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Origem geoguimica dos oceanos

https://www.youtube.com/watch?v=1S5RmoXjtLM



https://www.youtube.com/watch?v=1S5RmoXjtLM
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Origem geoquimica dos oceanos

Para entender a origem dos
oceanos € necessario entender
a formacéao da atmosfera e
biosfera durante as eras

geologicas

+ evolucio da Terra

A Terra formou-se de material interestelar
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Life colonizes ‘ p— -
land Atmosphere becomes
Diversity of = Photosynthesis

multicellular . First life on Earth
organisms Oceans form
First Crust forms on Earth

eucaryotic
cells
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~ 3,0 bi - formacao
oceanos

~ 5 bi

~ 7 bi - formacéo
Via Lactea

~13 bi - Primeiras
estrelas & galaxias

~14 bi Big Bang
Inicio do universo

~ 4,5 bi - formacgéao
planeta Terra
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e COMO surgiram oS oceanos?

Atmosfera inicial da Terra E o resultado de um longo
Gases inertes processo geoldgico

Kr, Xe, Ne, Ar, He
H,, NH; e CH,

A 4

4,5 bi
T = 8000°C Processos
T° muito altas .. H,O ausente _de
resfriamento
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Sabe-se que a Terra sofreu impactos
de asterdides e meteoritos
Superficie da Terra destruida varias
vezes
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CELESTIAL RAIN — Toward the end of Earth’s
formation, a steady bombardment of ice-containing
meteorites could have provided much of the
planet’s water,
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Processos de resfriamento

Volateis ocluidos em rochas

igneas (FeO e Fe,03) sofreram
rocessos de desgasificacao

H2I N2, HZSI COI CIZI 5 7 . 2 " =

CO, Vapor d’agua Volateis em excesso

nova atmosfera

Registro dos primeiros organismos celulares
“fosseis de estromatoélitos”

e tem sido usados em estudos da origem da

vida primitiva e variacdes das condicoes

ambientais pretéritas
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Estromatolitos

sao estruturas biosedimentares formadas através da
precipitacao do carbonato de calcio, por atividade de
cianobactérias

(grupo de bacterias fotossintetizantes)

Microrganismos sem membrana nuclear que obtém energia
por fotossintese semelhante ao das algas.

Ainda existem no planeta!! Tém sido
descritos em regioes marinhas,
hipersalinas e ambientes lacustres, assim
como em riachos calcarios.

Ex: Na Australia

Crescem em comunidades que se
assemelham a um recife de coral



https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Lago_Thetis&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Austr%C3%A1lia
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Estromatolito - Groenlandia

Deposito de rochas sedimentares abaixo da camada de gelo

datacao: 3,7 bilhoes de anos

0 Nngs- NS
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e COMO surgiram oS oceanos?

nova atmosfera Agua na forma liquida passou
a existir quando a

temperatura atingiu 100°C

H,, N,, H,S, CO, Cl,,
CO, Vapor d'agua

A 4

3,0 bi

T <100°C
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Jeoria do geologo americano Rubey (1951)

e fOrmacaoc doS 6Ceanos

Joda agua do planeta originou-se do
Interior. da Terra por atividade
vulcanica

E 0S oceanos comegaram a Se
formar. com o resfriamento da Terra e
condensacéao da agua

Primeiro oceano e formado!
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e teoriados volatels em excesso

P ae TN O vapor condensava e formava
- verdadeiros

Processo intermitente durou ~

100 milhoes de anos

Evaporacao/precipitacao auxiliou
no abaixamento da temperatura

do planeta
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Jeoria do geologoe americano Rubey (1951)

e [Primeires ciclos geodinamicos

Formacao dos primeiros solos,
erosao, transporte, depositos
marinhos e formacao dos

primeiros sedimentos
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Jeoria do geologoe americano Rubey (1951)

o Interacao da hidrosfera, atmosfera
e litosfera

Ciclos geoquimicos dominantes:

Dissolucao dos gases atmosfericos
formando: HCI, H,S e H,CO4

Alteracao dos silicatos da crosta

terrestre fornecendo silica, cations
basicos e argila
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e f[Ormacao dos o0ceanos

A guantidade de agua formada era suficiente para formar. 0S 0ceanos???

