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AULA W

A origem do universo

OBJETIVO
Entender as principais teorias sobre a origem do universo.

INTRODUCAO

A Geologia é a ciéncia que estuda a Terra sob o ponto de vista de
sua origem, seus materiais, suas transformagdes e sua histdria por
meio de registros caracteristicos das rochas e minerais do planeta.
Estas transformacées produzem materiais ou fenémenos naturais
com influéncia direta ou indireta em nossas vidas. E preciso apro-
veitar adequadamente as caracteristicas da Natureza, bem como
prever e conviver com os fendmenos catastréficos que sio sinais da
dinimica do planeta.

O principio dos estudos para o entendimento do planeta Terra é
a compreensio de sua origem, e ndo se pode pensar na origem da
Terra sem se perguntar: Como surgiu o universo?

A ORIGEM DO UNIVERSO

O universo se constitui de um sistema ordenado de diversos astros.
Entre eles destacam-se as estrelas e as galaxias. As estrelas agru-
pam-se em galdxias, cujas dimensdes sdo da ordem de 100 mil anos
luz com mais de 100 bilhées de estrelas. As galdxias podem ser elip-
ticas ou espirais.

Para que vocé veja excelentes ilustragdes sobre as galaxias e os
planetas, acesse os sites da Nasa e da Anglo-Australian Observa-
tory - (http://www.nasa.gov e http://www.aao.gov.au).

As galdxias sdo compostas por estrelas, quasars (sdo galdxias com
buracos negros fortemente ativos no centro), buracos negros, espa-
cos interestelares, sistemas solares etc.

A galaxia de nosso sistema solar é conhecida como Via Lactea.

Um agrupamento de galdxias forma um aglomerado, que corres-
ponde a dezenas até a milhares de galaxias. O aglomerado que
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contém a Via Lactea possui ainda no grupo local a galdxia de André-
meda e as Nuvens de Magalh3es.

Existem os superaglomerados com centenas a dezenas de milha-
res de galaxias.

Sabe-se que o universo estd em rapida expansio, com temperatu-
ras colossais e altissima densidade, lembrando muito uma explo-
sdo. Essa expansdo é comprovada pelo aumento do espago entre os
aglomerados (o espaco entre as galdxias de um aglomerado néo se
altera devido a atra¢io da gravidade).

A velocidade da expansdo acompanha a constante de Hubble (18
km/s x 106 anos luz).

O universo é um sistema aberto ou fechado?

Se aberto, a expansio sera para sempre. Se fechado, a expansio
cessa.

Como nasceu o universo?

Um ponto reunindo toda a matéria e energia do universo (sistema
fechado) que explodiu num evento tnico ha cerca de 15 bilhdes de
anos: Big Bang.

O modelo da criagdo stbita, mais conhecido como Big Bang, foi
proposto por Georges Lemaitre e George Gamow. Esse modelo sim-
ples, que propde a origem como um evento explosivo, explica as
propriedades do universo atual e é corroborado por muitas evidén-
cias recentes da pesquisa astronoémica. Porém a nossa observacio
do universo - vasto em tempo e espaco — é limitada ao curto peri-
odo da histéria da humanidade, de forma que os dados observados
sdo necessariamente limitados.

Apos a explosao...

e Periodo Planckiano - com dura¢io de cercade 10**s, quando
o universo era constituido de prétons, néutrons e subpar-
ticulas. Os primeiros instantes dessa era estdo totalmente
indeterminados e sio denominados de “tempo de Planck”.
Relacionam-se a propagacio da luz, altas temperaturas e
intensa radia¢io.

e Expansio e criagdo continua do espaco - separagio das for-
cas — eletromagnética, nuclear e gravitacional - o universo
se esfria quando se expande, cerca de 103! s apés o Big
Bang.

e A era radiante ocorrida apds 100 s, com dura¢io de apro-
ximadamente 1 milhdo de anos, foi dominada pela energia
dos fétons. Temperatura e densidade decrescem propi-
ciando condi¢des para a formacdo da matéria por meio da
nucleogénese: prétons, néutrons e elétrons, em seguida,
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H e He. Nessa era, ocorreu o decaimento de néutrons (em
prétons, elétrons e antineutrinos) e a nucleossintese pri-
mordial: niicleos de elementos leves (deutério, tritio, hélio
3, hélio 4, litio 7 e berilio 7) se formaram — até o momento
em que os fétons ndo tinham mais energia suficiente para
manter os prétons ionizados -, ocorrendo a formacio de
atomos a partir dos nucleos existentes.

Evolucio estelar - se o numero de prétons e néutrons for
alto, mais frequentemente eles colidem e mais Hélio é pro-
duzido. A nucleossintese no Big Bang s6 formou os ele-
mentos leves: hidrogénio, deutério, hélio e litio. Todos os
elementos quimicos mais pesados foram produzidos mais
tarde, no interior das estrelas.

A medida que a temperatura do universo se tornava menot,
os dtomos se mantinham mais estaveis e passaram a captu-
rar elétrons, e o universo se tornou transparente a luz.

+ Temperatura ainda menores — impediram a criagdo de
outros elementos e permitiram a cria¢io das imensas
nuvens de gas.

+ Nuvens de gis entram em colapso, e juntamente com a
forca da gravidade ocasionam nicleos aquecidos:

+  primeiras estrelas e primeiras galdxias (13 bilhdes de
anos atras);

«  Via LAictea (8 bilhdes de anos atras);

. sistema solar (4,6 bilhées de anos atras).

1
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Evolucao estelar e formacao dos elementos

Big Bang - nucleogénese - sintetizados H e He

Formacao das estrelas: estrelas sdo esferas autogravitantes de gas
ionizado, cuja fonte de energia é a transmutagdo de elementos por
meio de rea¢des nucleares, isto é, da fusdo nuclear de hidrogénio
em hélio e posteriormente em elementos mais pesados.

Numa estrela ocorre a contracdo da matéria (gravidade),
colapso e rea¢cdes termonucleares.

A queima de H (bilhées de anos) gera He (nucleo de He
expande e pode induzir grande expansdo da periferia de
H que se esfria assumindo uma cor vermelha - gigantes
vermelhas).

A queima de He gera C seguido de O, Ne, Mg (se as fusdes
nucleares de C cessam devido a T insuficientes para a gera-
¢do de fusdes nucleares, o ntcleo se contrai e sua densidade
aumenta formando as ands brancas. Esses tipos de estrelas
perdem continuamente sua energia residual por radiagéo,
resfriando-se durante outros bilhdes de anos, formando as
anas negras).

As rea¢bes termonucleares fazem surgir os outros elemen-
tos e cessam quando o elemento Fe é formado (elemento
mais estavel).

Supernovas - conhecidas como a explosdo de uma estrela
de massa gigantesca.

REFERENCIAS

CORDANI, U.G. (2000). O planeta Terra e suas origens. In: GUERRA,
W.T. (Org.). Decifrando a Terra. Sio Paulo: Oficina de Textos.
p.1-24.

SITES RECOMENDADOS

ANGLO-AUSTRALIAN OBSERVATORY: <http://www.aao.gov.au>.
Acesso em: 15 jan. 2008.

NASA: <http://www.nasa.gov>. Acesso em: 15 jan. 2008.



AUTO-AVALIACAO

1- Por que se acredita que o universo estd em expansio?
2- O que nos leva a crer que o universo veio de uma explosio?
3- Como sio geradas as estrelas?

4- Qual a idade da Via Lactea e do sistema solar?

13






AULA A

A origem do sistema solar

OBJETIVO
Compreender a origem do sistema solar incluindo a origem da Terra;
Diferenciar a distancia temporal entre as origens do universo e da Terra.

INTRODUCAO

Muitos confundem a origem do universo como sendo a origem da
Terra, e vice-versa. Na verdade, a Terra e seu sistema solar surgi-
ram pouco mais de 10 bilhdes de anos apds a origem do universo.
Como sabemos disso? Veja a aula 2 e investigue sobre isso.

O SISTEMA SOLAR

O sistema solar com 4,6 bilhdes de anos, possivelmente resultou
da explosdo de uma supernova que gerou uma nebulosa solar que
sintetizou o sol e seus planetas. Essa teoria baseia-se na hipé6tese
nebular, sugerida, em 1755, pelo fil6sofo alemio Immanuel Kant
(1724-1804), e desenvolvida, em 1796, pelo matemadtico francés
Pierre-Simon de Laplace (1749-1827).

Laplace calculou que, como todos os planetas estio no mesmo
plano, giram em torno do Sol na mesma direcio, e também em
torno de si mesmos na mesma direcio (com exce¢io de Vénus), s6
poderiam ter se formado de uma mesma grande nuvem de particulas
em rotacao.

Essa hipdtese sugeria que uma grande nuvem giratéria de gas inter-
estelar, a nebulosa solar, colapsou para dar origem ao Sol e aos
planetas (supernova).

Uma vez que a contragdo iniciou, a for¢a gravitacional da nuvem
atuando em si mesma acelerou o colapso. A medida que a nuvem
colapsava, a rotagdo da nuvem aumentava por conservagio do
momentum angular e, com o passar do tempo, a massa de gas
rodante assumiria uma forma discoidal, com uma concentracio
central que deu origem ao Sol. Os planetas teriam se formado a
partir do material no disco. Apés o colapso da nuvem, ela comegou
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a se esfriar. Apenas o proto-sol, no centro, manteve sua tempera-
tura. O resfriamento acarretou a condensacio rapida do material,
originando os planetesimais, agregados de material com tamanhos
da ordem de quilémetros de didmetro.

A composicdo dependia da distincia ao Sol: regides mais externas
tinham temperaturas mais baixas, e mesmo os materiais volateis
tinham condi¢ées de se condensar, ao passo que nas regides mais
internas e quentes as substincias volateis foram perdidas.

Os planetesimais, a seguir, cresceram por acres¢ao de material para
dar origem a objetos maiores, os nucleos planetarios. Na parte
externa do sistema solar, onde o material condensado da nebulosa
continha silicatos e gelos, esses nucleos cresceram até atingir mas-
sas da ordem de 10 vezes a massa da Terra, ficando tido grandes a
ponto de poderem atrair o gas a seu redor, e entdo cresceram mais
ainda por acres¢do de grande quantidade de hidrogénio e hélio
da nebulosa solar. Deram origem, assim, aos planetas Jovianos.
Na parte interna, onde apenas os silicatos estavam presentes, os
nucleos planetarios nio puderam crescer muito, dando origem aos
planetas terrestres.

A origem do sistema solar e da Terra

O sistema solar é composto pelo Sol, que concentra 99% da massa
do sistema, e por todos os corpos que orbitam a seu redor. Des-
tes, os de maior massa sdo os nove planetas conhecidos: Merct-
rio, Vénus, Terra, Marte (planetas terrestres), Japiter, Saturno,
Urano, Netuno (planetas gigantes) e Plutio. Além dos planetas
ocorrem ainda satélites, cometas, asterdides e meteoritos.

Tendo acontecido muitos antes do surgimento da espécie
humana, a origem do sistema solar sé pode ser explicada por
meio de teorias. Estas sdo formuladas com base em fundamentos
tedricos e modelamentos matemadticos que procuram explicar as
caracteristicas essenciais do sistema solar como o conhecemos
hoje. E certo que as teorias mostram um modelo simplificado do
processo ocorrido, e ainda que nio seja possivel dizer qual dessas
teorias se aproxima mais da “verdade” - se é que alguma delas
reflete o que realmente aconteceu na formacgio do sistema solar
-, as teorias podem ser consideradas como mais ou menos vali-
das dependendo da sua capacidade em explicar caracteristicas
essenciais desse sistema. As principais caracteristicas a serem
explicadas sdo:

1. Os planetas tém um plano comum de revolu¢io em
torno do Sol que corresponde aproximadamente ao
plano equatorial do Sol.
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2. As orbitas planetares sdo aproximadamente circulares,
sendo as mais excéntricas aquelas dos planetas meno-
res (Mercurio e Plutao).

3. A maior parte da massa do sistema solar se concentra
no Sol (M_ = 740 x somatério da massa dos demais cor-
pos do sistema).

4. O movimento dos planetas ao redor do Sol acomoda
a maior parte do momentum angular (99,5%) do sis-
tema, apesar de o Sol ter a maior parte da massa, carac-
teristica que teve um profundo efeito sobre as teorias
de sua formacao.

5. Existe uma diferenca significativa entre a massa e a
densidade dos planetas terrestres e dos planetas gigan-
tes. Essa diferenca reflete a composicdo média (O, Si,
Fe e outros elementos pesados nos planetas terrestres
e 99% de H e He para os planetas gigantes, que contém
apenas cerca de 1% de elementos pesados).

As teorias propostas para a origem do sistema solar sio basica-
mente derivadas de duas, propostas inicialmente no século 18.
Entretanto, todas as teorias tém dificuldades em explicar todas
as complexidades do sistema solar come¢ando de um estado ini-
cial plausivel.

O Sol

A energia solar é gerada no nicleo do Sol. L4, a temperatura
(15.000.000°C) e a pressiao (340 bilhoes de vezes a pressdo atmos-
férica da Terra no nivel do mar) sdo tio intensas que ocorrem rea-
¢Oes nucleares. O Sol converte 600 bilhdes de quilos de hidrogénio
em 595,8 bilhées de quilos de hélio a cada segundo. Os 4,2 bilhées
de quilos restantes sio convertidos na radia¢io que é despejada
continuamente do Sol em todas as dire¢des. O Sol vem consu-
mindo hidrogénio em sua fornalha nuclear ha cinco bilhées de anos
e ainda restam mais cinco ou oito bilhées de anos para o H ser todo
consumido. No fim de sua vida, provavelmente, ele comecara a fun-
dir o hélio em elementos mais pesados e se expandird, crescendo
tanto que engolira a Terra. Apds um bilhdo de anos ele serd como
uma gigante vermelha. Quando as rea¢des nucleares diminuirem
e cessarem, ndo havera resisténcia a atracdo da gravidade, havera
contracdo e ele rapidamente colapsard para uma and branca.
Pode levar um trilhdo de anos para ele se esfriar completamente.
O espago entre o Sol e a Terra ndo é um vacuo quase perfeito, mas
esta preenchido por um gas ionizado constituido de particulas com
diferentes energias (H e elétrons), que sio emitidas pelo Sol e, por
isso, chamadas de vento solar.

17
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Os planetas

Tabela 2.1

Principal composicao quimica interna dos planetas

Terrestres (internos) Jovianos (gigantes externos)

Mercurio, Vénus, Terra e Marte Jupiter, Saturno, Urano, Netuno e Plutio

Rochas (Silicatos) e Metais Pesados H, He, 4gua, NH,, CH,

Nosso sistema solar estd composto pelo Sol, pelos nove planetas
com suas luas e anéis, pelos asterdides e pelos cometas. Os cinco
planetas mais brilhantes, que em grego quer dizer “astro errante”,
ja eram conhecidos desde a Antiguidade.

Depois da invencdo do telescépio, outros trés planetas do sistema
solar foram descobertos: Urano, em 1781, por William Herschel
(1738-1822), Netuno, em 1846, por previsio de Urbain Jean
Joseph Le Verrier (1811-1877) e John Couch Adams (1819-1892),
e Plutdo, em 1930, por Clyde William Tombaugh (1906-1997).
Seus nomes sdo associados a deuses romanos: Jupiter, deus dos
deuses; Marte, deus da guerra; Mercurio, mensageiro dos deuses;
Vénus, deusa do amor e da beleza; Saturno, pai de Japiter, deus da
agricultura; Urano, deus do céu e das estrelas, Netuno, deus do mar
e Plutido, deus do inferno. O corpo dominante do sistema é o Sol.
Todos os planetas giram em torno do Sol, aproximadamente, no
mesmo plano e no mesmo sentido, e quase todos os planetas giram
em torno de seu préprio eixo, no mesmo sentido da translacio em
torno do Sol.

REFERENCIAS

CORDANI, U.G. (2000). O planeta Terra e suas origens. In: GUERRA,
W.T. (Org.). Decifrando a Terra. Sio Paulo: Oficina de Textos.
p.1-24.

