g REDE DE ASTRONOMIA OBSERVACIONAL

Mantos e Halos Escuros na Lua

Ao olservamos a Lua notamos além das areas escuras que formam os mares de basalto, alguns
loca's que sdo ainda mais escuros. Estas s &reas de provavel vulcanismo oncde ocorreram erupcao
delava explosiva.

Quandoalava estanointerior do manto dalLua, ela esta sob consideravel pressio.
Quandoela sobe asuperficie, a pressio ca, permitindo gue os gases apanhados pelalava escgpem
num proces chamado desgaseificac® (degassng). Estes gases, pensadaos como sendomondxido
de cabono ougéas carbdnico, agem como propusores, atirandoalava para o ato sobre asuperficie

lunar. La alava esfria c™mo contas escuras, vitreas, e quandoalavavolta para asuperficie lunar,
estas contas produzem grandes remendas de manto escuro (“* dark mantling” ). As misbes Apallo
trouxeram algumas destas contas vul canicas vitreas (as primeiras delas foram identifi cadas como
“vidro laranja” - “ orangeglass ).

Na Luatambém amntecan muitas coberturas de &eas escuras em unidades menores, com s alguns
quil metros de diametro. Estes pequenas depasitos quase sempre estdo locdi zados perto das areas
de maria ou nochaos de grandes crateras. Muitas dessas areas escuras também estdo |ocdi zadas ao

longo de linhas de falha (rill es). Considerando que amaioriatem uma peguena vaou cratera
central, estas formagdes provavelmente foram pequenas vul cdes explosivos.

Depdsitos de Manto de Escuro na Lua
(Dark Mantling Deposits- DM D)

Durante anas, os produos de eupgdes vulcénicas explosivas ou proclastos intrigaram as cientistas
lunares. Estes depdsitos, em torno de mais ou menaos 100, estdo amplamente esparramados pela
superficie lunar. Visualmente esses remendas aparecem como grandes areas muito escuras e li sas,
principamente a redor das extremidades das badas.

Os depasitos de manto escuro na Lua sdo formados por cgpas magras de getavulcénico que mbre
umasuperficie mais velha. Asmaiores aress desses depdsitos estéo locdizados perto das
extremidades das regides de maria, e wbrem muitos milhares de quil dmetros quadrados. A
extensdo dos depasitos de manto escuros indicaque dguns desses materiais podem ter sido
lancados a centenas de quil dmetros em todas as diregdes. Algum bons exemplo podem ser visto ao
redor do Mare Serenitatis.

Apesar da baixa gravidade efaltade amosferanalLua, quetambém contribuem para que 0s
materiais vulcanicos sgjam langados a grandes disténcias, algumas das erupgdes lunares devem ter
sido bestante violentos e devem ter se assemelhado afontes de fogo, dotipo havaiana, mas em uma



escdamuito maior. Evidéncia cledonada pelas mises Apalo confirmaram que esss areas S0
cobertas de dnzavulcanica ematerial vitrificado.

Os depasitos de material escuro podem ser regionais (RDMD) e/ou locas (LDMD.

NaLua, osdepdsitosregionais de material pirocléstico namamente estdo locdizados nas bordas
das badas de maria eplanaltos adjacentes. Nafacevisivel, as regifes de maior concentracé® dese
material estdo locdizadas no Planalto Aristarchus, Sul do Sinus Aestuum (7w 5N), Rima Bode (3
w 13N), Mare Humorum, Sulpicius Gallus, Mare Vaporum e TaurusLittrow. Nesteslocas o
material piroclastico de eventos vulcénicos explosivos foram langados a enormes disténcias de suas
fontes defogo e em base de tamanho, morfologia, e ocorréncia; os depasitos regionais grandes
podem ser até vérios 1000 kn® em tamanho.
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MAJOR REGIONAL DARK MANTLE DEPOSITS - Credits:NASA

Este éum mapa dafacevisivel central daLua. Mostra os tamanhas e locdizagdes dos maiores
depdasitos mantos escuros conheddos. Note que amaioria destas unidades esté principalmente perto
das extremidades de maria. Alguns podem de fato estar parcialmente enterrados por lavas de maria
mais jovens. A missio da Apadlo 17aterrisouem Taurus-Littrow na extremidade do sudeste do
Mare Serenitatis. Este mapa ébasealo notrabalho e Heal, 1974e Gaddis et al, 1985,como
apresentado em Hawke d al, 1990.

Depositos lunareslocais de manto escuro (LDMD) foram formados durante erupcfes de uma
cratera vulcénicaproduzida por uma explosio em uma &eade baixo relevo. E pensado como sendo
compasto de misturas de quantias variadas de olivina, piroxénio, rochaorigina e vidro, mas, no
geral, nem todcs os componrentes estédo sempre presentes ou associado com cada depasito. Eses



depdsitos de manto escuro sdo reconheddos pelo seu albedo muito baixo, texturalisa, e subjugando
ao terreno subjacente. Os depasitos de manto escuro locas s8o identificados por seu tamanho
menor (S0 tipicamente menor que 1000 kn?) em relacé® aos depdsitos de manto escuros regionais.

Crateras de Halos Escur os e Depésitos Pir oclasticos
(Dark-haloed craters and Pyroclastic Deposits)

Muitos mantos escuros menores estéo associados a pequenas crateras |ocdi zadas nos chéos
fraturados das crateras grandes. Esses mantos podem conter cones de dnza, de baixa dtura, largos,
e anoldados em formato de wlinas criados por erupgoes vulcénicas explosivas.

Os halos escuros em crateras acmntecan sob duas formas, e anbas estdo associadas a produos
vulcénicos.

