Mais um porto contra essateoria se refere as ¢ Iculosredizadosnoin cio dosculo
XX por Moulton e mais tarde por Jeffrey e Littl eton, torna daro que uma grande massa
arrancadada Terrapelas for as das mar sdeveriater voltado a car sobre daou, caso
contr rio, acdaria escgpando rasempre da dra o gravitadona terrestre.

Hip tesedaFisso 2

Umaoutrahip tese sugere que al uateriase formado apartir dafiss o deumaTerra
em seusest giosiniciais quando n@ planeta andan o se haviaresfriado e ates que
foserevestido deuma aostas lida. Assm, antes que amassa planet riahouvesse
atingido um grau de resfriamento suficiente paranele se operar asolidifica o, uma
massa desse material, um verdadeiro gl bulo | quido, se destacou do pano equatoria da
Terra, plano no qual afor a centr fuga maior, e, em virtude das mesmas leis que
regem os movimentos dos planetas, adquiriu um movimento detransla o ao redor do
seu planeta gerador. Assm terianascido a Lua, cujamassa, menaos consider vel que a
dam e Terra, deveter sofrido un resfriamento muito maisr pido.Ascond esem que
se detuouadesagrega 0 dalualhe permitiram, com dificuldade, distanciar-se da
Terra, e a ©nstrangeram a permanece suspensa an seu ¢ u, como umafigurameio
ovalada aJjas partes, as mais pesadas, formaram afacevoltada para an s, e ajjas partes
menaos densas ocuparam afaceque fica esconddada Terra. s explicariaduas
naturezas essencialmente distintas na superf cie da Lua; uma sem nenhuma analogia
possvel com o aTerra, paque os corposflu dose d reoslhes o desconheddas; a
outra, ligeiramente paredda com aterrestre, umavez que todas as subst ncias, as menos
densas, se asentaram sobre essaface(faceocultadaLua).

Hip teseda"Origem Comum por Fragmenta 0”

Entre asid ias desenvavidas de formaincompleta no aspedo te rico, um modelo
interessante presaup e uma origem comum da Lua, da Terra ede Marte. Um planeta
primitivo, que a contrair-se aimentava avelocidade derota o, teriasedivididoem

dois fragmentos desiguais que se distanciaram, mantendo-se unidos por um filamento,

como se fose uma©©pone©©, de material. Ao separaeatiafinitivamente, a ©©pone®©®© deu
origem auma esp cie de ©©gota©®©, aqual permanecas em rbita do fragmento maior, a
Terra. A Luaseria a©©gota©®© e o fragmento menor seriao planeta Marte.



Cap tulolll
Orbita Lunar
C lculodapos o aproximadadalua

Oc lculo daposi odalLua razoavelmente complicado, pasincluem de maneira

apred vel tamb m o Sol e aTerra. Por is veremos sosmente dgumas das intrincadas
caader sticasda rhitalunar.

A Luagira a redor da Terra descrevendo una dipse ajja excentricidade de 1/18 (e =
0,0549@) e aumadist nciam diade 384.403 kn que @rresponce a60,2665raios
equatoriais. A excentricidade da Lua bastante maior que a rbitada Terra a redor do Sol
(1/60) fazendocom que adist nciadalLua & n svarie bastante a longo de uma rbitade
363.300 km corresponcendoa 56 raios no perigeu, e @ 405.500 kn correspondendoa 64
ralos no apogeu e s notranscurso de meio m s. Isto se comprova fadlmente medindo o
di metro aparente do dsco lunar devido mudan a dadist ncia eque des flutuam de 32042
no perigeu e de 29922 noapogeu. A umadist ncia mrresponce aum semidi metro de 15©
32 .6.

Ezquarna form de escalo

Pe nge Mo & phoporcao

asceriderte
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Se determinados a Ascens 0 Reta e aDedina o lunar mediante observa o paraum

per odolunar e desenharmos estes portos bre a afera cdeste, oresultadoser um c rculo
cacandoa ed ptica eque @rtar a ed ptica en dois portos 0 nodoascendente W once a
Lua quza a et pticapassando dosul ao nate eo nodo @scendente. Estes portos foram
chamados Dracon ticos na antiguidade porque se aceditava que nestes portos (Que onde
ocorrem os edipses) os drag es esperavam aLua en suatravessa. Estadenomina o foi
conservada quandose tratade falar sobrerevolu o dracmntica e anclina o da rhita
lunaremrela oadaed ptica dei =58043". Arevolu o damntica ointervalo de
tempo que separa duas passagens conseadtivas da Lua pelo mesmo nodo @ sua rbita, e



vale 27,21222 ¢bs; tamb m chamadade m sdracontico,m sndico,revolu o ndica
per odo dacontico, per odo n dico.

A Lua an seu movimento avan a de Oeste para Leste amm um movimento muito r pido
gue an m diavalen=13 10035", pa m, devido a devada excentricidade e aSegunda Lei
de Kepler seu movimento sobre a efera ceeste extraordinariamente n o unforme. Por
essalel aluase separade seu movimento m dio e uma quantidade chamada Ec. de Centro
gue en primeiraordem vale C = 2esen M. Asdm alLua aiantaouatrasa @ Cmax = 180x
2¢e/(p) = 6 ,30. Por m, este movimento que seria o existente se aL.ua e alerra estivesem
isoladas sriamuito complicado devidoa mnflu nciadagravita o solar e planet ria. Estes
efeitos gravitadonais suplementares fazem com que a rbitalunar n o olkede a exatamente
alLesdeKepler, sofrendo perturba esentre & quais as maisimportantes s o:
1-Retrograda o daLinhadosNodos: A linhadeinterse o da rbitadaTerra om ada
Ecl ptican o fixa masretr grada en cercade 19.3 pa ano, guer dizer que daumavolta
em sentido retr gradoem 6.798 das (18 ancs e 224 das) variandoem m diapor dia-
3.177240 =0.052954 . Assm W = WO0-0.052954 . Sem d v ida estaretrograda o dcs
nodssn o uniforme. Desaparece en dois momentos do ano quandoapaosi o solar
coincide am o0s nodas, pads nestes momentos a mwmporente ortogona dafor a
perturbadora do Sol desaparece

2 - Avan odalinhadasapsidesou avan o do perigeu lunar: O eixo maior da dipse
lunar se move en sentido dreto urs 40 .7© por ano dandoavolta ammpleta en 3232.6 das
(8 ancs e 310 das) movimento an logo ao que aTerra detuas que muito maisr pido pas
est usa21.000ancs. Oavan o de0.111404=6 .68424.Sem d vida alongitude do
perigeu lunar n o variauniformemente enem sequer avan a sempre. Pela a o combinada
das comporentes normais e tangenciais da dra 0 solar 0 perigeu avan a e retrocede
aternadamente, pa m o0 avan o supera aretrograda o0 nam dia exposta.

3- O angulodeinclina o sofre oscila Gesperi dicas. Passade5 001" a5 17©35" em um
per odo k173 das. Seu valor m dio de5 8©43".

4 - A excentricidadeda rbitalunar varia: Desde0.0381a0 .0719em um prazo
aproximado ce 210 das. Seu valor m dio de0 .054900.Isto faz com que ateoriado
movimento lunar sgja extremamente complicado, pa exemplo, a Longitude ceeste lunar se
expressapor umas rieque ont m 655limites e alatitude por outros que @wnt m 300.

Comoa rbitadalLua el ptica eseueixo derota o inclinadoemrela oa
perpendicular do dano abital, se produz um efeito conheddo como Libra o (longitude e
latitude) e s permite que vejamos, de nossaposi 0 naTerra algo maisque a

metade da superf cie lunar, em torno de 5%%.

A Libra oem Longitude se deve a fato que aLuagirauniformemente anrela oaseu
eixo, de modo gue o movimento abital maisr pidoem torno do rigeu (quandoal ua
est maispr ximadaTerra), emaislento quandoalua est noapogeu (maislonge da
Terra), de aordo com asegundalLe de Kepler. Portanto, umn determinado cetalhe na
superf cie lunar, que no perigeu e no apogeu se encontra justamente en cimado meridiano
dolugar, estar a Leste do meridiano gquandoalua est entre 0 perigeu e 0 apogeu, € a
Oeste do meridiano quandoamesma abelalLuna est entre 0 apogeu e 0 perigeu.

A Libra oem Latitude sedeve ainclina o doeixo derota odalLuaenrela oa
perpendicular do dano abital, nas permitindo ver um pouco mais de sua superf cie paar,
alternando unmamaior vis o do p lo Sul Lunar ou do p lo Norte. Este per odo celibra o
em Latitude igual ao m sDramntico,comoj vimosadma.



A Libra o Diurnaou Paral cticadepende dolugar de observa o nasuperf ciedaTerra
Dois observadores que se encontram locdizados em dois portos diferentesna Terrav em
em um mesmo momento regi es um pouco diferentes da superf cie Lunar.

Astrénamos como Brown, Laplace Damoiseau, Hanse, Delaune eoutros consagraram suas
vidas a estudar as desigualdades do movimento lunar e cdcular sua anplitude, o gqLe
determinasuaimport ncia. Foram estudadas 1500e delas restaram s u mas 500 qie
resultaram imprescind veis para estabelece com preds oapos o lunar.
Asirregularidades maisimportantese ques o conseq nciadasvaria esdos elementos
orbitais s o:

Evec o [Dolat. evedione] - A maior irregularidade do movimento da Lua, e aprimeira
gue foi descoberta. Originasedavaria 0 de excentricidade da rbitalunar, e provoca
mudan a nadire o dafora de dra osolar. A corre o daEvec o dependedeC-L -Ls
diferen a entre & longitudes da Lua edo Sol e da anomaliam dialunar Mn segundoa
express 0 Ev =1.2739sen (2C-Mm). Sua anplitude del 16© eseu per odo de 32 das.
Sendo quefoi descoberta por Tolomeo.

Ec. Anual - Desigualdade nalongitude lunar devidoavaria o dadist nciado Sol-Terra e
cauda o movimento el ptico desta. A Ec. Anual depende da anomaliam diado Sol M e seu
valor Ae =0.1858sen M, sua anplitude de 11©9" e seu per odo de 1 anoanomal stico,
isto , o per odo ceumarevolu o completadaTerra an torno doSol, referido  passagem
pelo peri lio, e que equivale a365 das, 6 haas, 13minutos e 53 segundas m dios.

Varia o - Sedeve a movimento lunar no centro docampo gravitadonal solar, pas fre
maisatra o quandoest em fase de LuaNova (novil nio) que quandoest em plenil nio,
LuaChela. A corre oa glica deV=0.6583sen ZI€Ls) sendol© alongitude lunar
corrigidadoavan o da evec 0 do perigeu. ec anual, etc. Seu per odo om s sndico,
isto ,revolu osindica

Irregularidade paral ctica- Com id nticaraz o de istir que a aterior (varia 0),
talvez seja amesmairregularidade, faz com que aLuase drase an m dia4 minutos ao
chegar a0 Primeiro Quarto (Lua Crescente) e adiantar outros 4 minutos a0 chegar ao Ultimo
quarto (Lua Minguante). Mediante c Iculos ®falaque a casadeste avan oe draso que
adist nciasolar de 389 wzesadist nciadaTerra ediss resulta um valor de ITUA=
149.5milh esde Km.

Pequeno Gloss rio

Apside(s). [Dogr. aps s, ©ab b ada®©, pelo lat. apside.Ponto da rbita de um astro, no qal

este se encontramais afastado, oumenos afastado, ce seu centro de dra o.

Nodo- Cadaumadasinterse esda rbitade um corpo cdeste cmm determinado dano ce

refer ncia

Nodoascendente - Aquele porto no g o paneta, em seu movimento orbital, passado

hemisf rio sul parao hemisf rio nate.

Nodo descendente - Aquele an que o planeta, em seu movimento orbital, passado

hemisf rio nate parao hemisf rio sul.

Revolu o0 - Movimento de um astro em torno de outro.

Revolu o anomal stica- Intervalo detempo recess rio paraque um astro descreva asua
rbita, apartir do periastro, e que usualmente serefere  Lua, valendo, reste cao, 27,5546

dias; per odoanomal stico, m sanomal stico.

Revolu osindica- Intervalo detempo gue separaduasfacesid nticas e mnseautivas de



um astro. Revolu o sin dicadalLuaque corresponce a29,53059 dbs; m slunar,

luna o.[Sin. ger.: per odosindico,m s sndico.]

Revolu osindicadosnodcs- Intervalo detempo que separa os dois instantes em que o
mesmo nodo @ rbitalunar tem amesmalongitude ceeste.

Nota: O m todo para encontrar apos o lunar 0 mesmo para qualquer planeta, salvo em
alguns aspedos. Os termos corretivos que tem que ser aplicados e que nem alongitude do
perigeu e nem anodal podem ser consideradas constantes.

Cap tulo 1V
AsErasGeol gicasdalLua
Estratigrafia
Resumo
Pequeno Gloss rio

A geologiaplanet ria o estudo daorigem, evolu o, edistribui 0 demat rias lido
condensada naforma de planetas, sat lites, cometas, e aster ides. O termo geologia usada
aqui em seu sentidomais amplo paradesignar o estudo das partes s lidas dos planetas.
Dessaforma, os aspedos de geof sica geogumica geod sica catografia, e outras
disciplinas reladonadas ao estudo ce crpos s lidosest o inclu das notermo geral,
Geologia.

A crateriza o pa impado foi um proces geol gico sempre presente @ longo dahist ria
doSistema Solar, e prov ve que aateras e badas que formam formadas por eses
eventos afetaram significatlivamente aforma o das crostas planet rias em suas respedivas
forma esiniciaseis® inclui a Terra. Ascrateras deimpado tamb m provem esenciais
meios de estabeleca crondogias planet riaselan ar luz sobre e hist rias evolutivas das
popua esdeproj til. Os process que degradam, coroe, e modificam uma superf cie
planet ria, em espeda alunar, devem ser mais bem entendidos atrav s da aondogia das
craterasedaforma o dasbadas.

Data o

Paramelhor estudar e mompreender a e/olu 0 dageologialunar, os Ge logos adotaram
uma evolu o detempo para ahist riageol gicalunar semelhante linha aond gica
seaular conheadapor ©©Eras©© dahist riageol gicadaTerra. A estimativadaforma o da
Lua gorntam para provavelmente cecade uns4.6 bilh esde ancsatr spelo impado de um
planet ide de mnsider vel dimens escom nossapr priaTerra

A Luafoi imprensada por tantos meteoritos e outros objetos que & cicatrizes deixadas por
eles, as crateras, s 0 as marcas deses impados e podem ser usadas paradatar a poca
desses eventos. Al m dis, asrochas que a miss es lunares tripuladas americanas e ada
sondarob ticasovi tica gudaram muito nes estudo cedata 0. A hist ria antigada
nossaTerra dividida en per odcs de a®rdo com os diferentes esp cimes fossli zados
encontrados nas rochas terrestres, como pa exemplo, bad rias, tril obites, dinossauros,
samambaiais, troncos de rvores, peixes, conchas, oss, etc. Obviamente, este m todo &
marca a escdadetempo n o pockfuncionar nalLua. Ao inv sdiso, N smarcamos o
tempo raLua medindoaidade de aateras deimpado. As crateras deimpado s o
excdentes como marcadores de tempo paque das s 0 eventos instant neos, e aJjjas marcas
n o sofreram eros o de fendbmenos atmosf ricos ou da gua, sendo, patanto muito bem
preservadas, emboratenha havido eros 0 pa sucessvos impados e onseq entes



desmoronamentos e tamb m haja vest gios de dementos trazidos pelo vento solar.

O choque de um grande impado crianovomineral radioativo que f cil de serem datados
em laborat rio. As amostras de rochas trazidas pelas miss es que pousaram na Luaforam
datadas desse modo. Os grandes impados tamb m esparramaram materiais g etados
(escombros) em cimade umagrande dist ncia e #3m eles podem ser encontrados muito

longe de seu locd de origem, 0 que permite datar regi es extensas da Lua.

A maioriadas badas de impado gigantes que foram anali sadas, formaram-se durante o
per odoNedarian. Isto significaque o per odo ce Bombardeio Pesado calculado haver
sido #3.9a3.5 blh esancsatr s. Foram usadas quatro crateras de impado especficas
paradatar objetos nalua: Nedaris Baan, Imbrium Badn, e & crateras Eratosthenes e
Copernicus. Amostras de cala uma destas crateras tiveram suas idades datadas em
laborat rio. A hist rialunar esculpida ent o para dmade5 pocas diferentes, divididas
em quandocada aaterafoi formada.

