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1. Asrochas que vém do espago

Cometas: sdo rochas espaciais com orbitas alongadas, por isso, se aproximam
e se distanciam do Sol de uma forma muito exagerada. Os cometas possuem
gelo de dgua, metano e amdnia em sua composicdo, o que cria sua coma
(pequena atmosfera) e cauda quando se aproximam da nossa estrela.
Cometas de longo periodo (que levam mais de 200 anos para completar uma
volta ao redor do Sol) se originam da Nuvem de Oort; j& os cometas de curto
periodo (que completam uma volta ao redor do Sol em menos de 200 anos)
tém origem no Cinturdo de Kuiper.

Asteroides: sdo rochas espaciais parecidas com os cometas, mas que ndo
possuem orbitas tdo excéntricas e nem quantidades considerdveis de gelo de
dgua, metano e amobnia que possam sublimar. Mesmo quando sdo perturbados
por alguma interacdo gravitacional que os lancam para bem préximo do Sol,
eles ndo desenvolvem coma e cauda como os cometas fazem. A grande
maioria dos asteroides situa-se no Cinfurdo Principal, que fica entre as orbitas de
Marte e Jupiter.

Meteoroides: sGo pequenos fragmentos de grandes rochas espaciais (cometas
ou asteroides) que se desprendem do objeto principal. Os meteoroides possuem
dimensdes bem menores do que os asteroides, e maiores do que a poeira
codsmica, ou poeira interestelar. Resumindo, os meteoroides sdo como
pedregulhos que se desprendem de grandes rochas e ficam & deriva no
espaco.

Meteoros: sdo efeitos luminosos criados por qualquer objeto que entre na
atmosfera da Terra. Grandes rochas, meteoroides, poeira espacial e até mesmo
fezes de astronautas podem criar esse efeito luminoso chamado de meteoro,
porém, a grande maioria € gerada por pequenos grdos de poeira espacial. Os
meteoros sGo popularmente conhecidos como "estrelas cadentes”, e o nome
meteoro refere-se APENAS ao efeito luminoso, ou seja, ao brilho que risca o céu.

Meteoritos: sGo os fragmentos especiais que chegam até a superficie da Terra.
Qualguer rocha espacial que atravessa a atmosfera da Terra e toca o solo, seja
um asteroide ou um meteoroide, esse objeto passa a ser chamado de
meteorito.

A seguir: figura ilustrativa dos conceitos mencionados acima
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Fonte: Internet - Galeria do Meteorito e Wikipedia (consulta em 08/01 /§018)

http://www.galeriadometeorito.com/2017/04/qual-diferenca-entre-meteoro-
meteorito.html

Concluindo: no Limite K-Pg o que temos é impacto de um meteorito, j& que
houve o impacto na superficie da Terra. Agora, se a fonte original desse
meteorito era um cometa ou asteroide fica dificil determinar (embora mais
provavelmente tenha sido um asteroide).
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2. Nomenclatura de rochas carbonaticas

Uma das classificacdes mais utilizadas na nomenclatura de rochas carbondticas
(agquelas compostas  predominantemente  compostas por  minerais
carbondticos) € uma classificacdo derivada da publicacdo original feita por
Robert J. Dunham, em 1962.

A classificacdo original de Dunham foi desenvolvida de forma a fornecer uma
base de nomes adequada a descricdo da textura deposicional da rocha, que
revela uma importante caracteristica para a interpretacdo do ambiente
deposicional das rochas.

Os trés critérios principais utilizados na definicdo das classes originalmente
determinadas por Dunham sdo:

A fabrica de suporte do sedimento original;

* A presenca ou auséncia de lama carbondtica (a fracdo de sedimento
menor que 20 um de didmetro)

* A evidéncia de que os sedimentos estavam organicamente ligados no
momento da deposicdo (esta j@ uma modificacdo d nomenclatura
original).

Com base nesses critérios, as seguintes classes forem definidas, sem serem
criados termos na lingua portfuguesa, sendo mantidos os termos na sua lingua
original:
e Mudstone - rocha carbondtica originalmente suportada por lama,
contendo <10% de grdos;

* Wackestone - rocha carbondtica suportada por lama, contendo >10%
grdos;

* Packstone - rocha carbondtica suportada por grdos, contendo pelo
menos 1% de fracdo lama

e Grainstone —rocha carbondtica suportada por grdos contendo <1% de
fracdo lama.

