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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de estudo histérico e
bibliografico a respeito da evolugao da ciéncia dos astromateriais. O artigo € dividido em trés
tépicos principais, resumidos a seguir. A introdugao apresenta a fundamentagao tedrica (sob
o ponto de vista astrondmico, geoldgico e das ciéncias dos materiais) abordada no trabalho e
necessaria para o seu acompanhamento, além dos registros das primeiras observacoes
humanas de astromateriais, da Antiguidade até o século XV. Em seguida, € abordada a
evolugao cientifica propriamente dita do conhecimento relacionado ao assunto, do século
XVIII, quando os estudos se tornaram sistematizados, até o seu estado da arte nos dias de
hoje. Por ultimo, como conclusao do trabalho, sdo apresentadas consideragdes finais sobre a
evolucao historica do conteudo e a importancia dos estudos para desenvolvimento do tema,
tanto em seu aspecto cientifico — visando ao alcance melhor entendimento da formagéo e
evolucdo da Terra e do sistema solar — como em sua perspectiva tecnologica, voltada as
ciéncias dos materiais, pois como diversos astromateriais possuem génese em condigbes
termodindmicas nao observadas na Terra e apresentam fases minerais metalicas e
ceramicas, texturas e microestruturas inéditas, pode haver desenvolvimento de novos
materiais com propriedades singulares ou melhoria dos processos atuais de conformagéao de

materiais.
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ABSTRACT

This paper aims to present the results of a historical and bibliographic study on the evolution
of astromaterial science. The article is divided in three main topics: the introduction, which
presents the theoretical foundation (from the astronomical, geological and material science
point of view) that is necessary for understanding the theme, as well as records of the first
human observations of astromaterials, from antiquity until the fifteenth century. Then, the
actual scientific evolution of knowledge on the subject of astromaterials is described, starting
from the eighteenth century, when studies became systematized, and ending today, with the
state of the art on astromaterials. Lastly, the conclusion topic presents final considerations on
the historical evolution and the importance of studying and developing the theme of this article,
both in its scientific aspect, aiming to reach a better understanding on the formation and
evolution of the Earth and the solar system; as well as regarding its technological perspective,
focusing on materials science, since as many astromaterials have genesis in extraterrestrial
thermodynamic conditions and present unseen metallic and ceramic minerals, as well as
textures and microstructures in their composition, they may allow the development of new
materials with unique properties or the improvement of current processes of material

conformation.
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INTRODUCAO

Astromateriais sdo substancias solidas, tradicionalmente materiais ceradmicos,
metalicos ou ceramico-metalicos, que tiveram origem no espaco sideral e, mesmo
apos atingirem a superficie da Terra, ainda mantiveram parte de sua massa
preservada. (GOMES; KLEIN, 1980; HUTCHISON, 2004; LAURETTA; KILLGORE,
2005).

Apesar de serem estudados pela mesma ciéncia, a meteoritica, os
astromateriais diferem-se de meteoritos, que sdo materiais de origem obrigatoriamente
natural (SMITH; RUSSELL; BENEDIX, 2009). Como até hoje ndo ha confirmagéao de
astromateriais que ndo sejam gerados naturalmente por processos geologicos, 0s

conceitos acabam se miscigenando.

A meteoritica € uma area do conhecimento de interface entre a astronomia, a
geologia e as ciéncias dos materiais. Enquanto a astronomia predominantemente se
fundamenta em investigacbes extraterrestres com uso de técnicas de caracterizagéo
indiretas, ou seja, quando n&o ha a manipulacdo de amostras; a geologia caracteriza
e interpreta a origem dos solidos naturais; e as ciéncias dos materiais buscam o
entendimento e a melhoria de processos para a conformagao de materiais, visando a

resolucao de problemas cientificos e tecnolégicos da humanidade.

Como os astromateriais tém origem extraterrestre, muitas vezes apresentam
feicdes genéticas e propriedades inéditas em comparagdo aos materiais terrestres,
por possuirem génese em condi¢cdes termodinamicas que ndo sdo encontradas
naturalmente na Terra, o que fomenta a busca pelo seu entendimento e a possibilidade

de fabricagdao de materiais com novas propriedades.

