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Introducéao

Lembro-me de, muito crianga ainda, com uns cinco anos, deitado sem sono, na sesta a
gue a minha mé@e me obrigava, me assustar com a ideia do infinito, do para sempre,
fosse no Céu ou no Inferno. Mais tarde, nos primeiros anos do liceu, a questdo passou
a ser a origem da Terra e do Universo. Apds muitas excursdes colhendo minerais e
rochas, algumas com fosseis de faunas hoje extintas, tornou-se evidente para mim a
existéncia de uma evolucdo na Terra. Durante algum tempo néo houve conflito entre o
catecismo, os livros de Ciéncias e as minhas proprias observacdes. O choque foi a
revelacdo de que, com base em observacGes geoldgicas, se podia concluir, como
fizeram James Hutton e Charles Lyell, que “ndo se vé um principio nem se pressente
um fim”, ou seja, que a Terra (e 0 Espaco) poderiam ter sido sempre mais ou menos
como hoje os vemos, repetindo-se os ciclos geologicos sem grandes novidades,

excepto a substituicdo das faunas e das floras®.

Hoje temos uma percepcdo bem diferente. Sabemos, sem grande margem para
duvidas, que a Terra teve um principio, e que evoluiu marcadamente desde entdo. Um
dos aspectos decisivos foi a descoberta da idade da Terra, alids uma questdo que
apaixonou os melhores espiritos durante séculos. Até meados do século XVIII, a
questdo era teoldgica. Em 1650 um bispo irlandés (James Ussher) proclama, com base

em minuciosas interpretacdes dos textos biblicos, que a Terra foi criada num

! Os pais da geo-histéria (Hutton e Lyell) admitiam a possibilidade de um principio, mas sem terem
evidéncia para ele, numa provavel concessao ao conceito religioso da Criacao.
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domingo, 23 de Outubro, do ano de 4004 antes de Cristo. Esta afirmacéo, reproduzida
em numerosas edi¢des da Biblia, influenciou o pensamento de muitos gedlogos da
época, impedindo-os de interpretar correctamente o que observavam no terreno.
Florescem nesta época ideias inspiradas no Dilavio Universal, com formacdo das
rochas sedimentares num unico ciclo, derivado de uma catastrofe global. Um século
mais tarde, Hutton apresenta a ideia de que existiram varios ciclos, e que 0s processos
geradores das rochas sdo lentos e continuados, idénticos aos actuais. A conclusdo

I6gica é que a Terra tem muitas centenas de milhdes de anos de idade.

Este conceito foi atacado inesperadamente por William Thompson, mais conhecido
por lorde Kelvin. Numa série de publicacdes e conferéncias entre 1862 e 1899, o mais
notavel fisico britanico de entdo analisou exaustivamente a questao da idade da Terra,
com base numa analise térmica que incluiu a energia solar, a historia de arrefecimento
de um objecto com a massa e composicdo da Terra, e os efeitos gravitacionais
energéticos, concluindo finalmente que a idade da Terra deveria ser entre 20 e 40
Ma?. Esta concluséo foi um rude golpe para as ideias dos gedlogos. Basta pensar nos
grandes cortes de sequéncias de rochas, de que o exemplo mais notavel é o Grand
Canyon do rio Colorado, nos EUA (Figura 1) para se perceber como é impensavel que
a Terra seja tdo jovem. Os célculos de lorde Kelvin estavam grosseiramente errados,

porque faltava a principal fonte de calor gerado no interior da Terra, a

radioactividade, descoberta por Henri Becquerel em 1897.

Figura 1. O Grand
Canyon do Rio Colorado
(Foto FB)

Esta historia é hoje frequentemente citada para ilustrar uma outra caracteristica das

investigacBes geoldgicas. E que, ndo obstante o recurso cada vez maior da Geologia a

Z Ma — mega anos - milhes de anos



técnicas e métodos da Fisica e da Quimica, ndo devemos permitir que os resultados
analiticos ou as modelagdes tedricas, tantas vezes tdo elegantes e aparentemente
irrefutaveis, se sobreponham as evidéncias geoldgicas directas, as varias escalas,
desde a cartografica a microscopica. Os sistemas naturais sdo complexos e
imperfeitamente compreendidos. Devemos ter a humildade de aceitar este facto. Nada
pode substituir a observacdo da prépria natureza.

