
Capítulo 1. A água é a mãe
da Terra

Do disco protoplanetário à Terra pré-Theia, a anomalia que precede
todas as outras, e por que cada seta deste livro terá água no rótulo

Modelo de trabalho

A Terra reuniu a distância que permite água líquida, massa
suficiente para reter voláteis e caminhos distintos para re-
ceber hidrogênio. Parte veio incorporada à matéria do Sis-
tema Solar interno; parte nasceu da reação entre H� nebu-
lar e o oceano de magma; parte chegou em planetesimais
carbonáceos. Uma vez incorporada, a água modificou fu-
são, deformação, produção de continente, circulação hidro-
termal e habitat. Este livro acompanha a recorrência desse
trabalho até os Andes. Moléculas, fluidos e aquíferos mu-
dam; a função geológica retorna.

linha de neve · condritos de enstatita · ingassing · D/H · komatiítos
hidratados · serpentina · TTG · escapolita · massa ótima

Resumo
Toda narrativa escolhe um começo. Esta começa antes da Terra, no
disco de gás e poeira que girava em torno de um Sol jovem. Ali, tempe-
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ratura e distância separavam dois domínios. Perto da estrela, onde os
planetas rochosos cresciam, o calor mantinha a água sobretudo como
vapor e impedia que o gelo participasse livremente da construção.
Mais longe, além da linha de neve, a água condensava e se tornava
parte abundante dos sólidos. A Terra nasceu dentro dessa geometria
paradoxal: no setor pobre em gelo e, ao mesmo tempo, na faixa orbital
onde um oceano líquido poderia durar.

A travessia ocorreu por caminhos complementares. Hidrogênio acom-
panhou minerais e vidros semelhantes aos dos condritos de enstatita;
o embrião terrestre capturou H� da nebulosa e o dissolveu no oceano
de magma, onde a reação com o óxido de ferro produziu água e en-
viou ferro metálico para o centro; planetesimais carbonáceos espalha-
dos para o Sistema Solar interno trouxeram outra parcela do inventário.
A contribuição de cada fonte permanece em debate. Sua convivência
resolve melhor o problema do que a procura por um fornecedor único.

Depois veio a segunda condição: massa suficiente para guardar volá-
teis durante bilhões de anos. Marte e Vênus mostram caminhos vizi-
nhos. Um perdeu grande parte da atmosfera e da água; o outro con-
servoumassa, mas recebeu energia solar demais para repetir a história
terrestre. Na interseção entre órbita, massa, composição e acaso de
acreção, a Terra reteve um agente que mudaria continuamente de ofí-
cio. A água participou da diferenciação, favoreceu fusão e deformação,
entrou na fabricação dos primeiros continentes, circulou por bacias e
falhas e sustentou os ambientes em que a vida transformou o planeta.
Por isso cada grande seta deste livro carrega água. As moléculas e os
aquíferos mudam; a função geológica retorna.

Um dos circuitos alcança o centro do planeta. Parte do hidrogênio
acompanhou o ferro durante a diferenciação, e a subducção parece con-
tinuar entregando água à fronteira com o núcleo até hoje. Elementos le-
ves dissolvidos no metal abaixam seu ponto de fusão, ampliam a faixa
em que o núcleo externo permanece líquido e alimentam a convecção
que gera o campo magnético. Esse campo desvia parte do vento solar
e reduz a perda de atmosfera para o espaço. A água ajuda a mover o
motor que produz o escudo que a protege.
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O capítulo termina na Terra pré-Theia: úmida, diferenciada, coberta
por uma primeira casca e pronta para receber o impacto que formará a
Lua. Chamar a água de mãe da Terra é uma licença poética. O restante
do livro tentará demonstrar seu conteúdo mineralógico.

1. A anomalia, lida pela água
O Sistema Solar oferece muitos lugares com água. Ela forma oceanos
sob o gelo de luas distantes, integra cometas e asteroides, aparece em
minerais e ocupa reservatórios profundos. A singularidade terrestre
está na combinação: um planeta rochoso manteve água líquida na su-
perfície, armazenou outra parte no interior e ligou os dois domínios
por ciclos capazes de atravessar quase toda a sua história.

Essa combinação nasceu de uma dificuldade geométrica, ou melhor,
geográfica. A região onde a temperatura permite oceanos superfici-
ais ocupava a parte quente do disco protoplanetário. O gelo, excelente
transportador de água, condensava alémda linha de neve. Dentro dela,
os grãos que alimentaram Mercúrio, Vênus, Terra e Marte eram domi-
nados por silicatos e metal. O planeta que hoje possui oceanos cresceu
num aparente deserto, sem gelo.

A linha de neve também se movia. Conforme o disco esfriava e a taxa
de acreção diminuía, a fronteira da condensação migrava em direção
ao Sol. Corpos eram espalhados por perturbações gravitacionais, coli-
diam, fragmentavam-se e mudavam de vizinhança. O mapa de tempe-
ratura fornecia a estrutura; a dinâmica embaralhava parte do conteúdo.
Foi nesse disco móvel que a Terra reuniu seus voláteis.