A Estratigrafia Lunar

Eras Inicio Dura o
(segundo @ gstemas (datas aproximadas) (dados aproximados)
lunares)
Coperniciana 1800(1.2 blh esanaos) 1800
Eratostheniana 3300(3 hlh esde aos) 1500
Imbriana 3800-3850(3.85 hilh es ~500
anos)
Nedariana 41504200(3.92 blh es 200-300
anos)
Pr -Nedariana 4560(4.6 blh esde aos) ~400

Idade das bacias Lunares

(final do per odo de bombardeamento)

Era Bacia Idadedeforma o
(bilh esde anos)
Imbrianainferior Imbrium, Orientale 3.8
Nedariana superior Serenitatis, Feaundtatis, intermedi rio
Tranqulit atis.
Crisium, Nedaris. ~3.9

Nota: Ao pesquisarmos os dadas doinicio dotempo e adaEra da hstoria geologica
lunar encontramos algumas discreparcias e por isso foram colocadas entre par énteses.

Ap sosvoosdaApadlo eoutras miss eslunares, ficanos conhecando un pouco mais da
hist riageol gicadalLua g s su nascimento e devemos a das amaior parte dos detalhes
gue hoje mnhecamos bre aLua

382 kg de amostras de rochas foram trazidas a Terra pel os programas das miss es Apall o.
Estas amostras lunares s o particularmente vali 0sas porque podem ser datadas. A maioria
das rochas da superf cie lunar pareceter entre 4,6 e a3,9 hilh esde anos enquanto as



rochas mais velhas terrestres raramentet m maisde 3 bilh esde aos. Assm, alLua
fornecepistasin ditas obre ahist ria pregressado Sistema Solar.

Os cientistas lunares designaram o per odomais antigo dahist riageol gicalunar como
sendoa Era Pre-Nedarian, assm chamada porque descreve ascond esdalua en sua
forma oa um per odomuito menor (masainda wnsider vel at onde aLua cncerne)
impado que aiouabadadoMare Nedaris; per odoess que foi quandoa Lua sofreu o
per odomaisviolento detransforma esdurante suahist riageol gica

Se ateoriado aceano e magma est correta, bastante prov vel que este oceano aiginal
pock ter sidoconseq nciade um impado gigante am a Terra. Algunsc Iculos sugerem
gue um tal impado pudester derretidoat um ter o do olpeto impador edaTerra. Seo
impado arigina n o proveu a energiade cdor necess riaparaformar o oceano e magma,
ou se o efeito dochoque getou omaterial parafora @mo os restos doimpador e que se
reformaram

eesfriaram em rbitade Terra, h outro mecanismos que poderiam responcder

pelo oceao de magma. Por exemplo, um aae 0 dcs escombros do Sistema Solar
primordial pelalLua muito jovem, 0 n 0 eraum procesd mMuito camo, mas que teria
envalvido impados muito en rgicos cgpaz de derreter as cgpas exteriores dalLuapara aiar
0 oceano e magma. O cdor lan adoteria gundado oferro met lico, mais pesado, duante
aforma o docao o central, o qe poderiater provido a energia para o derretimento,
como tamb m pode ter pode ser umaintera o relativa amar com aTerra

Asmiss es Apadlo descobriram quantias enormes de ur nio radioativo,t rio eis topcs de
pot sso na aostalunar queterialan ado quantias enormes de cdor se asumido que des
existiram em concentra es ®melhantes ao longo da aosta emanto da Lua jovem.
Eventualmente 0 oceano de magmateria esfriado, masn o antes de ferver e volatili zar
elementoscomo a gua, sdioepot sso. Feldspatos de plagioclase (plagiocl sio) de baixa
densidade anarthosite (anortocl sio) foram parao topo do @eao de magma, formandoa
crostas lida. Debaixo da aostade anarthosite, os magmas teriam continuado a esfriar e
solidificar at a profunddade de 1100 km - o que foi determinada por experimentos pela
ondas smicadas miss es Apadlo como alocdiza o dolimite entre e zones s lidase
funddas. Todavia, v rios fatores pode haver contribu do paraque aLuativesse
originalmente um enorme oceano e lava fluida. Os resultados obtidos pelas pesquisas
lunaresindicam que aLua principamentes lida, e que genaso cao ointerno, ceraio
de 600 km, ainda hge permaneceparciamente funddo. Sismos lunares ainda aontecan
no manto a profunddades de 600a 800 km debaixo da superf cie, e assm sabemos que a
Luan oest completamente quieta ou morta, como anteriormente ea pensamento de
alguns. H evid nciaqueintera esrelativas desses $smos tenha como gatilhoas mar sde
Terra porque muitos destes $smos tendem a aontece quandoalLua et em perigeu ou
apogeu. O oceano e magma provavelmente tenha se solidificado a goroximadamente 4.2
bilh esancsatr s.

A Erade Nedarian seguiu aEra Pre-Nedarian e mme a com o grande evento de impado
gue aiou oMare Nedaris, umabelaformaova escurafadlmentevisvel em bin culosno
quadrante sudeste da Lua. Este evento acontecau cercade 3.92 hlh esancsatr s, once
amnteceam significantes numerosos impados por meteor ides na Lua durante este

per odoe aiaram umabadade impado de multian is cujo anel exterior preservadoem
parte omo naEscarpade Altai. A maioriasignificante daquilo que aontecau na Erade
Nedarian 0 gue os cientistas chamam de "recente bombardeio pesado’ ou "caadismo
terminal”. Durante este per odo gue terminouamaisoumenos 3.9 hlh esanosatr s



aster ides pequencs dinamitaram mais de quarenta badas de impado grandes da aosta
lunar jovem.

Asmiss es Apdlo provaram que & terras dtas, chamadas de terraeou highlands (crosta)
apresentam rochas de loca's extensamente separados. Apesar de ser de lugares que estavam
muito distante um do ouro,adata o pais tropo destas rochas mostraram idades que
chegam ao redor de 3.9 Lilh esanos. Isto sugeriu que amaioria das terras atas da Luafoi
formada auns 3.9 blh esancsatr s. Estafoi umasurpresa as ge logos lunares, que
anteriormente haviam pensado que asidades ®riam maispr ximasa4.2 blh esanos,
guando o @eano ce magma solidificou.

Claramente os impados que formaram as badas teriam regustado csrel gios geol gicos
desta aosta das highlands numa escdade 3.9 blh esanos. Estas rochas, inclusive &
bredhas (brecdas), mostraram sinais de choqLe de impado, o qe foi identificado res
amostras trazidas da Lua para aTerra. O bombardeamento pesado da superf cie lunar
durante aEra Nedarian tamb m foi respors vel pela aia o dafunda cgpade 2 km de

reg lito (regalith) que pulverizou a aosta.

Seguindo-se aEra de Nedarian temos a @a chamada de Era Imbrium porque come a com
0 impado gigante que formou oMare Imbrium auns 3.85 blh esanosatr s, n olongo
depais do fim do recente bombardeio pesado. O impador que formou olmbrium
provavelmente e@aum aster ide uns 100 kn de di metro, sendo qie sua @lis o comalua
causou uma eplos o cdastr ficaque esculpiu uma enorme aatera drcular onde h agora
uma rea ecurafaalmentevisvel ao dho desnudo.

O Mare Imbrium domina o quadrante noroeste da Lua emede 1500 km por suas plan cies
delava. O impado doImbrium teria estremeddo cemaisalLuao que provavelmente teria
provocado numerosas fraturas e um vigoroso per odo ce vulcanismo lunar namagra aosta
lunar ainda jovem. Is9 teria permitido gue quantias enormes de lavas aflorassem para dma
dazonado poo defund o0, 0 qul n oestavat olonge debaixo dasuperf cie neste

per odo dahist riageol gicadalLua Emcimadospr ximos 700milh esde ancs, estas
lavas encheram as badas de impado de quarenta ou mais crateras de impado escul pidas
durante aEra Nedarian precadente e por is quehgen svemosestas reas coloridas de
tons mais escuros.

Aslavas lunares foram, de longe, prodwzidas de formas diferentes das lavas produwzidas
pelosvulc esterrestres. Amostras de basaltos lunares coledonadas por astronautas das
Apdlos mostraram que & lavas eram menos viscosas que & da Terra. Experimentos de
laborat rio mostraram que alavalunar tem a wnsist nciade leo magro de motor, n 0
bastante espess para anstruir os comes devulc esde prote 0 que s o encontrados em
noso planeta. Estas lavas magras teriam tido umatend ncia para sejuntar em lagoa a

t rmino da eup 0, cobrindomuitos dos tubcs de lava eoutros snais de vulcanismo que
estranhamente raro na Lua. Mas elas eram bastante densas para se acetuar e fraturar dando
forma aosrill es conc ntrico que podemos ver hoje a redor das margens de muitasregi es
dos mares lunares, inclusive do Mare Humorum. E possvel que os cumes de ruga
misteriosos, ou pelo menos aguns deles, tamb m foi prodwzido deste modo. Contudo,
como explicar aquase aus nciadelava enregi esde Marianafacen o visvel dalLua?

A melhor resposta para esta desconcertante pergunta provavelmente  quen o houwe
nenhum impado nas propa  es da escada que formou abada Imbrium (facevis vel da
Lud) nolado dstante dalLuaquandoa aostalunar estava bastante magra para permitir o
afloramento de um po o delava. De qualquer forma, devemos nos lembrar que a
profunddade nafacedistantedaLua bem maior que adafacevisvel. Ao final daEra



Imbrium, 3. 15 lilh esancsatr s, a aostalunar tinha soli dificado a uma profunddade
onde & lavas estavam muito fundas parasubir  superf cie ehaviaterminado o per odo &
difus o do vucanismo. Por estetempoaluaj separeda en muito com o que vemos hoje,
com todas as Maria principais e asterras atas.

Seguindoa cessa 0 do vucanismo lunar, entrao per odomaislongo dahist riageol gica
lunar, a Era Eratosthenian, com dura o de goroximadamentede 3 bilh esal.2 blh esa
ancs atr s. Sendo que ness longo per odo n o houwe nenhum impado caad smico no
estilo da Eralmbrium que encheu omare de lava. Ao inv sdis®, alua eperimentou um
pouco de vulcanismo duante este tempo, € muitos impados modestos de meteor ides que,
maisde 2 hilh esanos, graduamente rroeu as encostas das terras atas e pulverizou a
superf cie, suavizandoe aredondando oapareamento den 0os as montanhas lunares, mas
de quase todos os outros aspedos da topagrafia da Lua. Certamente muitasforma  es
foram completamente destru das pelas Eras de impados de meteorito, e prov vel tanto
evid nciade an isdeimpado m ltiplos oufoi obliteradaoufoi feito obscuredmento pa
este processo, como pocemos presenciar naregi o Eratosthenes/ Copernicus queinclui as
crateras nomeadas para este per odo dahist riageol gicalunar eo pr ximo.

O per odomaisrecente dahist riageol gicalunar acontecaiaot rmino daEra
Copernican, e asm foi nomeada porque agrande aatera Copernicus foi formadan o
muito longe do come o desta Era. Come ando aproximadamente acecade 1.2 blh esancs
atr s, aEraCopernican se caaderiza por poucos eventos de impado moderados que
criaram crateras relativamente novas como Copernicus e Tycho. Ambas as crateras
apresentam sistemas de raios (raias) bem preservados 0 que evidencia suas relativas
jovialidades das carader sticas lunares de eventos do passado.

Resumo

Pelo menas aparentemente, ahist riageol gicadalLuatamb m pode ser divida em Eras,
tal como adaTerra, paraque sua evolu 0 sgamais bem compreendida. Asdatass o
apenas marcos para diferenciar um per odo ce outro e podem n 0 ser exatas.

Era Pré-Nedariana - Qualquer coisaque aontecel naLua aitesde 3.9 ilh esde anos
atr s considerado pertencente a Pre-Nedarian. Os eventos incluem asolidifica o deum
ocealo e magmana aostalunar e aforma o dalLua Este seriao per odomais antigo da
hist riadaLuaquandosua superf cie estaria wberta por quilGmetros de oceanos de lavas
completamente funddas. Aos poucos, este oceano ¢k lavafundda come ouase
consolidar. O material maisleve emenos denso flutuouem dire o asuperf cie, que
paosteriormente veio a se tornar crosta primitiva de anortosito. Segundoestudcs, essa qosta
de anortosito foi quebrada auma profunddade de cecade 2 qul dmetros pelo impado
constante de meteoritos, cometas e peda os de asteroidais. Durante este per odo houe um
intenso bambardeamento de objetos impadantes que formando as crateras das terras altas,
tamb m chamadas de terrag as quais representavam a aosta lunar primitiva eque tudo
indicaforam formadosentre4.3e4.2 blh esanosatr s.

EraNedariana - Segundo ados encontrados ess per odoamntecal entre 3.9a 3.8

bilh esde anosatr s. A EraNedariana demarcada pelabadadeimpado Nedaris, e seu
material getado (regi 0 de Jansen eforma esde Descates). Nedaris umadas badas de
crateras mais velhas da Lua, suas extremidades est o danificadase ssam dif cil v -la A
crateratem aproximadamente 860 km, com o Mare Nedaris no centro. Asforma esmais
proeminentes do per odoNedarian s 0 13grandes badas formadas de super massvos



impados. Tudoindicaque todas as outras badas de impado antigas foram formadas
durante este per odo.A cercade 4.1 bilh esde anosatr stevein cio o per odo c&
vulcanismo e prosseguiu a 0 meio da Eralmbriana.

Eralmbriana (em torno de 3800a 3,300 ou 3,2 ibh esde anosatr s). O surgimento da
badadoMare Imbrium assnalao in cio da Eralmbriana. Quando um enorme meteorito
teriase dhocado com asuperf cie lunar e formado uma grande bada de impado quelan ou
gjeta (materia getado) por cercade 1400 qui metros em todasasdire es, cobrindoem
torno ce 16 % da superf cie lunar. Grande parte dess material g etado veio asetornar a
regi o de FraMauro, Alpeseforma esem Cayley. A bada Orientale (Mare Orientale)
provavelmente tamb m foi formada durante este per odo.

Os gigantescos impados que formaram as badas racharam a aosta de anortosito e alava
preencheu seu interior. Boa parte da rea @bertapor lavabas Iticafoi formada durante um
per odo gue durou mais ou menos aproximadamente 500milh es de anos, formandoas
chamadas terras baixas, que mnhecamos por mare ou maria. Asforma esdo per odo
Imbrian incluem: Forma o de aaterade impado Orientale. Massvo vucanismo duante
este tempo. Forma o das maria ein cio doenchimento das badas deimpado do per odo
Nedarian.

EraEratostheniana (cercade 3,300a 1,800 lh esde anosatr s) Durante os primeiros
100milh esde anos da Era Eratostheniana as lavas bas Iti cas continuaram a se espalhar
pelasterras baixas. Posteriormente al.ua come ou aseresfriar como um corpo ceforma
geosf rica mas continuoua sofrer impados meteoritos e dgum vulcanismo espor dico. A
EraEratostheniana representada por crateras de impado ainda bem preservadas. As
forma esdo per odoEratosthenian s o principamente & crateras escarpadas mas €m
nenhum raio. Os Itimos vulcanismos lunares aconteceam durante o in cio do per odo
Eratosthenian. A Cratera Eratosthenes mede 58 km e est na extremidade sul-oriental do
Mare Imbrium. E bastante velha, pds que seu material de getafoi obliterado, mas jovem
0 bastante porque apr pria gateran o est estropiada.

A Era Coperniciana (maisoumenosde 1,800 llh esde anosatr sat hge). A Era
Coperniciana marcada por crateras maisjovens que anda goresentam os raios ou raias do
materia getado delas, como pa exemplo, as crateras de Copernicus e Tycho. Ao que
parece algum fluxo de flava an pequena escda anda aontedanoin cio dessa Era
Embora possa parece que & atividades geologias tenham atuamente cessado,alLuan o
um astro morto, sem nenhuma aividade geol gica Ocorr ncias defen menaos de escgoe de
gases, TPL, e dividades ssmicasaindas o detedados nabelaLuna. A maioriados objetos
citados como sendo Copernican s 0 as crateras com raios frescos. Copernicus uma agatera
de 93 km, mas proeminente a sul do Mare Imbrium. Copernicus tem raios luminasos que
saandela Isto onde o materia foi lan ado paraforada aaterapelafor a doimpado

Pequeno Gloss rio

Anortosito/ anortocl sio (anarthosite) - Mineral tricl nico dogrupo des feldspatos,
misturade silicato de dum nio esdio com silicao de dum nio epat sso. Anortita-
Mineral tricl nico, dogrupo de feldspatos (plagiocl sio), silicato de ¢ Icio e dum nio.
Brechas (brecdas) - Fragmento anguloso, consolidado pa cimenta 0, e que pode resultar
do quebramento de umarochapor processted nicos, ou ck fragmentos de blocos

vulc nicos, ou de cacdhos angulosos sdimentadaos.