SITES RECOMENDADOS

ANGLO-AUSTRALIAN OBSERVATORY: <http://www.aao.gov.au>.
Acesso em: 15 jan. 2008.

NASA: <http://www.nasa.gov>. Acesso em: 15 jan. 2008.
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1- Investigue por outras fontes de informacao se Plutio ainda é considerado um planeta.
Caso a resposta seja negativa, justifique.

2- Explique em que momento surgiram os elementos mais pesados (como o Fe) no uni-
Verso.

3- Justifique por que se acredita que a Terra surgiu apés a explosio de uma supernova.
E o sistema solar, como surgiu?

4- Qual a relagdo entre a Lua e a Terra em termos de idade e composi¢do?

19






AULA BN

Caracteristicas fisicas da Terra

OBJETIVO
Conhecer a Terra sob o ponto de vista de sua forma, estrutura e composicao.

INTRODUCAO

Agora que vimos como o planeta Terra surgiu no universo podemos
conhecé-lo, afinal é da nossa casa que estamos falando.

FORMA DA TERRA

A Terra é um geoéide achatado, ou seja, os seus didmetros equato-
riais e polares diferem entre si. Esse fato é justificado pela existén-
cia de rotagdo do planeta e da maior forca centripeta que existe no
equador. Vejam dados sobre os didmetros da Terra:

Diametro do equador = 12.756,8 km
Diadmetro dos pélos = 12.713,8 km
Raio médio = 6.371 km

Massa

Pela aplicacdo da lei geral da gravitagio de Newton, a massa média
da Terra calculada para a Terra é de 5,98x10% kg.

Volume

O volume aproximado da Terra é de 1,08x10%" cm?®.

Densidade

A densidade média das rochas da superficie do planeta é de apro-
ximadamente 2,7 g/cm?, enquanto que a densidade média calculada
para a Terra é de 5,5g/cm?. Isso implica que as rochas do interior
do planeta sio mais densas para compensar essa diferenca de
densidade. Assim, ao tecermos considera¢des sobre a composi¢do
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interna da Terra devemos procurar por materiais com densidade
superior & média das rochas da superficie do planeta.

O estudo de ondas sismicas, cuja velocidade de propagacio é, entre
outras coisas, dependente da densidade do meio atravessado,
sugere ainda que a densidade ndo aumenta gradualmente em dire-
¢do ao interior do planeta, mas sim que existem alguns saltos mar-
cantes de densidade, em limites relativamente definidos.

ESTRUTURA E COMPOSICAO DA TERRA

Estudar o interior da Terra é tarefa complicada. A Terra tem, em
média, 6.400 km de raio, portanto, um estudo direto nio podera
ir além de pequenas profundidades. A perfura¢io mais profunda
atingiu a profundidade de 12.023 m e foi realizada em 1984, na
Peninsula de Kola (ex-URSS), o que corresponde a 0,19% do raio
da Terra. A perfuracio de pogos de grande profundidade permite
que se realizem importantes investiga¢ées no dominio da petro-
logia, paleontologia, geoquimica e geofisica. As minas que se des-
tinam a4 explora¢io de recursos minerais nio excedem os 4 km de
profundidade.

Estudos aprofundados dos afloramentos rochosos a superficie sdo
de grande importéncia para o conhecimento da estrutura interna
da Terra. Algumas rochas que tém a sua origem em profundidade
podem aflorar a superficie quando submetidas a forcas que as
facam ascender e, posteriormente, sejam postas a descoberto pela
erosdo. O vulcanismo, no seu sentido limitado, é um fendémeno
superficial, pois os materiais emitidos na superficie e a formagio
do aparelho vulcanico podem ser observados diretamente. Entre-
tanto, as causas do vulcanismo sio de origem profunda. A maté-
ria fundida (magma) que alimenta os vulcdes forma-se no interior
da Terra em consequéncia de perturbac¢bes do equilibrio normal.
Para as zonas que ultrapassam os processos de observagdo direta,
devem ser usados outros métodos, chamados indiretos, como, por
exemplo, o magnetismo, a sismicidade, o estudo dos meteoritos e
a astrogeologia, para que possamos conhecer o que ocorre nessas
zonas do nosso planeta.

A sismologia

A sismologia investiga os sismos (tremores de terra) que ocorrem
em todo o planeta Terra, em regides, atualmente, bem conhecidas.
Foium dos principais métodos que levou a concep¢do de um modelo
para a estrutura da Terra junto a gravimetria. Sismos (Figura 3.1)
sdo abalos naturais da crosta terrestre que ocorrem num periodo
de tempo restrito, em determinado local, e que se propagam em
todas as dire¢des como ondas conhecidas por ondas sismicas. As
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ondas sismicas propagam-se no interior e na superficie da crosta
terrestre, sempre que a energia eldstica (movimento ao longo do
plano de falha) se liberta bruscamente em algum ponto (foco ou
hipocentro). Na mesma vertical do hipocentro, que se encontra
a superficie terrestre, dd-se o nome de epicentro, quase sempre
rodeado pela regiio macrossismica, que abrange todos os pontos
onde o abalo possa ser sentido pelo homem.
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FIGURA 3.1. Gerag¢do de um sismo por acamulo e liberagdo de esforcos em uma ruptura. A crosta
terrestre esta sujeita a tensdes compressivas (A) que se acumulam; quando o limite de resisténcia
das rochas é atingido (B), ocorre uma ruptura abrupta, gerando vibragées (C). O deslocamento

(ruptura) se da em apenas uma parte de uma fratura maior preexistente (falha geoldgica).

As ondas sismicas (Figura 3.2) classificam-se em dois tipos princi-
pais: as ondas que sdo geradas nos focos sismicos e se propagam
no interior do globo, designadas ondas elasticas/acusticas ou
profundas (A e B), e as que sdo geradas com interagdo entre as
ondas interiores a superficie terrestre, chamadas de ondas super-
ficiais (C e D). As ondas interiores sio de dois tipos:

1. Ondas primarias, longitudinais, de compressiao ou
simplesmente ondas P — correspondem a um movimento
vibratério em que as particulas dos materiais rochosos
oscilam para frente e para tras (A), na mesma direcio de
propagacio do raio sismico, comprimindo e distendendo
as rochas alternadamente; a dire¢io de vibrac¢do das par-
ticulas é a mesma da propagacio da superficie de onda;
sdo as mais rapidas e, portanto, as primeiras a atingir a
superficie terrestre.

2. Ondas transversais, de cisalhamento ou simples-
mente ondas S — provocam vibra¢des nas particulas numa
dire¢do perpendicular ao raio sismico (B), isto é, as
particulas que transmitem as ondas vibram perpendicu-
larmente a direcdo de propagacio da onda; propagam-se
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com menos velocidade do que as ondas P, atingindo a
superficie terrestre em segundo lugar.

A-ondaP
e N e L= = > = S e o s >

Compressao

Dilatacido

B-onda$

C - onda Rayleigh

———

D - Onda Love

TN TN

>
>

Direcido geral das ondas

FIGURA 3.2. Os dois modos principais de propagacio das vibra¢des sismicas.

As ondas P propagam-se nos meios sélidos, liquidos e gasosos,
ocorrendo variagdo de velocidade quando passam de um meio para
o0 outro, enquanto as ondas S apenas se propagam nos meios soli-
dos. As ondas P e S variam de velocidade de acordo com a rigidez e
a densidade das rochas que atravessam.

Com a chegada das ondas interiores a superficie geram-se ondas
superficiais que so, em geral, as causadoras das destrui¢des provo-
cadas pelos sismos de grande intensidade. Nas ondas superficiais
distinguem-se dois tipos:

1. Ondas de Love ou ondas L - ondas de tor¢do, em que o
movimento das particulas é horizontal e em dngulo reto
(perpendicular) a dire¢do de propagac¢io da onda (D);

2. Ondas de Rayleigh ou ondas R - ondas circulares, em
que o movimento das particulas se produz num plano
vertical aquele em que se encontra a dire¢do de propaga-
¢do da onda (C). As ondas superficiais propagam-se com
menor velocidade que as ondas P e S.

Os sismégrafos sio aparelhos de precisdo que registram, em sis-
mogramas, as ondas sismicas. A interpretacido dos sismogramas
permite aos especialistas em sismologia retirar informag¢des muito
Uteis sobre as caracteristicas das zonas terrestres atravessadas
pelas ondas sismicas. Logo que um raio sismico toca uma superficie,
separando dois meios de propagacio diferentes (superficies de



AULA 3

descontinuidade), ele reflete-se e/ou refrata-se de modo que as
suas trajetdrias permitem, aos sismdlogos, conhecer as caracte-
risticas dos meios atravessados. Depois de complicados célculos
matemadticos, em 1910, o geofisico André Mohorovicic chegou a
conclusio de que uma descontinuidade separa a crosta terrestre do
que se encontra por baixo; este limite, denominado em sua honra
descontinuidade de Mohorovicic, descontinuidade de Moho
ou descontinuidade M, situa-se a uma profundidade média de
40 km. A zona situada abaixo dessa descontinuidade chamou-se
manto. A descoberta de Mohorovicic permitiu selecionar dados
com interesse para o conhecimento da estrutura da Terra. Salien-
ta-se que a profundidade da crosta ndo é constante, variando entre
5 e 10 km de espessura sob os oceanos, e entre 20 e 70 km sob os
continentes, sendo os valores mais elevados atingidos nas grandes
cadeias montanhosas continentais. A diferenca de velocidade de
propagacdo das ondas P nos oceanos (7 km/s) e nos continentes
(6 km/s) permite considerar a crosta subdividida em dois tipos:
crosta continental e crosta oceinica. Essa variacido da veloci-
dade das ondas P ao longo da crosta deve-se a varia¢do da sua com-
posicdo — a crosta continental é constituida, essencialmente, por
rochas graniticas (d=2,7), enquanto que a oceénica é constituida,
principalmente, por rochas basalticas mais densas (d=2,9).
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AUTO-AVALIACAO

1- Explique como a geofisica pode investigar o interior da Terra.

2- Faga uma tabela com as principais caracteristicas fisicas da Terra.
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Estrutura da Terra

OBJETIVO
Conhecer as partes constituintes de nosso planeta.

INTRODUCAO

Como ja sabemos de que forma o interior da Terra foi investi-
gado, vamos agora fazer uma viagem ao seu centro. Ja leram Julio
Verne?

ESTRUTURA DATERRA

Pelos estudos geofisicos, foi possivel a separagdo das principais
estruturas da Terra (Figura 4.1).

Crosta e litosfera

A crosta terrestre é a zona mais superficial e de menor densidade
(d=2,7 g/cm® a 2,9 g/cm?). Com base na velocidade de propagac¢io
das ondas sismicas, na crosta terrestre, os sismélogos chegaram
aos seguintes resultados: a profundidade de cerca de 17 km ha uma
variac¢do na velocidade de propagacio das ondas P e S, o que pressu-
poe a alteragio das caracteristicas do material e, por conseguinte, a
existéncia de uma descontinuidade, designada descontinuidade
de Conrad. Entre a superficie e a descontinuidade de Conrad, a
velocidade de propagacido das ondas sismicas é: Vp=5,6 km/s
e Vs=3,3 km/s; a partir da descontinuidade de Conrad até 4 descon-
tinuidade de Moho os valores sdo: Vp=6 a 7 km/s e Vs=3,7 km/s.
Desse modo, a descontinuidade de Conrad subdivide a crosta con-
tinental em: crosta continental superior e crosta continental
inferior. A primeira camada, também designada por sial, devido
ao predominio do silicio (Si) e do aluminio (Al), sendo constituida
em grande parte por rochas do tipo geral do granito - camada gra-
nitica; a segunda, denominada sima, por ser rica em silicio (Si)
e magnésio (Mg), deverd ser constituida por rochas da familia do
gabro e do tipo do basalto - camada basaltica. A crosta ocednica
é formada por uma camada basaltica, com velocidades de propagacio
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das ondas sismicas do tipo P entre 4 a 5 km/s, com cercade 1 a 4
km de espessura, e pela camada oceanica, com velocidade de pro-
pagacdo das ondas do tipo P entre 6 a 7 km/s, com cercade 5 a 6
km de espessura. Tanto a crosta continental quanto a ocednica pos-
suem na sua parte superior uma camada sedimentar de espes-
sura variavel. A litosfera, com espessura de aproximadamente 100
km, engloba as rochas da crosta terrestre (continental e oceénica) e
uma parte do manto superior, como uma unidade rigida. A litosfera
é formada por um mosaico de placas rigidas e méveis — as placas
litosféricas ou tectonicas.

A astenosfera, representada na secio esquematica, entre os 400
e 650 km de profundidade, com a cor verde-claro, segue-se a litos-
fera, que, fazendo parte do manto superior, é uma zona plastica
constituida por rochas fundidas. Na astenosfera as ondas propa-
gam-se com uma velocidade menor do que na litosfera, levando
alguns autores a designa-la por zona de baixas velocidades. A
astenosfera constitui uma camada importante na mobilidade da
litosfera, ndo sé por ser constituida por materiais pldsticos, mas
também porque nela se desenvolvem as correntes de convecgao.

O manto inferior estd separado da astenosfera pela descontinui-
dade de Repetti, prolonga-se até a base do nucleo (2.700-2.890 km).
A camada D” tem uma espessura calculada entre 200 e 300 km.
Faz parte do manto inferior, acontecendo que descontinuidades
sismicas sugerem que a camada D” pode diferir quimicamente do
manto inferior.

O nucleo constitui a zona central, essencialmente formado por ferro
e niquel e diferente da composic¢do dos silicatos que o envolvem. Com
base nas propriedades fisicas, é possivel distinguir duas zonas:
nucleo interno, sélido, e nicleo externo, liquido.

A andlise comparada de séries de sismogramas de diferentes estacdes
sismograficas permitiu, em 1913, ao alemdo Beno Gutenberg
calcular a profundidade da descontinuidade entre o manto e
o nucleo externo — 2.900 km. Por esse fato, a esta fronteira que
assinala o inicio do nicleo, da-se o nome de descontinuidade de
Gutenberg (na Figura 4.1 corresponde ao limite da camada D).

Situado sob a descontinuidade de Gutenberg, o niicleo é constituido
essencialmente por ferro e niquel, podendo conter algum silicio e
enxofre. Subdivide-se em niuicleo externo (até 5.200 km; 30,8% da
massa da Terra; profundidade de 2.890-5.150 km), supostamente
liquido, como se deduz do comportamento das ondas sismicas, e
nucleo interno (1,7% da massa da Terra; profundidade de 5.150-
6.370 km), considerado como no estado sélido. A descontinuidade
de Lehmann separa os dois meios.
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FIGURA 4.1 - Esquema das estruturas da Terra.
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AUTO-AVALIACAO

1- Compare a espessura da crosta da Terra com suas outras estruturas internas. D4 para
acreditar nisso?

2- Qual a influéncia do niucleo (interno e externo) e do manto na crosta?
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Campos gravimétrico e
magnético terrestres

OBJETIVO
Entender a importancia dos campos fisicos terrestres.

INTRODUCAO

Existem campos fisicos na Terra que siao muito importantes para
a nossa sobrevivéncia, dentre eles destacam-se o campo gravita-
cional e o campo magnético. Os campos fisicos da Terra sdo como
escudos protetores do planeta, saiba por que durante esta aula.

A LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE NEWTON

A forca de atragio entre dois corpos de massas conhecidas é dire-
tamente proporcional ao produto das suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles (Figura 5.1).

M-m

2
r

F=G

Onde M e m sio as massas dos dois corpos, e r a distdncia entre
eles, e G =6,67.10-11 Nm?*kg? é a Constante Gravitacional.

Para uma massa (M) na superficie (uniformemente esférica) da
Terra de massa M, e raio R, a atragdo gravitacional em uma massa
m é dada por:

F GM
a=— ;
* M, R

’

onde GM é o peso da massa, e a é a aceleracdo da gravidade, com
valor médio de 9,80 ms™.
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FIGURA 5.1 - Relagao da atragdo gravitacional da Terra a uma massa em sua superficie.

