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Abstract: This bibliographical review work describes the origin, the historical developments, and the
general panorama of Meteoritic. Mankind has had contact with meteorites since Prehistory when know-
ledge was associated with cultural traditions. From the systematic observation of falls, and the samples
collection, studies were initiated that made it possible to verify their spatial origin. With the advance and
refinement of characterization techniques, it became possible to progressively explore the composition
and structure of meteorites, allowing the inference of their cosmic formation processes. Meteoritics in
Brazil started in the 18th century. The country has more than 70 recorded meteorites, with some promi-
nent examples, such as the Angra dos Reis’s meteorite. A synthesis of some national authors works is
presented, as a contribution to the dissemination of geoscientific knowledge.

Resumo: Este frabalho de revisdo bibliografica descreve a origem, os desdobramentos historicos e o
panorama geral da Meteoritica. A humanidade possui contato com meteoritos desde a Pré-Histéria, quando
0 conhecimento era associado a tradicdes culturais. A partir da observacao sistematica de quedas, e da
coleta de amostras, foram iniciados os estudos que possibilitaram constatar sua origem espacial. Com
0 avango e o refinamento das técnicas de caracterizagdo tornou-se possivel explorar progressivamente
a composicdo e estrutura dos meteoritos, permitindo inferir os processos de formacdo cosmica. A
Meteoritica no Brasil se iniciou no século XVIII. O pafs possui mais de 70 meteoritos registrados, com
alguns exemplares proeminentes, como o meteorito Angra dos Reis. Apresenta-se uma sintese da obra
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de alguns autores nacionais, como contribuicdo para difundir o conhecimento geocientifico.

Introducao

Meteoritos sio substincias sélidas naturais,
rochosas, metilicas, ou rochoso-metilicas que se
originaram no espaco sideral e, mesmo apds ating1-
rem a superficie terrestre, ainda mantiveram parte
de sua massa preservada (Hutchison, 2004, Lauretta
& Killgore, 2005).

Conforme descrito por Erickson (2003), o
termo meteorito nio deve ser contundido com
meteoroide ou meteoro. O primeiro refere-se a
materials potencialmente meteoriticos, quando
ainda estio no espaco, que normalmente resultam
da desagregacio de corpos parentais, como asteroi-
des, cometas, a Lua, ou Marte. O segundo refere-se
ao meteoroide que adentra na atmosfera terrestre,
passando a submeter-se ao atrito com o ar. Assim, o
material é aquecido e queima, permitindo a forma-
cio de um ripido rastro luminoso, popularmente
conhecido como “estrela cadente”.

Pela defini¢io de Orit1 & Starbird (1977)
quando a queda de um meteorito é observada,
este é classificado como “queda”, mas caso ele seja
recolhido em campo, sem estar associado a um
evento registrado, ele é denommado “achado™ Um
exemplo de queda com significativa repercussio
na midia fo1 o meteorito Chelyabinsk, observado
na Russia em 15 de fevereiro 2013 e descrito por
Popovaetal. (2013). Como destaca Carvalho et al.
(2011), o meteorito Bendegd, o malor meteorito
brasileiro com 5.360 kg, é um exemplo de matenal
do tipo achado, descoberto em 1784 no nterior da
Bahia. A histéria for relatada por Derby (1896).

A Meteoritical Society armazena os dados de loca-
lizagio aproximada de todos os meteoritos regular-
mente catalogados, sejam eles achados ou quedas.
O banco de dados é disponibilizado em duas plata-
tormas: The Meteoritical Bulletin que é publicado pelo
penddico cientifico Meteoritics and Planetary Science e
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o Meteoritical Bulletin Database que é disponibilizado
on-line por meio do endereco eletrénico on-line
(https://www.lp1.usra.edu/meteory/).

Diversos sistemas de classificacio de meteoritos
foram propostos ao longo da histéria, possuindo
como base os sistemas de Rose (1864) que traba-
lhou com a cole¢io do Museu de Mineralogia da
Universidade de Berlim e classificou os materiais
em condritos e nio-condritos e de Maskelyne
(1870). Este tltimo se baseou no acervo de mete-
oritos do British Museum para classifici-los em
trés grandes grupos: metilicos, metilico-rochosos
e rochosos, dependendo de seus constituintes
minerais.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a
origem e os desdobramentos histéricos da Mete-
oritica, por melo de pesquisa e compilagio biblio-
grifica, além da apresentacio de fotomicrografias
adquuridas por diferentes técnicas de caracterizagio
para mostrar que os equipamentos possibilitaram
aumentar o detalhe na observagio de microestrutu-
ras de meteoritos. E apresentada a sucessio de fatos
que levou 3 aceitagio da origem extraterrestre dos
meteoritos, o desdobramento dos estudos baseados
no surgimento e desenvolvimento das técnicas de
caracterizacio mineralégica e petrolégica desde o
século XIX e, por fim, sio introduzidos tSpicos da
histéria da Meteoritica brasileira e uma sintese da
obra de alguns de seus autores notiveis.

O estudo de meteoritos vem se popularizando
pela disseminacio de cimeras portitels que per-
mitem o registro das quedas e facilitam a propa-
gacio de noticias. Neste sentido, este trabalho visa
apresentar uma compilacio histérica dessa ciéncia,
como forma de auxaliar na difusio de seu contetido,
uma vez que a Meteoritica compde o segmento 1ni-
cial de disciplinas introdutérias de Geologia, pois os
meteoritos sio evidéncias do modelo de ongem do
Sistema Solar e da evolugio de planetas teliricos,
como a Terra. Por esse motivo, o trabalho constitui
como material complementar de reteréncia, discu-
tindo os aspectos histéricos e o panorama geral da
evolucio dessa ciéncia.