Era - Ponto determinado notempo, qLe setoma por base para a ©ntagem dos ancs.



Per odogeralmente longo, qe principia cm um fato marcante ou qued origem auma
nova ordem de misas. Em termos da geologiaplanet ria adivis o b sicadotempo

geol gico contado crondogicamente, o qual abrange Vv rios per odosdahist riageol gica
de um planeta ou lua.

Estratigrafia - (tr ). [De estrati- + -grafia] Geol. Estudo caseq ncia, notempoeno

espa 0, dbs rochas dalitosfera, e bem assm de suasrela esgen ticas, suascond €S

pret ritasdeforma o e suapaleogeografia. Como vimosnoin cio, embora esstermo sga
usado paradefinir coisasdaTerra, eletamb m  usado paratodos os outros corpos do
Sistemasolar, comexce o0 doSol, que uma estrela

Plagiocl sio (plagioclase) - S rie de mineraistricl nicos (Quetem tr s ngulos desiguais,
osquas £ mrtam em ngulosohl quos) do grupo da feldspatos, que se obt m por meio de
misturas isomorfas de dbita e aortita en todas as propa  es. S 0 estes os termos
intermedi rios: oligocl sio, andesita, labradorita ebytownita.

Raio - Cadaum dostra osou dcs objetos retil neos que, partindo ce um centro, se
distribuem em todasasdire es, maneiradosraiosluminosos. Algumas crateras lunares
possuem raios ou raias luminosas que normalmente partem do centro de origem do oheto
impadores.

Regdito au reg lito (regadlith) - Camada superficial desagregada, provenienteda a o das
intemp ries, que reambre arochafresca ecuja espesauravaria entre dguns cent metros e
dezenas de metros.

Rille ou Rima - Longos canais na Lua que auza asuperf cie das maria; provavelmente
formados como um canal aberto em um fluxo de lava, oucomo um tubo de debaixo dosolo
gue levava alava quente eque se desmoronou qundoalavafluiu parafora. Essas
trincheiras ou sulcos podem ser sinucsas, angulares ou lineaes.

Sistema cristalino - Conjunto de e@xoscristalogr ficoscujaspos  esreferentesno espa o
e aJjos valores dimensionais definem e dassficam os cristais em sete cdegorias. sistema
monam trico ouisom trico, tetragonal ou quadr tico, hexagonal, trigonal, ortorr mbico,
moncacl nico etricl nico. Sistematricl nico - Sistema aistalino qLe poce referir-se atr s
eixos desiguais obl quas.

Cap tuloV
A Geografia Lunar

Osnomes estranhas quevoc v nosmapasdalLuav mdeid ias maisantigas bre aLua
em tempos passados quando nngu m sabia amo erade fato a superf ciedalunar, e assm
foi asaumido qe & reas escuras e daras eram corntinentes e oceanos. ©©Mare* af rmula
latina paramar (plural = maria), e muitas pequenas plan cieslunares s o chamadas de
©©lagos©® e ©©ba as©O.

A Luafoi mitologicamente asociada aloucura, e por is© agumas de suas carader sticas
foram nomeadas por estadaos da mente, tempo e outros concetos abstratos. As grandes
crateras foram nomeadas com nomes de destacalos cientistas, estudiosos e atistas todos
faleados.

As crateras pequenas s 0 primeiro determinado com os nomes comuns daterra eoutras
recdoem adesigna o deumaletra(A, B, C, D, etc) conforme sua proximidades com



crateras maiores e/ou que foram formadas pelo material de rebate do mesmo impado.
NossaLua um mundorochoso com paisagens p lidas - de tonalidade mais clara,
guebradas e rugosos chamadas @ighlands© que s 0 asterras elevadas ou danaltos; e

plan cies escuras e mais lisas chamadas © maria®© . Agghlands (tamb m chamadas terr ae)
S 0 muito mais cicatrizadas com crateras que variam em tamanho e buracos min sculos
menores que um dedo para vastas badas com mais de 2600 qui metrosde di metro.
Asmarias 0 extensas plan cies, bastante lisas e m™m menas crateras que obrem
aproximadamente 16% da lua. Elas tendem a gresentar forma drcular porque

freq entemente selocdizam dentro de enormes badas de aatera de grandesimpados.
Tamb mh significantes landorms (forma es deterras) de menor tamanho,como os
valli s, hill es, ridge, graben, canais de lavas, montanhas, picos, fendas e outrasforma es

n o vis veis aolho desarmado.

Quando s astronautas cavaram a superf cie daLuadurante o programade Apadlo, eles
estavam fazendomais que desenterrar sedimento sea e escuro. Eles foram os primeiros
vigjantes do tempo em um mundo asolado e antigo muito bem preservado.

As rochas e sedimentos trazidos para aTerrapelas miss es que pousaram nalLua @nt m
pistas vitais paratentarmos saber como osistema Terra-Luafoi formado, a natureza eo
tempo de derretimentos ocorridos mais cedo, aintensidade do banbardeio de impado e sua
varia ocomotempo,e & mesmoahist riado Sol. A maioriadestainforma o, partes
cruciaisdahist riadaTerra eplanetas, n o pock ser aprendida estudandoas rochas da
Terraporque noso planeta dnda  geologicamente divo e sobre intensa @os 0 gque gagou
muito doregistro ariginal de nos planeta. As pistas foram perdidas em bilh o de anosde
constru  es de montanhas, vulcanismo, desgaste, e gos 0. Ascolis esdas placas

ted nicas, chuvas candentes de materia expelido pa vulc es, antigosimpados de
meteoritos e outros process f sico-qu micos apagaram muito dahist riadaTerra,
espedamente os anos mais cedo antes de quatro bilh esanosde dr s.

Em seu auge al uafoi geologicamente diva, prodwzindo uma ordem fascinante de
produos, mas slam quinageol gican oerat o vigorosa epor is todaos os registros de
eventos ocorridos mais cedo n o foram perdidos em suamaior parte, mesmo paque, COmo
alLua bem menor que aTerra, ela seresfriou muito rapidamente. Seus segredos ficaram
registrados em suas crateras, plan cies, planaltos, rochas e poeira. Todavia, o entendimento
daLuarequer outrast c nicas, como cartografiageol gica drav sdefotografias de dta
resolu 0, dados colhidos por sondas colocadas em torno daLua, o estudo dhs

caader sticas an logas as da Terra (por exemplo, crateras de impado), e experimentos em
laborat rios. Al m diss, ainda se fazem necess rios novas pousos tripulados em regi es
n o abrangidas pelas miss es anteriores, como pa exemplo, no p lo sul daLuaondg,
talvez possa «istir gua cngeladano fundo & aateras que nuncas o iluminadas pelaluz
solar.

Com tudo o qe sabemos at agoradalLua, ela anda guarda intrigantes e instigantes

mist rios, como tamb m detalhes e fen menosan malos que predsam ser mais bem
observados e entendidos. Mas 0 estudo chLuan o serestringe genas atrav s de sondas
orbitais e pousos humanos naLua. A belaLunapocde edeve ser estudada drav sde nossas
observa escom instrumentos e mesmo aolho desarmado cenossaaposi o mTerra A
Lua oastromais ntimo daTerra epor is podmos sm muito esfor o olservar sua
superf cie muito fadlmente e & em detalhes, dependendo claro, daresolu oedotipo
de nososinstrumentos. A Lua um vasto mundoa ser observado e explorado ce forma
sistem tica e eent ficapor noss instrumentos daqui de nos pr p rio quintal.



Cap tulo VI
Geomorfologia Lunar

Interior i
da Lua st

Cogyright 158 por
Cahen L. Hamiton

Figura: Este esquema mostra as trés maiores divisdes (ou camadas) dointerior lunar, a
crosta (secio mais externa), o manto e o nicleo. A espesaura dacrosta lunar varia de
dezenas de quil metros de profunddade (por baixo das bacias dos mares) até pouco
mais de 100 qul 6rmetros em algumas regides dos plandtos lunares, com uma espesaura
média de ceca de60 a 70 qudmetros. O raio do nicleo mede entre 300e 425
quil 6metros. (Copyright 1999 pa Calvin J. Hamilton)
http: //www.solarviews.convhomepage.htm

Baseado res an lisesfeitas a partir de dados coletados pelas ondes espadais e outros
instrumentos, foi elaborada umateoria sobre o interior lunar, formada pela aosta
compaosta de basaltos; mais abaixo omanto m dio, que formado pelo mesmo material
da aosta, mas que sofre dtera  es devido ao aquedmento provocado pelos grandes
impados que deram origem aos mares, 0 manto inferior composto de material no
estado d stico; e 0 pequeno n cleo oucao o que seria onstitu do kasicamente de
ferro, powco nquel etalvez enxofre.
O powco que @mnhecemos dointerior lunar vem principalmente do monitoramento
s smico dcs abalos lunares, e de instrumentos abordo e astronave locdizadas em
rbitada Lua. Durante & miss esdas Apadlo 12, 14, 15¢ 16, foram colocados
sens veis instrumentos ssmicos na superf cie lunar. Estes instrumentos descobriram que
alLuasofre dalos ssmicos moderadaos, alguns dos quais originados no manto superior e
algum mais fundo.Elestamb m registraram impados ocasionais (alguns naturais e
alguns provocados artificialmente pelo hanem — impado projetado e astronaves) na
superf cie lunar. Monitoramentos como otremor provocado pa impado e tremores
prpriosdalLua possve estudar asondas ssmicasdefreq nciasvariadas que se



propagam pelo interior e superf cie daLua, passbilit am aos cientistas obter

informa o sobre anatureza dointerior lunar.

Adiciona entendimento dointerior da Luanos vem da catografia de gravidade,
indiretamente mapeada por astronaves locdizadasem rbitalunar, atrav sdas quais
conseguimos obter informa  es da estrutura e epesurada aosta

Baseadoem informa es primeiramente letadas durante a ea Apallo, s cientistas
sugeriram que alL.uafoi formada quando un corpo dotamanho ce Marte bateu na Terra
durante sua hist riamais cedo. Este impado teria aonteddo depois que o caro o de
ferro da Terra havia se formado. Assm, o material rochoso da aostada Terrapolre an
ferrofoi lanadoem rbita e et o sefundu paraformar aLua. Recentemente, a
astronave Lunar Prospetor confirmou ge aLuatem um cao 0 pequeno, o g @ ia a
teoriade impado.

A evid ncia dent ficaindicaque o caro o lunar cont m menos de quatro pa cento da
massatotal dalLua, com o valor prov vel de 2% ou powo mencs. Isto  muito pequeno
guandocomparado com aTerra ajjo caro of rreo cont m aproximadamente 30 % da
massado daneta

Semelhan asna composi 0 minera daTerra e aLuaindicam que das compartil ham
umaorigem comum. Por m, se anbas os corpos foram formadaos smplesmente da
mesmanuvem de rochas, g sepoeira, aLuateriaum caro o (n cleo) semelhante an
propa o0 adosmateriaisdo n cleo daTerra.

Mapa Topogrifico da Lua
Através da Sonda Clementine

Quilometros

Asmiss esque chegaram alLua drav sde sondasrob ticas e tripuladas demonstraram
a omplexidade dasforma esgeol gicasnalLua O conjunto de dados existente &
agora , pa m, insuficiente pararevelar de forma detalhada o desenvolvimento
geomorfol gico em uma escdaglobal daLua

Os melhores dados que temos cobre dgumas restritas reas dafacelunar voltada para a
Terra. Por exemplo, a espa onave Clementine propacionoudados globaisdes 100



metros por pixel, 0 que  muito menos que aresolu 0 das melhores imagens redi zadas
pelas miss es Apadllo.

A Lua goresenta um formato amoldado em formato de ©©p ra©© ou ©©ovoO© com Seu eixo
maior ligeiramente gportando fara aTerra. A distribui 0 damassalunarn o esf rica
e 0s centros da geometrialunar e gravidade est o locdizados sparadamente em
aproximadamente 2 km.

A crostado lado oufaceocultada Lua (lado dstante) que nurnca et voltado pera a
Terra, composto de anortosito (anarthositic) relativamente daro e pode ter pouco mais
de 100 km de espesaura, enquanto a aostalunar visvel denossaposi o daTerra

mais magra (menas espessa) - cercade 60 km, einclui muitasintrus es densas e lavas
bas Iticas.

o 20 40 60 80 100 120

Espessura da CGrosta Lunar {em Km)

Figura: Mapa Global da Espessura da Crosia Lunar

Por m, o conhreamento dointerior daLua muito powo conheddoen s predsamos
de novas medidas pararesolver suadistribui 0 de massa e etrutura mais exatamente.
No decorrer dahist riadageologialunar, numerososimpadosdev riaspropa es
foram as mais efetivas ocorr ncias que deformaram sua superf cie. A crosta superior foi
fraturada, derretida, escavada emisturada drav s de numerosos impados e recberta
por camadas esparramadas de getade impado de diferentes tamanhcs.

Osmaiores proj teisque se chocaram contra aLuaresultou raforma o de badasde
impado maior as quais podem ser t o grandes quanto mais ou menos dois mil

quil metrosem di metro ev riosquil metros de profunddade. Normalmente dast m
espessas cgpasdelava @ o porto que aprofunddade original delas sr dif cil de serem
adhados. Beira, paredes, cumes centraise an isde aateras, raiasebadas s o
modificadas atrav s de paosterioresimpados.



Os efeitos dos grandes impados s o espedamente dif cas de estudar por causada
idade delese a &ist nciade eventos m Iti plos dentro damesma rea Asforma esde
gjeta das principais badas de impado podem ser usadas para separar as unidades de pr
ep simpado. Medidas exatas podem sugerir rever a antigageologialunar.

V riascraterase getas o detalhes gerais que nos permite identificar os procesos
envalvidos naforma o, envelhedmento e deforma o das estruturas de superf cie.
Podem ser estudados as estruturas de anel, diferen a de gravidade, topagrafia eoutros
conjuntos de dados.

As maiores badas de multian is s 0 as amplas estruturas mais carader sticase a
maioria dos eventos influenciou toda a costada Lua. O evento ocorrido noP 1o Sul, na
Aitken Bacin, pock ter descoberto material at mesmo domanto lunar. O
desenvalvimento geol gico de badas principais pocde prover respostas para & perguntas
de como foi aorigem e ahist riamais cedo ca aostalunar e manto, e @mMo mais
recentes for as deformaram a estruturas da aosta.

A id iade endageneidade sil enciosa da Luatem que ser re-pensada quando estudamos
asprimeiras pocasdahist rialunar. A id iade um antigo oceano ce magma lunar tem
gue ser levada an conta etemos de admitir que amaioriadasvelhasforma esda
superf cie lunares participouem larga escala para os procesos end genos globais.
Asbadas lunares mais velhas tiveram uma hist ria end gena(originado nointerior do
organsmo, ou po fatoresinternos) bastante longa e omplicada. Isto demonstrada
intensivamente no caso de dgumas velhas grande bada de impado modificada. At
mesmo se parte dadeforma o foi causada drav s de eventos deimpado subseq entes
gue estas velhas estruturas tamb m foram re-trabalhadas atrav s de procesos internos
lunares. Interiores cheios de lavaindicam atividade interna eh numerosasindica es
gue a costa lunar antiga aa, pelo menos em alguns lugares, bastante magras para
permitir a mpensa o0 isost tica(equilibrio geral dacrosta aoflutuar sobre o
substrato fluido) escavada do furo deimpado e 0 mais recente éasteamento espes
delava

Muitas badas grandes de impado pr ximas as laterais das mariat m cumes
compressonal em sualava, enchimento tensional ou radia de grabens conc ntrico ao
redor delas, indicando gue a costa sofreu dolramento, passvelmente, pelo menos em
parte, devido ao peso doabastedmento delava. A crostalunar foi assm comprimida
dentro dabada deia de lava enquanto seus ambientes foram estirados e fraturados
dandolugar para o entendimento eforma o de graben. As badas muito mais velhas
deveriam ser as mais interessantes neste respeito paque a ompress o delas deveriater
sidomaisintensa. Asimagens de tais badas lunares e estruturas de anel t m de ser
estudadas juntamente mm a sua gravidade, topografia, compos 0 e outros conjuntos
de dados para um entendimento mais exato. Aindah numerosas falhas geol gicase
outra estruturated nica aserem achadas na Lua esua morfologia de superf cie pode ser
estudada en imagem de dtaresolu o.