Se a Terra fosse uma esfera uniforme, a seria uma constante. No
entanto, a gravidade varia com a varia¢do da densidade da Terra, e
a Terra ndo é uma esfera perfeita (Figura 5.2). A Terra tem a forma
de uma esfera achatada por causa da sua rota¢io. O raio (R) é maior
no equador por causa da maior for¢a centrifuga, tendendo a acele-
rar a massa central para fora.

Raio do equador = Raio do pdlo + 21 km = 6.378 km

FIGURA 5.2 - Formato da elipse de rotagao.

O formato da Terra é descrito matematicamente como uma elipse
de rotacio (Figura 3.2). A topografia da superficie da Terra é também
um importante efeito na medi¢io da gravidade.

A superficie do mar, se nio afetada pelas marés ou ventos, é chamada
geodide. Na Terra, a gedide é a superficie que corresponderia ao
nivel da d4gua em canais imaginarios cortados pelos continentes.
A gedide (Figura 5.3) representa uma superficie na qual o campo gra-
vitacional tem o mesmo valor, e assim é chamada de uma superficie
equipotencial. (Se o valor da gravidade variasse, existiria uma
forca gravitacional que for¢aria a 4gua a fluir de um lugar ao outro).
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A forga da atragdo gravitacional é um vetor, e em todos os lugares é
perpendicular a geéide.

S

FIGURA 5.3 - Ondula¢io média da gedide terrestre (cinza) em relacio ao elipséide de referéncia.

Variacao da gravidade com a latitude

A gravidade é 51.860 u.g. maior nos pélos que no equador. A ace-
leragdo decorrente da gravidade varia com a latitude devido a dois
efeitos:

1. A forma da Terra

2. A rotagdo da Terra - (A aceleragdo centrifuga diminui o
valor de g). Esse efeito é maior no equador, onde a velocidade
rotacional é maior, 1.674 km/h. Nos pélos, esse efeito é
zero. Para uma elipse uniforme de rotagdo, a medida da
gravidade é a resultante do vetor atracio gravitacional e
do vetor aceleragdo centrifuga.

A ORIGEM DO CAMPO MAGNETICO DA TERRA

O campo magnético do planeta Terra é um dos diversos fatores
fundamentais para a manutengdo da vida, pois é essencial para o
equilibrio dos ciclos atmosféricos e geoldgicos, protegendo direta
e indiretamente os seres vivos. Talvez nosso lar ndo fosse capaz de
sustentar a vida sem ele.

O planeta Terra possui um campo magnético ao seu redor, e o for-
mato desse campo é como se dentro dele houvesse uma grande
barra magnética (Figura 3.4), em que o norte magnético estaria
préximo ao poélo sul geografico, e o sul magnético, préximo ao
norte geografico.
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FIGURA 5.4 - O campo magnético terrestre é equivalente ao campo de um dipolo.

O campo magnético terrestre tem origem interna e é bem seme-
lhante ao produzido por uma barra imantada, colocada no centro
terrestre. O eixo desse campo tem uma inclina¢do de 11 graus com
o eixo de rotagdo terrestre. O nicleo é composto por 80% de ferro
e 19% de niquel. O nicleo interno é essencialmente rigido, ja o
externo possui uma consisténcia semifluida e é um bom condutor
de eletricidade, nele ocorrem movimentos convectivos, pois existe
uma constante troca de calor entre o nicleo e o manto. As tempera-
turas no centro do nucleo podem chegar aos 7.500 °K, mais quente
que a superficie do Sol. Ja o manto é mais rico em silicio, oxigénio
e magnésio.

Acredita-se que o nucleo da Terra funciona como um dinamo auto-
sustentdvel. Um dinamo é qualquer mecanismo que converte energia
mecanica em energia elétrica. O dinamo da Terra é auto-sustentavel
porque, depois de ter sido disparado por um campo magnético
que poderia ter sido muito fraco (exemplo o campo do sistema
solar), continuou produzindo seu préprio campo sem suprimento
de campo externo. O liquido metélico do nucleo externo terres-
tre, movendo-se de maneira apropriada, agiria como um dinamo,
necessitando apenas de um suprimento continuo de energia para
manter o material em movimento. Uma das fontes de energia mais
provavel nesse caso seria a movimenta¢io do fluido, causada pelo
seu resfriamento, com a cristalizacio e fracionamento de fases
minerais densas, liberando energia potencial. Pode-se estabelecer,
assim, um movimento de convec¢io provocado por diferencas de
temperatura e composi¢io do fluido, que devem ser mantidas para
que o movimento nio cesse. O movimento de rotacdo da Terra
exerce uma for¢a no fluido do nucleo externo, chamada forca de
Coriolis, que atua em qualquer massa que descreva um movi-
mento de rotacio. E a mesma forca responsavel pelos movimentos
ciclénicos do ar nas correntes marinhas. A massa é acelerada em
uma direcio perpendicular ao seu movimento, fazendo com que,
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no caso do fluido condutor do ntcleo, estabelecam-se espirais de
material condutor que vao gerar campo magnético com resultante
aproximadamente paralela ao eixo de rotagio da Terra.

Apesar das propor¢des astrondmicas, o campo magnético gerado
pelo planeta tem, em média, uma intensidade de 0,5 oersted na
superficie, 20 vezes mais fraco que um ima de geladeira. Os pdlos
magnéticos migram a uma velocidade de cerca de 0,2 graus por
ano ao redor do poélo geogrifico, em geral sem se afastar mais do
que 30 graus deste ultimo, porém descrevendo trajetdria irregu-
lar. Torna-se importante corrigir o valor da declinagdo magnética
conhecida para um determinado ponto da superficie terrestre a
cada cinco anos.

O campo magnético e o vento solar

Apesar de fraco, o campo geomagnético ocupa um volume muito
grande, com suas linhas de for¢as estendendo-se a distancias de 10
a 13 raios terrestres. A regido ocupada pelo campo magnético se
chama magnetosfera, uma regido com forma assimétrica em rela-
¢do a Terra, assemelhando-se a uma gota com cauda extremamente
comprida. Essa forma particular é consequéncia do chamado vento
solar. O espago entre o Sol e a Terra nio é um vicuo quase perfeito,
mas estd preenchido por um géis ionizado constituido de particulas
com diferentes energias (H e elétrons), que sdo emitidas pelo Sol e
por isso, chamadas de vento solar. O vento solar flui a uma velo-
cidade de cerca de 300 a 500 km/s; préximo da Terra, ele exerce
uma pressio sobre o campo magnético comprimindo-o. No lado da
Terra que nio estd sendo iluminado pelo sol, isto é, no lado noite,
as linhas de forca do campo nio sofrem essa pressio e estendem-
-se a distancias que correspondem a mais de 2.000 vezes o raio da
Terra, chegando a atingir a Lua. O campo magnético da Terra desem-
penha um papel importante como blindagem, impedindo que as par-
ticulas solares mais energéticas atinjam a superficie terrestre, cau-
sando danos a biosfera. Parte da radiacdo emitida pelo vento solar
é bloqueada pelo campo e nio atinge a atmosfera, entretanto, nas
regides polares, onde as linhas de for¢a do campo geomagnético
colocam-se perpendicularmente a superficie da Terra, as particulas
penetram facilmente até alcancar a atmosfera superior ou ionos-
fera, porque sdo conduzidas pelas préprias linhas do campo. Como
consequéncias dessa intera¢do entre a magnetosfera e os ventos
solares, ocorrem fenémenos como as tempestades magnéticas e as
auroras boreais.
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AUTO-AVALIACAO

1- Por que a gravidade terrestre varia de latitude para latitude?

2- Investigue cuidadosamente qual a influéncia do campo magnético na formacio das
auroras boreais.

3- Por que o campo magnético funciona como um escudo protetor da Terra?

4- Conseguiriamos sobreviver na Terra sem ele?

37






AULA K§

Tectonica de placas

OBJETIVO
Compreender a dindmica da crosta terrestre.

INTRODUCAO

A Teoria da Tecténica de Placas é uma das principais na ciéncia
geolégica. A partir dela podemos entender diversos fenémenos que
ocorrem em nosso planeta. Por ser uma teoria relativamente jovem
a tectonica de placas pode ser considerada revoluciondria e hoje
ndo se compreende Geologia sem ela.

TECTONICA DE PLACAS

Durante o século 20, a ciéncia passou por um grande impulso prin-
cipalmente como consequéncia do acentuado desenvolvimento de
tecnologia que o caracterizou: a ida do homem a Lua tornou possi-
vel observar a forma do planeta Terra; satélites possibilitam obter
imagens a partir do espago que mostram com perfeicdo a confi-
guracio dos continentes em perfeita defini¢ao; métodos radiomé-
tricos tornam possivel datar a idade absoluta das rochas; méto-
dos batimétricos e sondagem em alta profundidade permitem
conhecer o fundo ocednico em sua forma, composicio e varia¢io
de idade; dados sismicos coletados em todos os pontos da super-
ficie do planeta possibilitaram reconhecer as principais divisées
internas do planeta. Esse acesso a uma infinidade de dados sobre
os materiais que constituem a Terra foi um marco fundamental
para o desenvolvimento da Geologia contemporanea, levando ao
desenvolvimento da grande teoria dindmica da Terra: a Teoria da
Tecténica de Placas.

A teoria segundo a qual os continentes nio estiveram sempre nas
suas posi¢des atuais foi conjeturada muito antes do século 20. Esse
modelo foi sugerido, pela primeira vez, em 1596, pelo fabricante
holandés Abraham Ortelius, ao entender que as Américas “foram
rasgadas e afastadas da Europa e Africa por terremotos e inundacées” e
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acrescentou: “Os vestigios da rupturarevelam-se se alguém trouxer
para a sua frente um mapa do mundo e observar com cuidado as
costas dos trés continentes.” A idéia de Ortelius foi retomada
no século 19. Entretanto, sé em 1912 a teoria do movimento dos
continentes foi seriamente considerada como cientifica, designada
“Deriva dos Continentes”, escrita em dois artigos publicados por
um meteorologista aleméo chamado Alfred Lothar Wegener. Ele
argumentou que, hd cerca de 200 milhdes de anos, havia um super-
continente — Pangea — que comecou a se fraturar. Alexander Du
Toit, professor de Geologia na Universidade de Joanesburgo e um
dos maiores defensores das idéias de Wegener, propds que o Pangea,
primeiro, se dividiu em dois grandes continentes, a Laurasia no
hemisfério Norte e a Gondwana no hemisfério Sul. Laurasia
e Gondwana continuaram entio a se fraturar ao longo dos tempos
dando origem aos varios continentes que existem hoje. A teoria
de Wegener foi apoiada em parte por aquilo que lhe pareceu ser
o ajuste notavel dos continentes americanos e africanos do
sul (Figura 6.1), argumento utilizado por Abraham Ortelius trés
séculos antes. Wegener também estava intrigado com as ocorrén-
cias de estruturas geoldégicas pouco comuns e dos fosseis de
plantas e animais encontrados na América do Sul e Africa, que
estdo separados atualmente pelo Oceano Atlantico. Deduziu que
era fisicamente impossivel para a maioria daqueles organismos ter
nadado ou ter sido transportado por meio de um oceano tio vasto.
Para ele, a presenca de espécies fosseis idénticas ao longo das costas
litoraneas da Africa e América do Sul era a evidéncia que faltava
para demonstrar que, no passado, os dois continentes estiveram
ligados. Segundo Wegener, a deriva dos continentes apés a
fraturacdo da Pangea explicava ndo sé as ocorréncias fésseis mas
também as evidéncias de mudancas dramaticas do clima em
alguns continentes. Por exemplo, a descoberta de fdsseis de plan-
tas tropicais (na formacio de depésitos de carvio) na Antartida
conduziu a conclusdo de que esse continente, atualmente coberto
de gelo, ja esteve situado perto do equador, com um clima tem-
perado, onde essa vegetacdo poderia desenvolver-se. Do mesmo
modo que os fésseis caracteristicos de fetos (Glossopteris) des-
cobertos em regides agora polares, e a ocorréncia de depositos
glacidrios em regibes aridas da Africa, tal como o Vaal River
Valley na Africa do sul, foram importantes argumentos invocados
em favor da Teoria da Deriva dos Continentes.
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FIGURA 6.1 - Mostra o ajuste atual da linha de crosta do continente da América do Sul com
o continente de Africa. Com a cor escura representam-se estruturas geolégicas e rochas

perfeitamente idénticas.

Apesar das evidéncias, a proposta de Wegener nio foi tio bem
recebida pela comunidade cientifica, embora estivesse, em grande
parte, de acordo com a informacio cientifica disponivel naquele
tempo. Uma fraqueza fatal na teoria de Wegener era o fato de néo
poder responder satisfatoriamente i pergunta mais importante
levantada pelos seus criticos: Que tipo de for¢a podia ser tio forte
para mover enormes massas de rocha continua ao longo de grandes
distancias?

Wegener sugeriu que os continentes se separavam pelo fundo do
oceano, mas Harold Jeffreys, um geofisico inglés notavel, con-
tra-argumentou de forma cientifica que era fisicamente impossi-
vel para uma massa de rocha continua tio grande separar-se pelo
fundo oceanico sem se fragmentar na totalidade. Entretanto, ap6s
a morte de Wegener, em 1930, novas evidéncias a partir da explo-
racio dos fundos ocednicos, bem como outros estudos geolégicos e
geofisicos, reacenderam o interesse pela teoria de Wegener, condu-
zindo finalmente ao seu desenvolvimento.

A chave para explicar a dindmica da Terra ndo estava nas rochas
continentais, mas no fundo dos oceanos. Na década de 1940,
durante a Segunda Guerra Mundial, devido as necessidades militares
de localiza¢io de submarinos no fundo dos mares, foram desenvol-
vidos equipamentos, como os sonares, que permitiram tracar mapas
detalhados do relevo do fundo oceanico. Surgiram cadeias de mon-
tanhas, fendas e fossas ou trincheiras muito profundas, mostrando
um ambiente geologicamente muito mais ativo do que se esperava.
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No inicio dos anos de 1950, os cientistas, utilizando instrumentos
de medida do magnetismo (magnetémetros), comecgaram a reco-
nhecer variagdes magnéticas impares por meio do fundo dos oce-
anos. Essa descoberta, embora inesperada, nio foi inteiramente
surpreendente porque se sabia que o basalto, uma rocha vulcinica
rica em ferro e que faz parte dos fundos dos oceanos, contém um
mineral fortemente magnético (magnetita) que pode localmente
obrigar a distor¢io das leituras da bussola. Sabendo que a presenca
da magnetita d4 ao basalto propriedades magnéticas mensuraveis,
essas variac¢des magnéticas, recentemente descobertas, fornece-
ram novos meios para o estudo dos fundos dos oceanos profundos.
Como, durante as décadas de 1950 e 1960, foram sendo tracados
mais mapas das anomalias magnéticas dos fundos oceanicos, logo,
mais informagio, ficou provado que as variagdes magnéticas ndo
eram aleatdrias, mas obedeciam a padrdes determinados. Quando
esses padrbes magnéticos foram tracados sobre grandes regides, o
fundo do oceano apresentou um padrio do tipo “zebra”, ver Figura
6.2. As bandas alternadas de diferente polaridade magnética esta-
vam dispostas, do lado de fora, em faixas de um e do outro lado
da crista médio-oceanica (meso-ocednica): uma faixa com polari-
dade normal e a faixa adjacente com polaridade invertida. O teste
padrido total, definido por essas faixas alternadas de rocha mag-
netizada com polariza¢io normal e inversa, tornou-se conhecido
como o “listrado” magnético.

