Capitulo 3. Antes do
reator: como se fabrica
uma placa capaz de
sustentar uma plataforma

Da tectbnica vertical ao rifte de 3,2 Ga, a vitéria do movimento hori-
zontal, o oceano ferruginoso, o enxofre e a zona fética até a montagem
do bloco paleoarqueano de Carajés

Modelo de trabalho

Drips e plumas concentraram extensdo até romper a litos-
fera; riftes passaram a fabricar superficie e forcaram seu
consumo; placas frias e velhas tornaram a subducgdo autos-
sustentada. A amalgama dos nticleos continentais produ-
ziu placas durdveis. Sobre elas, ambientes rasos reuniram
luz, ferro e enxofre em tragos, e a vida ocupou primeiro os
vulcdes, depois as plataformas. Em Carajas, a extragdo crus-
tal de 3,3 a 3,2 Ga e o rifte de 3,2 Ga entregam o bloco e a
margem inicial dos capitulos seguintes. O efeito dominé e
a vitéria do regime horizontal por eficiéncia sdo hipéteses
deste livro; as pecas que elas encadeiam sdo medidas.



CAPITULO 3. ANTES DO REATOR: COMO SE FABRICA UMA PLACA CAPAZ DE S

tectonica de placas - astenosfera - slab pull . efeito dominé - ciclo
profundo da &dgua - oceano ferruginoso - enxofre - zona fética
fotoferrotrofia - estromatdlito - plataforma - Carajés - Paleoarqueano—
Mesoarqueano - ca. 3,5-3,2 Ga

Resumo

O capitulo anterior terminou com ntcleos continentais isolados num
planeta dominado por movimentos verticais. Este pergunta como es-
ses nucleos ganharam escala, espessura e estabilidade suficientes para
sustentar margens e plataformas. A resposta retne duas evolugoes que
ocorrem no mesmo sistema. A passagem gradual para a tectdnica ho-
rizontal, e a organiza¢do do oceano, da atmosfera e da biosfera sobre
as superficies rasas que essa passagem tornou duréveis.

Drips e cabegas de pluma concentraram extensao, abriram riftes e ex-
portaram convergéncia. O envelhecimento da litosfera oceédnica acres-
centou o peso que puxa as placas; a astenosfera amadureceu como ca-
mada de deslizamento; a subducgdo instalou um ciclo profundo da
agua e passou a reciclar litosfera sem parar. Ntcleos de TTG foram
amalgamados em blocos cratonicos. Acima deles, o oceano arqueano
continuava profundo, ferruginoso e sem oxigénio. O sulfato existia
como nutriente-trago; o ferro permanecia em solugédo; a luz tocava o
fundo apenas em altos vulcanicos, arcos e raras plataformas continen-
tais. Foi ali que a vida apareceu, primeiro agarrada aos vulcdes, depois
estendida sobre o primeiro substrato que ndo afundava.

A sequéncia termina no sudeste do Craton Amazodnico. Isétopos de
héfnio registram extracdo crustal entre 3,3 e 3,2 Ga; o bloco recém-
estabilizado rifteia em ca. 3,2 Ga e passa a fabricar litosfera oceanica.
O rifte deixa a margem passiva e o degrau térmico que organizardo a
subducgdo posterior. O reator ainda nao existe. Sua placa, seu oceano
e parte de sua ecologia ja estdo prontos.
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1. O mapa que os terremotos desenham

Existe um mapa que ndo precisa de teoria para ser lido. Marque num
globo o epicentro de cada terremoto registrado nas dltimas décadas.
Os pontos ndo se espalham ao acaso. Formam faixas estreitas e conti-
nuas que contornam o Pacifico, descem pelo meio do Atlantico, atra-
vessam o Mediterrdneo e o Himalaia. Entre as faixas ficam regides
enormes e quase silenciosas. As faixas sdo os limites. As regides si-
lenciosas sdo as placas. A tectonica de placas, antes de ser uma teoria,
é esse desenho.

Uma placa é um pedago rigido da casca externa da Terra que se move
inteiro, como uma peca, sobre uma camada mais mole que estd em-
baixo. A casca rigida se chama litosfera e inclui a crosta e a parte mais
fria do manto, somando cem a duzentos quildmetros de espessura. A
camada mole se chama astenosfera, e dela trata a préxima segdo. O
movimento é lento, alguns centimetros por ano, mais ou menos a ve-
locidade com que as unhas crescem. Em cem milhées de anos, porém,
alguns centimetros por ano abrem um oceano.

O capitulo 2 terminou dizendo que continente ainda nédo é placa, e
agora é possivel dizer o que falta. Uma placa precisa de trés coisas.
Precisa ser espessa e fria o bastante para se comportar como pega ri-
gida. Precisa de uma camada mole embaixo, para deslizar. E precisa
de limites longos e organizados, onde a litosfera nasce, onde morre e
onde desliza de lado, capazes de transmitir esfor¢o de um lado a outro
do planeta. Os ntcleos continentais do fim do capitulo anterior tinham,
no maximo, a primeira dessas condicdes.

A pergunta deste capitulo nasce de um objeto que ainda esté distante.
O capitulo 5 vai mostrar que o BIF gigante de Carajas exige uma ba-
cia restrita, e que uma bacia assim exige uma margem, a borda de um
continente onde a crosta leve encontra o assoalho oceénico, e que uma
margem exige um bloco continental estavel por dezenas de milhdes de
anos. Cada final de histéria carrega exigéncias sobre os capitulos ante-
riores. A exigéncia que cabe aqui é a mais basica. Antes do reator, a
Terra precisou fabricar uma placa capaz de sustentar uma plataforma.
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Levou mais de um bilhdo e meio de anos nisso, contados do primeiro
oceano ao intervalo de 2,76 a 2,74 Ga.