\Y

oceano

\Y|
\Y|

=4,0x 102" g
= 1,4 x 10749 V]

manto

= 0,035%

oceano manto

Conteudo de agua do manto = 0,5 %

14 X a quantidade necessaria

. 0. manto teria agua suficiente para formar. 0S 6ceanos
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e teoriados volatels em excesso

A desgasificacdao apos a formacao da Terra

seria uma consequéncia de:

1. Metamorfose termal rapida da Terra ou

Lo 2. Processo continuo da acao vulcanica
durante as escalas de tempo geologico
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e aindanao existe uma evidencia inequivoeca

« Idade da Terra inferida por meteoritos
~4,5 bilhoes de anos, enquanto que rochas
mais antigas datam de 4,0 bilhoes de anos.

E o registro dos 0,5 bilhoes de anos???

- Nao existem evidéncias claras da emissao
dos volateis do manto da Terra a partir de
vulcoes e fontes termais (dificuldade para

quantificar)
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OUulra teoria:

00 astronemo Louis A. Eranks - universidade lowa — USA (1966)

Geophysica ~ ‘ . . .
JF:E—-?-r-LF Bolas de gelo 2= 9 m
] L
| ethers Taxa = 20/ minuto

. [errarecenerna 0,0025'mm H,O0/anoe

Cometas

L

Vaporizanado
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Incoming small comet
40 ft. diameter

- 'b
& * Comet breakup
(I 800 miles from Earth

Comet vaporization

Cloud 30 miles diameter
330 miles -

Dispersal of water vapor by winds
6 miles S —

Condensation of water vapor into Earth's oceans

Sequéncia de eventos para a quebra de um pequeno cometa a

medida que mergulha em direcao a atmosfera da Terra
http://sdrc.lib.uiowa.edu/preslectures/frank99/
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liImitagoes das hipoteses

> Vulcanismo

Degaseificacdo gradual da Terra e W
-> salinidade deveria aumentar

Condensacao
-> atmosfera nao poderia conter toda agua dos
oceanos

Intemperismo da crosta terrestre —> apenas os ions
da crosta nao explicam a composicao da agua do mar

> Cometas e meteoros
— > conteudo de agua limitado
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Um oceano sob 0. 0CEano

Interior da Terra tem agua do mar
Equivalente a ~10% agua do mar. do
planeta
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geologos da Universidade Manchester ,,.* S
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-
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nature Vol 441[11 May 2006/doi10.1038/nature04761

ARTICLES Vulcao oceanico do Havai

Seawater subduction controls the heavy
noble gas composition of the mantle

Greg Holland' & Chris J. Ballentine'

The relationship between solar volatiles and those now in the Earth's atmosphere and mantle reservoirs provides insight
into the processes controlling the acquisition of volatiles during planetary accretion and their subsequent evolution.
Whereas the light noble gases (helium and neon) in the Earth's mantle preserve a solar-like isotopic composition, heavy
noble gases (argon, krypton and xenon) have an isotopic composition very similar to that of the modern atmosphere,
with radiogenic and (in the case of xenon) solar contributions. Mantle noble gases in a magmatic CO- natural gas field
have been previously corrected for shallow atmosphere/groundwater and crustal additions. Here we analyse new data
from this field and show that the elemental composition of non-radiogenic heavy noble gases in the mantle is remarkably
similar to that of sea water. We challenge the popular concept of a noble gas ‘subduction barrier'— the convecting
mantle noble gas isotopic and elemental composition is explained by subduction of sediment and seawater-dominated
pore fluids. This accounts for ~100% of the non-radiogenic argon and krypton and 80% of the xenon. Approximately
50% of the convecting mantle water concentration can then be explained by this mechanism. Enhanced recycling of
subducted material to the mantle plume source region then accounts for the lower ratio of radiogenic to non-radiogenic
heavy noble gas isotopes and higher water content of plume-derived basalts.

(Holland & Ballantine, 2006. Nature)

il %fﬂi‘m :
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R T (Science, 2020)

g Y Cosmoquimica L. Piani e colaboradores

agua presente na Terra desde o inicio de
sua formacao

Meteoritos condritos enstatitos sao
responsavels por 95% agua do mar.