No tipo achado ra Cratera Alphonsus, s halos estéo associados aos rill es, e provavelmente
representalocais eruptivos com fontes de fogo. Assm néo é nenhuma surpresa que 0s sus halos
sejam mantos de materiais escuros. Em Alphorsus foram detedados 11 porios de peguenas
manchas escuras asociadas a produos vulcénicos. Também, pelo menos dois domos jaforam
locdizados em Alphorsus (circulos azul e verde) conforme podemos ver naimagem abaixo
(Imagem.1).
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Crateras de halo escuras locdi zaram ao longo de fraturas no chdo da aatera Alphonsus (108
km de didmetro; ~13°5/357E). Esseslocas 0 considerado locas de pequenos depdsitos de
material piroclastico. Alphorsus € amnsiderada uma aateravelhado periodoImbriano Inferior
locdizadano danalto de FraMauro aLeste do Mare Nubium criado no griodoImbriano Superior.
A crateratem um chdo plano, pesadamente aaterado, um cume central, e umabordalarga. O chdo
de gatera é oberto com basalto de mariado Imbriano Superior e & elevagdes proximas equivalem
a0 Mare Nubium. Osrrill es em seu interior tendem para adire¢@® nate-sul e dissecan o chdo da
cratera. Essas formagdes s80 interpretadas como tendo sido formadas como fraturas de tenséo em
resposta a rebote isostatico oucontracd® termal dos basaltos de marianointerior da aatera[Carr,
M.H. (1969 USGSI-599, 1:25(K.]. As crateras de halo escuras estéo |ocdi zadas nas adjacécias



dosrillesdo ché&o, indicando qie asfraturas provavelmente foram canais que providenciaram o
aaimulo e ondwéo domaterial voldatil de subseqliente erupgéo piroclasticas.

Alphorsus contém onze (11) crateras de halo escuro em seu interior sendo que dez (10) delas estdo
locdizadas dentro de 25 km do keiradabada (Fig. 1). Estas pequenas crateras s0 caraderizadas
por beirando circular menor que 2 km de didmetro e hal os escuros que estendem até 6 km do centro
de aatera, sendo qe das 0 interpretadas como de origem enddégena [Head and Wilson (1979

th
PLPSC 10 , 2861]. Segundo omodelo de Head e Wil son esses foram locas onde ocorreu aaumulo
piroclastico e explosdo de substancias volateis que formou una cga sobre um corpo domagma
ascendente.

Figura 1(a esquerda)
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Estrutura da cratera Alphonsus mostrando a localizago
dos 11 pequenos mantos de halos escuros em seu
interior. Lunar and Planetary Science XXX\ (2005)
U 5. Geolog ical Survey.

O outro tipo e aaterade halo escuro aconteceonde uma mbertura de getaluminaso, gerada por
impado, cobriu um fluxo delavamais velho. Quando um impado mais receite aontece &,
perfura amagrafolha do g etaluminoso e revela o fluxo de lavamais escuro em baixo dele. Os
gjetadesta aateraincluirdo esses materiais mais escuros. Um bom exemplo desse tipo e formacéd
nos remete acratera ” Shorty” (imagem 2).



Imagem 2

Tanto mafacevisivel quanto nafacedistante da Lua, proximos arill es, nas bordas de planicies e
planaltos adjacentes, nochéo de aateras e mesmo em torno de domos lunares, ja foram caalogados
em torno de 100 dessas dreas escuras formando depdsitos regionais e locass, grandes e pequenas
espahados por toda aL ua.

Em recentes ancs, os cientistastem usado s dados obtidos pela sonda Clementine (DOD/NASA
Clementine data), adquiridos em 5 comprimentos de ondg, para estudar as compaosi¢goes e
distribuicbes dos depdsitos de piroclastos lunares. Além desta avaliac@®, eles compil aram um banco
de dados das locdi zagdes e dributos de todos esses depasitos lunares conheddos.

O mapa 2 (abaixo) mostra adistribui¢éo de todos os depdsitos de piroclastos até agora conheddos
na Lua. Foram plotados 102 depdsitos. A imagem base éum mosaico global Clementine dbedo
(750-nm), em Projecé Cilindricasimples centrada en 0,0. A maioria dos depdsitos s0
observados perto das margens das badas de marialunar, mas algumas s80 também associadas com
fraturas no ch&o de velhas crateras locdizadas em terras elevadas (planaltos) em abas as faces da
Lua. Emborao vucanismo na Lua seja muito menos comum na facedistante, |a também existem
varios pequencs depdsitos de piroclastos. Crédito: NASA.



Mapa 2

Lunar Pyroclastic Deposits:
Locations of all deposits overlaid on
Clementine 750-nm global mosaic,
Simple Cylindrical projection (center at 0,0)
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Tabela 1
Catalogodos L ocais de Vulcanismo Piroclastico
ID |LAT |LON |Nome EXTENSAO |AREA |REFERENCIA Notas
Perto doMare
1| -150| -684|LaausAedtatis Pequeno 370| Coombs& Hawke 92 Orientale
2| -137 -3.4| Alphonsus (C) Pequeno 11|Head & Wilson 79 #8, sem nome
3| -125 -2.0| Alphonsus (E) Pequeno 8| Head & Wilson 79 #1, MD-Ravi
4( -125 -1.7| Alphonsus (E) Pequeno 8| Head & Wilson 79 #2, Monira
5| -126 -1.7| Alphonsus (E) Pequeno 10| Head & Wilson 79 #3, Jose
6| -12.8 -1.6| Alphonsus (E) Pequeno 25(Hea & Wilson 79 #4, KC-Soraya
7| -13.0 -1.6| Alphonsus (E) Pequeno 48| Head & Wilson 79 #5, sem nome
8| -135 -1.6| Alphonsus (E) Pequeno 55(Heal & Wilson 79 #6, sem nome
9| -144 -2.0| Alphonsus (S) Pequeno 43| Head & Wilson 79 #7,R
10| -136 -4.1| Alphonsus (W) Pequeno 39(Heal & Wilson 79 #9, CA
11| -135 -4.2 | Alphonsus (W) Pequeno 41| Head & Wilson 79 #10, sem nome
12| -137 -4.3| Alphonsus (W) Pequeno 79(Hea & Wilson 79 #11, sem nome