Para a compreensao da fundamentagido tedrica envolvida no estudo dos
astromateriais, é necessario elucidar alguns conceitos basicos da meteoritica voltados
ao seu viés astrondmico. Materiais potencialmente meteoriticos, quando ainda estéo
no espago (por serem resultado da desagregagcdo de corpos parentais, como
asteroides, cometas, a Lua, ou Marte), sem, no entanto, possuirem rota de colisdo
com a Terra no momento em que sao reconhecidos, sdo denominados de meteoroides
(ERICKSON, 2003).

O meteoroide em rota de colisdo com a Terra adentra a atmosfera, passando
a submeter-se ao atrito com o ar. Por isso, 0 material € aquecido e queima, permitindo
a formagao de um rapido rastro luminoso que é o meteoro, popularmente conhecido
como “estrela cadente” (ERICKSON, 2003; ZUCOLOTTO; FONSECA; ANTONELLO,
2013).
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Meteoros, em seu caminho na atmosfera, podem emitir assovios ou estrondos
ao explodir em sua rota de colisdo com a Terra por estarem em velocidades
supersénicas; quando se encontram nesse estado, os meteoros passam a ser
denominados bdlidos. Quando um bdélido produz uma grande quantidade de brilho,
eventualmente podendo superar a intensidade do brilho solar por alguns instantes, ele
€ chamado de fireball ou “bola de fogo” (ERICKSON, 2003; REYNOLDS, 2010). Um
famoso exemplo de bola de fogo foi retratado por Nininger (1934) referente ao evento
de 24 de margo de 1933 no Novo México (EUA).

Quando o material possui tamanho e resisténcia para, por fim, tocar a
superficie terrestre, recebe o nome de meteorito, ou astromaterial, dependendo de seu
processo de formagdo (NORTON, 1998).

As etapas a partir da entrada de um meteoroide na atmosfera da Terra até a
sua colisdo com a superficie foram amplamente estudadas por Norton e Chitwood

(2008) e podem ser observadas esquematicamente na Figura 1.

Figura 1. Etapas da rota de colisdo de um meteoroide com a superficie terrestre.
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Fonte: Zucolotto, Fonseca e Antonello, 2013.
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A norma para nomeacdo de meteoritos foi estabelecida pelo comité da
Meteoritical Society e exige que eles recebam o nome local (municipio, vilarejo, entre
outros) mais proximo de onde foram recuperados, nao sendo permitido dar o nome de
seu descobridor, da equipe que o descreveu, ou realizar homenagens (ZUCOLOTTO;
FONSECA; ANTONELLO, 2013).

O trabalho de Zucolotto, Fonseca e Antonello (2013) destaca que quando a
gueda de um astromaterial é assistida, ele é classificado como “queda”, mas caso ele
seja recolhido em campo, sem estar associado a um evento de observagao registrado,

ele € denominado “achado”.

Um exemplo de queda com significativa repercussao na midia foi o meteorito
Chelyabinsk, observado na Russia em 15 de fevereiro 2013 e descrito por Popova et
al. (2013). O meteorito Bendegd, o maior meteorito brasileiro, com 5.360 kg, exemplo
de astromaterial achado, foi descoberto em 1784 no interior da Bahia e descrito
inicialmente por Derby (1896) (CARVALHO et al., 2011).

Até o século XVIIl, a meteoritica era muito proxima as tradigdes culturais locais,
como no registro do “ferro celeste” em hierdglifos egipcios antigos e da liga metalica
de ferro caida do céu encontrada em manuscritos sumérios datados de 1900 a.C.
(ZUCOLOTTO; FONSECA; ANTONELLO, 2013).

Alguns materiais interpretados como meteoritos se tornaram objetos de
veneragao religiosa, como a Pedra Negra exposta na Kaaba em Meca, na Arabia
Saudita e o material descrito por Tito Livio no Império Romano e que foi transportado
até a capital do império por uma importante procissdo (ZUCOLOTTO; FONSECA;
ANTONELLO, 2013).

Filosofos da antiguidade, como os gregos Anaxagoras, Didgenes e Aristoteles,
em oposicdo a conduta religiosa de outros povos propuseram que a origem 0s
astromateriais e suas quedas n&o incluiriam somente a ira divina, mas poderiam ser
provenientes de ilusdes de Optica, fragmentos de montanhas ejetados por vulcdes e
materiais terrestres gerados pela interagdo com relampagos (HEIDE; WLOTZKA,
1995; DE WEVER; JACQUET, 2016).