Fase Pre-Cientifica

Na Pré-Histéria os conhecimentos sobre mete-
oritos eram muito ligados as tradicdes culturais
locais, como nos casos do registro do “ferro celeste”
em hieréglifos egipcios antigos e da liga metilica de
ferro caida do céu relatada em manuscritos sumé-
r10s datados de 1900 a.C. Em ambos os casos, apesar

da referéncia a materiais possivelmente meteorit-
cos, nio hd confirmacio de tratarem etetivamente
de meteoritos (Zucolotto et al., 2013).

Alguns matenais interpretados como meteo-
ritos se tornaram objetos de veneracio religiosa,
como a Pedra Negra exposta na Kaaba em Meca,
na atual Aribia Saudita, e o matenal rochoso des-
crito por Tito Livie [59 a.C.-17 d.C.] no Império
Romano e que to1 transportado até a capital do
1mpério por uma importante procissio (Zucolotto
etal., 2013).

Filésofos da Antiguidade, como os gregos
Anaxidgoras [500 a.C-428 a.C.], Dibgenes [412
a.C.-323 a.C.] e Arnistételes[384 a.C.-322 a.C.],
citam um grande meteorito que calu préximo 3
Egospdtamos (Grécia) em 467 a.C. Em oposicio
a conduta religiosa de outros povos, estes f1léso-
fos propuseram que a origem dos meteoritos e
suas quedas nio mcluiriam somente a ira divina,
como era considerado até entio, mas poderiam ser
provenientes de corpos celestes, 1lusdes de éptica,
fragmentos de montanhas ejetados por vulcdes
e materiais terrestres gerados pela interacio com
relimpagos (Heide & Wlotzka, 1995, De Wever &
Jacquet, 2016).

Primeiras observacoes de quedas

Segundo Smmith et al. (2009). a queda de meteo-
rito observada pela humanidade com registro mais
antigo data de 19 de maio de 861 (no calendirio
juliano, ou 7 de abril do terceiro ano de Jogan, na
cultural local). A amostra caiu no jardim do Tem-
plo de Nogata (Suga Jinja Shinto), situado no atual
Japio, sendo preservada pelos sacerdotes locais. A
histéria do evento fo1 retransmitida oralmente, mas
nio houve registro oficial. Em 1922, porém, o lider
dos sacerdotes do templo convidou um gedlogo
local para avaliar o matenal e, segundo a observacio
feita pelo profissional, confirmou-se que se tratava
de um meteorito. A amostra original somente to1
caracterizada como um meteorito condrito poste-
riormente, por Shima et al. (1980).

A queda do meteorito de Ensisheim em 7 de
novembro de 1492, na Alsicia (atualmente no
territério da Franca), remete ao primeiro evento
de queda de meteorito com relato preservado por
melo de gravura encontrada na obra Crénicas de
Nuremberg de Hartmann Schedel [1440-1514].
Pela singularidade do evento, a peca encontrada
— com massa de 127 kg — fo1 conservada na 1greja
local por ordem do Imperador Maximiliano I do
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Sacro Império Romano-Germaénico. Atualmente,
a amostra pode ser visitada no Musée de la Régence
em Ensisheim (Rowland, 1990, Marvin, 1992).

O final do século XVII fo1 marcado pelo tra-
balho de William Whiston [1667-1752] responsa-
vel pelas primeiras interpretacdes de que corpos
celestes podem ter papel relevante na histéria da
Terra. Segundo Marvin (1990), Whiston discute
em sua obra New Theory of the Earth, de 1696, que
a Terra originalmente poderia ter sido um cometa
que entrou em &rbita em relacio ao Sol. Em um
contexto catastrofista, Whiston ainda propds que o
grande Diltvio biblico teria se originado na colisio
da Terra com um novo cometa, em que os vapores
condensados da cauda do cometa sertam respon-
sdvels por chuvas torrenciais.

Segundo Branco (2021), o Catastrofismo € a
corrente filoséfica que explica a evolucio da Terra
pela ocorréncia de eventos tinicos. Nesse con-
texto, o naturalista Georges Cuvier [1769-1832]
descreveu que a histéria da Terra, assim como a
da vida que nela habita, ocorria pela sobreposicio
de grandes catdstrofes ou eventos irreversivels,
como extingdes em massa. O Catastrofismo fo1
uma corrente antagénica ao Uniformitarismo,
teoria proposta pelo naturalista escocés Sir James
Hutton [1726-1797] em que a histéria do planeta
poderia ser reconstruida pelo entendimento do
encadeamento constante e sucessivo de fenémenos
de soerguimento, erosio, deposi¢io e consolidacio
de materiais geolégicos (Branco, 2021).

Entre a queda do meteorito de Ensisheim em
1492 e meados do século XVIII, diversas quedas
foram observadas (como Hraschina em 1751 e
Albareto em 1766) e materiais meteoriticos recupe-
rados. Entretanto, conforme mencionado por Smith
et al. (2009), essas observacdes e materais foram
considerados pouco relevantes para a evolugio do
conhecimento cientifico, pois foram majoritaria-
mente relatados sem metodologia cientifica, por uma
populagio sem educacio formal, fortemente religiosa
e considerada pouco confidvel pelos pesquisadores da
época. Apenas com a revolugio cientifica do século
XVII e o 1nicio da c1éncia moderna o cendrio comega
e se modificar, a partur de obras como a de Galilen
Galile1 [1564-1642], em que o método cientifico to1
claramente estabelecido e aplicado (Gribbin, 2005).

