Capitulo 12. O pulso dos
continentes

Montagem, ruptura, refino da crosta e os ambientes em que a vida
muda de escala

Modelo de trabalho

Supercontinentes reorganizam margens, montanhas, nutri-
entes, clima e isolamento biolégico. A montagem acumula
relevo, espessa a crosta e altera a circulagdo; a estabilidade
prolongada modifica os reservatérios; a ruptura multiplica
margens e bacias. Esses efeitos criam oportunidades evo-
lutivas, sem transformar coincidéncia temporal em causa
tnica. Carajas é o ponto fixo a partir do qual o ciclo é obser-
vado. A afinidade com o cla de Vaalbara e o acoplamento
probabilistico entre ciclos continentais e inovacdo biolégica
sdo hipéteses deste livro.

supercontinente - ciclo de Wilson - Vaalbara - Columbia - Rodinia
- Gondwana - Pangeia - curva da crosta - zircdo - boring billion -
vicariancia - Carajas
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Resumo

Um bloco craténico atravessa supercontinentes sem permanecer no
mesmo lugar. Carajds nasceu entre terrenos arqueanos, integrou a
amalgama paleoproterozoica do capitulo 8, participou de Columbia e
de Rodinia, entrou no Gondwana e depois na Pangeia. Em cada ciclo,
os vizinhos mudaram, margens abriram e pedagos foram transferidos.
A rocha conserva idades; a paleogeografia tenta devolver posicdo a
elas.

O ciclo também reorganiza a produgdo e a preservagdo da crosta.
Modelos isotépicos indicam uma mudanga importante perto de 3
Ga, quando grande fracdo do volume continental atual ja existia e
a reciclagem passou a pesar mais que a geragdo de crosta nova. Os
picos de idade de zircdo coincidem com as grandes orogenias, mas
misturam crescimento, retrabalhamento, eroséo e viés de preservacao.
Os supercontinentes antigos produziram e estabilizaram crosta; os
recentes reutilizaram um estoque cada vez mais velho.

A vida responde ao ciclo por mecanismos intermediarios. Orogénese
produz relevo e intemperismo; erosdo entrega nutrientes; mares inte-
riores e riftes criam plataformas, gradientes e isolamento; vulcanismo
modifica gases e metais; a geometria dos continentes altera correntes
e clima. A férmula do capitulo é deliberadamente simples. A amal-
gama prepara; o rifte dispara. A montagem acumula relevo, heteroge-
neidade e reservatorios; a ruptura os redistribui e multiplica os ambi-
entes. E tendéncia a testar, ndo relgio universal.

1. O ciclo que Wilson viu

Em 1966, o canadense Tuzo Wilson notou que o Atlantico de hoje ndo
era o primeiro oceano a existir naquele lugar. Antes dele houve outro,
o lapetus, que abriu e fechou entre as mesmas massas continentais, dei-
xando as montanhas dos Apalaches e da Escécia como cicatriz. Ocea-
nos nascem num rifte, crescem, envelhecem, fecham por subducgdo e
morrem numa colisdo, e o continente soldado volta a riftear, muitas



CAPITULO 12. O PULSO DOS CONTINENTES 3

vezes pela mesma emenda. Esse ciclo de abrir e fechar recebeu o nome
de Wilson, e é a versdo longa da toalha, da sutura e da caixa de papeldo
dos capitulos anteriores.

Quando muitos ciclos de Wilson coincidem, quase toda a crosta conti-
nental do planeta se junta num bloco s6. E o que se chama supercon-
tinente, e a Terra montou pelo menos quatro. Columbia, também cha-
mado Nuna, entre ca. 2,1 e 1,8 Ga, o primeiro bem sustentado, de que
Atlantica fez parte (Rogers e Santosh, 2002; Zhao et al., 2002). Rodinia,
montado em torno de 1,2 a 1,0 Ga e desfeito a partir de ca. 0,8 Ga (Li
et al., 2008). Gondwana, reunido entre ca. 0,65 e 0,50 Ga, abrangendo
o que hoje é América do Sul, Africa, India, Austrélia e Antartida (Me-
ert, 2003). E Pangeia, formado quando Gondwana se juntou as massas
do norte entre o Carbonifero e o Permiano, hé cerca de trezentos mi-
lhdes de anos, e desfeito a partir do Jurdssico. Entre uma montagem e
a seguinte passam quinhentos a setecentos milhdes de anos, e esse é o
pulso do titulo.