Zona de divergéncia de placas

<= =

"

1 "+

Polaridade magnética atual

B Polaridade magnética invertida

Rocha vulcinica mais antiga

Rocha vulcanica de idade
intermediaria

. Rocha vulcanica mais nova

Crista meso-oceanica

FIGURA 6.2 - Tlustragdo das bandas invertidas de polaridades magnéticas no fundo do assoalho
oceanico. Um modelo teérico da formagio da banda de anomalias magnéticas (+ e -). A
nova crosta oceinica que resulta da consolidacio do magma que sai, de forma praticamente
continua, da crista médio-oceanica, esfria e torna-se cada vez mais velha enquanto se move
(sentido dado pelas setas), afastando-se da crista médio-oceanica e originando a expansio do
fundo oceanico: 1- inicio e formac¢io da primeira banda mais antiga. 2- forma¢io da banda
seguinte de idade intermediaria e afastamento da primeira banda e 3- afastamento das duas

primeiras bandas e formagéo da banda atual, mais nova.
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Em 1961, os cientistas come¢aram a teorizar sobre a estrutura das
zonas das dorsais da crista médio-oceanica, onde o fundo ocea-
nico era rasgado em dois, longitudinalmente, ao longo da crista.
O magma novo, proveniente de grandes profundidades da terra,
subia facilmente ao longo dessas zonas de fraqueza e era expelido
aolongo da crista, criando uma crosta oceanica nova. Esse processo,
operando durante muitos milhées de anos construiu o sistema de
50.000 km ao longo das cristas ou dorsais médio-ocednicos. Esta
hipétese era suportada por diversas linhas da evidéncia:

e junto a crista as rochas sio muito novas, e tornam-se
progressivamente mais velhas quando afastadas da crista,
isso tanto ao longo de faixas de um lado quanto do outro,
simetricamente (Figura 6.2);

e arocha, mais nova, junto a crista, tem sempre uma polari-
dade magnética (normal) atual;

e as “listras” das rochas paralelas e simétricas a crista alter-
nam-se na polaridade magnética (normal-invertida-normal
etc.), sugerindo que o campo magnético da Terra se inver-
teu muitas vezes.

Essa interpretacio trouxe subsidios a favor do conceito da expan-
sdo do assoalho ocednico postulado por Harry Hess da Universi-
dade de Princeton (EUA) no inicio da década de 1960, quando a
atencio dos pesquisadores estava voltada para o estudo de bacias
oceanicas. Com base nos dados geolégicos e geofisicos disponiveis,
esse autor supunha que as estruturas do fundo ocednico estariam
relacionadas a processos de convec¢do no interior do planeta. Tais
processos seriam originados pelo alto fluxo calorifero emanado na
dorsal meso-ocednica, que provocaria a ascensido de material do
manto, devido ao aumento de temperatura que o tornaria menos
denso, conforme ilustrado na Figura 6.3, que mostra uma célula
de convec¢io. De acordo com o modelo de Hess, esse material ao
atingir a superficie se movimenta lateralmente e o fundo oceanico
se afasta da dorsal. A fenda existente na crista da dorsal nio continua
a crescer porque o espaco deixado pelo material que saiu para for-
mar a nova crosta ocednica é preenchido por novas lavas, que, ao
se solidificarem, formam um novo fundo ocednico. A continui-
dade desse processo produziria, portanto, a expansio do assoalho
ocelnico. A deriva continental e a expansdo do fundo dos oceanos
seriam, entdo, uma consequéncia das correntes de convecgio.
Assim, em funcio da expansio dos fundos ocednicos, os continen-
tes viajariam como passageiros, fixos em uma placa, como se esti-
vessem em uma esteira rolante. Com a continuidade do processo
de geragdo de crosta ocednica, em algum local deveria haver um
consumo ou destrui¢do dessa crosta, caso contrario a Terra expandi-
ria. A destrui¢do da crosta ocednica mais antiga ocorreria nas cha-
madas zonas de subducgdo ou fossas, que seriam locais onde a
crosta ocednica mais densa mergulharia para o interior da Terra até
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atingir condi¢ées de pressio e temperatura suficientes para sofrer
fusio e ser incorporada novamente ao manto.

Crista meso-oceénica

¢ Zona de subduccio Zona de subduccio

Crosta ocednica

Astenosfera ‘-\ /-'

Convec¢do

FIGURA 6.3 - Esquema mostrando um mecanismo de transporte das placas, anilogo ao modelo animado de correntes de convecgio
térmica. Por exemplo, o calor radioativo acumulado no interior da Terra e ndo completamente dissipado pelo vulcanismo serd suficiente
para aquecer as camadas do manto e gerar correntes de convec¢io térmica ascendentes, semelhantes as que se formam com a dgua a

ferver, que transportam as placas por arrastamento (efeito de correia).

A existéncia de uma “casca” rigida, a litosfera, diretamente assen-
tada sobre uma camada de comportamento parcialmente fundida,
capaz de fluir, a astenosfera, é a caracteristica fundamental que
define os processos da dindmica interna da Terra. A litosfera esta
segmentada em diversas placas, que podem conter crosta ocednica
e continental. Os processos da dindmica interna afetam toda a
litosfera, provocando movimentos horizontais das placas (tecté-
nica de placas) e movimentos verticais (isostaticos) no interior
delas.

H4 quatro tipos de limites de placa:

e Limites divergentes - onde a nova crosta é gerada, enquanto
as placas sdo “empurradas”, afastando-se.

e Limites convergentes - onde a crosta é destruida, enquanto
uma placa “mergulha” sob outra.

e Limites transformantes - onde a crosta nio esta a ser pro-
duzida nem a ser destruida, enquanto as placas deslizam
horizontalmente uma em relacdo 4 outra.

e Zonas dos limites entre placas - as largas bandas em que os
limites entre placas nio estio bem definidos e os efeitos da
interacio das placas néo sdo claros.

Em principio os interiores das placas sdo geologicamente calmos.
Existem, contudo, algumas exce¢des. Por exemplo, uma observagio
a um mapa do Oceano Pacifico revela muitas ilhas na placa paci-
fica afastadas dos seus limites. Todas elas sdo ou foram vulcdes,
isto é, tiveram origem no vulcanismo do fundo do mar. As ilhas do
Havai sdo um exemplo tipico, formando um arquipélago alinhado.
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A datac¢io delavas da cadeia havaiana (e outras) mostrou que as suas
idades aumentam 4 medida que nos afastamos do vulcio atual-
mente ativo. Os limites divergentes ocorrem ao longo das placas
que estdo em movimento de separa¢io (afastamento; divergente),
e a nova crosta é criada pelo magma que se eleva do manto. A ima-
gem é a de duas “correias” gigantes transportadoras, semelhantes a
tapetes rolantes, enfrentando-se, mas movendo-se, lentamente em
sentidos opostos, transportando a crosta oceanica recentemente
formada a partir da crista oceanica. Talvez, os limites divergentes
mais conhecidos sejam os da crista ocednica médio-atlantica
(meso-atlantica). Essa gigantesca montanha submersa estende-se
desde o Oceano Artico até o extremo sul da Africa. A velocidade
de expansio (afastamento) das placas ao longo da crista oceénica
médio-atlantica é de aproximadamente 2,5 cm/ano, ou de 25 km
num milhio de anos. Essa velocidade de expansdo pode parecer
lenta para os padrdes humanos, mas, como esse processo teve a
sua origem hd cerca de 200 milhdes de anos, resultou num afasta-
mento das placas da ordem de milhares de quilémetros. A expan-
sdo do fundo ocednico ao longo dos 200 milhées de anos passados
fez com que o Oceano Atlantico crescesse a partir de uma mints-
cula entrada de agua, entre os continentes da Europa, Africa e das
Américas, dando origem ao vasto oceano que hoje existe. A Islan-
dia é um pais vulcinico que estd sobre a dorsal médio-atlantica,
oferecendo aos cientistas um laboratério natural para estudarem,
em terra, 0s processos que ocorrem ao longo das partes submersas
de uma crista médio-oceénica. A Islandia esta se abrindo ao longo
do centro, expandindo-se entre as placas norte-americana e euro-
asiatica, dado que a América do Norte estd em movimento para o
Oeste, relativamente 4 Euro-Asia.

Ja anteriormente foi referido que o tamanho da Terra ndo mudou
significativamente durante os tltimos 600 milhdes de anos, e muito
provavelmente logo apds sua formagio, hd 4,6 bilhées de anos. O
tamanho da Terra, praticamente constante desde a sua formacio,
implica que a crosta tem de ser destruida segundo uma velocidade
mais ou menos idéntica a que esta a ser criada. Tal destruicéo (reci-
clagem) da crosta ocorre ao longo dos limites convergentes das
placas que se movem uma contra a outra. Uma placa afunda-se
(subducgio) sob a outra. A regido em que uma placa mergulha por
baixo de outra é chamada zona de subducgéo. O tipo de convergéncia
- chamada por alguns uma colisdao muito lenta — que ocorre entre
placas depende do tipo de litosfera envolvido. A convergéncia pode
ocorrer entre uma placa ocednica e uma continental, entre duas
placas oceénicas, ou entre duas placas continentais.

A zona entre duas placas que deslizam horizontalmente, uma
em relacdo a outra, é chamada de um limite de falha transfor-
mante, ou simplesmente um limite transformante. A maioria
das falhas transformantes sio encontradas no fundo oceanico.
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Deslocam, geralmente, as dorsais ativas (em expansio), originando
margens da placa em “zig-zag”. Aqui, tém origem, geralmente, os
tremores de terra de baixa profundidade, também designados sis-
mos rasos. Algumas falhas transformantes ocorrem nos continen-
tes, por exemplo, a zona de falha de Santo André (San Andreas), na
Califérnia, e a falha Alpina, na Nova Zelandia.

Nem todos os limites das placas sdo tdo simples quanto os tipos
principais discutidos. Em algumas regides da Terra, os limites ndo
estdo bem definidos porque a deformacio da placa em movimento
que ali ocorre estende-se sobre uma larga regido (chamada uma
zona do limite entre placas). Uma dessas zonas marca a regido
mediterranica-alpina entre as placas euro-asidtica e africana, na
qual diversos fragmentos menores das placas (microplacas) foram
reconhecidos. Uma vez que as zonas dos limites entre placas envol-
vem pelo menos duas grandes placas e uma ou mais microplacas,
tendem a ter estruturas complicadas.
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AUTO-AVALIACAO

1- Vamos conhecer as placas da Terra? Acesse o Google Earth e:

a) Identifique as placas separadas pelas cadeias meso-oceénicas. Elas sdo divergentes ou
convergentes?

b) Navegue na drea da Cordilheira Andina e do Oceano Pacifico. Identifique a placa ocea-
nica em encontro com a placa sul-americana. E possivel enxergar a zona de subduc¢do?

c) Por que existem as Cadeias Andina e Alpina. Elas estdo préximas de qual tipo de
placa?
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Terremotos e deriva continental

OBJETIVO
Compreender a causa dos terremotos;
Entender que os continentes migram constantemente.

INTRODUCAO

Esta aula é a continuacdo do tema da aula anterior e iremos tratar
da localizacdo dos terremotos e da deriva continental.

TERREMOTOS

As regides sismicas bem como a maior parte das regiées com ativi-
dade vulcinica encontram-se, sobretudo, nas fronteiras das placas
litosféricas. Existe uma sismicidade (termo que traduz a frequéncia
dos sismos numa dada regido) difusa fora daqueles limites deno-
minada sismicidade intraplacas. Esses sismos sio denominados
sismos tecténicos. De um modo geral, os alinhamentos dos sismos
indicam os limites das placas tecténicas. Tsunami é uma palavra
japonesa representada por dois caracteres. O do topo lé-se tsu que
significa “porto” e o da base nami que significa “onda”. Os tsuna-
mis sdo enormes ondas ocednicas que, quando se abatem sobre as
regies costeiras, tém efeitos catastréficos. Essas ondas chegam a
atingir alturas superiores a 15 m e, contrariamente as ondas cau-
sadas pelo vento, envolvem toda a massa de dgua, isto é, desde o
fundo marinho a crista da onda. Constituem, pois, verdadeiras
“montanhas de dgua” deslocando-se a velocidades que chegam a
atingir 700 km por hora. Frequentemente avan¢cam e recuam repe-
tidamente sobre as regides mais baixas com um enorme poder des-
truidor. Os tsunamis podem ser provocados por deslizamentos de
terras nos fundos oceénicos, erup¢des vulcanicas, explosdes, queda
de meteoritos e sismos. Normalmente sdo provocados por abalos
sismicos com epicentro no oceano, os quais causam varia¢des brus-
cas dos fundos oceanicos.
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DERIVA CONTINENTAL

Ao longo do Tempo Geoldgico, os continentes foram se formando,
juntando e novamente se fragmentando (ciclo de Wilson). As pri-
meiras dreas continentais originaram o continente UR, durante o
Periodo Arqueano. No Periodo Proterozéico Inferior, formaram-se
algumas areas continentais, denominadas de Artica, Baltica e
Atlantica. No Periodo Proterozéico Médio, a Artica e a Baltica
uniram-se, formando o continente Nena que, por sua vez, no Pro-
terozoéico Superior, se uniu a Atlantica e ao UR formando o super-
continente Rodinia.

Ainda nesse periodo, o Rodinia se fragmentou em trés continentes:
E - Gondwana, W - Gondwana (Atlantica e outras placas da Africa)
e Laurasia (Kazakistdo, N - China, S - China e outras placas que
formavam a Asia).

No inicio do Paleozéico, Periodo Cambriano, uniram-se E - Gondwana
e W - Gondwana, formando o continente Gondwana.

No Periodo Carbonifero, os continentes Gondwana e Laurdsia uni-
ram-se e formaram o segundo supercontinente, o Pangea, rodeado
pelo mar Pantalassa.

No final do Periodo Permiano, esse supercontinente iniciou nova
fragmentagdo que se concretizou no Periodo Tridssico, resultando
novamente em dois continentes: 0 Gondwana e a Laurasia e, entre
eles, o mar de Thethys. Ainda nesse periodo, o Gondwana divi-
diu-se em quatro continentes: Africa-América do Sul, Australia-
Antértida, India e Madagascar.

Durante o Periodo Jurdssico, o continente Laurésia dividiu-se e ori-
ginou dois outros continentes: América do Norte e Eurasia (Europa
e Asia), e entre estes se instalou o Atlantico Norte. No final desse
periodo, a América do Sul e a Africa comegaram a se fragmentar e
se separaram definitivamente no Periodo Cretéceo.

No Periodo Tercidrio, a Antartida separou-se da Austrélia, a india
chocou-se com a Asia, formando a Cordilheira do Himalaia, e a
América do Sul ligou-se a América do Norte pelo Istmo do Panama.
A Tectonica de Placas provou ser tio importante para as ciéncias
da Terra como a descoberta da estrutura do d4tomo foi para a Fisica
e a Quimica, assim como a Teoria da Evolug¢io foi para as ciéncias
da vida. Embora, atualmente, a Teoria da Tecténica de Placas seja
aceita pela comunidade cientifica, existem varias vertentes da teoria
que continuam a ser debatidas.
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AUTO-AVALIACAO

1- Pesquise os locais em que ocorrem os terremotos mais intensos do planeta. Nesses
locais também tem vulcanismo, ativo ou ndo? Justifique sua resposta

2- Acesse o Google Earth e identifique a falha de Santo André, na Califérnia.



AULA R¢

O tempo geoldgico

OBJETIVO
Entender o passado da Terra para compreender o presente e o futuro.

INTRODUCAO

O Tempo Geoldgico vai do tempo decorrido desde o final da fase for-
mativa da Terra até os nossos dias. Compreende-se a importincia
do pardmetro tempo nas Geociéncias, pois sem ele seria impossivel
situar as rochas em niveis de referéncia, permitindo, dessa forma, a
reconstitui¢do da histéria geoldgica de uma determinada area.

LIMITES DO TEMPO

Antes da descoberta dos métodos de datacio absoluta (radiome-
tria), o tempo geoldgico foi dividido em intervalos diversos, os quais
em ordem decrescente de importancia hierdrquica recebem a quali-
ficacdo de éon, era, periodos, épocas e idades (Tabela 8.1). Tais sub-
divisbes ainda se mantém, sé q ue agora se conhece sua amplitude
cronolégica absoluta, constituindo as unidades geocronolégicas.