Inicio da Meteoritica Cientifica

O 1nicio da Meteoritica, como ciéncia, é
considerado no ano de 1768, com a queda do

meteorito de Lucé, na Franca. O padre Charles
Bacheley [1716-1795] reuniu diversos relatos de
testemunhas oculares da queda e apresentou no
ano seguinte uma amostra e um relatério bastante
detalhado i Academia Francesa de Ciéncias em
Paris, sistematizando as circunstincias em que se
deu o evento (Brignon, 2016). A Academia nomeou
uma comissio, que incluia o renomado quimico
Antome-Laurent Lavoisier [1743-1794] para exa-
minar o material. A comissio acabou refutando a
1deia de que o materal teria caido do céu por sua
composi¢io quimica (minerais maéficos, ferro e
sulteto de ferro) ser semelhante i de rochas ricas
em pirita, mineral conhecido na época e comum
em rochas terrestres. Apesar das conclusées da
comuissio, o meteorito de Lucé é reconhecido
como o primelro meteorito analisado quimica-
mente (Brignon, 2016). A comissio responsivel
pelo estudo do meteorito de Lucé o considerou
como um exemplo de “rocha-trovio”, em que a
crosta de fusio presente na superficie do material
teria se formado pelo impacto de um raio, como
no modelo grego (Smuth et al., 2009).

Entre 1779 e 1803, um ntmero considerivel de
quedas fo1 relatado (como os exemplos ocorridos
em Pattiswood no ano de 1779, Evora Monte em
1796 e Benares em 1798), gerando a publicagio
de diversos livros, artigos e panfletos discutindo
suas origens, mas clentificamente pouco sistema-
tizados. Paralelamente, nesse periodo, os cientistas
relutavam em considerar relatos ptiblicos que nio
fossem realizados por pessoas provenientes de altas
classes sociais ou fenémenos para os quais nio havia
teoria clentifica considerada razodvel para explici-
-los (Smith et al., 2009).

Em 1794, o fisico alemio Ernst Chladni [1756-
1827] publicou o livro On the Origin of the Pallas
Iron and Others Similar to it, and on Some Associated
Natural Phenomena. Na obra, Chladni descreveu
meteoritos metilicos, propondo origem assocla-
da ao fenémeno de queda, concluindo que eles
poderiam possuir origem extraterrestre (Marvin,
2007). O ano de 1794 fo1 marcante para a histéna
da meteoritica, pois também contempla a queda
do meteorito de Siena. na Itidlia. O evento teve
repercussio na comunidade que vivia ou visitava
a reglio, por ser considerada um ponto turistico
da alta sociedade inglesa no final do século XVIII
(Marvin, 1995).

No ano imediatamente seguinte, em 1795,
houve uma grande queda amplamente testemu-
nhada nas fazendas de Wold Cottage, em Yorkshi-
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re, na Inglaterra. O proprietirio das terras onde a
queda fo1 observada, o jornalista Edward Topham
[1751-1820], registrou o depoimento de testemu-
nhas oculares do evento, além de outras pessoas
que haviam ouvido a explosio, ou visto o brilho
de seu bélido indiretamente (Pillinger & Pillinger,
1996). Outro aspecto que reforca a umportancia
desse evento para a histéria da meteoritica fo1 o
relato de John Shipley, um jovem lavrador que tes-
temunhou a queda de um fragmento do meteorito
muito préximo de onde ele se encontrava, tacili-
tando a aquisi¢io de amostras do material (Snuth
et al., 2009). No 1nicio de 1796, Edward Topham
publicou no jornal local um relato detalhado das
informagdes que havia arrecadado. Posteriormente
i publicacio, ele levou a rocha para Londres, onde
fo1 colocada em exposicio. Um dos visitantes da
exposi¢io fol o naturalista britinico e presidente
da Royal Society, Sir Joseph Banks [1743-1820],
que teve acesso a aliquota do maternal. Banks
considerou que os meteoritos mereciam ser alvo
de investigagio cientifica detalhada e, juntamente
com amostras de outros materiais que ele possuia,
incluiu a amostra do meteorito Wold Cottage e as
encaminhou ao quimico Edward Howard [1774-
1816] (Snuth et al., 2009).

Howard descobriu que todas as amostras de
meteoritos metilicos continham niquel em solugio
sélida com ferro, caracteristica nunca observada em
qualquer material terrestre, considerando plausi-
vel a possibilidade levantada por Chladni sobre a
origem extraterrestre dos meteoritos (Sears, 1976).
Além da dissolugio de niquel em ferro, Howard
(1802) 1dentficou um sulteto de ferro de estrutura
hexagonal exclusivo de meteoritos e que havia sido
descrito micialmente em Albareto (atual territério
1taliano) no ano de 1766 pelo padre Domenico Troi-
11 [1722-1792] e que posteriormente seria chamada
de troilita por Gustav Rose [1798-1873] em 1862.
A pirita (mineral popularmente conhecido como
o “ouro dos tolos”) se diferencia da troilita pela
estrutura isométrica. Como o meteorito de Lucé for
analisado quimicamente, mas nio estruturalmente,
nio se percebeu que se tratava de uma nova fase
muineral. Devido ao recelo de que suas interpreta-
¢des a respeito dos minerais de meteoritos fossem
rejertadas pela comunidade cientifica, Howard
adotou termos conservadores no manuscrito para
amenizar a possibilidade de origem extraterrestre
do matenal (Sears, 1976).

As diividas remanescentes da comunidade cien-
tifica europela a respeito do tenémeno da queda

de meteoros foram solucionadas com a chuva de
meteoros de CAigle na Normandia francesa em 26
de abril de 1803, quando aproximadamente 3.000
fragmentos foram recuperados (Hughes, 1982).

Marvin (1990) destaca que o Uniformitans-
mo fo1 o principal fator responsivel por atrasar a
aceltacio dos 1mpactos de meteoritos como um
processo 1mportante na Terra, pols a sucessio
de fenémenos geolégicos terrestres dispensaria a
necessidade de fenémenos cédsmicos para explicar
a evolugio da Terra.

Segundo Smuth et al. (2009), apés sanadas as
diavidas do fenémeno das quedas, a comunidade
clentifica passou a investigar possivels processos
para a génese dos meteoritos, sendo propostas teo-
rias que abrangiam desde erupg¢oes vulcinicas na
Lua até a génese nas porcdes superiores da atmos-
fera terrestre, uma vez que no nicio do século XIX,
ainda remanesciam suspeltas na comunidade aca-
démica de que a Terra e a Lua poderiam consttur
um sistema quimico fechado (que nio permutiria
a troca de massa e que apenas energla poderia ser
absorvida ou emitida ao ambiente externo). Dessa
forma, todos os fenémenos atmosféricos, climaiti-
cos e, consequentemente, meteoriticos fariam parte
desse sistema (Smuth et al., 2009).

