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0 principio do uniformitarismo nédo implica que os tinicos fe-

C#0 da Terra € pontuada por muitos
freqiientes, envolvendo mudancas

formagdes geologicas
dagem, o principio de

«Ayorigem do nosso sistema
planetario

A busca da origem do Universo e de nossa prépria e pequena
parte contida nele remonta as mais antigas mitologias registra-
das. Atualmente, a explicacio cientifica mais aceita € a teoria
da Grande Explosdo (Big Bang), a qual considera que nosso
Universo comegou entre 13 a 14 bilhdes de anos atrds a partir
de uma “explosdo” cdsmica. Antes desse instante, toda a maté-
ria e energia estavam concentradas num (inico ponto de densi-
dade inconcebivel. Embora saibamos pouco do que ocorreu na
primeira fracio de segundo apds o inicio do tempo, os astrono-
mos obtiveram um entendimento geral dos bilhdes de anos que
se seguiram. Desde aquele instante, num processo que ainda
continua, o Universo expandiu-se e diluiu-se para formar galé-
xias e estrelas. Os ge6logos ainda analisam os tltimos 4,5 bi-
lhdes de anos dessa vasta expansio, um tempo durante o qual o
nosso sistema solar — a estrela que nés chamamos de Sol e os
planetas que nela orbitam — formou-se e evoluiu. Mais especi-
ficamente, os gedlogos examinam a formagao do sistema solar
para entender a formagao da Terra.

A hipétese da nebulosa

Em 17535, o filésofo alemado Immanuel Kant sugeriu que a ori-
gem do sistema solar poderia ser tragada pela rotagio de uma
nuvem de gés e poeira fina. Descobertas feitas hd poucas déca-
das levaram os astrénomos de volta a essa antiga idéia, agora
chamada de hipétese da nebulosa. Equipados com telescépios
modernos, eles descobriram que o espago exterior além do sis-
tema solar ndo estd vazio como anteriormente era pensado. Os

Figura 1.3 Evolucio do sistema solar
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astronomos registraram muitas nuvens do mesmo tipo da que
Kant supds, tendo denominado as mesmas de nebulosas. Eles
também identificaram os materiais que formam essas nuvens.
Os gases sdo predominantemente hidrogénio e hélio, os dois
elementos que constituem tudo, exceto uma pequena fragio do
nosso Sol. As particulas do tamanho do pé sdo quimicamente
similares aos materiais encontrados na Terra.

Como pbde o nosso sistema solar ter ficado com a forma
que tem, a partir de tal nuvem? Essa nuvem difusa em rotacéo
lenta contraiu-se devido a forga da gravidade, a qual resulta da
atragdo entre corpos por causa de suas massas (Figura 1.3). A
contragdo, por sua vez, acelerou a rotagdo das particulas (exa-
tamente como os patinadores sobre o gelo, que giram mais ra-
pido quando contraem os bragos) e essa rotagdo mais rdpida
achatou a nuvemn na forma de um disco.

A formacao do Sol Sob a atragiio da gravidade, a matéria come-
¢ou a deslocar-se para o centro, acumulando-se como uma proto-
estrela, a precursora do nosso Sol atual. Comprimido sob seu
proprio peso, o material do proto-Sol tornou-se mais denso e
quente. A temperatura interna do proto-Sol elevou-se para mi-
Ihdes de graus, iniciando-se entdo uma fusdo nuclear. A fusdo nu-
clear do Sol. que continua até hoje, € a mesma reagdo nuclear que
ocorre em uma bomba de hidrogénio. Em ambos os casos, dto-
mos de hidrogénio sob intensa pressio e em alta temperatura
combinam-se (fundem-se) para formar hélio. Nesse processo,
parte da massa € convertida em energia. Essa conversio € repre-
sentada pela famosa equagiio de Albert Einstein, E = mc?, na
qual £ ¢ a quantidade de energia emitida pela conversio de mas-
sa (m) e ¢ € a velocidade da luz. Como ¢ é um niimero muito
grande (cerca de 300.000 km/s) e ¢ € imensa, uma pequena
quantidade de massa pode gerar uma grande quantidade de ener-
gia. O Sol emite parte dessa energia como luz; uma bomba-H,
como uma grande explosdo.

A formacao dos planetas Embora a maior parte da matéria
da nebulosa original tenha sido concentrada no proto-Sol, res-
tou um disco de gds e poeira, chamado de nebulosa solar, en-
volvendo-o. A nebulosa solar tornou-se quente quando se
achatou na forma de um disco e ficou mais quente na regido
interna, onde mais matéria se acumulou, do que nas regides

Os planetas interiores
s30 menores e rochosos.

Os quatro planetas exteriores gigantes e
suas luas sdo gasosos com niicleos rochosos.
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externas menos densas. Uma vez formado, o disco comegou a
esfriar e muitos gases condensaram-se. Ou seja, eles mudaram
para suas formas liquidas ou sélidas, assim como o vapor
d’dgua condensa em gotas na parte externa de um copo gelado
e a dgua solidifica em gelo quando esfria até o ponto de conge-
lamento. A atragdo gravitacional causou a agregacdo de poeira
e material condensado por meio de colisdes “pegajosas™ em
pequenos blocos ou planeresimais de 1 km. Por sua vez, esses
planetesimais colidiram e se agregaram, formando corpos
maiores, com o tamanho da Lua. Num estégio final de impac-
tos cataclismicos, uma pequena quantidade desses corpos
maiores — cuja atragio gravitacional é também maior — arras-
tou os outros para formar os nossos nove planetas em suas 6r-
bitas atuais.