Nas classes wackestone, packstone e grainstone costuma-se adicionar os
nomes dos principais componentes dos grdos (biocldasticos) de que a rocha
dispoe.
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Existem modificacdes a essas classes originalmente propostas por Dunham,
dentre as quais se destacam as de Embry & Klovan (1971), que acrescentaram
termos em funcdo da ligacdo orgénica que a rocha porventura possa
apresentam e também para as rochas carbondticas de granulometria muito
grossa.

Fontes:

1- FlOgel, 1982
2- Internet - Wikipedia (consulta em 08/01/2018):
https://en.wikipedia.org/wiki/Dunham_classification
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3. Anomalias Geoquimicas, em particular iridio (Ir), Carbono
Organico Total (COT) e Floor (F)

Iridio e outros elementos do grupo de platina

Alvarez et al. (1980) divulgaram sua teoria sobre uma causa extraterrestre para
as extingdes, em um trabalho hoje j& considerado cldssico devido qos
desdobramentos que ocorreram a partir de entdo.

No trabalho supracitado, os autores mostravam os resultados de detalhadas
andlises geoquimicas em diversas localidades consideradas como tendo uma
passagem Cretdceo-Tercidrio a mais bem preservada possivel. Essas
localidades eram as secdes da Itdlia (Gubbio, Contessa e Boftaccione), da
Dinamarca (Stevns Klint) e da Nova Zeldndia. Ao identificar uma fina camada
de argila (milimétrica a centimétrica) justamente na passagem K-Pg, verificou-
se que ela era enriquecida em elementos ditos sideréfilos, particularmente os
elementos do grupo da platina, e depletada em outros elementos mais comuns,
em relacdo as camadas sub e sobrejacentes.

Dentre os elementos enriquecidos na camada-limite estdo niquel, zinco, cobalto
e ferro; denfre os elementos depletados estdo silicio, potdssio, sodio e terras-
raras. Todavia um destaque foi dado d anomalia de elementos do grupo da
platina, em particular o iridio, em virtude de esses elementos serem
extremamente depletados na crosta terrestre, em relacdo & sua abunddncia
cosmica.

De acordo com os autores, concentracdes andmalas desses elementos em
sedimentos de aguas relativamente profundas, como os das secdes analisadas,
indicariam influxos de material extraterrestre. Duas possiveis fontes extraterrestres
seriam (i) a explosdo de uma estrela supernova préxima e (i) o impacto de um
meteorito; testes efetuados, que verificaram a auséncia do elemento Pu-244
bem a const@ncia da razdo 191Ir/193Ir nas camadas-limite, favoreceram a
hipdtese do impacto.

O cendrio construido por Alvarez et al. (1980) € o de um meteorito da ordem de
10Km de dié@metro, colidindo com a Terra e provocando uma nuvem de poeira
(mistura do material originalmente de um asteroide com material da crosta
terrestre) que cobriria praficamente toda a superficie do planeta, com
consequente obstrucdo da luz solar e da fotossintese. Imediatamente,
estabelece-se uma quebra quase completa da cadeia alimentar marinha, com
efeitos também na vida de seres viventes terrestres, onde apenas os vertebrados
de peguenas dimensdes sobrevivem.
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Como resultado da grande repercussdo do trabalho de Alvarez et al. (1980), foi
publicada, rapidamente, uma série de artigos trazendo contribuicdes a teoria
do impacto.

Pela propriedade de ser o metal do grupo da platina que € mais facilmente
determinado através da andlise de ativacdo neutrdnica, o iridio tornou-se o
melhor elemento para indicar as anomalias geoquimicas observadas no limite
K-Pg. A anomalia de iridio tem sido considerada uma caracteristica
fundamental na caracterizacdo das secdes geoldgicas  consideradas
completas (ou quase) na transicdo K-Pg.

Fontes: Alvarez et al. (1980); Albertdo (1993).

Carbono Organico Total (COT)

O enriquecimento em fuligem (associada ao COT) nas camadas do limite K-T foi
associado a possiveis incéndios globais, causados pela entrada do meteorito
impactante na atmosfera terrestre (Wolbach et al., 1988). Segundo os autores
citados, o inicio do incéndio poderia ocorrer mesmo em um impacto no
oceano, pois o corpo impactante, no atrito com a atmosfera, seria
tfransformado em uma bola de fogo que daria ignicdo na vegetacdo,
pirolizando a matéria orgdnica do solo. O fogo gerado poderia expandir-se por
todo um continente e a distribuicdo global da fuligem ocorreria pela formacdo
de ventos.