Simultaneamente, com o avanco da tecnologia
dos telescépios, os astrénomos puderam observar
a Lua com cada vez mais detalhe e passaram a
indicar como bastante remota a possibilidade de
que erupgdes vulcinicas na Lua fossem respon-
sdvels pela geracio de meteoritos. Outro aspecto
mvestigado na época fo1 a velocidade de chegada
dos meteoritos i Terra, pois, mesmo considerando
as perdas no atrito atmostérico, a velocidade ainda
era muito elevada para que os materiais tivessem
origem lunar e fossem atraidos gravitacionalmente
(Smuth et al., 2009).

A parur da descoberta dos asteroides por Giu-
seppe Piazzi [1746-1826] em 1801, ntimero pro-
gressivamente malor desses corpos espaciais passou
a ser observado em regides atastadas do sistema
Terra-Lua, contribuindo para a nocio atual de que
os asteroldes sio corpos parentais fragmentados
de origens diversas. Adicionalmente, conforme
mencionado por Alexander von Humboldt [1769-
1859] em 1849, nio havia um motwvo razodvel para
Justificar que esses materiais ocasionalmente nio
colidissem com a Terra (Cunningham & Orchis-
ton, 2011).

Ao longo do nicio do século XIX novas quedas
foram observadas e os materiais que vinham sendo
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estudados revelaram que nem todos os meteoritos
possuiam a mesma composi¢io quimica, textura e
muineralogla, o que sugeriu que esses materiais nio
se formavam sempre no mesmo local. Nesta época
as primeiras colecdes clentificas com meteoritos
foram constituidas, como as dos museus de histéria
natural de Viena, Paris e Londres.

Apesar da aceltagio da origem extraterrestre
dos meteoritos, ocorrida no 1nicio do século XIX,
Marvin (1990) destaca que fo1 somente em 1891
que Grove Karl Gilbert [1843-1918], gedlogo-
-chefe do United States Geological Survey levantou
a possibilidade da Meteor Crater, localizada no
estado do Arizona (Estados Unidos da América)
se tratar de uma feigio geomorfolégica resultado
do 1mpacto de um meteorito com a crosta ter-
restre. Embora a origem da cratera tenha ficado
desconhecida até mesmo apés a morte de Gilbert,
antes dessa polémica, a Geologia desconsiderava
a origem de fei¢des similares como derivada da
queda de corpos celestes, pois ao longo do sécu-
lo XIX as quedas de meteoritos observadas eram
de pequeno porte, gerando somente pequenas
cavidades no solo.

Evolucao do conhecimento

Com a aceitacio da origem césmica dos
meteoritos bem estabelecida, a partir de meados
do século XIX, a comunidade cientifica passou a
discutir a regido de proveniéncia especifica que os
materiais podertam possuir, bem como suas con-
digdes de formagio. A parur de entio, as inovacoes
tecnolégicas tveram um papel fundamental na
construcio do conhecimento atual em meteoritica,
ampliando 1mensamente o seu arcabouco de dados
e evidéncias. Trés grupos de movagdes merecem
destaque por suas contribuicdes mais notiveis: (1)
a microscopia éptica; (11) a microscopia eletrénica
e microandlises; e (111) a geoquimica 1sotdpica e
datacio radiométrica.

O gedlogo Henry Sorby [1826-1908] mtro-
duziu o microscépio éptico de luz polarizada na
metalografia e na petrogratia em 1858, permitin-
do um 1mportante avango nas técnicas analiticas
de caracterizacio de ligas metilicas, cerimicas,
rochas e, consequentemente, meteoritos. Esses
microscépios de luz polarizada permitem uma
descricio precisa da mineralogia e da textura dos
materiais, pols sio capazes de determinar uma série
de propriedades épticas de materiais cristalinos nas
diferentes direcées do espaco.

Apés alguns anos, Sorby (1864, 1877) publicou
suas observacdes sobre meteoritos a0 microscépio.
Nesses trabalhos defende que meteonitos corres-
pondem a materiais césmicos residuais que nio
se agregaram para formar planetas. Os meteoritos
rochosos seriam formados por processos igneos,
pois possuem algumas texturas andlogas as das
rochas vulcinicas. Também 1denuficou processos
posteriores de violenta fragmentacio e metamortfis-
mo. Um ponto que este autor destaca sio os glébu-
los perfertamente estéricos de vidro observados em
varios meteoritos rochosos (céndrulos vitreos) que
apontam para condi¢des fisicas muito especiais de
formacio. envolvendo altas temperaturas e goticu-
las de magma que se mantiveram separadas, como
“gotas de uma chuva de fogo”. Ele apresentou duas
possivels explicacdes: teriam essas esferas se forma-
do préximo ao Sol ou as condicdes similares i da
superticie do Sol se estenderiam para muito além
do centro do Sistema Solar em épocas passadas.
Vale ressaltar que nessa época nio se conhecia a
fusio nuclear e, portanto, nio se entendia a fonte de
calor do Sol. Sorby (1864, 1877) ainda propés que
os meteoritos metilicos teriam se formado a partir
de uma fusio total, em que forcas gravitacionais
moderadas agiriam para separar o ferro fundido da
parte rochosa, similar aos fornos metaltrgicos. Por
outro lado, sugeriu que as texturas de Widmans-
titten se formariam apds a cristalizagio, resultando
na separa¢io de seus consttuintes de forma lentae
gradual em um ambiente aquecido.