Quando os planetas se formaram, aqueles cujas 6rbitas es-
tavam mais proximas do Sol desenvolveram-se de maneira
marcadamente diferente daqueles com 6rbitas mais afastadas.
A composi¢iio dos planetas interiores € muito diferente daque-
la dos planetas exteriores.

® Os planetas interiores Os quatro planetas interiores, em or-
dem de proximidade do Sol. sio: Merciirio, Vénus, Terra e
Marte (Figura 1.4). Eles também sdo conhecidos como plane-
tas terrestres (“parecidos com a Terra™). Em contraste com os
planetas exteriores, os quatro planetas interiores sdo pequenos
e constituidos de rochas e metais. Eles cresceram préximos ao
Sol, onde as condigdes foram 1d3o quentes que a maioria dos
materiais voléteis — agueles que se tornaram gases e evapora-
ram em temperaturas relativamente baixas — ndo pdde ser reti-
da. O fluxo de radiagdo e matéria proveniente do Sol impeliu a
maior parte do hidrogénio, do hélio, da dgua e de outros gases
e liquidos leves que havia nesses planetas. Metais densos. como
o ferro e outras substincias pesadas constituintes das rochas
que formaram os planetas interiores, foram deixados para trds
A partir da idade dos meteoritos, que ocasionalmente golpeiam
a Terra e sdo tidos como remanescentes do periodo pré-plane-
tario, deduzimos que os planetas interiores comegaram a acres-
cer hd cerca de 4,56 bilhoes de anos. Célculos tedricos indicam
que eles teriam crescido até o tamanho de planeta num interva-

lo de tempo impressionantemente curto, de menos de 100 mi-
Ihoes de anos.

Plutao é uma bola gelada de
metano, dgua e rocha.

Figura 1.4 O sistema solar. A figura mostra o tamanho relativo dos planetas e o
cinturdo de asterdides que separa os planetas interiores dos planetas exteriores.
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e (s planetas exteriores giganies A maioria dos materiais vola-
teis varridos da regido dos planetas interiores foi impelida para a
parte mais externa ¢ fria da nebulosa. Isso possibilitou ao sistema
solar formar os planetas exteriores gigantes, constituidos de gelo
¢ gases — Jupiter, Saturno, Urano ¢ Netuno —, e seus satélites. Os
planetas gigantes, suficientemente grandes e com forte atragao
gravitacional, varreram 0§ constituintes mais leves da nebulosa.
Assim, embora tenham nicleos rochosos, eles (como o Sol) sdo
compostos predominantemente por hidrogénio e hélio, além de
outros constituintes leves da nebulosa original.

Esse modelo-padrio da formagao do sistema solar deveria ser
considerado somente pelo que €: uma explicagio tentativa que
muitos cientistas pensam estar mais bem ajustada aos fatos co-
nhecidos. Talvez o modelo aproxime-se daquilo que realmente
tenha acontecido. Entretanto, mais importante ainda € o fato de
que esse modelo nos oferece uma maneira de pensar sobre a ori-
gem do sistema solar que pode ser testada pela observagio de
nossos planetas e pelo estudo de outras estrelas. Sondas espaciais
americanas e russas obtendo provas planetirias tém transmitido
dados sobre a natureza e composic¢io das atmosferas e superfi-
cies de Merciirio, Vénus, Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Netuno
e da Lua. Uma impressionante descoberta foi a de que em nosso
sistema solar, que consiste em nove planetas e pelo menos 60 sa-
télites, ndo ha sequer dois corpos que sejam iguais!

Qutros sistemas solares

Durante anos, cientistas e filosofos tém especulado que talvez
haja planetas ao redor de outras estrelas que ndo apenas o nosso
Sol. Na década de 1990, usando grandes telesc6pios, os astrono-
mos descobriram planetas orbitando proximos a estrelas seme-
Ihantes ao Sol. Em 1999, a primeira familia de exoplanetas — os
sistemas solares de outras estrelas — foi identificada. Esses plane-
tas tém luz muito fraca para serem vistos diretamente pelos teles-
cépios. Porém, sua existéncia pode ser inferida a partir de uma
leve atracdo gravitacional da estrela em que orbitam, causando
nela movimentos de vaivém que podem ser medidos. Atualmen-
te, mais de 90 exoplanetas ja foram identificados. A maioria de-
les € do tamanho de Jupiter ou ainda maior, e orbitam préximos
das estrelas-mdes — muitos a uma distdncia abrasante. Planetas
do tamanho da Terra sdo muito pequenos para serem detectados
por essa técnica, mas os astronomos podem ser capazes de en-

cimento da Terra, ha cerca de 4,5 bilhdes de anos,
um corpo do tamanho de Marte impactou a Terra...
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contré-los utilizando outros métodos. Por exemplo. num prazo de
cerca de 10 anos, sondas espaciais fora da atmosfera da Terra po-
deriam ser capazes de procurar por um esmorecimento da luz de
uma estrela-mae, exatamente no momento em que um planeta
em sua Grbita passasse em sua frente, interceptando a linha de vi-
sada para a Terra.