Da-se o nome de escala do tempo geolégico, ao arranjo das unida-
des geocronoldgicas por ordem de idade.

Os intervalos geoldgicos possuem um significado em termos de
evolugdo da Terra. A escala do tempo geoldgico, cujo esqueleto
rudimentar foi estabelecido ainda no século 19, esta dividida em
graus hierdrquicos cada vez menores, da seguinte forma:

e Eons (Hadeano, Arqueano, Proterozdico e Fanerozo6ico);

e Eras (apenas no Eon Fanerozoéico: Paleozbica, Mesozdica e
Cenozdica);

e Periodos (para cada uma das eras do Fanerozdico);

e Epocas (subdivisdes existentes apenas para os periodos do
Cenozdico).

As rochas constituintes da crosta terrestre sempre foram objeto
de estudos, visando o estabelecimento de suas ordens originais de
sequéncias.
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Datacao

Para o estabelecimento das unidades geocronoldgicas, usa-se o
principio da superposicdo e outras data¢des que permitem deter-
minar a idade de uma rocha, que constitui o objeto da Geocrono-
logia. Nesse aspecto, distinguem-se duas modalidades de datagées:
relativa e absoluta.

A primeira estabelece idades apenas em termos posicionais (posi¢ao
relativa); a segunda, em termos quantitativos (centenas, milhdes
ou bilh&es de anos).

Datacao Relativa

Principio da superposi¢do - Postula esse principio que, em qual-
quer sequéncia de camadas, as camadas de cima sio mais jovens
que as de baixo.

As camadas, via de regra, se dispéem horizontalmente, podendo
sofrer deformagdes tectdnicas pds-deposicionais (ex.: dobras), que
invalidam o principio da superposi¢io, quando provocam posi¢des
inversas das camadas ou fora de ordem cronoldgica.

Tem-se, também, a datagdo com base na posic¢io relativa, com refe-
réncia a coluna estratigrafica. Por exemplo: a unidade B situa-se
acima da C e abaixo da A; logo B serd mais jovem que C e mais
antiga que A. Se as idades de A e C forem conhecidas, a de B sera
intermediaria (Figura 8.1).

FIGURA 8.1 - Modelo mostrando o Principio da Superposi¢io das Camadas.

Relagoes de intersecao

Segundo esse principio, uma rocha ignea intrusiva, uma falha ou
uma discordincia que secciona uma rocha qualquer é sempre mais
jovem que ela.
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Métodos Biocronolégicos

Trata-se da datagao relativa com base em elementos paleontolégicos,
sou seja, nos fésseis. Estes sdo encontrados nas rochas sedimentares e
em alguns tipos de rochas metamoérficas (as derivadas das sedimen-
tares), que sofreram metamorfismo pouco intenso (Figura 8.1).

FIGURA 8.1 - Féssil de Trilobita (primeiros animais marinhos de carapaca externa) com idade de
540 ma. Folhelho de Burguess, Canada.

Datacao Absoluta

Este método baseia-se na radioatividade, ou seja, na propriedade
que possuem os minerais radioativos de se desintegrarem periodi-
camente por meio da emissio de particulas e/ou radiagdes.

Na natureza, existem elementos que se transformam em outros
em fracdes de segundo; outros, entretanto, levam milhares de anos
para se transformar. Sdo estes que interessam a Geocronologia.

Idade Radiométrica

O nuclidio radioativo original (nuclidio-pai) quando se desintegra
transforma-se em um nuclidio-filho, referido como radiogénico.

Para calcular a idade de formacio de uma rocha (idade radiomé-
trica), é necessario conhecer a quantidade de 4tomos persistentes
do nuclidio radioativo (P), a quantidade de dtomos do nuclidio
radiogénico (F) e a constante de desintegracdo. Esta ultima é espe-
cifica para cada processo radioativo, é inversamente proporcional a
meia-vida do nuclidio-pai.
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Meia vida

NN Atomo-Pai Atomo-filho| — 3

Meia-vida

E o tempo de desintegracio da metade do adtomo “pai” radioativo
em um sistema A, no qual metade sera igual & massa original, e a
outra metade transforma-se em outra (Figura 5.2). Cada nuclideo
possui uma meia-vida Unica.

O tempo de vida de um dtomo “pai” radioativo em um dado sistema
nio pode ser especificado, em teoria é infinito.

A meia-vida do uranio é de 4,6 x 10° anos.

Meiavida  FNEulemesn Meia vida
e

Atomo-filho Atomo-filho

FIGURA 8.2 - Desintegra¢io do 4tomo-pai e geracio dos dtomos-filhos.
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A medi¢io das quantidades de &tomos em F e P, em minerais ou
rochas, exige o recurso de equipamento de grande precisdo, como
os espectrometros de massa, tendo-se em conta sua ocorréncia em
reduzidissimas quantidades. Pressupde-se, também, que o mine-
ral ou rocha analisado corresponde a sistemas fechados, isto é, que
nio tenham sofrido altera¢des quimicas tanto do elemento radioa-
tivo como do radiogénico.

Em Geocronologia, os radionuclidios mais comumente usados sdo
0s seguintes:

a) K- Ar = Potéssio — Argonio;
b) Rb - Sr = Rubidio — Estréncio;
¢) U - Pb = Uranio - Chumbo.
Métodos utilizados para a datag¢io do passado geoldgico antigo:
a) Método do U - Pb (uranio - chumbo);
b) Método do K - Ar (potéssio - argdnio);
¢) Método do Rb - Sr (rubidio - estréncio).
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Escala do tempo geologico

Tabela 8.1

Unidades . .
, - 3 ; — Vida Animal/Vegetal
Eon Era Periodo/Sistema Epoca/Série Ma
]
g Recente ou Holoceno | 0,01
&
o Nedgeno Primeiros hominideos
3
®) o Pleistoceno 2
=
IS
o Plioceno 5
Z Neégeno
5 ° Mioceno 24
R i Desenvolvimento dos mamiferos
gl Oligoceno 32 i
[EJ (dominantes)
Pale6geno Eoceno 58
Paleoceno 65
» Extingdo dos dinossauros, pri-
Cretacio 144 )
o meiras plantas com flores
O
Q . Primeiros passaros, abundancia
S Jurassico 213 )
2 dos dinossauros
= o Primeiros mamiferos, Primeiros
Tridssico 248 .
dinossauros
) Extin¢io dos trilobitas e outros
Permiano 286 o )
animais marinhos
° Aumento das florestas de
-
E‘é’ Pensilvaniano 320 | pantano, abundancia de insetos,
o . . . .
o 2 primeiros répteis
= S
Q Mississipiano 360 | Aumento das drvores primitivas
o . o 1.
= Devoniano 408 Primeiros anfibios
<
A L Primeiras plantas fosseis
Siluriano 438 i )
continentais
Ordoviciano 495 Primeiros peixes
. Primeiros organismos com
Cambriano 540 - o
conchas, dominio dos trilobitas
Proterozéico Superior
Pré-Cambriano . Primeiros organismos
) Médio 2500 )
Superior pluricelulares
Inferior
Pré-Cambriano Primeiros organismos
L Arqueano 3800 ]
Médio unicelulares
Pré-Cambriano )
Hadeano 4600 Origem da Terra

Inferior
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Datacao do passado geoldgico recente

Método do Carbono 14 (C14)

E um is6topo radioativo raro que ocorre naturalmente na atmos-
fera, em plantas e animais.

E criado na atmosfera (16 km acima da superficie terrestre), como
um co-produto de bombardeamento de raios cédsmicos. Na reacio,
um atomo de Nitrogénio 14 absorve um néutron, emite um préton
e se transforma em Carbono 14, que é rapidamente incorporado ao
diéxido de carbono sendo assimilado no ciclo do carbono.

e A meia-vida é de 5.730 anos.
e Data somente até 30 mil anos.

e Tem sido utilizada na data¢do do recuo das ultimas capas
de gelo continental, mudanca na circulagio oceanica, ele-
vagdo pos-glacial do mar, ascensio da civilizagdo humana,
madeira, turfa, carvio, ossos, folhas, manuscritos, roupa-
gem de muimia e sambaquis.

Torio 230

E utilizado na datacio de sedimentos marinhos profundos até
vérias centenas de milhares de anos de idade.

Torio 230 / Protactinio 231

E utilizado na datacio de sedimentos marinhos profundos. Data
até 150 mil anos.
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AUTO-AVALIACAO

1-Vocé consegue explicar com suas palavras o que é a meia-vida? Poderia exemplificar
esse termo fazendo um desenho de uma vela se queimando?

2- Quais as principais divisées do tempo geoldgico?
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AULA B,

Principais acontecimentos
a0 longo do tempo geologico

OBJETIVO
“Fofocar” sobre o passado do nosso planeta.

INTRODUCAO

Muito se fala em modificacées na Terra provocadas pelas ativi-
dades humanas. Algumas dessas modificagdes sdo consideradas
prejudiciais ao planeta e a nossa raga. Por exemplo, temos o tio
comentado aquecimento global. Assim como um médico necessita
conhecer aspectos do passado de seu paciente para diagnosticar
uma doenca, precisamos conhecer o passado da Terra para avaliar-
mos todas as mudangas pelas quais ela ja passou e passara. O inte-
ressante é sabermos que o ambiente da Terra j4 foi tio indspito a
ponto de ndo permitir a existéncia da vida e, certamente, ndo foi
o homem o causador disso. Enquanto conhece sobre o passado de
nosso planeta, pergunte-se: Quem ird sofrer mais com o aqueci-
mento global? O homem ou a Terra?

Esta aula estd no formato da Tabela 9.1. Vamos acompanhi-la?
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Tabela 9.1

Principais acontecimentos ao longo do tempo geolégico
(Continua)

Pré-Cambriano: (4.600-544 ma)

Hadeano, Arqueano, Proterozéico

e 4600 ma:
+ Formacéo do sistema solar.
+ Intensa radia¢do (decaimento dos elementos radioativos -Th 232).
+ Maior nimero de microplacas constituindo a crosta da Terra.
+ Vulcanismo intenso - efeito estufa (CO, e NH,).
e 4.000 ma:

+ Redugdo do bombardeamento de meteoritos e constitui¢io das pla-
nicies lunares escavadas.

e 3.500 ma:

+ Lagos e mares primitivos, formacdo de sedimentos, atmosfera sem
oxigénio (CH,, NH,) - organismos anaerébicos.

e 3.000 ma:

+ Cianobactérias e bactérias nos oceanos, superficie Terrestre quente
com ventos acelerados, d4gua dos oceanos com ferro solivel.

e 2.500 ma: (Proterozdico)

+ Fotossintese — liberagdo de O, na dgua: ambiente redutor passa a
oxidante.

e 2.000 ma:

+ Primeiros seres vivos pluricelulares, animais primitivos de corpo
mole (cnidarios e anelideos) e algas verdes.

« Filtro da radiagio ultravioleta sé nos oceanos.
e 1.800 ma:
+ Oxigénio livre na atmosfera.
e 1.400 ma:
+ Primeiros depésitos de carvio.
e 1.000 ma:
+ Glaciagao.
+ Continente Rodinia.
e 590

« Fauna Ediacara (anelideos e celenterados).
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(Continua)

Era Paleozoica (544 ma)

A era dos invertebrados e o aparecimento dos primeiros seres vivos terrestres.

Fase rica em fésseis marinhos.

Abertura dos oceanos primitivos (Lapetus e Rheic)

Cambriano, Ordoviciano e Siluriano (544-409 ma)

+ Dominio dos invertebrados primitivos (trilobitas, graptozodrios,
braquiépodes, nautiléides...), aparecimento dos peixes, plantas
pteridéfitas e artrépodes terrestres.

400 ma - desenvolvimento dos animais terrestres, atmosfera com O2 e
O, (filtro da radiagdo ultravioleta)

+ Apalaches, Urais.
Devoniano, Carbonifero, Permiano (409-245 ma)

Dominio dos peixes e braquiépodes no Devoniano. Dominio dos anfi-
bios e as primeiras florestas gimnospermas (sementes) no carbonifero.
Dominio dos répteis primitivos e protomamiferos no Permiano.

Constituicdo do Pangea.

Era Mesozoica (245 ma)

O mundo é dos dinossauros!

Tridssico, Jurassico, Cretaceo (245-65 ma)

+ A era dos dinossauros, amonites, répteis marinhos, gimnospermas
pterossauros e aparecimento dos mamiferos, aves, angiospermas
(plantas com flores) e corais modernos.

230 - Inicio da fragmentacdo do Pangea.

208 - Separacio da Australia + Antartida e India de Gondwana.
130 - Afastamento da Laurasia de Gondwana.

80 - (Cretacio) — Abertura do Atlantico Sul.

65 - Extin¢do dos dinossauros (iridio nos solos indica bombardeamento
de meteoritos. Possivel causa da extin¢io?).
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(Conclusio)

Era Cenozoica (65 ma)

e A era dos mamiferos, aves, insetos e plantas com flores.
e Terciario
+ Inicio do dominio dos mamiferos, aves, peixes.
e Paledgeno
¢ Paleoceno, Eoceno, Oligoceno (65-24 ma)

« Mamiferos primitivos e o aparecimento das baleias e outros mami-
feros modernos. Primeiros primatas.

+ Constitui¢ido do Continente Norte-Americano.
+ 56 - Abertura do Atlantico Norte.
+ 36 - Elevacio dos Pirineus.
+ 34 - Separac¢io da Australia/Antértida.
e Neodgeno
¢ Mioceno, Plioceno (24-1,8 ma)

+ Diversifica¢do dos mamiferos modernos e aparecimento dos pri-
meiros homens.

« 5,3 - Fechamento do Mediterraneo.
+ 3,0 - Ligacio das duas Américas.
+ 2,0 - Elevacio dos Himalaias.

« Género Homo.

¢ Quaternario
+ Fauna Moderna.

e Pleistoceno (1,8 - 0,01)
+ Mamiferos gigantes da Idade do Gelo. Desenvolvimento da inteligéncia.
+ Eras Glaciais e Interglaciais.

e Holoceno (10 mil anos)

+ Dominio do homem e dos animais atuais (Interglacial).
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AUTO-AVALIACAO

1- Compare o Periodo Quaternirio com o Proterozoéico, quais as principais diferencas
entre os dois?

2- Vocé poderia citar a relacio entre a atmosfera e o aparecimento da vida terrestre?
3- Como eram os continentes da Terra durante o Arqueano?
4- Como eram os continentes da Terra durante o Mesozdico?

5- Procure ilustra¢des e mais textos sobre esses tempos. Em seguida, reconstrua a histé-
ria da Terra com as informagdes que conseguir.



Minerais

OBJETIVO
Saber distinguir minerais de rochas e identifica-los.

INTRODUCAO

Minerais sdo compostos quimicos com composi¢io definida dentro
de certos limites, cristalizados e formados naturalmente por meio
de processos geoldgicos inorginicos, na Terra ou em corpos extra-
terrestres. Quase todos os minerais se encontram no estado sélido
e sob a forma cristalina. A composi¢ido quimica e as propriedades
cristalograficas bem definidas do mineral fazem com que ele seja
unico dentro do reino mineral e, assim, receba um nome caracte-
ristico. De acordo com a defini¢io, os minerais sdo elementos ou
compostos quimicos, podendo-se expressar por meio de férmulas
quimicas que admitem uma pequena variagdo, mas conservam fixa
a estrutura. Desse modo, os minerais sdo constituidos por 4tomos
dispostos segundo um modelo regular tridimensional caracteris-
tico para cada mineral. Cada tipo mineral constitui uma espécie
mineral, como, por exemplo, o quartzo (SiO,).

MINERAIS, MINERALOIDES E CRISTAL

O mineral corresponde & menor particula, individualizavel por
métodos mecanicos, que compde uma rocha e é caracterizado por
propriedades fisicas e quimicas distintivas. As rochas podem ser
constituidas, ainda, por materiais organicos e inorginicos, que
nio apresentam estrutura cristalina. Strictu sensu, esses materiais
nio podem ser chamados minerais, sendo entdo denominados de
mineraldides.

