QUIMICA - GEOLOGIA

Como evoluiram
0S minerais

A anélise do reino mineral desde os primérdios leva a

uma conclusdo surpreendente: a maioria dos elementos

deve sua existéncia as formas vivas do planeta

POR ROBERT M. HAZEN

o principio dos tempos, nio ha-

via minerais em nenhum lugar do

Cosmos. Sélidos de tipo algum
poderiam ter se constituido, muito menos
resistido ao redemoinho superaquecido
formado apés o Big Bang. Foram neces-
sdrios 500 mil anos para que os primeiros
dtomos ~ hidrogénio, hélio e uma peque-
na quantidade de litio — surgissem desse
caldeirdo de criagio. Milhoes

NEBULOSAS

mentos solidos de minerais puderam se
constituiz. Mas, mesmo assim, a maior
parte dos elementos e de seus compostos
era muito rara e dispersa - ou extrema-
mente voldtl - para subsistir sem ser na
forma de dtomos e moléculas esporddicos
no meio dos gases e poeiras recém-produ-
zidos. Uma vez que ndo formaram cris-
tais, com compostos quimicos distintos e
dtomos organizados em um conjunto

de anos mais se passaram até [N constante de unidades repetidas, esses
que a gravidade condensasse VSERIREE materiais desarranjados ndo podem
esses gases elementares nas [lCusbentiotll ser classificados como minerais.

L - a maior parte
primeiras nebulosas e, entio, [l

colapsasse essas nuvens nas WOULLGE
primeiras estrelas incandes-
centes, densas e quentes.
Todos os outros elemen-
tos quimicos se sintetizaram
e se espalharam pelo espago
apenas quando algumas es-
trelas gigantes explodiram,
formando as primeiras su-
pernovas. E foi somente com
a expansdo e o resfriamento
dos invélucros estelares ga-
s0sos que os primeiros frag-
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SUPERNOVA

Explosao de
uma estrela com
massa no mini-
mo cinco vezes
malor que a do

Sol, que ocorre
apds o hidrogé-
nio nela existen-
tes ser totalmen-
te consumido e
ela comecar a
se

Provavelmente, os primeiros mine-
rais a se formar foram cristais micros-
copicos de diamante e grafite, ambos

formas puras do abundante elemento
carbono. A eles, logo se juntou cerca
de uma diizia de outros microcris-
tais duros, incluindo a moissanita
{carboneto de silicio), a osbornita
{nitreto de titdnio) e alguns déxidos
e silicatos. Talvez por 10 milhdes de
anos, essas poucas espécies iniciais
- “minerais cerimicos” - foram os
tnicos cristais no Universo.

Em comparagio, atualmente se

conhecem mais de 4,4 mil espécies mine-
rais na Terra, e ainda hd muitas mais por
descobrir. O que provocou essa notdvel
diversidade, de uma simples diizia para
milhares de formas cristalinas? A fim de
responder a essa questio, recentemente
apresentei, em conjunto com mais sete
colegas, um novo modelo de “evolugio
mineral”. A evolugdo mineral difere da
abordagem mais tradicional e centendria
da mineralogia, que considera os mine-
rais como objetos importantes, contendo
propriedades quimicas e fisicas particu-
lares, mas, curiosamente, desvinculadas
do tempo - a determinante quarta di-
mensio da geologia. Ao contrdrio, nossa
abordagem se vale da histéria da Terra
para compreender os minerais € 0s pro-
cessos que os originaram.

Rapidamente percebemos que a his-
téria da evolugio mineral comegou com
o advento dos planetas rochosos, uma
vez que esses astros sio os instrumentos
para a formagdo mineral. Constatamos
que 0 nosso planeta, ao longo dos dl-
timos 4,5 bilhdes de anos, passou por
uma série de fases, com novos fenéme-

MATTO

nos surgindo em cada uma delas, o que
enriqueceu ¢ alterou de modo drastico
sua mineralogia.