Craterasem nome, aNE

13| -30.0( -1531|ApdloBasin (E) |Pequeno 69| Heal & Wilson 79 de Apdlo
craterando nomeala a
14| -30.0( -1535|Apdllo Basin (W) | Pequeno 2|Head & Wilson 79 NE de Apallo
15| 280 -4.0| Archimedes Pequeno 8| Hawke @ al. 89 borda sul
Gaddiset a. 85; Lucey
16| 26.7| -50.5|Aristarchus Grande 37400 et a. 86 no Oceanus Procdlarum
17| 473| 448|Atlas(N) Pequeno 100| Hawke & al. 89 velha aatera de planalto
18| 457 446|Atlas(S) Pequeno 250| Hawke ¢ al. 89
19 -9.5( -822|Autumni Pequeno 330| Coombs& Hawke 92 perto doMare Orientale
20 5.1| -66.9|Cavaerius Pequeno 880| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale
21| 54.0| 1050|Compton (SC) Pequeno 24| Lucchitta78 velha aatera de planalto
22| 54.0| 106.0|Compton (SE) Pequeno 45| Lucchitta 78
23| 54.0| 104.0|Compton (SW) Pequeno 5| Lucchitta78
craterade planalto,
24| -16.7| -66.7|Cruger (N) Pequeno 120| Coombs& Hawke 92 perto de Grimaldi
25| -17.9| -66.7Cruger (S Pequeno 760| Coombs& Hawke 92
26| -16.7| -66.7|Cruger (W1) Pequeno 50| Coombs& Hawke 92
27| -16.7| -66.7|Cruger (W2) Pequeno 50| Coombs& Hawke 92
Coombset . 90;
28| -11.2| 34.0|Daguerre Pequeno 297|Hawke ¢ al. 97 No Mare Nedaris
E. Mare Frigoris
29| 501| 344((E) Pegueno 575|Gaddis et a. 85
E. Mare Frigoris
30( 496| 274|(W) Pequeno 1000| Gaddiset a. 85
Velha aaterade
31| 384| 47.9|Frankliin Pequeno 1000| Gaddis et a. 85 planalto
craterapealliar a SE de
32| -10| -152|Gambart Pequeno 100 Hawke @ al. 91 Copernicus
Coombset al. 90;
33| -11.1| 37.7|Gaudibert Pequeno 40| Hawke ¢ al. 97 No Mare Nedaris
Coombset al. 90; "complexo vulcénico”
34| -124| 38.7|Gaudibert B Pequeno 576|Hawke ¢ al. 97 no Mare Nedaris
35| 36.0| 77.0|Gauss Pequeno 350| Gaddis et a. 85 Craterade planalto
36 -5.2| -68.3|Grimaldi Pequeno 2100| Hawke @ al. 89 W do Oc. Procdlarum
37 -79| -66.2|Grimaldi F Pequeno 90| Coombs& Hawke 92
Yingst&Head 98
38 -1.6| 83.7|Hadane Pequeno 85| Spudis 89 #12 no Mare Smythii
39 22| -77.0|Hedin(N) Pequeno 113| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale
40| 22| -77.0(Hedin(NW) Pequeno 130| Coombs& Hawke 92
41| 22| -77.0(Hedin (W) Pequeno 150( Coombs& Hawke 92
42| 22| -67.5[Hevelius Pequeno 76| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale
Velha aaterade
43 620| -36.9|J. Herschel (C) Pequeno 120{McCord et a. 81 planalto




44| 614| -38.0|J. Herschel (N) Pequeno 260|McCord et a. 81
45| 610| -37.0(J. Herschel (S) Pequeno 60(McCord et al. 81
Yingst&Head 98
46| -6.5| 84.1|Kiess Pequeno 1450| Spudis 89 #21, no Mare Smythii
47| -299| -65.0|LagrangeC Pequeno 1900| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale
48| 385| -81.9(Lavoisier Pequeno 5|this gudy W do Oc. Procdlarum
49| 383| -79.7|Lavoisier Pequeno 5|this gudy
50( 37.6| -80.7|Lavoisier Pequeno 8| this gudy
51| 382| -79.8|Lavoisier Pequeno 9| this gudy
52 37.8| -80.3|Lavoisier Pequeno 11|this dudy
53| 37.5| -80.8|Lavoisier Pequeno 11|this dudy
54 380| -80.1|Lavoisier Pequeno 18| this dudy
55| 36.4| -76.4|Lavoiser F Pequeno 3| this gudy
56/ 382| -781|LavoisierH Pequeno 36| this gudy
57| -30.0| -40.0|Mare Humorum |Grande 3000| Gaddis et al. 85
Mare Smythii
58 2.0| 83.0|(NNW) Pequeno 590| Yingst & Heal 98 #9, W do Mare Smythii
Mare Smythii
59( -6.0| 86.0((SW) Pequeno 460|Yingst & Heal 98 #22, Widmanstatten
Mare Smythii
60 1.0| 850((W) Pequeno 245|Yingst & Heal 98 #11, Camoens
Mare Smythii
61| -45| 8L5|(WSW) Pequeno 355|Yingst & Heal 98 #20, NE de Kastner
62 100 7.0|MareVaporum | Grande 10000 Gaddis et al. 85
63| 3.6| 917|McAdie Pequeno 43| Spudis 89 Perto doMare Smythii
64| -21.5| -49.2|Mersenius(NW) |Pequeno 53| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale
65| -21.5| -49.2|Mersenius(SW) |Pequeno 91| Coombs& Hawke 92
66| -21.5| -49.2|Mersenius (W) Pequeno 76| Coombs& Hawke 92
Mersenius
67| -21.5| -49.2((WNW) Pequeno 91| Coombs& Hawke 92
68 39.0| 60.0|Messla Pequeno 700| Gaddiset a. 85
69| 150| -25.0/MontesCarpatus |Grande 2500| Gaddis et al. 85
70( 20.0| -42.0|MontesHarbinger | Grande 5400| Gaddis et al. 85
71| 25.7| 1543|Moscoviense Grande 1500| Craddack et a. 97 Perto de Komarov
72| 236| 147.7|Moscoviense Grande 3700| Craddaock et al. 97
73| 41.4| -80.0|NE Lavoisier (N) |Pequeno 36| this gudy W do Oc. Procdlarum
NE Lavoisier
74| 413| -806|(NW) Pequeno 68| this gudy
75 409| -80.6|NE Lavoisier (W) | Pequeno 14| this dudy
Lado dstante na Apallo
76| -35.8]| -1633|Oppenheimer Pequeno 13| Rosanova @ a. 97 Basin (Bada)
77| -37.5| -164.6 | Oppenheimer Pequeno 25(Rosanova & al. 97