Os autores concluem que a nuvem formada por essa fuligem contribuiria
efetivamente para as extincdes de seres vivos observadas no limite K-T sob frés
formas: (i) obstruindo a luz solar, de forma mais efetiva, até, que a poeira
provocada diretamente pelo impacto; (i) formando pirotoxinas, inclusive o
mondxido de carbono, que prejudicariam fortemente a vida terrestre; (iii)
resfriando a Terra pelo mecanismo de um "inverno nuclear" (analogia entre a
fuligem e a nuvem de fumaca provocada por uma guerra nuclear). Outras
consequéncias ambientais do fogo seriam o efeito estufa e as mutacdes da
biota, que poderiam causar extincdes posteriores dos sobreviventes a
catastrofe.

Neste geossitio da Mina Poty, a camada | apresenta uma forte anomalia em
COT (Albertdo, 1993).

Fontes: Wolbach et al. (1988); Albertdo (1993)
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Floor

Alguns poucos frabalhos investigaram a presenca de anomalias de flior em
camadas do limite K-Pg. No caso do limite K-Pg da Mina Poty, verificou-se em
algumas secoes o alto teor de flUor desse nivel estratigrafico, de 5.57 wt.%, em
grande confraste com os teores de menos de 0.3 wt.% em todas as outras
amostras (Marini et al., 2000; Fig. 6). Essa hipdtese pode ser apoiada pelas
seguintes observacoes: (i) a anomalia de flior ocorre no mesmo nivel da
anomalia de iridio e (ii) sequéncias de rochas evaporiticas, como as que foram
impactadas em Chicxulub (Hildebrand et al., 1991) sGo usualmente compostas
por sedimentos ricos em flUor. A liberacdo extremamente alta e global de fluor
deveria ser levada em consideracdo se estudos posteriores confirmarem a
ocorréncia de fluorita diagenética (e outras anomalias de flUor) préxima do
limite K-T em outras, e mais “cldssicas”, secoes sedimentares. Destaca-se que
diversas esférulas enconfradas somente na camada | apresentam cristais de
fluorita; embora elas também tenham origem diagenética, aventa-se uma
relacdo indireta com o impacto, dada a potencial disponibilidade de flior em
virtude da rocha-mdae impactada em Chicxulub, conforme mencionado acima.

Fontes: Hildebrand et al., 1991; Marini et al., 2000; Albertdo & Martins, 2009.
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4. Limite ou Transicao K-Pg? Uma discussado...

A secdo geoldgica esquemdtica apresentada no painel 4, e ilustrada nas suas
fotos (em particular a sucessdo de camadas denominada por Albertdo, 1993,
de A a N), relaciona a sucessdo sedimentar das principais camadas
representativas da porcdo mais superior do topo da Fm. Gramame bem como
da base da Fm. Maria Farinha. Nesse intervalo estd o principal registro
sedimentar relacionado ao limite K-Pg deste geossitio, com importantes
extincdes da fauna e flora do Cretdceo, e o aparecimento de novas formas de
vida no inicio do Paleégeno.

Admite-se a seguinte interpretacdo para os eventos na parte central da secdo,
o “nucleo” dos eventos essencicis para compreensdo dos Processos
sedimentares:

e o topo dacamada C é oregistro final do Maastrichtiano Superior;

e as camadas D a | representam de fato as camadas-limite : a base da
camada D marca o inicio do possivel evento catastrofico proposto
(tsunami), enquanto as camadas E a | sdo o registro do final desse
evento;

e 0 fopo da camada | e a base da camada J representam o inicio da
sedimentacdo Daniana.

Assim, considera-se impossivel estabelecer uma *“estratigrafia de tempo”,
baseada no conteudo fossilifero dessa peculiar sequéncia de camadas (D a ).
Da mesma forma, parece-nos inadequado buscar uma posicdo especifica
para o chamado “limite” nessa secdo exposta pela Mina Poty. Seria mais
apropriado chamarmos as camadas D a | de “tfransicdo K-Pg”, embora todas
elas, pela sucessdo interpretada de eventos sedimentares, estejam associadas
a uma duragdo de tempo praticamente instanténea em termos geoldgicos.
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5. Linha do tempo das pesquisas cientificas

A histéria dos estudos paleontoldgicos em camadas da Bacia da Paraiba teve
inicio no século XIX e pode ser dividida em trés periodos: o primeiro corresponde
a fase dos trabalhos pioneiros, realizados por pesquisadores estrangeiros que
visitaram as exposicdes calcdrias da faixa costeira dos estados de Pernambuco
e da Paraiba entre o final do século passado e o inicio deste. Os pioneiros foram
os americanos Orville Adelbert Derby e DeBorden Wilmont, trazidos por Charles
Frederick Hartt, entdo responsdvel pela Expedicdo Morgan de 1870, para
observar as camadas de Maria Farinha e Nova Cruz, ao norte do Recife e ao sul
dailha de Iltamaracd.

