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1. Introdugao

Poderia ser a cena de um filme. Em um platd de areia na costa do Saara, um piloto do correio
aéreo da linha Casablanca-Dacar pousa em busca de um refigio. Enquanto caminha pelo areal, faz
uma descoberta. Em suas prdprias palavras:

... Lengol imaculado estendido sob a pureza do céu. E senti alguma coisa no coragdo, assim
como no limiar de uma grande descoberta, quando descobri sobre esse lengol, a 15 ou 20
metros de mim, um pedaco de pedra negra. [...] O coragdo batendo com forga, abaixei-me
para apanhar o meu achado; um pedaco de pedra dura, negra, do tamanho de um punho,
pesada como metal, em forma de lagrima. (SAINT-EXUPERY, 2015)

Além de piloto e explorador, possuia uma verve filosofico-cientifica que incluia em seus escritos:

Um lencol estendido sob uma macieira sé pode receber magds; um lencol estendido sob
as estrelas sé pode receber poeira dos astros. Nunca nenhum aerdlito havia mostrado a
sua origem com uma tal evidéncia. Entdo, naturalmente, erguendo a cabeca, refleti que,
do alto daquela macieira celeste, outros frutos deveriam ter caido.

[.]

Catei aerdlitos na razdo aproximada de um por hectare. Sempre aquele aspecto de lava
petrificada. Sempre aquela dureza de diamante negro. E eu assistia, assim, numa
recapitulagdo empolgante, do alto do meu pluvibmetro para estrelas, a uma lenta chuva
de fogos. (SAINT-EXUPERY, 2015, edi¢do n3o paginada.)

O piloto da aventura citada é o também escritor e ilustrador francés Antoine de Saint-Exupéry
(1900-1944), mais conhecido pelo livro infanto-juvenil O pequeno principe, publicado em 1943,
durante seu exilio nos Estados Unidos. Os trechos destacados anteriormente sdo de seu livro
Terra dos homens, publicado em 1939 na Franca.

Saint-Exupéry usou o termo aerdélito, que é um meteorito rochoso.

2. O que é um meteorito?

Meteoritos sdo fragmentos de corpos sélidos do Sistema Solar que sobreviveram a passagem pela
atmosfera terrestre. Enquanto vagam pelo espaco, sdo qualificados como meteoroides e podem
ter dimensdes variadas, maiores que uma molécula (como particulas de poeira) e menores que
um asteroide, com massas de vdarias toneladas. Quando atravessam a atmosfera, sdo conhecidos
como meteoros. Meteoro é um termo genérico para todos os fendmenos atmosféricos. Podem
ser de naturezas diversas: acustica (como o trovdo), elétrica (como os raios e os sprites) e
luminosa (como as auroras e o arco-iris). Outros exemplos: chuva, neve, fumaca, névoa, nuvens e
as populares “estrelas cadentes” ou meteoros luminosos, os rastros de luz brilhante que
prenunciam a aterrissagem da rocha espacial. Vencida a atmosfera, quando o meteoro consegue
atingir o solo, ganha o sufixo “ito”, que denomina rocha sobre a superficie terrestre. O sufixo
nominal “ito”, dentre outros empregos no idioma portugués, na terminologia geoldgica é utilizado
especificamente para expressar a ideia, conceito ou compreensdo de rocha.



3. Tipos de meteoritos

Classificam-se os meteoritos de varias maneiras e uma forma simplificada é pelo teor de ferro-
-niquel e silicatos, em trés tipos:

e Aerdlitos ou rochosos: com teor de ferro-niquel menor que 30%, formados basicamente
de silicatos e, sendo os mais comuns, representando cerca de 94% da amostra total de
meteoritos conhecidos;

e Sideritos ou metdlicos: com teor de ferro-niquel maior que 90%, representam cerca de 5%
do total de meteoritos conhecidos até o momento;

e Siderdlitos ou litossideritos: mistos de materiais metalicos e rochosos, com teor de ferro-
niquel entre 30% e 65%, possuindo silicatos e ferro-niquel em proporcbes equivalentes.
S3do os mais raros, constituindo cerca de 1% da amostra total de meteoritos conhecidos.