78| -34.0| -1655| Oppenheimer Pequeno 38[Rosanova ¢ al. 97

79| -37.1| -1635| Oppenheimer Pequeno 140| Rosanova ¢ al. 97

80| -37.0| -1685| Oppenheimer Pequeno 245| Rosanova ¢ al. 97

81| -34.8| -1683| Oppenheimer Pequeno 1300| Rosanova ¢ al. 97

82| -38.0| -166.8| Oppenheimer Pequeno 1500| Rosanova ¢ al. 97
"kiss' Orientale basin S
(borda Sul daBada

83| -30.2| -97.4|OCrientde Pequeno 3600| Bussey & Spudis 97 Orientale)

84| -285| -99.0|Padficus Pequeno 1600| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale

85 -2.5| -83.0|Ricdali (N) Pequeno 1400| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale

86 -25| -83.0|Ricdali (NW) Pequeno 150( Coombs& Hawke 92

87| -29| -83.0|Ricdali (SE) Pequeno 20| Coombs& Hawke 92

88| -25| -83.0|Ricdoli (SW) Pequeno 50| Coombs& Hawke 92

89 -25| -83.0|Ricdali (W) Pequeno 40| Coombs& Hawke 92

90| -2.5| -83.0|Ricdali (W-SW) |Pequeno 40| Coombs& Hawke 92

91| 130 -3.0| RimaBode Grande 10000 Gaddis et al. 85

92 285 4.0 | Rima Fresnel Pequeno 2120| Hawke & al. 89

93] 50 -7.0| S. Sinus Aestuum | Grande 30000| Gaddis et al. 85

94 -9.2| -822|Schluter A Pequeno 40| Coombs& Hawke 92 Perto de Orientale

95( -75.0| 1400/ Schrodinger Pequeno 680| Shoemaker et al. 94 Perto doPdlo sul Lunar

Coombset al. 90;

96| -226| 40.4|SE of Nedaris Grande 891|Hawke ¢ al. 97

97| 20.0| 10.0|SulpiciusGallus |Grande 6000| Gaddis et al. 85 SW do Mare Serenitatis
jovem? E. Trang./NW

98( 5.1| 46.0|Taruntius Pequeno 3| Spudis 89 Feaund.

99( 53| 46.8|Taruntius Pequeno 4| Spudis 89

100 -2.0| 920|Taso S Pequeno 250| Yingst & Heal 98 #19 no Mare Smythii
101| 20.1| 30.1|Taurus-Littrow Grande 4000| Gaddis et al. 85 SE do Mare Serenitatis
Notas:

(1) Listapor ordem alfabética

(2) Latitudes € medida com Norte (positivo) e Sul (negativo) desde O graus.

(3) Longitudes sdo medidas de Este eOeste desde o meridiano Ograus:
Este =pasitivo, 0a180graus.
Oeste =negativo, 0a-180graus.

(4) Extensdo " é grandemente atificial, um refinamento serafeito nofuturo.

(5) ** Areas (km?) s3o (a) desde literatura e (b) estimativa utili zando poduto cartogréfico oktido
pelasonda Clementine a750 rm.
(6) Referencias ndo estdo inclusas. A maioria dos depasitos é identificado em Wilhelms& McCauley
71 map.

Serefira aLista de Referéncia (em outro lugar neste locd de Rede) para mais informaca.




(7) Notas adicionais incluem a nomenclatura desde areferencia atada.
(8) Versao adiciona dessatabela densidades de aosta derivadas e devacd estao dsponives.

Parafadlit ar a observac® desses locas nés utili zando omapa de Ralph Aeschliman e assnalamos
0S homes proximos aos loca s dos depdsitos de provaves erupgdes vulcénicas na Lua

Mapa 3

http://ralphaeschliman.com/id26.htm

© Ralph Aeschliman 2005

Face Visivel da Lua

Dep6sitos de Mantos Escuros

Lamberts azimuthal equal-area projection

by
Ralph Aeschliman

Meridiano Central 0°




Algunsresultados obtidos de amostras L unares e dados obtidos remotamente de materiais
piroclasticos e regides de manto escuro na Lua

Foram achados produtos piroclasticos em todas as amostras lunares trazidas para aTerra, €les estdo
amplamente dispersos e longe de suas fontes de origem, sendo pensado e os depdsitos escuros
marcam as locdi zagdes de derturas vulcénicas na Lua. Muitas destas aberturas também podem ter
prodwido depdsitos vulcanicos efusivos, oumaria que obscureceau os depdsitos de piroclastos mais
velhos.