Há, portanto, duas anomalias. A primeira é que a água chegou a uma
zona relativamente seca do Sistema Solar. A segunda é que permane-
ceu aqui. Receber e reter pertencem ao mesmo problema e obedecem
a mecanismos diferentes. Tudo começa antes de existir qualquer pla-
neta.
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2. Do gás ao grão
Convém imaginar o começo. Uma nuvem molecular de gás e poeira,
contendo matéria fabricada por antigas estrelas e talvez enriquecida
por uma supernova próxima, começou a colapsar sobre si mesma. Era
muito maior que o Sistema Solar de hoje. Quase toda a sua matéria era
hidrogênio e hélio, os elementos mais leves e abundantes do universo,
e quase toda ela caiu para o centro por gravidade. Ali, pressão e tem-
peratura subiram até acender a fusão nuclear, e o Sol nasceu levando
consigo mais de noventa e nove por cento da massa disponível. O res-
tante carregavamomento angular: enquanto caía, girava cada vezmais
depressa e se achatava num disco ao redor da estrela jovem.

O disco funcionou como uma destilaria. Nas regiões mais quentes,
perto do centro, a temperatura ultrapassava mil e quinhentos graus
e quase nenhummaterial volátil sobrevivia em estado sólido; longe do
centro, o frio permitia que até a água congelasse. A gravidade recolhia,
enquanto o calor selecionava. Some-se a isso o atrito com o gás, que fa-
zia as partículas sólidas perderemmomento angular e espiralarem em
direção ao Sol, e a dispersão posterior do gás pelo vento e pela radiação
da estrela recém-acesa. Dessas operações resulta a arquitetura geral
que observamos hoje: planetas pequenos e densos, feitos sobretudo de
metal e silicato, na parte interna do Sistema Solar; planetas grandes e
ricos em gás e gelo, na parte externa.

Na região mais quente em que os materiais terrestres circularam, a ma-
téria mineral podia estar vaporizada. Não era um plasma uniforme no
sentido estrito, mas um gás de átomos e moléculas, parcialmente io-
nizado conforme a temperatura e a radiação. Ferro, silício, magnésio,
alumínio, cálcio e oxigênio circulavam em espécies químicas incapa-
zes de sustentar cristais duradouros. A organização começou quando
o resfriamento permitiu que as ligações sobrevivessem aos choques.

Para entender a arquitetura que nasceu desse resfriamento, a mineralo-
gia utiliza uma contabilidade formal de cargas. Ela não descreve íons
livres encontrando-se umaumnodisco, mas permite reconhecer como
as ligações se equilibram dentro do cristal. Nessa contabilidade, o si-
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lício assume carga formal Si�� e o oxigênio, O²�. Quatro oxigênios ao
redor de um silício formam a unidade SiO���. A soma fecha a geome-
tria e deixa quatro cargas negativas a serem compensadas.

Esse conjunto tem forma e nome. Os quatro oxigênios dispõem-se ao
redor do silício como os vértices de um tetraedro, com o silício no cen-
tro. É o tetraedro de sílica, a peça de montagem da matéria rochosa. A
carga é compensada quando tetraedros compartilham oxigênios ou se
ligama cátions demagnésio, ferro, cálcio, alumínio, sódio e potássio. O
silício, um semi-metal da família do carbono, tende a organizar-se em
cadeias, mas diferentes das cadeias de matéria orgânica. Tetraedros
isolados formam a base da olivina; cadeias simples, a dos piroxênios;
cadeias duplas, a dos anfibólios; folhas, a das micas; redes tridimensi-
onais, a dos feldspatos e do quartzo. Na escala molecular, a repetição
é periódica e governada por simetria. Em escalas maiores, porém, a
mesma solução geométrica reaparece com recorrência fractal: poucas
regras produzindo muitas formas. Silicato é o nome coletivo desse clã
mineral.

Óxido é uma combinaçãomais direta, na qual o oxigênio se liga a outro
elemento sem a intermediação do tetraedro de sílica. O ferro forma os
óxidos mais importantes deste livro, e a diferença entre eles depende
do estado de oxidação. Em condições muito redutoras, o ferro perma-
nece ferroso, Fe²�, e pode formar FeO, a wüstita, rara na superfície e es-
tável em ambientes quentes e pobres em oxigênio. Em condições mais
oxidantes, passa ao estado férrico, Fe³�, e forma Fe�O�, a hematita. A
magnetita, Fe�O�, guarda os dois estados na mesma estrutura. A di-
ferença importa mais do que parece agora. Em águas anóxicas, sem
oxigênio dissolvido, o ferro ferroso pode dissolver-se e viajar; oxidado
a ferro férrico, tende a perder solubilidade e precipitar. Toda a histó-
ria do ferro deste livro, das formações ferríferas gigantes ao Grande
Evento de Oxidação, passa por essa troca de elétrons.