Apesar das conclusbes erradas de lorde Kelvin, ndo se deve subestimar, de forma
alguma, a importancia decisiva que tém as determinacGes fisicas e quimicas nos
estudos geolodgicos. Assim, a radioactividade fornece simultaneamente o calor que
faltava nas equacdes de lorde Kelvin e o processo de fazer datagcdes absolutas das
rochas, através da medicdo das abundancias dos is6topos radioactivos e dos
respectivos produtos, conhecidas as respectivas constantes de transformacdo. O
desenvolvimento experimental nesta &rea tem permitido avancos enormes. Utilizam-
se hoje numerosos sistemas isotopicos, do uranio-chumbo ao rénio-6smio e outros.
Consoante os periodos de semitransformacdo, assim este ou aquele sistema é Gtil em
rochas mais ou menos antigas, ou desta ou daquela composic¢do. Importa utilizar
sistemas que se mantenham fechados ao longo da histéria geoldgica das rochas ou
minerais em analise. Este aspecto é extremamente importante. Por exemplo, o sistema
potassio-argon conduz frequentemente a resultados errados devido a perda do argon,
gasoso e por isso muito movel. Por outro lado, sabemos hoje que a maioria das rochas
experimenta uma evolucdo complexa, ligada a fendmenos posteriores a génese, que
podem mobilizar alguns dos atomos envolvidos nos calculos de idade. E o caso do
sistema rubidio-estroncio, que muitas vezes € mais Gtil como tracador de processos
que na datacdo das rochas. Outro aspecto analitico de grande interesse é a
possibilidade de obter analises pontuais, em cristais individualizados. Desta forma é
possivel saber a idade dos varios componentes de rochas complexas, com minerais
formados em diferentes épocas, ou datar 0s componentes detriticos
independentemente das rochas em si. Estdo neste caso as datacGes obtidas
recentemente em cristais de zircdo de rochas da Australia Ocidental, perto da cidade
de Perth. As rochas tém 3 Ga®, mas contém cristais de zircdo, detriticos, em que se

® Ga — giga anos — milhares de milhdes (10°) de anos



obtiveram idades de 4.3 e até de 4.4 Ga. As implicacbes destas idades (e outras

caracteristicas dos cristais estudados) sdo apaixonantes, como veremos mais adiante.

O Tempo Geoldgico

Alguns fendmenos geoldgicos, como 0s sismos e 0 vulcanismo, tém lugar numa
escala de tempo que nos permite apercebermo-nos deles, as vezes agudamente, dada a
nossa pequenez e a fragilidade da obra humana perante tais fendmenos. Contudo,
grande parte da dinamica da Terra tem lugar numa escala demasiado longa para que
nos apercebamos dela. O tempo geoldgico € excessivo, 0s nimeros sdo tdo grandes
que pouco significam. A Tabela 1 mostra algumas das principais divisdes da histéria
da Terra, com idades em milhdes de anos (Ma) e ao lado as datas correspondentes a
Terra se ter originado a 1 de Janeiro, sendo hoje 31 de Dezembro do mesmo ano, ou
seja, condensando a idade da Terra num ano. E curioso constatar que a diversificacio
da vida em formas superiores, dominando a Terra, se verifica a escasso més e meio do
fim de tal ano; que a extin¢do dos dinossaurios é ja depois do Natal; e que o0 Homem
aparece na Terra a menos de trés horas do fim do ano. Apenas para reflexdo, nesta
escala 0 nascimento de Cristo foi ha 13,7 segundos e a bomba de Hiroshima explodiu

h& quatro décimas de segundo.

Tabela 1. Alguns marcos importantes da histéria da Terra, em milhGes de anos
(Ma) e respectivas datas no periodo de um ano.

10°anos  Dia Més Hora: m: s
Origem da Terra 4600 1 Janeiro 0: O 0
Inicio do Arcaico 3960 20 Fevereiro
Inicio do Proterozoéico 2500 16 Junho
Inicio do Cambrico 540 19 Novembro
Aparecimento dos Dinossaurios 250 12 Dezembro
Extincbes em massa 65 26 Dezembro
Aparecimento do Homem 2 31 Dezembro 20
Nascimento de Cristo 0.002 31 Dezembro 23: 59: 46,3