Alguns detalhes dessa histéria sio
objeto de intensos debates e certamen-
te mudardo com futuras descobertas;
contudo, como ciéncia, a evolugio
mineral — ¢ o seu modelo geral — esta
bem estabelecida. Eu ¢ meus colegas
nao estamos introduzindo novos dados
controversos, tampouco apresentando
teorias radicais recentes sobre o que

aconteceu em cada fase da histéria da
Terra. Em vez disso, estamos reformu-
lando uma histéria ainda mais abran-
gente que essa, tendo como conceito-
guia a evolugao mineral.

No entanto, quero enfatizar um
aspecto intrigante: a maioria desses
milhares de minerais encontrados na
Terra deve sua existéncia ao surgimento
da vida no planeta. Se vocé pensa que
todos os planetas estéreis sio um palco
em que a vida interpreta seu drama evo-

luciondrio, pense de novo. Os atores re-
formaram seu teatro ao longo da pega.
Essa observagiao também traz implica-
goes para a busca por sinais de vida em
outros mundos. Ao contrdrio dos fra-
geis fragmentos organicos, os minerais
duros podem fornecer pistas biolégicas
mais fortes e duradouras.

Os planetas se formam em nebulosas
estelares espargidas por matérias prove-
nientes de supernovas. Grande parte da
massa da nebulosa se retrai rapidamente,
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Retratos
da origem mineral

0s 4,6 bilhdes de anos desde

a formagao do Sistema Solar,
os tipos de minerais presentes
saltaram de uma modesta
quantidade Inicial — cerca de uma
ddzia na nebulosa pré-solar - para

os mais de 4,4 mil encontrados
atualmente na Terra. O planeta
passou por uma série de fases,
representadas 2 direita desta e
das paginas seguintes por cinco
imagens que retratam varios
processos de formagao mineral.
Alguns desses processos deram
origem a minerais completamente
NoVOS, a0 Passo que outros
modificaram a face da Terra ao
transformar antigas raridades em
materiais abundantes.

produzindo a estrela central; entretanto,
o material remanescente forma um ex
tenso anel rotativo ao redor desse corpo
estelar. Progressivamente, esses fragmen-
tos s¢ agrupam cm aglomerados cada
vez maiores: esferas de areia, cascalho ¢
argueiro, do tamanho de uma mao, con-
tendo poeira primitiva ¢ abrigando um
repertorio limitado de cerca
de uma dizia de minerais
ceramicos, junto com virios
outros atomos ¢ moléculas.

Modificagoes  drasticas
ocorrem quando a estrela
nascente se inflama e banha
as concentragbes proximas de poeira e
gas com um fogo depurador. Em nosso
Sistema Solar, a igni¢io estelar ocorreu
ha aproximadamente 4,6 bilhdes de
anos. Ondas de calor provenientes do re-
cémrnascido Sol derreteram ¢ mesclaram
elementos, produzindo cristais repre-
sentativos de grupos de novos minerais.
Entre as novidades cristalinas dessa fase

mais ancestral da evolugio mineral, estio
as primeiras ligas de ferro-niquel, sulfe-
tos, fosfetos e uma grande quantidade de
oxidos e silicatos. Nos meteoritos mais
primitivos, encontra-se a maioria des-
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ses minerais na forma de “condrulos™:
goticulas resfriadas de rocha outrora
derretida (esses antigos meteoritos con-
driticos também sdo fontes de evidéncia
de minerais ceramicos que precederam os
condrulos; os mineralogistas encontram
esses minerais na forma de granulos nano
€ MiCroscopicos nos meteoritos).