Segundo Smith, Russell e Benedix (2009), a queda de astromaterial observada
pela humanidade mais antiga de que se tem noticia data de 19 de maio de 861 (no
calendario juliano, ou 7 de abril do terceiro ano de Jogan, na cultural local). A amostra
caiu no jardim do Templo de Nogata (Suga Jinja Shinto Shrine), situado no Japao,
sendo preservada pelos sacerdotes locais. A histéria do evento foi retransmitida

oralmente, mas n&o houve registro oficial. Em 1922, porém, o lider dos sacerdotes do
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templo convidou um geodlogo local para avaliar o material e, segundo a observagao
feita pelo profissional, confirmou-se de que se tratava de um astromaterial. A amostra
original somente foi detalhadamente caracterizada décadas depois, por Shima et al.
(1980).

A queda do meteorito de Ensisheim em 7 de novembro de 1492, na Alsacia
(atualmente no territério da Franga), remete ao primeiro evento de queda de
astromaterial com relato escrito preservado (Figura 2). Pela singularidade do evento,
a pega encontrada — com massa de 127 kg — foi conservada na igreja local, por ordem
do Imperador Maximiliano | do Sacro Império Romano-Germanico. Atualmente, a
amostra pode ser visitada no Musée de la Régence em Ensisheim, Franca
(ROWLAND, 1990; MARVIN, 1992).

Figura 2. Xilogravura de Sebastian Brant descrevendo a queda do meteorito de Ensisheim. A
tradugéo livre da legenda da imagem em alemao diz: “da pedra-trovao (que) caiu no ano de
xcii (92) fora de Ensisheim”.
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Fonte: Reprodugéo colorizada de Wasson (1985).

2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Entre a queda do meteorito de Ensisheim em 1492 e o inicio do século XVIII,
diversas quedas de astromateriais foram observadas e materiais meteoriticos foram
recuperados, mas conforme mencionado por Smith, Russell e Benedix (2009) essas
observagdes e materiais foram considerados pouco relevantes para a evolugéo do

conhecimento cientifico.

A meteoritica moderna se iniciou propriamente em 1768 com a queda em Lucé,

na Franga. Abbé Bacheley reuniu diversos relatos de testemunhas oculares da queda
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e apresentou um relatorio bastante detalhado com uma amostra a Academy of
Sciences de Paris no ano seguinte, sistematizando as circunstancias em que se deu
o evento. A Academia nomeou uma comissao, que incluia o renomado Antoine Laurent
Lavoisier para examinar o material. A comissao acabou refutando a ideia de que o
material rochoso teria caido do céu, porém, independentemente das conclusdes da
comissao, o meteorito de Lucé é reconhecido como o primeiro astromaterial analisado
quimicamente (BRIGNON, 2016).

Entre 1789 e 1803 um numero considerado de quedas foram relatadas,
gerando a publicagdo de diversos livros, artigos cientificos e panfletos, discutindo a

sua origem, mas de cunho cientifico pouco sistematizado.

Em 1794 o fisico alemao Ernst Chladni publicou o livro “On the Origin of the
Pallas Iron and Others Similar to it, and on Some Associated Natural Phenomena”. Em
seu livro Chladini descreveu astromateriais metalicos, explicando a origem e
fendbmenos associados as quedas de astromateriais, concluindo que eles poderiam

possuir origem extraterrestre (MARVIN, 2007).

O ano de 1794 foi marcante para a histéria da meteoritica, pois também
contempla a queda do meteorito de Siena, na ltalia. O evento teve repercussao na
comunidade inglesa que vivia ou visitava a regido, ponto turistico da alta sociedade
inglesa no final do século XVIII (BALDANZA; LEVI-DONATI; WILK, 1969; MARVIN,
1995).

