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Grande parte da dindmica da Terra tem lugar
numa escala demasiado longa para nos aperceber-
mos dela.
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Sabemos, sem margem para dividas, que a Terra teve um
principio, e que evoluiu muito desde entdo. Um dos as-
pectos decisivos foi a descoberta da idade da Terra, uma
questdo que apaixonou os melhores espiritos durante sé-
culos. Até meados do século XVII11, a questdo era teoldgi-
ca. Em 1650 o bispo irlandés James Ussher proclama,
com base em minuciosas interpretacdes dos textos bibli-
cos, que a Terra foi criada num domingo, 23 de Outu-
bro, do ano 4004 antes de Cristo. Esta afirmacéo, repro-
duzida em numerosas edi¢des da Biblia, influenciou o
pensamento de muitos gedlogos da época, impedindo-os
de interpretar correctamente o que observavam no terre-
no. Florescem nesta época ideias inspiradas no Diltvio
Universal, segundo as quais haveria formag&o das rochas
sedimentares num unico ciclo, derivado de uma catés-
trofe global. Um século mais tarde, Hutton apresenta a
ideia de que existiram varios ciclos, e de que 0s processos
geradores das rochas sdo lentos e continuados, idénticos
aos actuais. A concluséo ldgica é que a Terra tem muitas
centenas de milhdes de anos de idade.

Esta ideia foi atacada por William Thompson, mais co-
nhecido por Lord Kelvin. Numa série de publicaces e
conferéncias entre 1862 e 1899, 0 mais notavel fisico
britanico de entdo analisou exaustivamente a questdo da
idade da Terra, com base numa anélise térmica que in-
cluia a energia solar, a histéria de arrefecimento de um
objecto com a massa e composicdo da Terra, e os efeitos
gravitacionais, concluindo finalmente que a idade da Ter-
ra devia situar-se entre 20 e 40 milhdes de anos. Esta
conclusdo foi um rude golpe para as ideias dos ge6logos.



Basta pensar nos grandes cortes de sequéncias de rochas,
de que o exemplo mais notavel é o Grand Canyon do rio
Colorado, nos EUA (Fig. 1) para se perceber como € im-
pensavel que a Terra seja tdo jovem. Os calculos de Lord
Kelvin estavam grosseiramente errados, porque faltava a
principal fonte de calor gerado no interior da Terra, a ra-
dioactividade, que s6 foi descoberta por Henri Becquerel
em 1897.

Panoramica do Grand Canyon do rio Colorado, no Arizona
(Foto do autor, 1995).

Apesar das conclusBes erradas de Lord Kelvin, ndo se de-
ve subestimar a importancia decisiva das determinacdes
fisicas e quimicas nos estudos geolégicos. Assim, a radio-
actividade fornece simultaneamente o calor que faltava
nas equacdes de Lord Kelvin e o processo de efectuar

datacdes absolutas das rochas, através da medicéo das
abundancias dos isétopos radioactivos e dos respectivos
produtos, conhecidas as respectivas constantes de trans-
formacdo. O desenvolvimento experimental nesta area
tem permitido avangos enormes. Utilizam-se hoje nume-
rosos sistemas isotopicos, do uranio-chumbo ao rénio-
-0smio e outros. Consoante os elementos e os periodos
de semidesintegracdo, assim este ou aquele sistema é Util
em rochas mais ou menos antigas, ou com esta ou aquela
composicdo. Importa utilizar sistemas que se mantenham
fechados ao longo da histéria geoldgica das rochas ou
minerais em analise. Por exemplo, o sistema potassio-ar-
gon conduz frequentemente a resultados errados devido a
perda do argon, que é gasoso e por isso muito movel.

Também sabemos hoje que a maioria das rochas experi-
menta uma evolugdo complexa, ligada a fenémenos pos-
teriores a génese, que podem mobilizar alguns dos ato-
mos envolvidos nos calculos de idade. E o caso do sis-
tema rubidio-estréncio, que muitas vezes é mais Util co-
mo tracador de processos do que na datagdo das rochas.
Outro aspecto analitico de grande interesse é a possibili-
dade de analises pontuais em cristais individualizados.
Desta forma é possivel datar os componentes detriticos
independentemente das rochas em si, como se fez recen-
temente em cristais de zirco de rochas da Australia Oci-
dental. As rochas (conglomerados) tém 3000 milhdes de
anos, mas contém cristais de zircdo, detriticos, em que se
obtiveram idades de 4300 e até de 4400 milhdes de anos.
As implicagdes destas idades (e outras caracteristicas dos cris-
tais estudados) sdo apaixonantes, como veremos adiante.