Tedonicamente, amaioriadas ress ativastamb m apresentou freq ente vulcanismo.
Mudan as natopagrafialunar podem ser achadas estudando cetalhes em pequena
escda; e em alguns casos podem ser identificadas asdire  esde fluxo derill es sinuasos
e suas mudan as ao longo dotempo. As crateras locdi zadas fortuitamente espal hadas
por toda asuperf cie lunar podem ser importantes para os estudcs do leito rochaoso da
Lua. Detalhes dev rias crateras refletem as caader sticas des leito rochoso. Beira,
coberturade geta e wme central de qualquer crateralunar indica deitos de um impado



particular em um ambiente geol gico espedal.

A assnatura espedral das rochas de superf ciefrescasrevela a ®mpaosi 0. Crateras
frescas e grabens prov e m cortes de teste na adosta epodem permitir ai  mesmo uma
catografia en 3D da cgarochosadoleito superior.

Medidas em Altimetria (Altimetry) permiteinspe o daformalunar global e topagrafia.
A medi 0 de dtimetriajuntamente mm imagem em est reo dar umavis o melhorada
ao desenvavimento da superf cielocd e process que estiveram ativos no caso de uma
forma oem particular. A utiliza o de ngulosvariadosdeilumina o doSol faz o
uso dcs dados mais reveladores. Junto com dados de gravidade este njunto de
informa esdar mehor id iadadistribui 0 damassainternalunar, estrutura e
desenvolvimento. H numerosas estruturas geol gicas lunares que prov em tarefas para
futuros estudacs.

Figura: Mapas da Gravidade na Lua. Crédiro JHU/NASA, GSFC
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A guantidade de dividade ted nica etens esenvolvidas pode ser cdculada estudando
0s movimentos de falhas, encolhimento da aosta ou compress o da superf cie, mas
estes s s 0 passveis & acdhados por detalhes revelados em imagem de dtaresolu o,
preferencidmente com umaboa wbertura de imagens em est reo. Tamb m
interessante eimportante estudar como as estruturas ted n icas refletem interiores
lunares.

A superf cielunar quen svemosagora resultado cev rios eventos e aimport ncia



deles variade um lugar aoutro nasuperf cielunar. Aindah grandes reas pouco
conheddasnalLua edevido resolu o edadosespedraisrestritos, h uma urgente
necessdade de mais dados obtidos em altaresolu 0.

Cap tulo VI
A Superf cie Poeirentada Lua

H quem digaque a ver a paisagem coberta amm lavafrescana readoVulc o Kilauea no
Hava, que daseparece omadalua Mas,iso n 0o bem verdade. A lavafrescaque flui
doKilauea eoutrosvulc esativos normalmente de um cinzento escuro e est ril como a
Lua, mas as ssmelhan as param por a. A superf cielunar tipo ceumcinza cav oe
arenosa, com uma provis o consider vel definos sdimentos.
M eteoritos que se imprensaram contra o solo lunar em cimade bilh es de anos moeu em p
ejogou para dma a atiga superf cie. Como aLuan o tem virtualmente nenhuma
atmosfera, at mesmo os meteoritos mais diminutos golpeiam uma superf cieindefesa a
umavelocidade ¢ smicade pelo menos 20 km/sec At mesmo estes pedregulhas que
foram formados por Itimo, talvez levem alguns cem milh es de ancs, antes que des sjam
mo dosem p pela duvainexor vel deproj teisde dtavelocidade. Claro que, um objeto
de maior impado ccasional acontece e escava arochafresca an baixo damantade
sedimento puverulento, e is amntecede forma lenta, mas inevitavelmente.
A mantapulverulentaque mbre aLua chamadadereg lito (regdith) lunar, um termo que
usado para definir a canada de escombros prodwzidos de formamec nicanas superf cies
planet rias. Muitos cientistas tamb m chamam este material de "terra lunar©@{@na soil}o©
masn o cont m nenhum meaterial org nico como acmntecenas terras da Terra. Algumas
pesas usam o termo "sedimento” ou ent 0 ©Oterra®©®© para denominar o reg lito lunar.
Embora esse material estejapor toda aL ua, a cgpadereg lito magratendo
aproximadamente dois metros nas maria mais jovem e talvez 20 metros nas superf cies
mais velhas das terras elevadas (highlands).
Oreg litolunar um materia bastante misturado. Por um lado, misturou omaterial locd
deformaqueumap desse materia cont m amaioriadostipos de rochas que aontecan
emuma rea Cont m alguns fragmentos de rochas lan adas atrav sde impadose &
mesmo de diferentesregi es da superf cie, paso material gjetado projetado muito longe
de seu locd de origem. Assm, oreg lito formado pa umagrande wle o derochas
diversificadas. Tamb m cont m o registro de impados que ocorreram de cen milh esaum
bilh o de anos passados, infforma 0 essg, crucial para entender ataxa deimpado na Terra
durante ajuele tempo. Por outro lado, este registro deimpado at agoran 0 muito
claramente descrito en saindan o estamos perto de entender isto de forma wncreta. A
mantadereg lito tamb m obscurece en muito os detalhes da geologia do leito rochoso da
Lua. Esstrabalho de canpofoi redizado pelas miss es Apalo com nmuitadificuldade e
por iSO Mmesmo seu entendimento ainda escgpa anossa compreans o dahist rialunar.
Gross modo, oreg lito consiste no quevoc esperariaver em uma pilhade escombros
gerada por impado. Cont m rochas e fragmentos minerais derivados do leito rochoso
original. Tamb m cont m part culas v treas formadas pelos impados. Em muitosreg litos,
ametade das part culas composta de fragmentos minerais que foram soldados juntos
atrav sdevidro deimpado; sendo qte os cientistas chamam estes objetos de aglutinantes.



A compos 0 qumicadoreg litoreflete a omposi 0 doleito rochaso abaixo da cgade
entulho que rembre asuperf cielunar. O reg lito encontrado res highterras rico em

alum nio, como 0s 0 asrochas dasterras atas; enquanto csreg litosdas maria rico em
ferroemagn sio, gle s o0 os principais comporentes das rochas bas Iticas. Um pouco de
mistura @m o material que est em baixo das cgpas de basalto ou ¢ lugares das terras altas
distantestamb m acntece, masn 0 o kestante para obscurece adiferena b sica atre os
planaltos e & plan cies ( highlands e & maria).

Uma grande parte desse material patencialmente amazenouetr sinforma o sobre a

hist riado Sol. O Sol envia a espa 0 quantias prodigiosas de part culas levadas pelo vento
solar. Compasto principalmente de hidrog nio, h lio, n on,carbono,e nitrog nio, as

part culas do vento solar golpeiam a superf cie lunar e m o tempo v o impregnando &

gr oS minerais.

Em princ pio, n s podemos determinar como ascond  es dentro doSol mudaram com o
passar do tempo anali sando estes produtos dos ventos lares, espedalmente a ©mpaosi 0
deis toposdeles. O mesmo g sdosventos lar pode ser til quandoas pessoas
estabelecem col n ias permanentes na Lua. Sistemas de goio para avidarequerem os
elementos como hidrog nio e oxig nio, cabono,e nitrog nio. Bastante oxig nio est
presente nos gli caos, nos minerais das rochas lunares (em um volume de
aproximadamente 50%) e os ventos lares proveram o resto. Assm, quando s astronautas
estavam desenterrandoas amostras de reg lito lunar paratrazer aTerra, elesn o estavam
apenas buscando povasdaforma o lunar, elestamb m estavam explorandoalLua en
buscade min rio.

Cap tulo VI
Terrae e Mare Lunar
Osplanaltos e as Planiciesda Lua

Imagem: Lua em suafase Cheia como vista em pequenotelescpio.



Para estudar aorigem e evolu 0 dalLuabuscamos as marcas que ess processos deixaram
em suas grandesforma esgeol gicasobserv veisdesde a Terra epor equipamentos em
sondas que visitaram a Lua, das amostras colhidas naLua drav sdas miss es norte-
americanas

erussss, e pela onstitui 0 qumicadas rochas lunares. A geologialunar

implicano estudo cbs caader sticas geol gicas da Luabem como adas constitui  es

gu micas de seus principais comporentes, as rochas. Basicamente asuperf ciedalLua
compreende doistipos deterrencs, as Terraeque reas elevadas ou danaltos, de wlora o
mais

clara eluminosa, e asregi esde Maria- reas baixasou dan ciesde wlora 0 maisescura
e, patanto menaos luminosa.

Imagem: Montes Alpes. Tipo: Cadela demontanh. PeriodoGeol gico: Imbrian (cerca de
de-3.85 a-3.2 lilh esde ancs). Extensdo: 25k50Km e Altitude: 2400m.

Asterrag terras altas, daminam a superf cie lunar e ocupam mais que groximadamente de
84a85% dalua. Elas so visvelsda Terra mo as partes mais luminosas (claras) dos
terrenos da Lua. Observados atrav sdetelesc pios, elas s 0 de goar nciamais spera, mais
densamente aqaterizadas, emaisata eneleva o que & reas das maria (plan cies).

Foi propcsto que & Terraes o maisvelhasque & reas de maria em solos estratigr ficos, e
os recantes estudos das amostras trazidas pel os astronautas confirmaram estarela o de
idade.

A maior parte das pedras das terras elevadas foi datada por m todcs radiom tricos e que
aportam paraumaidade de 3.95 blh esanos oumaisvelhas. Em contraste, as reas de
maria (mares), inclusive agrande reairregular conhedda @mo Oceanus Procdlarum, s
ocupam aproximadamente 15 ou 1646 da superf ciedalLua. Elas so as reas escuras
visveisda Terra aolho desarmado.

As Mariaforam formadas de lavas vulc nicas escuras (basaltos) em torno ce3a 3.5 hlh es



ancs ar s, teoricamente de vulcanismo. Al m de ser mais escura, as marias 0 menas
densamente aaterizadas e mnseq entemente maislisaque asterrae A maioriadas reas
dasmaria relativamente nivelada emuitas ocupam reas de depress 0. Todos esEs
aspedos sugerem que & reas das marias o constitu das por fluxos de lavas bas Iticas. Na
Terra, tais fluxos ocupam reas extensas tanto noch 0s de oceaio como nas ©©continentes©©.
Algumas das amostras lunares trazidas pel os astronautas das miss es Apadl o consistem em
basaltos que sob muitos aspedos s 0 semelhantes em qu mica emineralogia aos basaltos
terrestres.
Determina esdeidade radiom tricas mostraram que amaioria dos basaltos aporta para
uma data de resfriamento entre 3.2e 3.8 lilh esanosatr s. O debate sobre aorigem dos
basaltos das maria @ntinua. Talvez estudoadicional das amostras trazidas a Terra, de
dados geof sicosremlhidos” in situs’ nasuperf cielunar, e de dados geof sicos e
geoqumicos obtidos pelas sondasem  rbitalunar poder o esclarece o problemado por
gue os basaltos formaram e o pa que des £ acmmularam nas reas das maria.
Asterraeouterras dtas (highlands) s o terrencs est vels, com maior albedo (mais
luminoso), de cr mais clara, mais velha, e geralmente mais alto e que ocupa amaioriada
superf ciedaLua. Como elas s 0 mais velhas, asterraes o muito mais densamente
poveoadas de aateras grandes que & maria. Embora asterraeocupem doister osdaface
visvel daTerra, 0o conhedmento gque temos bre das muito menor que sobre & marias.
Isto devido a serem mais antigos e de gparente complexidade g em parte, parque somente
uma das cinco astronaves n o tripuladas, a Surveyor, aterrisou resterrae Por m, nossa
compreens 0 aumentou em muito com os resultados das miss es Apadl o, espedamente
com osresultados das Itimas quatro miss es.
Asan lises das amostras lunares trazidas a Terra, os estudo e dados coletados de
instrumentos colocados na superf cie lunar, e instrumentos sensores distantes de naves em
rbita da Lua preencheu muito dos buracos de informa o que faltavam, mastamb m
apresentou nove problemas a serem resolvidos. Dados radiom tricos obtidos em amostras
de rochas das terrae ©nfirmam, como era aceditado anteriormente, que asterraes o mais
velhas que & maria.
Apesar de que as terraeforam altamente modificadas, elas s 0 compostas de material
rochaoso formado muito cedo rahist riadalLuapelo proces de diferencia 0 magm tica
S ominerais sgregados formados dentro deumafund o gneade a®rdocom as
diferen as nas sJas propriedades f sicas. Materiais mais leves osbem ao topo docorpo do
magma am virtude da sua mais baixa gravidade especfica e, depoisdasolidifica o,
formam rochas de baixa densidade.
Entre as amostraslunarestrazidas pensado qLe n o representam completamente os
materiais de terra dterados por eventos subseq entes, variedades de anarthosite de
gablroic s 0 os mais comuns. Estetipo cerocha est em grande parte cmmposto de
plagioclase com quantias variadas de olivina e pyroxene. Plagioclase um mineral comum
na Terra eque gresenta gravidade especficabastante baixa. A preponder nciade rochas
anathositic nasterras altas lunares apoiada por dados obtidos por instrumentos sensores
das miss es Apadlo.
Algumas das diferen as qu micas entre anorthositic e & rochas bas Iticas foram
determinados pelast cnicas de raio-X fluoresc ncia eraio gamade experimentos nas
Apdlos 15e16. 0 resultado apresentado foi umarela o maisatade dum nio parasil cio
nas terraeque nas maria, corresponcendo diferen a qumica onhedda entre anarthasitic
erochas bas Itica sendo que ssterrae ont m menosferro etit nio que & marias. Isto



tamb m consistente m ascompaosi  es qu micas de anarthaositi ¢ versus as das rochas
bas Iticas. A mais baixa gravidade especficade rochas anarthositic comparada abasaltos
outra caader sticaque foram diretamente ou indiretamente medidas atrav sde

experi ncias orbitais.

As lItimascinco miss esregistraram varia esno campo ¢k gravidade lunar ao longo do
rastreamento dosolo. Os resultados apresentam claramente que os materiais de terraes o
menos densos que os materiais das maria. Evid ncias indiretas foram apresentadas por

alt metros de laser abordo das Apdlo 15, 16, 17, mostrando conclusivamente que nas
regi esdasterraes o maisatasemeleva om diaquenas maria. A experi ncia
eletromagn ticadamiss o Apallo 17substanciouaseleva es de mancharegistradas pelo
alt metro delaser.

Os resultados combinados destas tr s experi nciasindican que amaioriada aostadaLua
semelhante ada maioria da aostada Terra an equil brioisost tico (equilibrio geral da
crosta terrestre ao flutuar sobre o substrato fluido). Em outras palavras, as ress mais atas
t m sob s rochas de baixas densidades, e nas reas baixas as rochas apresentam uma
densidade mais dlta, ediferenasem eleva o pa largas reas apresentam resultado de
diferen as em densidade, ougravidade especfica

Os antigos materiai s rochosos das terraeforam drasticamente modificados desde o in cio da
suaforma oatrav sdev riosprocessnahist rialunar. Bombardeio repetitivo de
choque de mrposvindo doespa o foi a caisamaisimportante dessamodifica o.

Incont veis eventos de impado resultaram naredistribui 0 domaterial difunddo em cima
dasuperf cie, abrecdation (fragmento anguoso, consolidado p@ cimento, e que pode
resultar do quebramento de uma rocha pa processted nicos, ou e fragmentos de
blocos vulcanicos, ou ce ascalhos anguosos sdimentados) das rochas assm deslocadas,
e o0 metamorfismo pa choque dos minerais que wmp em as rochas. Os eventos de impado
foram t 0 numerosos e o efeito cumulativo delesfoi t o penetrante queh poucas amostras
reconhecveis do material da aostaoriginal.

Outros processs que modificaram asterraes 0 otedonismo, o0 vdcanismo, e massade
desgaste proveniente do materia getado das crateras e dos corpos de impress o.

- MARE FR;GO s
Imagem: Mare Imbrium localizado naBacia
Imbrium. PeriodoGeol gico: Imbrian

(de-3.85 a-3.8 bilh esde ancs). Extensao:
125125Km.
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Otedonismo visvel em numerosas estruturas lineares cortam asterrae Algumas |



foram recnheddas e mapeadas como falhas normais, oucomo pares de falhas normais
espa adas de perto gue limitam (bordejam) as grabens.