Imediatamente no ano seguinte, em 1795, houve uma grande queda
amplamente testemunhada nas fazendas de Wold Cottage, em Yorkshire, na
Inglaterra. O proprietario das terras onde a queda foi observada, o Capitdo Edward
Topham, registrou o depoimento de testemunhas oculares do evento, além de outras
pessoas que haviam ouvido a explosao, ou visto o brilho de seu bdlido indiretamente
(PILLINGER; PILLINGER, 1996; MARVIN, 2007). Outro aspecto que reforca a
importancia desse evento para a histéria da meteoritica foi o relato de John Shipley,
um jovem lavrador que testemunhou a queda de um fragmento do astromaterial muito
proximo de onde ele se encontrava, facilitando a aquisicdo de amostras do material
(SMITH; RUSSELL; BENEDIX, 2009).

No inicio de 1796 Edward Topham publicou no jornal local um relato detalhado
das informacdes que havia arrecadado. Posteriormente a publicagdo ele levou a rocha
para Londres, local onde ela foi colocada em exposicdo. Um dos visitantes da
exposic¢ao foi o naturalista britanico e presidente da Royal Society, Sir Joseph Banks,

que teve acesso a aliquota do material. Banks considerou que os astromateriais
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precisavam ser alvo de investigagao cientifica detalhada e, juntamente com amostras
de outros materiais que ele possuia, incluiu a amostra do Wold Cattage e as
encaminhou ao quimico Edward Howard (SMITH; RUSSELL; BENEDIX, 2009).

Howard descobriu que todas as amostras continham niquel em solucao sélida
com ferro, caracteristica nunca antes observada em nenhum material terrestre,
considerando plausivel a possibilidade levantada por Chladni sobre a origem

extraterrestre dos astromateriais (SEARS, 1976).

As duvidas remanescentes da comunidade cientifica europeia do fendémeno
natural da queda de astromateriais foi solucionada com a chuva de meteoros de L’Aigle
na Normandia francesa em 26 de abril de 1803, em que mais de 3.000 exemplos de
fragmentos foram observados (HUGHES, 1982).

Apoés sanadas as duvidas do fendmeno das quedas, a comunidade cientifica
passou a considerar que a génese dos astromateriais seriam erupg¢des vulcanicas na
Lua, ou que os astromateriais seriam formados nas porgdes superiores da atmosfera
terrestre. Nesse periodo a comunidade académica considerava que a Terra e a Lua
formavam um sistema quimico fechado e que todos os fendbmenos atmosféricos,
climaticos e, consequentemente, meteoriticos, faziam parte desse sistema. A teoria de
Chladni de que os astromateriais seriam originados fora do sistema Terra-Lua ainda
eram pouco aceitas (SMITH; RUSSELL; BENEDIX, 2009).

A partir da descoberta dos asteroides em 1801, quando eram interpretados
como o resto de um planeta fragmentado, um nimero progressivamente maior desses
Corpos espaciais passou a ser observado em regides afastadas do sistema Terra-Lua,
corroborando para a nocao atual de que os asteroides sdo corpos parentais
fragmentados de origens diversas (SMITH; RUSSELL; BENEDIX, 2009).

Além da dissolucdo de niquel em ferro, Howard em 1802 identificou a troilita,
um sulfeto de ferro de estrutura cristalina diferente da pirita (mineral popularmente
conhecido como o “ouro dos tolos”) e que havia sido quimicamente identificado
anteriormente no meteorito de Lucé, mas na oportunidade ndo houve analise de sua

estrutura cristalina, passando desapercebida a presenga da nova fase mineral.

Devido ao receio de que suas interpretagcdes da caracterizacao de fases de
astrominerais ndo fosse aceita pela comunidade cientifica, Howard alterou alguns
termos em seu manuscrito para amenizar as possiveis criticas, conforme pode ser

visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Segmento da primeira pagina do manuscrito de Howard sobre astromateriais. E
possivel notar a substituicdo do termo “substancias que em diferentes épocas cairam” por

“(...) dizem que cairam”.
vt SO ) 7. 53 2
W’q——-\ g' /-/zwr Lrrse n.{'ri— Y

. , P TG ,
s - -2 AAn s 3 ,
PO PR S S I e Cesycridmenes O A

e tender SR (e SR S
- o .-J}’x’f‘{/ £ 'Jﬂ‘f "';'""'" a el ’
-

u& —.‘f'hf =

’ Fd
. ’ ke FE iy ~ ” l-/ v,
3 Ly '.'/.\ Ererr s M/A." i = -._‘, t -
27 e A ‘ : - " g 7, ‘
TR B e S
» ¢ ~ .’.. //&',, a - ,{_la' LALT o ¥ L (L
7 > 5 p A
4 i // B8 I T G P il
0 Pt PHT A AP A A R A
2 2
S e pe il 4 3 UL i D

Fonte: Howard, 1802.