Amagnetita oferece ainda um bônus. Em sua estrutura específica, Fe³�
ocupa sítios tetraédricos, enquanto Fe²� e Fe³� dividem sítios octaédri-
cos. Os momentos magnéticos do Fe³� nas duas sub-redes se orientam
em sentidos opostos e praticamente se cancelam; sobra a contribuição
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do Fe²� octaédrico, que dá ao mineral seu forte ferrimagnetismo (Ji-
ang et al., 2016). Por isso a magnetita registra campos magnéticos no
interior do cristal como uma pequena bússola. A hematita é um antifer-
romagneto levemente inclinado e muito mais fraco; a wüstita também
é antiferromagnética. Algumas bactérias descobriram a utilidade da
magnetita antes de nós: fabricam cristais dentro das próprias células
e os usam para se orientar no campo terrestre. Quando morrem, esses
cristais entram no sedimento como magnetofósseis.

Com esse vocabulário na mão, a condensação do disco pode ser lida
na ordem em que aconteceu. Ela tem uma escada, e cada degrau de-
pende da pressão, da composição e de quanto calor a fase suporta. Os
primeiros sólidos foram ricos em cálcio, alumínio e titânio, formados
acima de aproximadamente mil e quinhentos graus. Em temperatu-
ras um pouco menores condensaram ligas de ferro e níquel e silicatos
magnesianos como forsterita e enstatita; depois vieram feldspatos e,
mais abaixo, sulfetos como a troilita, onde o S2- domina a ligação com
os metais no lugar do O2-. Minerais contendo água na sua estrutura,
preservados em meteoritos, formaram-se em grande parte mais tarde,
por reação entre água e rocha dentro dos corpos parentais. O gelo,
mais volátil que todas essas fases, só se tornou estável além da linha
de neve. A mesma escada térmica que separa refratário de volátil ex-
plica por que os planetas internos nasceram dominados por silicato e
metal (Lodders, 2003).

A água merece uma parada aqui, porque se comporta de maneira di-
ferente de quase tudo o mais que condensou. Sua molécula tem dois
átomos de hidrogênio ligados a um de oxigênio num ângulo aberto,
perto de cento e cinco graus. Essa assimetria deixa um lado levemente
positivo e outro levemente negativo, e moléculas assim se atraem en-
tre si. Daí vem muito do que a água tem de estranho. Ela permanece
líquida numa faixa ampla de temperatura, enquanto substâncias de
massa molecular semelhante são gases. Absorve muito calor antes de
esquentar, o que ajuda a estabilizar climas. Atinge densidade máxima
acima do ponto de congelamento, de modo que o gelo flutua e os oce-
anos congelam pela superfície. E dissolve sais com grande eficiência,
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carregando íons de um lugar para outro. Dissolvida em rochas fundi-
das, baixa suas temperaturas de fusão; isso será decisivo na geração de
magmas e na evolução do manto e da crosta nos próximos capítulos.

A água também se desmonta. Uma fração minúscula das moléculas
reage consigo mesma o tempo todo, produzindo H�O� e OH�; esse
par ajuda a atacar minerais, remover cátions das estruturas e construir
minerais novos no lugar. Intemperismo, alteração hidrotermal e for-
mação de minério dependem desse comportamento. A hidroxila, OH,
possui ainda outra propriedade decisiva: pode alojar-se em estruturas
cristalinas, defeitos, vidros e fundidos. Foi assim que parte do hidro-
gênio atravessou a região quente do disco sem precisar viajar como
gelo. Materiais semelhantes aos condritos de enstatita, formados no
Sistema Solar interno, conservam hidrogênio suficiente para ter contri-
buído de modo importante para a água terrestre (Piani et al., 2020). A
rocha aparentemente seca já carregava água em potência.

Ferro e oxigênio combinam-se com facilidade. O hidrogênio também
disputa esse oxigênio. Sob certas condições de um oceano de magma,
a reação pode ser representada por:

H� + FeO ⇌ H�O + Fe

O hidrogênio é oxidado a água, enquanto o ferro ferroso é reduzido a
metal. Essa troca atravessa toda a história que vem pela frente. Oxi-
dação e redução não são nomes para ganho ou perda de oxigênio ape-
nas,mas para transferência de elétrons: quemperde elétrons é oxidado;
quem os recebe é reduzido. A água, o minério, a atmosfera e a respi-
ração das primeiras formas de vida obedecem a essa mesma contabili-
dade.

Segurar hidrogênio foi a parte mais difícil da história. Ele é o elemento
mais leve que existe e, em forma de gás, escapa com facilidade de um
corpo pequeno ou quente. O vento e a radiação da estrela jovem remo-
veram grande parte do envelope que não foi incorporado. Os oceanos
atuais correspondem a cerca de 0,023% da massa da Terra em água; o
manto acrescenta um reservatório de tamanho incerto, e a fração cor-
respondente apenas ao hidrogênio é ainda menor. A quantidade pre-
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servada é pequena diante do que circulou pela nebulosa.

O que ficou, perdeu mobilidade por reação. Preso como hidroxila na
estrutura de um mineral, dissolvido como água num silicato fundido
ou incorporado aometal que descia para o núcleo, o hidrogênio deixou
de se comportar como um gás fugitivo. A química produziu reservató-
rios, então a gravidade ajudou a conservá-los. Nomodelo de interação
entre a atmosfera primordial de H� e o oceano de magma, a reação
com FeO converte parte do gás em água e envia ferro reduzido para
o núcleo (Young et al., 2023). Nesse sentido preciso, o ferro ajudou a
salvar a água.