Cada um desses trés tipos pode ser dividido em subtipos, de acordo com as estruturas internas,
composi¢des quimicas, mineraldgicas e diferengas petroldgicas, ou seja, segundo sua origem e
historia. Aerdlitos ou rochosos sdo subdivididos em condritos e acondritos; sideritos ou metalicos
tém como subtipos os octaedritos, hexaedritos e ataxitos; siderélitos ou litossideritos tém como
subtipos principais os palasitos e mesossideritos.

4. Um bom local para procurar meteoritos

Voltando a Saint-Exupéry, pode-se afirmar que ele estava no melhor lugar possivel para seus
achados. RegiGes desérticas sdo muito propicias para a caga de meteoritos, pois sdo ambientes
onde estdo ausentes a umidade e a acdo corrosiva da dgua corrente, que sdo grandes agentes do
intemperismo. Se a rocha espacial ndo é identificada logo, comeca a se misturar com as rochas
terrestres e macroscopicamente n3o se notam diferengas marcantes ao olhar leigo. Os meteoritos
metdlicos permanecem identificadveis quando apresentam remaglitos, pequenos sulcos
semelhantes a marcas de dedos em uma massa de modelar (Figura 1), e também pelo peso, que é
sempre maior (o dobro ou triplo) que o de outras rochas.

Figura 1. Remaglitos no siderito Canyon Diablo, EUA.
Imagem: PERA L.N.S., 2014. Acervo do Royal Ontario Museum, Canadd.



A Antdrtida também é um deserto gelado com varios meteoritos recuperados. Um caso famoso
foi o do meteorito Allan Hills 84001, encontrado em 1984. Em 1996, uma equipe de astrobiologia
do Centro Espacial Lyndon Johnson “enxergou” possiveis sinais de vida antiga marciana na forma
alongada que poderia ser o féssil de um organismo simples, que teria vivido ha mais de 3,6
bilhdes de anos (Figura 2); anunciaram também a detecgdo de alguns minerais carbonatados e
glébulos que poderiam ter se formado pela acao de micro-organismos marcianos. Em dezembro
de 2000, um novo relatério descreveu pequenos cristais de magnetita no ALH84001. Na Terra
existem cristais idénticos, produzidos por bactérias magnéticas em ambientes aqudticos, mas
ainda ndo existe um consenso sobre essas possibilidades de vida ou sinais de vida nesse
fragmento Unico de rocha marciana e as pesquisas prosseguem.

Figura 2. Vista microscopica da estrutura interna do meteorito ALH84001. Disponivel em:
<https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=229231>. Acesso em: 22/02/2019.

5. De onde vém os meteoritos?

Uma parte é proveniente do Cinturdo de Asteroides entre os planetas Marte e Jupiter, como os
exemplares do planeta ando Ceres e do asteroide Vesta; também podem ser originarios da Lua,
de Marte e até mesmo de cometas. Dependendo do astro de origem ou de qual camada do
planeta o fragmento é oriundo, diferentes estruturas e composi¢des quimicas sdo identificadas. A
referéncia a diferentes camadas implica corpos totalmente diferenciados, por exemplo, com
nucleo metalico, manto de silicatos e crosta basaltica. Se um meteorito é metalico, certamente é
fragmento do nucleo; se é misto, sua origem deve estar numa regidao entre o nucleo e o manto; se
é rochoso, pode ser do manto ou da crosta do corpo original.