Alguns fendmenos geol6gicos, como 0s sismos € 0 vul-
canismo, t&m lugar numa escala de tempo que nos per-
mite a sua percepc¢do, por vezes de forma aguda, dada a
nossa pequenez e a fragilidade humana perante tais feno-
menos. Contudo, grande parte da dindmica da Terra tem
lugar numa escala demasiado longa para que nos aperce-
bamos dela. Os nimeros sdo tdo grandes que pouco sig-
nificam. A Tabela 1 mostra algumas das principais divi-
sOes da historia da Terra, com idades em milh3es de anos
e as datas correspondentes num intervalo de um ano, de
1 de Janeiro a 31 de Dezembro. E curioso verificar que a
diversificacdo da vida em formas superiores, dominando
a Terra, se verifica a escasso més e meio do fim de tal ano
(inicio do Cambrico); que a extingdo dos dinossaurios é
ja depois do Natal; e que 0 Homem aparece na Terra a
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menos de quatro horas da passagem do ano. Apenas para
reflexdo: nesta escala, 0 nascimento de Cristo foi ha 13,7
segundos e a bomba de Hiroshima explodiu ha apenas
quatro décimas de segundo.

Existe hoje razodvel unanimidade em aceitar que a Terra
teve origem no sistema solar, ha cerca de 4600 milhdes
de anos, conforme indica o estudo dos meteoritos e ro-
chas lunares, a partir de poeira cosmica proveniente de
ciclos estelares anteriores, incluindo explosdes de super-
novas (dada a presenca de elementos pesados). Os cristais
de zircdo australianos ja mencionados, com idades de
4300 a 4400 milhdes de anos, s&o os materiais terrestres
mais antigos que se conhecem. O zircdo é um mineral
que se forma tipicamente em rochas éacidas (graniticas),
portanto ja evoluidas. Por outro lado, as propor¢des dos
isdtopos do oxigénio que existem nestes cristais sugerem
que eles se tenham formado com intervencao de agua li-
quida, o que, por sua vez, levanta a possibilidade da exis-
téncia de oceanos. Estas interpretacdes sdo apaixonantes,
apesar das incertezas que as rodeiam.

As rochas mais antigas sdo os gnaisses de Acasta (Norte
do Canada) com 3960 milhdes de anos, cuja composicdo
granitica evidencia ja derivagdo a partir de materiais mui-
to evoluidos, possivelmente uma crosta primitiva de
composicdo basaltica. As rochas sedimentares mais anti-
gas que se conhecem ocorrem na costa oeste da Grone-
landia (Peninsula de Isua), e tém 3800 milhdes de anos.
S8o constituidas pelos mesmos minerais que continuam
hoje a formar-se, nas rochas sedimentares actuais (inclu-
indo 6xidos de ferro — magnetite e hematite, cherte —
uma espécie de silex —, e minerais oxigenados como car-

bonatos e até sulfatos). Estes e outros sedimentos arcaicos
ocorrem intimamente associados a enormes quantidades
de rochas vulcénicas, com composicdes desde ultrabéricas
(komatitos) a acidas (graniticas), em conjuntos submari-
nos, geralmente pouco deformados, e apresentando me-
tamorfismo de baixo grau — caracterizado pela formagéo
de varios minerais verdes, como clorite e actinolite (anfi-
bola verde), a que damos o nome de faixas de rochas
verdes (greenstone belts), separadas por grandes extensdes
de gnaisses. As condigBes em que se formaram as faixas
de rochas verdes do Arcaico podem ter sido semelhantes
as actuais, mas numa Terra

a) com poucas e/ou pequenas extensdes de terrenos
emersos (quase ndo se encontram sedimentos terrigenos);
b) mais quente - a temperatura da agua dos oceanos no
inicio do Arcaico parece ter sido perto de 100°C;

¢) com erupgdes vulcanicas frequentes e muito grandes.

O quimismo da Terra estd em claro desequilibrio com o da
atmosfera actual, com cerca de 21% de oxigénio livre. Néo
resta qualquer davida que este resulta essencialmente da ac-
tividade bioldgica, representando, em saldo liquido, o resul-
tado da fixacdo de carbono na biosfera, e nos sedimentos, a
partir de dioxido de carbono. A Terra antes do desenvolvi-
mento da vida era certamente pobre em oxigénio livre.

Os sedimentos de Isua contém evidéncia de que a vida
florescia j& nessa época: existe grafite igual a que deriva
da incarbonizacdo de seres vivos, e alguns cientistas pen-
sam mesmo ter descoberto fosseis de bactérias nestas ro-
chas. S&o famosas as experiéncias de Stanley Miller e Ha-
rold Urey, em inicios dos anos 50, que conseguiram sin-
tetizar macromoléculas organicas precursoras de protei-
nas, através de descargas eléctricas em solugdes aquosas
ricas em amonia, metano e hidrogénio. Daqui nasceu a
teoria da sopa primordial, postulando-se a existéncia de
oceanos primitivos ricos em tais componentes, a partir
dos quais se teria originado a vida na Terra. Contudo,
ndo ha qualquer evidéncia geoldgica para que estes ocea-
nos tenham alguma vez existido. Por exemplo, se mi-
nerais como argilas, micas e clorites se formassem a partir
de um fluido rico em amonia, deveriam reter pequenas
quantidades deste componente, o que ndo se verifica.