Sorby (1863) introduziu o microscopio Optico de luz polarizada na metalografia
e petrografia, permitindo um importante avango nas técnicas analiticas de
caracterizacdo de ligas metalicas, materiais cerdmicos, rochas e, consequentemente,
de astromateriais. As contribuicdes de Sorby para a mineralogia, renderam-lhe a
homenagem com o nome de um mineral, a sorbyita, pertencente ao grupo dos sulfetos
(CuPbg(Sb,As)11S2).

A Figura 4 exibe fotomicrografias adquiridas pela técnica de microscopia 6ptica
com luz polarizada transmitida e a Figura 5 apresenta imagens adquiridas com a

variante de luz refletida da mesma técnica de caracterizagao.
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Figura 4. Micrografias de astromateriais adquiridas pela técnica da microscopia optica de luz
polarizada transmitida. A: analisador ausente. B: analisador inserido no sistema éptico.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 5. Micrografias de astromateriais adquiridas pela técnica da microscopia 6ptica de luz
polarizada refletida. A: analisador ausente. B: analisador inserido no sistema optico.

Fonte: acervo dos autores.

Em amplo trabalho de microscopia Tschermak, Wood e Wood (1885)
apresentaram o reconhecimento de 16 fases minerais em astromateriais, sendo cinco
delas ndo observadas em materiais terrestres (schreibersita, osbornita, oldhamita,

daubrelita e lawrencita).

Dentre os minerais reconhecidos por Tschermak, Wood e Wood (1885) a
lawrencita merece destaque, pois consiste em uma fase mineral que ocorre quando
meteoritos com importantes contribuicdes metalicas sdo contaminados com cloro e
pela acdo da atmosfera terrestre, permitem a cristalizagdo da lawrencita que destroi
rapidamente a estrutura original do astromaterial. Esse fenédmeno ficou conhecido
como Lawrencite desiase (CORDUA, 1995).
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Com a introdugdo da técnica da microssonda eletrbnica aplicada a
caracterizagao de materiais geoldgicos, Krinov conseguiu identificar 26 fases novas
fases minerais em 1960 (GOMES, 1984; KRINOV, 2013). Um exemplo de imagem
gerada por microssonda eletrénica pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Exemplo de imageamento de astromaterial realizado por microssonda eletrénica. A
cor vermelha identifica silicio, o verde representa o magnésio e o azul as concentragbes de
ferro.

Fonte: Nobre et al., 2019.

Com a difusdo das técnicas de caracterizagdo e identificacdo de fases em
astromateriais Mason (1967) realizou a mais completa compilagdo sistematica dos
dados referentes aos materiais meteoriticos, desenvolvendo a base para o sistema de
classificagao atual dos astromateriais. Paralelamente, Mason (1967) ainda apresentou
a descoberta de 38 novas fases minerais (WEISBERG; MCCOY; KROT, 2006).

Um importante trabalho de compilacdo das novas fases e atualizagao da
sistematica de classificagdo dos grupos de astromateriais foi apresentada por Rubin
(1997). O trabalho demonstrou o total de 275 fases minerais identificadas em materiais

meteoriticos até aquele momento.

Com o advento da microscopia eletrbnica de varredura (Figura 7) e da
microscopia eletrdnica de transmissdo com emisséo de campo, Rubin e Ma (2017)
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apresentaram 435 fases identificadas em astromateriais, com cerca de 40 fases
possuindo condicdo de formagao exclusivamente em ambiente extraterrestre, como a

kamacita (Fe-a) e a taenita (Fe-y).

Figura 7. Exemplo de imagem gerada por microscopia eletrénica de varredura da
microestrutura de astromaterial em sec¢éao polida.
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Fonte: acervo dos autores.

