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A Terra

Sistema solar tem 4,56 bilhdes de
anos enquanto a formagao da Terra
terminou ha 4,45 bilhdes de anos.

Existe a hipotese de que ha 4,50 bilhdes de
anos o impacto do asteroide Theia criou a
Lua. Apos a formacdo da Terra ocorreu
ainda uma serie de eventos antes que nosso
planeta dispusesse de um oceano minima-
mente habitavel ha 3,90 bilhdes de anos. O
periodo inicial compreendido entre 4,56 e
4,00 bilhdes de anos ¢ denominado Eon
Hadeano, uma referencia a Hadeus, o deus
grego do inferno. Em seguida se sucederam
os Eons: Arqueano, Proterozoico e Fanero-
z0ico, que ¢é o estagio em que a Terra en-
contra-se atualmente. Graficos: 3.1 e 3.2.

O Eon Hadeano foi uma época de tem-
peratura extremamente elevada, em que a
superficie do planeta era um cenario deso-
lador, digno do nome, destituido de vida e
submetido ao bombardeio de meteoritos e
asteroides. {[56]; 84} E possivel que nessa
época a Terra tenha tido semelhangas com
outros planetas como Venus e Marte. Entre-
tanto, devido a posig¢do em relagdo ao Sol e
ao tipo de matéria adensada no nticleo, além
da que foi langada na ltima etapa de for-
magao da crosta, a Terra teve as condigoes
para se tornar um planeta telurico, de carac-
teristicas Unicas no sistema solar, o que
permitiu o surgimento da vida. Figura 3.1

Devido ao impacto do asteroide que teria
criado a Lua, calcula-se que a temperatura
inicial chegou a 2000°C. Como consequén-
cia, no inicio a Terra foi literalmente um
planeta fumegante. Por outro lado, sabe-se
que os seres vivos sdo formados principal-



mente de matéria orgénica, que ndo resiste a
temperaturas elevadas. Portanto, o surgi-
mento de vida na Terra tornou-se possivel
apenas quando a temperatura maxima do
ambiente foi 110°C. Isso significa que fo-
ram necessarias algumas centenas de mi-

lhdes de anos para que compostos organicos
estaveis pudessem formar as primeiras mo-
léculas das cadeias dos tecidos organicos.

Figura 3.1 — A Terra, um planeta telarico.

Origem da Agua

Os zircodes de Jack Hills, Figura 3.3 — os
cristais com idade aproximada de 4,4 bi-
Ihdes de anos — s@o a principal evidencia de
que nessa €poca ja havia agua na Terra.
Existe a hipotese de que a agua da Terra
teve origem em blocos de gelo langados por
Jupiter no interior do sistema solar, cujo
acumulo na superficie dos planetas rocho-
sos teria contribuido para a formagao de
oceanos. (Morbidelli et al. 2.000. Apud
Albarede, 2.007, p.85)

Todavia, para outra corrente de pesqui-
sadores, ha 4,45 Ga (1 Ga é equivalente a
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um bilhdo de anos) a agua dos oceanos ja
havia sido langada sobre a Terra através de
condrites carbonaceos, a substancia solida
impregnada de matéria organica dos meteo-
ritos e asteroides lancados sobre os planetas
na formacao do sistema solar.{[56];92} En-
tretanto, ¢ possivel que 90% da agua do
oceano tenha vindo de pequenos asteroides
compostos de condrites, com origem alem
do cinturdo de asteroides. Enquanto os ou-
tros 10% tenha sido transportado por come-
tas V@ (156188, 90}

Quimica pré-bidtica

O presente trabalho segue a ideia do cientis-
ta russo Alexandre Oparin, segundo a qual,
a vida surgiu da protocélula germinada da
matéria dos meteoritos, que apos ser diluida
no oceano formou os primeiros compostos
organicos. Assim, a primeira forma de vida
teria surgido da reacdo de aminoacidos
denominada quimica pré-biotica.

Calcula-se que ap6s sua formagdo no
sistema solar, a Terra demorou cerca de 600
milhdes de anos para a temperatura cair
abaixo de 100°C. A partir de entdo, a agua
pode permanecer no estado liquido de for-
ma ininterrupta. Em seguida teve inicio o
Eon Arqueano, dos organismos primitivos
denominados Arqueia. Por outro lado, sabe-
se que assim como o surgimento da vida
exige agua liquida, a continuidade exige
uma estrutura para sua preservagao.

O argumento de que foi necessario um
solo estavel para a origem da vida ¢ uma
questdo aberta. Nao ha consenso de que a
emersao dos primeiros continentes tenha
sido indispensavel para a origem da vida. Ja
o meio liquido ¢ tido como imprescindivel
para viabilizar o suprimento de nutrientes.

(1) Dauphas et al; 2000. Apud Pinti, 2006, p.98
(2) Morbidelli et al; 2000. Apud Pinti, 2006, p.90



O meio liquido também permite a eva-
cuac¢ao dos residuos organicos da protocélu-
la em formagdo. {[58]; 75,76} Mas, a existén-
cia de interfaces do tipo oceano/continente
como as encostas de vulcoes, pode ter sido
vital para o surgimento da vida.

Inicio do Planeta

Provavelmente pelo fato das espécies serem
formadas de maneira quase exclusiva por
compostos de hidrogénio, carbono e oxigé-
nio, a importancia dos metais e silicatos,
mesmo que de forma indireta, para a exis-
téncia da vida passa muitas vezes desperce-
bida. O fato ¢ que a natureza que da suporte
a vida ¢ extremamente dependente de ferro,
niquel, silicio, magnésio, aluminio, uranio,
torio, potassio, etc. que mantém os fluxos
vitais de energia através das camadas geo-
légicas do subsolo.
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A energia que flui da Terra

O surgimento da vida na Terra foi determi-
nado principalmente pela existéncia de agua
na sua superficie e pela distancia do planeta
em relacdo ao Sol. No entanto, a energia
que flui do seu interior e mantém a ativida-
de vulcanica ¢ a grande responsavel pela
exuberancia da natureza terrestre. A dina-
mica entre o interior da Terra e sua crosta ¢
regulada pela energia térmica que flui dos
elementos atdmicos de suas profundezas.

-radioatividade.

Inicialmente, essa energia foi gerada pelo
decaimento de nuclideos radioativos de
isotopos de uranio (**°U, Z*U); torio (*** Th)
e potassio (*’K). No entanto, somente os
trés ultimos contribuem atualmente de ma-
neira significativa para a energia que flui no
interior da Terra. O elemento **°U, que foi
considerado a principal fonte de energia no
inicio, hoje, contribui apenas com um pe-
queno percentual.

As camadas geologicas da
Terra a partir do centro sdo:
nucleo solido, nucleo liquido,
manta inferior, astenosfera,
ou, manta superior, litosfera e
hidrosfera. As células de con-
vecgdo indicam as regioes de
circulagdo da energia no
interior da Terra. {[57];284)

Figura 3.2



A disposicao das camadas geoldgicas da
Terra — Figura 3.2 - é revelada por sensores
sismicos instalados em varias partes do
planeta. Acontece que ao percorrerem as
profundezas do solo, as ondas provocadas
pelos tremores sismicos mudam de veloci-
dade ao encontrarem uma camada diferente
de subsolo. Logo, esse fendmeno € captado
e registrado pelos sensores. {[58]; 75} A velo-
cidade de propagacdo das ondas sismicas
através da matéria também muda em fun¢do
do meio ser solido ou liquido.

As camadas geologicas indicam os ca-
minhos de circulagdo da energia produzida
no interior da Terra. Na Figura 3.2 fica
subentendido que: A litosfera “desliza”
sobre a astenosfera, que ¢ também chamada
de manta superior. E nessa camada densa,
mas com alguma fluidez, que sao formadas
as células de convecgdo: Os regimes de
dissipagdo da energia termodindmica ema-
nada do decaimento radioativo das camadas
do subsolo, e da energia termodindmica das
profundezas da Terra que foram estocadas
durante sua formacao. Outra fonte de ener-
gia é o nucleo terrestre. {[58]; 78}

A densidade da matéria que caracteriza
cada camada pode ser identificada pela
velocidade da onda sismica no seu interior.
E assim ¢ possivel identificar os tipos de
minerais predominantes na crosta continen-
tal, na crosta ocednica, na manta superior,
na manta inferior, e nas camadas solida e
liquida do nucleo. A crosta continental tem
predominancia de rochas contendo Si, Al,
Ca, K, Na, que sdo encontrados em mine-
rais de quartzo, feldspato, argilas e compos-
tos de carbonato.

Ja a crosta oceanica ¢ formada princi-
palmente de basalto. E suas rochas contem
Si, Al, Mg, Fe, Ca. Mas, a composicao &
alterada em regides das fendas submarinas
com o aumento na concentra¢do de K, Na,

A Terra

Si. A manta superior é rica em Si, Mg, Fe,
enquanto o nuicleo é composto principal-
mente de niquel e ferro, o que garante a
Terra um elevado momento de inércia.

Os 600 milhdes de anos iniciais
Um obstaculo para a reconstituicdo do Eon
Hadeano ¢ a escassez de fosseis para a con-
firmacao de hipoteses. Acontece que a chu-
va de meteoritos e a intensa atividade geo-
logica do periodo eliminaram os vestigios
de eventos importantes do comego da Terra.
Portanto, exceto pelos cristais de zircao
encontrados em Jack Hills na Australia,
Figura 3.3, as evidencias geologicas dos
primeiros 600 milhdes de anos da Terra sao
escassas. {[56]p.114} Ver o Grafico 3.1

50 pm

Figura 3.3

Zircio de
Jack Hills.

O surgimento da vida na Terra foi possi-
vel gragas a existéncia de agua liquida,
logo, foi necessario a existéncia de um oce-
ano. Calcula-se que cerca de 600 milhGes
de anos apos o inicio da formagdo da Terra
no sistema solar, o oceano ja existia e en-
contrava-se em uma temperatura entre 60°C
e 110°C. Contudo, o oceano foi precedido
pela criacdo de uma crosta, a camada de
basalto depositada no solo, obtida dos sili-
catos dos meteoritos e asteroides langados
sobre a Terra. Por outro lado, as evidéncias
disponiveis de vida do inicio da Terra sdo
os estromatolitos de 3,5 Ga de idade encon-
trados na Africa do Sul. Gréfico 3.1.
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Eon Hadeano

A formagdo da Terra teve inicio com o pro-
prio sistema solar ha 4,56 bilhdes de anos.
Entretanto, o processo de acréscimo da
matéria s6 terminou ha 4,45 bilhdes de
anos. Contudo, considerando-se seu status
como planeta apenas quando houve uma
atmosfera relativamente estavel e um ocea-
no minimamente habitavel, entdo se consi-
dera o planeta terminado apenas ha 3,90
bilhdes de anos, quando houve entdo as
condicdes para a possivel existéncia dos
hipertermofilicos. O fato é que, entre o
inicio da formacdo do sistema solar e a
existéncia de um oceano minimamente
habitavel cobrindo a Terra — algumas cen-
tenas de milhGes de anos depois — acontece-
ram algumas etapas que serdo discutidas a
seguir devido a sua relevancia no processo.

Calcula-se que ha 4,5 Ga, os meteoritos
e possivelmente cometas ja haviam langado
sobre a Terra a matéria organica da origem
da vida e a 4gua que formaria o oceano.
Entretanto, considera-se também que nessa
época, que havia sido precedida pelo im-
pacto de asteroides, o nucleo da Terra ja se
encontrava formado, enquanto a desgaseifi-
cacdo da sua manta havia lancado matéria
volatil na atmosfera em formacdo. Mas,
uma parte dessa matéria deve ter permane-
cido no solo, que ndo havia ainda se solidi-
ficado.