Somos fascinados pelos sistemas planetdrios de outras estre-
las pelo que eles podem vir a nos ensinar sobre nossa propria ori-
gem. Nosso redobrado interesse, todavia, reside na profunda im-
plicagdo cientifica e filoséfica contida na questdo: “Existe mais
alguém fora daqui?”. Dentro de 20 anos, uma sonda espacial de-
nominada Descobridora da Vida (Life Finder) poderia estar equi-
pada com instrumentos para analisar as atmosferas de exoplane-
tas em nossa galdxia na busca de indicios da presenca de algum ti-
po de vida. Tendo em vista o que conhecemos sobre 0s processos
bioldgicos, a vida em um exoplaneta seria, provavelmente, basea-
da em carbono e precisaria de dgua liquida. As temperaturas bran-
das que desfrutamos na Terra — ndo tio afastadas do intervalo en-
tre os pontos de congelamento e ebuli¢do da dgua — parecem ser
essenciais. Uma atmosfera € necessiria para filtrar a radiagio pre-
judicial da estrela-mde e o planeta deve ser grande o suficiente pa-
ra que seu campo gravitacional impega a atmosfera de escapar pa-
ra o espago. Para que exista um planeta habitivel e com vida
avangada como nds a conhecemos, sdo necessdrias condigdes ain-
da mais limitantes. Por exemplo, se o planeta fosse muito grande,
organismos delicados, tais como os humanos, seriam frigeis de-
mais para resistir a sua vigorosa forca gravitacional. Esses requi-
sitos s@0 muito restritivos para que a vida exista em algum outro
lugar? Muitos cientistas pensam que ndo, considerando a existén-
cia de bilhes de estrelas semelhantes ao Sol na nossa galdxia.

sﬁ]}:rra primitiva: formacao de um

“planeta em camadas

Como, a partir de uma massa rochosa, a Terra evoluiu até um
planeta vivo, com continentes, oceanos e uma atmosfera? A
resposta reside na diferenciacio: a transformacio de blocos
aleat6rios de matéria primordial num corpo cujo interior € divi-
dido em camadas concéntricas, que diferem umas das outras

P4 ... e o impacto gigante rapidamente ejetou

para o espago uma chuva de detritos tanto
do corpo impactante como da Terra.

Figura 1.5 llustracao de uma simulacao computadorizada da origem da Lua por meio do impacto de um
corpo do tamanho de Marte. (Solid Earth Sciences and Society, National Research Council, 1993.)



tanto fisica como quimicamente. A diferencia¢iio ocorreu nos
primeiros momentos da histéria da Terra, quando o planeta ad-
guiriu calor suficiente para se fundir.

Aquecimento e fusdo da Terra primordial

Para entender a atual estrutura em camadas da Terra, devemos
retornar ao tempo em que ela foi exposta aos violentos impac-
ios dos planetesimais e de corpos maiores. O movimento de ob-
jetos carrega energia cinemadtica ou de movimento. (Pense no
modo como a energia do movimento comprime um carro numa
colisdo,) Um planetesimal colidindo com a Terra numa veloci-
dade tipica de 15 a 20 kn/s liberard uma energia equivalente a
100 vezes o seu peso em TNT.? Quando planetesimais e corpos
grandes colidiram com a Terra primitiva, a maior parte da ener-
21a cinética foi convertida em calor, uma outra forma de ener-
gia. A energia de impacto de um corpo, com aproximadamente
o dobro do tamanho de Marte, colidindo com a Terra seria equi-
valente a explodir vérios trilhoes de bombas nucleares de 1 me-
gaton (= energia de 1 milhéo de toneladas de TNT ou 1.015 cal:
uma s6 dessas terriveis bombas destruiria uma grande cidade).
Isso seria suficiente para ejetar no espaco uma grande quantida-
de de detritos e gerar calor suficiente para fundir a maior parte
do que restou da Terra.

Muitos cientistas agora pensam que tal cataclismo de fato
ocorreu durante os estdgios tardios de acrescimento da Terra. O
grande impacto criou uma chuva de detritos tanto da Terra co-
mo do corpo impactante, que se propalou para o espago. A Lua
agregou-se a partir desses detritos (Figura 1.5). A Terra teria se
reconstituido como um corpo em grande parte fundido. Esse
monumental impacto acelerou a velocidade de rotagio da Ter-
ra ¢ mudou seu eixo rotacional, golpeando-o da posigao verti-
cal em relac¢do ao plano orbital da Terra para sua atual inclina-
¢a@o de 23°3 Tudo isso hd cerca de 4,5 bilhdes de anos, entre o
micio do perfodo de acrescimento da Terra (4,56 bilhoes de
anos) e a idade das rochas mais antigas da Lua (4,47 bilhoes de
anos) trazidas pelos astronautas da Apollo.

Além do impacto colossal, uma outra forca de calor teria
causado a fusdo nos primérdios da histéria da Terra. Vérios ele-
mentos (urdnio, por exemplo) sdo radicatives, o que significa
gue se desintegram espontaneamente com a emissao de particu-
as subatdmicas. Como essas particulas sdo absorvidas pela
matéria do entorno, sua energia de movimento € transformada

B O impacto acelerou a rotagio
da Terra e inclinou o seu
plano orbital para 23",

LY A Terra reconstituiu-se como
um grande corpo fundido...