E Importante mencionar que as contribuicoes
de Sorby para a mineralogia renderam-lhe a home-
nagem com o nome de um mineral, a sorbyita, que
pertence ao grupo dos sultetos (CuPb,(Sb.As), S ).

Também fo1 nesse periodo do século XIX que
a proposta de Rose (1864) para a classificacio de
meteoritos fo1 apresentada, dividindo-os em trés
grupos metilicos e sete grupos rochosos. Gus-
tav Rose [1798-1873] também introduziu virios
termos usados atualmente na ciéncia meteoritica,
como “céndrulo” e “condrito” termos que dervam
do grego antigo chondros, que significa grios, usados
para descrever as estruturas estéricas presentes na
maioria dos meteoritos rochosos.

No final do século XIX, Tschermak (1885)
publicou uma ampla monografia sobre a micros-
copia de meteoritos, 1lustrada com 100 fotografias
de laminas delgadas de meteoritos vistos ao micros-
cépio (Fig. 1). Durante muitas décadas o trabalho
de Tschermak (1883) fo1 considerado a principal
referéncia sobre o tema. Nele sio descritos como
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Figura 1. Fotomicrografias de meteoritos condriticos
obtidas no século XIX. A: meteorito Homestead;
B: meteorito Dhurmsala. Fonte: Tschermak (1885)

constituintes principals dos meteoritos 14 fases
muinerais, maskelynita (materal vitreo com com-
posicio de plagioclisio) e vidro magnesiano, além
de carbono e hidrocarbonetos soltvels em dlcool.
Dentre os minerais reconhecidos, cinco nio sio
observados em materiais terrestres: schreibersira,
osbormita, oldhamita, daubrelita e lawrencita. A
lawrencita merece destaque, pois consiste em fase
mineral que ocorre quando meteoritos com fases
metilicas sio contaminadas com cloro em ambien-
te terrestre e, pela acio da atmosfera, permitem a
cristalizacio da lawrencita que destréi rapidamente
a estrutura metdlica. Esse fenémeno ficou conhe-
cido como “doenca da lawrencita” (Norton, 1994).

Em meados do século XX, houve o desenvol-
vimento do microscépio eletrénico de varredura
(MEV) e da microssonda eletrénica. O desenvol-
vimento do MEV fo1 apresentado por Von Ardenne
(1938) e suas primeiras versoes coImerclals SUrgiram
nos anos 1950. Seu principio operacional, segundo
Goldstein et al. (2018), envolve a geracio de um
ferxe de elétrons de didmetro reduzido (< lum)
que se movimenta seguindo uma grade de coorde-

nadas x-v de espacamento definido. Em cada ponto,
elétrons secundirios ou retroespalhados sio emi-
tidos a partir da interacio do feixe de elétrons com
a amostra e depois sio detectados e transtormados
nos pixels de uma imagem. Esta técnica é capaz de
gerar 1magens com magnificacdes de até 30.000
vezes, significativamente maior que a do micros-
cépio Sptico. Ela permite um detalhamento muito
superior da identificacio da mineralogia presente e
de suas texturas, como no exemplo da imagem no
meteorito de origem lunar da Figura 2.

A microssonda eletrénica fo1 desenvolvida a
partir do MEV por Castaing (1951). De acordo com
Gomes (2015), o desenvolvimento da microssonda
eletrénica causou o malor 1mpacto na caracteriza-
¢io de munerais desde o advento do microscépio
petrogrifico. Sua mnstrumentacio é similar ao
MEV, entretanto, o feixe de elétrons é focalizado
€111 Ul ponto e os ralos-X caracteristicos de cada
elemento quimico emitidos pela interagio do ferxe
de elétrons com a amostra sio quantificados a partir
de um sistema de dispersio de comprimento de
onda (Wavelength-Dispersive Spectroscopy, WDS). Esta
técnica é muito popular na meteoritica e ganhou
particular notoriedade por ter sido amplamente
utilizada na determinacio da composigio quimi-
ca das amostras lunares coletadas pelo programa
Apollo da National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA), em que € necessdria a capacidade
de analisar, de forma nio destrutiva, amostras de

pequenos volumes. A vantagem da microssonda é
a possibilidade de anilises quantitativas, ao passo
que ao MEV elas serio somente semiquantitati-
vas. Esses dados também podem ser adquiridos
sequenclalmente para compor uma Imagern, como
no exemplo dos céndrulos da Figura 3.

L - e P

Figura 2. Imagens de elétrons retroespalhados (backscattered electron image) do meteorito lunar NWA11273 obtidas
no Nicleo de Apoio a Pesquisa Geoanalitica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGe-USP).

Fonte: acervo dos autores
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Nas décadas seguintes, outros
métodos também contribuiram
para o avanco da meteoritica a
partir da microanilise, como a
microssonda 16nica, a espec-
troscopla Raman, a espectro-
metria de massa com plasma
acoplado mndutvamente com
ablacio a laser (LA-ICP-MS),
ou as técnicas que utlizam
fonte de luz sincrotron.

As técnicas de microanilises
e microscopia eletrénica ampla-
ram o conhecimento sobre o
numero de fases minerais pre-
sentes nos meteoritos. Mason
(1967) compilou a presenca
de 38 fases minerais nos mete-

Figura 3. Imagens composicionais dos cndrulos presentes em um meteorito ainda ndo  oritos. Rubin (1997a, 1997b)
classificado obtidas na microssonda eletrénica JXA-FE-8530 do Nicleo de Apoio apresentou uma compilagio das

& Pesquisa Geoanalitica do |Ge-USP: (A) tons de verde proporcionais ao teor de
magnésio; (B) tons de azul proporcionais ao teor de aluminio; (C) tons de verme-
Iho proporcionais ao teor de ferro; (D) composicao RGB das imagens anteriores

Em um dos primeiros artigos publicados que
utilizou a microssonda eletrénica, Castaing &
Fredriksson (1958) analisaram pequenas esteras
césmicas de aproximadamente 60um de didmetro
(micrometeoritos) coletadas no tundo do Ocea-
no Pacifico, demonstrando que sua composi¢io
quimica era 1déntica aos meteoritos metilicos.
Diversos trabalhos seguintes determinaram e
compilaram a composi¢io dos principals minerais
nos meteoritos (Keil & Fredriksson. 1964, Reed,
1965) e de suas fases minerais acessérias, como
tostatos e sulfetos (Goldstemn & Ogilvie, 1963).
Além disso, a microssonda também possibilitou a
descoberta de novos minerais de tamanho extre-
mamente diminuto, como por exemplo a sinoita
(S1,N_O), descrita por Andersen et al. (1964) no
enstatita condrito Jajh deh Kot Lalu. Ainda passou
a ser possivel obter estimativas de temperatura de
tormacio e/ou equlibrio quimico dos meteoritos
(Van Schmus & Koffman, 1967).