A colisdo de Theia com a Terra ha cerca
de 4,5 Ga marcou o periodo inicial da for-
macao do oceano, que durou entre 4,50 ¢
4,45 Ga. Contudo, a energia desse impacto
foi tao intensa que foi capaz de vaporizar os
silicatos da superficie, a0 mesmo tempo em
que a temperatura atingiu cerca de 2.000°
C. Logo, se havia algo liquido nessa ocasi-
do, ele deve ter sido vaporizado junto com
os silicatos. Consequentemente, com 0 im-
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pacto de Theia formou-se uma densa atmos-
fera impregnada de silicatos, que apos al-
guns milhares de anos seria resfriada, pre-
cipitando-se entdo sobre a superficie da
Terra antes da formagao do oceano. A at-
mosfera era entdo composta de H,O, CO, e
Si0,, sob pressao; 310-480 bar. Ver a Figu-
ra 3.4. {[56]; 93,94},

Os eventos de formacao da Lua e do
oceano', que sio apresentados a seguir,
caracterizam os primeiros 600 milhdes de
anos da Terra, o chamado Eon Hadeano.
Contudo, considerando-se a possibilidade
da origem da vida ter sido um hipertermofi-
lico, o paragrafo denominado; Hipertermo-
filicos, apresentado na sequencia, faz uma

breve introducdo do assunto. {[56]; 92}, {[59];
249}

1) Recorreu-se a evidencias dos zircdes australianos
da crosta continental de 4,40 Ga atras. - Abe (1993) e
Sleep (2001), Apud Pinti, 2006, p.92-96

Formacgao da Lua
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Figura 3.4




Ap6s a colisdao de Theia houve a separa-
¢do entre sua manta e o nicleo, mas, en-
quanto este foi recapturado pela Terra, a
manta permaneceu em orbita e formou a
Lua. Calcula-se que tanto a obliquidade
quanto o periodo de rotacdo da Terra s@o
devidos ao impacto de Theia. Portanto, a
Lua ndo ¢ responsavel apenas pela existén-
cia das quatro estagdes do ano, mas, tam-
bém pela periodicidade, ja que a Terra man-
tém com certa regularidade a obliquidade
em sua orbita em torno do Sol. {[59]; 228, 249}

Por outro lado, a analise dos periodos de
frio intenso pelos quais a Terra atravessou
no passado indica uma relagdo direta com a
mudanca da sua obliquidade. Ver a Figura
3.33. As glaciagdes da Terra mostram que:
A obliquidade variou entre 22,1° ¢ 24,5° a
cada 41.000 anos; A excentricidade mudou
a cada 100.000 anos, e que entre 19.000 ¢
23.000 anos ocorreram variagdes da preces-
sdo. Conclui-se entdo que a combinagao
desses eventos impoe a Terra periodos de
glaciacdo, alternados com periodos de tem-
peratura amena como o atual. {[100]; 47,82}

Formacao do oceano

Ap6s a formacdo da Lua, a temperatura
diminuiu gradativamente e a matéria con-
tendo silicato que estava em suspensao
precipitou-se e comegou a depositar sobre a
superficie terrestre o amalgama de basalto
que se solidificaria no futuro formando
entdo a crosta terrestre. Houve também o
efeito estufa provocado pela mistura densa
de H,0 e CO, que em conjunto com a ener-
gia (¢ > 150 w/m®) que fluia do interior da
Terra manteve a temperatura elevada —
1.000°C — por algum tempo. Isso impediu a
superficie de se solidificar, em um estagio
que durou cerca de 2,5 milhdes de anos. A
atmosfera remanescente deve ter sido uma
mistura densa composta de 270 bar de va-
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por de 4gua, e entre 40 e 120 bar de CO,,
além de tracos de Nitrogénio. Figura 3.5
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Figura 3.5

Com a diminui¢do do fluxo da energia
radiada (¢ << 150 w/m?) pelo interior da
Terra, o efeito estufa foi reduzido e a tem-
peratura da superficie pode cair drastica-
mente. Portanto, esse resfriamento teve
duas consequéncias: Por um lado possibili-
tou a solidificagdo da camada de basalto
que impermeabilizou a superficie da Terra e
assim criou as condigdes fisicas para o leito
do oceano. Por outro lado, o resfriamento
da atmosfera permitiu que o vapor de agua
se condensasse e se precipitasse sobre a
Terra tal como um diluvio, formando entdo
0 oceano terrestre primordial. Ver a Figura
3.6. Calcula-se que essa precipitagdo tor-
nou-se possivel quando a temperatura caiu
para 300°C sob a pressdo de algumas cen-
tenas de bar. Houve ainda uma atmosfera
residual de CO, com variagdes de pressao
entre 40 e 210 bar.
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Figura 3.6

Hipertermofilicos

Estima-se que a precipitagdo do oceano -
Figura 3.6 - durou menos de mil anos. No
entanto, a temperatura do final desse esta-
gio do oceano (300°C) ainda era muito
elevada para o desenvolvimento da vida.
Assim, quando o fluxo de energia do interi-
or da Terra tornou-se muito menor do que
100 Win?, o proprio efeito estufa controlou
a temperatura do oceano, logo, temperatu-
ras entre 60°C e 110°C puderam entrar em
equilibrio com o ambiente, enquanto a pres-
sdo da atmosfera caiu para a faixa entre
Sbar e 25bar. Figura 3.7. Calcula-se que a
reciclagem do CO, no manto recém-
formado retirou CO, da atmosfera e baixou
a pressdo. {[56];96; Com a temperatura entre
60°C e 110°C, o surgimento da vida nessa
época seria possivel desde que a origem da
vida tenha sido um hipertermofilico, ou
seja, um organismo capaz de viver sob tem-
peraturas entre 80°C e 110°C.

A Terra

Figura 3.7

O oceano

A vida esta intimamente ligada a existéncia
dos oceanos e ao surgimento dos continen-
tes. Por outro lado, a atividade termodina-
mica da manta — nas células de convec¢ao
de energia — que envolve o nicleo da Terra
esta relacionada de alguma maneira tanto
com o génesis das espécies quanto com a
formacgdo das rochas do seu relevo ¢ as
cadeias de montanhas. Ver; Movimento
Tectonico. Consequentemente, a energia
termodinadmica da manta terrestre esta rela-
cionada com a emersdo dos continentes, a
formacdo dos ecossistemas e a diversidade
das espécies. As rochas terrestres mais anti-
gas, os gnaisses de Akilia-Isua encontram-
se na ilha de Akilia na Groenlandia, e sdo
datadas de 3,872 G anos atras. Todos esses
fatos sugerem a existéncia nessa época de
agua na superficie do planeta recém-
formado. Ao lado disso, pesquisadores
constataram também a evidencia da matéria
organica. {[56]p.113}
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Tempo geoldgico

O tempo geoldgico é representado por uma
sequencia de periodos sucessivos desde a
formag@o da Terra até o presente. Esses
periodos sdo denominados Eons, e sdo me-
didos em centenas de milhdes de anos. A
sequéncia completa encontra-se na Carta
Estratigrafica Internacional, no Apéndice E.
O Gréfico 3.2 poe em destaque a mudanga
ocorrida na passagem do Eon Proterozdico
para o Fanerozoico. O fato é que até o Pro-
terozodico, a vida era constituida predomi-
nantemente de espécies primarias desprovi-
das de ossos ou carapagas, como os Ediaca-
ras. Logo, a partir de entdo, a natureza iria
alcangar um novo patamar. Assim, ha 540
milhdes de anos, as espécies formaram o
chamado Sistema Cambriano; A origem dos
primeiros vertebrados: os peixes.

Filipin o
plate

Grafico 3.2

Uma érea rochosa de 20 Km? em Acasta,
Canada, de 4,030+0,003 bilhdes de anos, é
provavelmente parte do primeiro continente
que emergiu, portanto, ¢ uma evidencia de
estratificag@o da primeira crosta continen-
tal. {[56]p.117}

Placas tectonicas. A litosfera terrestre
ndo ¢ continua. Ela assemelha-se a uma
casca de ovo rachada abrangendo pelo me-
nos doze gigantescas areas cujas bordas
podem deslizar entre si. Ver Figura 3.8.
Essas regides sdo chamadas placas tectoni-
cas e envolvem todo o globo terrestre. A
maior placa tectonica ¢ a do Pacifico com
area 103,28 x 10° Km®. E entre outras exis-
te a placa africana com area de 78x10°
Km?, enquanto a placa sul americana tem
area equivalente & 43,62x10° Km®.

Placas Tectonicas
(Denominadas; Tecto-
nic Plates, na lingua
inglesa). A figura ao
lado destaca as jungoes
das diversas placas:
Pacifico, africana,
norte-americana, eura-
siana, Antartida, indo-
australiana, sul-

americana, Nazca,
Filipinas, arabe, cari-
benha, etc. {[56]; 431}

Figura 3.8




Crosta

As placas tectonicas constituem a maior e
mais fundamental estrutura geomorfica da
Terra. Setenta e cinco por cento da Terra ¢
coberta por agua liquida, o restante sdo
areas continentais. Os acidentes geografi-
cos, ou hidrosfera; Oceanos, montanhas,
vales, lagos, vulcdes, ilhas, etc. surgiram da
camada superior que envolve a Terra, cha-
mada crosta, cujo limite inferior ¢ a parte
rigida chamada litosfera. Existem dois tipos
de crosta: oceénica e continental.

Crosta continental primitiva
Calculos de Mc Culloch e Bennet, 1993,
indicam que 10% da crosta continental atual
surgiu do Eon Hadeano.{[56]p.118} Entretan-
to, a Uinica evidencia dessa ultima sdo os
cristais de zircdo de Jack Hills, de
4,404+0,008 bilhoes de anos. Ja a area ro-
chosa de 20 Km” em Acasta, Canada, repre-
senta o trecho de crosta mais antigo encon-
trado até agora.

Ha um consenso de que entre 70% e
75% da crosta continental foi extraida da
manta terrestre antes de 2,5 bilhdes de anos
atras. {[56];116, 119} Essa crosta compde-se de
trés tipos de matéria: 85% de gnaisse, ou
TTG; 10% de granitoides; 5% de sedimen-
tos vulcanicos — do tipo Greenstone Belt.
Portanto, se por um lado isso indica que
houve bastante atividade tectonica no Eon
Arqueano, por outro, significa que a emer-
sdo de massas continentais criou alternati-
vas para a diversidade das espécies.

- trés etapas.

O modelo elaborado por Kamber et
al.(2.002) e Kleinhanns et al.(2.003), apud
Martin, 2.006, p.132, sugere que a crosta
continental primitiva foi produzida em trés
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etapas: I — Derretimento parcial da manta, o
que gerou a crosta de basalto no leito mari-
nho. Il — A compressdo do basalto através
de subdugdo que o transformou no magma
parental do tipo TTG. III — Finalmente, a
cristalizacdo do magma produziu o gnaisse
continental. {[56]p.133} Sabe-se que essa cros-
ta ndo ¢ reciclada. Ja a crosta mais recente
foi produzida em zonas de subducdo.Ver;
margens convergentes.

Crosta oceanica

A crosta oceénica ¢ formada do magma
ejetado pela fenda entre placas, que ¢ ob-
servado, por exemplo, no fendmeno Dorsal
Mesocednica. Ver as figuras 3.9 ¢ 3.10. O
magma ¢ produzido pelo derretimento de
matéria da manta superior. Apds o enrije-
cimento, 0 magma forma o basalto da cros-
ta. Com o tempo, o fendmeno se repete e a
crosta mais recente empurra lateralmente a
crosta antiga, provocando no fundo do mar
o fendmeno chamado “Sea Floor Sprea-
ding” (Figura 3.9). A crosta oceénica é
reciclada na manta — astenosfera — nas
chamadas zonas de subdugdo. Ver; margens
convergentes. Figuras 3.12 e 3.13. {[56]; 429}

Iidoean ridge
(1 . |
Mormal magnetic
palarity
|_| |

Reversed magnetic
polarity

Lithosphere
Figura 3.9 — A litosfera ¢ penetrada pelo mag-

ma. Toda vez que a polaridade do campo mag-
nético terrestre € invertida, o fendmeno fica
registrado no funcho do mar; “Polaridade mag-
nética reversa”.
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Cadeias de montanhas no
fundo dos oceanos; As
linhas vermelhas traceja-
das da figura ao lado. O
fenomeno denominado
Dorsal Mesoceanica —
Jjungdo em aclive de duas
placas que cria cadeias de
montanhas — foi identifi-
cado inicialmente no
Atlantico. No entanto, o
mesmo foi descoberto
depois nos outros oceanos.

Movimento Tectonico

A geografia da Terra e a natureza sao influ-
enciadas diretamente pela energia das célu-
las de conveccao da astenosfera. Essa ener-
gia torna a manta superior flexivel, o que
permite o deslizamento das placas tectoni-
cas sobre ela. A renovagao da crosta, o sur-
gimento de ilhas e montanhas ou, o desapa-
recimento de oceanos sao processos que
duram dezenas de milhdes de anos e resul-
tam do regime de placas tectdnicas. Os
efeitos mais visiveis dessa atividade, em
curto prazo, sdo as erupg¢des vulcanicas,
maremotos e terremotos. Uma combinagdo
notavel resultante do movimento tectonico
reune a Cordilheira dos Andes e vulcdes na
regido costeira do Peru e Chile. {[59]; 191}

A geografia muda com o tempo. No
entanto, esse fato normalmente passa des-
percebido porque a escala do tempo geolo-
gico ¢ lenta quando comparada ao ciclo de
vida da espécie humana. Por outro lado,
sabe-se que as consequéncias da movimen-
tagdo tectonica ¢ um conhecimento relati-
vamente recente.