A pergunta é dupla, e o capitulo a persegue pelos dois lados. Como
a Terra fabricou placas flutuantes. E como, enquanto as fabricava, foi
montando o oceano, a atmosfera e a biosfera que essas placas um dia
iriam abrigar. As duas linhas correm juntas porque sdo o mesmo sis-
tema visto de dois dngulos. Cada uma, porém, precisa de suas préprias
ferramentas, e a primeira delas é mecanica.

2. A toalha que escorrega da mesa

A litosfera ocednica nasce quente e fina nas dorsais, as cordilheiras sub-
marinas onde o manto sobe, descomprime e funde. Com o tempo ela se
afasta, esfria e engrossa, porque o manto logo abaixo vai se juntando
a ela a medida que perde calor. Litosfera fria é litosfera densa. Em
poucas dezenas de milhdes de anos, uma placa oceédnica se torna mais
pesada que a astenosfera em que flutua, e passa a flutuar apenas por
teimosia mecanica, segura pelas bordas. E um estado instdvel. Basta
que uma ponta mergulhe para que o resto seja puxado atras.

Pense numa toalha de mesa. Enquanto fica toda sobre a mesa, nado
se move. Puxe uma ponta para fora da borda e, a partir de um certo
comprimento pendurado, a toalha inteira comeca a escorregar, cada
vez mais depressa, arrastada pelo préprio peso da parte que ja caiu. A
placa oceadnica que mergulha numa fossa € a toalha. O pedago que ja
desceu puxa o que ainda estd em cima. Esse puxdo tem nome em inglés,
slab pull, o puxdo daplaca, e é a principal for¢a que move as placas hoje.
As dorsais empurram um pouco, o manto arrasta um pouco. O peso
da placa que afunda faz a maior parte do trabalho.

Para que a toalha escorregue, a mesa precisa ser lisa. Essa é a funcéo
da astenosfera. Entre cem e duzentos e poucos quilémetros de profun-
didade, o manto estd perto da sua temperatura de fusdo, contém um
pouco de dgua e, em alguns lugares, uma fragdo mintdscula de liquido
entre os cristais. Isso basta para que ele escoe muito mais facilmente
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que a litosfera acima e que o manto mais fundo. A astenosfera é a ca-
mada de deslizamento. Sem ela, movimento horizontal de milhares de
quildémetros seria impossivel, porque a placa estaria colada ao manto.

A régua agora tem trés pecas. Uma placa ocednica envelhece e fica pe-
sada. Uma camada mole embaixo permite que ela deslize. Uma fossa,
onde a ponta mergulha, converte o peso em movimento. Com essas
trés pecas, a tectdnica de placas se sustenta sozinha, e a toalha escor-
rega sem que ninguém a puxe. O problema deste capitulo é que a Terra
jovem ndo tinha nenhuma das trés prontas. Tinha uma tampa quente,
fina e remendada, um manto quente demais para deslizar bem, e ne-
nhuma fossa.

3. O efeito dominé

O regime vertical do capitulo anterior carrega, dentro de si, o meca-
nismo da prépria superagdo. A partir daqui a narrativa assume o cara-
ter de hipétese de trabalho, e é a hip6tese que da nome a esta secdo.

Quando um pedacgo da base da litosfera pinga, como as gotas de mel
do capitulo 2, o espaco que ele deixa precisa ser preenchido. A litos-
fera vizinha é puxada e escorre em direcdo ao ponto do drip, e cada
afundamento deixa na tampa uma heranca de esticamento horizontal.
Um drip isolado resolve essa heranga localmente. Mas drips repetidos,
concentrados pelas mesmas anomalias térmicas de longa vida, acumu-
lam esticamento em setores preferenciais. Uma tampa fina, quente e
ja fraturada resolve esticamento acumulado da maneira mais barata
disponivel. Rompe, perpendicularmente a dire¢do em que estd sendo
puxada, como o gelo de um lago se parte quando duas margens se
afastam.

Quando o rompimento atravessa a litosfera inteira, a astenosfera sobe
pela abertura, descomprime e funde. O rasgo passa a fabricar crosta
nova e se torna autossustentado. E um rifte oceanico primordial, ge-
rando litosfera por movimento horizontal num mundo que até entéo
s6 conhecia o vertical. Cada drip empurra o sistema um passo para
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mais perto da primeira ruptura, e cada ruptura facilita as seguintes.
Por isso dominé.

A modelagem numérica oferece a esse dominé um gatilho complemen-
tar e bem estabelecido. Cabecas de pluma, os grandes cogumelos de
manto quente que sobem do fundo, podem romper a litosfera e nuclear
subducgio na borda da regido que afundam. E o cendrio de iniciagdo
de subducgao induzida por pluma, demonstrado em modelos termo-
mecanicos e proposto para ao menos um caso natural (Gerya et al.,
2015). Os dois mecanismos se somam. Plumas enfraquecem e rom-
pem. Drips acumulam e distribuem esfor¢o. E onde a litosfera ja ti-
nha sido enfraquecida, nas cicatrizes entre TTG e crosta méfica, entre
crosta delaminada e crosta preservada, o esfor¢o que os riftes exportam
encontra os planos de menor resisténcia.

Ha um problema geométrico que ndo tem saida. Numa esfera, toda
superficie que se abre num lugar precisa fechar em outro. Todo centro
de espalhamento exige, em algum ponto, consumo equivalente, com
deslizamentos laterais costurando o balan¢o. No mundo anterior as
placas esse consumo comegou forcado. Pedacos de litosfera eram em-
purrados uns sob os outros nos lugares fracos, sustentados pelo em-
puxo dos riftes, antes que o préprio peso mantivesse o mergulho. Mas
litosfera ocednica que envelhece esfria, e litosfera fria e densa que co-
meca a mergulhar descobre a toalha da se¢do anterior. O afundamento
passa de forcado a autossustentado, e a subducgédo, de acidente local a
mecanismo exportavel.