Na primitiva nebulosa so-
lar, os condrulos rapidamente
se agruparam em planetesimais,
alguns dos quais atingiram mais
de 160 km de diametro — gran-
des o suficiente para derreter
parcialmente e se redistribuir
em camadas parecidas com as cebolas,
que contém diferentes minerais, incluin-
do um niicleo denso ¢ rico em metal. Co-
lisdes frequentes na entulhada periferia
solar deram origem a choques intensos
¢ a mais calor, modificando ainda mais
os minerais nos planetesimais maiores.
A dgua também desempenhou seu papel:
esta presente desde os primérdios, na
forma de particulas de gelo na nebulo-
sa pré-solar, as quais, nos planctesimais,
derreteram e se incorporaram as fendas e
fissuras. As reagbes quimicas com a dgua
resultante geraram novos minerais.

m agua. Mui

idiram, constituing

Talvez cerca de 250 espécies
diferentes de minerais tenham

surgido como consequéncia e
desses dinimicos processos de 288 »
formagio planetiria. Esses SR
250 minerais sio os ma- Zo

teriais primitivos dos quais  todos os

planetas devem se constituir, e todos ain
da sdo encontrados nos diversos tipos de
meteoritos que atingem a Terra.

TERRA NEGRA

Em scus primérdios, a Terra crescia cada
vez mais. Grandes planetesimais engoliam
os menores aos milhares, isso até que so-
braram somente os dois maiores rivais no
nosso sistema orbital: a proto-Terra ¢ um
corpo de dimensoes bem menores que as
de Marte, conhecido como Teia, em ho-
menagem a mae da deusa-lua grega. Em
um paroxismo derradeiro de violéncia ini-
maginavel, Teia colidiu lateralmente com
a proto-Terra, pulverizando suas camadas
exteriores ¢ liberando no espago 100 mi-
Thaes de trilhdes de toneladas de vapores
de rocha incandescente, o que formou a
Lua. Esse cendrio explica o elevado mo-
mento angular do sistema Terra-Lua, bem
como muitas caracteristicas incomuns
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desta tltima, incluindo os motivos de a
composicao de seu corpo ser igual a do
manto terrestre (a camada com cerca de
3.200 km de espessura que se estende do
nicleo de ferro-niquel a crosta da Terra,
cuja espessura varia de § kma 50 km).

Em seguida a essa colisio que deu
origem a Lua hd cerca de 4,5 bilhoes de
anos, a Terra derretida comegou seu pro-
cesso de resfriamento, que dura até hoje.
Apesar de a superficie primitiva terrestre
ter hospedado dizias de elementos raros
— uranio, berilio, ouro, arsénio, chumbo ¢
muitos outros — capazes de formar varios
tipos de minerais, o impacto com Teia
funcionou como uma “recomposi¢io”
cosmica. Essa colisio deixou as cama-
das externas terrestres completamente
misturadas, e esses elementos menos
abundantes ficaram muito espalhados
para formar cristais separados. Nosso
planeta era um mundo hostil, desola-
do, bombardeado sem parar por sedimen
tos nebulares ¢ amplamente coberto por
uma manta de basalto negro, um tipo de
rocha formado até mesmo nos tempos
modernos, quando a lava se solidifica.

A diversidade mineralogica da Terra
aumentou de forma gradativa durante

EON HADEANO

amo
aglutinou
berilio (1o be a turmaling)
das roch:

o convenientemente deno-
minado éon hadeano (ha
mais de 4 bilhdes de anos),
principalmente em razio da
repetida solidificagio ¢ der-
retimento da crosta rocho-
sa, bem como das reagoes
erosivas desencadeadas pela
atmosfera e oceanos primitivos. Duran
te ciclos incontiveis, esse derretimento e
ressolidificagio parciais dos volumes ro-
chosos, assim como as interagoes entre
rocha e dgua (por exemplo, dissolugao de
determinados compostos), gradualmente
concentrou elementos incomuns, de for-

ma suficiente para formar novas geragocs
de minerais exdticos.

Nem todos os planetas tém tamanho
potencial para a formag¢io de minerais.
Merciirio, pequeno e desidratado, ¢ a
Lua terrestre, igualmente arida, congela-
ram antes mesmo que muita coisa pudes-
se derreter. Como consequéncia, calcula-
mos que nesses mundos nao haja mais de
350 espécies diferentes de minerais. Com
uma modesta provisio de dgua, Marte
talvez tenha se saido um pouco melhor,
em virtude das espécies aquosas, como
argila ¢ mincrais evaporiticos formados
quando os oceanos secaram. Estimamos
que as sondas da Nasa devam, no futu-
ro, identificar quase 500 minerais dife-
rentes no Planeta Vermelho.