N
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em calor. O calor radioativo teria contribuido para aquecer e
fundir materiais da entdo jovem Terra. Elementos radicativos,
embora apenas presentes em pequenas quantidades, tiveram um
efeito considerdvel na evolugdo da Terra e continuam a manter
o calor interior.

Comeca a diferenciacao

Embora a Terra provavelmente tenha iniciado como uma mistu-
ra ndo-segregada de planetesimais e outros remanescentes da ne-
bulosa, ela ndo manteve essa forma durante muito tempo. Uma
fusdo de grande proporg¢do ocorreu como resultado de um gigan-
tesco impacto. Alguns trabalhos sobre esse tema especulam que
cerca de 30 a 65% da Terra fundiram-se, formando uma camada
externa de centenas de quilometros de espessura, a qual chama-
ram de “oceano de lava” (rocha derretida). Da mesma forma, o
interior aqueceu-se até um estado “leve” (menos denso), no qual
seus componentes podiam mover-se de um lado para outro. O
material pesado mergulhou para o interior para tornar-se o nu-
cleo e o material mais leve flutuou para a superficie e formou a
crosta. A emersdao do material mais leve carregou consigo calor
interno para a superficie, de onde ele poderia irradiar-se para o
espago. Dessa forma, a Terra resfriou-se e grande parte dela soli-
dificou-se e foi transformada em um planeta diferenciado ou zo-
neado em trés camadas principais: um nticleo central e uma cros-
ta externa separados por um manto (Figura 1.6). Um resumo dos
periodos de tempo que descrevem a origem da Terra e sua evolu-
¢do num planeta diferenciado ¢ mostrado na Figura 1.12.

Niicleo da Terra O ferro, que ¢ mais denso que a maionia dos
outros elementos, correspondia a cerca de um tergo do material
do planeta primitivo. O ferro e outros elementos pesados, como
o niquel, mergulharam para formar o niicleo central. Os cientis-
tas consideram que o niicleo, o qual comega numa profundidade
de cerca de 2.900 km, € liquido na parte externa, mas sélido nu-
ma regido chamada de miicleo central, que se estende desde uma
profundidade de cerca de 5.200 km até o centro da Terra, a cerca
de 6.400 km. O nicleo interno € s6lido porque a pressio no cen-
tro é muito alta para o ferro fundir-se (a temperatura em que
qualquer material se funde eleva-se com o aumento da pressio).

Crosta da Terra Outros materiais liquidos e menos densos se-
pararam-se¢ das substancias geradoras flutuando em diregio a

el - e a Lua agregou-se
a partir dos detritos.

[l Rochas da Lua com 4,47
bilhdes de anos, trazidas pelos
astronautas da Apollo, confirmaram
essa hipétese do impacto.
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Crosta
(0-40 km)

Manto
(40-2.820 km)

Materia
mais leve

Ferro

Durante a diferenciacio, o ferro afundou em direcdo
ao centro e o material mais leve flutuou para cima...

superficie do oceano de magma. Ai resfriaram-se para formar a
crosta solida da Terra, uma fina camada externa com cerca de
40 km de espessura. A crosta contém materiais relativamente le-
ves com temperaturas de fusdo baixas. A maioria desses mate-
riais, que facilmente se fundem, é composta de elementos de si-
licio, aluminio, ferro, cilcio, magnésio, sddio e potdssio combi-
nados com oxigénio. Todos eles, com excegido do ferro, estdo
entre os elementos sélidos mais leves. (O Capitulo 3 discutird os
elementos quimicos e os compostos que eles formam.)

Recentemente, no oeste da Austrdlia, um fragmento do mine-
ral zircdo foi datado com a idade de 4,3 a 4.4 bilhdes de anos,
constituindo-se no mais antigo material terrestre ji descoberto.
Andlises quimicas indicam que ele foi formado préximo a super-
ficie, na presenca de dgua, sob condigdes relativamente frias. Se
essa descoberta for confirmada por dados e experimentos adicio-
nais, podemos concluir que a Terra pode ter resfriado o suficien-
te para formar uma crosta somente 100 milhdes de anos depois
de ter se reconstituido do gigantesco impacto.

Qutros (<1%)
Aluminio (1,1%)
Célcio (1,1%) ;
Enxofre (1,9%) ——% :
Niquel (2,4%)
Magnésio (13%) — |

Figura 1.7 A abundancia relativa dos elementos da Terra inteira
comparada com a dos elementos da crosta é dada em percentuais
de peso. A diferenciagao criou uma crosta leve, empobrecida de
ferro e rica em oxigénio, silicio, aluminio, calcio, potdssio e sédio.

Ferro liquido do
nucleo externo

(2.890-5.150 km)

Ferro solido do
nucleo interno

{5.150-6.370 km)

Figura 1.6 A diferenciacio da Terra
primitiva resultou num planeta zoneado com
um denso niicleo de ferro, uma crosta de
rochas leves e um manto residual entre
ambos.

... de modo que a Terra se apresenta
como um planeta zoneado.