Conforme a rede de riftes se interliga e ganha escala, o espalhamento se
torna global; conforme as subducg¢des se multiplicam, aparecem os pri-
meiros arcos vulcanicos, as primeiras acres¢des, as primeiras colisoes
entre nicleos de TTG. Ao lado deles, os sistemas verticais continuam
operando no interior de blocos grandes, longe da competi¢do com as
margens. A Terra do meio do Arqueano roda os dois regimes em pa-
ralelo, e um mesmo bloco pode registrar domos e quilhas num éon e
cinturdes lineares no seguinte (Van Kranendonk, 2010).
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4. Por que o regime horizontal venceu

A pergunta mais ttil ndo é quando a tecténica de placas comegou, e
sim por que ela venceu. O debate cronolégico € real. Ha propostas de
placas desde 4,3 Ga e propostas de regime moderno apenas no Neo-
proterozoico, mas a posigdo majoritdria converge para uma transicao
gradual e episédica entre ca. 3,2 e 2,5 Ga, com subducgdo intermitente
e local primeiro, interligagdo depois, globalidade por fim (Cawood et
al., 2018; Palin et al., 2020). O que este capitulo acrescenta é um ar-
gumento de eficiéncia. O regime horizontal venceu porque resolve os
esforgos mais rdapido e a custo menor. Um drip remove uma raiz e si-
lencia. Uma zona de subduccdo remove litosfera continuamente, por
dezenas de milhdes de anos, enquanto fabrica crosta nova no arco e
recicla dgua e sedimento. Quando os dois regimes competem pelos
mesmos esfor¢os, o que os resolve com maior eficiéncia captura o sis-
tema.

Duas condi¢des materiais sustentam a vitéria. A primeira é a aste-
nosfera. Um manto quente demais ndo tem uma camada de desliza-
mento bem definida; estd mole em toda parte e cadtico. A medida que
o manto esfria, a camada mole se organiza numa faixa de profundi-
dade e passa a funcionar como lubrificante. O amadurecimento da
astenosfera é o rel6gio mecanico da transi¢do. A segunda condicdo é a
agua. Cada placa que mergulha carrega 4gua em minerais hidratados.
Parte volta nos arcos, parte segue para o manto profundo, onde a zona
de transicdo, entre quatrocentos e seiscentos e sessenta quilémetros,
pode estoca-la. A ringwoodita hidratada encontrada como inclusao
num diamante é o testemunho direto desse reservatério (Pearson et
al., 2014). O manto inferior, em contraste, é seco por uma restri¢do mi-
neraldgica, porque seus minerais dominantes dissolvem pouquissima
agua (Hirschmann, 2006). A subducgdo instala, assim, um ciclo pro-
fundo de recarga que o regime vertical alimentava apenas de vez em
quando. Agua no manto significa fusdo mais facil, viscosidade menor,
placas mais soltas. O regime horizontal lubrifica a si mesmo. Até os se-
dimentos ajudam. Quando os continentes emergem e a erosdo passa a
entregar lama as fossas, as placas deslizam com menos atrito (Sobolev
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e Brown, 2019).

No fundo do sistema, a tomografia sismica mostra que ao menos parte
das placas mergulhantes atravessa o manto inteiro e se deposita sobre
o limite com o nicleo, embora muitas estacionem na zona de transicéo.
Ali embaixo existem duas regides do tamanho de continentes onde as
ondas sismicas viajam devagar, uma sob o Pacifico e outra sob a Africa,
cuja origem se discute entre pilhas primordiais, crosta oceanica acu-
mulada e mistura das duas (Garnero et al., 2016). As plumas nascem
dessa camada do fundo, com preferéncia pelas bordas dessas regides,
e os basaltos de ilhas oceanicas carregam a assinatura de crosta reci-
clada em suas fontes. Os cemitérios de placas alimentam as plumas,
no sentido material e no térmico. O argumento fecha em circulo. A
subduccio alimenta o manto profundo com litosfera fria, 4gua residual
e heterogeneidade; o manto profundo devolve plumas; as plumas en-
fraquecem a litosfera, disparam riftes e fertilizam o sistema de placas
que as alimentou. A Terra passa a operar em ciclos. Rifte, deriva, sub-
duccédo, colisdo, nova amalgama. Sdo esses ciclos que ddo ao registro
geoldgico o ritmo que dividimos em eras e éons.

H4 uma consequéncia desse acoplamento que importa diretamente ao
destino dos continentes. Onde grandes massas continentais se formam
e param, o calor do manto se acumula embaixo delas, porque a litosfera
continental é espessa e isola como um cobertor. O continente passa
a focalizar anomalias térmicas sob si mesmo, e o rifte continental é
o mecanismo pelo qual o sistema cobra dos continentes o calor que
eles taparam. Blocos montados s6 por processos verticais talvez rifte-
assem tarde, quando atingissem condicdes criticas. Blocos amalgama-
dos por subducgéo e colisdo chegam 14 mais cedo, porque as margens
convergentes agem rapido e deixam suturas, planos prontos para re-
abrir. Essa observagdo volta na se¢do 10 deste capitulo e, em escala
continental, no capitulo 10.
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5. Os vizinhos, de novo

Os dois planetas vizinhos ddo a transi¢do seu experimento de controle,
e o capitulo 2 ja os preparou. Vénus, sem lua, conserva uma tampa
tnica, quente, renovada por cima e nunca devolvida ao manto. Se a
hipétese da casca raspada estiver certa, ele é a Terra que nédo levou o
golpe e ficou com a tampa inteira, com as ressalvas feitas 14, porque
Vénus também perdeu a dgua cedo, e dgua é o lubrificante que este
capitulo acabou de descrever. Sem drips frequentes, o ciclo de recarga
do manto nunca ligou, e a pouca dgua superficial que houvesse foi que-
brada pela luz e perdida no efeito estufa. Marte, com suas luas de
brinquedo e gravidade pequena demais para segurar os volateis, pa-
rou mais cedo ainda e deixou a dgua ir embora. E um planeta de uma
pluma s6, com o maior vulcao do Sistema Solar parado sobre o mesmo
ponto quente hé bilhdes de anos.