Bomba de Hiroshima 0.000056 31 Dezembro 23: 59: 59,6




A Terra Primitiva

Existe hoje razodvel unanimidade em considerar-se que a Terra teve origem no
sistema Solar, ha cerca de 4,6 Ga, segundo o indica o estudo dos meteoritos e rochas
lunares, a partir de poeira cosmica proveniente de ciclos estelares anteriores,
incluindo explosdes do tipo supernova (dada a presenca de elementos pesados). -
Contudo, ndo se conhecem materiais terrestres com essa idade. Ignoramos portanto
quase tudo sobre a Terra verdadeiramente primitiva, incluindo se no inicio existiu ou
ndo uma fase de fusdo generalizada. Os cristais de zircdo australianos ja mencionados
atras, com idades de 4,3/4,4 Ga sdo 0s materiais terrestres mais antigos que se
conhecem. O zircdo é um mineral que se forma tipicamente em rochas acidas
(graniticas), portanto ja evoluidas. Por outro lado, as proporcdes dos isotopos do
oxigénio que existe nestes cristais sugerem que eles se tenham formado com
intervencdo de &gua liquida, o que por sua vez levanta a possibilidade da existéncia de
oceanos. Estas interpretacGes sdo apaixonantes, apenas diminuidas por se tratar de

cristais isolados, 0 que aumenta as incertezas acerca das interpretacoes.

As rochas mais antigas sdo os gnaisses de Acasta (Norte do Canada) com 3,96 Ga,
cuja composicdo granitica e tonalitica evidencia ja derivacdo a partir de materiais
marcadamente evoluidos, possivelmente uma crosta primitiva de composicédo
basaltica. As rochas sedimentares mais antigas que se conhecem ocorrem na costa
oeste da Gronelandia (Peninsula de Isua), e tém 3,8 Ga de idade. Sdo constituidas
pelos mesmos minerais que continuam hoje a formar-se, nas rochas sedimentares
actuais (incluindo oOxidos de ferro - magnetite e hematite, cherte, calcite, e mesmo
sulfatos, formados no ambiente sedimentar, para além de minerais detriticos em
rochas como grauvaques e argilitos). Estes e outros sedimentos Arcaicos ocorrem
intimamente associados a enormes quantidades de rochas vulcanicas, das mais
variadas composicfes (komatitos, basaltos, andesitos, riolitos), em conjuntos
submarinos, geralmente pouco deformados, e apresentando metamorfismo de baixo
grau - caracterizado pela formacdo de varios minerais verdes, como clorite, epidoto e
actinolite (anfibola verde), a que damos o nome de faixas de rochas verdes

(greenstone belts), separadas por grandes extensfes de gnaisses semelhantes aos de



Acasta. As condi¢cdes em que se formaram as faixas de rochas verdes do Arcaico
podem ter sido semelhantes as actuais, mas numa Terra com a) poucas e/ou pequenas
extensdes de terrenos emersos (quase ndo se encontram sedimentos terrigenos); b)
mais quente - a temperatura da dgua dos oceanos no inicio do Arcaico parece ter sido
perto de 100°C; e ¢) com frequentissimas e muito grandes erupcdes vulcanicas. O
quimismo da Terra estad em claro desequilibrio com o da atmosfera actual, com cerca
de 21% de oxigénio livre. Nao resta qualquer davida de que este resulta
essencialmente da actividade biol6gica, representando, em termos de saldo liquido, o
resultado da fixacdo de carbono na biosfera, e nos sedimentos, a partir de CO,. A

Terra anterior ao desenvolvimento da vida era certamente andxica.

A Origem da Vida

Os sedimentos de lIsua contém evidéncia de que a vida florescia ja nessa
época: existe grafite igual a que deriva da incarbonizacdo de seres vivos, e alguns
cientistas pensam mesmo ter descoberto fésseis de bactérias nestas rochas. Todos
conhecemos as experiéncias de Stanley Miller e Harold Urey em inicios dos anos
cinquenta, que conseguiram sintetizar macromoléculas orgénicas precursoras de
proteinas, atraveés 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. Estes oceanos teriam posteriormente evoluido para os que
actualmente conhecemos. Acontece, contudo, que ndo ha qualquer evidéncia
geoldgica para que estes oceanos tenham alguma vez existido. Por exemplo, se
minerais como argilas, micas e clorites se formassem a partir de um fluido rico em
amonia, deveriam reter pequenas quantidades deste componente, 0 que nao se

verifica.

Estudos recentes sugerem outra possibilidade, mais aliciante. Conhecem-se no fundo
dos oceanos actuais campos hidrotermais, onde brotam, de auténticas chaminés,
fluidos a temperaturas até mais de 350°C, ricos em metais. Devido ao arrefecimento
brusco e mistura com agua do mar normal, formam-se minerais como pirite (FeS,),

calcopirite (CuFeS,), esfalerite (ZnS) e muitos outros, que constituem as chaminés e



outros edificios por onde o fluido passa. Estas estruturas (Figura 2) apresentam-se
geralmente cobertas de seres vivos, desde mantos de bactérias a caranguejos,
mexilhdes e espectaculares vermes tubiporas com varios metros de comprimento. As
bactérias, que constituem a base da cadeia alimentar, obtém a energia e nutrientes

através de reacgBes quimicas (nas quais intervém o enxofre), e ndo da fotossintese,

pois no fundo do mar ndo ha luz.