3. Os primeiros corpos
Os primeiros sólidos do Sistema Solar ainda existem e podem ser se-
gurados na mão. São as inclusões refratárias de cálcio e alumínio, en-
contradas dentro de meteoritos primitivos, com idade de 4.567,3 mi-
lhões de anos. Elas marcam o zero da nossa contagem, e tudo o que
este livro narra aconteceu depois delas (Connelly et al., 2012). Junto
delas viajam os côndrulos, esférulas de silicato geralmente milimétri-
cas, fundidas por pulsos rápidos de calor e resfriadas em horas ou dias,
guardando na forma arredondada amemória de terem sido gotas. Me-
teoritos formados por essa mistura de côndrulos, inclusões refratárias,
grãos metálicos e poeira fina recebem o nome de condritos. São rochas
que nunca fundiram por inteiro e continuam sendo as melhores amos-
tras disponíveis da matéria que construiu os planetas.

O passo seguinte foi juntar tudo isso. Grãos de poeira colidiam a baixa
velocidade e ficavam aderidos por forças fracas entre as superfícies,
como poeira numa tela. Esse mecanismo funciona para partículas pe-
quenas e perde eficiência conforme o agregado cresce. A superação
desse limite parece ter vindo da concentração de enormes quantida-
des de partículas em enxames densos. Instabilidades produzidas pela
interação entre sólidos e gás reuniram o material até que a própria
gravidade provocasse o colapso e formasse planetesimais rapidamente
(Johansen et al., 2007). A partir desse tamanho, a gravidade assume o
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comando e a acreção acelera. Primeiro as superfícies reúnem amatéria;
depois a massa reunida passa a atrair o resto.

Planetesimais com dezenas a centenas de quilômetros já retinham ca-
lor, embora muitos continuassem irregulares, longe de esferas perfei-
tas. E havia calor de sobra. A nuvem original continha alumínio-26,
um isótopo radioativo de vida curta, com meia-vida de aproximada-
mente 0,72milhão de anos. Os corpos que se formaram cedo herdaram
uma dose generosa desse combustível e puderam fundir por dentro.
Ao fundir, obedeceram à densidade: o ferro-níquel metálico migrou
para o centro e formou um núcleo; o silicato mais leve permaneceu por
cima como manto e crosta. Alguns desses núcleos estavam prontos
antes de a Terra existir. A diferenciação, que este livro acompanha na
escala planetária, começou em corpos comparáveis, em diâmetro, às
manchas urbanas de grandes cidades.

Depois vieram as colisões, e elas quebraram parte desses corpos. Por
isso os meteoritos chegam até nós em tipos distintos que representam
essas gerações, cada uma registrando um estágio. Os condritos preser-
vam matéria que nunca fundiu por inteiro, com côndrulos e grãos de
metal dispersos na matriz. Os meteoritos metálicos são fragmentos de
núcleos de planetesimais diferenciados; o entrelaçamento geométrico
de suas ligas de ferro e níquel exige resfriamento lento no interior de
um corpo grande. Os pallasitos misturam cristais de olivina e metal
e registram a reunião de materiais mantélicos e metálicos em corpos
diferenciados (Greenwood et al., 2006). Os acondritos são rochas mag-
máticas sem côndrulos, derivadas de mantos e crostas que já haviam
fundido e se separado.

Uma coleção de cortes polidos mostra essa história sem precisar de um
diagrama. Num condrito, esferas de silicato permanecem namatriz ao
lado de grãos metálicos, matéria que nunca chegou a ser planeta e que
carrega, na mesma superfície, a química que produziria oceanos e a
que produziria núcleos. Nos meteoritos metálicos, pallasitos e acon-
dritos, a mesma matéria aparece já separada, fundida e reorganizada.
Muito do que sabemos sobre as camadas internas da Terra vem da ob-
servação desses fragmentos-fósseis da criação planetária. A rocha pri-
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mordial é a base deste livro inteiro.

4. Quem trouxe o quê
As rotas já estão descritas. Falta pesá-las. A pergunta muda de forma
neste ponto e deixa de perguntar como a água atravessou a fronteira
térmica, passando para quanto veio por cada caminho. A resposta de-
pende de uma ferramenta que a natureza forneceu junto com a própria
água.

O hidrogênio possui dois isótopos estáveis. O mais comum tem ape-
nas umpróton no núcleo. O outro, chamado deutério, carrega também
um nêutron e possui aproximadamente o dobro da massa. A propor-
ção entre os dois, escrita como razão D/H, varia entre os reservatórios
do Sistema Solar. Em temperaturas muito baixas, reações de troca iso-
tópica favorecem a concentração de deutério em moléculas que con-
têm hidrogênio. A água formada ou processada longe do Sol tende,
por isso, a ser mais rica em deutério que aquela associada às regiões
internas. A razão D/H preserva parte dessa história térmica. É um ter-
mômetro imperfeito do percurso da água, pois diferentes fenômenos
podem modificar a marca original, mas mostra tendências interessan-
tes.