A Terra acumulou as trés sortes. Capturou dgua suficiente desde a acre-
¢do, foi raspada por Theia, se a hipétese se sustentar, e tem a gravidade
exata para ndo deixar a dgua escapar. O lubrificante que a sagducg¢do
exigiu primeiro e as placas exigiram depois ficou guardado no planeta
pelo peso do préprio planeta. Nessa leitura, que é a deste livro e nédo
um consenso, a tecténica de placas é a cicatriz comprida de um golpe
de quatro bilhdes e meio de anos atrds. Se o golpe nao tivesse ocor-
rido, seriamos talvez um Vénus. Se a massa fosse menor, um Marte. O
capitulo 15 pesa essas condi¢gdes uma a uma.

6. Medir o oceano antes de habita-lo

Enquanto a litosfera aprendia a se mover, o oceano sobre ela era o am-
biente dominante do planeta. Convém medi-lo antes de habita-lo.

Comece pelo volume. Um manto mais quente guarda menos dgua do
que o manto de hoje, e por isso deixa mais na superficie. Modelos
de capacidade de armazenamento indicam que o oceano do inicio do
Arqueano pode ter tido até aproximadamente o dobro do volume mo-
derno (Dong et al., 2021). O oceano atual, espalhado sobre um planeta
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sem terras emersas, formaria uma lAmina média de cerca de 2.600 me-
tros. O dobro passa de 5.000. Um espelho d’agua continuo de 4.000 a
5.000 metros é defensével como média do planeta arqueano. Profundi-
dades de 10.000 metros ficam reservadas a fossas e depressdes locais,
e com um agravante. Um manto mais quente produz crosta oceanica
mais espessa, e crosta mais espessa flutua mais alto, o que comprime
as grandes profundidades.

Agora a terra firme, ou a falta dela. O oxigénio tem o sotaque isoto-
pico que o capitulo 2 apresentou para os planetas, e ele também muda
quando a 4gua da chuva ataca rocha exposta ao ar. A assinatura do oce-
ano de 3,24 Ga, lida em rochas que trocaram oxigénio com ele, estd en-
riquecida no is6topo pesado em relacdo ao oceano moderno, e a leitura
mais parcimoniosa é que havia pouco intemperismo subaéreo, porque
havia pouca terra emersa (Johnson e Wing, 2020). Um mundo de 4gua
até bem dentro do Paleoarqueano. As grandes massas emersas apare-
cem depois, entre 3,0 e 2,7 Ga, e o ciclo hidrolégico moderno, com rios
e chuvas lavando continentes, sé se instala de vez perto de 2,5 Ga (Liu
e He, 2021; Bindeman et al., 2018).

A quimica dessa 4gua era a de uma sopa reduzida. Sem oxigénio livre,
saturada em silica, carregada de ferro ferroso, o Fe?n do capitulo 1, ho-
mogeneizado por um oceano sem oxidantes que o removessem, com
sal e os demais fons, alimentada por gases vulcanicos e pela circulagao
de 4gua do mar por fraturas da crosta mafica quente. Acima dela, uma
atmosfera de COr, Ng, vapor e metano, sem oxigénio e, portanto, sem
camada de ozoénio.

A auséncia de ozoénio tem uma consequéncia frequentemente exage-
rada, e vale dimensiona-la. O ultravioleta chegava inteiro a superficie
do mar, mas ndo a coluna d’agua. Medi¢des e modelos de transmis-
sdo em aguas naturais prebiéticas mostram que o UV mais duro é ab-
sorvido nos primeiros centimetros, e que mesmo os comprimentos de
onda que danificam o DNA se extinguem em metros a poucas dezenas
de metros, tanto mais rapido quanto mais ferro dissolvido e particulas
de ferro e silica houver na dgua (Ranjan et al., 2022). Esses precipita-
dos funcionavam como protetor solar planetario, absorvendo a maior
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parte do UV e deixando passar a luz que serve a fotossintese. Ainda
assim, o UV restringiu a expansdo de alguns grupos, como as ciano-
bactérias, a ambientes protegidos (Mloszewska et al., 2018).

A zona fética € a faixa iluminada da coluna d’dgua, os cem a duzen-
tos metros superiores no padrdo de dguas claras e pouco produtivas.
No Arqueano ela tinha dois andares. Uma pelicula superficial hostil,
esterilizada pelo UV, e embaixo dela dezenas de metros iluminados,
blindados e habitéaveis.

7. Luz sem chio

A vida fotossintética primitiva encontrava luz. Faltava chdo. Numa la-
mina média de quilémetros, a zona fética flutua sobre um abismo. Nao
toca o substrato em lugar nenhum, e organismos que dependem de luz
e precisam de um fundo para se fixar ndo tém onde existir. Os lugares
onde luz e substrato se encontravam eram poucos, e todos tectonicos.

Primeiro, os centros de espalhamento e as cabegas dos domos vulcani-
cos. Quentes, hidrotermais, com ombreiras soerguidas pelo calor que
sobe, profundidades moderadas a rasas e quimica vigorosa. Ambien-
tes de alta energia, com oferta abundante dos compostos reduzidos de
que os primeiros metabolismos se alimentavam.