A partir da difusio das técnicas de caracterizacio
e 1dentificacio de fases minerais em meteoritos,
Mason (1967) realizou a mais completa compilacio
sistematica dos dados referentes a esses materiais
disponives até entio, desenvolvendo a base para o
sistema de classificagio moderna de meteoritos. No
mesmo ano. Van Schmus & Wood (1967) publica-
ram o atual sistema de classificacio dos condritos
baseado em parimetros quimicos e petrogrificos.

fases munerais e atualizagio da
sistematica de classificacio dos
grupos de meteoritos, mndican-
do um total de 275 fases 1denuficadas em materiais
meteoriticos até aquele momento. Recentemente,
Rubin & Ma (2017) apresentaram 435 fases iden-
tificadas em meteoritos, com cerca de 40 fases pos-
suindo condicio de formacio exclusivamente em
ambiente extraterrestre, como a kamacita (Fe-o) e
a taenita (Fe-v).

O desenvolvimento dos espectrémetros de
massa, que permitiu as anilises 1sotdpicas e a
datagio radiométrica nos meteoritos, for contem-
porineo ao das microandlises. Entretanto, a desco-
berta da radioatividade e da existéncia de 1sétopos
ocorreram antes, na virada do século XIX para o
XX (Attendorn & Bowen, 1997). A datacio radio-
métrica mede a 1dade do processo que fracionam
pares 1sotdépicos. Os primelros espectrémetros de
massa e as primeiras tentativas de datagio radiomé-
trica ocorreram na primeira metade do século XX
(Dickin, 2005). Entretanto, Attendorn e Bowen
(1997) salientam que é apenas no pds-guerra que
melhorias nos espectrémetros de massa possibili-
taram que as técnicas 1sotdpicas fossem aceltas e
difundidas nas Geociéncias e na Meteoritica.

Patterson (1956) fo1 o primeiro a estimar a
1dade de formacio do planeta Terra e de todo o
Sistema Solar a partir da determinacio 1sotdpica
“"Pb/?*Pb. Obteve o valor de 4,55 = 0,07 bilhoes
de anos usando amostras de meteoritos condriti-
cos, acondriticos e metilicos. Além disso, também
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demonstrou que a composi¢io 1sotépica de chum-
bo e urdnio de galenas de diferentes localidades e
de sedimentos oceinicos recentes do nosso pla-
neta sio compativels com o sistema 1sotdpico dos
meteoritos, o que permitiu concluir que aidade da
Terra é a mesma que a dos meteoritos. De acordo
com Dickin (2005), essa 1dade fo1 confirmada nas
décadas seguintes por anilises de outros pares 1so-
tépicos, como o ¥Rb/¥Sr e ¥'Sm/**Nd, em mete-
oritos acondriticos.

No ano de 1969, ocorreu a queda dos meteori-
tos carbondceos Allende no México, com uma mas-
sa total recuperada de mais de 100 kg, e Murchison
na Austrilia, com 4.5 kg. Ambos sio meteoritos
primitivos, pouco modificados por processos poste-
riores, e forneceram material em abundincia e livre
de contaminacio terrestre para diversos estudos de
quimica 1sotépica. Atualmente, estes dois meteo-
ritos estio entre os mais estudados, dando grande
contribui¢io para a compreensio do Sistema Solar.

Clayton et al. (1973) foram pioneiros em
demonstrar a existéncia de heterogeneidades 1soté-
picas prumordials no micio do Sistema Solar a partr
do estudo de razdes isotdpicas entre *O, YO e *O
em meteoritos carbondceos, entre eles o Allende e o
Murchison, comparando-os com materiais terres-
tres e lunares. Posteriormente, estes 1sétopos foram
amplamente usados pela comunidade académica
para discriminar diferentes corpos parentais de cada
meteorito (Greenwood etal, 2020). Gray & Comps-
ton (1974) observaram valores anormalmente altos
de *Mg em relacio aos outros 1sétopos de Mg no
meteorito Allende e os correlacionaram com a pro-
dugio a partir do decaimento do 1sétopo radioativo
de meia vida curta *Al, que estaria presente no micio
do Sistema Solar, mas atualmente estd extinto. Estes
autores também sugerem que, se a acrecio planete-
simal ocorreu imediatamente depois da formacio do
*Al, o calor dernvado do decaimento radioativo seria
suficiente para explicar o metamorfismo dos condri-
tos. Lewrs et al. (1987) descreveram nos meteoritos
Allende e Murchison a presenga de diamantes com
composi¢io 1sotdpica muito diferente das encontra-
das no Sistema Solar, e os interpretaram como sendo
anteriores a formacio do sistema, denominando-os
de “grios pré-solares”.