A Terra ¢ maior, mais quente ¢ umi-
da; portanto, scu processo de formagio
mineral apresenta uma complexidade
maior. Todos os planetas rochosos pas-
saram por uma fase de vulcanismo que
derramou basalto por toda a sua superfi-
cie, mas 0 nosso planeta (e talvez Vénus,
praticamente do mesmo tamanho) tinha
calor interno suficiente para derreter no-
vamente uma parte desse basalto, for-
mando tipos de rocha magmatica cha-
mados granitoides, que incluem os gra-
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camadas de um material denc

nitos bege e cinza comuns, usados nas
guias e tampos de balcdo. Granitos sio
€OmpOostos por uma mistura de minerais
de grios grosseiros, compreendendo o
quartzo (0s graos mais presentes na areia
da praia), o feldspato (o mais comum
de todos os minerais da costa terrestre)
¢ a mica (que forma finas ¢ reluzentes
camadas minerais). Nos grandes plane-
tesimais, ja se produziam todos esses mi
nerais em quantidades muito pequenas,
mas cles somente aparecem em abun-
dancia nos registros geologicos terrestres
gragas aos processos de formagio de
granito que ocorrem em nosso planeta.
Na Terra, o derretimento parcial
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sucessivo de granitos fez com que se
aglomerassem elementos raros “incom-
pativeis™, que, de outra maneira, seriam
incapazes de encontrar um possivel “lar™
cristalografico nos minerais ordinarios.
As rochas resultantes contabilizaram
mais de 500 minerais diferentes, incluin-
do cristais gigantes de espécies ricas em
litio, berilio, boro, césio, tantalo, urinio
e uma dizia de outros elementos raros.
Levou tempo — alguns cientistas estimam
em mais de 1 bilhdo de anos — para es-
ses elementos alcangarem concentragoes
passiveis de formagao mineral. E possivel
que Vénus, o gémeo planetirio da Terra,
tenha ficado ativo por tempo suficiente
para atingir esse estigio; entretanto, nem
Marte nem Mercario apresentaram, por
enquanto, indicios significativos de gra-
nitizagio em sua superficic.

A Terra aumentou ainda mais sua
diversidade mineral durante o proces-
so, em escala mundial, de formagio
de placas tectnicas, o que gerou uma
nova crosta ao longo das cadeias vul-
canicas, 20 MeSMo tempo que a crosta
antiga era engolida nas zonas de sub-
ducgido, em que uma placa desliza para
debaixo da outra e retorna ao manto.
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de rochas dmidas e qui-
micamente distintas, tragadas a par-
tir da crosta, derretiam parcialmente,
provocando uma concentragio adi-
cional de elementos escassos. Produ-
ziram-se centenas de novos minerais
em depdsitos macigos de sulfetos, os
quais, atualmente, abrigam as maiores
e mais abundantes jazidas de metais do
planeta. Qutras centenas de espécies
minerais apareceram pela primeira vez
na superficie terrestre quando as for-
gas tectonicas sublevaram e expuseram
uma vasta drea de rochas profundas,
juntamente com suas reservas de di-
ferentes minerais formados sob alta
pressio, como a jadeita (um dos dois
minerais mais conhecidos como jade).
Dito tudo isso, é possivel que talvez
1,5 mil minerais distintos encontrados na
superficie terrestre, ou proximos a ela, te-
nham se formado a partir dos processos
ciclicos crosta/manto, ocorridos durante
os primeiros 2 bilhdes de anos do nosso
plancta. Mas os mincralogistas catalo-
garam mais de 4,4 mil espécies minerais
variadas. O que aconteceu para triplicar a
diversidade mineralogica da Terra?
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Resposta: a vida. A biosfera distingue
a Terra de todos os outros planetas e
luas conhecidos e, indiscutivelmente,
transformou o ambiente préoximo a
superficie — de forma mais notavel, os
oceanos e a atmosfera, mas também as
rochas ¢ os minerais.