Segundo, muito mais raros no inicio, os topos dos blocos continentais
nascentes. Frios, sustentados pela flutuabilidade de crosta félsica sobre
manto empobrecido, a quilha do capitulo 2. Plataformas incipientes
onde a zona fética tocava o leito por estabilidade, e ndo por vulcanismo.

Terceiro, as margens ativas que a se¢do 3 viu nascer, as bordas de con-
tinente ou de placa onde ha uma fossa e uma placa mergulhando. Ar-
cos vulcanicos e zonas de subduccédo, onde edificios vulcanicos tangen-
ciam a superficie.

Trés familias de ambientes rasos, duas quentes e uma fria, e entre elas
toda a diferenca que a biosfera iria explorar.
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8. O enxofre como nutriente-traco

O capitulo 5 argumenta que, nos BIFs neoarqueanos, o enxofre opera
como varidvel de controle. Suficiente para sustentar os metabolismos
do ciclo do enxofre, escasso o bastante para que o sulfeto ndo capture
o ferro. Este capitulo desce um degrau e pergunta de onde vinha esse
enxofre, e quanto era, porque a resposta condiciona toda a ecologia
anterior e posterior.

Num planeta sem oxigénio atmosférico, as rotas modernas do sulfato
estao fechadas. Hoje o sulfato dos oceanos vem sobretudo do ataque
do oxigénio aos sulfetos das rochas continentais, levado pelos rios. No
Arqueano, sem oxigénio e quase sem continentes, esse fluxo era pro-
ximo de zero. O que existia era a rota vulcanica e fotoquimica. O SOo
lancado por vulcoes subaéreos e submarinos rasos entrava numa at-
mosfera transparente ao ultravioleta e era quebrado pela luz, repar-
tindo o enxofre entre aerossdis de enxofre elementar, que caiam como
So, e sulfato.

Essa quimica deixa uma assinatura que vale uma pausa, porque é o ba-
rometro de oxigénio mais usado para a Terra antiga. Rea¢des quimicas
comuns separam os isétopos de um elemento de maneira proporcional
a diferenga de massa entre eles. A fot6lise do SO pelo UV nédo obedece
a essa regra e produz um desvio que se chama fracionamento indepen-
dente de massa. Esse desvio s se forma na atmosfera sem 0zonio, e
s6 sobrevive no sedimento se o oxigénio for tdo escasso que todo o en-
xofre ndo passe por um mesmo reservatdrio de sulfato que apagaria
o sinal. A assinatura estd impressa em praticamente todas as rochas
sedimentares anteriores a 2,4 Ga e desaparece depois (Farquhar et al.,
2000). Sua preservagdo exige oxigénio abaixo de um cem-milésimo do
nivel atual. E o argumento isot6pico central para a falta de oxigénio do
éon inteiro, e é mais uma impressao digital na colegdo que o livro vem
montando desde o deutério.

O enxofre chegava ao mar, portanto, por via atmosférica e distante, de-
sacoplado das fontes de ferro, que eram hidrotermais e locais. E che-
gava em duas moedas quimicas distintas, sulfato e enxofre elementar,
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cada uma sustentando metabolismos préprios.

Quanto chegava é a pergunta decisiva, e a resposta foi revista para
baixo de forma dramatica. O oceano moderno contém cerca de 28 mi-
limolar de sulfato. A calibragéo clédssica dos fracionamentos microbia-
nos punha o sulfato arqueano abaixo de 200 micromolar, j4 menos de
um centésimo do moderno (Habicht et al., 2002). A recalibragio feita
no lago Matano, na Indonésia, um andalogo ferruginoso real do oceano
arqueano, mostrou que os fracionamentos pequenos do registro sdo
compativeis com concentragdes abaixo de 2,5 micromolar (Crowe etal.,
2014). Dez mil vezes menos que hoje. Sulfato como constituinte-traco,
mal misturado, de vida curta, distribuido em manchas atreladas a ge-
ografia vulcanica. Nessas concentracdes ele funciona como nutriente-
trago e recurso limitante pelo qual comunidades competem, como o
fosfato ou a fixagdo de nitrogénio nos mares de hoje. A biosfera arque-
ana viveu numa economia de escassez de enxofre oxidado, e o mapa
dessa escassez, méaxima perto dos vulcdes que emitiam SOo e minima
no oceano aberto, era 0 mapa de onde certos metabolismos eram pos-
siveis.

A vida respondeu cedo e de forma legivel. Nas baritas da Forma-
¢do Dresser, no Pilbara australiano, com cerca de 3,47 Ga, sulfetos
microscépicos carregam fracionamentos de °0S que registram redu-
¢do microbiana de sulfato, o metabolismo respiratério mais antigo
diretamente documentado (Shen et al.,, 2001). No mesmo pacote,
a combinacdo dos quatro is6topos do enxofre revela um segundo
oficio. Micro-organismos que preferiam o enxofre elementar caido
do céu ao sulfato da barita hospedeira (Philippot et al., 2007; Ueno
et al., 2008). A genealogia das enzimas do ciclo do enxofre aponta
na mesma dire¢do, com os metabolismos de enxofre elementar e
sulfito parecendo anteriores a reducdo de sulfato em sentido estrito,
como convém a um mundo em que So cafa de graca sobre ambientes
vulcanicos (Mateos et al., 2023). H4 mesmo a proposta, minoritaria
mas publicada, de que parte da pirita sedimentar arqueana se formou
via enxofre orgédnico, sem redugdo de sulfato nenhuma (Fakhraee e
Katsev, 2019). O quadro que atravessa essas variantes é robusto. O
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ciclo biolégico do enxofre é tdo antigo quanto o registro sedimentar
decente, nasceu colado em ambientes vulcanicos e hidrotermais, onde
enxofre, gradientes térmicos e doadores de elétrons coincidiam, e
operou a vida inteira sob escassez, com o sulfato reciclado tao rapido
quanto chegava.