Figura 2. Chaminés
hidrotermais submarinas no
campo Raibow, mar dos
Acores. Foto Misséo
Saldanha, FCT
(Portugal)/Ifremer (Franca)

A partir de idades de 3,5 Ga e mais jovens, na maioria dos sedimentos do Arcaico,
encontram-se enormes quantidades de fdsseis, ndo so de bactérias, mas também de
algas cianoficeas. A presenca de restos destes seres vivos € muito importante, porque
mostra que se produzia ja entdo oxigénio. Se este era ou ndo suficiente para oxigenar
0s oceanos, e comecar a acumular-se na atmosfera, € motivo de aceso debate.
Apontam-se geralmente as formacdes ferriferas bandadas (arcaicas e proterozdicas) e

os conglomerados com pirite e uraninite (UO2) do Proterozodico Inferior (2,2 a 2,5

Ga) como os principais argumentos a favor de um modelo redutor para a Terra
durante o Arcaico, e oxigenacao progressiva ao longo do Proterozdico. 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, analogo ao
actual. O que parece certo € que entre impactes meteoriticos (e outras influéncias
césmicas) e intensa actividade vulcénica, as condigdes de vida na Terra ndo foram,
durante a maior parte do Pré-cambrico, suficientemente estaveis para permitirem o

aparecimento de seres evoluidos. Pense-se nas extinces em massa de ha 65 Ma,



provavelmente devidas a queda de um Gnico meteorito, de dimensdes relativamente
modestas. A auséncia de estabilidade poderd de resto ser a chave para outras
peculiaridades do Pré-cambrico, incluindo a génese das formacdes ferriferas.

Quanto a crosta continental, enquanto a evolucdo litoldgica do Arcaico ao
Fanerozdico é surpreendentemente pequena, 0s estilos tectdnicos e paleo-ambientais
parecem ter-se modificado radicalmente. As diferencas mais notdrias conseguem
explicar-se com base num modelo de arrefecimento secular do interior da Terra,
apoiado na existéncia de komatitos (lavas ultramaficas) apenas no Arcaico
(implicando temperaturas de extrusdo de cerca de 1700°C, e portanto gradientes
geotérmicos elevados), e aumento progressivo, até aos nossos dias, da abundancia de
rochas como eclogitos e xistos azuis, tipicas de metamorfismo em condigdes de baixo
gradiente geotérmico. Se se aceitar que a principal fonte de calor no interior da Terra
foi sempre, como actualmente, a producdo radioactiva, o arrefecimento é
consequéncia légica da diminuicdo da quantidade de material radioactivo. Os
elementos existentes sugerem que a tectonica de placas passou a dominar ha cerca de
1 Ga, enquanto no Arcaico as zonas de subida e descida de material mantélico
estavam separadas por distancias de poucas centenas de quilometros. O Proterozdico
terd sido uma idade de transicdo entre os dois estilos. A abundancia de rochas de
composi¢do granitica, desde o inicio do Arcaico conhecido, sugere que a
diferenciacdo do material sidlico foi muito precoce. A enorme escassez de rochas
terrigenas, contudo, sugere que a crosta de tipo continental comecou por ser fina e
imersa, e lateralmente muito extensa, possivelmente cobrindo todo o globo. O arrefe-
cimento progressivo terd permitido subduccao de materiais sialicos até profundidades
cada vez maiores e, como consequéncia, € possivel que a crosta continental tenha
vindo a diminuir de volume, do Arcaico até aos nossos dias. Simultaneamente, e
talvez um pouco paradoxalmente, a quantidade de terra emersa aumentou, devido a -
espessamentos por colisdo continental, a custa de areas cada vez maiores de crosta
oceanica (hoje cerca de 70% da superficie da Terra).

As davidas e polémicas acerca da natureza da Terra durante 0s tempos pré-
cambricos sdo muitas: é necessario recorrer a observac@es indirectas e incompletas (a
maioria das rochas ja ndo existe, para nao falar dos oceanos e atmosfera!), e alguns
dos factos observaveis podem ser interpretados de varias maneiras. Mas estas
dificuldades, por outro lado, tornam o estudo particularmente apaixonante. Tal como

os detectives dos romances policiais, os ge6logos tém que observar factos muito



diversos, com o maximo rigor, interpreta-los, e construir modelos e teorias, que

muitas vezes podem ser testados por novas observacoes.
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