Existe um raro meteorito brasileiro no American Museum of Natural History, em Nova York, EUA,
que representa bem o que é um meteorito diferenciado, que se originou da crosta de seu corpo
parental. Oportuno explicar que o meteorito recebe o nome da localidade mais préxima em que
caiu ou foi encontrado, seja uma cidade ou acidente geografico; por exemplo, o meteorito Ibitira
(Figura 3) teve sua queda registrada em 30 de junho de 1957, na regido da Vila de Ibitira,
em Martinho Campos, MG, Brasil. E um acondrito do tipo eucrito que apresenta vesiculas que se
formam quando gases ficam aprisionados, sendo parecido com o basalto e as lavas terrestres,
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mas de uma cor cinza clara. Segundo Scorzelli (2010), é um meteorito com textura bastante
singular e o Unico conhecido a apresentar vesiculas.
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Figura 3. Acondrito Ibitira. Imagem: PERA, L.N.S., 2014.
Acervo do American Museum of Natural History, Nova York, EUA.

6. Meteoritos dos tipos fall e find

Meteoritos do tipo fall ou de queda avistada sdo os que tém os registros de avistamentos de
meteoros e bdlidos, com triangulacGes de trajetdrias para se buscar o local provavel da queda e
possivel recuperacao de fragmentos. Os meteoritos do tipo find ou achados sdo aqueles caidos
geralmente ha muito tempo e que sdo encontrados fortuitamente, como os aerdlitos de Saint-
-Exupéry.

O acondrito lbitira é um meteorito brasileiro do tipo fall, cujo bdlido foi observado por um
associado do Centro de Estudos Astrondmicos César Lattes, hoje Centro de Estudos Astronémicos
de Minas Gerais (Ceamig), cuja direcdo prontamente enviou solicitacGes de testemunhos visuais a
todas as prefeituras municipais e jornais regionais num raio de 100 quildmetros de Belo
Horizonte. A partir das informag¢des recebidas e triangulacdo de trajetdrias, estabeleceu-se o
possivel local de queda na regido de Martinho Campos, préximo da Vila de Ibitira. Expedi¢des
foram feitas para a busca de meteoritos, mas nada encontraram no cerrado. Regides de
vegetagdo tém acesso e Vvisualizagdo incomparavelmente inferiores aos desertos.
Resumidamente, um lavrador da regido havia saido em busca de lenha e encontrou uma rocha
diferente, que apanhou e entregou ao boticdrio local; assim foi recuperado o meteorito Ibitira,
com cerca de 2,5 quilogramas.

Segundo Smith (2011), até meados da década de 1960, cerca de 1.800 meteoritos eram
conhecidos, sendo que aproximadamente 43% eram do tipo fall. Em 2009, o numero de
meteoritos conhecidos chegou a 35.783, com 2,74% de falls. O decréscimo dos meteoritos do tipo
fall e crescimento de espécimes do tipo find se justificam por varios fatores. Alguns lugares como
os desertos sdo propicios para se procurar meteoritos. Além disso, onde se acha um fragmento é
provavel se encontrar mais pedacos da mesma rocha, que, quando explode a cerca de 9
quilometros de altitude, espalha fragmentos ao longo de uma darea conhecida como elipse de
dispersdo, cobrindo uma regido extensa que pode chegar a varios quildbmetros quadrados.



Atualmente existem varios grupos que organizam expedicdes de caca a meteoritos pelos desertos
e dareas de espalhamento de meteoritos, com muitas amostras recuperadas, dessa maneira
aumentando o nimero de finds.

Quanto a proporcao de meteoritos rochosos, metalicos e mistos entre os find e fall, ainda
segundo Smith (2011), pela facilidade de reconhecimento quando se misturam com as rochas
terrestres, os metalicos predominam entre os finds, enquanto os rochosos dominam o grupo de
falls. Meteoritos mistos continuam sendo os mais raros nos dois grupos. A Dra. Katherine Joy
(2019) conduz um projeto interdisciplinar que, entre outras pesquisas, procura explicar a
discrepancia que existe entre as estatisticas de 5% de meteoritos metalicos encontrados no
mundo todo e 0,5% de metalicos encontrados na Antartida. O Lost Meteorites of Antarctica
Project propde que a diferenca se deve ao fato de meteoritos metalicos afundarem no solo
gelado em algumas horas, sendo entdo provdvel que os meteoritos faltantes estejam em uma
camada enterrada no gelo.