A consequéncia dessa escassez é o traco mais importante para tudo o
que vem depois. O oceano arqueano ficou ferruginoso e pobre em sul-
feto livre (Poulton e Canfield, 2011). Com pouco sulfato entra pouco
sulfeto, e o pouco HoS que a reducdo microbiana produz encontra um
mar de Fe?n que o captura imediatamente como FeS e pirita. O sul-
feto livre nunca se acumula. O ferro sobrevive em solu¢do. A coluna
d’agua profunda permanece, por padrado planetério, rica em ferro e po-
bre em enxofre, exatamente o estado que os BIFs registram e exigem.
A janela favoravel ao BIF que o capitulo 5 descreve no Neoarqueano
herdou esse estado basal. As bacias certas apenas o concentraram, or-
ganizaram e expuseram a luz.

9. Da caldeira hidrotermal a plataforma carbo-
natica

Onde, nesse oceano, a vida comecou e prosperou? As evidéncias mais
antigas sdo todas debatidas. Possiveis filamentos em precipitados de
fontes hidrotermais de Nuvvuagittuq, no Canada (Dodd et al., 2017);
grafite leve e estruturas interpretadas como estromatdlitos em rochas
de Isua, na Groenlandia, com cerca de 3,7 Ga, cuja origem biolégica
foi contestada (Nutman et al., 2016; Allwood et al., 2018). O registro
s6lido comeca um pouco depois, na Formagdo Dresser, com 3,48 Ga.
Ali hé estromatolitos, sulfetos biogénicos e sinteres de fontes termais
dentro de uma caldeira vulcanica com circula¢do hidrotermal vigorosa,
incluindo depésitos de géiser formados ao ar livre (Walter et al., 1980;
Van Kranendonk et al., 2008; Djokic et al., 2017).

Convém dizer o que é um estromatolito, porque ele vai reaparecer até o
epilogo. E uma rocha laminada, construida camada a camada por tape-
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tes de micro-organismos que prendem sedimento e precipitam carbo-
nato enquanto crescem em direcdo a luz. Cada lamina é um intervalo
de tempo transformado em forma. Quem quiser ver um ndo precisa
ir a Australia. As placas de calcario rosa que revestem os sagudes do
Centro Cultural Banco do Brasil, no Rio de Janeiro, vieram de Ouro
Preto e sdo estromatolitos cortados e polidos, com as laminas visiveis
a olho nu. A vida mais antiga da Terra estd em exposi¢do permanente,
como acabamento de parede.

O primeiro habitat bem documentado da vida é, portanto, o primeiro
dos trés ambientes rasos da se¢do 7. O edificio vulcanico quente, onde
o hidrotermalismo oferecia doadores de elétrons, o enxofre fotolitico
cafa do céu e a zona fética tocava o substrato nas ombreiras e nos flan-
cos. Quimiossintese e fotossintese sem oxigénio podiam operar lado
a lado, e os metabolismos de enxofre da se¢do anterior tinham ali sua
despensa.

O passo seguinte estd registrado cinquenta milhées de anos depois e
cinquenta quilémetros adiante, na plataforma de Strelley Pool, com
3,43 Ga. Um recife de estromatdlitos com quilémetros de extensdo e
sete morfotipos diferentes, crescendo em carbonato de dgua rasa so-
bre um alto estavel (Allwood et al., 2006). E a primeira colonizagao
inequivoca do segundo ambiente, a plataforma fria. A diferenca entre
Dresser e Strelley Pool é a diferencga entre viver da energia do vulcdo
e viver da luz sobre um substrato que simplesmente ndo afunda. O
recife s6 é possivel porque um fragmento de crosta flutuante manti-
nha, ali, lamina d’dgua rasa e estavel por tempo ecolégico. Tapetes
fotossintéticos em dguas rasas de 3,42 Ga, na Africa do Sul, completam
o quadro (Tice e Lowe, 2004), e microfésseis de células que metabo-
lizavam enxofre, em arenitos de 3,4 Ga do mesmo Pilbara, mostram a
ecologia por dentro (Wacey et al., 2011). No Paleoarqueano, a fotossin-
tese sem oxigénio ja colonizara as plataformas disponiveis. O gargalo
era imobilidrio. Plataformas eram raras porque placas flutuantes eram
raras. E por isso que a expansdo dos carbonatos e dos estromatélitos
acompanha, com atraso curto, a curva de crescimento e emersdo dos
continentes.
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Entre os metabolismos fotossintéticos sem oxigénio, um interessa espe-
cialmente a este livro, e merece sua equagdo. A fotoferrotrofia usa Fe?n
como doador de elétrons no lugar da dgua, e precipita ferro oxidado
como escoria do préprio metabolismo. Escrita por extenso, ela diz

4 Fe?n + COo + 11 HoO + luz - CHoO + 4 Fe(OH)o + 8 Ho

Do lado esquerdo, ferro dissolvido, gas carbonico, dgua e luz. Do lado
direito, matéria organica e ferrugem. E a reacéo que liga a luz ao ferro
sem passar pelo oxigénio, e é a candidata mais forte a ter construido as
formagdes ferriferas. Os experimentos e os modelos mostram que den-
sidades celulares modestas, operando na base de uma zona fética de
padrdo arqueano, oxidariam todo o fluxo de ferro que sobe de uma qui-
mioclina, a interface entre a 4gua iluminada e a 4gua profunda rica em
Fe?n, com taxas suficientes, sozinhas, para os grandes BIFs (Konhau-
ser et al., 2002; Kappler et al., 2005; Thompson et al., 2019). O lago
Matano mostra o ecossistema inteiro em funcionamento. Fotoferrotro-
fos prosperando numa quimioclina iluminada a mais de cem metros
de profundidade, sulfato em tragos, sulfeto capturado por ferro, agua
transparente porque pouco produtiva (Crowe et al., 2008).