Entende-se por Cristal o mineral que teve crescimento em condi-
¢Oes geoldgicas ideais (tempo, temperatura, pressio), ocasionando
uma organizacdo interna que se manifesta em sua forma geomé-
trica externa, com o aparecimento de faces, arestas e vértices natu-
rais. Os cristais sio s6lidos geométricos limitados por faces planas
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(poliedros) e de composi¢do quimica definida. As faces planas de
um cristal s3o paralelas aos planos da sua malha elementar.

A malha elementar ou cela unitaria delimita uma por¢io de espago
dotado de uma certa quantidade de dtomos (Figura 10.1). A malha
elementar, repetindo-se periodicamente em trés direcdes do
espaco, define uma rede de trés dimensdes que serd o suporte geo-
métrico das estruturas atdmicas dos cristais. As propriedades geo-
métricas de um cristal, tais como as arestas, d4ngulos e planos das
faces, estdo diretamente ligadas a sua malha elementar, podendo
ser descritas a partir de certo niumero de operacdes de simetria.
Os elementos de simetria de um cristal sdo fundamentalmente o
plano de simetria, o eixo de simetria e o centro de simetria. A com-
binacido de todos os elementos de simetria origina 32 classes de
simetria, pelas quais se repartem todos os cristais. De acordo com
certas caracteristicas comuns ou parecidas, pode-se distribuir estas
32 classes por sete grandes grupos, os chamados sistemas cristali-
nos — cubico, romboédrico, hexagonal, tetragonal, ortorrémbico,
monoclinico e triclinico.

A geminacio e o crescimento de um cristal estio sempre dependen-
tes das condi¢des fisico-quimicas do meio. As condi¢des fisico-qui-
micas que determinam a génese dos minerais sio, na maioria das
vezes, muito complexas e, atualmente, impossiveis de reproduzir
em laboratério. Os principais fatores condicionantes sdo a tempe-
ratura, a pressdo e a concentra¢io dos elementos quimicos. Esses
fatores nio sio independentes: numa solu¢io, a solubilidade de um
composto cresce com a temperatura, salvo raras exce¢des. Um cris-
tal geminado a partir de uma solugio hipersaturada cresce fixando
as moléculas (unidades de crescimento) a sua superficie.

As propriedades quimicas dos minerais estdo estreitamente rela-
cionadas, obviamente, a sua composi¢do quimica, a natureza dos
dtomos e ions que os constituem. Mas dependem também, tal
como as propriedades fisicas, da sua estrutura, isto é, do arranjo
das particulas elementares.

As caracteristicas das liga¢des atomicas nos minerais sio tais que
podemos considerar uma estrutura como uma associa¢do de esfe-
ras cujas dimensdes sdo definidas pelo raio i6nico do dtomo. Os
cations, as esferas menores, seriam cercados por dnions, as esferas
maiores. A associacdo cation mais dnion forma, desse modo, um
poliedro de coordenagio (ver Figura 10.1).



AULA 10

5,6 A°

Modelo da rede
cristalina da halita
NacCl @

FIGURA 10.1 - Modelo da rede cristalina da halita NaCl.

Os poliedros de coordenac¢io necessitam de uma neutralidade elé-
trica. De acordo com este modelo, poderiamos pensar que a cada
mineral corresponderia uma Unica estrutura e uma Gnica compo-
sicdo quimica, expressa por uma férmula quimica perfeitamente
definida. Acontece que a maioria dos minerais de igual composi¢io
quimica pertence a uma Unica classe de simetria e a um dnico sis-
tema cristalino. Porém, as exce¢bes sio muitas devido as diferentes
condi¢des de pressdo e temperatura em que se formam os minerais.
Assim sendo, e a titulo de exemplo, vejamos o caso de um mineral
chamado olivina. A sua composi¢ao quimica é (Fe, Mg),(SiO,). Isto
explica que o ferro (Fe) e o magnésio (Mg) sdo misciveis em todas
as propor¢des, logo a composi¢io quimica da olivina nio é definida.
Quando se da a substituicio total do ferro pelo magnésio, passa-
mos a ter a forsterita Mg, (SiO,) com composi¢do quimica definida,
no caso inverso temos a fayalita Fe (SiO,). Entre estes dois pélos
todas as composi¢cdes intermédias podem existir, mantendo-se a
estrutura. Estamos perante um caso de isomorfismo. Podemos,
entdo, dizer que dois elementos sdo isomorfos, caso do Fe e do Mg,
se podem substituir-se mutuamente dentro da mesma estrutura.
Como a estrutura nio se altera, as substancias isomorfas apresentam
forma cristalina muito semelhante, independentemente da sua
natureza quimica.

Caracteristicas fisicas diagnésticas dos minerais

A estrutura cristalina e a composi¢io quimica dos minerais sio
responsaveis por diversas propriedades fisicas dos minerais, uteis
para a sua determina¢io macroscépica.

A cor, uma das caracteristicas importantes, apresenta variagdes.
Por exemplo, o berilo pode ser incolor, branco, amarelo palido,
verde, rosa, azulado, roxo. Ele apresenta grande nimero de varie-
dades, segundo a cor. A cor de um mineral depende da absor¢do de
algumas das vibra¢ées da luz branca e da reflexdo de outras. A cor
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resulta, normalmente, da composi¢io quimica, isto é, da presenca
de 4&tomos de um determinado elemento, na estrutura do mineral
(exemplos: a esmeralda, variedade de berilo de cor verde que con-
tém pequenas quantidades de Cr,O,; a 4gua marinha, outra varie-
dade de berilo de cor azul esverdeado a azul claro, contém Mn e Cr
em pequenas quantidades). Os minerais com Al, Na, K, Ca, Mg,
Ba, apresentam cores claras ou sdo incolores, enquanto aqueles que
contém Fe, Cr, Mn, Co, Ni, Ti e Va sdo corados, apresentando, por
vezes, cores intensas de acordo com os teores daqueles elementos
na sua composi¢io quimica. Da mesma forma, o modo como os ele-
mentos estdo dispostos na rede cristalina do mineral e a valéncia
que possuem afetam a cor.

A cor do risco dos minerais pode ser determinada de uma maneira
simples: riscando o mineral num fragmento de porcelana nio
vidrada. A cor do p6 deixado sobre a porcelana é a cor do risco.

A transparéncia é a propriedade que os minerais tém de se deixa-
rem atravessar pela luz. Segundo o grau de transparéncia, podemos
distinguir os minerais transparentes, semitransparentes, transla-
cidos, ndo transparentes e opacos.

Obrilho é apropriedade que o mineral tem de refletir aluz. Depende
de numerosos fatores, entre eles, o indice de refragio, a dispersio
cromdtica, a absor¢io da luz e as caracteristicas da superficie estu-
dada (lisa ou rugosa). Podemos distinguir varios tipos de brilho:
metidlico, adamantino, vitreo, gorduroso, nacarado.

A clivagem é a propriedade que os cristais tém de se partirem
segundo planos reticulares bem definidos. Esses planos sdo para-
lelos a possiveis faces do cristal, existindo uma dependéncia entre
a clivagem e a estrutura atémica do mineral. E bem conhecida a
clivagem das micas e da calcita.

FIGURA 10.2 - Cristal de moscovita exibindo seus planos de clivagem.
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Fratura é a superficie de quebra do mineral, independente do plano
de clivagem, podendo ser do tipo irregular ou concéide (lembrando
a forma da concha), esta tltima igual a do vidro.

Dureza é a resisténcia do mineral ao risco ou abrasio. E medida
pela resisténcia que a superficie do mineral oferece ao risco por
outro mineral ou por outra substincia qualquer. A determinacéo
dessa propriedade refere-se a uma escala padrido de 10 minerais,
conhecida como escala de Mohs (Tabela 10.1).

Tabela 10.1

Escala de dureza de Mohs

Escala de dureza Minerais padrao

Talco

Gipso
Calcita
Fluorita
Apatita

Ortoclasio

Quartzo

Topazio

O[O [(J | |Ul | W]

Corindon

=
(e}

Diamante

A tenacidade é a resisténcia que os minerais oferecem a flexao, ao
esmagamento, ao corte etc. Os minerais do grupo das micas sio
flexiveis e elasticos. O quartzo, os feldspatos e a calcita sdo quebra-
dicos. O talco, o gipso e a serpentina sio sécteis.

O peso especifico corresponde ao peso do mineral em relacdo ao
peso de igual volume de 4gua, sendo assim calculado:

Peso especifico = peso do mineral no ar/peso do mineral no ar -
peso do mineral imerso na dgua.

O magnetismo ocorre quando os minerais que contém o elemento
Fe sdo afetados pelo campo magnético. Os diamagnéticos sdo repe-
lidos, e os paramagnéticos sio atraidos pelo ima.
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse os sites indicados nas referéncias e veja ilustracdes de minerais de diversos sis-
temas cristalinos. Cite algumas formas geométricas dos minerais observados.

2- Qual a diferenca entre mineral e cristal?
3- Por que o mineral ndo é rocha?

4- Qual a caracteristica do diamante que o torna tio importante na industria de mate-
riais cortantes (brocas, serras etc.)?

5- Qual a caracteristica do diamante que o torna tio importante nas indudstrias de j6ias?

73






AULA R

Classificacao quimica dos minerais

OBJETIVO
Aprender sobre os diversos grupos de minerais.

INTRODUCAO

Muitos grupos de minerais apresentam um conjunto de elementos
sempre presentes, formando poliedros de coordenacido, diferen-
ciando-se de outros minerais apenas pela presenca de determinados
cations. Esses agrupamentos comuns sio chamados de radicais qui-
micos e constituem a base da classificagio quimica dos minerais.

CLASSES MINERAIS

Considerando os radicais quimicos mais importantes, podemos
classificar os minerais conforme exposto na Tabela 10.2.

Tabela 11.1

Classes minerais

Classe fons principais
1. Elementos nativos Metais, semimetais, nao-metais. Ex.: ouro.
2. Sulfetos e sulfossais (S) e semimetais. Ex.: galena (PbS), pirita
(FeS,)
3. Oxidos e hidroxidos (O); (OH). Ex.: hematita (Fe,0,)
4. Haletos CL F. Ex. halita (NaCl)

5. Carbonatos, nitratos ¢ boratos (CO,), (NO,), (BO,). Ex.: calcita (CaCO,)

6. Sulfatos, cromatos, molibdatos, | (SO,); (CrO,); (MoO,); (WO,). Ex.: schee-
tungstatos lita CaWO,

7. Fosfatos, vandanatos, arseniatos | (PO,); (VO,); (AsO,). Ex.: apatita —
Ca (F,CI)-(PO,),

8. Silicatos e aluminossilicatos (Si:0). Ex.: quartzo — SiO,
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SISTEMATICA DOS SILICATOS

Considerando a composi¢do da crosta terrestre, facilmente se
conclui que os principais e mais abundantes minerais formadores
de rochas sdo compostos por oxigénio e silicio. De fato, o radical
SiO 44+ou SiO,, chamado de silica, é extremamente estavel e consti-
tui a por¢do fundamental caracteristica de todos os silicatos. Como
pode ser calculado no problema proposto anteriormente, o radical
SiO, tem a forma de um tetraedro regular, com o dtomo de silicio
no centro circundado pelos quatro dtomos de oxigénio nos vértices.
O Si pode ser substituido por Al, que apresenta raio i6nico similar
e afinidade quimica similar ao Si e também forma tetraedros com
o O. Nesse caso, os minerais sio denominados de aluminossilicatos,
sendo classificados segundo as mesmas regras que os silicatos
strictu sensu.

Os silicatos podem formar estruturas cristalinas variadas, depen-
dendo do arranjo dos tetraedros de silica. Estes podem estar ligados
entre si por cations ou por oxigénios compartilhados. Cada oxigé-
nio s6 pode ser compartilhado por dois tetraedros. Essas restri¢des
definem seis arranjos estruturais possiveis para os silicatos, que
podem ser utilizados para classifica-los.

1. Silicatos de tetraedros isolados (nesosilicatos) - os tetra-
edros de silica sdo ligados uns aos outros por cations de
outra natureza (por exemplo, Ca*?, Fe*? etc). Ex.: olivina
- (Mg,Fe)SiO,.

2. Silicatos em anel (ciclosilicatos) - os tetraedros apresen-
tam dois vértices compartilhados, isto é, ligados direta-
mente a outros tetraedros de silica formando anéis, e dois
vértices ligados a citions de outra natureza. Ex.: berilo
- Be,ALSi O,,.

3. Silicatos em cadeia simples (inosilicatos) - este grupo
também apresenta tetraedros de silica com apenas dois
vértices compartilhados, mas nesse caso formando
cadeias “infinitas” que se ligam umas as outras por meio
de cations de outra espécie. Ex.: hipersténio (grupo dos
piroxénios) — (Mg,Fe)_Si,O,.

4. Silicatos em cadeia dupla (inosilicatos) - similar aos inos-
silicatos de cadeia simples, mas nesse caso, apresentando
sempre duas cadeias ligadas umas as outras diretamente e
ligadas entre si por meio de citions. Ex.: tremolita (grupo
dos anfibélios): Ca,Mg.Si,O,, (OH),.

5. Silicatos em folha (filosilicatos) - neste grupo, os tetra-
edros compartilham trés vértices formando um plano.
Cada um desses planos é ligado a outros por cations de
natureza diversa. Ex.: talco - MgBSi4Om(OH)2; caolinita
(argilo-mineral) - Al Si, O, (OH),; muscovita (mica) -
KALSi,0, (OH),.
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6. Silicatos em cadeias tridimensionais (tectosilicatos) - todos
os vértices dos tetraedros sdo compartilhados formando
uma estrutura tridimensional. Quando hé substitui¢io do
Si** por AI** nos tetraedros, a carga elétrica do composto é
neutralizada pela presenca de cations. Ex.: quartzo - SiO,
(Figura 11.1); ortoclasio (feldspato) — KalSi,O,.

FIGURA 11.1 - Cristal de quartzo, tectosilicato do sistema cristalino hexagonal.

Essa classificagdo é de extrema utilidade para se entender os sili-
catos, ja que silicatos de mesma classe estrutural apresentam uma
série de caracteristicas comuns. A classe estrutural define a propor-
¢do de Sipara O no silicato (ver férmulas dos exemplos anteriores),
e algumas propriedades fisicas gerais podem ser esperadas dentro
de cada grupo (por exemplo, a presenca de clivagem marcante em
todos os filossilicatos).

Virias teorias foram propostas para explicar a formacio dos minerais.
Cita-se em muitos casos a intervencido de processos de resfriamento
e progressiva solidificacido do magma projetado das profundezas
da Terra para o exterior, aos quais se segue uma cristaliza¢do gra-
dual. Alguns minerais surgem a partir de fenémenos hidrotermais
decorrentes da passagem da dgua quente procedente de lengbis
relativamente profundos da crosta terrestre por meio de camadas
superiores.
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Alguns minerais tém origem sedimentar, enquanto outros resul-
tam de processos metamorficos, nos quais determinadas rochas
preexistentes foram submetidas aos efeitos de altas temperaturas
e de altas pressdes em zonas profundas do planeta.
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AUTO-AVALIACAO

1- O que diferencia os silicatos dos éxidos?

2- Pesquise sobre as variedades de minerais do grupo do quartzo. Vocé tem alguma delas
em casa?
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Ciclo das rochas

OBJETIVO
Reconhecer as diferencas entre a origem das diversas rochas da Terra.

INTRODUCAO

As rochas ocorrem por toda a superficie terrestre, no entanto, mui-
tas vezes elas estdo recobertas por solo, vegetacdo, correntes de
agua, gelo e construg¢des, o que pode dificultar a sua observagio
direta. Elas estido presentes quase sempre em montanhas, roche-
dos e em cortes de estradas, e constituem o substrato da crosta
terrestre; sio o nosso suporte, fornecem-nos riquezas minerais,
belezas naturais e propiciam a matéria prima para a formacgdo dos
solos. Além disso, apresentam os principais registros da histéria da
Terra e sua dindmica, fornecendo-nos a leitura de nosso passado.