A atual classificagao dos astromateriais foi apresentada por Krot et al. (2004) e
apresenta, de forma simplificada, a seguinte estrutura:

e Materiais metdlicos (sideritos): sdo provenientes de nucleos de modelos
planetarios que sofreram diferenciagdo em crosta, manto e nucleo,

conforme Figura 8;
e Materiais ceramicos; e

e Materiais mistos (siderdlitos): compostos aproximadamente pela
mesma quantidade de componentes ceramicos e metalicos (Figura 9).
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Os meteoritos rochosos podem ser divididos ainda em condritos (possuem
condrulos, estruturas subesféricas, formados por fusao parcial ou total, durante o
periodo de acregdo de seu corpo parental) e acondritos. Um exemplo de

microestrutura de condritos pode ser observada na Figura 10.
Os acondritos podem ser divididos em dois novos grupos:

e Primitivos: rochas que nao sofreram processo de diferenciacgao,

conforme Figura 11; e

¢ Diferenciados: rochas diferenciadas, muitas vezes semelhantes as

rochas da Terra (Figura 12).

Figura 8. Metalografia evidenciando a estrutura Widmanstatten, comum em astromateriais
metalicos.

Fonte: Nobre et al., 2019.

Figura 9. Micrografia de mesosiderito. A: luz refletida evidenciando componentes metalicos.
B: luz transmitida evidenciando componentes ceramicos.
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Fonte: acervo dos autores.
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Figura 10. Micrografia de condrito, evidenciando as estruturas subesféricas condriticas. A:
analisador ausente. B: analisador inserido no sistema 6ptico.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 11. Exemplo de micrografia de acondrito primitivo. A: analisador ausente. B:
analisador inserido no sistema 6ptico.

Fonte: acervo dos autores.

Figura 12. Exemplo de micrografia de acondrito diferenciado, semelhante a basalto
terrestre. A: analisador ausente. B: analisador inserido no sistema oéptico.

Fonte: acervo dos autores.
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou o histdrico, a evolugdo do conhecimento cientifico e
o estado da arte a respeito da ciéncia dos astromateriais, demonstrando a correlagcéo
direta que a evolug¢ao dessa ciéncia possui com a astronomia, a geologia e as ciéncias
dos materiais. Apesar de investigada por diversas areas do conhecimento, a evolugao
desta ciéncia sofreu com o ceticismo histérico, ficando temporalmente atrasada em
comparagao a observagao de corpos celestes (pela astronomia) e a petrologia (pela
geologia). Por esse motivo a aceitagdo da origem extraterrestre desses materiais
somente foi aceita na comunidade cientifica na transicdo do século XVIII para o século
XIX.

Para a reconstrugcdo da histéria do sistema solar € necessario analisar os
planetas, asteroides e outros objetos que orbitam o Sol e, embora as observagbes
astrondmicas dos corpos celestes sejam essenciais para a compreensdo dos
processos planetarios, grande parte das informagdes geoldgicas e geoquimicas séo

provenientes do estudo direto dos astromateriais (WHITE, 2013).

Como a Terra é um planeta dindmico e sofreu ampla modificagéo geoldgica ao
longo de sua histéria, praticamente ndo restaram evidéncias de seus materiais
primitivos (TEIXEIRA et al, 2009).

Por outro lado, muitos astromateriais ndo foram afetados por essa dinamica,
ou foram submetidos a condi¢des de pressio e temperatura que nio existem na Terra,

apresentando diversas propriedades unicas.

Os astromateriais que nao foram submetidos a processos dindmicos como os
materiais geoldgicos terrestres, preservam indicios significativos sobre a formacao e
evolucdo do sistema solar, sendo importantes prospectos para o entendimento
cientifico da origem da Terra (DAY, 2015).

Como a diversidade de astromateriais € bastante ampla, apresentando um
leque consideravel de condi¢des termodindmicas de formacédo, ha o desenvolvimento
de diversas fases minerais (ceramicas e metalicas), texturas e microestruturas que
desenvolvem propriedades inéditas e que devem ser investigadas pelas ciéncias dos
materiais, visando a obtencdo de novos materiais ou a melhoria nos processos de
conformacdo dos materiais atuais, para que desempenhem as propriedades que
podem ser visualizadas nos astromateriais (GRADY; PRATESI; MOGGI CECCHI,
2014).
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