As tlumas classes de meteoritos com origem
especifica a serem definidas foram os lunares e
marclanos, catalogados somente na década de 1980
(Marvin, 1983, Bogard & Johnson, 1983). Fo1 de
fundamental importanecia nos trabalhos da época a
comparacio dos dados de quimica mineral e 1s0-

tépica desses meteoritos com aqueles dados obti-
dos nas amostras da Lua pelo programa Apollo da
NASA e nas anilises das sondas Viking em Marte,
também da NASA. A avaliacio critica mais atuali-
zada do sistema de classificacio de meteoritos to1
apresentada por Weisberg et al. (2006) a partir da
revisio de dados geoquimicos e de razdes 1sotépicas
apresentadas por mais de 200 trabalhos.

Atualmente, a alta precisio dos espectrémetros
de massa, bem como a diversidade de métodos
1sotépicos (por exemplo *Pb/?*Pb, *Al/*Mg,
FMn/*Cr e "?H{f/'®*W) permitem determinar
detalhes da sequéncia de eventos da formacio do
Sistema Solar. Connelly & Bizzarro (2017) suman-
zam que: (1) os prumeiros sélidos a se formarem sio
as inclusoées refratarias dos meteoritos condriticos,
cwja 1dade mais antiga € de 4.567.30 = 0,16 Ma e
fo1 obtida pelo método Pb-Pb; (1) o processo de
formacao dessas inclusées refratirias durou menos
de 1Ma; (m1) a grande mailoria dos céndrulos se
formaram nos primeiros 5 milhées de anos, em
parte contemporineo as inclusdes refratarias; (1v)
a anilise Pb-Pb de alguns meteoritos acondritos
mostram que o processo de formacio, diferenciacio
e magmatismo dos planetesimais teve nicio pelo
menos 3 milhdes de anos depois da formagio das
inclusées refratirias. Recentemente, Heck et al.
(2020) determinaram, a partir de 1s6topos de ne6-
nio, que a maioria dos grios pré-solares contidos
no meteorito Murchison sio cerca de 300 milhoes
de anos mais velhos que o Sistema Solar.

A Meteoritica no Brasil

A meteoritica no Brasil sempre acompanhou a
evolug¢io do conhecimento mundial. Entretanto, o
seu desenvolvimento esteve condicionado i dispo-
nibihidade de meteoritos, investimentos em c1éncia
e tecnologia de cada época e a presenca de pesqui-
sadores comprometidos com a drea. Atualmente,
o Brasil conta com mais de 70 meteoritos classifi-
cados no Meteoritical Bulletin Database, e o trabalho
de Zucolotto et al. (2013) detalha a importincia
de cada peca na histéria da meteoritica brasileira.

O primeiro meteorito encontrado no Brasil fo1
o Bendegé. em 1784 (Carvalho, 1888, Carvalho et
al., 2011). A descoberta da massa, préxima ao riacho
de Bendegé, na Bahia (atual municipio de Monte
Santo), ocorreu dez anos antes da publicacio das
1de1as de Chladini sobre a origem extraterrestre dos
meteoritos. As primeiras publicacdes cientiticas
que 1denuficam o Bendegd como um meteorito
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foram as de Mornay (1816) e Wollaston (1816), na
forma de artigos em sequéncia da mesma edicio da
revista Philosophical Transactions of the Royal Society. O
primeiro artigo relata a descoberta e as observagdes
de campo, enquanto o segundo o analisa do ponto
de vista quimico e nuneralégico.

Angra dos Reis, meteorito de caracteristica
fmpar que caiu em 1869 e atualmente di nome ao
grupo dos “angritos”, tornou-se o primeiro mete-
orito brasileiro a ser estudado detalhadamente atra-
vés da técnica de microscopia petrogritica (Ludwig
& Tschermak, 1887).

Navirada do século XX, o gedlogo norte-ame-
ricano Orville A. Derby [1851-1915] se destacou
por sua contribuicio a Meteoritica brasileira. Der-
by trabalhou na Comissio Geolégica do Império
(1874-1876), no Museu Nacional (1879-1886) e
na Comussio Geogritica e Geoldgica de Sio Paulo
(1886-1904) e, ao longo de sua carreira, publicou
mais de uma centena de artigos sobre a Paleontolo-
gi1a, a Mineralogia e a Geologia do Brasil (Branner,
1916, Tosatto, 2001). Seus estudos mcluem diver-
sos trabalhos sobre os meteoritos Bendegé, Santa
Catarma, Macau, Itapicuru-Mirim, Santa Bérbara,
Minas Gerais e Angra dos Reis (Derby, 1888, 1898
e as compilacdes em Tosatto, 2001 e Zucolotto et
al., 2013).

Ao longo do século XX, virios autores con-
tribuiram com o desenvolvimento da Meteoritica
brasileira. Entre os destaques estd o Prof. Dr. Celso
de Barros Gomes. Ele fo1 o responsivel pela aquu-
si¢do da primeira microssonda eletrénica no Brasil,
mstalada na Universidade de Sio Paulo em 1971
(Gomes, 2015). Além disso, liderou um grupo de
pesquisa em parceria com Institui¢dées americanas
sobre os meteoritos brasileiros que resultou na
publicagio de 17 artugos cientificos entre 1976 e
1980 e do livro Brazilian Stone Meteorites (Gomes
& Keil, 1980). A quimica dos minerais de prati-
camente todos os meteoritos rochosos brasileiros
conhecidos a época foram estudados. Os meteoritos
Ipiranga, Putinga e Sio José do Rio Preto foram os
primeiros a terem publicadas suas andlises quimi-
cas de munerais realizadas em uma microssonda
mstalada no pais (Gomes et al., 1978a, 1978b, Keil
etal., 1978).

Atualmente, a principal referéncia brasileira,
como pesquisadora, em meteoritos é a Profa. Dra.
Mara Ehzabeth Zucolotto, curadora da colecio de
meteoritos do Museu Nacional, vinculado a Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]), desde
1997. A astrénoma possui mais de 50 artigos publi-

cados na drea, com linha de pesquisa especialmente
voltada a investigacio e catalogacio de meteoritos
brasileiros (como Atencio et al., 2020 e Zucolotto
etal., 2018), participando attvamente de campanhas
de conscientizacio popular e projetos de divulgacio
cientifica (Witovisk etal., 2018). E a autora principal
do livro Decifrando os Meteoritos (Zucolotto et al.,
2013), a obra de reteréncia brasileira maris atualizada
e moderna na drea da Meteoritica.