O periodo seguinte teve inicio com a descoberta de uma camada de fosfato
na entdo Formacdo Gramame por Duarte (1949), o que resultou em trabalhos
de mapeamento e muitas referéncias a fosseis.

O terceiro periodo comecou com a criagcdo da disciplina de Paleontologia no
Curso de Histéria Natural da Universidade do Recife, em 1954, e logo apds, com
a instalacdo do Curso de Geologia na Universidade Federal de Pernambuco.

O primeiro trabalho amplo sobre foésseis da Paraiba deve-se a Carlota Joaquina
Maury (Maury, 1930), que estudou uma rica colecdo de cerca de 800
espécimes. A autora descreveu muitas formas novas entre moluscos (bivalves,
gastropodes e cefaldépodes), equinodermas, peixes e até frutos de palmeiras.
Muniz (1993), em sua extensiva monografia acerca da malacofauna da
Formacdo Gramame, reviu as formas descritas por Maury (1930) e descreveu
vdrias outras novas. Trabalhos publicados desde a criacdo da disciplina de
Paleontologia passaram a ter um cardter sistemdatico, apresentando descricoes
de novos fosseis e revisdes de outros anteriormente descritos.

Os registros do (s) evento (s) geoldgico (s) ocorrido (s) na Histéria da Terra na
passagem entre os periodos Cretdceo e Paledgeno tém sido estudados de
maneira multidisciplinar em diversos ramos das Geociéncias e podem ser
considerados como responsdveis por importantes mudancas de paradigmas e
(pré) conceitos dessas ciéncias desde o final do século passado. Nesse aspecto
deve-se ressaltar arelevancia do frabalho seminal de Alvarez et al. (1980), ponto
de partida para o que pode ser considerada uma das mais importantes
revolucdes cientificas, no sentido de Kuhn (1978), acontecida em tempos
recentes no campo de abrangéncia das geociéncias. Nesse trabalho
mencionado, Alvarez e colaboradores propuseram a teoria de um impacto
extraterrestre para explicar as mudancas ambientais e bidticas observadas ao
longo do limite K-Pg (Cretdceo-Paledgeno), originalmente conhecido como
limite K-T (Cretdceo-Tercidrio), popularizada por explicar de forma catastréfica
o desaparecimento de cerca de 60% das espécies viventes no final do
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Cretdceo, entre elas um dos mais instigantes grupos de seres vivos daquele
periodo, os dinossauros. Sob essa perspectiva, Albertdo (1993) estudou algumas
dreas aflorantes e de subsuperficie das bacias brasileiras, buscando evidéncias
ou confra-argumentos para a teoria de Alvarez et al. (1980).

A Bacia de Pernambuco-Paraiba é estudada desde o final do século XIX,
principalmente do ponto de vista de seu conteldo fossilifero, dada a riqueza
em macrofdsseis, notadamente moluscos e peixes. Aspectos importantes da
exploracdo mineral dessa bacia estdo relacionados a mineracdo do fosfato (no
contato entre as formacodes Beberibe e Gramame), ocorrida principalmente nas
décadas de 1960 e 1970 e, mais importante, a mineracdo do calcdrio
(Formacdes Gramame e Maria Farinha) presente ainda nos dias atuais.

Em relacdo a abordagem da fransicdo K-Pg, com destaque para os
afloramentos da Mina Poty, podem ser citados, dentre outros, os estudos
pioneiros de Beurlen (1967), Tinoco (1967), Mabesoone et al. (1968) e Stinnesbeck
(1989). Destaca-se o trabalho de Mabesoone et al. (1968), onde aparece a
primeira descricdo sedimentolégica detalhada do limite K-Pg no Brasil.
Enfretanto, somente em AlbertGo (1993) aparece essa descricGo como um
registro quase completo dos eventos do limite K-Pg e dos indicios de um impacto
extraterrestre.