Estudos recentes sugerem outra possibilidade, mais alici-
ante. Conhecem-se no fundo dos oceanos campos



hidrotermais, onde brotam, de auténticas chaminés, flui-
dos a temperaturas até mais de 350°C, ricos em metais.
As estruturas (Fig. 2) apresentam-se geralmente cobertas
de seres vivos, desde mantos de bactérias a caranguejos,
mexilhdes, améijoas gigantes e espectaculares vermes
tubiporas com varios metros de comprimento. As bac-
térias, que constituem a base da cadeia alimentar, obtém
energia e nutrientes através de reaccdes quimicas (nas
quais intervém o enxofre), e ndo da fotossintese, pois no
fundo do mar ndo hé luz. Os fluidos hidrotermais corres-
pondem bem aos postulados de Miller e Urey. Por estas
razdes, € muito aliciante a hipdtese de que tenha sido em cam-
pos hidrotermais submarinos que se gerou a vida na Terra.

Conjunto de chaminés hidrotermais produzindo um fluido
negro, que brota a 360°C, e que alimenta comunidades biol6gicas
com bactériasmexilhGes,camardes,etc.,baseada em quimiossintese e
ndo na fotossintese. Campo Rainbow, a 2300 m de profundidade,
Crista Média Atlantica a sul dos Acores.Foto misséo Saldanha, 1998
(ICTE-FCT, Portugal/lfremer-Franca).

A partir de idades de 3500 milh3es de anos e mais re-
centes, na maioria dos sedimentos do Arcaico, encon-
tram-se enormes quantidades de fosseis, ndo s6 de bac-
térias, mas também de algas cianoficeas. A presenca de
restos destes seres vivos € muito importante, porque mos-
tra que ja entdo se produzia oxigénio. Se este era ou ndo
suficiente para oxigenar 0s oceanos, e comegar a acumu-
lar-se na atmosfera, & motivo de aceso debate. Apontam-
-se geralmente as formacg0es ferriferas bandadas (arcaicas
e proterozdicas) e os conglomerados com pirite e urani-
nite (UO,) do Proterozoico Inferior (2200 a 2500 mi-
IhGes de anos) como os principais argumentos a favor de
um modelo redutor para a Terra durante o Arcaico, e oxi-
genagdo progressiva ao longo do Proterozoico. Mas a

génese destas rochas pode explicar-se de varias formas,
sem necessidade de oceanos redutores, cuja existéncia é
de resto contra-indicada pela presenca de carbonatos e
sulfatos, e pelo estilo redox da actividade hidrotermal
submarina arcaica, andlogo ao actual. Parece certo que,
entre impactes meteoriticos (e outras influéncias cdsmicas)
e intensa actividade vulcanica, as condicGes de vida na Terra
ndo foram, durante a maior parte do Pré-cambrico, sufici-
entemente estaveis para permitirem o aparecimento de seres
evoluidos. Pense-se nas extingdes em massa de ha 65 mil-
hdes de anos, provavelmente devidas a queda de um Unico
meteorito, de dimensdes modestas. A auséncia de estabili-
dade podera, de resto, ser a chave para outras peculiaridades
do Pré-cambrico, incluindo a génese das formacdes ferriferas.

Quanto a crosta continental, enquanto a evolugéo lito-
I6gica do Arcaico ao Fanerozdico é surpreendentemente
pequena, os estilos tectonicos e paleo-ambientais parecem
ter-se modificado radicalmente. As diferengas mais noto-
rias conseguem explicar-se com base num modelo de ar-
refecimento secular do interior da Terra, apoiado na exis-
téncia de komatitos (lavas ultraméficas) magnesianos ape-
nas no Arcaico (implicando temperaturas de extrusao de
cerca de 1700°C e, portanto, gradientes geotérmicos eleva-
dos), e aumento progressivo, até aos nossos dias, da abun-
dancia de rochas como eclogitos e xistos azuis, tipicas de
metamorfismo em condicdes de baixo gradiente geotérmico.

Se se aceitar que a principal fonte de calor no interior da
Terra foi sempre, como actualmente, a radioactividade, o
arrefecimento é consequéncia logica da diminuicdo da
quantidade de material radioactivo. A tecténica de placas
parece dominar ha apenas cerca de mil milhdes de anos,
enguanto no Arcaico as zonas de subida e descida de material
mantélico estavam separadas por distancias de poucas cente-
nas de quilometros. O Proterozéico tera sido uma idade de
transicdo entre os dois estilos. A abundéncia de rochas de
composigéo granitica, desde o inicio do Arcaico, sugere que a
diferenciacéo do material sidlico foi muito precoce. A enorme
escassez de rochas terrigenas sugere, contudo, que a crosta de
tipo continental comecou por ser fina e imersa, e lateralmente
muito extensa, possivelmente cobrindo todo o globo. O arre-
fecimento progressivo tera permitido a subduccdo de mate-
riais siélicos até profundidades cada vez maiores e, por conse-
quéncia, é possivel que a crosta continental tenha vindo a
diminuir de volume, do Arcaico até aos nossos dias. Simul-
taneamente, e talvez um pouco paradoxalmente, a quantidade
de terra emersa aumentou, devido a espessamentos por colisdo
continental, & custa de areas cada vez maiores de crosta oce-
nica (hoje cerca de 70% da superficie da Terra).
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