O gás da nebulosa, herdado da nuvem molecular, possuía D/H muito
baixo, aproximadamente sete vezes menor que o dos oceanos atuais.
A água de muitos condritos carbonáceos, formados em regiões mais
frias, ocupa uma faixa próxima à terrestre. Os cometas variam muito
mais: alguns possuem valores semelhantes ao dos oceanos; outros, vá-
rias vezes maiores. A água que bebemos guarda uma assinatura in-
termediária, distante do extremo nebular e sobreposta a parte da faixa
carbonácea (Alexander et al., 2012). A coincidência não identifica so-
zinha um fornecedor, mas restringe a lista de candidatos.

Esse arranjo é compatível com uma mistura. Um componente interno,
incorporado à matéria que construiu o planeta e ampliado pela rea-
ção entre o envelope de hidrogênio e o oceano de magma, carregava
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D/H baixo. Um componente externo, entregue sobretudo por material
carbonáceo, trouxe água relativamente enriquecida em deutério e con-
tribuiu para a assinatura final. A proporção entre ambos não pode ser
calculada diretamente a partir dos oceanos atuais, porque o próprio
planeta fracionou hidrogênio ao longo do tempo. O manto profundo
preserva uma possível evidência do primeiro componente. Lavas da
ilha de Baffin, no Canadá, e da Islândia, derivadas de fontes mantéli-
cas pouco processadas, apresentam valores muito baixos de D/H, in-
terpretados como vestígio de hidrogênio herdado da nebulosa protos-
solar (Hallis et al., 2015). A Terra guarda, em rochas jovens, um sinal
recebido antes de terminar de crescer.

Falta explicar como o material externo chegou até aqui, e a resposta
pertence à mecânica celeste. Durante o crescimento e a migração dos
planetas gigantes, as perturbações gravitacionais de Júpiter e Saturno
desestabilizaram populações inteiras de planetesimais formados além
da linha de neve e lançaram parte delas para o interior do Sistema So-
lar. Alguns desses corpos atingiram os embriões rochosos e acrescenta-
rammaterial rico em voláteis ao seu inventário (Morbidelli et al., 2000;
Walsh et al., 2011; Raymond e Izidoro, 2017). A entrega foi irregular
por natureza. Um pequeno número de impactos tardios envolvendo
corpos grandes poderia alterar profundamente o estoque final de um
planeta. Essa loteria talvez explique parte da diferença entre mundos
vizinhos.

Uma segunda família de assinaturas permite testar essa procedência.
Isótopos de elementos como o molibdênio dividem os meteoritos em
dois grandes reservatórios: o não carbonáceo, associado ao Sistema So-
lar interno, e o carbonáceo, associado ao externo. As duas populações
permaneceram amplamente separadas durante os primeiros milhões
de anos, possivelmente porque o crescimento precoce de Júpiter criou
uma barreira dinâmica entre elas. Omolibdênio possui ainda uma van-
tagem: durante a diferenciação planetária, tende a acompanhar o ferro
em direção ao núcleo. Grande parte do molibdênio preservado no
manto registra, portanto, fases relativamente tardias da acreção. Seus
isótopos nãomedem água. Medemprocedência e permitem perguntar
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quando material do reservatório externo entrou na Terra.

Aplicada à colisão que formou o sistema Terra-Lua, essa assinatura
abre uma quarta possibilidade. A composição isotópica do molibdê-
nio do manto terrestre exige alguma contribuição de material do Sis-
tema Solar externo durante os estágios finais da acreção. No modelo
proposto por Budde et al. (2019), Theia – o corpo que colidiu com a
proto-Terra e será apresentado no próximo capítulo – poderia ter trans-
portado parte importante desse material. Nesse cenário, o golpe que
produziu a Lua também teria acrescentado água ao inventário terrestre.
A hipótese é elegante, mas depende de associar a procedência carboná-
cea indicada pelo molibdênio a uma carga correspondente de voláteis.
Continua em teste. O argumento deste livro permanece de pé com ela
ou sem ela. Pois hidrogênio na matéria de construção e captura nebu-
lar já haviam colocado água no interior do planeta antes do impacto,
enquanto os materiais carbonáceos ampliaram a conta ao longo da his-
tória.

5. A massa que trabalha duas vezes
A massa terrestre operou em dois momentos. Durante o crescimento,
permitiu capturar gás nebular. Depois, forneceu gravidade para re-
duzir a perda de voláteis ao espaço. Entre esses momentos, colisões
retiraram material, acrescentaram outros reservatórios e refizeram a
atmosfera. A água resultou de um balanço, e a massa controlou boa
parte da contabilidade.

Marte mostra o custo de crescer pouco. Sua superfície conserva vales,
minerais hidratados e formas produzidas por água antiga, mas a at-
mosfera atual guarda o sinal da perda. Medidas da razão ³�Ar/³�Ar
pela missão MAVEN1 registram escape prolongado para o espaço (Ja-
kosky et al., 2017). A gravidade menor facilitou a erosão atmosférica
por impactos e por processos associados ao vento solar. Em um cená-
rio, colisões arrancaram massa e voláteis durante a acreção (Melosh

1Missão da NASA que investiga a atmosfera marciana e sua perda para o espaço.
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e Vickery, 1989). Em outro, a migração de Júpiter esvaziou a região
de alimentação e deixou Marte como embrião incompleto (Walsh et
al., 2011). Os mecanismos diferem; ambos conduzem a um planeta
pequeno, vulnerável e progressivamente seco.