Figura 3.10

Os acidentes geograficos sdo formados na
medida em que as fronteiras das placas
tectonicas se movimentam. Os terremotos e
maremotos ndo apenas demonstram o poder
dessa movimentagdo, mas, sdo os sinais
mais evidentes de que o planeta encontra-se
em um processo de transformagdo continuo.

A cadeia de montanhas do Himalaia, por
exemplo, ¢ considerada uma consequéncia
da confluéncia entre as placas eurasiana e
indo-australiana ap6s um deslocamento
relativo de 70 milhdes de anos entre elas.
Ver Figura 3.11 Algumas placas tectonicas
contem tanto crosta ocednica quanto crosta
continental como € o caso das placas eura-
siana, africana e mesmo a placa indo-
australiana. Outras, como a placa do Pacifi-
co, contem apenas crosta oceanica. Existem
dois tipos de jungdo entre a crosta ocednica
¢ a crosta continental: Jungdo passiva é
quando as duas crostas pertencem a mesma
placa. Jungdo ativa ¢ quando as duas crostas
pertencem a placas distintas.



EURASIANUPLATE

[
years ago !
Equator — s} it i
F I *
..\ s ’\\
R
g T W
a b ‘_J
EET;Iiu: ! .
it b e INDIAN
4 —_—
i OCEAN
{_-"-\.
A
. ]
1 o
R SRR
L —4— 71 million
f

-~ L Years ago
J_." “INDIA" ‘..‘
. Land mass b

Y 2T

i |
,-"—f SRI LANKA
B
e

Figura 3.11 — Deslocamento da India e Sri Lan-
ka nos ultimos 71 milhdes de anos. A figura
mostra a movimentagao (indicada de baixo para
cima na figura) da placa indo-australiana, que
contem a India e o Sri Lanka, em sentido con-
trario a Placa Eurasiana.

Juncao entre India e Eurasia

O movimento no passado entre as duas
placas contendo a India e a Eurasia, que
durou setenta milhdes de anos, acabou su-
primindo o trecho de oceano que havia
entre elas e criou a cadeia de montanhas do
atual Himalaia. A compressdo de segmentos
de crosta continental acumulados na con-
fluéncia das duas placas resultou na eleva-
¢do da topologia da juncdo, formando entdo
a cadeia de montanhas. Enquanto isso, a
crosta ocednica penetrou na astenosfera da
placa eurasiana. O movimento geoldgico
correspondente ¢ representado na Figura
3.14.

A Terra

Fronteira do movimento tectonico
Existem trés tipos de fronteira entre as pla-
cas tectonicas. A interacdo entre placas €
entdo classificada de acordo com o movi-
mento relativo de suas margens, da seguinte
maneira; Margens convergentes; Margens
divergentes, e margens conservadoras.

- margens COHVCI’gCHtGS.

E a interagdo em que duas placas movem-se
uma contra a outra. Existe o caso em que a
crosta ocednica (Oceanic crust) em conjun-
to com a litosfera (Lithosphere) mergulham
sob a litosfera da crosta continental (Conti-
nental crust); Figura 3.12. Esse fendmeno ¢
chamado subducdo e cria 0 magma da cros-
ta continental. No caso em que a crosta e a
litosfera oceanica mergulham sob a crosta
de outra placa oceanica — Figura 3.13 — o
magma produzido estara disponivel para a
renovagdo da crosta. {[77]; 193}, {[56]; 436}
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Lithosphere Lithasphere

Figura 3.12 — Convergéncia entre placa oceani-
ca e placa continental.

Lithosphere

Lithosphere

Oceanic-oceanic convergence
Figura 3.13 — Convergéncia entre duas placas

oceanicas.
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- margens divergentes.

As duas placas movem-se em sentidos con-
trarios a partir da juncio. E o caso da Dor-
sal Mesoceanica no Oceano Atlantico onde
a matéria derretida da astenosfera ¢ injetada
entre as placas, criando uma crosta expan-
dida no fundo do mar. (Figura 3.9) O fend-
meno cria cadeias de montanhas no fundo
dos oceanos. Figura 3.10. {[77]p.193}

- margens conservadoras.

Nao ha criagdo de crosta. Nesse caso, o
movimento relativo entre as placas provoca
apenas o deslizamento entre elas. O exem-
plo é a “Falha de St. Andreas” na Califor-
nia, USA. A interagéo entre as placas do
Pacifico e da América do Norte gera ativi-
dades sismicas, as vezes catastroficas.

- cadeias de montanhas.

Surgem da subdug@o, o “mergulho” signifi-
cativo entre placas. Ver a Figura 3.14. No
caso; Um trecho ocednico foi espremido
entre duas crostas continentais. Apos al-
guns milhdes de anos o mar do trecho desa-

pareceu, e no seu lugar emergiu uma cadeia
de montanhas. Um processo desse tipo,
ainda em andamento, fez surgir os Alpes
suicos e o Himalaia. {[56]p.437}

A Terra

Subdugdo; Na Figura 3.12, a crosta ocednica é
mais densa do que a crosta continental, logo,
isso faz com que a crosta ocednica deslize sob a
litosfera continental. E a compressdo da litosfe-
ra gera a matéria do magma.

Lithosphere

oCeanic crust

Continental-continental convergence

Vulcanismo

Os vulcoes sdo aberturas da crosta terrestre
que descem dezenas de quilometros através
da litosfera até alcancar a camara de mag-
ma. As células de convecgao da astenosfera
sdo aquecidas constantemente pela energia
liberada no interior da Terra. O vulcanismo
classico acontece em subducdes de placas
convergentes. O vulcdo expele 0 magma
quente e fluido devido a movimentagéo
tectonica. O fato ¢ que a matéria “espremi-
da” pelas placas aumenta a fluidez e sobe
naturalmente até a cAmara de magma. A
erupg¢do consiste na ejecao de lava, gas e
poeira. Figura 3.12. {[56]; 166,436}

Uma erupgao vulcanica tipica ocorre
quando a pressdo exercida pelo gas da ma-
téria na cdmara de magma ¢ capaz de rom-
pé-la, e suficiente para a ejecdo através da
abertura. O acumulo da matéria expelida
em grande quantidade por vulcdes marinhos
— Figura 3.13 — criou as ilhas vulcanicas;
Molokai, Oahu e Kavai, no Havai, em uma
regido denominada “Hot Spot™. {[77]; 193}

A figura ao lado mostra a movimentagdo geo-
légica, ao longo do tempo, em que a agdo da
crosta continental, a esquerda, empurrou a
crosta ocednica sob a litosfera da crosta con-
tinental a direita. Entdo, a Cadeia do Hima-
laia emergiu no centro.

Figura 3.14 — Surgimento do Himalaia a partir
da convergéncia de duas crostas continentais.
(Continental - continental convergence).
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O movimento relativo das placas é a razdo do
intenso vulcanismo e terremotos dessa regido.

Vulcoes vermelhos, e vulcoes cinza. Os
vulcdes encontram-se ao longo de fronteiras
de placas tectonicas divergentes e conver-
gentes. A Dorsal Mesoceanica ¢ um exem-
plo tipico de placas divergentes. Por outro
lado, o “Anel de Fogo do Pacifico” é um
exemplo tipico de fronteira de placas con-
vergentes, a regido de intenso vulcanismo e
de ocorréncias dos terremotos terrestres.
Figura 3.15. {[77]; 192,193}

Alguns vulcoes expelem principalmente
magma, como o Maunaloa situado no Ha-
wai, EUA. Eles sdao chamados vulcdes ver-
melhos. Ja os vulcdes cinza, como o Santa
Helena, EUA, Figura 3.16, produzem erup-
cOes explosivas devido ao gas represado
com o magma. Um exemplo de associag¢ao
entre vulcanismo ¢ terremoto ocorreu em
27/03/1980 quando o Santa Helena entrou
em agao apds ocorrerem varios abalos sis-
micos na regiao.

Feru—ﬂhiie tren_t}_ﬁ_ 1

South Sandw'i:h
trench

B

F gura3.16 —cﬁo Santa Helena — EUA

A Geomorfologia estuda a evolugdo da
paisagem. O relevo ¢€ o resultado da movi-
mentagdo tectdnica que soergue montanhas
e redesenha os continentes, € da sua erosao
pela acdo do clima. A forma objetiva de se
estudar o relevo ¢ através das rochas que
formam a crosta terrestre. O Anel de Fogo
do Pacifico é exemplo de area continental,
cujo relevo tem sido constantemente modi-
ficado pelo vulcanismo do oceano Pacifico.
Observe-se que sua configuragdo atual foi
estabelecida apenas ha 25 milhdes de anos,
no Periodo Neogeno.



Geomorfologia

“As rochas sdo os livros onde a historia
geomorfologica da Terra € escrita”. Seu
estudo desvela a transformacao da paisa-
gem terrestre desde o comego. Através das
camadas superficiais da crosta ¢ possivel
identificar: os vestigios de espécies e civili-
zagOes extintas; a ocorréncia do impacto de
meteoritos; as marcas de eras glaciais; bem
como as erupg¢des vulcanicas que criam
ilhas, ou alteram as crostas de continentes e
oceanos. Desde os primdrdios dos ances-
trais do Homo sapiens, 1a bem distante na
pré-historia, a sobrevivéncia e o bem estar
da espécie tem sido ancorados em artefatos
obtidos das rochas da crosta da Terra.

Existe uma relagdo estreita entre os mi-
nerais das rochas e o desenvolvimento de
tecnologias pelas civilizagcdes. Ha 2,4 mi-
lhoes de anos, o Homo habilis/rudolfensis
fabricou as ferramentas da Idade da Pedra.
Ha 5.500 anos, na Idade do Bronze, os su-
mérios criaram a escrita cuneiforme e as
ferramentas de uma agricultura nada des-
prezivel.

Idade do silicio

Através de artefatos de argila os sumérios
expressaram sua arte em Uruk. Apos a Ida-
de do Bronze, a Idade do Ferro possibilitou
armas mais eficientes e a formagao de im-
périos muito antes do cristianismo, no con-
tinente europeu. No entanto, as armas do
Império Romano ndo impediram sua queda
no século V d.C. Hoje, gragas a fisica quan-
tica e ao uso do silicio como semicondutor,
seria entdo apropriado afirmar que estamos
vivendo a Idade do Silicio. O fato € que o
silicio tornou viavel a eletronica do estado
solido, a base tecnologica da mudanca soci-
oecondmica estabelecida a partir da segun-
da metade do século XX.

A Terra

Figura 3.17 — Diamante, a estrutura cristalina
padrdo de dureza.

Os minerais

As rochas sao feitas de minerais, as subs-
tancias inorganicas naturais de estrutura
cristalina. Contudo, o termo natural aqui
empregado significa rochas que surgiram de
fendmenos inerentes ao planeta como o
tectonismo, embora os elementos atdmicos
que formam os minerais sejam de origem
estelar, especificamente de supernovas. Um
produto direto do tectonismo sdo as rochas
igneas. Nem todas as rochas sdo compostas
de minerais, um exemplo é o ambar. Ro-
chas formadas de tipos diferentes de mine-
rais sdo chamadas poliminerais, € o caso da
maioria que constitui a crosta terrestre.
Mais de 2.000 tipos de minerais ja foram
1dentificados na crosta. No entanto, na sua
maior parte a crosta € composta por cerca
de 30 tipos de minerais. Esse grupo inclui:
quartzo, feldspato, talco, calcita, olivina,
magnetita, pirita e mica. {[77];151,152}

figneas | Sedimentares | Metamérficas

Quartzo | Quartzo Quartzo
Feldspato | Argilominerais | Feldspato
Mica Feldspato Mica
Piroxénio | Calcita’ Granada
Anfibélio | Dolomita’ Piroxénio
Olivine | Gipsita_ Estaurolita

Halita" Cianita
Tabela 3.1 - Tipos de rochas e seus minerais.