“A composicao isotopica do hidrogénio
dos condritos enstatites € semelhante a
da agua armazenada no manto terrestre”

“A composicao isotopica dos oceanos foi considerada consistente com uma
mistura contendo 95% de agua dos meteoros, mais uma prova de que eles
eram responsaveis pela maior parte da agua do planeta”.


https://olhardigital.com.br/ciencia-e-espaco/noticia/formacao-do-manto-da-terra-gerou-duas-faces-distintas-no-planeta/102843
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A agua veio do interior da Terra? Através de cometas?
Através de asteroides carbonaceos ou enstatites?
Ou a agua ja estava aqui na formacao da terra?



https://www.youtube.com/watch?v=QRhHZsWngZ8
https://www.youtube.com/watch?v=0O5Y74uxe84
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Hipotese mais plausivel para aformacao dos 6ceanos

sedimentos

Balancos geoquimicos:
Comparacao da composicao das rochas igneas e ochac
primitivas sujeitas ao intemperismo com as rochas p[gmngggs
sedimentares

fons na
® agua do

mar

160 kg de rocha ignea - 169,6 kg de rocha sedimentar

hidrosfera o
composi¢cdo média da rocha sedimentar balango geoquimico

Goldschmidt, W. M. “Osnovy kolichestvennoi geokhimii.” Uspekhi khimii, 1934, vol. 3, issue 3.

(Translated from German.)
Ronov, A. B., and A. A. laroshevskii. “Khimicheskoe stroenie zemnoi kory.” Geokhimiia, 1967, no. 11.
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Utilizando computadores digitais de alta velocidade na época, Horn & Adams
propuseram uma nova abordagem para o balanceamento geoquimico foi
desenvolvida. A entrada no sistema consistiu em:

(a) estimativas fisicas (por exemplo, volume) de seis dominios sedimentares e
marinhos da crosta terrestre; e

(b) dados de abundancia geoquimica minima e maxima (derivados de quarenta
e quatro listas publicadas) para sessenta e cinco elementos em oito categorias
litoldgicas.

; » Geochimica et Cosmochimica Acta | : - Apesar de

O e é suposigcbes  nao
ELSEVIER | comprovadas e muitos dados
incertos, a equacao geoquimica
forneceu uma série de verificagoes
internas nos dados de abundancia
elementar e isotdpica.

Computer-derived geochemical
balances and element abundances

M.K Horn *, J.A.S Adams

Show more
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Balancos geoquimicos:  Horne & Adams, 1966

Rochas
sedimentares
0,6 Kg
é
Volateis em
excesso

1,0 Kg 1L oceano I

A equacao ou equilibrio geoquimico classico assume que todos os sedimentos foram
derivados de rochas igneas.

Elementos que nao podem ser equilibrados: cloro, boro, enxofre, manganés, arsénio,
selénio, bromo, molibdénio, iodo e chumbo

Provavelmente devido a contribuicoes vulcanicas importantes e/ou dados inadequados
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balan¢o geoquimico dos oceanos

> 1974 - Lafon & Mackenzie reavaliaram o0 modelo com auxilio de computadores
concluindo que:

- a composicao final é igual & agua do mar
- 0 pH da solucgéo é basico (> 7) e aumenta a medida que a reacéo
prossegue indicando a natureza acido base da reacéo

- a silica amorfa estaria em excesso em relagao aos céalculos tedricos

- a salinidade seria o dobro
(n&o prevé a retirada do NaCl para o sedimento)
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e (COMO Seria 6 6ceano primitive?



https://www.youtube.com/watch?v=ikmZsEa30HM
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e (COMO Seria 0 0Ceano pPrimitive?

Atmosfera nao continha O,

nova atmosfera

Raios UV H,, N,, H,S, CO, Cl,,
CO, Vapor d'agua

A 4

Oceano era um ambiente redutor
Ferro na formareduzida (Fe™)

Presenca de enxofre como sulfetos
Insoluvers
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O, na atmosfera da Terra

level of oxygen

Fraction of present atmospheric

fase inicial de producgao de oxigénio
durou quase 1 bilhdo de anos

Age in billions of years
before present

Por esse longo periodo, o oxigénio nao alcangava
a atmosfera por interagir rapidamente com o
ferro de origem vulcanica dissolvido no mar
Fe + 0,2 FeO. Fe,O; (magnetita)

(6xidos de ferro Il e II)

Detalhe darocha com deposito de ferro oxidado
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e (COMO Seria 0 0Ceano pPrimitive?

nova atmosfera
Gradativamente O,atmosferico

H,, N,, H,S, CO, CI,, CO,, foi se acumulando

O,,Vapor d'agua

[
L

1,0 bi 250 mi

[O,] ~ cte nos ultimos 100-200 milh6es de anos mar: atual

[©,] no oceano atual € o resultado de um
balanco entre producao e consumo
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Grande evento de oxigenacao

] 2 : Estagio 1 (3,85-2,45 bilhdes de anos):
ffamostera f-f e Praticamente nenhum O, na atmosfera. Os oceanos eram

| tambem praticamente andxicos com a possivel exce¢édo do O,
NOS 0ceanos rasos.
Estagio 2 (2,45-1,85 bilhdes de anos):
O, produzido, com teores subindo a valores de 0,02 a 0,04 atm,
mas absorvidos nos oceanos e nas rochas do fundo do mar.