Algumas dessas maiores estruturas lineaes est o locdizadasnolado visvel daLua e
irradiam da extremidade da bada Imbrium (Imbrium basin) onde se situao Mare Imbrium
(Mar das Chuvas). Obviamente das est o reladonadas com aforma o daguelabada

Por m, em cimadalLuainteira, amaioriadas caader sticaslineaes orientada nas

dire esnordeste enoroeste. Ess aranjo resulta an um padr o de grade retil nea damada
de" lunar grid", cujaorigem desconhedda. Deve ter sidoformada en umafase mais
cedo paque partes delas foram modificadas e interceptadas por padr es de falhas e devem
ter sido cinzeladas irradiando-se externamente dabada drcular, estas caader sticas devem
ser deidade bastante wnsider vel.

: \
Imagem: Craiera Abulfeda Crédito Astronave Clementine - NASA

O Vulcanismo claramente evidente, pa exemplo, nacadeia de aateras Abulfeda que se
estendem paramais de 200 km a sudeste da aatera Abulfeda. Esta caleia alinhada de
perto com duas crateras em encadela similares em apar ncia. uma est perto da aatera
Ptolemaeus e aoutra est pr ximada aatera Piccolomini.

Outra reade possvd atividadevulc nica o panato de Kant (Kant plateau), a
extremidade do qual foi examinado pelos astronautas daApadlo 16.A reada aatera
Ptolemaeus e de Kant s 0 dltaset m quantias anormalmente dtasde dum nio asil cio.
Massas de material erodido afetou asterraereduzindoas diferen as do relevo causado
por crateriza o, tedonismo, e vulcanismo. Estaformade eos 0 daminou o0 spero
peadliar das terraemovendo s materiaisdas ress dtaspara & reas baixas. A taxa

alcan adapor esee movimento vai de muito lenta (como pa rastgjo) paramuito r pido
(como atrav sde avalanches). H muitas hip teses para explicar avariadadistribui o0 de
materiais da aosta documentada pelos sensores orbital das Apalo©s e a& amostras trazidas
dasuperf cielunar.

A varia 0em espesaura, composi 0,e deva 0 dasregi esdemaria eregi esdasterrag
a dividade de raio de gama aimentada observou nocentro dafacedistante daLua, 0
aumento magn tico descoberto apartir demedi  esredizadas em cimade dgumas ress, e
asdiferen asesenciais entre badas das mariairregulares e drcularese & reas dasterras
elevadas (highland) indicaram a eist nciade um mecanismo controlando.

Umateoria baseada en transmiss o de manto (circula o interna de material quente) d
umapossvel explica o para os dados observados por sensores e descreve um possvel
mecanismo controlando para asubst nciaqu mica, varia es geof sicas, etopagr ficas.



Muito cedo mahist riadaforma o dalua, quandoestavamuito quente efluido, omateria
do manto estava separado dafund o primordial atrav sdediferencia o qumica O
material de mais baixa densidade foi se cncentrado ra parte superior do manto,
considerando qe o material mais denso locdi zava-se na parte mais baixa. As correntes de
transmiss o dentro domanto parcialmente transportou omaterial de peso mais leve para
algumas reascausandoavaria 0 agoramarcadana espesairada aostalunar, na
densidade ena mmposi 0 qumicaobservada presentemente entre ssterrae e a reasde
maria. As reas despojadas de material de peso mais leve foram ent o inundadas por
basaltos que presentemente est 0 em uma aosta grandemente emagredda (fina). As reas
once est o locdizadas estas concentra  es apresentam aumentos de raio gama e aividades
magn ticas que foram causadas pela drcula o interna e oncentra 0 de materiais com
mais alto teor magn tico e propriedades de raio gama. Por m, ateoria de transmiss o do
manto ainda est sendo debatida, e um verdadeiro entendimento do desenvolvimento da
crostalunar pode anda predsar de ancs de estudcs adicionais.

Cap tulo I X
AsCraterasde Impacto da Lua

Um meteor ide um corpo qLe pode ser rochoso, met lico ou um misto de anbos, que
vigjapelo espa 0. Seu tamanho podek variar de microsc p ico a muitos metros de
tamanho.Quando um meteor ide entrana amosferada Terra, ele  chamado ce
meteoro e dependendo e seu tamanhoe nstitui 0 (namaioria das vezes de

min sculas part culas de poeira atamanho e umabadlinha de gude), ele
imediatamente vaporizado pelo atrito com nossa dmosferadeixandoatr sde s um
rastro luminoso. Mas, quando um deles consegue dcanar o soloent o chamado ce
meteorito. Suas vel ocidades podem ser t o grandes quanto 80,000 qii metro pa hora
oumais. Assm, um meteorito um meteor ide que golpeouaTerraou qualquer outro
corpo cdeste. A Lua, ao contr rio daTerra, n 0 apresenta amosfera suficiente para
vaporizar um meteor ide e &Im todoe qualquer corpo e atrado pelagravidade da
Lua, bate em sua superf cie.

Impados de grandes meteoritos deixam crateras e se de for de material muito denso e
compado poce se enterrar bem fundo.Quando ometeorito formado pa rocha, ao se
chocar contra o solo, magrande maioria das vezes ele explode ese esfacda en milh es
de part culas e poeira, se misturandoao ch o daregi o0 once cau. Na explos o do
impado, muito material dolocd tamb m ejetado paraforada aatera Assm, quando
daocorr nciadeimpados o oljeto que provocou oimpado poce ou n o ser destru doe
partido em pequenacs peda 0s que por suavez pode formar umas rie de aateras
menores em torno da aaterade origem.

Objetos potencialmente impadantes como meteor ides, aster ides e mmetas que
cruzam nosDS C Us, aindaquen ot 0 numerosos como no @ssado, ainda gresenta
grande possbili dade de impado em corpos do Sistema Solar, e tal aconteamento

inevit vel. Como cadaimpado dminui aprovis o desss objetos, obviamente a
provis 0 e mnseq entemente ataxado n mero deimpados, deveriater sido muito mais



altanum distante passado. De umaformaou ce outra, todos os corpas do Sistema Solar
sofreram e anda sofrem impados quer sgja de meteoritos, cometase & mesmo algum
aster ide de maior tamanho.

Praticamente, qualquer imagem da Lua serve para vermos centenas de aateras de
variados tamanhaos que podem ser observadas atrav sde lunetas, bin culose
telescpios, e ent 0 veremos milhares delas espalhadas por toda asuperf ciedaLua.
Claro que aTerratamb m foi palco de muitos choques com meteorito que ajui bateram
desde sua origem edurante a @olu 0 desuahist riageol gica Masalua gresenta
uma enormidade de gaterasvis veis porque dan o tem atmosfera para queimar os
meteor ides que s o atra dos por sua gravidade, e nem alguns dos processos de g0s 0
e lica qumica ef sica ®mo amntecena Terra; e dessaforma, todos os meteor ides
gue chegam muito pr ximos da Lua se chocam contra sua superf cie.

A forma das Crateras

Tanto na Lua mmo em outros corpos do Sistema Solar, a maioria das crateras apresenta
forma drcular, t m umadepress o central, bardas €l evadas e uma wbertura de material
gjetado arode -la eoutras ainda gresentam umasali ncia, eleva 0 ou pco central
bastante pronurciada. Embora dgumas raras crateras lunares apresentem formato de
oval alongada a emagadoramaioriadelasquen svemosnalua, naTerra enos outros
corpos do Sistema Solar s 0 totalmente ou quase drculares (formato detigela). A raz o
diso queuma eplos o amntecencsimpado e afor as asciadas auma explos o
sempre s 0 esfericamente sim tricas.

A vastamaioriadas crateraslunares formada drav sdeimpados, ev riasvaz es
podem ser dadas para explica o esta dirma 0. O fato das crateras apresentarem
formascirculares que o getadelas normamente radiamente sim trico, aportam
para aorigem das crateras de umafonte cantralizada muito pequena. O material lan ado
de aqaterasgrandes significativo e indicaque grandes quantias de material foram
deslocadas dolocd da aatera. Em alguns casos, o material g etado como tamb m
pequenas crateras saund rias pode ser encontrado a milhares de quil metros de seu
porto de origem. Isto mostra que des foram lan ados a quase avelocidade de fuga
lunar. A energia exigida para caisar estetipo ce movimento de massa de uma zona
central pequenas podevir deimpado de objetos doespa 0. A crostalunar n o
bastante forte para cnter um tal pressonamento de um porto pequeno sem lan ar
energiapara aiar grandes crateras lunares. Foi sugerida aid iade que um colapso
pudesse caisar grandes crateras lunares, masaid iade @lapso n 0 pock explicar 0
material lan adoadist ncia e epalhado ao redor de aateras.

O chamadolado distantedaLua(n o visvel daTerra), a8 mesmo mais que aface

vis vel dalLuavoltada para aTerra, apresentaum largo registro do banbardeio sofrido
pelalLua a longo desuahist ria, o que exemplificao ataque inexor vel de objetos
vindos do espa o0 que imprensaram com asuperf cie lunar e que caaderizouamaioria
desuahist ria. Todavia, afacevis vel daLuafoi igualmente impadadanolong nquo
passado, mas umaimensa quantidade de aaterasnasregi es planadaLua, foi coberta
delavas.

Ascrateras nesta readafacen o visvel s o encontradas em v rias formas, tamanhas, e
graus dedegrada o0 que desta uma grande variedade de process formativos, energias
deforma o, eidades. Cada aatera drcular individual provavelmente foi produwzida
pelo impado de um corpo doespa o interplanet rio - quanto maior for a aatera, uma



mais adta energiafoi necess ria para provocala; quer dizer, um corpo maior despendeu
umamaior velocidade e @ergia de impado. Os primeiros maiores impados que
amnteceam na L ua gpagaram todas as carader sticas mais antigas e prodwziram as
crateras que enche amaioriada cenalunar em ambas as faces da Lua.

Cap tulo X
Morfologia das Crateras de | mpacto

A apar nciadas crateras lunares & as®melha mais com as crateras de impado terrestre
gue om as de aqateras de explos o feitaspor vulc es. Isto estende & mesmo a

cond esdequantidade emedida- como asdimens esinteriores das crateras, e o fato
gue an crateras deimpado och o entradebaixo doterreno circunvizinho.Morfologias
estasquen 0 s o reprodwzidas em crateras vulc nicas. Por outro lado, a grande maioria
das crateras lunar n o apresenta nenhum cone vulc nico semelhantes aos tipos
encontrados na Terra.

AscraterasnalLuas o dstribu das fortuitamente an uma superf cie de uma
determinadaidade, enquanto carader sticas vulc nicas e outras caader sticasdefor as
estruturalmente cntroladasn 0's o dstribu das ao acao. Al m dis, adistribui 0 de
tamanhoefreq nciade aateras nas diferentes partes da Lua naos remete auma
distribui 0 detamanhdfreq nciade potenciais corposimpadores provenientes do
espa 0, da mesma forma que vemos em planetas e outras luas do Sistema Solar.
Finalmente, choque metam rfico e mberturas derochasnas reas das terras elevadas
(highlands) lunaresd o mostras que s 0 muito comunsnas rea dos ©©maresa&®anNo
singular e maria parao plural). Estas rochas foram formadas a press es que excedem de
longe qualquer possvel press o vuc nica A freq nciadelas exige impados
significdivoso que provado em todolocd das terras elevadas lunares.

Sabemos que 0 processo mais comum que deta asuperf cielunar 0 proces de
crateramento pa impado. As crateras deimpados s 0 encontradas em uma grande
variedade de tamanho,e mm diferentes caader sticas. Algumas das carader sticas s 0
influenciados pelo seu tamanho, e para auxiliar na dasdfica oedistin 0, elasforam
divididasem v riostipos morfol gicos.

Ostamanhas variam desde microcrateras, quen 0 s o telescopicamente vis veis, que
come am a groximadamente um mcron cetamanhoindoat um tamanho que ocupa
umafra o significaivadasuperf ciedalua; sendo qle aateras que tenham cercade
1000 kn podem ser vistas aolho nuapartir dasuperf ciedaTerra, eoutras sot o

min sculas que exigem 0S miICrosc p i0S mais poderosos para seu estudo. Estas crateras
min sculas s 0 abundantesat nos menores gr os das amostras trazidas da Lua pelas
miss es Apadllo.

Em geral, otamanho dis crateras maiores de umasuperf cie particular d umamedida
daidade daquela superf cie. IS paque & reas maisjovens cont m crateras peguenas
enguanto que & reas(regi es) maisvelhas ouantigas s 0 povadas com crateras muito
grandes.

Al m de dar uma medida daidade da superf cielunar, as crateras provem informa o
sobre outros processos que detam aLua. O estudo das formas das crateras e da
distribui o domateria lanado delasnosd informa o sobre anaturezado proj til,



sua energia, edire 0 deimpado. Esetipo ceinforma o0 ncscontaquetipo ceobjeto
causou a aaterase @aum objeto de baixa densidade como, pa exemplo, cometas, ou
um aster ide de dta densidade; como tamb m dotipo ce solo naregi o doimpado.
Sabemos que 0 proces de qateriza 0, em maior oumenor escaa, um
amntedmento onpresente no Sistema Solar desde suaforma o.

Depois de dguns debatesiniciais, chegou-se aum consenso que amaioria das crateras
vistas nas superf cies daLua edos planetas foram formadas por impados de escombro
C smico que aonteceam a hiper-velocidades. Embora os trabalhos redi zados mais
cedo enfocaram em usar estas carader sticas para cdcular asidades relativas de
unidades de superf cie, estudos mais recentes £ @ncentraram em entender 0 processo
de aateramento. Considerando que muitas destasinvestiga es trataram de impados
em superf ciesrochosas, asinvestiga esde astronave en corpos do Sistema Solar que
mostraram aimport nciade estender tal estudoa outros materiais queinclui reg litos
(regdiths) ricos em gelo e gelo puro.

Um impado de hiper-velocidade resulta em duas frentes de dhoque, umadas quais
propagam no oljetivo e aoutro no poj til. A frente de dhoque nas compress es
designam inclusive o meio material, fixa 0 domovimento e atens es resultantes que
s o suficientemente grandes e caisam mudan as em seu estadof sico (por exemplo, de
s lido paral quido ou \apor, oucombina esde anbos). A descompress o domaterial
myv € aterao "campo’ defluxo iniciado pelo choque eindwz expuls o de material de
uma cavidade aescente erebote do material do meio que estavamais ou menos
comprimido nolocd. Os resultados finais s 0 um buram nosolo (a aatera) e um

dep sito circunvizinho ¢k geta (material getado).

A formafinal da aatera determinadapor v riosfatores entre os quais ®incluem a
gravidade de superf cie, o tamanho docorpo, as propriedades f sicas e qumicas do
objetivo e proj til, otamanho,avelocidade, o ngulo deimpado do poj til, e apress o
atmosf rica anbiente. Estes par metrostamb m governam as carader sticas do

dep sito de getada aatera.

O estudo domaterial lan ado (gyetado) das crateras prov dados datemperatura e
press es causadas pelo impado. As mudan as naqu micados materiais e no mineral
formao que chamado de metamorfismo de impado (ou metamorfismo de dhoque)

d o pistas ©bre anatureza dos proj teis. Claro que se peda os do oheto imprensando
for encontrada, uma determina o dreta poce ser feita.

E acéto que os mecanismos el sticos e gravitacionais modificam as cavidades das
crateras mais intensamente, principamente nas crateras maiores. Crateras muito grandes
normamente possuem morfologias caaderizadas por m Itiplo, an isconc ntricos,
dependendo dessn mero, s 0 chamadas de badas de multian is (multiring basins). Os
di metros destas estruturas variam de cecade 100 km amais de 2000 kn e implicaque
suaforma o afetou s corpos rochasos em escaas verdadeiramente gigantescas.

Os par metros de mudan asdo padr o comum e an forma e @aredmento de aateras
com di metros crescentesj foram satisfatoriamente estabeleddos. Por m, asraz es
para estastend nciasaindan o s o completamente entendidas.
Umataxapredsadaimport nciarelativadas principaisvari veis mencionadas adma e
de seus pap is especficos nesse jogo determinativo davaria o olservadana
morfologiade aateratem sido uma meta fundamental na pesquisade aatera.

O melhor entendimento das estruturas de impado lunar foi feito a partir de estudos das



crateras de impado returais na Terra como tamb m de aateras feitas pelo hanem a
partir de explos es de testes com bomba & mica etamb m por processos redizados por
explosivos como a dinamite.

O estudo cetalhado dbs crateras feitas por explosivos, impado de proj til bal stico, ou
proj teisincend rioscom armas de dtas velocidades em objetivos rochosos resultou
em um pouco de mmpreens o0 do poces pelo gqual as crateras s o formadas.

Quando s proj teis de dtavelocidade entram no ohetivo, umaondade dhoqle
compressonal se esparrama paralonge do porio de entrada, seguido pa umaondade
rarefa 0 quejogaparafora amaoriado material getado ca aatera. Finalmente, och o
da aateraseressltaformando um cume oueleva o central. Este o tipochamado e
cratera complexa.