Os tipos de rochas

A rigor, rochas ja existiam desde o Eon
Hadeano, o que ¢ demonstrado pelo zircao
de Jack Hills. De fato, as rochas sido classi-
ficadas em trés categorias; Igneas, Sedi-
mentares € Metamorficas, Tabela3.1. As
rochas igneas surgem da solidificacdo do
magma muito quente que migra para a man
ta superior. Apoés se solidificar em uma
temperatura menor, os cristais da rocha sao
formados. Quando o processo ocorre na
propria manta a rocha é denominada intru-
siva. Quando ocorre na superficie ¢ chama-
da extrusiva, como acontece com a lava
expelida por vulcdes.

Rochas igneas

Essas rochas sdo identificadas pela textura,
cor, densidade e composi¢cdo mineral. A
textura ¢ influenciada pelo tamanho, forma
e arranjo dos seus cristais. Ela ¢ definida
também pelo tempo de resfriamento ¢ soli-
dificagdo. Se o resfriamento for lento, os
cristais sdo grandes. E o caso das rochas
intrusivas, cujo exemplo classico ¢ o grani-

to, cujos cristais sao identificados a olho nu.

As rochas extrusivas possuem cristais pe-
quenos, ou mesmo nenhum cristal. Elas sdo
o resultado de processos de resfriamento

rapido. Algumas rochas geradas no leito
ocednico tem formagao tao rapida que ad-
quirem textura vitrea. {[77];153}

A Terra
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Figura 3.18 — Al otra derocha igne;

A diferenciacdo pelo magma. O tipo de
rocha depende dos minerais que fazem par-
te do seu magma, que ¢ a rocha no estado
liquido. A rocha se forma quando o magma
se resfria. Entéo, os primeiros minerais que
se cristalizam no resfriamento sdo os que se
fundem por ultimo em uma escala relativa,
logo, sdo os de maior densidade. No caso de
uma rocha mafica tipica como o basalto, o
mineral que se cristaliza primeiro ¢ o pi-
roxénio. E no caso de rocha felsica, sdo os
cristais de feldspato. Os ultimos minerais
que se cristalizam sdo os que se fundem em
temperaturas mais baixas. Ver a Figura 3.20
{[1521;102}

Embora ndo seja um critério absoluto, a
cor de uma rocha ignea pode auxiliar na sua
identificag@o. As rochas de cores mais cla-
ras seguem a tendéncia de conter feldspato
e minerais com alto teor de quartzo, que sao
menos densos. As rochas com cores mais
escuras seguem a tendéncia de conter maior
percentual de plagioclasio, piroxénio e oli-
vina, 0s minerais mais densos.

Em algumas situacoes o magma da manta ter-
restre solidifica-se antes de atingir a superficie
formando entdo rochas intrusivas. O magma
vulcanico expelido produz o basalto comum
encontrado na superficie dos continentes.

Figura 3.19 — Magma expelido por vulcio.
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Plutonic: Granite

Classificagdo percentual

Como mostra a Figura 3.20, as rochas ig-
neas podem ser classificadas de acordo com
o0s percentuais de suas composi¢des mine-
rais. Geologos descobriram que, exceto as
rochas chamadas ultramaficas como o peri-
dotito, as rochas intrusivas e extrusivas tém
a mesma composi¢do, diferindo apenas na
textura. Por exemplo, o gabro e o basalto
tem a mesma composi¢do mineral, embora
o primeiro seja formado a grande profundi-
dade e o segundo, na superficie.

De maneira semelhante, o riolito, uma
rocha extrusiva, possui a mesma composi-
¢do do granito, que ¢ uma rocha intrusiva.
A diferenca entre elas acontece na textura,
que no caso do riolito é chamado rocha de
textura fina devido ao tamanho minusculo
dos seus cristais. Portanto, ao se testar a
classificacdo de uma amostra em laboratd-
rio, a comprovacao final pode ser obtida a
partir da sua textura. {[152]; 97,98}

Na extremidade esquerda da Fig. 3.20, Riolito
(Rhyolite) e granito (Granite) sdo diferentes
apenas na textura. No sentido oposto, o Basalto
(Basalt) corresponde ao Gabro (Gabbro). O
Peridodite na extremidade a direita ndo possui
a rocha extrusiva correspondente. Os pares:
Granodiorito/Dacito e Diorito/Andesito, na
faixa central, sdo rochas igneas intermediarias.

Anclesite Basalt
Granodiorite Diorite Gabbro

Volcanic: Rhyolite Dacite

Komatiite
Peridotite
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Figura 3.21 — Basalto, a rocha mais abundante
da crosta, encontra-se em todo o leito oceanico.

As rochas igneas, segundo a composi-
¢do mineral, Figura 3.20, sdo as rochas
associadas a minerais com percentuais dife-
rentes de silicatos por volume de rocha. Os
minerais sdo: quartzo, feldspato, as micas
muscovita e biotita, os grupos do anfibolio
e do piroxénio alem da olivina, os quais
formam uma serie sistémica. De maneira
geral, elas sdo divididas em félsicas, ricas
em silica, e maficas, que sdo pobres em
silica. O termo félsica significa: a partir de
feldspato e silica. O termo mafica significa:
a partir de magnésio férrico.

Na Figura 3.20, no eixo vertical estdo
indicados os percentuais dos minerais por
volume de rocha. No eixo horizontal, estdo
indicados os percentuais de quartzo (S;0,)
no peso de cada rocha. {[152];98,106}

Na parte superior do grdfico, as indicagées:
rocha pluténica (rocha intrusiva) e rocha
vulcanica (rocha extrusiva) significam; For-
madas em grande profundidade, e, formadas
no magma vulcdnico, respectivamente.

Figura 3.20 — As rochas igneas segundo as
composi¢des minerais.
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Mineral Formula quimica Planos de clivagem Estrutura espacial

Feldspato Ortoclasio - KalSi;Oq Dois planos a 90° Tridimensional
Plagioclasio - (Ca,Na)AlSi;O5

Anfibélio Cay(Mg,Fe)sSiz05(0OH), Dois planos a 120° Cadeias duplas

Mica - moscovita KAlL(AlSi;0,0)(OH), . Um plano (Lamelar) ~ Laminas

Piroxénio (Mg,Fe)SiO; Dois planos a 90° Cadeias simples

Olivina (Mg,Fe),Si0, Um plano Tetraedros isolados

Tabela 3.2 — A composigdo dos silicatos

Na medida em que a rocha esta préxima da
extremidade direita do eixo horizontal da
Figura 3.20, ocorre o seguinte:

I — A quantidade de quartzo (silica)
diminui.

IT — A temperatura de fusdo e a densi-
dade aumentam.

III — O teor de ferro, magnésio e calcio
aumenta.

IV — O teor de sédio e potassio dimi-
nui. Idem, a viscosidade. {[152]; 98}

Os silicatos. O silicio ¢ o segundo ele-
mento quimico mais abundante da crosta da
Terra. O primeiro ¢ o oxigénio. Seu com-
posto mais simples € S;0,, o chamado di6-
xido de silicio ou, simplesmente silica, que
¢ o cristal do quartzo. A estrutura espacial
da silica é um tetraedro. Entdo, tetraedros
de silica podem formar uma serie de estru-
turas cristalinas em conjunto com o potas-
sio, calcio, magnésio ou ferro. Assim, cons-
tituindo compostos de silicatos em forma de
cadeias simples, anéis, cadeias duplas, fo-
lhas ou redes. Ver a coluna: Estrutura espa-
cial, da Tabela 3.2. A estrutura lamelar do
xisto esta relacionada as cadeias em forma
de folhas, de seus cristais.

Contudo, nem todos os minerais sdo
silicatos. Esse fato pode ser constatado
pelos minerais marcados com asterisco da
Tabela 3.1. {[152]; 65}

Rochas sedimentares
Sao rochas formadas pelo acumulo ao longo
do tempo de sedimentos de rochas pré-
existentes. Uma grande parte dessas rochas
surgiu de fragmentos que passaram por um
processo de litificagdo. De maneira geral, os
fragmentos sao resultantes de: I - Produtos
da erosdo de rochas pré-existentes. I - Res-
tos de esqueletos de organismos vivos. III -
Cristais precipitados pela dgua e intermedi-
ados pela atividade de organismos vivos.
Classifica¢ao. As rochas sedimentares
sdo classificadas em categorias baseadas na
sua composi¢@o. As categorias principais
sdo: rochas de silicato e rochas de carbona-
to, resumidas da seguinte maneira;

I - Rochas de silicatos sdo compostas de
minerais de silicatos como: quartzo, mica,
feldspato. As particulas sedimentares sdao
produzidas pela ag@o de agentes erosivos
como: agua, vento, neve, ou animais, que
sdo compactados em um local diferente
daquele da rocha erodida. Os sedimentos
tendem a diminuir de tamanho ao serem
transportados do meio erodido para o local
de formagao da nova rocha. Um tipo cléssi-
co de rocha sedimentar ¢ formado de argila,
com graos que atingem 1/125 mm. As ro-
chas siliclasticas tém sedimentos classifica-
dos em trés tipos: grdo grosso, grado médio ¢
grdo fino {[151];47- 50}, {[152];138}



As rochas de estratificacdo cruzada — Figura
3.22 — tem origem em areas fluviais ou
desérticas. A inclinagdo das camadas indica
a dire¢@o das paleocorrentes de ar ou dgua
do passado. Logo, ajudam os gedlogos na
reconstituicdo do passado da regido.

I - Rochas de carbonato séo rochas
compostas de minerais contendo ions de
carbonato, CO;?, em sua constitui¢ao qui-
mica. Os principais minerais de carbonato
sdo: aragonita, calcita e dolomita. O giz €
um produto tipico desse tipo de rocha.

Figura 3.22 — Rocha sedimentaria de estratifica-
¢do cruzada. Rocha do periodo Carbonifero
inicial ou, mississipiano, situada no Estado de
Ohio, EUA.

Rocha metamorfica

A rocha metamorfica € obtida a partir da
transformacao de outra rocha submetida a
alta temperatura e pressdo. O metamorfismo
provoca alteragdes quimicas e de textura em
rochas igneas, sedimentares, ou em outras
rochas metamorficas. Grosso modo, o me-
tamorfismo atua de trés maneiras.

I — Metamorfismo regional. A rocha
metamorfica surge da subdugdo de placas
convergentes. Um exemplo ocorre entre as
placas de Nazca e da América do Sul, na
chamada fossa Peru/Chile. A placa oceéni-
ca, que € mais densa, logo ¢ mais pesada,
mergulha sob a placa do continente produ-
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zindo entdo a cadeia de montanhas vulcani-
cas da Cordilheira dos Andes. {[152]; 36}

I — Metamorfismo de contato. Ocorre
quando a intrusdo de magma quente injeta
calor na rocha que sera transformada. Ge-
ralmente, a temperatura € o fator principal.

III — Metamorfismo por pressao. Nas
profundezas da Terra o metamorfismo pode
ocorrer em profundidades entre 6 km e 10
km, e com temperatura entre 100°C e
200°C, e sob pressdo menor do que 3kbar.
E chamado entio metamorfismo de grau
baixo. No entanto, em zonas de subdugao, o
mergulho da placa oceédnica leva sedimen-
tos a profundezas da ordem de 30 km, e
pressdo acima de 12 kbar. Esse metamor-
fismo € de alto grau. {[152]; 157,158}

Textura. A textura da rocha metamorfi-
ca ¢ func¢do do tamanho, forma e arranjo de
cristais dos minerais. As principais rochas
metamorficas sdo divididas em folhadas, e

ndo folhadas ou granoblasticas. {[152]; 159,
161}

I— O folhado das rochas ¢ criado pelo
alinhamento de cristais que cresce perpen-
dicularmente a tensao sobre o mineral em
formacg@o. O metamorfismo pode ser de alto
grau, intermediario, ou de baixo grau, de-
pendendo para isso da granulagdo dos cris-
tais. Rochas de granulagdo fina, como a
ardosia, possuem metamorfismo de baixo
grau, Figura 3.26. Rochas de granulagio
intermedidria — por exemplo, o xisto — tem
metamorfismo intermediario, embora exis-
tam xistos de granulacdo fina como os anfi-
boloxistos. Ja os gnaisses possuem granula-
¢do grossa, logo, tem alto grau de metamor-
fismo, e seus cristais sdo visiveis a olho nu.
As rochas de baixo grau — a ardosia — t€m
cristais finos, logo, ndo sdo visiveis a olho
nu. Xistos e gnaisses sdo produzidos por
metamorfismo regional. {[153]; 157}
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IT - As rochas ndo folhadas, ou grano-
blasticas, tem cristais estruturados em cubos
ou, esferas. Os exemplos sdo: O marmore, o
quartzito ¢ o anfibolito.