As descricoes feitas neste geossitio aparecem mais detalhadas em uma série de
tfrabalhos iniciada por um estudo de tese de mestrado (Albertdo, 1993,
mencionado acima) sob orientacdo do professor Paulo P. Martins Jr., e
continuada no periodo entre 1996 e 2000 com o suporte de um projeto do IGCP
(International Geological Correlation Program - Project 384: Impact and
Extraterrestrial Spherules). Uma sucessdo de trabalhos foi publicada como
resultado dessas pesquisas, podendo ser citados Albertdo et al. (1994a e b; 2004
e 2008), Albertdo & Martins Jr. (1996a e b; 2002 e 2007), Delicio et al. (2000), Marini
et al. (2000), Martins et al. (2000). Paralelamente, estudos micropaleontoldgicos
foram extensivamente desenvolvidos, dentre eles destacando-se algumas teses
de mestrado e doutorado: Koutsoukos (1996), Grassi (2000), Fauth (2002) e Sarkis
(2002). Nesses estudos, as melhores exposicoes dos afloramentos da Mina Poty
e, eventualmente, de algumas dreas proximas, foram selecionadas para
amostragem. As amostras, especificamente preparadas, foram analisadas com
diferentes objetivos através de uma série de instrumentos e métodos: lupa,
microscopio petrogrdfico, difratometria de raios-X (DRX), isdétopos estdveis
(carbono e oxigénio), geoquimica inorgénica (elementos principais,
secunddrios e tracos), micropaleontologia (notadamente foraminiferos e
palinomorfos), microscopio elefrénico de varredura (MEV) e andlise quimica
qualitativa e quantitativa em espectrédmetro de energia dispersiva. Subprodutos
das andlises isotopicas foram determinacdes de carbono orgdnico total (COT),
residuo insolUvel (IR) e conteudo de CaCO3 dos sedimentos. Importante
aspecto da descricdo do geossitio foram os estudos de geoquimica inorgdnica,
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com a determinacdo da concentracdo de 45 elementos quimicos, incluindo o
iridio (Ir), e que foi feita por andlise de ativacdo neutrénica, em Los Alamos
National Laboratory (Estados Unidos). Detalhes de todos esses métodos
analiticos estdo em Albertdo (1993) e Albertdo & Martins Jr. (2002). Esférulas e
grdos de quartzo foram separados manualmente e analisados a lupa binocular
e ao MEV (com sistema EDS anexado), de acordo com os procedimentos
descritos em Albertdo et al. (1994b), Delicio et al. (2000) e Marini et al. (2000).

A Mina Poty foi a primeira descricGo de uma sequéncia razoavelmente
completa ao longo da secdo de transicdo do limite K-Pg em baixas latitudes do
Hemisfério Sul e em toda a América do Sul, apresentando inclusive anomalia de
iridio.

Continua sendo a Unica drea aflorante no Brasil com essas caracteristicas. Essa
particularidade, além de outras apresentadas na discussdo que € apresentada
a seguir, sdo justificativas suficientes para incluir essa drea como sitio
geolodgico/estratigrafico/sedimentoldgico/ paleontoldgico/paleoambiental do
Patrimdnio Geoldégico Nacional e adotar medidas de protecdo para a drea
(justificativa de criacdo do geossitio: Albertdo & Martins, 2007).
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6. Discussao sobre a energia liberada com o impacto

Discussdo transcrita diretamente da internet - By Jessica XU (discussGo de
website da Universidade de Stanford):
http://large.stanford.edu/courses/2015/ph240/xu2/

What is the Chicxulub Impact

From my perspective, a big
reason why the Chicxulub impact
came to be a popular topic for
discussion is that researchers
hypothesize it may have caused
the mass extinction at the
Cretaceous-Paleogene (K-Pg)
boundary. While there are many
disagreeing researchers and
scientists who study the impact
ejecta and attempt to determine
the exact date of the impact,
there are several basic facts that
can be certain. About 65.5 million
years ago, an asteroid crashed
into Chicxulub, Mexico (hence,
the name "the  Chicxulub
Impact’). [1] It left a 180-km-
diameter crater in the Yucatan
Peninsula, in which the rocks have
chemical and isotopic
compositions similar to those of
tekfites found in the K-Pg
boundary, which is why the age of the crater points do the K-Pg boundary age.
[2] You can see thisin Fig. 1. In this essay, | will not discuss the theories that varying
scientists posit (on whether the Chicxulub impact actually caused the extinction
of dinosaurs and the like). Rather, | will turn to the evidence that they have
gathered on energy and climate changes and attempt to summarize it in a
fashion that the layman can understand.