Manto da Terra Entre o niicleo e a crosta encontra-se 0 manto,
uma regido que forma a maior parte da Terra sélida. O manto é o
material deixado na zona intermedidria depois que grande quan-
tidade da matéria pesada afundou e a matéria mais leve emergiu.
O manto abrange profundidades que vio desde 40 at€ 2.900 km.
Ele consiste em rochas com densidade intermedidria, em sua
maioria compostos de oxigénio com magnésio, ferro e silicio.

Existem mais de cem elementos, mas as andlises quimicas
das rochas indicam que apenas oito constituem 99% da massa
da Terra (Figura 1.7). De fato, cerca de 90% da Terra consis-
tem em apenas quatro elementos: ferro, oxigénio, silicio e
magnésio. Quando comparamos a abundéncia relativa dos
elementos constituintes da crosta com sua abundincia em re-
lagdo a toda a Terra, podemos constatar que o ferro soma 35%
da massa desta. Devido a diferenciacdo, entretanto, hd pouco
ferro na crosta, onde os elementos leves predominam. Como
se pode ver na Figura 1.7, as rochas crustais sobre as quais es-
tamos sdo constitufdas por quase 50% de oxigénio.

CROSTA DA TERRA
Aluminio (8%) Ferro (6%) _ Magnésio(4%)
Cilcio (2,4%)
Potassio (2,3%)
Sédio (2,1%)
Outros (<1%)

Apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da Terra:
ferro, oxigénio, silicio e magnésio. Observe que o oxigénio, o
silicio e o aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta.



A formagao dos continentes, dos oceanos e
da atmosfera da Terra

A fusdo primitiva promoveu a formacfo da crosta da Terra e, for-
tuitamente, dos continentes. Ela fez com que os materiais mais le-
ves se concentrassem nas camadas externas e permitiu que pelo
menos 08 gases mais leves escapassem do interior. Esses gases for-
maram grande parte da atmosfera e dos oceanos. Até hoje, rema-
nescentes retidos da nebulosa solar original continuam a ser emi-
udos como gases primitivos em erupcdes vulcinicas.

Continentes A feicio mais visivel da crosta da Terra séo os con-
inentes. O crescimento dos continentes comegou logo apés a di-
ferenciagdo e continuou ao longo do tempo geolégico. Tem-se,
quando muito, apenas uma nogdo geral do que levou a sua for-
macao. Imaginamos que 0 magma partiu do interior derretido da
Terra e ascendeu 2 superficie, onde esfriou e se solidificou para
formar a crosta rochosa. Essa crosta primitiva fundiu-se e solidi-
ficou-se repetidamente, fazendo com que os materiais mais leves
se separassem dos mais pesados e ascendessem ao topo, para for-
mar os niicleos primitivos dos continentes. A dgua da chuva e ou-
tros constituintes da atmosfera erodiram as rochas, levando-as a
decomporem-se ¢ desintegrarem-se. Agua, vento e gelo despren-
deram, entdo, os detritos rochosos e moveram-nos para lugares
de deposi¢do mais baixos. Af se acumularam em camadas espes-
sas, formando praias, deltas e os assoalhos dos mares adjacentes.
A repetigio desse processo durante muitos ciclos estruturou os
continentes.

Oceanos e a atmosfera Alguns gedlogos pensam que a maior
parte do ar e da dgua da Terra atual vieram de fora do sistema
solar por meio de materiais ricos em voldteis que impactaram o
planeta depois que ele foi formado. Por exemplo, os cometas
gue vemos sdo compostos predominantemente de gelo mais
diéxido de carbono e outros gases congelados. Incontédveis co-
metas podem ter bombardeado a Terra nos primérdios de sua
histéria. fornecendo dgua e gases que. subsegiientemente. de-
ram origem aos oceanos e 4 atmosfera primitivos.

Muitos outros gedlogos acreditam que os oceanos e a atmos-
fera podem ter sua origem rastreada no “nascimento timido” da
propria Terra. De acordo com essa hipotese, os planetesimais que
se agregaram para formar nosso planeta tinham gelo, d4gua e ou-
tros voldteis. Originalmente, a dgua estava aprisionada (quimica-
mente ligada como oxigénio e hidrogénio) em certos minerais
trazidos pela agregacdo dos planetesimais. De forma similar, ni-
trogénio e carbono também estavam quimicamente ligados nos
minerais. Quando a Terra se aqueceu e seus materiais fundiram-
se parcialmente, o vapor d’dgua e outros gases foram liberados e
levados para a superficie pelos magmas, sendo lancados na at-
mosfera pela atividade vulcénica.

Os gases emitidos pelos vulcdes ha cerca de 4 bilhoes de
anos consistiam, provavelmente, nas mesmas substincias que
s3o expelidas dos vulcbes atuais (embora nio necessariamente
na mesma quantidade relativa): fundamentalmente hidrogénio.
diéxido de carbono, nitrogénio, vapor d’dgua e alguns outros
cases (Figura 1.8). Quase todo o hidrogénio escapou para o es-
paco exlerior, enguanto os gases pesados envolveram o planeta.
Essa atmosfera primitiva era destituida de oxigénio, elemento
que constitui 21% da atmosfera atual. O oxigénio ndo fazia par-
te da atmosfera até que organismos fotossintéticos evoluissem,
como serd descrito posteriormente neste capftulo.
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Figura 1.8 A atividade vulcanica primitiva contribuiu com o
lancamento, para a atmosfera e os oceanos, de grandes
quantidades de vapor d'dgua, diéxido de carbono e outros gases
e, para os continentes, de materiais sélidos. A fotossintese dos
microrganismos removeu o dioxido de carbono e adicionou
oxigénio a atmosfera primordial. O hidrogénio, devido a sua
leveza, escapou para o espago exterior.