O xisto ¢ formado pelas micas; moscovi-
ta e biotita. A clivagem da arddsia produz
placas delgadas e paralelas. Ja a rocha de
mica tem clivagem perfeita, o que resulta
em folhas finas e flexiveis. Figura 3.25

Figura 3.26 — Ardosia, rocha metamorfica de
granulagdo fina.
Figura 3.23
Gnaisse, rocha Reciclagem das rochas
metamorfica.
Seu folhado ¢é
fraco. Os cris-
tais sdo visiveis
a olho nu.

A constituicdo das rochas igneas, sedimen-
tares e metamorficas — Ver a Tabela 3.1 —
faz parte de um processo em que esta impli-
cita a possibilidade de reciclagem de rochas
anteriores. O fato é que o magma formado
da matéria sedimentar das proximidades da

zona de subdugao, Figura 3.12, que apos ser
expelido como lava vulcanica torna-se ro-
cha ignea, pode ser na realidade matéria
transformada de antigas rochas erodidas

Fif?rura 3.24 pelo intemperismo.

Marm0r~e, Portanto, se a matéria sedimentar do
rocha ndo da rocha recém-produzida foi pro
folhada. magma o b :

duto da erosdo de rocha anterior que em
seguida foi transportada para a zona de
subducao, fica entdo caracterizada a conclu-

sdo0 de um ciclo de reciclagem.

Figura 3.25 -
Rocha de mica. Sua clivagem produz folhas Figura 3.27 — Xisto, rocha metamorfica de gra-
finas e brilhantes. nulagdo intermedidria contem cristais de mica.
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Glaciacoes

Embora pareca paradoxal, o movimento das
placas tectonicas, que provoca terremotos,
maremotos, erup¢des vulcanicas e tragédias
nas areas atingidas, ¢ o motor da vida ter-
restre. Sua agdo contribui de forma deter-
minante para a diversidade das espécies.
Acontece que o movimento entre as placas,
entre outras consequéncias, foi o que ex-
traiu da manta terrestre primordial, a maté-
ria da crosta oceanica e da crosta continen-
tal.

Por outro lado, fendmenos como as gla-
ciagOes também interferem de forma deter-
minante sobre as espécies, a0 mesmo tempo
em que forjam a topologia terrestre através
de acdo propria. A geomorfologia abrange
0s processos que produzem a topologia.
Trés desses processos sdo destacados nesse
trabalho: o movimento tecténico, o vulca-
nismo e as glacia¢des. Os dois primeiros,
que ja foram tratados anteriormente, estdo
intimamente relacionados e dependem da
energia radiada no interior da Terra. En-
quanto as glaciacdes dependem de trés pa-
rametros astronomicos do eixo da Terra:
excentricidade, obliquidade e precessao.
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Figura 3.28 — Formagao de vale do tipo-U por
geleiras. O gelo acumulado no centro da figura
constitui a geleira principal (Main Glacier).
Nessa superficie observa-se ainda um moraine
intermediario. (Medial Moraine).
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A erosdo provocada pela glacia¢do produz
vales com perfil do tipo-U como mostrado na
Figura 3.28, em vez de vales em forma de V, de
origem fluvial.

- Eon Proterozodico.

O Eon Proterozoéico foi precedido pelo au-
mento de CO, na atmosfera; Ver o Grafico
7.1. Estima-se que os ntcleos das crostas
continentais foram formados no Eon Prote-
rozoico. Os nucleos, chamados cratons,
constituiram os supercontinentes como
Pangaea. Contudo, o final do Proterozoico,
que ¢ chamado Pré-Cambriano, ¢é caracteri-
zado por preceder a notavel expansao das
espécies do Paleozoico, a Era seguinte. Ver;
Velocidade da Evolugao, Capitulo 7. Con-
sequentemente, esse surto da diversidade
estd associado ao desmembramento de Pan-
gaea, nas massas continentais, que resulta-
ram nos continentes atuais.

Idade do Gelo

Ha 2,5 milhdes de anos a Terra comegou a
experimentar periodos prolongados de frio
intenso seguido por outros de temperatura
amena. Esse regime de alternincia foi de-
nominado; Idade do Gelo. As glaciagdes
alteraram a geografia terrestre, geraram
novos habitats e impuseram novos habitos a
todos os seres. Assim, o rigor da temperatu-
ra forjou novas rotinas para todas as espé-
cies. Ao mesmo tempo, as quatro estagdes
do ano adquiriram novos contornos € signi-
ficados principalmente para os habitantes
de regides de maior latitude.

Apesar de tudo, é surpreendente como as
espécies superaram as adversidades. O Aus-
tralopithecus africanus, por exemplo, que
surgiu entre 3,0 milhdes e 2,4 milhdes de
anos atras e foi o precursor do Homo sapi-
ens, teve de se adaptar ao novo regime cli-
matico. A ultima glaciag@o terrestre ocorreu
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na época denominada Pleistoceno Tardio —
Grafico 3.3 — a ultima etapa do Sistema
Quaternario, o qual precedeu a época atual,
chamada Holoceno. Ver também: Carta
Estratigrafica Internacional, no Apéndice E.
O Pleistoceno comegou ha 2,588 milhdes
de anos e terminou ha 11.700 anos, na Epo-
ca Pleistoceno Superior ou, Pleistoceno
tardio, que coincide com o final da ultima
glaciacdo da Terra. Desde entdo o planeta
encontra-se na Epoca Holoceno.

O Pleistoceno e o Sistema Quaternario

. - , . Idade
Sistema  Epoca Estagio Ma
Holoceno Atual 0.0117
Superior 0.0117-
P 0.126
L. Jonian 0.126—
Quaternario (Medio) 0.781
Pleistoceno

Calabrian 0.781—
(Inferior) 1.806
Gelasian 1.806—
(Inferior) 2.588

Grafico 3.3 — O Sistema Quaternario.

O Quaterndrio, onde se encontra a Epoca Pleis-
toceno é o ultimo periodo da Era Cenozoico. A
Epoca Holoceno teve inicio ha 11.700 anos,
apos o final da ultima glaciagdo.

Até o século XVIII ndo se tinha uma
explicacdo cientifica para a existéncia das
crostas de gelo nos polos da Terra. Também
nao era possivel explicar o fendmeno que
transportou os enormes blocos de pedra
para as montanhas Jura nos Alpes suicos.
Figura 3.29. Mas, em 24 de Julho de 1837,
o naturalista suico Luiz Agassiz afirmou no
Congresso de Ciéncias Naturais de Neucha-
tel, Suiga, que os pesados blocos de pedra
das montanhas Jura foram deslocados para
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o local pela capa de gelo que cobriu a regi-
ao na Idade do Gelo. Até entdo a Unica ex-
plicacdo para as enormes pedras era que
elas haviam sido transportadas pelo dilavio
biblico.

o

yerron 4

"

Figura 3.29 — Montanhas Jura, Alpes suicos.

Contudo, sabe-se que em 1793 o gedlo
go britanico James Hutton ja dispunha das
evidencias de atividade glacial na regido. E
em 1832 o professor alemao de ciéncias
naturais Reinhart Bernhardi declarou que
no passado remoto uma capa de gelo polar
havia coberto a regido até a Alemanha cen-
tral. {[100]; 18,19} Em 1839 o paleontdlogo
Timothy Conrad anunciou que havia desco-
berto sinais de atividade glacial do passado
na regido ocidental do estado de Nova
York.

Homem de Neanderthal

Paleoantropologia. Em 1852 uma expedi-
¢do cientifica constatou que a Groenlandia
havia sido coberta no passado por uma es-
pessa camada de gelo. Tempos depois, ain-
da no século XIX, exploradores da Antarti-
da fizeram uma estimativa da extensao ori-
ginal da camada de gelo do Polo Sul. [100];
24y Em 1856 os restos mortais do Homem
de Neanderthal foram descobertos em uma
caverna na Alemanha. E em 1862, trabalha-
dores da construgdo de uma estacgdo de trens
em Les Eyztes no Sudeste da Franca desco-
briram restos mortais do Homo sapiens e de
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animais acostumados a baixissimas tempe-
raturas em uma camada de mesma profun-
didade. O que confirma que o ser humano

conviveu com a era de extremo frio, como
havia afirmado 25 anos antes o naturalista

Luiz Agassiz. {[100]; 28}

Laurentide

Na época vitoriana os geblogos ja dispu-
nham de estimativas da area coberta pelo
gelo da ultima glaciagdo. Calculou-se entdo
que na Europa, os Alpes e a Escandinavia
foram encobertos, enquanto nos Estados
Unidos o gelo cobriu uma area continua que
hoje corresponde a faixa de terra entre Seat-
tle (Estado de Washington) e o estado de
Nova York. Em 1875 foi feito o mapa em
que 44 milhGes de quilometros quadrados
da Terra foram submetidos a glaciagdo. A
maioria dessa area — 26 milhdes de quilo-
metros quadrados — foi identificada no he-
misfério Norte. A duracao do fenomeno é
calculada em 10.000 anos. {[100]; 28}

Os sucessores do trabalho de Luiz Agas-
siz refinaram seu modelo da Idade do Gelo.
Os pesquisadores concluiram entdo que
uma placa de gelo, batizada de Laurentide,
cobriu a maior parte do Canada e parte do
Norte dos EUA entre Seattle e Nova York.
Enquanto no hemisfério Sul, a placa de gelo
do polo expandiu-se s6 um pouco mais
além do que hoje é a Antartida.

Ultima glaciagao

Moraine ¢ a palavra inglesa para designar o
relevo formado de pedras e matéria organi-
ca residual devido a juncao de duas gelei-
ras. Os moraines resultam da penetracdo do
gelo no solo ¢ nas laterais, ou paredes, das
montanhas e vales. Em alguns casos, apds o
final da glaciagdo, com o aumento da tem-
peratura, a agua que formava o gelo se es-
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coou naturalmente pela a¢ao da gravidade
deixando em seu lugar os moraines, os ves-
tigios de matéria da era glacial. Ver a Figu-
ra 3.30. Mas, em casos onde o gelo perma-
neceu, como a geleira de Briigen na Pata-
gonia, observa-se um moraine lateral for-

mado de matéria escurecida.

Figura 3.30 — Moraines laterais do 1ago Luiza,
em Alberta, Canada. Eles formam os relevos
continuos da parte inferior direita da figura.

Nivel dos oceanos

A 4gua das geleiras foi aquela suprimida
dos oceanos pelo frio extremo. Na tltima
glaciacdo, que terminou ha 11.700 anos, o
nivel dos oceanos baixou entre 107 e 122
metros em relacdo ao nivel atual. Nessa
época, o Alasca e a Sibéria tornaram-se
regioes indistinguiveis entre si, enquanto a
Gra-Bretanha ficou ligada por terra ao con-
tinente europeu. {[100]; 33}

Ao procurar mapear as regides dos mo-
raines glaciais, os ge6logos descobriram
também que 2,6 milhdes de metros quadra-
dos de solo da Europa, Asia e América do
Norte, foram cobertos na €época da glacia-
¢do por uma camada de 3,0 metros de es-
pessura, constituida por uma espécie de
areia de grao finos que os fazendeiros ale-
maes batizaram de 16sch ou, loess em In-
glés. Essa camada homogénea foi formada
em areas adjacentes as geleiras.




Entretanto, essa areia foi carregada pelo
vento e fixou-se em outras regides. O loess
¢ responsavel pela fertilidade do solo onde
¢ encontrado. Tal fertilidade permitiu aos
primeiros fazendeiros da Europa cultivarem
o solo ha 8,0 mil anos mesmo sem arar a
terra previamente. Essa fertilidade também
¢ verificada em alguns locais do estado de
Iowa, ou nas fazendas da regido conhecida

como “Farm Belt”, dos Estados Unidos.
{[100]; 33}

Outras glaciagdes

Figur 331 - ustg: do qu seria a gacﬁo
do Polo Norte na Epoca Pleistoceno, abrangen-
do grande parte da A. do Norte, Groenlandia, e
a antiga Unido Sovietica (U.S.S.R.).

Ainda na época vitoriana, no século
XIX, ao mapear as regides glaciais, os geo-
logos concluiram que nido houve apenas
uma glaciag@o, mas, varias, as quais foram
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intercaladas por periodos de temperatura
amena, chamados interglaciais. {[100]; 34}
Nessa época varias teorias foram formula-
das para explicar o motivo da queda drasti-
ca da temperatura da Terra. Procurou-se
identificar o motivo da permanéncia por um
logo periodo de parte consideravel dos con-
tinentes sob as camadas de gelo, e o retorno
subsequente a uma temperatura menos rigo-
rosa.