Vênus mostra outro limite. Sua massa se aproxima da terrestre e se-
gura uma atmosfera espessa. A proximidade do Sol alterou o destino
da água. Modelos de solidificação de oceanos de magma distinguem
mundos onde o vapor condensa e chove demundosmantidos sob uma
estufa de vapor. No segundo caso, a radiação quebra moléculas de
água e o hidrogênio escapa antes que um oceano duradouro se esta-
beleça (Hamano et al., 2013). Cenários de habitabilidade venusiana
antiga continuam sendo testados (Way e Del Genio, 2020), no entanto
nenhum deles transforma Vênus numa segunda Terra.

A comparação evita uma explicação simples demais. Órbita adequada,
isoladamente, teria produzido umMarte mais generoso. Massa terres-
tre, por si, teria produzido outro Vênus. A Terra reuniu a faixa tér-
mica, a gravidade, o inventário e uma história particular de impactos.
Essa combinação permitiu ao planeta conservar água na superfície e
no manto, formando dois reservatórios ligados pelo tempo geológico.

6. A água muda de ofício
Chegar e permanecer constituem apenas o começo. A importância da
água aparece no trabalho que realiza dentro da rocha. Dissolvida em
magmas, reduz temperaturas de fusão emodifica a cristalização. Incor-
porada a minerais, altera resistência, densidade e caminhos de reação.
Em circulação, transporta calor e elementos. Na superfície, constrói
oceanos, intemperismo, sedimento e habitat.

Do ponto de vista da petrologia, a ciência que estuda a origem, a com-
posição, a estrutura e a formação das rochas, pequenas quantidades
de água já produzem efeitos grandes. Água dissolvida abaixa a tem-
peratura da faixa de fusão, ou solidus, de rochas mantélicas e crustais,
prolonga a evolução de câmaras magmáticas e altera os minerais que
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delas cristalizam (Médard e Grove, 2008; Grove et al., 2012). Koma-
tiitos arqueanos, rochas vulcânicas magnesianas muito características
daquela época, preservam indícios de um reservatório profundo hidra-
tado (Sobolev et al., 2016). Antes de existir uma tectônica de placasma-
dura, portanto, a água já participava da transferência de massa entre o
interior quente e a primeira litosfera.

Para a geodinâmica, as forças e os processos internos e externos que
moldam emodificam a estrutura da Terra, ela enfraquece e transforma.
A hidratação de rochas mantélicas magnesianas rasas produz serpen-
tina, um mineral hidratado de magnésio, o que modifica atrito e favo-
rece deformação ao longo de interfaces. Fragmentos hidratados que
mergulham no manto carregam assim água para profundidade, en-
quanto reações liberam fluidos aos poucos, alimentam magmatismo,
que por sua vez devolve parte da água à superfície. Outra parte al-
cança reservatórios profundos. Ringwoodita hidratada, uma olivina
de alta pressão, preservada como inclusões em diamantes, demonstra
que a zona de transição do manto pode armazená-la (Pearson et al.,
2014). O ciclo profundo possui escalas muito maiores que o ciclo de
chuvas, mas ambos pertencem aomesmo planeta (Hirschmann, 2006).

Na fabricação dos continentes, a água entra como reagente. Grande
parte dos primeiros trondhjemitos, tonalitos e granodioritos arquea-
nos, ou TTGs, rochas ígneas ricas em feldspatos, deriva da fusão de
crosta oceânica, pobre em feldspatos, previamente hidratada (Moyen e
Martin, 2012). Ou seja, basalto transformado, fundido e destilado gera
rochas mais ricas em sílica e mais leves. Elas flutuam, sobrevivem à re-
ciclagemde crosta oceânica ao longo do tempo e permitemque núcleos
continentais cresçam. A plataforma que receberá os mares de Carajás
depende dessa longa sequência: água, fusão, diferenciação, continente,
emersão e bacia.

A palavra lubrificante costuma resumir esse papel. Ela ajuda, mas em-
pobrece a história se parecer um efeito único. A água muda a termodi-
nâmica, a capacidade de deformação no estado sólido, a mineralogia e
o transporte de elementos químicos. Em certos lugares enfraquece, en-
quanto em outros cria minerais resistentes ou retira calor. Seu poder
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vem da capacidade de participar de processos distintos e de circular
entre eles.

7. A água chega ao núcleo
O centro da Terra tem duas partes. O núcleo interno é sólido, uma
esfera de liga de ferro e níquel com cerca de mil e duzentos quilôme-
tros de raio, que cresce lentamente por cristalização. Ao redor dele, o
núcleo externo permanece líquido ao longo de mais de dois mil quilô-
metros de espessura. É nesse metal emmovimento que nasce o campo
magnético terrestre, gerado por um dínamo: correntes elétricas produ-
zidas pela convecção de um fluido condutor em rotação.