Rocha pode ser definida como um agregado natural, s6lido, multi-
granular, composto de um ou mais minerais e/ou mineraléides
e possuindo algum grau de constincia quimica, mineraldgica e
espaco-temporal.

Ao estudarmos uma rocha, comecamos com a caracterizagio de
seus constituintes minerais. As espécies e quantidades desses
constituintes, juntamente com a sua textura, que resulta do modo
como os minerais estio dispostos geometricamente, sio as mais
importantes propriedades utilizadas na classifica¢io das rochas.

As fei¢des de uma rocha podem ser descritas segundo suas carac-
teristicas macroscépicas e microscopicas. As feicées macroscopicas
sdo aquelas que podem ser percebidas pela vista desarmada, ou
utilizando uma lente com aumento de 10 vezes. As fei¢ées micros-
cOpicas sdo aquelas que requerem aparelhos de grande aumento,
além de processos especiais de preparac¢io de amostra. A textura é o
termo que se refere as caracteristicas de tamanho, forma e arranjo
dos grios minerais que constituem a rocha. A caracteristica textu-
ral de uma rocha é diretamente relacionada ao processo formador,
sendo, portanto, um critério fundamental para sua classifica¢io.

Entende-se por estrutura a ocorréncia de agregados de minerais
formando padrées bem definidos, muitas vezes geométricos, na
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rocha. Embora nem sempre presentes, as estruturas refletem, em
geral, as condi¢ées dindmicas do ambiente de sua formagéo, sendo
assim, um aspecto valioso na identificacdo e classificacdo das
rochas. Rochas que ndo apresentam estruturas sio ditas macicas.

Assim, podemos esperar que as rochas formadas por cada processo
apresentem um conjunto de caracteristicas texturais e estrutu-
rais, que, aliadas a composi¢io mineral, permitam reconhecé-las e
classificd-las.

AS FAMILIAS DAS ROCHAS

Muitas rochas, com base no modo como foram formadas, podem
ser agrupadas em uma das trés grandes familias:

e rochas igneas ou magmadticas - formadas a partir da con-
solida¢do de um material fundido ou parcialmente fundido
denominado magma.

e rochas sedimentares - formadas pela cimentacido de mate-
riais transportados e depositados, os quais sdo derivados do
intemperismo fisico-quimico que atua nas rochas preexis-
tentes, ou por processos quimicos ou bioquimicos.

e rochas metamoérficas - formadas como resultado de trans-
formacio em estado sélido de rochas preexistentes, sob
condic¢bes de alta pressdo e temperatura.

Ciclo das rochas

As rochas terrestres nio constituem massas estaticas. Elas fazem
parte de um planeta cheio de dindmica (varia¢cdes de temperatura
e pressido, abalos sismicos e movimentos tecténicos). Da mesma
forma, as atividades de intemperismo causam constantes altera-
¢bes sobre as rochas.

Apoés a formacgio, as rochas passam a sofrer a a¢io fisico-quimica
e biolégica dos agentes atmosféricos, causando a instabilizacio de
seus minerais e a formacao do solo residual. A esse processo, deno-
minamos de intemperismo (Figura 12.1). Quaisquer das trés classes
de rochas, quando expostas ou préximas a superficie, estdo sujei-
tas ao processo intempérico. O solo residual formado fica sujeito a
acdo de fluxo da 4gua, do ar, do gelo, do impacto dos grios e comeca
a sofrer erosdo. O grio solto passa a ser transportado, por meio de
um agente transportador, e deposita-se em regides baixas e pla-
nas, passando a ser denominado de sedimento. Os sedimentos for-
mados podem ser levados a grandes profundidades, de forma que
ficam sujeitos a a¢do de altas temperaturas e pressdo, processos de
diagénese (compactagdo, cimenta¢io, autigénese). Nesse caso, os
sedimentos passam a sofrer o processo de litificacio, tornando-se
uma rocha sedimentar.
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Caso haja a continuidade do choque de placas (subsidéncia), a
rocha sedimentar, ignea ou até mesmo metamorfica, poderd atingir
profundidades de 5 a 20 km, em que as temperaturas e pressdes
provocam mudancas mineralégicas denominadas de metamor-
fismo. As rochas resultantes da acdo desses processos sdo chamadas
de rochas metamorficas. Tendo continuidade o aumento de
profundidade, a rocha atingird temperaturas e pressées tais que
podem provocar a fusio parcial ou total de qualquer uma das rochas
mencionadas, formando novamente o magma.

O CICLO DAS ROCHAS
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FIGURA 12.1 - Ciclo das rochas.
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AUTO-AVALIACAO

1- O que vocé entende por textura e estrutura de uma rocha?

2- Diferencie os trés tipos de rochas e explique o esquema do ciclo das rochas.



Rochas igneas

OBJETIVO

Saber caracterizar e identificar os diversos tipos de rochas igneas e diferencia-
las dos outros tipos de rochas.

INTRODUCAO

As rochas igneas sdo aquelas formadas por meio do resfriamento
de magmas, sendo consideradas como rochas primarias, ou seja, de
origem liquida. A energia formadora das rochas igneas de magmas
é o calor interno da Terra. O resfriamento dos magmas pode ocor-
rer tanto na superficie quanto no interior da Terra.

RESFRIAMENTO DO MAGMA E CRISTALIZACAO DAS ROCHAS iGNEAS

O termo geoldgico «magma» corresponde ao material subterra-
neo de composicio silicitica em fusdo devido a alta temperatura.
Mesmo sendo um liquido subterraneo, a dgua de fontes térmicas
nio é o magma, porque nio é silicato.

Os termos acido e basico sio amplamente utilizados na classificacio
das rochas magmaticas e relacionam-se com o teor em silica da
rocha. Pode-se admitir a existéncia de um magma acido, mais rico
em silica, muito viscoso, e outro basico, menos rico em silica, mais
fluido e escuro. O magma mais viscoso relaciona-se com as rochas
graniticas, e o mais fluido, com as rochas basilticas. A crosta tam-
bém é composta de silicatos sélidos. A crosta continental é consti-
tuida por rochas com muito baixo teor de Mg e Fe e com alto teor de
Na, K, Al e Si, denominadas rochas félsicas. O granito é um bom
exemplo dessas rochas. Por outro lado, a crosta oceinica é com-
posta de rochas com teor relativamente elevado de Mg e Fe, e baixo
teor de Na, K, Al e Si, mas nio tanto quanto as rochas do manto,
denominadas rochas maficas. O basalto é uma rocha maéfica.
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A cristalizagio das rochas igneas segue uma sequéncia que obedece
aos seguintes principios:

e rochas de composi¢do diferentes cristalizam-se em tempe-
raturas diferentes;

e minerais formadores das rochas igneas resultantes da soli-
dificacdo de uma fusio magmadtica dependem da:

+ composi¢do quimica da fusdo magmatica;
+ pressdo total e temperatura da fusdo magmatica;
+ pressdo parcial dos volateis.

Os magmas encontram-se na crosta terrestre a diferentes profun-
didades, em cAmaras magmaticas ou bolsées magmaticos, a dife-
rentes temperaturas de fusdo, as quais dependem da composi¢ido
quimica do magma, da pressdo a que estd sujeita e da temperatura
da rocha confinante.

Quando ha condi¢bes de cristalizagdo de fases minerais a partir do
magma, esta se da de forma sequenciada, seguindo a ordem dos
pontos de fusdo dos minerais. A sequéncia de cristaliza¢do é conhe-
cida como a série de Bowen (Figura 13.1). A série indica que os
minerais que se cristalizam nas altas temperaturas sdo os minerais
enriquecidos em ferro e magnésio (série descontinua) e os mine-
rais plagioclasios calcicos (série continua). Os ultimos minerais a se
cristalizarem, em temperaturas mais baixas, sio os minerais enri-
quecidos em Si e Al, como o quartzo (SiO,). A cristalizagao diferen-
ciada dos minerais a partir do magma induz a uma diferencia¢io
composicional do magma original, induzindo a origem de diferen-
tes tipos de rochas igneas dependentes da temperatura de cristali-
zagdo e, consequentemente, da posi¢io de cristalizagdo na crosta.

Série de cristalizacio de Bowen

Olivina

Piroxénio (Fe, Mg)
Se Anfibélio
€rie d es
Con ting, a

Temperatura
de cristalizagio
alta

A

Biotita

Feldspato Potassico

Muscovita
Temperatura
. de cristalizacdo
Quartzo (Si0,) baixa

FIGURA 13.1 - Série de cristaliza¢io de Bowen.
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Como ja mencionado, as rochas igneas sio geradas pelo resfria-
mento do magma. Algumas vezes, o0 magma sobe até a superficie
do planeta por meio de vulcdes, por exemplo, e extravasa na forma
de lava, que cristaliza muito rapidamente. A rocha assim originada
é chamada rocha vulcinica ou extrusiva e apresenta uma tex-
tura com grios minerais muito finos, indistinguiveis a olho nu,
geralmente com cor homogénea, denominada afanitica.

A atividade vulcanica constréi depdsitos de diferentes tipos (Tabela
13.1) na superficie do planeta. Se o derrame ocorre a partir de uma
fonte pontual, o acimulo progressivo de material vulcanico ao redor
dessa fonte origina um corpo conico com uma (ou mais) cratera
central, que é denominado vulcdo (por exemplo, vulcio Osorno,
nos Andes, e vulcio de Santa Helena, nos USA, Figura 13.2).

Tabela 13.1

Modo de ocorréncia das rochas igneas

Intrusivas: o resfriamento se da no interior da crosta

Pluténicas ou Abissais - grandes profundidades. Ex.: granito, sienito;

Hipoabissais - médias profundidades. Ex.: diabésio;

Extrusivas: formadas na superficie terrestre
Derrames vulcinicos - extravasamento e resfriamento da lava.
Ex.: basalto, andesitos;

Depésitos piroclasticos - ocorrem explosdes.

Ex.: brechas vulcanicas, tufos, cineritos.

FIGURA 13.2 - Vulcio de Santa Helena, nos EUA, e seu formato adquirido apés a explosio e
erupc¢io de 1980.
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Em alguns ambientes vulcanicos, entretanto, o vulcanismo ocorre
ao longo de fissuras. A lava (ou material piroclastico) espalha-se
lateralmente formando derrames vulcanicos (por exemplo, vulca-
nismo da Serra Geral, belamente exposto na Serra Gatcha).

Quando o magma se resfria lentamente em areas mais profundas
da litosfera (longe da superficie) a rocha ignea é chamada de
rocha plutonica ou intrusiva. As rochas plutéonicas apresentam
textura com grios minerais maiores, visiveis a olho nu, denominada
faneritica.

FORMAS DAS INTRUSOES MAGMATICAS

Existem diferentes formas de corpos intrusivos, as quais, muitas
vezes, sio deduzidas por mapeamento e por sondagens (Figura 13.2).

Platons

Corpos igneos de grande porte que se formam em profundidade;
dimens3o: 1 km?® a centenas de km?. Na drea de contato do magma
com as rochas encaixantes pode ocorrer:

e Fusio da rocha encaixante;

e Arqueamento das rochas encaixantes;

e DPenetracio do magma em fendas (apéfises da caAmara
magmatica);

e Blocos de rochas encaixantes podem ser assimilados pelo
magma, modificando localmente sua composicdo e for-
mando xendlitos.

Tipos de Pldtons

e Batolitos — grandes massas irregulares > 100 km? de exten-
sdo, geralmente com 10-15 km de espessura.

e Stocks - platons menores.

e Apdfises - intrusdes de menor porte; projetam-se de pla-
tons maiores, em fraturas da rocha encaixante.

Obs. Todos sdo intrusdes discordantes.

e Sill ou Soleira — intrusio tabular formada pela injeg¢ido de
magma entre camadas paralelas de rochas encaixantes com
espessura de centimetros a centenas de metros e extensio
de até dezenas de quilémetros. Os contatos sdo concordantes
com o acamamento (Figura 13.2).

e Lacodlito - formas intrusivas que se encaixam entre as cama-
das, como as soleiras, mas chegam a arquear as camadas
superiores (Figura 13.3).
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e Diques - correspondem a principal rota de transporte de
magma na crosta. Sdo tabulares e discordantes, cortando
vertical ou obliquamente as rochas encaixantes, preenchem
fraturas preexistentes ou criadas pela pressio da injecio
magmatica. Dimensdes de cm a varios metros e compri-
mentos que podem chegar a varios km. Presenca comum
de xenolitos e, em geral, ocorrem em grande nimero numa

determinada drea (enxame de diques).

.
Derrame

Lacolito

o
]

Batolito

FIGURA 13.3 - Formas de ocorréncia dos corpos igneos.

Xenolitos sdo fragmentos de rocha encaixante que sdo incorporados
ao magma em ascensio e depois ficam aprisionados na rocha ignea
gerada pelo resfriamento desse magma (Figura 13.4).

FIGURA 13.4 - Soleira de granito (rocha branca) intrudida em folhelhos (rocha escura) da
Cordilheira Andina - Chile.
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FIGURA 13.5 - Lacdlito de granito arqueando as camadas de rochas sedimentares — montanhas

rochosas, Canada.

FIGURA 13.6 - Xendlito de granito incorporado em rocha ignea extrusiva (andesito).

O indice colorimétrico das rochas igneas refere-se a quantidade de
minerais maficos presentes na rocha. Assim, utiliza-se a seguinte
divisdo relativa a porcentagem de minerais ferro-magnesianos
(Tabela 13.2).

Tabela 13.2
Indice colorimétrico das rochas

% de maficos indice colorimétrico Exemplos de rochas
Até 30% Rocha leucocratica Granito, sienito, riolito

30% a 60% Rocha mesocratica Granodiorito
60% a 90% Rocha melanocratica Gabro, basalto, tonalito

Mais de 90% Rocha ultraméfica Peridotito, piroxenito
ou ultramelanocrética
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AUTO-AVALIACAO

1- Veja a série de Bowen e responda:

a) Vocé acha ser possivel encontrar a0 mesmo tempo em uma rocha olivina e quartzo?
Justifique.

b) Explique a série continua e a série descontinua dos minerais.

2- Vocé pode imaginar quais serdo as principais diferencas texturais entre as rochas vul-
canicas e as intrusivas?
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Textura, estrutura e classificacao das
rochas igneas ou magmaticas

OBJETIVO

Identificar e classificar as rochas igneas por meio da andlise de suas texturas
e estruturas.

INTRODUCAO

Textura é a aparéncia que a rocha assume em relagdo ao seu grau de
cristalizagdo, ao tamanho ou granulagdo dos minerais e ao arranjo
geométrico de seus constituintes minerais. Estrutura é um termo
petrografico que se relaciona com aspectos, como orientagio e
posi¢do dos constituintes na massa rochosa e com a presenca de
diaclases, vesiculas e outras descontinuidades apresentadas pelas
rochas.Veremos como sdo variadas as texturas e estruturas das
rochas igneas o que d4 origem a diferentes classes de rochas.

TEXTURA E O GRAU DE CRISTALIZACAO

Com relagdo ao grau de cristalizagdo, a rocha pode ser inteiramente
formada por minerais, ndo havendo presenca de vidro natural. A
textura dessas rochas é denominada holocristalina, das quais sio
exemplos mais evidentes as rochas intrusivas, como o granito.
Outras rochas, como as magmadticas extrusivas, podem ser forma-
das de substincia amorfa natural, apresentando, entdo, textura
holoialina. Algumas rochas apresentam uma mistura de minerais
e vidro, caracterizando a textura hipocristalina.