Apds a erupgdo do vulcdo Mount Tam-
bora no Sudeste asiatico em 1815, a enorme
quantidade de poeira fina da fuligem expe-
lida obliterou a luz do Sol, a temperatura
caiu e a Europa foi privada de um verdo
normal no ano seguinte. Esse fato foi con-
siderado como um exemplo do que pode ter
provocado o inicio a Era Glacial. Também
ja se alegou que o descolamento de enor-
mes pedacgos de gelo da Antartida pode ter
iniciado o fenomeno da queda de tempera-
tura, na medida em que o gelo flutuante no
oceano proximo mandaria de volta ao espa-
¢o parte da energia solar que mantém a
Terra aquecida.

A proximidade do Sol
Em 1842 o matematico francés Joseph Al-
phonse Adhémar publicou o livro; Revolu-
tions of the Sea, onde afirma que as glacia-
¢Oes resultaram do deslocamento do equi-
nécio ao longo da orbita da Terra, em ciclos
de 22.000 anos. {[100];35} A ideia de Ad-
hémar foi assumida pelo escocés James
Croll, que teria sabido também da pesquisa
do astronomo francés Urbain Le Verrier, o
qual havia demonstrado que a orbita da
Terra sofria um alongamento lento porem
continuo. Croll passou entdo a defender a
ideia de que o alongamento da orbita terres-
tre foi a razdo da Era Glacial.

Croll concluiu que nos ultimos 3,0 mi-
lhdes de anos a excentricidade da Terra



variou de maneira ciclica. E concluiu que a
glaciacdo teria sido provocada pela mudan-
ca da distancia entre a Terra e o Sol. Logo,
segundo ele, quando essa distancia ultrapas-
sa seu valor critico, o inverno no hemisfério
Norte torna-se frio o suficiente para provo-
car o inicio da glaciacdo. Essa teoria foi
demonstrada por ele no livro “Climate and
Time” publicado em 1875. {[100]; 36}

Os Ciclos de Milankovitch

Nascido em 1879 em uma pequena cidade
as margens do rio Dantibio, Millutin Milan-
kovitch foi um engenheiro sérvio que dedi-
cou 30 anos de vida para desenvolver uma
teoria para explicar a Era Glacial. Aos 24
anos foi para Viena onde desenvolveu tese
de doutorado sobre o uso de concreto refor-
cado em grandes estruturas. {[101];117}. Em-
bora em 1912 a meteorologia fosse conside-
rada uma matéria interdisciplinar importan-
te, ainda era uma ci€ncia empirica.
Milankovitch decidiu entéo investigar
através de um modelo matematico as causas
da Idade do Gelo, € estabelecer uma teoria
matematica sobre o clima da Terra. Até
entdo havia a teoria de James Croll sobre o
assunto, que, no entanto foi desconsiderada

porque a glaciagao prevista pela teoria, a
mais recente, ndo foi confirmada pelos da-
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dos de campo. {[101]; 120}

Sabe-se que a excentricidade de um
corpo em Orbita eliptica da a medida de
quanto sua trajetoria se desvia de um circu-
lo. Uma orbita eliptica pode ter excentrici-
dade entre zero e um. Um corpo em oOrbita
circular tem excentricidade zero. Bem antes
de MilanKovitch, Joseph Alphonse Ad-
hémar argumentava que a glaciagdo da
Terra era funcdo da variagdo da sua orbita
em torno do Sol.

- as curvas de Milankovitch.

A partir do trabalho tedrico, Milankovitch
propds que uma diminui¢ao da excentrici-
dade da Terra, portanto, quando sua trajeto-
ria aproxima-se de um circulo, resulta na
queda da energia recebida do Sol durante o
verdo. Por outro lado, a diminui¢do da dis-
tancia em relacdo ao Sol em qualquer das
quatro estacdes do ano aumenta a energia
solar recebida pela Terra. Contudo, Millan-
kovitch afirmou que o efeito desses fend-
menos depende da latitude onde se encontra
o observador. Ele calculou ainda que as
curvas da radiagdo solar recebida pela Terra
para altas latitudes ¢ fungdo principalmente
da obliquidade da Terra, que varia entre
22,1° e 24,5°. {1771, 408} Ver a Figura 3.33.

Na Epoca Pleis-
toceno, o espago
da natureza era
disputado por
mamutes e outras
espécies do Pleis-
toceno na Ameri-
ca do Norte.

Figura 3.32
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Sabe-se que no equador a radiag@o solar
varia em ciclos de 22.000 anos com a mu-
danca do equindcio na translacdo da Terra.
Milankovitch calculou a variag¢do da radia-
¢do solar no verdo em trés latitudes do he-
misfério Norte nos ultimos 650.000 anos. O
resultado foi um conjunto de graficos de-
nominado Ciclos de Milankovitch. O traba-
lho apontou quatro pontos nos Alpes suicos
que coincidem com as €pocas das glacia-
¢oOes. No total, Milankovitch assinalou nove
quedas de radiagao solar no hemisfério
Norte, ou seja, nove glaciacdes. Essa curva
foi publicada em 1924 no livro “Climates of

the Geological Past”, dos autores; Wladimir
Kopen e Alfred Wegener.

Il -
Figura 3.33 — A varia¢@o da obliquidade da
Terra: minimo; 22,1° - maximo; 24,5°. A obli-
quidade atual € 23,5°. {[59]; 930}

Teoria de Milankovitch

A Teoria de Milankovitch descreve os fe-
ndmenos astrondomicos que interferem dire-
tamente no clima da Terra em ciclos de
100.000 anos, 41.000 anos e 22.000 anos.
Eles sdo respectivamente; variagao da ex-
centricidade da orbita eliptica, variagdo da
obliquidade do eixo terrestre, e a precessao
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do equinécio. Portanto, a Teoria de Milan-
kovitch demonstra que a combinacdo desses
fendmenos provocou o avango e o recuo
das glaciagoes sofridas pela Terra nos tlti-
mos 2,5 milhdes de anos. Em primeiro lu-
gar, sabe-se que a variagao da excentricida-
de da orbita da Terra flutua entre uma elipse
e um circulo. Essa oscilagdo ¢ importante
porque determina se a Terra fica mais pro-
xima ou mais distante do Sol, ou seja, se ela
recebe uma maior ou menor quantidade de
radiacdo da energia solar nas diversas esta-
¢oes do ano.

Variagao da obliquidade

A formagdo de neve necessita do ar imido
para que haja a matéria disponivel para ser
condensada em flocos gelados. O verdo
ocorre no hemisfério que na oportunidade
do evento encontra-se inclinado para o Sol.
Logo, como consequéncia o Sol fica mais
alto e o hemisfério recebe mais de doze
horas de radiagdo por dia. Por outro lado,
como esta mais distante do Sol, o hemisfé-
rio oposto encontra-se entdo sob o inverno.
E como o Sol fica mais baixo, o hemisfério
recebe menos de doze horas de radiacdo da
energia solar por dia.

-aumento do gelo dos Polos.
Quando a obliquidade da Terra ¢ minima, a
radiagdo solar é dividida de maneira mais
equitativa entre os dois hemisférios. Assim,
para uma determinada posigdo em relagdo
ao Sol, quando um dos hemisférios encon-
tra-se sob inverno, este & mais quente logo,
havera mais matéria para ser condensada, o
que ira contribuir para a formagao de neve.
Ja no hemisfério oposto, o verao torna-se
mais frio, entdo serd derretida menos neve
durante a estac¢do. Portanto, nesse caso,
ambos os hemisférios apresentam as condi-



¢oes favoraveis para o acumulo de gelo nas
regioes polares.

-reducao do gelo dos Polos.

Quanto maior for a obliquidade do eixo
terrestre maior sera a diferenca de energia
da luz solar recebida pelos dois hemisférios.
Nesse caso, quando for verdo em um dos
hemisférios, este sera mais quente, conse-
quentemente mais neve serd derretida. En-
quanto isso, no hemisfério oposto tem-se
um inverno mais frio, logo, havera menos
mistura na atmosfera e a produgdo de neve
sera menor. Portanto, nessas circunstancias:
as condi¢oes sdo adversas para o acumulo
de neve e também para a conservagdo das
placas de gelo nas regiées polares.

Em resumo, quando a Terra encontra-se
com a obliquidade minima, tém-se as con-
di¢des favoraveis para a conservacgao ¢ am-
pliacdo das placas de gelo polares. Por ou-
tro lado, na medida em que a obliquidade
do eixo terrestre aumenta, surgem as condi-
¢Oes propicias para o derretimento do gelo
dessas placas.

Precessdo do equinocio

Segundo Maslin (2.009), Apud Fagan ,
(2.009), p.83, a medida que a Terra gira em
torno de si, a0 mesmo tempo em que se
desloca em forno do Sol, a precessao do seu
eixo completa um ciclo a cada 27.000 anos.
Ver a Figura 3.34. No entanto, a propria
elipse da sua trajetoria completa um ciclo
de precessao a cada 105.000 anos. Ou seja,
sua elipse sofre variagdes que se repete em
intervalos de 105.000 anos.

Por outro lado, sabe-se que a combina-
¢do da precessdo do eixo de rotagdo com a
mudanga devido a precessdo da orbita for-
ma periodos de 23.000 anos. Enquanto isso,
sabe-se que a combinagdo da mudanga da
excentricidade com a precessdo do eixo de
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rotacdo forma periodos de 19.000 anos.
Como consequéncia, a combinagdo dessas
duas ultimas periodicidades resulta na pre-
cessao do equindcio. Isso significa que o
periélio coincide com o verdo em cada he-

misfério, em média, a cada 21.700 anos.
{[100];83}

Figura 3.34 — A precessdo do eixo terrestre.

Teste dos ciclos

Nos anos 60 e 70 do século passado foram
feitas medig¢des de campo para comprovar
os Ciclos de Milankovitch. Apud Fagan,
(2.009), p.47. Portanto, Wallace Broecker e
Jan van Donk do observatorio Lamont-
Dohert concluiram que a Era Glacial obe-
dece a um ciclo maior, de 100.000 anos.

A particularidade desse ciclo € que nele o
esfriamento da Terra ¢ lento enquanto o
reaquecimento ¢ rapido. Em 1971 foi criado
um grupo de pesquisa para desenvolver o
mapeamento de vestigios da superficie ter-
restre, referentes a Idade do Gelo, € o estu-
do das mudangas climaticas resultante, que
foi denominado CLIMAP.

Em 1976, usando analise espectral e o
método do CLIMAP, Imbrie e outros con-
firmaram que o planeta ¢ submetido perio-
dicamente a um ciclo maior, dominante, ¢ a
dois outros menores. Eles concluiram que o



maior — 100.000 anos — deve-se a variacao
da excentricidade da orbita da Terra. Com-
provaram também a ocorréncia de um se-
gundo ciclo de 41.000 anos devido a varia-
¢do da obliquidade do eixo da Terra, além
de ciclos 23.000 e 19.000 anos devido a
precessao do planeta. Esse trabalho foi uma
confirmag¢ado de que na sua esséncia, a Teo-

ria os Ciclos de Milankovitch esta correta.
{[100]; 46,47}

O Pleistoceno

Para alguns pesquisadores, so a partir do
Pleistoceno, ou seja, ha 2,588 milhdes de
anos, a Terra deixou de ser um planeta
umido e tropical para acumular gelo em
areas continentais proximas aos polos ou no
proprio polo como acontece na Antartida.
Segundo eles, até entdo havia florestas tro-
picais desde a regido do Canada até a Pata-
gonia no hemisfério Sul. Contudo, o mais
provavel ¢ que desde ha muitas centenas de
milhdes de anos a Terra sofra das variagdes
ciclicas da excentricidade, obliquidade e
precessao durante sua trajetoria em torno do
Sol, que sdo os fendmenos que provocam
os ciclos glaciais. Sabe-se, por exemplo,
que ha 300 milhdes de anos houve as glaci-
acoes do periodo denominado Permo-
Carbonifero.

- a glaciagao do inicio.