A liquidez dessa camada vem da temperatura, que ali supera o ponto
de fusão da liga naquelas pressões. A composição, no entanto, par-
ticipa da conta. O núcleo é aproximadamente dez por cento menos
denso que uma liga pura de ferro e níquel nas mesmas condições, e
esse déficit exige elementos leves dissolvidos no metal. Enxofre, silí-
cio, oxigênio, carbono e hidrogênio disputam a vaga, e a proporção
entre eles segue em investigação. Todos abaixam o ponto de fusão da
liga, o que amplia a faixa em que o metal permanece líquido.

O hidrogênio ganhou força recentemente entre os candidatos. Experi-
mentos emalta pressãomostraramque ele se comporta como siderófilo
nas condições de um oceano de magma, ou seja, prefere o metal ao si-
licato e desce junto com o ferro durante a diferenciação (Tagawa et al.,
2021). A reação entre o envelope nebular e o FeO, discutida na seção
2, produz exatamente esse resultado: água para o manto e ferro redu-
zido para o centro, com parte do hidrogênio acompanhando o metal.
Convém dizer com precisão o que existe lá embaixo. A molécula de
água se dissocia naquelas condições. O que permanece é hidrogênio
dissolvido na liga metálica.

O achadomais recente diz que essa entrega continua acontecendo. Pla-
cas subductadas carregamminerais hidratados para omanto profundo,
e imagens de tomografia sísmica mostram fragmentos de litosfera al-
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cançando a fronteira com o núcleo, a quase três mil quilômetros de
profundidade. Ali a água encontra o ferro líquido e reage. O hidrogê-
nio é absorvido pelometal, o oxigênio se combina com o silício e forma
sílica cristalina, e o resultado previsto pelos experimentos é uma ca-
mada de algumas centenas de quilômetros no topo do núcleo externo,
enriquecida em hidrogênio e menos densa que o restante. Os sismó-
logos já registravam ali uma anomalia de velocidade sem explicação,
chamada camada E′. O modelo fornece uma causa para o que a sís-
mica observava (Kim et al., 2023).

Esse detalhe importa para o motor. A convecção que sustenta o dí-
namo é alimentada por três fontes: o calor residual da formação do
planeta, o calor latente liberado quando o núcleo interno cristaliza, e
a flutuabilidade composicional. Essa terceira fonte funciona assim: ao
cristalizar, o ferro sólido expulsa os elementos leves, que sobem pelo
núcleo externo e agitam o fluido. Se o hidrogênio integra esse grupo,
ele participa ativamente da agitação que produz o campo magnético.

O campo, por sua vez, protege a superfície. Ele desvia grande parte
do vento solar e reduz a taxa com que a atmosfera é arrancada para o
espaço. Marte perdeu seu dínamo cedo, e a comparação entre os dois
planetas mostra o custo dessa perda. A retenção de água ao longo de
bilhões de anos depende, entre outros fatores, de existir esse escudo.

Fecha-se então um circuito que atravessa o planeta inteiro. A água aju-
dou a formar o núcleo, continua sendo entregue a ele pela tectônica,
participa da convecção que gera o campo magnético, e esse campo
ajuda a preservar a água que resta na superfície. A mesma reação com
o ferro que fabricou o oceano no oceano demagma continua operando,
quatro bilhões emeio de anos depois, na base domanto. O ferro salvou
a água uma vez e segue ajudando a guardá-la.

Convém marcar o grau de confiança de cada elo dessa cadeia. O défi-
cit de densidade do núcleo é medido. O comportamento siderófilo do
hidrogênio em alta pressão é experimental. A camada E′ é observada
pela sísmica. A interpretação dessa camada como produto da água
subductada é um modelo recente e promissor, ainda em avaliação. A
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quantidade de hidrogênio no núcleo permanece incerta, com estimati-
vas que variam bastante. E a proposição de que a água modula o dí-
namo e, por essa via, ajuda a proteger a si mesma na superfície é uma
hipótese de trabalho, oferecida aqui pelo que ela organiza. O circuito
é plausível em cada etapa e ainda não foi quantificado como um todo.

8. As águas de Carajás
Quando esta narrativa alcançar Carajás, a água aparecerá em quase
todas as escalas. A coluna marinha controlará luz, ferro, enxofre e nu-
trientes. A água que penetrar na pilha vulcânica reagirá com a rocha,
ganhará salinidade, carregará calor emetal e retornará pelas zonas per-
meáveis. Falhas, contatos e horizontes reativos transformarão a bacia
num sistema hidrogeológico mineralizante.

No Neoarqueano, água marinha desceu pelo pacote vulcânico e sedi-
mentar. A circulação profunda concentrou sais e produziu modifica-
ções nas rochas encaixantes. Escapolita, um silicato de estrutura pare-
cida com a do feldspato que guarda cloro em sua rede cristalina, veios,
zonas de reação e sulfetos conservam partes desse trabalho. O regis-
tro mineral pode atravessar bilhões de anos; o fluido que o produziu
pertence ao seu evento. Essa distinção será decisiva adiante.