Como as formas das crateras podem ser aproximadamente previstas (pelo menos em
materiais rochosos), estas caader sticas foram usadas como vali 0sos marcadores para
medir espesaura (densidade) dev rias carader sticas geol gicasedep sitos. Sabendoa
geometriainterior m diade uma aateranos permite cdcular a profunddade de
qualquer material que penetrou com um grau razo vel de preds 0. Justamente por IS,
adistribui 0 conheddadas aturas das beiradasem fun o0 do d metro da aaterapode
ser usada para cdcular as densidades de dep sitos exteriores e documentar o grau no
qual crateras de um determinado tamanhos o enterradas em uma determinadaregi o
em particular. Parais, dadostopagr ficos predsos s 0 necess rios para se estabelece
as caader sticas morfom tricadaspopua esde gatera

A clasdfica o das morfologias de aatera mm respeito aos susV riostipas vem
prodwindoinforma o sobre & propriedades dos materiais como tamb m dos efeitos
destas propriedades no poces® de aqateriza 0. Desde que grandes quantidades de
cdor s o lan adas em um tempo muito pequeno duante um evento de impado,
significaivos volumes de material s 0 derretidos e vaporizados. Sob estas cond  es,
par metros como conte do vol til parecem representar um papel significante
influenciandoa dasdfica oemorfologiada aaterafinal.

O estudoespecfico de dgumas grandes crateras e badas de choqle asciadas aum
evento deimpado e fratura do corpo impadado apresentam ao redor e debaixo da
cavidade finais, sa das locdizadas para a &trus o de lava de zonas de fraqueza nas
quaistens ested nicas podem mobili zar o material da aosta. Por exemplo,
aaeditado que dgumas crateras possam ter servido como centros de eup 0 parauma
fra osignificaivados basaltos que wbrem asregi esdo Mare Australe edabada
Imbrium.

Podem ser achadostr stiposde dep sitos ao redor de uma aatera:

- O primeiro tipo aslinhas de getajogadas paraforada aatera @ longo de caninhos
4

bal sticos e que formam aslinhas de aateras aund rias. Na Lua, estes formam os raios
luminosos que se estendem de 10a30 d metros de aatera.

- Um segundotipo acontecequando uma manta ant nuade getase estende paradois
di metrosde aatera en extens o: tal qual uma @bertaformada por movimento do
material lan ado ao longo dasuperf cie adenominada”ondab sicd'. Este material
corrente pode formar cumes e dunas que variam de a®rdo com avelocidade do fluxo e
aforma preexistente da superf cie. Em seu caminho, ogjetafunddo poce fluir do
interior das paredes de uma aateravelha eformaumapoa noch o de aateraouent o
flui dabeira seinclinando pelo externo da aatera.



- Otercarotipo cedep sito aslinhas de getaque radiado cume central. Estes
materiais so os Itimosaser lan ados da aatera.
Material Ejetado

Imagem: Material de ejeta na cratera Copernicus

O materia de geta ou material getado e aaterafoi estudado e dassficadoem dois
grupcs: Ejetabal stico que jogado paraforaformandoraias em padr eslineaesou
encurvado e ggrupamentos de aateras ssaund rias nasuperf ciedalLua A fina
granula o de geta e aflu ncia @m que mbre locdmente asuperf cie lunar e formas
moldadas em fluxos de baixo alcance (poucadistancia da aatera de origem) que se
estendem da cratera de impado prim ria. A mantade geta mnt nua aparentemente
paosicionada estendida cmo fluxo de onda mm base na superf cie que ceca a catera.
Um exemplo na vel de padr esde superf cie aiado pa getafluida esuaintera o
com atopagrafialocd encontrado perto da aatera Kingnolado cculto daLua
O bombardeio continuado da superf cie lunar atrav s de meteoritos e material de
impado seaund rio formou um reg lito (regalith) nasuperf cie composta de fragmentos
de bredcha (brecaa) e escombro de fragmentosn o consolidado. As densidades e idade
doreg lito variam sistematicamente. Em geral, oc Iculo da espesaurabaseado maforma
da aatera ancorda bem com estimativas baseadas em medidas de bistatic radar.
De formaresumida, podemos dizer que & crateras entram em tr s grupcs:
Primeiro: Existem crateras prim rias que gerdmente s o dstribu das
fortuitamente. Escombro ¢ smico que ocasionalmente golpeou aterralunar em
linhas longas e formou as carader sticas das cadeias de aateras de meteoritos.
Segundo: Padr esde aateras menores que radiam e ceca a catera de impado
prim riamaior. Estas crateras aund rias podem ter outras fili ais de material
gietado, que foram jogados paraforadelas e espalhadosem dire o aindamais
longe da aateraprim ria.
Tercaro: H crateras de origem interna (por atividade vulc nica). Estast m
umaformadiferente, s o freq entemente dinhadas ao longo de fraturas (falhas),
et m mantas de geta de estil o e forma diferentes das crateras de impado.
O materia de geta por imprensamento (choque) se gresenta an muitos blocos e forma



muitos dep sitos de pedregulho; ao contr rio dogjetavulc nico que literamente ca em
umaformade ©©chuva©®© e normamenteliso. Al m de outras carader sticaspsas
de origem vulc nica gresentam paredes e bordas mais li sas enquanto as originada por
choquest m paredes e bordas mais escarpadas.

As mec nicas do crateramento de impado foram estudadas intensivamente com a guda
dos dados ohtidos pelas miss es Apalo. De forma minuciosa foram estudadas crateras
de variados tamanhos e cetenas de badas gigantes com muitos quil metros (como a
bada Imbrium), crateras menores vis veis em fotografias orbitais (1 m dedi metro),
como tamb m em microcrateras na superf cie de esferas de vidro contida nas amostras
das terraelunares trazidas para aTerra.

Crateramento por Vulcanismo

Imagem: SU do Mare Imbrium, localizado nalmbrium Bacin.

Uma variedade de caader sticas da Luafoi investigada ereconhedda cmo sendo ce
origem vulc nica Outras caader sticasdeforma es deterrenos foram
equivocadamente dasdficadas como passvelmente de origem vulc nica eoutras ainda
permanecen indedfradas. Um bom exemplo dasucess o de fluxos de lavafoi tra ada
na Bada Imbrium (Imbrium bacin).

Embora nenhuma aateraremnhedda cwmo de origem vulc nicafoi visitada de perto
por nenhuma das miss es Apall o, estudas foram feitos baseados em imagens e dados
ohbtidos atrav sdemedi  es por equipamentos avan adosdas pr prias Apadlo ede
sondas que orbitaram a Lua mwmo, pa exemplo, a sonda Clementine, entre outras.

Craterasde Halo Escuro

Imagem: Cratera de Halo escuro (Dark-Halo
Crater). Chao daBacia Schrodinger
centradaem 76°S, 139E. O halo escuro que se
estende por 5km um eveto de e upgdo vulcanica
de
cinzas ocorrido duante o per odo daformacao dcs
mares vulcanicos nalLua, amaisdede 3.5 blh esde




ancs atras.
As crateras de halo escuro se gresentam circundadas por uma borda baixa, rodeada
com um manto escuro de dnzas que wbrem atopagrafia drcundante. Algumasest o
locdizadas brefiswuras e podeter sido baas eruptivas. Mas, infelizmente nenhuma
delasfoi visitada pel os astronautas.As crateras que gresentam hal os escuros foram
extensivamente estudadas e divididas em duas classes.
Crateras circulares delados lisos - sem blocos vis veis nas paredes das crateras s o
aaeditadas como sendo vuc nicas, e pensado que o material do helo escuro
composto de getavulc nico degranula o muito fina
Craterasde haloescuro-s oasquet mesbo osirregulares e podem ser crateras de
impado nas quais 0 material mais escuro foi desenterrado e derretido mhorado
impado.

Linhasou Cadelasde Crateras

Linhas ou cadelas de aateras (crater chain) tamb m foram clasdficadas em dois
grupocs:

Cratera wulcanica em encadela (Hyginus Rill e eDavy crater chain).

Imagem: Davy aater chain  uma das mais espetaculares cadeias de aaterasnalua,
se estende por cerca de 50 kmde distancia da bada da atigacratera Davy Y e sobre
sua bada aiental. A cadeia pock estar relacionadaemorigemao pa de aateras
irreguares Davy G (di metro 15km) e Davy GA. Cr dito Lunar Orbiter — NASA

Foram propastas duas origens para estaforma o ma aateraDavy. Algunsge logos
lunares aceditam que uma caleia de aateras deimpado seaund rias, e outros aaeditam
gue umalinhade aaterasvulc nicas. A geometriasimples da caleia Davy, asimetria e
espa amento uriforme de suas crateras individuais, e seu alinhamento com Davy G ap ia
fortemente umaorigem vulc nica Tamb m o fato que a cdelaDavy umasolit ria
caader stica  iaessaid ia N 0 h nenhumaoutra caleia semelhante Todavia, nae que
0 espa amento entre & crateras da caleia pode ser o resultado ceimpados aund rios,
atividade vulc nica ouforam formadas por um objeto impador que se partiu logo antes do
impado, semelhante @ Cometa Shoemaker/Levy 9 em J p iter.



Imagem: Hyginus Rill e. Localizado aOeste do Mare
Tranqullity, umvale
sepenteante escavado pa umfluxo delava, e
aparentemente similar a um cand.

Cr dito: BrunoDaversin, Image obtained with
Ludiver Observatory (Normandy, France)
600mm(24") F/D=16 cassegrain telescope +
infrared filter + TouCamProin B&W
mode. http://www.lpod.ag/archive/200402/L POD-
200402-25."m

Cratera deimpacto seaund ria encadeada (impact crater chains) que se estendem
radiamente de aateras grandes (como Copernicus, Kepler, e Aristarchus) que foram
formadas atrav sde getabal stico proveniente das crateras grandes.

e

Imagem: Cratera Copericus e{a cadela de aateras deimpacto que se entende
radialmente de aateras grances.

Algunstipos Interessantes de forma Oes relacionadas a crateras:

Crateras com barr ancos - As paredes internas deste tipo e aateras formam barrancos
perfeitamente definidos. No fundo da Cratera existe um pico central proeminente.
Exemplos: Theophilus, Alpetragius e Copernicus (imagem acima).

Crateras Concéntricas- S o craterascom v rios an isde todos os tamanhos. Como
exemplost m as crateras: Taruntius e Hesiodus.



Imagem: Cratera concéntrica Taruntius.

Crateras com Gretas - No fundo & dgumas crateras existem complicados sstemas de
sulcos chamados de "Gretas'. Exemplos. Gassendi, Hevdius e Humbal dt.

Imagem: Cratera Gassendi. Examplo de aatera com gretas em seu interior

Crateras queformam Ba a Lunar - Alguns addentes lunaresformam o ques o
chamadas de Baas, ques 0 reas onde uma gatera se situa na borda de um mare que
foi inunchdo parciamente de forma que parte de sua parede foi destru da. Como
exemplost m as Baas: Fracastorius, Hippdlus e Lemonnier.




Crateras Fantasmas- S 0 as crateras cujos us interiores aparentemente foram
inuncados por material das maria, cujo formato ainda pode ser percebido. Ex:
a qaterafantasmanaregi o da aatera Flamsteed.

et --,n; -%-. i
Imagem: Cratera Flamstead P e os resqu cios de uma cratera que foi inundada po
Lava.

Crateras Raiadas - Algumas crateras s o fadlmente percebidas por apresentarem
sistemas de Raios Bril hantes que, n o raro, se estendem agrandes dist ncias. Entre
muitas delas, tomamos como exemplos as crateras de Tycho e Copernicus, Kepler,
Proclus.
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Imagem: Crateras Kepler e Copernicus. emploé de aateras raiadas.

Cadeia de Crateras ou Crateras Encadeadas — Como vimos adma, este tipo de
forma o composto pa v rios sstemas de aateras um seguido do otro ligado pa um
vale; semelhante aum colar de perolas. Outros exemplos desses sstemast m as

forma esdeHyginus e Ariadaeus.
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Imagem: Cratera Ariadaeus.

Concluso

Embora en um primeiro momento muitas das quest esrelativas origem, forma o, e

morfologias das crateras tenham sido satisfatoriamente responddas como resultado de

dados adquiridos por uma variedade det cnicas durante & Itimas d cadas, alguns

aspedos detalhados dos processos de aateramento permanecen mal compreendidos.

Estas perguntas mais detalhadas envolvem as fontes, fluxos, e caader sticas de proj tels,

os mecanismos f sicos especficos e sucess es de eventos em grandes e pequenas escdas de

tempo envolvidas no proces® de escava 0 de aateras; como tamb m os efeitos de choque

em materiais planet rios, devem ser procuradaos vigorosamente.

A disponibili dade de mapas topagr ficos predsos e um melhor entendimento dcs possvels

mecanismos envolvidos no fraturando de ch os de aatera permitiu um amplo

modelo matem tico detais processos originado nointerior lunar. Em uma escda muito

maior, as an lises matem ticas da estruturade badast m condwindoa melhores modelos

dointerior dalLua como tamb m do danetaMarte. Por m, tais ¢ lculos dependem

fortemente dos valores assumidos parav riospar metros materiais, inclusive da detiva

crosta eviscosidades do manto que, namaioria, polkremente mwnhedda.

Noss conhedmento de aateras e suas mec nicas cresceram notavelmente durante &
Itimas duas d cadas. Foram tratados os problemas de primeira ordem como o ca

origem emodo ceforma o0 em detahe dundante, mas uma enorme quantidade de

perguntas mais especfica andaresta aserem responddas. Como podemos perceber,

muitos aspedos da geologia planet rias o dependentes do uso especfico do

conhedmento que temos das crateras como ferramentas essenciais para seu estudo, um

programa vigoroso de pesquisade aatera deve ser mantido para solucionar as muitas

d vidase anovas quest esque por ventura alvirem dessas e de outras novas

descobertas.



Cap tulo XI
Forma o deCrateras Simples

As crateras dotipo simples s 0 depress es em formatigelas nasuperf ciedalLua Esta
classfica oinclui crateras com dimens esquev o dedi metros submilim tricos at
aproximadamente 15 km em di metro, sendo quede 15a20 km a zonadetransi 0
entre & crateras smples e cmmplexas.

|Cratera Simples|

f— Diametro |

e WL

A Brecha
#R Fundicio de Impacto

Ejala de Impacto "
%“. Rocha Fraturada ‘lTl 51‘;

As crateras smples g formam quando meteoritos pequenos golpeiam aLua em altas
velocidades. O b lido vaporizado junto com a superf cie golpeada (o oljetivo - local
doimpacto). A rochavaporizada injetadanoch o da aatera, e segue aondade

lan amento que escgpa a exterior onde ser locdizada @mo geta, isto , lanar para
forada aateraumaondade materia getado. Quandoaondade choque mme a a

disgpar, apr xima cgade materiaisn 0 ser vaporizada, mas apenas derretida, ent o
chamada de ©©fund o0 deimpado©©. Este material injetado noch o da aatera eparte
deletamb m lan ado ao exterior como geta. Como aondade choqle mais adiante se
disspa, elan o capaz de derreter nenhum material locdizado mais longe do impado,
masao inv sdiso elas fratura arochas. Estarochafraturada novamente

empurradas em ambasasdire es. A prpria gatera formada drav sdaondade
descompress 0 ao longo dcs lados da aatera eiso permite as fragmentos do choque
vaporizar, derreter e escgpar parafora. Este material se desloca como uma manta de
gjeta (coberturade ge 0) que gresenta quatro fases distintas. Foradaborda da aatera
est a zonade geta ont nuo que formado do Itimo material lan ado doimpado. A

pr xima cgalan adaparafora o getadescont nuo que seintegra cm asuperf cie

lunar circunvizinha. Avan ando rese proces®, andamaislonge lanado omaterial

gue forma o sistema de raios luminosos (raias) que formado do pimeiro material

lan ado. A quartapartedogeta achadana readogetadescont nuoes a mdee

est a reade ©©crateramento seaund rio©© o qual o resultado de ©©peda 0s grospsOO
(peda os maiores) derochas que jogadaparaforada aatera

Este aateramento seaund rio forma tipicamente um padr o de @erringbore©@spinha

de arenque) nasuperf cie lunar, com craterasm Iti plas em umalinha anoldada en
forma de um pequeno ©©V©OO que enandes.démavez que 0 getasaiu, a aatera

restante chamada a catera passageira, once outros procesos modifica o suaforma
final.