Segundo essa ultima corrente de pesquisa-
dores, no inicio do Pleistoceno o Polo Sul ja
havia acumulado placas de gelo. O mesmo
havia acontecido no Polo Norte, logo, a
Terra vivia uma era de gelo. Todavia, os
modelos computacionais desses estudos
mostram que a retencao de gelo nos polos
precisa de massas continentais nessas regi-
oes, como se verifica na Antartida e na
Groenlandia. Consequentemente, se a con-
centragdo de gelo nos polos tornou possi-
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veis as eras glaciais, isso aconteceu devido
a uma diferenca de temperatura — gradiente
— estabelecida entre o equador e os polos, o
que por sua vez resultou na dinamica do
clima da Terra atual. {[1007; 50}

O gradiente de temperatura entre os
polos e o equador é determinante para as
correntes de ar que criam a dindmica do
clima. Acontece que a alta temperatura no
equador faz com que o ar quente dessa regi-
do, suba, enquanto o frio nos polos provoca
a descida do ar resfriado. Assim, a agéo
conjunta desses fendmenos resulta no mo-
vimento continuo de correntes de ar quente
do equador para os polos, o que em conjun-
to com as correntes ocednicas mantém o
clima caracteristico da Terra. {[100]; 50}

A circulagdo das aguas oceanicas em
torno do Polo Sul esta permanentemente
retirando calor dessa regido para langa-lo no
Atlantico, no Indico e no Pacifico. Isso
permite a Antartida manter sua camada de
gelo. Calcula-se que se o gelo concentrado
na regido fosse derretido o nivel do mar
subiria 70 metros globalmente. {[100]; 53}

Prentincios da glaciacao

Trés fendmenos foram sintomaticos da
aproximacao da “Era do Gelo” ha 2,5 mi-
lhdes de anos no inicio do Pleistoceno:

1. Os lengois de gelo comegaram a se
formar no Artico eurasiano e nor-
deste da Asia ha 2,74 milhdes de
anos. Também existem as evidenci-
as da ocorréncia do mesmo fend-
meno no Nordeste americano.

2. No Alasca, lengois de gelo comega-
ram a crescer ha 2,7 milhoes de
anos.

3. Ha 2,54 milhdes de anos, o lengol
de gelo do Nordeste dos EUA, que
foi o maior de todos, atingiu seu
tamanho maximo.



Conclui-se entdo que através dessa sequen-
cia de eventos, o que corresponde a 200.000
anos, a Terra saiu da Epoca Plioceno para
entrar na Idade de Gelo da Epoca Pleistoce-
no. {[100]; 58}

O gelo da Groenlandia

A pesquisadora Maureen Raymo da Uni-
versidade da Virginia, EUA, formulou a
seguinte hipotese para a formagao do gelo
da Groenlandia; Segundo e¢la, a elevacdo da
altura da cadeia do Himalaia — provocada
pela movimentacao tectdnica — resultou na
diminuicao da concentracao de CO, no ar, o
que deu inicio ao processo de criagdo de
placas de gelo na Groenlandia entre 5 ¢ 10
milhdes de anos atras.

Portanto, de acordo com essa pesquisa-
dora, a elevagdo provocou a formagao de
nuvens no ar que ao cair sob a forma de
chuva resultou na mistura do CO, com o
silicato existente na montanha, que por sua
vez fluiu para o mar. {[100]; 54} A diminui¢ao
do CO, permitiu entdo o resfriamento do
hemisfério Norte. Esse resfriamento atuou
no ar quente com origem no equador, que
em seguida foi condensado e transformado
em gelo. A massa gelada assim formada
passou entdo a se concentrar na Groenlan-
dia. Calcula-se que ha 5 milhdes de anos
havia tanto gelo na Antartida e Groenlandia
como o que existe hoje nessas regioes.

Corrente do Golfo;

A Corrente do Golfo ¢ o fenomeno ciclico
dos mares do Caribe que evita a diminuig@o
da temperatura da Terra. Acontece que a
evapora¢do das dguas do golfo deixa a agua
do oceano com maior concentracéo de sal.
A agua da superficie é entdo empurrada
através do Caribe ao longo da costa da Flo-
rida no sentido do Atlantico Norte. E dessa
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forma que comega a chamada Corrente do
Golfo, que ¢ aproximadamente 500 vezes o
tamanho do rio Amazonas. Ela percorre a
costa Leste dos EUA e atinge o Atlantico
Norte, em seguida a costa da Irlanda, depois
a Islandia e alcanga o mar do Norte onde ¢é
resfriada.

A partir de entdo, o fluxo de agua torna-
se mais denso e mergulha no oceano trans-
formando-se em uma corrente de aguas
profundas do Atlantico Norte que ira retor-
nar ao Atlantico Sul. Em seguida o fluxo se
unira a outra corrente profunda proveniente
da Antartida, que por sua vez ira fluir no
sentido do Pacifico e do Indico para atingir
a superficie na altura do mar do Caribe.

- 0 hemisfério sul aquece o hemis-

fério norte.

Calcula-se que o percurso total dessa cor-
rente leva em torno de 1.000 anos para ser
concluido. A ag@o do mergulho desse fluxo
denso nas aguas do Atlantico Norte ajuda a
manter o vigor da corrente morna do golfo.
O que por sua vez, garante entdo o fluxo da
agua morna tropical para o Atlantico Nor-
deste, e 0 envio de massas de ar com tempe-
ratura mediana através do continente euro-
peu.

Estima-se que a Corrente do Golfo en-
trega ao continente europeu cerca de 27.000
vezes a energia gerada pelo total das esta-
¢oes de potencia elétrica da Gra Bretanha.
Portanto, o calor da Corrente do Golfo ndo
somente permite a manutengdo da tempera-
tura media da Europa, como evita também
uma queda drastica da temperatura da Ter-
ra. Por outro lado, sabe-se que ha 5 milhdes
de anos esse fluxo ndo era tao forte como
hoje, logo, a transferéncia de calor do he-
misfério Sul para o hemisfério Norte era
menor, consequentemente a temperatura da
Terra era mais baixa. {[100]; 57}



O passado remoto

Existem evidencias de que aconteceram
pelo menos quatro periodos glaciais impor-
tantes, antes da Idade do Gelo do inicio do
Pleistoceno, de 2,5 milhdes de anos atras.
Estima-se também que esses periodos fo-
ram ainda mais rigorosos do que outros ao
longo do Pleistoceno. Calcula-se que o mais
antigo deles impds um rigoroso frio a Terra,
ha cerca de 2,9 bilhdes de anos, enquanto o
mais “recente”, que ¢ denominado Idade de
Gelo do Permo-Carbonifero, ocorreu ha 300
milhdes de anos.

E provavel que em alguns desses perio-
dos, a glaciacdo tenha sido de fato uma
serie de eventos intercalados ao longo de
dezenas de milhdes de anos. Contudo, dado
a escassez de evidencias, € dificil estabele-
cer se determinada serie de eventos fez
parte de um mesmo periodo glacial ou,
representa glaciagdes separadas. {[101];142}
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Figura 3.35 — Supercontinente Pangaea era
formado por Eurasia, América do Norte, Améri-
ca do Sul, Africa, India, Antartida e Australia.
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Permo-Carbonifero
Pangaea e Gondwana. A Idade de Gelo do
Permo-Carbonifero aconteceu entre os peri-
odos geoldgicos; Permiano e Carbonifero.
Na época, todas as massas continentais
formavam o supercontinente Pangaea, que
se estendia do Polo Norte até o Polo Sul.
Ver a Figura 3.35. Entretanto, na parte do
hemisfério Sul ficava Gondwanaland, a
grande extensdo de area continental que até
o Periodo Triassico permaneceria unida,
mas, se desmembraria mais tarde — Era
Mesozoico - nos continentes; Africa, india,
Australia, America do Sul e Antartida.
Segundo a teoria de Alfred Wegener,
durante a glacia¢do do Permo-Carbonifero,
Gondwanaland foi coberto por um lengol de
gelo desde o Polo Sul (extremidade inferior
da figura) até aproximadamente 40° de
Latitude. Supondo-se que a linha do equa-
dor divida a figura entre os hemisférios
Norte e Sul, isso corresponde aproximada-
mente as areas continentais mais proximas

da extremidade inferior da Figura 3.35.
{[101]; 147}

- a glaciagdo.

Calcula-se que a Idade de Gelo do Permo-
Carbonifero durou cerca de 80 milhdes de
anos. Ou seja, estendeu-se de 340 milhoes
de anos até 260 milhdes de anos atras. Mas,
nesse intervalo houve varias glaciagoes
seguidas de periodos de temperatura amena.
No entanto, sabe-se que o periodo mais
critico aconteceu entre 300 milhdes de anos
e 280 milhoes de anos atras.

- carbonifero.
O termo carbonifero refere-se ao acumulo
de vastas camadas de matéria carbonifera
no subsolo da Terra, que foram produzidas
a partir da extingdo da vida animal e dos
vegetais.



A exting¢ao foi o resultado da mudancga
climatica provocada pela glacia¢do. Por
outro lado, a natureza devastada formou
uma extraordinaria fonte de combustivel
fossil. Assim, foram criados os mananciais
de petroleo que permitiram a revolucdo
industrial do século XVIII. {[101]; 147}

Os sinais das glaciagdes do passado
remoto, ou seja, aquelas anteriores ao Pleis-
toceno, foram localizadas inicialmente na
fndia. Os indicios néo foram encontrados
expostos ao tempo como as enormes pedras
das montanhas Jura na Suiga, ou, 0s morai-
nes do Canada. Eles eram pedregulhos in-
crustados em rochas sedimentares. Os pe-
dregulhos — denominados tillites — foram
encontrados também na Australia, America
do Sul e Africa do Sul, durante o século
XIX. Inicialmente, nao foi possivel justifi-
car a ocorréncia de glaciagdes em continen-
tes tropicais e subtropicais. Contudo, Alfred
Wegener afirmaria que, os tillites eram a
prova de que os continentes estiveram uni-
dos no Permo-Carbonifero.

Sabe-se que a Idade de Gelo do Permo-
Carbonifero teve varios ciclos. Mas, dado a
escassez de vestigios ndo foi possivel defi-
nir todos os intervalos das glaciagdes. Tam-
bém nao foi possivel concluir que a causa
foi de natureza astronémica, embora 1sso
seja 0 mais provavel. {[101]; 144}

O Periodo Triassico. Esse periodo, que
durou entre 251 milhdes de anos e 200 mi-
Ihdes de anos atras, foi a primeira etapa da
Era Mesozoico. A Figura 3.36 representa o
final desse periodo, quando entdo, a exten-
sdo continental chamada Laurasia ja havia
se desmembrado de Gondwana e avangado
no hemisfério Norte. {[77]; 277} Por outro
lado, na parte inferior da figura verifica-se o
desmembramento em andamento dos conti-
nentes de Gondwana, que se encontravam
ainda quase completamente contidos no

A Terra

hemisfério Sul. Essas massas continentais
podem ser identificadas da esquerda para a
direita com os seguintes continentes atuais:
América do Sul, Africa, india e Australia.
Enquanto no extremo Sul, encontra-se a
Antartida. {[151]; 197}

Continental Drift

Ao elaborar a teoria denominada “Conti-
nental Drift”, que veio a ser publicada em
1915 no seu livro, “ A Origem de Conti-
nentes e Oceanos”, Afred Wegener depa-
rou-se com as evidencias geologicas da
ocorréncia de geleiras do Periodo Permo-
Carbonifero. Os indicios sugeriam que ca-
madas glaciais praticamente contempora-
neas haviam coberto regides hoje tdo diver-
sas como India, América do Sul, Africa do
Sul e Australia. A sua conclusdo na oportu-
nidade foi que uma continua e inica cama-
da de gelo se estendeu por areas continen-
tais que estavam entdo unidas.