Chicxulub Crater

Figura: The Chixculub impact in the Yucatan
Peninsula. (Source: Wikimedia Commons.)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Yucatan_chix_crater.jpg
http://large.stanford.edu/courses/2015/ph240/xu2/images/f1big.jpg
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Energy of the Chicxulub Impact

When the asteroid hit Chicxulub and created the crater, a large amount of
energy was released. In the paper, "Energy, volatile production, and climatic
effects of the Chicxulub Cretaceous/Tertiary impact”, the researchers discover
that the energy of the Chicxulub impact is simply a function of the mass and
velocity of the asteroid. However, in their study, the researchers used 5 main sets
of parameters to estimate the energy of the impact: crater size, ejecta volume,
melt sheet volume and chemistry, meteoritic content in the global ejecta, and
population and size statistics of asteroids and comets in Earth-crossing.

In the method that attempts to determine the mass of the asteroid, the
researchers call upon a study conducted by Alvarez and his colleagues. They
used both the iridium content and overall mass of the K-Pg boundary, see Fig. 2,
to calculate an asteroid mass between 300-3200 gigatons. Later, calculations
presented by Vickery and Melosh assume that a 14 km diameter asteroid
impacting at 35 km/s is consistent with Alvarez's findings. One of the most difficult
aspects of calculating the velocity of the projectie mass was determining
whether the projectile mass was an asteroid or a comet. While a comet impact
is slightly more probable than an asteroid impact, this probability must be put in
the context of rare events given that the Chicxulub impact was indeed rare.
From the analysis of the transient crater and the meteoritic material, the results
indicate parameters corresponding to an impact energy range of about 6.7 x
1030 to 3.4 x 1031 ergs. After examining the crater size, the meteoritic content for
mass, and the impact models for velocity, researchers find indications to believe
that the Chicxulub crater was formed by a short period comet or an asteroid
impact that released 0.7-3.4 x 1031 ergs of energy.

Let us assume that the object had a mass of M = 3200 gigatons x 1012 kg/gigaton
= 3.2 x 1015 kg and that it was tfraveling at zero velocity until it got sucked in by
the earth's gravitational field. In terms of the radius of earth R = 3.67 x 106 m and
the acceleration due to gravity at its surface g = 9.8 m sec-2, we have

E=MgR
=3.2x1015kg x 9.8 msec-2 x 6.37 x 106 m
=1.15x 1023 joules
=1.15x% 1030 ergs

But the energy budget of civilization is 5.0 x 1020 joules/year. So this amount of
energy would power civilization for 230 years.
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No Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Alvarez_hypothesis) a estimativa é
um pouco diferente. A referéncia utilizada é a de Schulte, P.; et al. (2010). "The
Chicxulub Asteroid Impact and Mass Extinction at the Cretaceous-Paleogene
Boundary":

In March 2010, an international panel of scientists endorsed the asteroid
hypothesis, specifically the Chicxulub impact, as being the cause of the
extinction. A team of 41 scientists reviewed 20 years of scientific literature and in
so doing also ruled out other theories such as massive volcanism. They had
determined that a 10-15 km (6—9 mi) space rock hurtled into earth at Chicxulub.
For comparison, the Martian moon Phobos is 11 km (7 mi) and Mount Everest is
just under 92 km (5.6 mi). The collision would have released the same energy as
100,000,000 megatonnes of TNT (4.2x1023 J), over a billion times the energy of the
atomic bombs dropped on Hiroshima and Nagasaki.

“Essa estimativa € cerca de 3x a de Xu, citada anteriormente, mas de qualquer
forma, da ordem de 1023 J. Isso significa que embora esses diferentes cdlculos
mostrem valores um pouco discrepantes, eles convergem para uma estimativa
que indica para a energia liberada no impacto do K-Pg um valor equivalente
de mais de um bilhdo de bombas atomicas do tipo da que foi jogada em
Hiroshima. ”


https://en.wikipedia.org/wiki/Chicxulub_crater
https://en.wikipedia.org/wiki/Phobos_(moon)
https://en.wikipedia.org/wiki/Hiroshima_and_Nagasaki
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