7. Meteoritos diferenciados e nao diferenciados

Outra forma bastante utilizada de classificacdo divide os meteoritos em dois grupos:
diferenciados e ndo diferenciados (Figura 4). Um meteorito diferenciado é proveniente de um
corpo rochoso que, sob calor intenso, sofreu fusdo; os elementos mais pesados foram para o
nucleo e os mais leves para o manto e a crosta. As altas temperaturas podem ter sido provocadas
por colisGes, decaimentos radioativos ou compressdo gravitacional, tendo como consequéncia
alteracbes quimicas e mineralégicas; assim, esses meteoritos jd ndo possuem a mesma
composicdo quimica do Sol ou da nebulosa primordial, em outras palavras, eles se diferenciaram.
No meteorito nao diferenciado o corpo parental ndo foi exposto a temperaturas altas o suficiente
para que ocorresse a fusdo das rochas, preservando a sua composicdo quimica, sendo o condrito
carbondceo um exemplo de meteorito ndo diferenciado que tem a abundancia quimica
semelhante a da fotosfera solar (excetuando os elementos volateis), notando-se a presenca dos
mesmos elementos quimicos nos dois ambientes (Figura 5).
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Figura 4. Esquema de meteoritos diferenciados e ndo diferenciados.
Fonte: Adaptado e traduzido de JONES (2003, p. 561).
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Figura 5. Grdfico de abunddncias quimicas do Sol e dos condritos carbondceos.
Fonte: SMITH; RUSSEL; BENEDIX (2011, p. 48).

Considerando que a fotosfera solar é representativa da composi¢gdo quimica da condensag¢do da
nebulosa protossolar e tendo os condritos carbondceos idades estimadas entre 4,55 e 4,6 bilhdes
de anos — a idade aproximada do Sistema Solar —, conclui-se que sdo amostras bastante antigas,
dos primdrdios do Sistema Solar.

Dentre os meteoritos rochosos nao diferenciados, os condritos, que respondem por cerca de 86%
dos rochosos, devem sua denominagao aos condrulos, que sao pequenas estruturas esferoidais
de origem ignea, com tamanhos variados, da ordem de milimetros a centimetros.

O Allende é outro condrito carbonaceo bastante estudado, com queda registrada em 1969, no
México. Em 2012, pesquisadores do California Institute of Technology (Caltech) descobriram
novos minerais extraterrestres no Allende: panguite, kangite, nuwaite, hutcheonite e adrianite.
Atualmente sdo conhecidos cerca de 4.900 minerais, sendo que aproximadamente 430 foram
identificados também nos meteoritos. No entanto, cerca de 40 minerais sdo exclusivos de
meteoritos, ou seja, ndo foram identificados ainda em rochas terrestres. Outro aspecto
importante encontrado no Allende (Figura 6) sdo as pequenas estruturas conhecidas como CAls
(calcium and aluminium rich inclusions: inclusGes ricas em cdlcio e aluminio).



Figura 6. CAls em branco no condrito Allende, México. Imagem: PERA, L.N.S., 2014.
Acervo do National Museum of Natural History, Washington, D.C., EUA.

Os CAls sdo minerais altamente refratarios, sendo os primeiros elementos a se condensarem a
partir do gds que resfria na composicao da nebulosa primitiva. S3o considerados minerais
“fésseis” que preservam a “memdria” dos processos de condensagdo e evaporagdo em altas
temperaturas, assim como do processo de fusdo (melting). Trazem, portanto, informagGes dos
primeiros instantes da formag¢ao do Sistema Solar.