Antes desses quatro houve agregados menores, de contorno incerto,
que a literatura discute sob nomes como Kenorland e Vaalbara. Para o
Arqueano, com poucos polos paleomagnéticos confidveis e muita de-
formacéao posterior, os mapas funcionam melhor como clés, grupos de
blocos que compartilham cédigo de barras e provavelmente viveram
juntos, do que como continentes de contorno preciso (Bleeker, 2003).
E nesse vocabulério de clds que Carajs entra.

2. Um bloco como testemunha

Kaapvaal, na Africa do Sul, e Pilbara, na Austrélia, formam o par clas-
sico de Vaalbara, o cla arqueano mais bem documentado. Correlagdes
entre suas camadas e paleomagnetismo sustentam proximidade em
partes do Neoarqueano, enquanto a idade da separacdo continua de-
batida (de Kock et al., 2009). Ambos registram extensdo interna em
torno de 3,2 Ga. Carajds abre sua margem na mesma janela, como o
capitulo 3 contou, e o Pilbara serviu de gémeo nos capitulos 3 e 4. Essa
sincronia permite propor afinidade de Carajs com o cla, sem demons-
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trar que o bloco ocupava Vaalbara ou que se separou dele num evento
anico.

A filiacao deve ser testada por mais que idade. Sequéncias magmaticas
de 3,2 a 2,8 Ga, assinaturas isotdpicas, polaridade das margens e paleo-
magnetismo precisam convergir. Até 14, parente de Vaalbara descreve
uma hipétese comparativa. O livro evita criar um Kenorland particular
para acomoda-la.

Entre ca. 2,72 e 2,65 Ga, vérios cratons registram acrescdo, colisdo
e grandes pulsos magmaticos, a familia de bacias do capitulo 5. A
literatura discute um Kenorland amplo e supercratons separados,
com nomes como Superia e Sclavia. Carajds participou de uma
amélgama regional, mas sua ligagdo direta com a Carélia, onde fica
Kostomuksha, com Kaapvaal e com o Sdo Francisco nessa idade
permanece problema de reconstrugdo. Columbia, montado entre
ca. 2,1 e 1,8 Ga por sistemas como Trans-Hudson, Transamazonico e
Eburneano, é a primeira reunido global relativamente bem sustentada
dos clds arqueanos, e Atlantica entrou nele como grande componente,
com a conexdo SAMBA do capitulo 10 aproximando a Amazo6nia
setentrional da Baltica (Johansson, 2009; Bispo-Santos et al., 2014).

3. O recibo de Laurentia

Carajas e Kostomuksha preservam grandes bacias ferruginosas perto
de 2,75 Ga. BIFs gigantes reaparecem em diferentes cratons entre ca.
2,50 e 2,43 Ga, junto da transicdo para o Grande Evento de Oxidacéo,
nas plataformas do capitulo 5. Nas compilagdes globais, as maiores
fébricas dessa janela concentram-se na Africa austral, na Australia, no
Brasil, na Russia e na Ucrania (Bekker et al., 2010). Laurentia, o nticleo
da América do Norte, estd ausente desse conjunto. A distribui¢cdo pode
refletir paleogeografia, preservacdo, quimica do oceano e tectonica de
bacias; ainda assim, a assimetria merece explicagdo.

A proto-Laurentia registra o GOE em suas préprias camadas, portanto
participa da mudanga atmosférica global. Seu primeiro pulso ferrifero
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de classe mundial aparece bem depois, nas bacias em torno do Lago
Superior, com a Formagdo Gunflint datada em ca. 1,878 Ga e grandes
formacgdes correlatas (Fralick et al., 2002). O atraso de cerca de seis-
centos milhdes de anos em relacao as féabricas neoarqueanas ndo prova
migracdo de ecossistemas nem data sozinho um encontro continental.
Mostra que Laurentia entrou tarde no regime de bacias ferriferas gigan-
tes. A montagem de Columbia oferece uma mudanca paleogeografica
capaz de reorganizar circula¢do, nutrientes e conexdes entre platafor-
mas. As formacdes do Lago Superior sdo um recibo sugestivo dessa
nova vizinhanga, ndo sua prova isolada.