Um dos depésitos mais famosos é o locdizado raregido de Touro-Littrow (mapa4) a sudeste do
Mare Serenitatis. Erapensado gue este mesmo material escuro representava um depdsito vulcanico
jovem, e a eploracd® detal um material jovem foi umaraz@o primériapara aselec® desslocd de
aterrissagem damisséo Apadlo 17 (imagem 3). A observagdes dos astronautas e andli ses das
amostras trazidas desfez aidéia que este @a um depdésito recente, e de fato foi determinado que a
idade do material piroclastico e depdsitos de maria geralmente excedem a 3.5 kilhdes de anos.
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A extrema escuriddo do depasito piroclastico de Touro-Littrow é en grande parte devido a
presencade antas pretas. Materiais piroclastos neste e en outros locas da Luaincluem contas de
vidro vucénicas em umavariedade de @res, como também as contas cristali zadas como a preta
achada pela Apadlo 17.Ness locd também foram achadas contas de vidro laranja, principalmente
no material escavado ra Cratera Shorty (Imagem 4) , e so conheddos parater o equivaente
quimico das contas pretas cristali zadas.

Imagem 4

Imagem: Solo de
coloracé® laranja escava
pelo astronautas da
missio Apdlo 17 ra
bordada aatera
 Shorty” . Crédito:
NASA, Apdlo 17.

S80 pensados que anbos
ostipos de materiais
piroclastos podem ter sido
prodwzido em erupgdes de
fontes de fogo,
possvelmente mm
durac® de vériosdiasou
semanas. E aaeditado que
as variagdes nas taxas de
esfriamento de materiais
nafonte possater
prodwzido vidro
extinguido (que esfriou
rapidamente) ou contas
cristali zadas (que esfriou
mais lentamente). Assm,
a omposicéo e
distribuicéo destes materiais podem ser usadas para entender o tipo e aduracd da eupcdo que os
formou.

Andlises de laboratdrio des vidros e antas de piroclastos indicam que, ao contrario amaioria dos
materiais lunares, eles s0 enriqueddos por camadas de demento vdatil de suas regides ricas em
fontes de gas, eles originaram a grandes profunddades (cercade menaos de 400 km) dentro da Lua,
e representam os mais basicos ou rimitivos dos materiais vulcanicos lunares. Os estudcs dos
materiais de piroclastos lunares provéam informac& sem igua sobre a @mpasi¢éo dointerior
lunar, aorigem e evolugcdo domagma basaltico na Lua.

Andlises ensitivas distantes destes depdsitos ajudaram os cientistas lunares aidentificar os
comporentes caraderisticos de dguns destes depdsitos, arestringir adistribuicéo de depdsitos
vulcénicos, e entender os estil os de eupcéo e posicéo dos basaltos na Lua. Com a mbertura global,
provida pel os dados multi espedral damissio Clementine, os cientistas tiveram a opatunidade de
caraderizar por completo os depdsitos de piroclastos lunares.

Para gredar o papel dos piroclastos vulcénicos na Lua, os cientistas predsam entender sua
compasicéo, dstribuicéo espadal etemporal, relac® dos depdsitos vulcénicos efusivos, e 0s



modas de formacga das depasitos de piroclastos. Até que anostras adicionais estejam disponiveis,
os dadaos colhidos a distancia desses loca's de piroclastos sdo os Unicos meios de caaderizar por
completo estes e outros depasitos com coberturas de mantos escuros.

Referéncias/ Bibliografia

Adams, J.B., C. Pieters, and T.B. McCord, 1974 Orange glass Evidencefor regional
depasits of pyroclastic origin onthe Moon, Proc. Lunar Planet. i. Conf. 5", 171186.

Bel, P.M., H.K. Mao, and R.A. Weeks, 1976,0pticd spedra and eledron paramagnetic
resonance of lunar and synthetic glasss. A study of the dfeds of controll ed atmosphere,
composition, and temperature, Proc. Lunar Science Conf. 7", 25432559,

Blewett, D.T., P.G. Lucey, and B.R. Hawke, 1997,Clementine images of the lunar sample-
return stations: Refinement of FeO and TiO, mapping techniques, J. Geophys. Res., 102,
1631916325.

Bussy, D.B.J. and P.D. Spuds, 1997,Compasitional analysis of the Orientale basin using
full resolution Clementine datac Some preliminary results, Geophys. Res. Letters, 24, 445
448.

Coombs, C.R. and B.R. Hawke, 1992 Pyroclastic deposits onthe Western Limb of the
Moon,Proc. Lunar Planet. Si. Conf 22" 303312.

Coombs, C.R., B.R. Hawke, P.G. Lucey, P.D. Owensby, and S.H. Zisk, 1990,The
Alphorsus region: A geologic and remote sensing perspedive, Proc. 20" Lunar and Planet.
Sci. Conf., 339-353.

Coombs, C.R., B.R. Hawke, and P.G. Lucey, 1990,Pyroclastic depositsin the Nedaris
region d the Moon,Luna Planet. Si. XX, 226227.

Craddack, R.A., M.S. Robinson, B.R. Hawke, and A.S. McEwen, 1997 Clementine-based
geology of the Moscoviense basin, lunar farside, Lunar Planetary Science XXMl , 265266.

Delano, JW., 1986,Pristine lunar glasses: Criteria, Data, and Implications, Proc. Luna
Planetary ci. Conf. 16h, Pt.2,J. Geophys. Res., 91,D201-D213.