As formas mais ancestrais de vida -
organismos unicelulares primitivos que
se “alimentavam™ da energia quimica
das rochas — nio exerceram muito efei-
to sobre a diversidade mincralégica da
Terra. Para se certificarem disso, os geé-
logos encontraram formagoes rochosas
biologicamente mediadas, datando de
3,5 bilhoes de anos, incluindo recifes
compostos de carbonato de cilcio ¢
as chamadas formagdes ferriferas
bandadas (em que 6xidos de ferro
aparentemente aprisionaram o pri-
meiro oxigénio produzido pela vida).
Entretanto, o solo continuava estéril,
ainda nio havia oxigénio na atmosfe-
ra como um todo, o desgaste da superfi-
cie cra lento ¢ as formas mais ancestrais
de vida quase nada contribuiram para
alterar a quantidade de minerais presen-
tes ou sua distribuicio.

FORMAGOES
FERRIFERAS BANDADAS
R

A Carbonato de capa

Essa situagio mudou em um instan-
te geologico, com o riapido aumento do
nivel de oxigénio
na atmosfera, gra-
¢as ao advento da
fotossintese — que
tem esse clemen-
to como produto
- pelos novos ti-
pos de algas. Essa
transi¢io, denominada Grande Evento
de Oxidagdo, ainda suscita um debate
acalorado, especialmente no que se refe-
re a quando e a frequéncia com que co-
megou, pontos ainda nio determinados

» Gelo

com precisao pelos cientistas. Mas, ha
cerca de 2,2 bilhdes de anos, o oxigénio
atmosférico subiu para um patamar mais
de 1% superior ao dos niveis modernos
—uma pequena porcentagem, suficiente,
porém, para modificar para sempre a mi-
neralogia da superficie terrestre.

O modelo quimico seguido por mim
e meus colegas sugere que o Grande
Evento de Oxidagio abriu caminho para
mais de 2,5 mil minerais diferentes, mui-
tos dos quais resultaram da oxidagio ¢
hidratagio de outros mincrais desgas-
tados. E improvivel que essas espécies
cristalinas fossem produzidas em um
ambiente andxico; dessa forma, os pro-
cessos bioquimicos da Terra parecem ser
responsaveis, direta ou indirctamente,
pela maioria das 4,4 mil espécies mine-
rais conhecidas em nosso planeta.

TERRA BRANCA

Por 1 bilhdo de anos ou mais apés o
Grande Evento de Oxidagio, pou-
co acontecen de interessante no reino
mineral. Esse intervalo, denominado
Oceano Intermedidrio ou, mais sagaz-
mente, Bilhdo Tedioso, parece ter sido
um periodo marcado por uma relativa
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estagnagao biologica ¢ mineralogica.
O “intermedidrio” do nome refere se
aos niveis de oxigénio: as dguas oced-
nicas proximas a superficie eram oxi-
genadas, ao passo que as profundas
permancceram andxicas. A interface
entre esses dois dominios aumentou de
maneira gradual, mas basicamente niao
houve o surgimento de nenhuma for-
ma nova de vida, tampouco de alguma
espécie mineral.

Contrastando de forma marcante
com o Bilhdo Tedioso, os 100 milhdes de
anos seguintes presenciaram mudangas
notdveis na superficie terrestre. Ha cer-
ca de 800 milhoes de anos, grande parte
dos continentes do planeta localizava-se
em um tnico grande conglomerado per-
to do equador, chamado Rodinia. Entio,
as forgas tectonicas separaram essa vul-
tosa porgio de terra, o que resultou em
uma faixa litorinca mais extensa, um
maior indice pluviométrico e uma erosao
rochosa mais acelerada - processos que
retiraram dioxido de carbono (retentor
de calor) da atmosfera. Como o efeito
estufa teve sua forga reduzida ¢ o clima
esfriou, o gelo polar aumentou.