Para Alfred Wegener, também nao havia
na época as bacias oceanicas conhecidas
hoje como os oceanos; Atlantico Sul e
Atlantico Norte. Isso, porque a Africa devia
estar colada a America do Sul, enquanto ao
leste havia a Austrélia e ao norte, a india.
{[101]; 145} Ainda segundo Wegener, se seu
raciocinio correspondia a realidade, a difi-
culdade para justificar o vasto lencol de
gelo do supercontinente deixaria de existir
se o fendmeno tivesse ocorrido em torno do
Polo Sul. Portanto, mais tarde, gragas tam-
bém a Teoria das Placas Tectonicas, a Teo-
ria Continental Drift foi aceita. Assim, foi
devido a concentrac¢do de continentes em
torno da Antartida, e 4 movimentagao tec-
tonica, que o supercontinente foi desmem-
brado nos continentes hoje conhecidos.
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Gondwana
Na época em que Alfred Wegener propos a
teoria “Continental Drift”, ndo se conhecia
0 mecanismo geologico real que produz o
movimento relativo das placas continentais.
Logo, na ocasido, ele supos equivocada-
mente que: ’forcas centrifugas associadas a
rotacdo da Terra deslocam os continentes
entre si”’. Portanto, durante algum tempo
sua teoria ndo foi aceita pelos criticos. Con-
sequentemente, a teoria “Continental Drift”
foi descartada em conjunto com a hipotese
da Idade de Gelo do Permo-Carbonifero.
Somente meio século depois o conceito
“Continental Drift” teve recuperada sua
credibilidade gracas ao surgimento da teoria
da movimentagdo das placas tectonicas.
Consequentemente, foi restabelecida a ideia
de Wegener, segundo a qual, no Permo-
Carbonifero a Antartida fez parte do super-
continente formado também pela America
do Sul, Africa, india e Australia, o qual foi
batizado de Gondwana. {[101]; 146}
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O Periodo Triassico terminou ha 200
milhoes de anos. Figura 3.36. Cem
milhoes de anos antes, todas as exten-
soes continentais faziam parte do
supercontinente Pangaea, mostrado na
Figura 3.35. Laurasia estabeleceu-se
no hemisfério Norte no final da Era
Paleozoico ha 251 milhées de anos.
{[57]; 349} América do Sul, Africa, India,
Australia e Antartida formaram Gondwana ,

Figura 3.36 — Final do Periodo Triassi-
co

Evidencias da Idade de Gelo do Permo-
Carbonifero indicam que a glaciacdo da
época estendeu-se sobre Gondwanaland até
40° de latitude Sul, ou um pouco menos, em
torno de 35°. Ver a Figura 3.35. Isso signi-
fica que o fendmeno igualou ou excedeu em
extensdo as glaciagdes do Pleistoceno, no
hemisfério Norte. Portanto, é razoavel su-
por que no seu periodo mais rigoroso, a
glaciagcdo do Permo-Carbonifero superou
aquela do Pleistoceno. {[101]; 147}

As evidencias

No processo de formagdo de alguns mine-
rais, o alinhamento do campo magnético
interno ¢ condicionado pelas linhas do
campo magnético da Terra, assim como
ocorre com o alinhamento do ferro em rela-
¢do a uma barra magnetizada. Ver; Magne-
tosfera, no Capitulo 2. Portanto, como a
orientagdao da magnetosfera da Terra de-
pende da latitude, esses minerais incorpo-
ram entre suas propriedades fisicas a latitu



de de onde se encontravam na ocasido de
sua formagao, ou, a latitude de quando se
tornaram parte da camada sedimentar.

Nos casos mais corriqueiros, a informa-
¢do magnética pode ser decifrada em labo-
ratdrio, mas, mesmo nos casos em que nao
¢ possivel afirmar em qual dos hemisférios
a rocha foi formada, pois a inclina¢do do
campo magnético em relacao a superficie é
a mesma em latitudes equivalentes de am-
bos os polos, é possivel obter os pardmetros
criticos da glaciag@o, a qual o material foi
submetido, e quido proximo ele encontrava-
se em relagdo ao equador. Assim, a movi-
mentac¢ao da rocha ao longo do tempo na
superficie terrestre pode ser recuperada.

Os dados dos minerais das rochas sedi-
mentares do Permo-Carbonifero de
Gondwanaland sdo abundantes. E gragas a
isso, foi possivel ndo so estabelecer a posi-
cdo da extensdo territorial do superconti-
nente com grande precisdo, como foi tam-
bém possivel resgatar a movimentagao das
massas continentais a partir do desmem-
bramento do supercontinente nos ultimos
trezentos milhdes de anos. {[101]; 148}

Supercontinentes

Origens. O Eon Proterozoico foi o estagio
de consolidagdo das plataformas continen-
tais. No seu livro, Continental Drift, Alfred
Wegener afirmou que no inicio da Terra
todos os continentes formavam o gigantes-
co supercontinente chamado Pangaea, o
qual permaneceu assim do Paleozoico tar-
dio até o inicio do Mesozoico. Contudo,
dados geoldgicos indicam que superconti-
nentes tiveram ciclos de vida no Proterozoi-
co. O ciclo mais antigo ¢ do supercontinen-
te Rodinia, que teve inicio ha 1,3 bilhdes de
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anos ¢ foi desmembrado entre 750 e 650
milhdes de anos atrés. {[151]; 197, 254}

No inicio da Era Paleozoico os maiores
blocos continentais eram: Laurentia, que
compreendia a America do Norte e Groen-
landia; Baltica (Escandinavia); Sibéria, e
Gondwana, que compreendia o Norte e o
Sul da China, a Austrélia, a Africa, a Ame-
rica do Sul, Antértida, india e Madagascar.
Gondwana permaneceu unido durante toda
a Era Paleozoico e parte do inicio da Era
Mesozoico. {[151]; 259}

Cratons

Sao extensos blocos da crosta terrestre que
formam o nucleo dos continentes. Eles sdo
o produto final da orogénese, o processo de
movimentagao tectonica que cria cadeias de
montanhas. Nao se conhece todos os deta-
lhes do processo em que cratons sdo forma-
dos na orogénese. {[108]; 538/6034} Mas, atra-
vés da radiogenia isotdpica € possivel recu-
perar a historia do resfriamento de segmen-
tos da crosta e assim estabelecer o tempo
gasto para a matéria extraida da manta for-
mar os cratons. Na maioria dos casos, esse
tempo € estimado em pelo menos 300 mi-
lhdes de anos. {[108]; 542/6034}

O ciclo de existéncia dos supercontinen-
tes aproximou-se do final apds a ocorréncia
da fissura e da posterior separacdo de sub-
partes formadas por cratons. Sabe-se que
apds o desmembramento, os cratons podem
voltar a colidir entre si e formar novos su-
percontinentes com configuragdes diferen-
tes daquelas do passado. Os ciclos dos su-
percontinentes deixaram registrados na
crosta terrestre, gragas a orogenesis € ao
magmatismo, os dados geoquimicos e iso-
topicos das mudangas climaticas e ambien-
tais que resultaram na evolugao e extingdo
das espécies.



O craton de Laurentia. Esse craton foi
constituido de diversas areas protocontinen-
tais individuais estratificadas no Eon Ar-
queano. Mais tarde, essas areas constitui-
ram a plataforma continental pela acdo de
cinturdes orogénicos. {[151]; 256} O supercon-
tinente Rodinia foi formado por diversas
plataformas cratonicas durante o Mesopro-
terozoico. Esse supercontinente teve uma
configuracdo bem diferente de Pangaea, que
s0 seria formado um bilhdo de anos mais
tarde. Os cratons sdo chamados também de
escudos continentais. Rodinia teve no seu
centro o craton; América do Norte/ Groen-
landia, que é conhecido como Laurentia ou,
Escudo Canadense. Ver a Figura 3.37.

North American
Craton

CONTINENTAL CRUST THAT
HAS REMAINED RELATIVELY

STABLE FOR THE PAST 600
MILLION YEARS

Figura 3.37 — Craton da América do Nor-
te/Groenlandia.

Supercontinentes e evoluciao das espécies.
O oxigénio da atmosfera teve origem nos
processos interativos ocorridos entre 0s
sistemas biologicos e geofisicos dos dois
primeiros bilhdes de anos da Terra. A vida
que evoluiu nas areas continentais teve um
impulso decisivo ha 540 milhdes de anos. A
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Idade de Gelo do Permo-Carbonifero, ocor-
rido entre 340 e 260 milhdes de anos atras,
causou extingdes em massa. Por outro lado,
o desmembramento dos continentes influ-
enciou a diversidade das espécies gragas ao
isolamento genético imposto pelo fendme-
No. {[108]; 3149/6034}

O foésforo ¢ um elemento fundamental
para a existéncia da vida. Sabe-se da exis-
téncia do fosfato sedimentario entre 1,9 e
2,0 bilhdes de anos atras. No entanto, a
maior incidéncia de fosfato do passado
remoto ocorreu no Eon Fanerozoico, nos
seguintes casos: inicio do Periodo Cambri-
ano; entre o Cretaceo tardio e o inicio do
Periodo Paledgeno; Epoca Mioceno; no
Permiano tardio e no Jurassico tardio.

O surgimento desses depositos de fosfa-
to é associado em parte aos ciclos dos su-
percontinentes, ou aos eventos vulcanicos
ocorridos na manta terrestre. Sabe-se que
houve picos da concentracao de fosfato
entre 800 milhdes de anos e 600 milhdes de
anos atras, e antes de 250 milhdes de anos,
atras, os quais correspondem a periodos de
desmembramento de supercontinentes.
Acontece que nesses periodos ocorreu o
aumento de areas marinhas rasas enquanto
as areas continentais se dispersavam.

Consequentemente, as areas marinhas
rasas tornaram-se ambientes propicios para
a transferéncia do fosforo proveniente do
fundo do oceano para ecossistemas incipi-
entes, mas ricos em incidéncia de luz solar
nas areas costeiras. Assim, é provavel que o
aumento da concentragdo de fosfato durante
o Pré-Cambriano tenha contribuido para a
mudanca da biota surgida depois, o que se
refletiria no aumento da biomassa e surgi-
mento das espécies — metazoas — com par-
tes duras. {[108]; 2662/6034} Por outro lado, o
desmembramento dos supercontinentes fez
surgir novas espécies através da dispersao,



extin¢do e isolamento da fauna e da flora,
gragas a mudanca da geografia local. Ver;
Novas Espécies, no Capitulo 7.

Continentes Atuais

No inicio do periodo Cretaceo, Pangaea
havia sido dividido em Gondwana, ao Sul, e
Laurasia, ao Norte. {[151]; 354} No Cretaceo
tardio, Gondwana foi desmembrado na
América do Sul, Africa, India, Australia e
Antértida. Enquanto isso, Laurasia foi divi-
dido pelas margens do Atlantico Norte em
América do Norte, a esquerda, e Europa, a
direita.
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pa continental, assim como nas ilhas brita-
nicas. (Irlanda do Norte e Escocia)

O Periodo Neogeno, como mostra o
marcador GSSP do Apéndice E do presente
trabalho, comegou ha 23,03 milhdes de
anos e terminou ha 2,588 milhdes de anos.
Esse periodo compreende a Epoca Mioce-
no, seguida da Epoca Plioceno. No Mioce-
no, o oceano Tethys foi completamente
cercado pela Africa e pela Eurésia, o que
deixou em seu lugar o Mar Mediterraneo e
outras bacias menores. Entretanto, o perio-
do ¢é caracterizado também por outro impor-
tante evento; O aparecimento do hominideo
mais antigo da arvore do Homo sapiens, o
Sahelanthropus tchadensis, que surgiu no
ultimo estagio da Epoca Mioceno, ou seja,
ha cerca de 7 milhdes de anos.

America

South
America

Antarctica

continents

Portanto, essa sequencia de desmem-
bramentos dos supercontinentes teve como
consequéncia a configuragdo dos continen-
tes do Periodo Nedgeno. Nesse ultimo rear-
ranjo, o estado da Florida, nos Estados Uni-
dos da America, apesar de ter sido anteri-
ormente parte de Gondwana permaneceu na
America do Norte. De maneira similar,
partes de Laurentia permaneceram na Euro-

Figura 3.38 — Configuracdo atual dos continen-
tes; Antartida, América do Sul, América do
Norte, Europa, Asia, Austrélia e Africa.

Por outro lado, durante o Neogeno, a
Terra desenvolveu sua biota moderna, € o
Himalaia tornou-se parte da paisagem da
Eurasia. Contudo, o Periodo Neogeno ¢
digno de nota ainda, por outro fenomeno
ndo menos significativo; Nele, os continen-
tes assumiram a configuragdo atual. Ver a
Figura 3.38. Assim, como consequéncia da




disposicao dos continentes do Neogeno, o
Periodo Quaternario atual herdou, por
exemplo, o tectonismo ativo do Anel de
Fogo do Pacifico, e o Himalaia.

A movimentagdo do nivel das dguas dos
continentes no Neogeno resultou em uma
nova geografia. Consequentemente, surgi-
ram grandes planicies, savanas e pradarias.
As areas cobertas pela relva permitiram as
novas espécies, a criacdo, o surgimento ¢ a
disseminac¢do dos mamiferos. Os carnivoros
também apareceram nessa época. Especifi-
camente na Epoca Plioceno, destaca-se o
surgimento ha 4 milhdes de anos, do Aus-
tralopithecus anamensis, o predecessor
bipede do Homo sapiens.
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