A diversidade de planetas

Ha cerca de 4 bilhdes de anos, a Terra tornou-se um planeta intei-
ramente diferenciado. O nicleo encontrava-se muito quente e em
grande parte fundido. mas o manto estava razoavelmente bem so-
lidificado e uma crosta primitiva e seus continentes tinham se de-
senvolvido, Os oceanos e a atmosfera haviam se formado, prova-
velmente, a partir de substincias lancadas do interior da Terra. e
0s processos geolGgicos que hoje observamos estavam iniciando
seu funcionamento.

Mas o que ocorreu com os outros planetas? Tiveram a mes-
ma histéria inicial? Informagdes transmitidas pelas sondas es-
paciais indicam que todos os planetas terrestres sofreram dife-
renciagdo, porém, seus caminhos evolutivos variaram.

Merciirio tem uma ténue atmosfera, predominantemente
formada por hélio. A pressio atmosférica na sua superficie ¢
menor que um trilionésimo da pressio na Terra. N&o hd agdo de
ventos ou dgua para erodir e suavizar sua antiga superficie, que
se assemelha com a da Lua: predominantemente crateriforme e
coberta por uma camada de detritos, os quais sdo os fragmentos
remanescentes de bilhdes de anos de impactos de meteoritos.
Devido ao fato de ndo existir propriamente uma atmosfera e es-
tar muito préximo do Sol. a superficie do planeta se aquece
com temperaturas de 467°C durante o dia e esfria para -173°C
a noite. Essa € a maior variagdo de temperatura conhecida no
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Figura 1.9 Uma comparagio das superficies sélidas de Vénus,
Terra e Marte, todas na mesma escala. A topografia de Vénus, que
mostra o menor contraste altitidico, foi medida entre 1990 e
1993 por um altimetro de radar, a bordo da sonda orbitadora
Magellan (Magalhdes). A topografia da Terra, dominada pelos
continentes e oceanos e com contraste intermedidrio, foi
sintetizada a partir de medidas altimétricas da superficie do solo,

sistema solar (além daquela encontrada no Sol, em cuja super-
ficie ha uma variag@o muito mais drastica). Os cientistas estio
intrigados com a origem do enorme niicleo de ferro de Mercii-
rio. Ele constitui 70% de sua massa, um recorde dentre os pla-
netas do sistema solar.

Vénus evoluiu para um planeta em que as condigdes superfi-
ciais ultrapassam a maioria das descri¢des do inferno. Ele estd
envolto numa atmosfera pesada, venenosa e incrivelmente quen-
te (475°C), composta sobretudo por di6xido de carbono e nuvens
de goticulas de 4cido sulfiirico corrosivo. Um humano que per-
manecesse em sua superficie seria esmagado pela pressio, cozi-
do pelo calor e corroido pelo acido sulfiirico. Imagens de radar,
que véem através da espessa cobertura de nuvens, mostram que
pelo menos 85% da superficie de Vénus sdo cobertos por derra-
mes de lavas. O restante é predominantemente montanhoso —
evidéncia de que o planeta tem sido geologicamente ativo (Figu-
ra 1.9). Vénus é gémeo da Terra em massa e tamanho. Como p6-
de evoluir num planeta téo diferente do nosso € uma questiio que
intriga os ge6logos planetérios.

Marte tem sofrido muitos dos mesmos processos que tm
modelado a Terra (Figura 1.9), porém conta com uma fina at-
mosfera composta quase inteiramente de diéxido de carbono. A
dgua liquida néo estd presente na sua superficie atual — o plane-
ta € tdo frio e sua atmosfera tdo delgada que a 4gua ou congela
ou evapora. As redes de vales e canais secos de rios, entretanto,
indicam que a dgua liquida foi abundante na superficie de Mar-
te hd mais de 3,5 bilhdes de anos. Algumas das rochas observa-
das pelo robé mével Sojourner, da Missao Explorador de Mar-
te (Mars Pathfinder) de 1997, mostraram evidéncias de terem
sido desgastadas pelo fluxo de d4gua. As sondas orbitadoras de
Marte tém recentemente encontrado evidéncias de que grande
quantidade de gelo pode estar armazenada abaixo da superficie
e segregada nas capas de gelo polares. A vida pode ter existido
num planeta Marte imido de bilhdes de anos atrés e pode exis-
tir hoje como micrébios sob a superficie. A NASA estd proje-

batimétricas dos oceanos, obtidas por navios, e medidas do
campo gravimétrico, obtidas da superficie do assoalho oceanico
por satélites orbitais da Terra. A topografia de Marte, que mostra
o maior contraste, foi medida entre 1998 e 1999 por meio de um
altimetro a laser a bordo da sonda orbitadora Mars Global
Surveyor (Topografia Global de Marte). [Cortesia de Greg
Neumann/MIT/GSFC/NASA]

tando uma sonda que poderia responder, dentro de poucos anos,
a questiio de se hd vida em Marte!