A expansio crescente de gelo e neve
refletiu mais luz solar para o espago,
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reduzindo o cfeito aquecedor do Sol.
Quanto mais o gelo se espalhava, mais
frias as coisas ficavam. Por 10 milhces
de anos ou mais, a Terra era uma gigan-
te bola de neve, e somente alguns vul-
cbes se destacavam sobre a cobertura
branca. Segundo algumas estimativas, a
temperatura global média caiu repenti-
namente para -50°C.

Contudo, nosso planeta nio pode-
ria ficar encalacrado no gelo para sem
pre. Os vuledes continuaram a expelir
dioxido de carbono; como a chuva era
nula ¢ havia pouca erosio rochosa para
remover esse gas do efeito estufa, seus
niveis subiram - sempre de forma len-
ta — centenas de vezes mais que as con-
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centragoes atuais, desencadeando, fi-
nalmente, um ciclo de aquecimento via
efeito estufa. Como o gelo equatorial
derreten, esse episddio de aquecimen-
to descontrolado talvez tenha levado
apenas algumas centenas de anos para
transformar a Terra de uma caixa de
gelo em uma estufa.

Pelos 200 milhdes de anos seguin
tes, nosso planeta passou por um ciclo
desses extremos, talvez de duas a quatro
vezes. Embora aparentemente poucas,
s¢ nao nenhuma, espécies minerais sur-
giram durante esse periodo agitado, a
distribui¢ao de minerais pela superficie
mudou drasticamente com cada novo
ciclo glacial. Durante as fases de estufa,
aumentou rapidamente a produgio de
minerais argilosos de granulagio fina ¢
outros produtos da erosdo das rochas,
na paisagem estéril, erodida ¢ rochosa.
Nas partes mais rasas dos oceanos aque-
cidos, minerais carbonata-
dos precipitaram em imen
sas aluvides cristalinas.

Os ciclos bola de neve/
estufa acarretaram consequéncias pro-
fundas para a vida. As eras do gelo in-
terromperam quase todos os ecossiste-
mas, a0 passo que os periodos de aque-
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cimento trouxeram aumentos abruptos
na produtividade biolégica. Dentre
eles, destaca-se a elevagdo dristica do
nivel de oxigénio atmosférico ao fim
da dltima grande glaciagio - de um
porcentual infimo para cerca de 15%
-, devido, em parte, a um florescimen-
to vigoroso e generalizado de algas na
costa litordnea. Muitos biélogos suge-
rem que essas altas concentragoes de
oxigénio eram um prelidio essencial
da origem e evolugdo de grandes ani-
mais, com suas demandas metabélicas
aumentadas. De fato, os mais antigos
organismos pluricelulares conhecidos
surgiram nos registros fésseis apenas 5
milhdes de anos apés a iltima grande
glaciagdo global.

A geosfera e a biosfera continuaram
a evoluir em conjunto, especialmente
conforme diversos micrébios e animais
aprenderam a desenvolver suas pré-
prias conchas minerais protetoras. O
advento dos esqueletos carbonatados
levou a precipitagio de rochedos ma-
cigos de calcdrio, pontilhando as pai-
sagens terrestres com incontdveis desfi-
ladeiros e cdnions. Esses minerais nio
eram novos, mas seu predominio, sim.

TERRA VERDE
Por quase toda a histéria do nosso pla-
neta, a terra era inabitdvel. A radiagio
ultravioleta solar destruia biomoléculas
essenciais e matava a maioria das célu-
las. Com os niveis mais altos de oxigé-
nio atmosférico, formou-se uma cama-
da de ozdnio estratosférica protetora,
escudando a terra subjacente dos raios
ultravioleta, o que possibilitou o desen-
volvimento de uma biosfera terrestre.
Levou tempo para que a vida na
terra prosperasse. E possivel que tape-
tes de alga tivessem colonizado terrenos
pantanosos apés a fase bola de neve de
nosso planeta, porém a mais significativa
transformagdo terrestre teve de esperar
o surgimento dos liquens — as primeiras
plantas terrestres verdadeiras -, hd cerca
de 460 milhdes de anos. A colonizagio
generalizada da Terra levou outros 10
milhées de anos, com o desenvolvimento
de plantas vasculares, cujas raizes pene-
travam o solo rochoso e serviam de sus-
tentdculos e coletores de dgua.