A fotossintese com oxigénio veio depois. Os relégios moleculares
pdem o grupo-coroa das cianobactérias perto de 2,9 Ga (Fournier
et al.,, 2021), os tragadores quimicos sugerem odsis de oxigénio a
partir de ca. 3,0 Ga (Planavsky et al., 2014), e os indicios de oxigénio
passageiro se adensam rumo a 2,5 Ga. Quando veio, acrescentou a
frente de oxidagdo uma segunda ldmina, sem substituir a primeira.
O mosaico que o capitulo 5 assume em 2,75 Ga, com fotoferrotrofos
na quimioclina, possiveis cianobactérias em odsis rasos e redutores
de enxofre embaixo, todos empilhados em metros de coluna d’dgua,
estava sendo montado peca a peca desde o Paleoarqueano.

Aqui se fecha a defini¢do que a se¢do 1 deixou em aberto. Uma pla-
taforma, no sentido funcional deste livro, é o ponto de equilibrio em
que profundidade do espelho d’dgua, alcance da zona fética, dispo-
nibilidade de ferro e disponibilidade de enxofre coincidem, em ciclos
alternados ou simultaneos, sobre um substrato que a tectonica man-
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tém estdvel. Cada termo dessa equagdo tem sua histéria contada nos
capitulos anteriores. A profundidade, pela emersdo lenta dos blocos.
A zona fética, pela éptica de um oceano ferruginoso. O ferro, pelo hi-
drotermalismo sobre crosta méfica. O enxofre, pela rota vulcanica e
fotoquimica e por sua escassez organizadora. A estabilidade, pela fa-
bricagdo de placas flutuantes. O equilibrio é raro porque exige tudo ao
mesmo tempo. A Terra levou da origem do oceano até o Neoarqueano
para torna-lo comum.

10. A montagem do bloco e o rifte de 3,2 Ga

Falta o dltimo objeto, o bloco. A amalgamacdo dos nticleos flutuan-
tes seguiu as duas vias que os capitulos 2 e 3 abriram. Onde o regime
vertical dominou, cole¢des de domos se fundiram em agregados de for-
mas circulares superpostas, seguindo o padrdo das anomalias térmicas
que os nutriam. Onde o movimento horizontal ja puxava as placas e
as plumas migravam em relagdo a elas, os agregados se estiraram em
objetos mais lineares, colares de domos e protocinturdes. Alguns des-
ses agregados concentraram diferenciacdo suficiente, TTG sobre TTG
e quilha empobrecida sob quilha, para se tornarem os primeiros blo-
cos verdadeiramente flutuantes. Outros foram amalgamados a forga,
por subducgdes estimuladas pelos esfor¢os de abertura dos riftes pri-
mordiais e pelas colisdes que se seguiram. Nos dois casos o produto
converge. Um ntcleo cratdnico com crosta diferenciada, manto litosfé-
rico frio e flutuante (Pearson et al., 2021) e, decisivo para tudo o que
segue, suturas e cicatrizes internas que registram a montagem e nunca
mais deixardo de funcionar como planos de fraqueza.

No sudeste do que viria a ser o Craton Amazonico, esse processo tem
idade medida. A compilagdo de isétopos de hédfnio em zircdo da pro-
vincia de Carajas devolve, por quatro rotas independentes, extragdo
crustal entre 3,3 e 3,2 Ga. Foi um episédio real de fabricagdo de crosta
a partir do manto, o nascimento do bloco paleoarqueano que serve de
condicdo de contorno a toda a evolugdo posterior. O capitulo 2 menci-
onou os zircdes detriticos de 3,6 Ga como vestigio de uma fébrica mais
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antiga que ndo sobreviveu; o hdfnio data a fabrica que sobreviveu. A
proporcao exata de processos verticais e horizontais na montagem per-
manece indeterminada. Blocos dessa idade carregam tipicamente as
marcas dos dois regimes, e a arquitetura de domos e quilhas preser-
vada logo ao sul, em Rio Maria, ainda que construida em ciclos meso-
arqueanos posteriores, mostra que a via vertical seguiu disponivel na
vizinhanga por centenas de milhdes de anos.

E entdo, em torno de 3,2 Ga, o bloco recém-estabilizado fez o que a
secdo 4 previu que blocos estabilizados fazem. Tapou o calor do manto
sob si e rifteou.

Vale parar na palavra margem, porque ela vai comandar os préximos
capitulos. Margem continental é a borda de um continente, a faixa
onde a crosta félsica e leve termina e o assoalho ocednico, méfico e
denso, comeca. Ha dois tipos, e a diferenca entre eles é a diferenca en-
tre a costa do Brasil e a costa do Chile. A costa brasileira nasceu quando
a América do Sul se separou da Africa. E uma margem passiva. O con-
tinente e o assoalho oceédnico ao lado pertencem a mesma placa, ndo hé
limite de placa ali, ndo ha terremotos grandes nem vulcdes, e a borda
afunda devagar, enquanto esfria, acumulando sedimento em platafor-
mas largas. Toda margem passiva nasce num rifte; ela é a praia que o
rifte deixa. A costa chilena é o contrario. Ali a placa ocednica mergulha
sob o continente numa fossa, ha terremotos, ha a cordilheira dos Andes
com seus vulcdes. E uma margem ativa, e todo limite de placa conver-
gente que toca um continente é uma. Uma margem passiva pode virar
ativa quando a convergéncia chega, e é exatamente isso que o capitulo
4 vai mostrar.