Para & crateras smples, esta©©modifica 0©O© final envalve 0 deslizamento de materiais
deimpado (fund o deimpado e materiais daborda eparedesinst veis) sobreoch o




da aatera. Para aateras neste tamanho, estes materiais geralmente enchem cercade um
ter o dametade da profunddade da aatera passageira. Isto resultar naformafina da
cratera.

A observa o0 deumatal craterarevelar umadepress o amoldada en formadetigela
com uma borda diada, algumas bordas apresentam dep sitos (blocos de material jogads
parafora aot rmino daescava o), um discreto geta mbre de formagradua de @nt nuo
para descont nuo,e um sistema de raios luminosos. Com o tempo, partes desta aatera se
degradar o devido chuva gosiva deimpados de micrometeoritos. O primeiro a
desaparece ser o sistemade raios, seguido pelo getadescont nuoe aborda diada. Este
proces continuar at resta goenas uma depress o amoldada en formadetigela com
restos de rampa suave.
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Cap tulo XII
Forma o deCrateras Complexas

As crateras complexas come am com cercade 20 km de di metro, sendo que azonade
transi 0 para qateras smplesacomplexo est entre 15a20 km em di metro. Elas so
morfologicamente caaderizadas por uma depress o em formadetigela mm eleva o
central de um ou mais picos (estruturas de pequenas montanhg e terra os nas laterais
das paredes.

Cratera Complexa |

Diametro

s Brecha

f %}
Rocha Fraturada
»® |mpacto de Fundicio ,}( //

T f Elevacio Central
Ejeta de Impacto ? (pica)

As crateras complexas s o formadas atrav sdoimpado de meteoritosde m dio
tamanho rasuperf cielunar. O impado acontecedaforma como descrito naforma o
das crateras smples, entretanto a quantiade energiasenvolvida muitamaior.
Asredsdiferen as come am depoisdaforma o da aatera passageira. Neste momento
aborda maisvolumosaque o dabeirade uma aaterasimples. Como arochade
subsurperf cie  extensivamente fraturada, e o material daborda dhamado ©©desli zante©©
n o tem como se goiar mais firmemente, escorrega para baixo criando unas rie de
OOterra 0S90© nas paredes internas da aatera. Um cume central oumais de uma deva 0
central (picos) tamb m s o formados neste momento. Os cumes s formam porque o
impado comprime arocha subjacente, e estarocha se devadepois que a @ergiado
choqe disspada- semelhante auma canade molaque comprimida e &t o

lan adaquando descomprimida. O tamanho des cumes centraistamb m modificado
pelo afundamento domaterial da borda que empurra arochana deva o central. Ao
mesmo tempo em que de dunda aontece dorma o docume, afund o doimpado
nos lados da aatera est  deslizando parabaixo junto com outro material da borda

inst vel, que novamente mbre o fundo ch aateratempor ria eformalagoas em alguns
dosterra os. Isto prodwz aforma ©©find©© da aatera.

As partes das crateras complexas s 0, ent 0,a deva 0 central que pode ser um ou

V rios cumes que podem atingir mais ou menos uns 1000metros de dtura. Isto

seguido pa um ch o externo aplainado pelo material dafund o deimpado que
gradua os terra os das paredes laterais da aatera. A borda aontecenotopo ch aatera
em diferentes graus de geta ant nuo, ougetadescont nuo, g ir formar as crateras
seaund rias maiores, como amntece pa exemplo, ao redor da aatera Copernicus e o
sistema de raios luminosos.

A degrada o0 amntecenas crateras complexas como em crateras smples. A primeira
deteriora 0 amnteceno sistemade raio, seguido pelo gjeta descont nuoe aborda
afiada. O gjeta cont nuo depais corro do juntamente @m o terra 0 e 0 cume central.



Com o passar dotempo geol gico, em milh esde anos, a qaterasetornar uma
depress o como formade tigela; is devido anoveos e subseq entesimpados quev 0
deteriorandoa cratera, bem como de eventuais pequencs $smos que s o registrados na
Lua
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Cap tulo X1l
Crateras Raiadas ou Crateras de Raios

Muitas vezes, lemos ou ouvmos que & noites de Lua an suas fases mais brilhantes s 0
perdidas para aobserva o cdeste, principamente quandoabelaLua gresenta-se em
sua Fase Chela. O mesmo amnteceia enrela o observa o dapr p riaLuaquando
em seum ximo hrilho.Por m, umadas caader sticasmais bviasebeasques o
espedamentevisveisnalLuaChela o sistemade raios que enanam de dgumas
crateras. Estesraios ouraias luminosas, par vezes, s ot o extensosque s o melhor
visvels em telesc p ios baseados na Terra que quando olservados mais de perto pa
imagens redi zadas por astronaves.

A origem dessas raias lunares geramente  tida cmo material gjetado duante os
impados de objetos contrao solo lunar, isto , o materia quefoi lan ado quando

peda os de rochas chocaram contra asuperf cie lunar e formam as crateras, havendo
indica esque acrateras scund riastiveram seu papel naprodu o destasraias.

A imagem dalua theia nos apresenta umaintrincada caleiade raias que mbrem a
superf cielunar. Apesar da proemin nciaque das nos apresentam durante uma Lua
Chela, amaioriadosraios pouco vis vel quando o ngulo deilumina o solar baixo.
Por outro lado, algumas podem ser vistas quandoa deva 0 doSol de genas 20
graus. Curiosamente, os sstemas de raios nem sempre s o0 iguamente luminasos
guando vistosdeum ngulo deilumina o semelhante ab amanhece nalLua
Usandoespedros pr ximos ao infravermelho e radar as ondas das miss es Clementine
e Galil eu fizeram imagens onde foram encontrados raias a oeste esul do complexo da
crateraMesser edo Mare Frigoris. Tamb m, an lises de imagem e dados de radar
indicam que asraias da aatera Tycho que auzaumaboa parte do Mare Nedaris
dominado pa material locd fresco escavado e aateras aund rias. Por m, muitos
aspedos adicionaisdasraiasaindan os o claramente entendidos, sendo qeen o h
nenhuma explica o satisfat riaparaostipos diferentes deraias. Por exemplo, asraias
da aaterade Tychos olongas e estreitasemrela 0 aos da aatera Copernicusques 0
menaos bem definidas e delgadas.

E pensado gue dgumas raias trocam ligeiramentedeposi 0 duanteumaluna o
(29%2 das dociclo lunar entre duas Luas Nova). Sob ess apedo as raias emanadas da
crateraProclus s o bastante nat veis. Algumas teorias sigerem que essasdiferenas so
devidasagranula o dasuperf cielunar, o que explicaria anatureza dessas diferen as
de caader sticas e avisihilidade a ngulos diferentesde ilumina o solar. Al m disso,
muitasraiasn o aportam predsamente paraonde das sipcstamente originaram.

H cercade40anosatr s, foi proposto queaorienta o n oradial delasfoi causada
pelaLuaque a girar em seu eixo duante o tempo qle aonteda a ¢¢ 0 de material
estavamais distante en suatrajet riaba stica Material em baixastrgjet riasteriam
cadomais cedo eteriamenacs diverg nciaradial. Um modelo dosraios da aatera de
Tychoindicaque o padr o dediverg ncias s poderiaser gjustadoseo da” lunar "
estivese etre0.5e6.8 dasdadura o do dadaTerra, en o os29% das que temos
atuamente. Asam, alguns argumentaram que & crateras raiadas foram criadas quandoa
Luatinha goroximadamente 100 milh esde anos deidade. Isto foi usado para explicar
por ques agumeas craterast mraias- porque dasteriam sido formadas quandoa
crosta lunar ainda ea muito jovem. Por outro lado, muitas das crateras que hgen o
apresentam raios S 0 crateras muito antigas cujos raios foram apagados por posteriores



impados e geta que esconderam seus raios luminosos.
Uma caader sticabastante interessante aontecena aatera Aristarchus no sistemade
ralas luminasas que se projetam ao redor da aatera. Este materia que foi jogado para
foranahoradoimpado queformoua aatera particularmente longo em um dos lados
da aatera eparecemoldado em formato de uma ©©v rgula©®©. Que tipokdo fariao
material getado ser distribu do destamaneira? Isto exp e outro aspedo interessante a
ser observado mafase de Lua dhela
Osraios que ananam de cetas crateras aparecan notavelmente deli neados; alguns
deles estendem adist nciaslongas sobre asuperf cielunar. Em certos casos, asraias s 0
dupas em linhas paralelas. Asvezes asraias ® auzam umas com as outras. Voc pode
determinar qual a maisrecente equal delas passapor cimadaoutra? Voc poderia
tentar avaliar o ngulo deimpado baseado res orienta es destesraios? De qual dire o
teriavindo ometeoro? Estas e outras observa es podem ser feitas aproveitandoatotal
claridade daLua, pds so nessasocas esque & raias ficam francamente expostas
devido a seu alto albedo.
Com o fim do programade Apallo os $stemas de raias foram amplamente interpretados
como as marcas de esguicho ce aateras muito jovens, e as diverg nciasobservadasn o
S 0 consideradas estatisticamente significantes. Mas, apesar das centenas de anos que a
Luatem sido olservada por telesc p ios de diferentes aberturas e drav sdevis es
ntimas de ve culos espadais, dados observadonaisaindas 0 necess rios paratestar as
teorias da origem e anatureza das raias luminosas.
Com ess prop sito, aAsxcia 0 de Observadores Lunares e Planet rios (ALPO) est
atuamente expandindo um projeto para estudar asraias lunares. Elesacetar o qualquer
observa o0 dequalquer sistemaderaia masinicialmente estes estudos £ @ncentram
nas raias asciadas com as crateras Proclus, Messer A, Menelaus, e Birt; cujas
locdiza esdesistemasderaiase sua extens o ser 0 eventualmente transferidos para
um mapa padr 0. Esbo os eimagens (fotogr ficas oueletr nicas) S 0 necess rios para
adquirir os dados dos detal hes exigidos parafazer um projeto que vale apena. Se voc
desga participar deste estudo, esteja seguro de incluir adata, har rio etipo ce
instrumento em que & observa esforam feitas. Isto permitir calcular coisas como
colongitude
e dtitude solar para determinar quando G raios s 0 Visve's. E sevoc
observasse & crateras quandosuas raiasn 0 puderem ser vistas, tamb m  de grande
import nciaporque gudar a determinar quandoelasn 0s o visveis.
Rela o dealgumascrateras que apresentam sistemas de raios
Antes de come ar a procurar novas crateras que gresentam sistemas de raios, munido
de um mapadalLua, locdize & crateras abaixo e observe seus sstemas de raias, analise
e anote suas observa estendo pa base 0 que foi reladonado notexto adma.

Cratera Raiada/ Latitude Lunar / Longitude L unar
ANAXAGORAS 73.4N 10.12W

ARISTARCHUS 23.M 47.4N

ARISTILLUS33.9N 01.2E

AUTOLYCUS30.MN 01.5

BESSEL 21.8N 17.%E

BIRT * 22.4S 08.5V

BYRGIUS A 27.7S563.6N



COPERNICUS 09.7N 20.0
EUCLIDES 07.4S 29.5V
FURNERIUS A 33.5557.&
GEMINUS C 33.9N 56.8
GODIN 01.8N 10.2E

HIND 07.9507.4

KEPLER 08.1IN 38.0W/
LALANDE 04.4S 08.6V
LANGRANUS 08.95 60.%E
MANILIUS 14.5N 09.1E
MENELAUS* 16.3N 16.CE
MESSALA B 37.IN 57.6
MESSER A* 02.0S46.%E
OLBERS 07.4\ 75.9V
OLBERS A 08.3N 77.5V
PETAVIUSB 27.9558.6
PROCLUS* 16.1N 46.8&
REINER GAMMA 08.(N 58.0W/
SIRSALIS 12.5560.4N
SNELLIUS29.3555.7E
STEVINUSA 32.1S51.%
STRABO 61.9N 54.%F&
TARUNTIUS 05.6N 46.5£
THALES 61.8\ 50.F&
THEOPHILUS 11.4S 26.4E
TIMOCHARIS 26.MN 13.1W
TYCHO 43.511.2N
ZUCCHIUS 61.4550.3V
Nota: As crateras raiadas assnaladas com um asterisco (*) s o asforma esde espeda
interesse para aALPO.

Cap tulo X1V
Outros Efeitosdo Crateramento Lunar

O impado de um corpo vindo doespa o exterior prodwziu nalLuamais que genas
cicarizes de qateras e grandes badas. V rios outros efeitos subseq entes s o
produwzidos antes, duante e @ sum impado de meteorito.\
Primeiro, oevento de aateramento criaumaondade choque que n o selimita goenas
na reageral doimpado, mas continuavigjando pelalLua. Se estaonda cnt m energia
suficiente, causar falhanoleito de rochas da superf cie edependendo ca quali dade
des= terreno, causar danostamb m amaior profunddade, como tamb m poce divar
falhasj existentes. Finamente, materiais £mi-est veis dabeirada aaterapodem se
soltar, prodwzindo deslizamentos de terra edanos em outras crateras. Um exemplo dsto
0 deslizamento de terra an Copernicus que foi causado ( pensado) pelaonda de
choque doimpado que formou a aatera Tycho.



No impado, espesD getas ® esparramou paraforadas badas e mbrem umase 0
enorme da Lua. Estas mantas de geta awmularam uma cgadev riosquil metros de
espesaura, chamada megareg lito (megaregalith). Em cimadisto est uma cgade
poeira parda mais fina chamada dereg lito (regdlith), prodwzido pa meteoritos
menores e micrometeoritos que pulverizaram as cgpas superiores do megareg lito.
A cgpadereg lito pockter mais de 15 metros de espesauranas terras elevadas
(highlands) daLua, e & 8 metros de espesaira nas maria (mares). Como o manto de
reg lito muito espes, ele aye MO uma cga protetora que anserva & estruturas
subjacentes (megareg litos - lava fluidaenduredda); assm os micrometeoritos e os
meteoritos de menor tamanho n o podem perfura-la. Apenas meteoros ao redor 3
metros de di metro podem alcan ar a cgpa de megareg lito, claro que dependendo da
velocidade deles.
Em pocas mais cedo, poedmos notar atrav s de fotografias, que osimpados de
micrometeoritos corroeram as crateras e badas. Estadegrada o acmontece en uma ceta
ordem, de forma que os estudiosos da Lua podem determinar aidade de uma gatera
examinandoem detalhes su estado de degrada 0. Assm, a qaterade m dias
dimens es que gresentam umabeira diada, barda, s o formadas por dep sitose
terra os, um cume ceaitral, um gjeta wnt nuoe descont nuoe um padr o0 deraios
luminoso asmaisjovens. Estasforma es pertencem ao Per odo Coperniano
(Copernican Period) que se estende do presente al.2 lilh esanos de idade no passado.
As crateras de tamanhom dio que anda mnservam todas estas partes exceto o @dr o
de raios luminasos foram formadas no per odoanterior, chamado de Per odo
Eratosteniano (Eratosthenian Period), e por iso s 0 um pouco mais velhas, pasforam
formadas em uma pocaquevai del.2a3.2 bilh o de anosatr s.
As crateras dem dios tamanhas que perderam o padr 0 de raios luminosos e o g etam
descont nuas s 0 muito mais velhas. Elasv m do Per odoImbrium quet mde 3.2a
3.85 hlh esanos deidade.
Crateras detamanhom dio gque perderam o geta cont nuoe aborda diada deuma
poca anda mais antiga, o chamado Per odo Nedariano (Nedarian Period) que marcou
os eventos ocorridos nalLuade 3.85a3.92 hlh esancsatr s.
As crateras de m dio tamanhas que gparecen amoldadas em forma setigelasimples
sem qualquer beiraou getas 0 as mais antigas de todas. Elasv m do Per odoPr -
Nedariano (Pre-Nedarian Period), que estende de 3.92 blh esde anosdeidade & o
incio dasolidifica o dasuperf cies lidadalLua.
Por m, estem todo cedata 0 apresenta dgumaslimita es. Primeiro paque &
crateras de pequeno tamanho degradam mais depressaque a& maiores. Segundo paque
0s sstemas de raios degradam mais rapidamente nas superf cies das maria; e an tercaro
lugar porque adegrada o aparente pode ocorrer grandes folhas de getaou um fluxo
vulc nico que obscurecem as partes de uma aatera. Todavia, apesar destastr s
limita es, n saindapodemos nos correr deste m todo aranos contar sobre aidade das
crateras pela quantidade de eos o e/ou detalhes que cala uma anda exibe.

Cap tulo XV
Os Process Tedbdnicos na Lua

O Tedonismo naLuaserefere afor as que deformam a superf cie lunar. Estas for as



podem ser end genas (como as falhas de anpuxo) ou externas (como acria o de
falhas atrav s de evetos de impacto).