Dyar, M.D. and R.G. Burns, 1981,Coordination chemistry of ironin glasses contributing to
remote-sensed spedra of the moon,Proc. Luna Planet. Si. 12B, 695702.

Eliason,E.M., 1997 Production d Digital Image Models with the ISIS system, Lunar and
Planetary Science XX\MII, 331:332.

Eliason,E., A.S. McEwen, M.S. Robinson,E.M. Lee T. Bedker, L. Gaddis, L. Weller, C.
Isbell, J. Shinaman, T. Duxbury, and E. Maaret, 1999,Digital processng for aglobal
multispedral map o the Moonfrom the Clementine UVV IS instrument, Lunar Planetary
Science XXX 1933.



Fischer, E.M. and C.M. Pieters, 1994 ,Remote determination d exposure degree adiron
concentration d lunar soilsusing VIS-NIR spedroscopic methods, Icarus, 111, 475488.

Fogel, R.A. and M.J. Rutherford, 1995 Magmatic volatilesin primitive lunar glasses: I.
FTIR and EPMA analyses of Apdlo 15green and yellow glasses andrevision d the
volatil e-asgsted fire-fourtain theory, Geochim. Cosmochim. Acta, 59, 201215.

Gaddis, L., B.R. Hawke, and M.S. Robinson, 1997bAnalyses of ThreeClasses of Small
Lunar Pyroclastic Depaosits with Clementine Data, Lunar Planetary Science XXM, p. 389.

Gaddis, L.R., B.R. Hawke, M .S. Robinson, and C.R. Coombs, 1999 ,Juvenile materialsin
lunar pyroclastic depasits, Lunar Planetary Science XXX 1732.

Gaddis, L.R., and B.R. Hawke, M.S. Robinson, and C. Coombs, Compasitional analyses of
Small lunar pyroclastic deposits using Clementine multi spedral data, J. Geophys. Res.,
submitted, April 1999.

Gaddis, L.R., A.S. McEwen, and T. Beder, 1995,Compasitional variations onthe Moon
Recdibration d Galil eo soli d-state imaging data for the Orientale region and farside, J.
Geophys. Res., 100, 2634526355.

Gaddis, L.R., C.M. Pieters, and B.R. Hawke, 1985,Remote sensing of lunar pyroclastic
mantling deposits, Icarus, 61, 461489.

Gaddis, L., C. Rosanova, T. Hare, B.R. Hawke, C. Coombs, and M.S. Robinson, 1998,
Small Lunar Pyroclastic Depaosits: A new global perspedive, Lunar Planetary Science
XXX, pp. 18071808.

Gaddis, L., C.R. Rosanova, B.R. Hawke, C. Coombs, M. Robinson, and J. Sable, 1998Db,
Integrated multi spedral and geophysicd datasets. A global view of lunar pyroclastic
deposits, New views of the Moon, 19-20.

Gaddis, L., C. Rosanova, T. Hare, B.R. Hawke, C. Coombs, and M.S. Robinson, 1998,
Small Lunar Pyroclastic Deposits: A new global perspedive, Lunar andPlanetary Science
XXX, pp. 17101711.

Gaddis, L. and 15 dhers, 1997, An Overview of the Integrated Software for Imaging
Spedrometers (1S1S), Lunar and Planetary Science XXMII, p. 387388.

Hawke, B.R., C.R. Coombs, B.A. Campbell, P.G. Lucey, C.A. Peterson,and S.H. Zisk,
1991,Remote sensing of regional pyroclastic deposits onthe North Central portion d the
lunar neaside, Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 21, 377389.

Hawke, B.R., C.R. Coombs, and B. Clark, 1990,limenite-rich pyroclastic deposits: An ided
lunar resource, Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 20", 249258.

Hawke, B.R., C.R. Coombs, and P.G. Lucey, 1989,A remote sensing and geologic
investigation d the Cruger region d the Moon, Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 19", 127
135.



Hawke, B.R., C.R. Coombs, L.R. Gaddis, P.G. Lucey, and P.D. Owensby, 1989,Remote
sensing and geol ogic studies of locdized dark mantle deposits onthe Moon, Proc. Lunar
Planet. Si. Conf. 1&h, 255268.

Hawke, B.R., C.R. Coombs, L.R. Gaddis, P.G. Lucey, C.A. Peterson, M.S. Robinson, G.A.
Smith, and P.D. Spuds, 1997, ,Remote sensing studies of geologic unitsin the eatern
Nedarisregion d the Moon,Luna Planet. Si. XXMII, 432433.

Head, JW., lll, 1974 Lunar dark-mantle deposits: Possble duesto the distribution d ealy
mare deposits, Proc. Lunar ci. Conf. 5th, 207222.

Hea, JW. and L. Wilson, 1979 Alphorsus-type dark-halo craters. Morphdogy,
morphametry, and eruption condtions, Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 10th, 28612897.

Heal, JW. and L. Wilson, 1992 ] unar mare volcanism: Stratigraphy, eruption conditions,
andthe evolution d seandary crusts, Geochim. Cosmochim. Acta, 56, 21552175.

Head, JW., L. Wilson,and C. Weitz, 1997,The dark ring in southwestern lunar Orientale
basin: Origin as asingle pyroclastic eruption, Lunar and Planetary Science XXM, 543
544.

Heiken, G.H. and D.S. McKay, 1978,Petrology of a sequence of pyroclastic rocks from the
valley of Taurus-Littrow (Apdlo 17landing site), Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 9", 1933
1943.

Heiken, G.H., D.S. McKay, and R.W. Brown, 1974 | unar depaosits of possble pyroclastic
origin, Geochim. Cosmochim. Acta, 38, 17031718.