8. Meteoritos metalicos

Os sideritos ou metalicos podem ser classificados a partir de dois critérios: quimico e estrutural. A
classificagdo quimica utiliza a escala microscdpica, detectando com precisdo as quantidades de
elementos que predominam, como o niquel, assim como de elementos tragos, como o gilio, o
germanio e o iridio, que se encontram em partes por milhdo (ppm). A classificagdo estrutural
pode ser feita macroscopicamente, quando se considera o teor de niquel, dividindo os metalicos
em 3 grupos:

e Hexaedritos, entre 4,5% e 6,5% de niquel;
e Octaedritos, entre 6,5% e 15% de niquel;
e Ataxitos, acima de 16% de niquel.

Forma-se uma estrutura peculiar nos octaedritos quando se ataca a superficie metdlica polida
com uma solucdo de 2% a 10% de acido nitrico em alcool conhecida como Nital, acronimo de
Nitric acid and alcohol. Surge um padrdo de intercrescimentos de lamelas de kamacita, uma liga
de ferro e niquel, conhecido como figuras ou estrutura de Widmanstatten (Figuras 7 e 8). Joias
sdo feitas com octaedritos, pela beleza e raridade, ja que esse padrdao ndo se encontra em rochas
terrestres e ndo é reproduzivel em laboratério. A estrutura de Widmanstatten se forma apenas
guando o resfriamento da liga de ferro-niquel ocorre muito lentamente, algo como alguns poucos
graus a cada milhdo de anos.
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Figura 7. Estrutura de Widmanstdtten no octaedrito Sacramento, EUA.
Imagem: PERA, L.N.S., 2014. Acervo do Redpath Museum, Montreal, Canadd.

Figura 8. Estrutura de Widmanstdtten no octaedrito Muonionalusta, Suécia.
Imagem: FONTANA, M.A.K. Acervo de FONTANA, M.A.K.

Hexaedritos, quando atacados por Nital, também formam um padrdo, conhecido como linhas ou
bandas de Neumann — linhas paralelas e macladas (que cresceram como um agrupamento
cristalino) na superficie metdlica (Figura 9). Ataxitos ndo apresentam estrutura visivel quando
atacados por Nital, sendo os sideritos mais raros.



O maior meteorito conhecido em um Unico fragmento é um ataxito, o Hoba West, com 60
toneladas (Figura 10). Caiu na Namibia ha cerca de 80 mil anos e curiosamente ndo foi encontrada
a cratera de impacto meteoritico associada a sua queda, que provavelmente ja foi erodida. A
rocha nunca foi movida do local de sua queda e depois de ter o seu entorno escavado, liberando-a
totalmente, construiu-se uma espécie de arena ao seu redor, o que possibilita a visitagdo no
proprio local da queda, transformado num museu a ceu aberto.

Figura 10. Ataxito Hoba West, Namibia. Disponivel em:
<http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/hoba2.jpg>. Acesso em: 22/02/2019.

O mesmo destino ndo teve o mais famoso e maior meteorito brasileiro preservado, o Bendego,
com 5,36 toneladas. Siderito do tipo octaedrito, foi achado no sertdo da Bahia, em 1784,
chegando ao Museu Nacional, sua casa atual, apenas em 1888 (Figuras 11, 12 e 13). Foi


http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/hoba2.jpg

inicialmente transportado em juntas de bois, que ndo suportaram seu peso, e tombou no leito
seco do riacho Bendegd, onde esperou por 103 anos. Por iniciativa de Dom Pedro |l, continuou
sua jornada em carreta sobre trilhos (Figura 14) e barco a vapor, numa verdadeira forga-tarefa
gue envolveu militares e uma comissao de engenheiros. Chegou ao Rio de Janeiro 104 anos apds

ser encontrado.
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Figuras 11, 12 e 13. Octaedrito Béndegé, Bahia. Imagens: PERA, L.N.S., 2014.
Acervo do Museu Nacional, Rio de Janeiro, Brasil.
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Figura 14. Carreta que transportou o Bendegd. Disponivel em: <http.//site.mast.br/
pdf volume 1/breve historico_meteoritos brasileiros.pdf>. Acesso em: 22/02/2012.