Plantas e fungos trouxeram méto-
dos rdpidos de decomposi¢io bioqui-
mica da rocha, aumentando em muito
os niveis de erosdo das rochas presen-
tes na superficie terrestre, como basal-
to, granito e calcdrio. A abundincia
de minerais argilosos e a taxa de for-
magdo de terrenos férteis aumentaram
amplamente, fornecendo um hdbitat
sempre em expansio para fungos e
plantas maiores e mais diversificados.

Ha provavelmente 400 milhdes de
anos, no periodo devoniano, a superfi-
cie da Terra evoluiu, pela primeira vez,
para uma aparéncia espantosamen-
te moderna — prosperaram florestas
verdes, habitadas por uma variedade
cada vez maior de insetos, tetrdpodes e
outras criaturas. E, gragas a profunda
influéncia da vida, a mineralogia dos
terrenos préximos i superficie terrestre
também atingiu seu estado moderno de
diversidade e distribuigio.

A interpretagio da mineralogia da
Terra como um processo dindmico e
em mutagio abre espago para algumas
oportunidades interessantes de pesqui-
sa. Por exemplo, planetas diferentes
atingem distintos estdgios de evolugio
mineral. Mundos secos e pequenos,
como Mercirio e a Lua, tém super-
ficie simples com pouca diversidade
mineral. Marte, pequeno, porém dmi-
do, saiu-se um pouco melhor. Planetas
maiores, como a Terra e Vénus, com
suas vastas reservas de substincias vo-
ldteis e calor interno, puderam ir ainda
mais longe, formando granitoides.

O que tornou a Terra tinica, porém,
foram o advento da vida e a resultante
evolugio conjunta de seres vivos e mi-
nerais. Como ressaltel anteriormente,
minerais podem ser tdo tteis quanto os
resquicios orginicos para o reconheci-
mento de vestigios de vida em outros
planetas. E provivel, por exemplo, que
56 os astros onde exista vida sejam ge-
neralizadamente oxidados.

Corpos celestes com compostos
diferentes podem também ser subme-
tidos a distintas evolugdes minerais. A
lua jupiteriana lo, rica em enxofre, e
Tita, a gélida lua de Saturno repleta de
hidrocarbonetos, apresentardo reperté-
rios bem singulares de minerais. O mes-

mo provavelmente vale para Europa
e Encélado (luas de Jupiter e Saturno,
respectivamente); acredita-se que, por
debaixo de suas superficies congeladas,
ambas hospedem oceanos liquidos de
dgua e, assim, sejam locais com grande
potencial para vida extraterrestre.
Considerar os minerais em um con-
texto evoluciondrio também elucida um
tema mais geral: os sistemas em evolu-
¢do por todo o Cosmos. Estados sim-
ples passam a ser cada vez mais com-
plexos em muitos contextos: evolugdo
de elementos quimicos nas estrelas, evo-
lugdo mineral nos planetas, evolugdo
molecular levando a origem da vidae a
conhecida evolugdo bioldgica, por meio
da selegdo natural darwiniana.
Portanto, vivemos em um Universo
que tende & complexidade: dtomos de
hidrogénio formam estrelas, estrelas
ddo origem aos elementos da tabela
peri6dica, esses elementos constituem
planetas, que, por sua vez, formam
minerais em abundincia. Os minerais
catalisam a formagio de biomoléculas,
que levaram & vida na Terra. Nesse
contexto geral, os minerais represen-
tam um passo inevitdvel para a evolu-
¢do de um Cosmos que estd comegan-
do a se autoconhecer. "
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