A maior parte da superficie do planeta tem mais de 3 bi-
Ihdes de anos. Na Terra, em contraste, grande parte da superfi-
cie de mais de 500 milhdes de anos foi obliterada pela ativida-
de geolé6gica. Os capitulos seguintes vdo descrever como esses
processos ativos tém modelado a face do nosso planeta ao lon-
go de sua historia.

Além da Terra, a Lua € o outro corpo mais bem conhecido
do sistema solar devido 2 sua proximidade e aos programas de
exploragdo tripulada e ndo-tripulada. Como explicitado ante-
riormente, a teoria mais aceita sobre a origem da Lua propde
que ela coalesceu como um grande corpo fundido depois que
um gigantesco impacto ejetou sua matéria da Terra. Em geral,
os materiais da Lua sdo mais leves que os da Terra, porque a
matéria mais pesada do gigante corpo colidente e a de seu al-
VO primitivo permaneceram encravadas na Terra. A Lua ndo
tem atmosfera e, como Vénus, é predominantemente muito
seca, tendo perdido sua dgua devido ao calor gerado pelo
enorme impacto. Hd algumas evidéncias novas, a partir de ob-
servagdes de sondas espaciais, de que pode existir gelo em pe-
quenas quantidades em crateras profundas e sombrias nos p6-
los norte e sul da Lua.

A superficie que vemos hoje € aquela de um corpo muito ve-
lho e geologicamente inativo. Dois terrenos dominam a superfi-
cie lunar. O mais antigo € o das terras altas, de coloragio clara.
Essas regides rugosas e intensamente crateriformes cobrem cer-
ca de 80% da superficie. As terras altas sdo resultantes dos detri-
tos ejetados pelos impactos dos primérdios da histéria lunar,
quando a Lua foi bombardeada por grandes asteréides. Os res-
tantes 20% da superficie sdo constituidos por planicies escuras
mais novas, chamadas de maria (que significa “mares” em latim,
pois € assim que se parecem quando vistas da Terra). Os “mares”
foram formados mais tarde, quando as grandes bacias de impac-
tos foram subsegiientemente preenchidas por lavas.



Os planetas exteriores ou gigantes gasosos - Jiipiter, Satur-
no, Urano e Netuno — permanecerdo como um quebra-cabega
por muito tempo. Essas imensas bolas de gases sdo quimica-
mente tdo distintas e tdo grandes que devem ter seguido uma
trajetoria evolutiva inteiramente diferente daquela dos peque-
nos planetas teliricos. Entendemos menos ainda sobre o plane-
ta mais distante, o mintsculo Plutdo, uma estranha mistura
congelada de gds, gelo e rocha, sendo o tinico planeta ainda nio
visitado por nossas sondas espaciais.

O bombardeamento vindo do espaco

As superficies salpicadas por crateras da Lua, Marte, Merciirio e
outros corpos sdo evidéncias de um importante intervalo da his-
toria primordial do sistema solar: o periodo de Bombardeamen-
to Pesado (ver Figura 1.3). Durante esse periodo, que deve ter
durado desde a formacao dos planetas até 600 milhdes de anos
depois, os planetas varreram e colidiram com a matéria residual
deixada para trds na época em que foram agregados. A atividade
geolGgica na Terra obliterou os efeitos desse bombardeamento.

o
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O espaco estd cheio de asterdides, meteordides, cometas e
outros detritos abandonados desde o inicio do nosso sistema so-
lar. Pequenos blocos de detritos aqueceram-se e vaporizaram-se
na atmosfera da Terra antes de alcangar a sua superficie, enquan-
to blocos maiores atravessaram-na por completo. Atualmente,
cerca de 40 mil toneladas de material extraterrestre caem na Ter-
ra a cada ano, sobretudo como poeira e pequenos objetos nio ob-
servados. Embora a atual taxa de impacto seja, em vérias ordens
de magnitude, menor que aquela do periodo de Bombardeamen-
to Pesado, um grande bloco, de | a 2 km de didmetro, ainda po-
de colidir com a Terra em intervalos aproximados de poucos mi-
lhdes de anos. Embora tais colisdes tenham se tornado raras, te-
lescopios estio sendo programados para localizar os maiores
COrpos no espago e, assim, possibilitar que sejamos antecipada-
mente advertidos da potencialidade de alguns deles virem a se
chocar com a Terra. Recentemente, os astrénomos da NASA pre-
viram, “com uma probabilidade nada negligencidvel” (uma
chance em 300), que um asteréide de 1 km de didmetro colidird
com a Terra em margo de 2880. Um evento como esse constitui-
ria uma ameaga a civilizacdo.