O rifteamento de um bloco rigido produz, portanto, uma margem pas-
siva e, adiante dela, um centro de espalhamento que fabrica litosfera
ocednica nova, no caso entre ca. 3,2 e 3,0 Ga. A geometria que esse rifte
deixa montada é a alavanca de toda a histéria posterior. Numa mar-
gem passiva, o assoalho ocednico mais velho, mais frio e mais denso é
precisamente o que esta soldado ao continente, porque foi o primeiro
a nascer. Quando os esfor¢os convergentes chegarem, a ruptura vai
nuclear ali, no degrau térmico junto ao craton, e a subducgao vai mer-
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gulhar sob o bloco. E a toalha da segio 2 esperando a primeira ponta
pendurada.

O Pilbara registra o mesmo ciclo na mesma janela, com rifteamento
em 3,2 Ga e subducg¢io retomada cerca de cento e vinte milhdes de
anos depois (Van Kranendonk, 2010). O que se propoe para Carajés
tem um gémeo documentado do outro lado do mundo arqueano, e o
gémeo serve de controle. A partir daqui a histéria muda de escala e de
capitulo. A nucleagdo da subducgéo, a colisdo mesoarqueana, a sutura
que ficou e o break-off de 2,76 Ga sdo narrados, com suas evidéncias
e seus testes, no capitulo 4. O funcionamento do reator que a bacia se
torna é assunto dos capitulos 5 e 6.

Este capitulo termina onde eles comegam, com uma observacao de con-
tinuidade. Entre o primeiro oceano de 4,4 Ga e a Formacao Carajas de
2,74 Ga correm cerca de 1,6 bilhdo de anos, e nada nesse intervalo foi
desperdicado. Cada etapa fabricou uma peca. A placa, o oceano, a at-
mosfera de enxofre, a biosfera, a sutura. O BIF gigante é o momento
em que todas as pegas, por coincidéncia organizada pela tectonica, tra-
balharam juntas.

11. Niveis de confianca

Sao evidéncia ou consenso forte a operacdo simultdnea de domos e qui-
lhas, cinturdes lineares e acres¢do no Arqueano; o peso da placa que
afunda como principal for¢a do sistema moderno e o papel da aste-
nosfera como camada de deslizamento; a zona de transi¢do hidratada,
registrada na ringwoodita; a falta de oxigénio atmosférico anterior a
2,4 Ga e o fracionamento independente de massa do enxofre; o sulfato
como constituinte-trago do oceano arqueano; a redugdo microbiana de
sulfato e o processamento de enxofre elementar entre 3,5 e 3,4 Ga; os
estromatolitos de Dresser e Strelley Pool; a capacidade quantitativa da
fotoferrotrofia; o oceano arqueano enriquecido em oxigénio pesado e
a emersdo continental tardia; e a extracdo crustal de 3,3 a 3,2 Ga em
Carajés.
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Sdo modelos publicados, adotados aqui como mecanismos, a inicia-
¢do de subducgdo induzida por pluma; a transi¢do gradual e episédica
para o regime de placas entre ca. 3,2 e 2,5 Ga; o ciclo profundo da dgua
e a lubrificacdo por sedimentos; a alimenta¢do de plumas por hetero-
geneidades acumuladas junto ao limite niicleo-manto; o oceano arque-
ano volumoso; a atenuagdo do UV na coluna d’agua; e o rifte de 3,2 Ga
em Carajas, comparado ao ciclo coevo do Pilbara.

Sao hipéteses de trabalho deste livro o efeito dominé que acumula,
drip a drip, esticamento horizontal até a ruptura; a vitéria do regime
horizontal por maior eficiéncia mecanica; a leitura de Vénus e Marte
como controles da transi¢do, com as ressalvas do capitulo 2; a continu-
idade funcional entre fabricacdo da placa, organiza¢do do oceano e ex-
pansdo dos ambientes rasos; a definicdo de plataforma como equilibrio
hidrografico; e a leitura do rifte de 3,2 Ga como resposta ao tampona-
mento térmico do bloco paleoarqueano recém-estabilizado. O registro
permite testar cada elo separadamente. Sua articulacdo causal é a con-
tribuicdo do modelo.

Conclusao

Entre ca. 3,5 e 3,2 Ga, o continente deixou de ser apenas um produto
da destilagao vertical. Riftes passaram a gerar superficie; zonas de con-
sumo tornaram-se autossustentadas; a astenosfera desacoplou a litos-
fera; a 4gua recirculou por placas, arcos e plumas; colisdes e amélga-
mas juntaram nticleos em blocos com crosta espessa e manto litosférico
empobrecido. A placa durdvel surgiu dessa combinacao, e surgiu por-
que resolvia esfor¢os melhor que o regime que a precedeu.

A plataforma foi a expressdo superficial da mesma mudanga. Um bloco
flutuante manteve ldmina d’dgua rasa por tempo ecolégico; a zona f6-
tica alcangou o substrato; o oceano ferruginoso forneceu Fe?n; a rota
vulcanica e fotoquimica entregou enxofre em tragos; comunidades ocu-
param caldeiras, quimioclinas e carbonatos de 4gua rasa. A vida saiu
do vulcao e subiu na plataforma assim que houve plataforma.
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Em Carajés, a extragdo crustal de 3,3 a 3,2 Ga e o rifte de 3,2 Ga encer-
ram essa fabricacdo. O bloco existe, tem certiddo e acaba de abrir uma
margem. O capitulo seguinte recebe essa margem e acompanha sua
forja até o break-off de 2,76 Ga.
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