4. A curva da crosta

Quanta crosta continental existia em cada época é uma pergunta que
o0s isétopos tentam responder. Modelos de héfnio e de neodimio, e as
idades-modelo que eles produzem, indicam mudanca no crescimento
continental por volta de 3 Ga. Dhuime et al. (2012) estimaram que
cerca de 65 por cento do volume atual ja existia entdo e propuseram
queda da taxa liquida de geragdo desde aquela época. Os ntmeros
dependem de reservatorios, amostragem e corre¢des de reciclagem. O
resultado robusto é qualitativo. A Terra maisjovem acrescentava maior
proporcéo de crosta nova; depois, retrabalhou cada vez mais o estoque
existente. E a mesma inflexdo que o capitulo 3 marcou pela vitéria
das placas e que o capitulo 11 leu nos diamantes (Shirey e Richardson,
2011).

A outra curva é a das idades de zircdo. Reunidas as idades de todos
os zircoes ja datados no planeta, aparecem picosem ca. 2,7,1,87,1,1 a
1,0, 0,6 € 0,3 Ga, e eles coincidem com as grandes orogenias. Os picos
podem registrar aumento de magmatismo, mas orégenos também en-
terram, fundem, exumam e preservam zircdo com eficiéncia, e as bacias
derivadas desses cinturdes superamostram os episddios que sobrevive-
ram. O gréfico mistura produgédo da crosta com condi¢ées de conser-
vacdo do arquivo (Hawkesworth et al., 2009; Condie e Aster, 2010).

Reconstruir a histéria da crosta apenas com os zircdes preservados é
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como reconstruir a histéria da literatura pelos livros que restaram de-
pois dos incéndios. Uma estante cheia pode indicar uma época de pro-
dugdo extraordindria. Também pode indicar apenas que aquela biblio-
teca escapou da destruigéo.

Vista de Carajés, a tendéncia é clara. O Paleoarqueano e o Mesoarque-
ano fabricam terrenos e diferenciam uma litosfera quente. O Neoar-
queano acrescenta e solda. O Paleoproterozoico ainda gera arcos, mas
retrabalha volumes arqueanos imensos. Rodinia, Gondwana e Pangeia
reorganizam crosta madura, embora continuem criando material novo
nas margens. O ciclo passa de fabricagdo dominante a refino continuo,
jamais a reciclagem exclusiva.

O intervalo aproximado de 1,8 a 0,8 Ga recebeu da literatura o ape-
lido de bilhdo entediante, o boring billion, por combinar estabilidade
ambiental relativa, oceanos frequentemente pobres em nutrientes e lon-
gos interiores continentais (Cawood e Hawkesworth, 2014). Explicé-lo
apenas pelo or¢amento da crosta seria circular. Configura¢do dos con-
tinentes, fluxo de calor, estado de oxidagdo, disponibilidade de fésforo
e a prépria resolugdo do registro participam do debate.

5. A curva da vida

Os supercontinentes afetam a biosfera por uma cadeia que vale expli-
citar passo a passo, porque ¢ a hipétese do capitulo. A colisdo ergue
montanhas e expde rocha fresca. O intemperismo dessa rocha consome
COn e fornece fosforo, ferro, silica, calcio e outros solutos aos mares.
Durante a estabilidade, esses produtos se acumulam e os interiores ga-
nham espessas coberturas. A ruptura abre margens, cria bacias res-
tritas, instala ressurgéncia, multiplica gradientes de oxidacdo e separa
populagdes. O vulcanismo libera gases e metais; as glacia¢des podam
ecossistemas e reorganizam a circulacdo. Nesse sentido mecanico, a
amélgama prepara e o rifte dispara (Worsley et al., 1986).

Separar populagdes tem nome em biologia, e o capitulo 15 vai usé-lo.
Vicariancia é a divergéncia de linhagens quando uma barreira geogra-
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fica corta uma populagdo em duas. Continentes que se afastam sdo a
barreira mais lenta e mais larga que existe, e a drvore da vida tem a
forma que tem, em boa parte, porque o mapa mudou o tempo todo.

A oxigenagdo paleoproterozoica coincide com reorganizagdo tectonica,
grandes BIFs, vulcanismo e mudancas no enterramento de carbono.
O laboratério ferruginoso de Carajés, no capitulo 7, oferece um me-
canismo ecolégico local; o GOE exige balango planetario. Nenhum su-
percontinente isolado explica a transicao.