OsprocessdeIndu o das Crateras Impados criam uma ondade dhoge que se
propaga pela superf cie lunar. Se tiverem energia suficiente, estas ondas podem induzir
falhas noleito rochoso de subsurperf cie, podem redivar falhas locdizadas em outro
lugar, e podem indwzir mudan aslocas em materiais ®mi-est ve's, por exemplo,
prodwzir deslizamentos de terra em paredes de aatera.

Muitos exemplos de falhas nas cgpas de subsurperf cie podem ser vistos ao redor de
uma variedade de badas lunares. Tais falhas podem ser radiais (diretamente forado
centro dabada) ou conc ntricas (aoredor dos lados da bacia). Exemplos de falhas
conc ntricasincluem forma escomo os @ecuate Rill S®. Eles s foram ativados depois
do preenchimento das maria pelastens es de vulcanismo. Bons exemplos deste tipo e
falha podem ser vistos ao redor do Mare Humorum e do Mare Serenitatis.

A falharadial em umabadatamb m pode ser causada pelo impado que formouabada
inicial. Nesss eventos, aondade choque aiafahas de subsurperf cie en uma escda
um pouwco dstante dabada. Enguanto inicialmente foram cobertas de geta, estas falhas
foram depoisredivadas atrav s de outros processos (como vulcanismo). Exemplos
destestipos incluem o Sraight Wall, o Cauchy Rill es, e o rill es em Lacus Mortis.



3
%
|
| AL
B Y " ]
Ny

Imagem: Lacus Mortis. Cr dito: K. C. Pau.
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Os materiais £mi-est veis podem setornar inst veisatrav sde umaondade dhoqte, e
gue pocke aiar deslizamentos de terra en uma aatera. Um exemplo dsto o
deslizamento de terrana aatera Copernicus, cujo evento pensado pssater sido
ativado pelo impado gue originoua aatera Tycho.

Vulcanismo como um Processo Tedonico

Outros tipos de aividade ted nicapodem ser encontrados em ascia 0 com
vulcanismo. A lava, vindado manto, mais densaque a costa de revestimento. Esta
rocha mais densa gera canpas de tens o loca noleito rochosa subjacente, prodwzindo
cumes de maria earcuate rill es quandoalava aaixa. Por m, existem outros tipos de
eventos que formam 0s cumes nas maria.

Cumes de mariatamb m podem se formar em cima da borda da aateralbada. Tal

sSitua o0 amntecequando uma canade lava exche e obre abordada aateralbada.
Agoran stemosum redferaso delava en cimadaborda eum outro mais fundofora
once abordatermina A lava densabaixar maisem cimada reafunda emenosem
cimada rearasa, indwindocampos detens o locas ao resfriar, lavapl stica Em tal
porto seformar um cume de maria. Redmente, sua &ist nciapode ser determinada
examinando ¢ cumes de marianas badas de an is sibmersas.

Dois outros procesos que formam cumes marias 0 umaintrus o vuc nicadebaixo de
um redfedelavafresca e diva o deumafahadevidoao peso dalava com

subseq ente mbertura edeforma o delava. Assm, as cumes de marias o oresultado
final e umavariedade de processted nicos.

Intera desRelativasa Maré
For asrelativas mar sereferem stens esindwzidas por gravidade entre wrpos

planet rios. Por exemplo, asmar sdaTerras o causadas pelatens o relativa amar
indwidapelalLua(etamb mpelo Sd ou anbos ao mesmo tempo). Como a Terra



maior, indwz tens es proparcionalmente maiores naLua. De fato, a Terramostrafor a
suficiente paratorcer aformadalLua, de maneiraque dan o perfeitamente redonch.
Antes que alLua estivese enrota o fechada (travada) emrela o aTerra(o mesmo
lado dalLuasempre esté virado e frente para aTerra), estadistor o0 provavelmente
produziu terremotos ou sismos lunares (moonques) e falha de subsurperf cie. Por m,
estadistor otamb m teve mwmo causa aredu o davelocidade relativoamar - a
fric o destes eventos reduziu avelocidade do giro da Lua. Eventuamente, aLuaficou
comrota 0 Sncrona.

De maneirainteressante, aLuatamb m causaredu o navelocidaderelativoamar da
Terra, e a9m avelocidade do globoterrestre  lentamente reduzida cm o passar do
tempo. Agora, se aLuafosse completamente travada enrota ocomaTerra,

poder amos esperar pouca dividade s smicanalLua. Por m, os monitores ssmicos
instalados pelas miss es Apall o revelaram pequenacs moonqu&es com magnitude entre
2 e3 naEscdaRichter. Isto porque alLua andatem algumaoscila o (libra o -
Qualquer deslocamento, real ou apaente, doseixoslunaesemrela o as suas

pos esm dias) que caisam e mudam astens esrelativas mar , resultando ra
continua o destes moonquées; contudo, (tamb mh causast rmicas aulares que
esfria aL.ua).

AsFor asEnd genas

A nicanovaforated nica exd gena aqueinduz o continuado esfriamento seaular
daLua Com este resfriamento mais o manto @ stico dalLua encolhe. Por m, a aosta
r gidan o poce encolher com ela eisto cria canpos de tens o locasques o
eventuamente lan adas atrav s de falha por deslizamento (emumlado dafalha a
crosta desliza dagondmente para cima). Falhas smel hantes existem em Merc rio
once o encolhimento foi at maior. Embora estas falhas sgjam pequenas, h muitas
delas, e segundo oDr. Alan Binder, elasainda est o continuandoa se formarem.

Resumindo...

N s podemos concluir que asuperf cie dalLuafoi formada por um conjunto de diversos
process. Embora estes processosn 0s ot 0 complexos quanto as for asgeol gicas
daTerra, pasaluan o apresenta placa ted nicas e os movimentos referentes a das,
for ashidrol gicase e licas, ou un ciclo geot rmico significante, abelaLuna anda
um mundofascinante. E justamente porque falta esta complexidade extra, ncs permite
estudar estes procesos mais sSmples de formaisolada. Enquanto poceria parece que

n sj entendemostudosobre aLua, predsolembrar que andah muitos mist rios
sobre daque n o foram solucionados, e que 0 esquema simplificado que gresentamos
nes<e trabalho tem como oljetivo levar aos leitores que goredam observar aLua an
todos 0s us aspedos, uma melhor forma de entender aquilo que nossolhosn o se
cansam de amirar. Um maior entendimento de nossaLuanatural s ser possvel
guando o hanem retomar seus projetos de explora 0 em todcs osrecantosdalLua €
guem sabe, num futuro n o muito distante, | estabelece col nias e satar maislonge
nas viagens espadais interplanet riase, qu , interestelar!



Cap tulo XV
Vulcanismo na Lua

O vulcanismo tamb m foi uma principa e poderosafor a na Lua que muito contribuiu
paraaforma o dascaader sticas lunares que vemos hoje. Elementos radioativos
como, pa exemplo, ur nio, pd sso, et rio, reaqueceéam rea damaisbaixa aosta e
manto superior e aiou unas riedefund esparciais. Estasfund eseram menos
densas que arocha drcunvizinha, e a&Sm come ou asubir para asuperf cie. A erup o
delava aontecau preferenciamente nas badas, par duasraz es principais. primeiro
porque estes impados volumosos causaram falhas fundas na superf cie daLua mom
dezenas de quil metros, provendocanais para alava ascendente. Segundo paque 0
manto debaixo das badas aubiu mais ntimo superf cie (compensa o isostatica),
tornando ocaminho para asuperf cie muito menor.
Quandoalava explodiu nasbadas, svezesfluiu pa muito tempo e finamente
esparramando-se agrandes distancias antes que esfriasse; e da pode fazer is paque
na Lua alavatem uma baixa viscosidade (muito magra e rrente - flu dica).
Redmente, pasos materiais derretidos em lavana Terra goresentam a consist nciade
leo usadoem motor. Isto  porque alavalunar baixa am sili catos (@maficO© lavor
contraste, alavade dgunsvulc esformados por conesde prote 0 ma Terra gresenta
viscosidade mais dta, t 0 espessa wmo um creme dental, pas seu teor de sili catos
(®&sic© lava  bastante levado.
Aslavas lunares geramente estouraram de fisauras fora das quais verteram lava e
formaram lagoas nas plan cies geograficamente mais baixas daLua. Por m quandoela
estourou sobre uma superf cie en dedive, alavapode fluir peladedda e & mesmo
criar rios como canaisde @os ot rmica Nalua, estasforma es s o chamadas©
sinuous rill es© (vales snucsos)Algum desses rios formou canais com at centenas de
quil metros antes de finalmente derramar sualava sobre superf cies mais aplainadas.
Este proces deinunca o das mariaresultou em grandes folhas de lava planas que
cobriram as badas.
Como as badas eram de forma cn cava, alavaficou mais espessano centro dabada e
mais magra endire o0 as extremidades (bordas). Assm, alavamais densa e epessa
(mais pesada) que a costarochosa drcunvizinha, ©©comprimiu©®© o leito rochoso abaixo
dela an um proces geralmente dnamado e @ubsidence© (©©apaziguamento©©). As reas
mai s espessas No centro fizeram isto maisque & reas mais magras das extremidades.
Este proceso mudouaforma da bada de plana ou achatada (@lat©) parauma garente
suaveinclina oem formade badarasaque anoldaram a superf cie. Isto prodwziu tr s
forma es £m igual.
Primeiro criou umasuperf cie nica sem igual. Quando o pimeiro fluxo delava
baixou, ocentro damaria©©afundo© e & reas exteriores permanecen elevadas. Os
pr ximos fluxos encheram preferencialmente & reas centrais mais baixas. Dado qe
cada grande evento eruptivo teve uma wmposi o ligeiramente diferente, a ©©cor©© do
fluxo seguiriatamb m aguele mesmo padr o. Isto prodwziu um efeito que nos permite
ver que & faixas exteriores das maria representam os fluxos mais velhos, e & faixas
internas o fluxo de lavamaisjovem. Um dos melhores exemplos disto  visto noMare
Serenitatis.



Imagem: Mare Serenitatis.

Segundo, 0 ©©apaziguamento©© de lava produwziu tens es dentro dapr p ria canade lava.
Como alavano centro afundou, podwiu umafor a compressvaonce a canade lava
mais espessa (nos ladaos das bacias de an is) permaneceu as camas de lava mais magras
(notopo dabaciasde an is). Estas for asfizeram alava ©Odolrar@aci@©O ) sobre si
mesma (talvez devdo afalhas encobertas) prodwzindo cumes nas maria an cima das
badasde an is. Emborahagjav riostipos de aumes nas maria, estes s o identificados
formando um anel dentro damaria, e freq entemente asciado com pequenos cumes

gue representam os portos mais altos do anel nas badas inundadas como, pa exemplo,

0 Mons Piton.

4 Mons Piton
; ]
i

o

Crater Cassini

Imagem: Mons P ton. Um cume que se deva a 6800 ps bre o Mare Imbrium.
Cr dito: DougAnderson. http://www.shoestringastronamy.com/lunar/L101.Hm

Tercdro este proces de ©©apaziguamento©© p stens esabaixo da canade lava eno
leito rochoso. Estarochaj profundamente fraturada nas badas de impado, e estas
novastens es descendentes fizeram com que dgumas dessas falhas ficassem ativas.

Elas s driram criando unas rie de @rabens® ¢rabens acontecan onde duas falhas
paralelas so ©©rompidas©®©, cujase o0 central seafundg isto produziu umvale planoe
fundg. Nalua, essasforma es s 0 chamadas espedficamente de @arcuat hill©©. Esta
carader sticas s s 0 encontradas ao redor das extremidades das badas cheias de lava, e

os melhores exemplos s 0 aqueles ao redor do Mare Humorum.



Imagem: Mare Humorum (mosai co).

At aqui nos falamos dos esquemas habituais de wmo alava enche & badas, junto com
aforma o dassinuots rill es (vales snucsos), arcuaterill es, e aumes de maria. Agora
vamos examinar algumas outras carader sticas produwzidas pelo processo vuc nico.

Outras Forma 06esde Car ter Vulcanico

O primeiro destes procesos osvulc eslunares que s o chamadaos de ©dMesO©
(cpulas), masquen o devem ser confunddos com osvulc esde cpuladaTerraque
tem paredes com inclina esmuito ngremes. Os domes Lunares s o lisos apoiados com
baixosn veisdeinclina o.lsto porque alavalunar tem uma baixa viscosidade. A
maioria dos domes lunares medem de 5 a 20 km, efreq entemente tem uma pequena
cratera an formade mva enseu pice Todavia, bom lembrar que dguns poucos
domes lunares s 0 ngremes - espedamente naregi o de Marius Hill s(regi o das
Colinas de Marius), e assm oferece @id ncia an mudan as nas carader sticas dalava-
porque esfriou ataxas maisbaixasde eup o.

Aspr ximasforma es sochamadasde reasde “dark mantling” (* manto escuro” ),
como por exemplo, noch o da Schrédinger Basin (localizadana facedistante dalLua)
. Estes foram formados pelo proces de* firefountaining” (fontes ou nascentes de
fogo).



Imagem: Ch o da basin Shrodinger. O halo escura mede 5 kmdedi metro, proveniente
de umevento vulc nico durante o per odo ce maior vulcanismo nalLua, amaisde 3.5
bilh esdeancs atrés.

Quandoalava est nointerior do manto dalLua, ela est sob consider vel press o.
Quandoelasobe superf cie, apress o ca, permitindo que os gases apanhados pela
lava escgpem num proces chamado degassng. Estes gases, pensadaos como sendo
mon xido de cabono oug scab nico, agem como propusores, atirandoalava parao
alto sobre asuperf cielunar. L a lava esfria @mo contas escuras, v treas. Quandoa
lavavolta para asuperf cie lunar, estas contas produzem grandes remendos de *dark
mantling" (manto escuro). As miss es Apall o trouxeram algumas destas contas

vulc nicasv treas (as primeiras delas identificadas como * vidro laranja” - “ orange
glass). Visuamente, estes remendas aparecen como grandes reas, muito escuras e
crateras baixas, que aontece @ redor das extremidades de badas. Algum. exemplo
excdente poce ser visto ao redor do Mare Serenitatis.

Finalmente, h duas carader sticas lunaresincomuns prodwzidas atrav s de vulcanismo.
As Crateras end g enas (endogenous crater), como Hyginus Rill e, s o interpretadas
como sendo e origem vulc nica, e provavelmente formada como carader sticas de
colapso (©ovas desmoronada® S um retorno para aLua com trabalho geol gico
adicional solucionar completamente aorigem dessasforma  es.



Imagem: Higinus Rill e (rima). Hygenus uma das grandes craterasdalLuaen o
provavd que sga de origem de impacto. Hyginus n o apresenta nenhuma borda sendo
uma presso com 1.5km de profunddade. A chavepara entender a origem de Hyginus
provave mente so as pequenas crateras de amvavis vd norill e a naoeste (esquerda)

de Hyginus. Estas covas quase cetamente formadas por colapso de umtubo ¢k lava
(lavatube). Caracter sticas smelhantes acontecan nos flancos dos vulc esdeprote o
no Hava . Pode ter havido uma fase exlosiva associadacomaforma o de mlapso de
Hyginus baseado no h#o escuro que a cerca. Este material - pyroclastic? -

ligeiramente Vs vd aqu e visto bema luacheia. Estaimagem de Ludiver tamb m
mostra umrill e estreito nosudeste de Hyginus, assm como ouro detalhes. Cr dito de

imagem: BrunoDaversin. http://www.lpod.ag/archive/200402/L POD-200402-25.itm

Comoj vimos, oura caader sticaincomum a ©Cratera de Halo Escuro@® (lark
halo). Doistipos de aateras de halo escuro acontecem, e anbos s 0 asciados com
produos vulc nicos. No tipo achado ra Cratera Alphorsus, os halos s 0 associados com
rill es, e prov vel representalugares de dloramento eruptivo com emana  es de fogo.
Assmn o surpresaque seus halos escuros sgjam reminisc ncias do material da
cobertura escura.O outro tipo de aatera de halo escuro aconteceonde uma @bertura de
gietaluminoso que foram gerados pela mbertura de um fluxo de lavamaisvelho.
Quando um recente impado acntece #, perfura amagrafolhado getaluminoso e
revelao fluxo delavamais escuro em baixo dele. Os g etadesta aateraincluir o esses
materiais mais escuros. Um bom exemplo dessetipo ceforma o0 ncsremete acratera
Shaty quefoi visitada pelamiss o Apallo.