Longhi, J., 1992 Origin o Picritic Green Glass Magmas by Polybaric Fradional Fusion,
Proc. Lunar Planet. i. Conf. 22, 343 353.

Lucchitta, B.K., 1978,Geologic map o the north side of the Moon U.SG.S.Misc. Inv. Map
[-1062 1:5,000,00Cscde.

Lucchitta, B.K. and H.H. Schmitt, 1974,0range materia in the Sulpicius Gall us Formation
at the southwestern edge of Mare Serenitatis, PLC 5th, 223234.

Lucey, P.G., D.T. Blewett, and B.R. Hawke, 199&, Mapping the FeO and TiO? content of
the lunar surfacewith multi spedral imagery, J. Geophys. Res., 103E2), 36793699.

Lucey, P.G., B.R. Hawke, C.M. Pieters, JW. Heal, and T.B. McCord, 1986 A
compasitional study of the Aristarchus region d the Moon wsing nea-infrared refledance
spedroscopy, J. Geophys. Res., 91,D344-D354.

Lucey, P.G., G.J. Taylor, and B.R. Hawke, 1998b,Global imaging of maturity: Results from
Clementine and lunar sample studies, Lunar andPlanetary Science XXI X, 13561357.

McCord, T.B., R.M. Clark, B.R. Hawke, L.A. McFadden, P.D. Owensby, C.M. Pieters, and
J.B. Adams, 1981 ,Moon Nea-Infrared Spedra Refledance A First GoodLook, J.
Geophys. Res., 86, 10883L0892.



McEwen, A.S., 1991 Photometric functions for phaoclinometry and aher applications,
Icarus, v. 92, 298311.

McEwen, A.S., 1996 ,A predse lunar phaometric function, Lunar Planetary Science XXM,
841-842.

McEwen, A.S., E. Eliason, P. Lucey, E. Maaret, C. Pieters, M. Robinson,and T. Sucharski,
1998,Summary of radiometric cdibration and phdometric normali zation steps for the
Clementine UVV IS images, Luna andPlanetary Science XXI X, 14661467.

McEwen, A.S. and M.S. Robinson, 1997 Mapping the the Moon Ly Clementine, Adv. Spae
Res., 19, 15231533.

McEwen, A.S., M.S. Robinson, E.M. Eliason, P.G. Lucey, T.C. Duxbury, and P.D. Spuds,
1994, Clementine observations of the Aristarchus region d the Moon, Science, 266, 1858
1862.

McKay, D.S., G.H. Heiken, and G. Waits, 1978,Core 740012: Grain size and petrology as
akey to therate of in-situ reworking and lateral transport onthe lunar surface Proc. Lunar
Planet. i. Corf. 9", 19131932.

Nagle, J.S., 1978,A comparison d alunar and aterrestrial volcanic sedion, Proc. Lunar
Planet. Si. Corf. 9", 15091526.

Ned, C.R. andL.A. Taylor, 1992 Petrogenesis of mare basalts: A record of lunar
volcanism, Geochim. Cosmochim. Acta, 56, 21772211.

Neumann, G.A., M.T. Zuber, D.E. Smith, and F.G. Lemoine, 1996,The lunar crust: Global
structure and signature of mgjor basins, J. Geophys. Res., 101, 1684416863.

Papike, J.J. and J. Wyszynski, 1980,Apdlo 17 divetube 76001 Modal petrology, Proc.
Luner Planet. Si. Conf. 11", 16091621.

Papike, J.J., G. Ryder, and C.K. Sheaer, 1998,Lunar Samples, Ch. 5in Planetary Materials,
J.J. Papike, Ed., 51to 5234.

Peterson, C.A., B.R. Hawke, P.G. Lucey, and C.R. Coombs, 1995,Spedral refledance
studies of the Grimaldi region d the Moon, Geophys. Res. Letters, 22, 30553058.

Pieters, C.M., 1986,Compasition d the lunar highland crust from nea-infrared
spedroscopy, Rev. Geophys., 24, 557578.

Pieters, C.M., E.M. Fischer, O. Rode, A. Basu, 1993 ,0pticd effeds of spaceweahering:
Therole of the finest fradion, J. Geophys. Res., 98, 2081720824.

Pieters, C.M., B.R. Hawke, P. Butler, S. Waltz, and J.S. Nagle, 1980,Multi spedral imaging
of the lunar regolith core samples. Preliminary results for 74002,Proc. Lunar Planet. .
Conf. 11", 15931608.

Pieters, C.M., G. He, M. Staid, S. Thompkins, and E. Fischer, 1997 ,Clementine UVV IS
data cdibration and processng, an onine document,
http://www.planetary.brown.edu/clementine/cdi bration.itml.




Pieters, C.M., T.B. McCord, Charette, M.P., and J.B. Adams, 1974 Lunar surface
Identificaiion d the dark mantling material in the Apalo 17 soil samples, Science, 183,
1191:-1194.

Pieters, C.M., T.B. McCord, SH. Zisk, and J.B. Adams, 1973,Lunar blad spots and the
nature of the Apadlo 17landing area J. Geophys. Res., 78, 58675875.

Pieters, C.M., A. Meloy, J.S. Nagle, and B.R. Hawke, 1981,Core segment 15008 Regolith
stratigraphy at Apennine Front Station 2 wsing multi spedral imaging, Proc. Lunar Planet.
i 12B, 451:461.

Pieters, C.M., JW. Heal, J.M. Sunshine, E.M. Fischer, S.L. Murchie, M. Belton, A.
McEwen, L. Gaddis, R. Gredey, G. Neukum, R. Jaumann, and H. Hoff mann, 1993 Crustal
diversity of the Moot Compasitional analyses of Galil eo SS data, J. Geophys. Res., v. 98,
pp. 1712717148.