Cans
mg, (Hmol)
LJ o wh

shallow o

Estagio 3 (1,85-0,85 bilhdes de anos):

O, comeca se desprender dos oceanos, mas é absorvido pelas
superficies terrestres. Nao ha mudanca significativa no nivel de
oxigeénio.

Estagios 4 e 5 (0,85-presente):

outros reservatorios de O, sdo ocupados: 0 gas se acumula na
atmosfera

N
1

Ocealno
profundo



https://pt.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://dx.doi.org/10.1098/rstb.2006.1838
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e (Como surgiuie O, 2

Existem 2 teorias:

dissociagao do vapor d’agua por radiagcao

H,0 + hv — O, + 2H,

aparecimento de algas fotossintetizadoras

H,0 + CO,— O, + CH,0
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FABRICA DE AR PURD

Abém da fotossintese, produgdo de metano também foi fundamental para daotar a Terra de oxigénio

Fotossintese
& partir de dgua,
gas carbonico
(C02) e luz solar,
a5 cianobacténas
produzem
axigénio (07) e
sintetizam
matéria orgdnica

J

+hvt

_)
4H T

Metanogénese
Cuando morrem,
as cianobactérias
sd0 decompastas
pr outnos

M FOFANISMGs,
liberands metano
(CH4} e gds
carbsbnico ((07)

A sintese de todas as reagbes &

Se o hidrogénio associado ao 4

metano ndo fugisse para 0 85paco,  Resultade final

a 07 liberada na fatossintase 0 axigénio da

acabaria se racombinando de outra fotossintese e os
restos de
metanogénese s
recarmbinam,
forrnanda mais gas
carbénico e

eradk a pia e {
g Enio na
p Gés Oxlgémdo | atrmosfers
carbbnlco 103)
ﬁ{mﬁl

Fante: revista “Scence” {wwwsciencemag.ong)

Cianobactérias mortas liberam metano
e gas carbdnico

A producéo de metano das
cianobactérias dissipa hidrogénio

2H,0 + 2CO, - 2CO, + O,+ 4H 1

H dissipado libera O para formar O,
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Como se explica o sal no mar??

Na*, K¥, Ca**, Mg**

desgaste de rochas igneas

Transporte pelo vento e agua

Cl-, Br-. HCO,, SO,
\olateis em excesso Presenca de anions

Gases de emanacdes vulcanicas




Composicao dos elementos no oceano

3 fontes principais para os elementos maiores:
Na*
K+ Erupcdes vulcanicas
Cat Intemperismos das rochas
Ma o Reacdes quimicas da agua do mar e crosta rochosa
J recém formada e quente
Cl-
Br-
HCO,,
SO,*
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S composicao atual dos oceanos

AU00— . Podemos assumir uma composi¢&o
estavel para o oceano deste o

2000 fanerozodico ~ 570 milhdes de anos
2500

> O aparecimento de vida no mar e a
evolugao posterior dos organismos
marinhos dependeram dessa relativa

4000, _ =299 estabilidade de composic¢éo

3000 —

~ 4000

4500 —

Milhoes de anos
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En’trada de |:ios Evaporacado
(agua + sais) Trocas

gasosas
\ precipitacdo e sélidas

agua

agua material sstentdeite

descendente descendente

A\

Preservado
em
sedimentos

composicéo atual dos oceanos

€ o resultado de:

. balanco entre a taxa de introducéo
(fluxo) no oceano, do material
dissolvido da crosta terrestre e da

atmosfera
e

. ataxa de remocao do material
dissolvido pela incorporac¢éo aos
sedimentos e/ou biota, ou retorno a
atmosfera

equilibrio quimico dindmico da agua do mar




Equilibrio quimico dinamico

Devido ao equilibrio quimico dos sais dissolvidos no oceano, é possivel estimar o
tempo que cada ion permanece na coluna de agua. Este tempo € conhecido como

tempo de residéncia

Taxa de evaporagéao

continentes = 71 x 10%°litros/ano
oceanos
505 x 10*%litros/ano

= 434 x 10%litros/ano

"7 Euvmporation & wenspiration
R T 10" kg

Ciclo nidrolggico

Taxa de precipitagdo
continentes = 107 x 10*°litros/ano

= 398 x 10%%litros/ano
505 x 10%5 litros/ano

oceanos



https://pt.wikipedia.org/wiki/Tempo_de_resid%C3%AAncia