Dois fésseis marcam a escala seguinte. Qingshania registra organismos
com muitas células e ntcleo, eucariontes multicelulares, em ca. 1,63 Ga
no norte da China, em sucessoes ligadas a um rifte do préprio Colum-
bia (Miao et al., 2024). O ambiente rifteado ampliou margens e nichos,
mas o féssil preserva uma linhagem que ja existia. Bangiomorpha, uma
alga vermelha com muitas células e reprodugédo sexuada, tem idade em
torno de 1,05 Ga e ocorre perto da janela de Rodinia (Butterfield, 2000;
Gibson et al., 2018). Sua bacia e sua posicao tectdnica ndo cabem numa
regra simples de ruptura.

No Neoproterozoico, a montagem do Gondwana, as glaciagdes globais,
a oxigenacdo em pulsos, a biota ediacarana e a explosdo cambriana se
sobrepdem. A supermontanha transgondwanica, a cadeia de milha-
res de quilémetros erguida pelas colisdes que montaram o Gondwana,
pode ter fornecido nutrientes por erosao (Squire et al., 2006); os mares
rasos do colapso, do capitulo 10, ampliaram as 4reas habitdveis e pre-
servaram fdsseis. Desenvolvimento genético, predagdo, oxigénio e qui-
mica do oceano também foram indispensaveis. A tecténica construiu
o palco e alterou seus recursos. A vida escreveu a peca com materiais
proprios.

6. Rodinia e a ruptura em rede

Entre ca. 1,2 e 1,0 Ga, as colisdes grenvillianas, na América do Norte,
e as de Sunsés, na Amazoénia, aproximaram de novo as grandes mas-
sas. A Amazonia tocou a Laurentia pelo segmento de Llano, no Texas
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(Tohver et al., 2002); Sul da China e Tarim ocupam posi¢oes discutidas
nas reconstrugdes (Yao et al., 2019). Rodinia tem nticleo e margens va-
ridveis conforme o conjunto de polos paleomagnéticos adotado (Li et
al., 2008).

Sua ruptura comegou de modo distribuido. Na antiga Atlantica, riftes
entre ca. 1,05 e 0,90 Ga aproveitaram heterogeneidades anteriores. Al-
guns bragos atingiram hiperextensdo e crosta ocednica restrita entre ca.
0,82 e 0,73 Ga; outros abortaram. O capitulo anterior tratou Araguaia,
Araguai, Paraguai e Damara como partes diferentes desse espectro.

A ruptura multiplica margens e produz novos habitats, mas também
pode eliminar plataformas e criar falta de oxigénio extensa. Seu efeito
depende de latitude, clima, nutrientes e conexdo oceanica. A férmula
permanece. A améalgama prepara; o rifte dispara. Disparar significa li-
berar condiges e pressdes seletivas, ndo garantir inova¢do nem indicar
uma unica direcdo evolutiva.

7. Gondwana, Pangeia e os retardatdrios

Gondwana foi montado por mais de um sistema. O ciclo do oeste,
o Brasiliano do capitulo 10, reuniu Amazoénia, Oeste Africano, Sdo
Francisco-Congo e terrenos vizinhos. O sistema do leste africano e o
chamado Kuunga aproximaram India, Austrdlia e Antartida em pul-
sos distintos (Meert, 2003). ColisbGes externas consumiram oceanos;
bragos internos foram invertidos; grandes cadeias alimentaram bacias
dos dois lados.

Os blocos chineses mostram que um supercontinente tem bordas gra-
duais. China do Norte foi peca importante de Columbia, teve posicao
incerta em Rodinia e permaneceu separada do Gondwana principal no
inicio do Paleozoico. Sul da China e Tarim participaram de reconstru-
¢des de Rodinia, mas ficaram na periferia norte do Gondwana. Sua
soldagem a Asia ocorreu em etapas paleozoicas e mesozoicas. O mapa
nunca fecha num tnico aniversario.