Robinson,M.S., A. S. McEwen, E. M. Eliason,E. M. Lee E. Maaret, P. Lucey, 1999,
Clementine UVV IS Global Mosaic: A new tod for understanding the lunar crust, Lunar and
Planetary Science XXX 19311932.

Robinson, M., E. M. Shoemaker, and B. R. Hawke, 1996,Spedral heterogeneity of lunar
locd dark mantle deposits, Lunar and Planetary Science XX\MI, 10871088.

Rosanova, C., L. Gaddis, T. M. Hare, C. Coombs, B. R. Hawke, and M. S. Robinson, 1998,
Charaderization d "new" pyroclastic depasits onthe Moon wsing Clementine data, Lunar
and Planetary Science XXX, 180%#1808.

Schultz, P.H., 1976 Floor-fradured lunar craters, The Moon, 15, 241273.

Sheaer, C.K., G.D. Layne, and J.J. Papike, 1994, The systematics of light lithophle
elements (Li, Be, and B) in lunar picritic glasses. Implications for basaltic magmatism on
the Moonand the origin of the Moon, Geochim. Cosmochim. Acta, 23, 53495362

Sheaer, C.K. and J.J. Papike, 1993,Basaltic magmatism onthe Moon A perspedive from
volcanic picritic glassbeals, Geochim. Cosmochim. Acta, 57, 47854812.

Sheaer, C.K., J.J. Papike, K.C. Galbreah, and N. Shimizu, 1991 Exploring the lunar
mantle with secondary ion mass gedrometry: A comparison d lunar picritic glassbeads
from Apdlo 14and Apdlo 17sites, Earth andPlanetary Science Letters, 102, 134147.

Sheaer, C.K., J.J. Papike, and G.D. Layne, 1996, Dedphering basaltic magmatism onthe
Moonfrom the compasitiona variationsin the Apallo 15 \ery low-Ti picritic magmas,
Geochim. Cosmochim. Acta, 60, 509528.

Sheaer, C.K., J.J. Papike, and G.D. Layne, 1996b,The role of ilmenite in the sourceregin
for mare basalts. Evidence from niobium, zirconium, and cerium in picritic glasses,
Geochim. Cosmochim. Acta, 60, 35213530.

Sheaer, C.K., J.J. Papike, S.B. Simon, N. Shimizu, H. Yurimoto, and S. Sueno, 1990Jon
microprobe studies of trace ¢ementsin Apoallo 14 vdcanic glassbeads. Comparisonsto
Apdlo 14 mare basalts and petrogenesis of picritic magmas, Geochimica et Cosmochimica
Acta, 54, 851867.



Shoemaker, E. M., M.S. Robinson,and E. M. Eliason, 1994 The South Poleregion d the
Moonas e by Clementine, Science, v. 266, 18511854.

Spuds, P.D., 1989,Y oung dark mantle deposits onthe Moon,NASA TM 421Q 406407.

Stede, A., 1992 Apdlo 15Green Glass Relationships between texture and compaosition,
Proc. Lunar Planet. Si. Conf. 22, 329341.

Tompkins, S. and C.M. Pieters, 1999,Mineralogy of the lunar crust: Results from
Clementine, Meteoriti cs and Planetary Science, 34, 2541.

Torson, J. and K. Bedker, 1997,ISIS - A software achitedure for processng planetary
images, Lunar andPlanetary Science XXM, 14431444,

Weitz, C.A., JW. Hedl, lll, and C.M. Pieters, 1998,Lunar regional dark mantle deposits:
Geologic, multispedral, and modeling studies, J. Geophys. Res, v. 103, 227282759.

Weitz, C.A., M.J. Rutherford, and JW. Heda, lll, 1997,0xidation states and ascent history
of the Apadlo 17 vdcanic beads as inferred from metal -glassequili bria, Geochim.
Cosmochim. Acta, 61, 27652775.

Whitford-Stark, J.L., 1990,The volcanotedonic evolution d Mare Frigoris, Proc. Lunar
Planet. i. Corf. 20", 175185.

Wichman, R.W. and P.H. Schultz, 1995,Floor-fradured craters in Mare Smythii and west of
Oceanus Procdlarum: Impli cations of crater modification by viscous relaxation and igneous
intrusion models, J. Geophys. Res., 100, 2120121218.

Wilhelms, D.E. and J.F. McCauley, 1971,Geologic map o the Nea Side of the Moon,
USGSMisc. Geol. Inv. Map I-703 1:5,000,000scde.

Wilson,L.W., and JW. Heda, lll, 1981 ,Ascent and eruption d basaltic magma on the Earth
and Moon, J. Geophys. Res., 86, 29713001.

Yingst, R.A. and JW. Hed, Ill, 1997 ,Volumes of lunar lava ponds in South Pole-Aitken
Basin and Orientale Basin: Impli caions for eruption condtions, transport medianisms, and
magma sourceregions, side, J. Geophys. Res, 102, 1090910931.

Yingst, R.A. and JW. Hed, I, 1998,Charaderistics of lunar mare deposits in Smythii and
Marginis basins. Implicaions for magma transport medanisms, side, J. Geophys. Res, 103,
1113511158.

Zisk, SH., C.A. Hodges, H.J. Moore, R.W. Shorthill, T.W. Thompson, E.A. Whitaker, and
D.E. Wilheims, 1977,The Aristarchus-Harbinger region d the Moon Surfacegeology and
history from recent remote-sensing observations, The Moon, 17, 5999.

http://astrogeol ogy.usgs.qov/Projeds/L unarPyrocl asticV ol canism/lunpyrowWebovervu.himl

Pesquisa por: R.Gregio - slunar@ual.com.br
www.reébrasil.org/lunar