Pulsos posteriores encontraram uma crosta preparada. Reutilizaram
falhas, volumes alterados, rochas férteis e contrastes de permeabili-
dade. Em 1,88 Ga, outros aquíferos abasteceram a circulação. Águas
das coberturas Águas Claras e Caninana–Paredão–Gorotire penetra-
ram o embasamento fraturado, percorreram trajetos profundos e se tor-
naram salinas. A arquitetura era herdada; a água, renovada. Carajás
guarda a memória de vários sistemas superpostos.

A mesma disciplina vale para o ciclo profundo. Falar em água que
retorna pelo arco ou por uma pluma descreve um reservatório em cir-
culação, com moléculas, minerais e tempos de residência variados. A
continuidade pertence ao processo. A matéria é trocada, misturada e
requalificada a cada passagem. A geologia preserva relações, porém
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raramente preserva personagens intactos.

Na superfície, a água organizará o laboratório da vida. Profundidade,
transparência, mistura e estratificação definirão a zona fótica e a quimi-
oclina. Oscilações no aporte de Fe²� abrirão ou fecharão oportunidades
para diferentesmetabolismos. Mais tarde, mares epicontinentais cobri-
rão costuras, riftes formarão lagos e plataformas e o clima redistribuirá
gelo, rios e costas. A água deixa de ser apenas substância. Torna-se es-
paço onde processos se encontram.

O circuito permanece visível hoje namargem andina. A placa oceânica
carrega minerais hidratados para a fossa; reações em profundidade li-
beram fluidos; a cunha do manto funde e alimenta o arco magmático,
que forma a cadeia de montanhas (Grove et al., 2012). A Cordilheira
cresce a oeste enquanto a plataforma brasileira conserva cicatrizes de
ciclos antigos. O veículo tectônico mudou muitas vezes, enquanto o
ofício da água continua reconhecível!

9. Níveis de confiança
São evidência ou consenso forte a distribuição de voláteis no disco pro-
toplanetário; a existência e a migração da linha de neve; o hidrogênio
medido em material semelhante aos condritos de enstatita; a contribu-
ição carbonácea ao inventário terrestre; a perda atmosférica de Marte;
o efeito da água sobre fusão, mineralogia e deformação; o armazena-
mento de água no manto; a participação de crosta máfica hidratada na
geração de TTG; o déficit de densidade do núcleo em relação a uma
liga pura de ferro e níquel; o comportamento siderófilo do hidrogênio
em alta pressão, verificado experimentalmente; a chegada de litosfera
subductada à fronteira entre manto e núcleo, imageada por tomogra-
fia sísmica; a existência de uma anomalia sísmica no topo do núcleo
externo, conhecida como camada E′; e o papel do campomagnético na
redução da perda atmosférica.

São modelos publicados a captura de uma atmosfera primordial de
H� e sua reação com FeO no oceano de magma; a entrega de planetesi-
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mais carbonáceos associada ao crescimento e à migração dos planetas
gigantes; a erosão de atmosfera por impactos; a formação de umMarte
pequeno pela redução de sua zona de alimentação; a bifurcação entre
oceanos de magma que condensam água e mundos mantidos sob es-
tufa de vapor; o hidrogênio comoumdos elementos leves responsáveis
pelo déficit de densidade do núcleo; e a origem da camada E′ pela rea-
ção entre água subductada e ferro líquido na base domanto (Kim et al.,
2023; Tagawa et al., 2021). Esses mecanismos possuem apoio quantita-
tivo e incertezas próprias, e a quantidade de hidrogênio armazenada
no núcleo permanece mal determinada.

São leituras integradoras deste livro a massa terrestre como variável
que primeiro amplia a captura e depois favorece a retenção; a água
como fio entre diferenciação, fusão, tectônica, continente, plataforma,
reator e vida; a repetição de sua função em sistemas formados por aquí-
feros e fluidos diferentes; e o circuito que liga a água ao campo magné-
tico, no qual o hidrogênio entregue ao núcleo participa da convecção
que sustenta o dínamo e o campo resultante ajuda a preservar a água
que permanece na superfície. Esse último circuito é plausível em cada
etapa e ainda não foi quantificado como um todo. A participação de
Theia na entrega de água resta como hipótese a ser confirmada.

Conclusão
A água é a mãe da Terra porque participa das transformações que fa-
zem deste corpo um planeta geologicamente vivo. A frase fala de pro-
cesso, mas a água não teve intenção, não planejou continentes, placas,
minérios ou leitores. Ela apenas alterou as probabilidades em cada
etapa, repetidas vezes, durante tempo suficiente.

Sua própria genealogia alcança o hidrogênio, o elemento mais antigo
do universo. Nascido nos primeiros minutos do cosmos, ele entrou
na nebulosa solar, ligou-se à rocha, foi capturado como gás, reagiu no
oceano de magma e terminou em minerais, vapor e oceano. A licença
poética sobe, assim, mais uma geração: a Terra é neta do primeiro mi-
nuto.
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No fim deste capítulo, o planeta está molhado, diferenciado e coberto
por uma casca primordial. O interior conserva energia; a superfície co-
meça a guardar um arquivo. Parece um equilíbrio. Então chega Theia.
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