Gondwana juntou-se a Laurussia, o continente do norte, entre o Car-
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bonifero e o Permiano para formar a Pangeia. Mesmo entdo, o oceano
Paleo-Tétis, os blocos asidticos e arcos méveis impediam uma esfera
continental perfeitamente concluida. A ruptura jurdssica e cretdcea
abriu os Atlanticos Central, Sul e Equatorial em tempos diferentes. Ca-
rajds permaneceu no interior sul-americano, enquanto a margem oeste
voltou a crescer nos Andes.

8. Pecas que mudam de continente

Riftes nem sempre seguem suturas antigas, e novas dorsais podem
abandonar fragmentos no lado oposto. O capitulo 10 apresentou dois
deles. Sao Luis, de afinidade oeste-africana, ficou no Brasil; Suwannee,
de origem gondwdénica, terminou incorporado a América do Norte
(Mueller et al., 2014). Aval6nia, um microcontinente, saiu da margem
do Gondwana, cruzou o lapetus e se juntou a Baltica e a Laurentia.
Cuyania levou uma plataforma laurenciana a margem argentina, onde
hoje é a Precordilheira (Thomas e Astini, 1996).

Essas transferéncias testam as reconstrugdes porque carregam fdsseis,
zircOes, assinaturas isotépicas e camadas incompativeis com o conti-
nente que hoje as hospeda. Dentro da prépria sutura entre Carajas e
Bacaja, Novolandia pode conter fragmentos de margem arqueana retra-
balhados e devolvidos, como o capitulo 8 propos, embora sua origem
exclusiva em Carajds ndo esteja demonstrada.

Continentes sdo mosaicos com memoria desigual. O ciclo ndo trans-
porta blocos puros; corta, gira, afina, acrescenta arcos e deixa lascas. A
paleogeografia melhora quando aceita bordas difusas e pertencas tem-
porérias.

9. Niveis de confianca

Sao consenso amplo a existéncia de Columbia, Rodinia, Gondwana e
Pangeia, embora suas geometrias mudem entre modelos; a mudanga
do crescimento da crosta ao longo do Arqueano; a recorréncia dos pi-
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cos de zircao e seu viés de preservacao; as grandes transferéncias fane-
rozoicas; e as idades dos fésseis e dos eventos ambientais citados.

Sao debates abertos Vaalbara e sua separagdo, Kenorland tinico contra
clas, a posi¢dao da Amazonia e dos blocos chineses em Rodinia, o peso
da preservagdo nos picos de zircdo e a causalidade tectonica das transi-
¢Oes bioldgicas. O capitulo explicita o intervalo de solu¢des em vez de
escolher mapas completos onde os dados oferecem apenas vizinhan-
gas.

Sao hipéteses deste livro a afinidade de Carajas com o cla de Vaalbara; a
leitura de sua margem de 3,2 Ga como parte de uma extensdo mais am-
pla; e 0 acoplamento probabilistico entre ciclos continentais e inovagdo
biolégica, na forma da férmula do capitulo. O teste exige convergéncia
entre paleomagnetismo, cédigo de barras, proveniéncia, geoquimica,
idades de fésseis e reconstrucdo ambiental. Correlagdo temporal inicia
a pergunta. Mecanismo e sequéncia decidem a resposta.

Conclusao

Carajas atravessou a histéria como fragmento antigo dentro de conti-
nentes provisérios. Vizinhos foram soldados, afastados e reencontra-
dos. A crosta que o sustenta mudou de um planeta que fabricava litos-
fera em grande escala para outro que a refina, funde e recorta. Cada
ciclo deixou margens, bacias, montanhas e minerais capazes de alimen-
tar o seguinte.

A vida ndo acompanha esse pulso como metrénomo. Responde
quando o ciclo altera nutrientes, oxigénio, clima, espaco raso, isola-
mento e mortalidade. A amdlgama prepara; o rifte dispara; o colapso
afoga corredores e preserva arquivos. A beleza da frase nédo a isenta
de teste. A coincidéncia ganha causalidade apenas quando o caminho
entre placa e célula pode ser percorrido inteiro, e o capitulo 15 vai
tentar percorré-lo.

O préximo capitulo reduz de novo a escala. Depois dos continentes,
acompanha uma espécie que emergiu em ciclos climéticos curtos, saiu
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de um rifte africano, ocupou um interglacial e comegou a operar o pro-
prio planeta. A tectdnica construiu o palco durante bilhdes de anos.
No Eden-Holoceno, um de seus animais aprende a mover o cenario.
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