Qutros grupos brasileiros que contribuiram
com a difusio e aprofundamento cientifico da
Meteoritica merecem ser destacados como o Dr.
Wilton Pinto de Carvalho e a Prota. Dra. Débora
Correla Rios da Universidade Federal da Bahia
(UEFBA), com trabalhos cientificos e projetos de
extensio vinculados a disseminacio da Meteoritica
(Carvalho et al.,, 2018, Aratyjo et al., 2018), o Cen-
tro de Ridio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie
(CRAAM) da Universidade Presbiteriana Macken-
zie, 1dealizado pelo Prof. Pierre Kaufmann [1938-
2017], um dos precursores do monitoramento por
radioastronomua no pais (Kautmann et al., 1989,
Valio etal., 2013) e o grupo hiderado pelo Prof. Dr.
Alvaro Penteado Crésta da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), especializado no senso-
riamento remoto de estruturas de 1mpacto, tanto
na Terra (Reimold et al., 2018, Vasconcelos et al.,
2019), como em outros corpos celestes (Crdsta et
al., 2021, Villaca et al., 2021).

Nas tltimas décadas, houve significativo cres-
cimento da infraestrutura analitica de pesquisa
no Brasil nas dreas vinculadas s Ciéncias dos
Materiais. Como consequéncia, os estudos em
Meteoritica teitos no Brasil imncluem dados ana-
liticos obuidos por diferentes técnicas, como por
exemplo espectroscopia Mdssbauer, tluorescéncia
de raios X, micro Raman, catodoluminescéncia,
microfluorescéncia de raios-X com luz sincrotron
e tomografia de raios-X (Scorzelli, 2008, Carvalho
etal., 2018, Tosietal., 2018, Zucolotto et al., 2018,
Atencio et al., 2020).

Consideracaes Finais

Este trabalho descreve a onigem, o desenvolvi-
mento do conhecimento cientifico e um panora-
ma geral a respeito da Meteoritica, entatizando a
correlagio direta da evolucio dessa ciéncia com a
Astronomuia, a Geologia e a Metalurgia.

Na Pré-Histéria, o conhecimento a respeito
do tema era fortemente vinculado 3s tradicdes
culturais, enquanto na Antgmdade a abordagem
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dos filésotos gregos to1 apontar fenémenos natu-
rais que poderiam resultar na disponibilizacio dos
materiais, coImo Impactos por relimpagos. Apesar
de integrar diversas dreas do conhecimento, a evo-
lucio da ciéncia sofreu com o ceticismo e concep-
¢des uniformitaristas conservadoras, ficando tem-
poralmente atrasada em comparacio a observacio
de corpos celestes pela Astronomia e o estudo de
rochas terrestres pela Geologia. Por esse motivo,
a aceltagio da origem extraterrestre dos materiais
aconteceu somente na transicio do século XVIII
para o século XIX apés o evento de LAigle.

A evolucio da Meteoritica a partir do século XIX
passou a estar ligada diretamente as inovacdes das
técnicas de caracterizacio de materiais, destacando-
-se a contribuigio da microscopia éptica, microsco-
pia eletrénica e microandlises, além da geoquimica
1sotépica e da datacio radiométrica, que permitiram
a observacio cada vez mais detalhada das microes-
truturas, e possibilitaram interpretagdes geoquimi-
cas e geocronoldgicas mais precisas de sua origem,
com refinamento do sistema de classificacio.

A microscopia éptica permitiu observar as
principais fases minerais em fracio granulométrn-
ca submilimétrica, além de microestruturas como
condrulos e matrizes vitreas, enquanto a MEV
permitiu observar as microestruturas com mais
resolucido e a realizacio de andlises semiquanti-
tativas nas amostras. A microssonda eletrénica é
uma adaptacio da mstrumentacio da MEV que
permite também a realizacio de andlises quann-
tativas pontuais e o refinamento na composi¢io
de mapas composicionais obtidos por MEV, tendo
possibilitado grande avanco na identificacio de
NOVOS M1INerals el meteoritos.

A Meteoritica no contexto brasileiro teve ori-
gem no periodo colonial, no século XVIII, com a
descoberta do meteorito Bendegd; dentre as maio-
res contribuicdes cientificas identificadas em mete-
oritos brasileiros estd o meteorito-tipo do grupo dos
angritos, o Angra dos Reis, queda de 1869. Entre
os séculos XIX e XX as obras de Derby e Gomes
foram expoentes na Meteoritica brasileira, mas
outros grupos proeminentes foram identificados
na UFBA, Universidade Mackenzie e Unicamp.
Atualmente a malor sumidade brasileira é Profa.
Dra. Maria Elizabeth Zucolotto do Museu Nacio-
nal da UFR] com diversos trabalhos cientificos e de
extensio dedicados 3 descricio e disseminacio de
conhecimento a respeito de meteoritos brasileiros.

Os meteoritos, por nio serem submetidos a
processos dindmicos como os materiais geolégicos

terrestres, preservam indicios significativos da for-
macao e evolucio do Sistema Solar, sendo impor-
tantes prospectos para o entendimento clentifico
da origem da Terra.

Com a popularizagio progressiva que a
Meteoritica tem passado, gracas i proliferacio
de cimeras que permitem o registro de quedas e
facilitam a coleta de materais para estudos, além
do crescimento da repercussio nudidtica devido a
campanhas de disseminacio cientitica realizadas
pelos pesquisadores da drea, os cursos introdutérios
de Geologia enriqueceram-se com a discussio a
respeito dessa ciéncia. Este trabalho visa contnbur
com material bibliogrifico para favorecer o debate
na comunidade geocientifica.
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