! - ore e

| Tamanho Ultima ocorréncia
(R = raio) Exemplo* (em anos) Efeitos planetérios Efeitos na vida
Supercolossal Evento de 445x10° Fusiio do planeta Forte emissdo de voliteis;
R > 2.000 km formagdo da Lua extin¢do da vida na Terra
. Colossal Plutdo Mais do que Fusdo da crosta Extingdo da vida na Terra
' R>700km 43 x10°
Imenso 4 Vesta® (um Cerca de Vaporizagio dos oceanos A vida pode sobreviver sob
R > 200 km grande asteréide) 4,0 x 10° a superficie
Extra e Chiron (maior 3.8x10° Vaporizagio do topo dos Cozimento sob pressdo do
' R>70km cometa em oceanos até 100 m vapor na zona fética;® pode
movimento) cessar a fotossintese
Grande Cometa Hale- Cerca de Aquecimento da atmosfera ~ Cauterizagio dos continentes
R >30km Bopp 2% 107 e da superficie até cerca
de 727°C
Médio R > 10 km Bélido do K/T®; 65 x 106 Incéndios, poeira, escuriddo;  Extingdo de metade das
433 Eros (o mudangas quimicas no oce-  espécies; o evento K/T levou
maior asterdide ano e na atmosfera; grande & extingdo dos dinossauros
proximo da Terra) oscilacdo de temperaturas
Pequeno Tamanho Cerca de Suspensdo de poeira em Interrup¢io da fotossintese:
R>1km aproximado de 300 mil toda a atmosfera individuos morrem, mas
500 asteroides durante meses poucas espécies sfio extintas;
préximos da Terra ameagca a civilizagio
Muito pequeno Evento de Tunguska 1908 (ano) Derrubou drvores num rastro  Manchetes nos :iomais; pfﬁr-
R>100m (Sibéria) de dezenas de quilémetros;  do-sol romintico; crescimento
causou pequenos efeitos da taxa de natalidade
hemisféricos; suspensao
de poeira na atmosfera

* Regido da Terra que recebe a luz do Sol, ou seja, a atmosfera e o topo dos oceanos até 100 m de profundidade.
Fonte: Modificada de J. D. Lissauer, Namure 402: C11-Cl4.
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Um impacto importante ocorreu hd 65 milhdes de anos. O
bélido. com pouco mais de 10 km. causou a extingio de meta-
de das especies da Terra, incluindo todos os dinossauros. Tal-
vez, esse evento tenha possibilitado que os mamiferos se tor-
nassem a espécie dominante, preparando o caminho para o
homem. O Quadro 1.1 descreve os efeitos de impactos de va-
rios tamanhos em nosso planeta e na vida. O poeta Robert

Frost talvez tenha pensado na vulnerabilidade da vida na Terra
quando escreveu

Alguns dizem que o mundo terminard em labareda quente,
Outros dizem que em frio enregelado.

Do que eu provei do desejo ardente

Eu concordo com os que torcem pelo fogo inclemente.
Mas se eu tiver de perecer dobrado,

Eu acho que conhego bem o querer mal

Para dizer que a destruicao do gelo desapiedado

E também colossal

E suficiente pro mundo ser acabado.”

Embora a Terra tenha se esfriado desde seu inicio ardente, ela
continua um planeta indujeto, mudando continuamente por meio
de atividades geoldgicas, tals como terremotos, vulcoes e glacia-
¢oes. Essas atividades s@o govergadas por dois mecanismos tér-
micos: um interno € o outro externg, Mecanismos de tal tipo —

como, por exemplo, 0 motor a gasolina de um automével — trany
formam calor em movimento mecénico ou trabalho. O mecapis-
mo int¢rno da Terra € governado pela energia térmica aprisfona-
dad e a origem cataclismica do planeta e gerada pela adioa-
tividade e seus niveis mais profundos. O calor interior/Controla
os movimeh{os no manto e no nicleo, suprindo energjd para fun-
dir rochas, miyver continentes e soerguer montanhas/O mecanis-
mo externo da Yerra € controlado pela energia solgr' — calor da su-
perficie terrestre groveniente do Sol. O calor do ol energiza a at-
mosfera e os oceangs e € responsivel pelo nogso clima e tempo.
Chuva, vento e gelo dtodem montanhas e mgdelam a paisagem e,
por sua vez, a forma di superficie muda o/lima.

Todas as partes do nysso planeta e tgdas suas interagdes, to-
madas juntas, constituem ¥\ sistema Te¢rra. Embora os cientistas
da Terra pensem jd hd alguiy tempg/em termos de sistemas na-
turais, foi apenas nas Gltima\ dé¢adas do século XX que eles
dispuseram de equipamentos ajéquados para investigar como o
sistema Terra realmente funciga\ Dentre os principais avangos,
estdo as redes de instrumenigs e sat€lites orbitantes de coleta de
informagdes do sistema Jerra numa\escala global e o uso de
computadores eletronicg& com poténciy suficiente para calcular
amassa ¢ a energia tragfsferidas dentro ddysistema. Os principais
componentes do sispéma Terra estdo descNtos no Quadro 1.2 e
representados na Pigura panormica 1.10N4 discorremos so-
bre alguns deles £ definiremos os outros a seg\r.

Dedicarenmys nossa atengdo as diversas facetas do sistema
Terra nos capfitulos posteriores, Vamos agora comegar a pensar
sobre alguas de suas feigOes bdsicas. A Terra é\am sistema
aberto, n sentido de que troca massa e energia com\) restante
do cosplos. A energia radiante do Sol energiza o intempgrismo e
a erogao da superficie terrestre, bem como o crescimeNo das
plajtas, as quais servem de alimento a muitos outros seres Wyos.

Osso clima € controlado pelo balango entre a energia solar que

Atmosfera

Hidrosfera

Biosfera

Litosfera

Astenosfera

Manto inferior

Niicleo externo C
5.150 km de profundidade

Esfera mais interna constituida predominantemente de ferro sélido, estendendo-se desde cerca de 5.150
o centro da Terra (cerca de 6.400 km de profundidade)
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