Existe o registro de um outro meteorito brasileiro, o Santa Catharina, um siderito do tipo ataxito.
Em 1875, foi encontrado na Ilha de Sdo Francisco do Sul e teve mais de 25 toneladas de massa
recuperada. Infelizmente seu descobridor, Manoel Gongalves Rosa, pensou ter encontrado uma
mina de ferro e obteve a concessdo para sua explora¢do. Todo o material foi enviado para a
Inglaterra, onde foi feita a extragdo do niquel, sendo o ferro restante utilizado para a confecgao
de trilhos de trem. Uma pequena amostra havia sido enviada para andlise no Rio de Janeiro, mas
quando foi identificada como sendo de um meteorito, a suposta mina ja estava esgotada.
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9. Meteoritos mistos

Os siderdlitos ou meteoritos mistos (ferro-rochosos) sdo raros. O subtipo dos palasitos tem
proporc¢des semelhantes de metal (ferro e niquel) e cristais de olivina, que podem se apresentar
isoladas ou como grupos de cristais incrustados na matriz metdlica. As olivinas sdo minerais
abundantes também no manto terrestre. Em joalheria, a olivina lapidada é transformada em
gema, recebendo o nome de peridoto. Os palasitos sdo belos exemplares muito valorizados em
museus pelo mundo e em coleg¢des particulares (Figuras 15 e 16).

Figura 15. Palasito Esquel, Argentina. Imagem: PERA, L.N.S., 2014.
Acervo do Royal Ontario Museum, Toronto, Canada.

Figura 16. Palasito Brahin, Russia. Imagem: BREYNE, M. de, 2013.
Acervo de PERA, L.N.S.
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10. Histdrias que os graos pré-solares contidos nos meteoritos contam

Outra contribuicdo importante se mistura na matriz dos meteoritos condritos carbondceos,
exclusivamente nos mais primitivos, que nao sofreram alteragdo térmica: sdo os graos de origem
pré-solar, porcdes diminutas de minerais provenientes de outras estrelas. Esse material
interestelar foi formado em ambientes altamente energéticos, como explosdes de novas e
supernovas, estrelas do tipo Wolf-Rayet e estrelas AGB (ramo assimptético de gigantes). Nessas
condi¢bes extremas, ocorre a nucleossintese de elementos com uma composi¢do isotdpica
exdtica, que se condensaram antes da formacado do Sistema Solar. Esses graos contém os registros
dos primérdios da nebulosa protosolar, inclusive do ambiente estelar anterior, por intermédio do
material cedido por estrelas que explodiram, enriquecendo a nuvem molecular local. Dessa
forma, os graos pré-solares contam, a partir de rastros dos ambientes originais, a histéria dos
primeiros momentos da massa de gases e poeira que colapsou na nebulosa mae do Sistema Solar.
Os elementos que ja foram identificados nos condritos carbondceos sao: grafite, carbeto de silicio,
aluminio, éxidos de magnésio, nitreto de silicio e diamantes, que sdo os grdos pré-solares mais
abundantes, encontrados em concentragGes maiores que centenas de partes por milhdo (ppm).
Sdo nanodiamantes com dimensdes da ordem de angstroms, o equivalente a poucos milhares
de dtomos.

11. Conclusdo

Existem atualmente cerca de 60.533 meteoritos vdlidos, registrados no Meteoritical Bulletin
Database. Cada rocha espacial tem sua histéria, algumas sdo mais conhecidas e relevantes,
enquanto muitas outras ainda aguardam para serem descobertas. Esta pequena selecdo de
narrativas é uma parte infima, dentro da histéria do Sistema Solar, do seu nascimento e evolucdo.
Os meteoritos tém um papel importante como capitulos de uma grande enciclopédia, onde
amostras de novos materiais naturais, ou seja, que nao foram sintetizados em laboratérios, sdo
descritos, investigados e devidamente registrados para que a ciéncia possa reconstituir uma
histéria maior, a de todos os corpos do Sistema Solar, incluindo os seres humanos, segundo o
antigo adagio astrondmico: “Somos filhos das estrelas e irmdos das pedras”.
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