GRANULOMETRIA

Quanto ao tamanho dos constituintes, usa-se o termo afanitica, se
esses componentes nio podem ser distinguidos com a vista desar-
mada ou mesmo usando uma lente de mio. O resfriamento muito
rapido da lava nio permite crescimento de cristais maiores antes
do extravasamento. O termo faneritica é usado para designar a
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textura na qual os constituintes minerais sdo distinguiveis sem o
uso de microscépio. A textura faneritica pode ser dividida em fina,
média, grossa e pegmatéide, se o didmetro da maioria dos graos
(dos minerais essenciais) é menor do que 1 mm, entre 1 e 5 mm,
entre 5 mm e 3 cm, e maior do que 3 cm, respectivamente. Quanto
as relagdes geométricas entre os constituintes, a rocha pode apre-
sentar textura equigranular, se a maioria dos seus grios possuem
aproximadamente o mesmo tamanho. A textura pode ser inequi-
granular, se os componentes apresentam sensiveis varia¢des em
suas dimensdes. A textura inequigranular pode ser seriada ou por-
firitica. A textura seriada é caracterizada por varia¢bes irregulares
de tamanho, enquanto que a porfiritica apresenta duas classes bem
distintas de granulagdo. Alids, o que caracteriza a textura porfiri-
tica é a presenca de uma classe de cristais anormalmente cresci-
dos espalhados na massa da rocha. Essa textura indica que houve
movimenta¢do do magma ap6s o inicio da cristalizagdo. Os cristais
de primeira geragdo sdo os fenocristais, e os posteriores, de granu-
lacido mais fina, formam a matriz, cristalizada com o resfriamento
mais rapido da fuséo.

ESTRUTURAS DAS ROCHAS iGNEAS

O aspecto estrutural predominante nas rochas magmadticas é a
auséncia de orienta¢io na disposi¢do de seus constituintes mine-
rais. Diz-se macica a estrutura de uma rocha em que os minerais se
distribuem caoticamente. Algumas rochas magmaticas, no entanto,
podem apresentar orientacdo devido a disposi¢do dos minerais
prismaticos e tabulares, adquirindo, entdo, uma estrutura orien-
tada ou fluidal (Tabela 14.1).

As erupgbes vulcanicas formam duas categorias de rochas vulcani-
cas: consolidagdo de derrames de lavas e de pedagos de lava durante
erup¢des explosivas (piroclastos). As rochas magmaticas derivadas
de derrames de lava podem apresentar uma estrutura vesicular,
por agdo de volateis que se expandem da lava, dando origem a cavi-
dades esféricas a subesféricas. A pedra pumice e o basalto vesicular
sdo exemplos bem conhecidos. O preenchimento destas vesiculas
por minerais secundarios origina a estrutura amigdal6ide. Outro
aspecto estrutural importante nas rochas magmaticas é a presenca
de planos de separa¢io mecénica ou didclases, que podem ser defi-
nidas como planos de fraqueza das rochas.
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Tabela 14.1

Descricao macroscépica das rochas igneas

a) Textura:
e Holohialina - somente matéria vitrea;
¢ Holocristalina - somente matéria cristalina;

» Hipocristalina - ambos.

b) Tamanho comparativo dos grios:

o Equigranular - grios com tamanhos semelhantes;

o Inequigranular - griaos com tamanhos diferentes
(trés a quatro vezes);

o Porfiritica - a rocha possui matriz holocristalina com
cristais;

o Porfira - a rocha possui matriz holohialina e cristais.

c) Estrutura:

e Macica - minerais caoticamente distribuidos;

o Vesicular - presenca de cavidades em formas esféricas
ou irregulares, devido a presenca de bolhas de vapor
de dgua ou gases da lava em resfriamento. Ex.: pedra
pumice;

e Amigdaléide - ocorrem quando as cavidades vesicula-
res estiverem preenchidas por minerais secunddrios;

o Fluidal - correspondem a orienta¢do de minerais, vesi-
culas ou mesmo a formacio de bandas, devido ao fluxo
da lava em consolidacio.

Outros tipos de texturas

Porfiritica-afanitica - crescimento de cristais antes do extrava-
samento da lava.

Piroclastos - incluem cristais formados antes da explosio, frag-
mentos de lava que se consolidam durante erupcio e pedagos de
vidros vulcinicos que se quebram durante erup¢io. Podem ser
muito finos (cinzas) a grossos (bombas).

Classificacao das rochas igneas

A composi¢io mineraldgica das rochas igneas é o quesito funda-
mental para a sua nomenclatura e classificagdo das rochas igneas,
porém é necessario acrescentar informagdes sobre o ambiente e a
histéria de consolidagdo de cada rocha. Essas informac¢bes podem
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ser obtidas a partir de texturas e estruturas apresentadas por
diversas rochas igneas, que se desenvolvem em resposta direta ao
ambiente no qual um determinado magma finalmente se aloja e se
consolida. A Tabela 14.2 apresenta classificacdo simplificada das
rochas igneas.

Tabela 14.2

Classificacdo simplificada das rochas igneas

<
Cresce teor em silica (sentido da seta)
Ocorréncia | Textura Com quartzo Sem quartzo Deficiéncia em
silica ultramafica
Predo- Equivalem-se | Predo- Predominam | Predominam
minam Feldspato K | minam Plagioclasio | Plagioclasio
feldspato | e plagioclasio | Feldspato | Na Ca
K Na K
Vulcanicas | Holohialina; Riolito Dacito Andesito Basalto Olivina basalto
porfira; micro-
cristalina; equi-
granular fina,
afanitica
Pluténica Pérfira; faneritica, | Riolito Dacito Traquito Andesito Basalto
hipo abis- | equigranular porfiro porfiro porfiro porfiro porfiro
sais fina a média
Pluténicas | Faneritica, Granito Granodiorito | Sienito Diorito Gabro
abissais Equigranular
média a grossa,
porfiritica
Vitrea Obsidiana ou vidro vulcinica
pegmatitica Pegmatitos

Tendéncia para cores escuras e maior proporcao de Ca, Fe e Mg (sentido da seta)
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse os sites indicados e outros que conhecer ou faga um trabalho de campo em
sua regido e procure por ilustragées e/ou amostras de todas as rochas igneas citadas na
Tabela 14.2.

2- Use as ilustra¢bes ou amostras obtidas para a descrigdo das texturas e estruturas des-
sas rochas.
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Rochas sedimentares

OBJETIVO

Saber caracterizar e identificar os diversos tipos de rochas sedimentares e
diferencia-las dos outros tipos de rochas.

INTRODUCAO

Sedimentos sio materiais derivados do intemperismo fisico e qui-
mico que atua em rochas preexistentes e de diversos processos
orginicos. Esses materiais sdo transportados pela dgua, vento ou
gelo, sendo entdo depositados, compactados e consolidados, ori-
ginando as rochas sedimentares. Tais rochas perfazem menos de
10% da crosta terrestre em volume, mas cobrem cerca de 75% das
superficies continentais.

ORIGEM DOS SEDIMENTOS

As rochas expostas a superficie da crosta terrestre ficam sujeitas
as acdes fisicas e quimicas exercidas pelo contacto com a atmosfera
(temperatura e vento), hidrosfera (4gua) e biosfera (seres vivos). A
meteoriza¢do ndo é mais que o resultado das a¢des fisicas e quimicas
sobre as rochas. Como consequéncia, as rochas sdo gradualmente
alteradas e desagregadas. Assim, temos a desintegracdo das rochas
por meios mecinicos e sua decomposi¢do por meios quimicos.
Evidentemente, esses dois processos nio atuam separadamente,
mas em funcio das diferentes condi¢ées climaticas podera existir
um que é predominante sobre o outro. A desagregacio ou desinte-
gracdo acontece pela contragio e expansio provocadas pelas varia¢bes
de temperatura, facilitada pela existéncia de fendas, as diaclases,
resultantes quer das condi¢6es de arrefecimento das rochas igneas,
quer do relaxamento da pressdo durante a agdo das forgas tecto-
nicas. As didclases enchem-se de dgua das chuvas e, sobretudo,
a noite quando se d4 o abaixamento da temperatura, a dgua gela
e aumenta de volume, partindo as rochas por efeito da pressio.
Quando a rocha é porosa, a 4gua penetra mais profundamente e
o aumento de volume por congelamento da dgua provoca tensées
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METEORIZACAO
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FIGURA 15.1 - Esquema dos pro-

cessos envolvidos na formagéo das

rochas sedimentares.
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internas capazes de fragmenté-la. Também, as varia¢ées de tempe-
ratura entre o dia e a noite implicam que os distintos coeficientes
de dilatacdo dos minerais que formam as rochas se traduzam em
tensbes que tendem a aumentar as fissuras e didclases existentes.
Os seres vivos, sobretudo as raizes de arvores que se desenvolvem
nas fissuras, ao crescerem, partem grandes blocos com facilidade.

A decomposicido das rochas por meios quimicos envolve, quase
sempre, a presenca de dgua que atua, particularmente, como dis-
solvente. A decomposi¢do por dissolucido é desigual nas distintas
rochas, dependendo dos minerais que as constituem. O quartzo é
dificilmente soluvel, ao contrario da calcita que é muito solivel em
dguas ricas em CO,. A dissolucao efetua-se tanto a superficie, pelas
dguas de superficie, como em profundidade, pela a¢do das dguas
subterraneas, bem como préximo da superficie pelas dguas de infil-
tracdo. A dgua, ao realizar essa a¢io, atua a0 mesmo tempo como
agente de transporte das substancias dissolvidas. Por sua natureza,
os processos e produtos da meteoriza¢do quimica originados pelos
diferentes agentes sdo complexos e interdependentes. A dissolu-
¢do, hidratacio, hidroélise, oxidacdo, reducao e lixiviacio dos com-
postos mais soliveis combinam-se de formas diferentes de acordo
com o tipo de rocha, o clima, e a morfologia da regido. Como conse-
quéncia da agdo dos agentes metedricos sobre as rochas, estas vio
se desagregando, originando fragmentos e grios de diferentes
dimensdes, os chamados detritos ou clastos. A a¢ido de desgaste e
remocdo dos diferentes detritos e solugdes, que acontece a seguir
ou simultaneamente a meteoriza¢io, chama-se erosdo. Os agentes
sio, praticamente, os mesmos que atuam na meteorizagio.

Como acabamos de ver, os materiais resultantes da meteorizacio,
normalmente, nio ficam no seu local de origem. Sio deslocados
para outros locais pelos ventos, gravidade, dguas (estado liquido e
sélido) — dissolucio e detritos ou clastos — e seres vivos, particular-
mente pelo homem. Dessa forma ocorre o transporte. Os materiais
transportados por arraste, saltacdo ou suspensido sido fragmentos
de rochas preexistentes, minerais resistentes ao intemperismo ou
alterados em graus variados e minerais formados pela alteracdo de
outros preexistentes. Os materiais mantidos em solu¢io na dgua
constituem a frac¢io soluvel, resultando do ataque quimico dos
agentes atmosféricos sobre as rochas preexistentes. Os primeiros
materiais sdo denominados terrigenos, e os ultimos, quimicos. A
sua deposi¢io é simultinea, mas as velocidades de acumulagio sdo
variaveis, razdo pela qual a relagio da fragio terrigena para a fragio
quimica de um sedimento é muito variavel.

A sedimentacdo ou deposi¢io ocorre em varios ambientes (deltaico,
lagunar, marinho, torrencial etc.), denominados de bacias de sedi-
mentacio, sobretudo por a¢do da gravidade. O agente transportador
perde a forca de arraste e deposita os detritos que transportava,
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segundo a dimensio e densidade dos detritos. Como resultado de
sucessivos transportes e deposi¢des, formam-se camadas ou estra-
tos de sedimentos, disposi¢ao caracteristica da grande maioria das
rochas sedimentares.

A diagénese consiste nas mudancas ou transformacdes, quimicas,
fisicas e biolégicas, sofridas por um sedimento ap6s a sua deposicao.
Inclui processos, tais como: compactagio e rearranjo espacial dos
grios, consolidag¢do, cimentacdo, autigénese, substitui¢do, solu-
¢do de pressdo, precipitacdo, recristalizacio, oxidagio, reducio,
desidratagio, hidratacio, lixiviagdo, polimerizacdo, adsor¢io, acio
bacterioldgica, os quais sdo normais na parte superficial da crosta
terrestre. Os processos diagenéticos ndo sé se iniciam logo apéds
a deposicido do sedimento, como tém um tempo variivel na sua
ocorréncia.

Classificacao das rochas sedimentares

A fragdo terrigena que é depositada na bacia de sedimentacgio é
constituida por fragmentos de material sélido transportado meca-
nicamente de pontos exteriores a bacia e acumulados nesta sob a
acdo de gravidade. A maior parte dessa fracdo é de silicatos. Sua
composicdo depende da litologia da area de origem, da intensidade
e eficicia do intemperismo quimico e da erosdo na drea de origem,
a que se soma alguma modificagdo durante o transporte. A textura
das rochas terrigenas se diz clastica (ou detritica), porque essas
rochas sio constituidas principalmente por clastos (ou fragmen-
tos, detritos).

A fragdo quimica é transportada sob a forma de soluto, sendo precipi-
tada quimicamente com ou sem intervencio de agentes biol6gicos.
Se o material precipitado quimicamente nio sofrer remobilizac¢do
mecanica, diz-se que a textura da rocha é cristalina. Se o material
precipitado for revolvido por correntes, como no caso dos depé-
sitos conchiliferos fragmentados, diz-se que a rocha tem textura
clastica, a semelhanca da textura das rochas terrigenas. Mais de
trés quartos da fracio quimica dos sedimentos sdo constituidos
por carbonatos; a silica constitui o segundo componente mais
abundante. Outros constituintes, contudo, podem ser abundantes
localmente, tais como os sulfatos, haldides, fosfatos, 6xidos e matéria
organica.

Textura das rochas sedimentares

De acordo com o item anterior, as rochas sedimentares dividem-se
em dois grandes grupos texturais: o das rochas clasticas e o das
rochas cristalinas ou quimicas. Nas rochas cristalinas, os consti-
tuintes se justapdem, isto é, a superficie externa de cada um se
encaixa na superficie externa de seus vizinhos. Nas rochas clasticas,
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os constituintes nio tém correspondéncia de forma e apenas se
tocam imperfeitamente, deixando intersticios que podem perma-
necer vazios ou ndo. No ultimo caso, os intersticios sdo preenchidos
por substancias precipitadas quimicamente, ou ainda por substincias
de origem terrigena e de granulometria mais fina do que a granulo-
metria dos constituintes principais.
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Textura das rochas sedimentares

OBJETIVO
Entender o aspecto ou aparéncia tipica de uma rocha sedimentar

De acordo com o item anterior, as rochas sedimentares dividem-se
em dois grandes grupos texturais: o das rochas clasticas e o das
rochas cristalinas ou quimicas. Nas rochas cristalinas, os consti-
tuintes se justapdem, isto é, a superficie externa de cada um se
encaixa na superficie externa de seus vizinhos. Nas rochas clasticas,
os constituintes nio tém correspondéncia de forma e apenas se
tocam imperfeitamente, deixando intersticios que podem permanecer
vazios ou ndo. No dltimo caso, os intersticios sdo preenchidos por
substancias precipitadas quimicamente, ou ainda por substancias
de origem terrigena e de granulometria mais fina do que a granulo-
metria dos constituintes principais.

Tabela 16.1
Escala granulométrica de Wentworth
Diametro das Nome do sedi- | Termo textural Exemplos de rochas
, Nome da . . R Nome das rochas .
particulas em articula mento (ndo | genérico do sedi- mais comuns (definidas segundo
milimetros (mm) P consolidado) | mento ou rocha aspectos especificos)
956 Matacio Conglomerado (pre-
(Boulder) Psefit dominam particulas Paraconglomerado
sefito
Bloco (Cobble) arredondadas a subar- Ortocon.gllomerado
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Na textura clastica, portanto, ha que se reconhecer trés componentes
texturais: as particulas, que sdo os grios de maiores dimensdes, a
matriz, que é constituida por material clastico fino que preenche
os intersticios, e o cimento, de origem quimica, que liga entre si as
particulas e os elementos da matriz.

Um pardmetro importante da textura clastica é o tamanho dos
constituintes detriticos das rochas. Wentworth estabeleceu uma
escala para definir a ordem de grandeza desses constituintes, e na
Tabela 16.1, ao lado das classes granulométricas vém representados
também os tipos granulométricos de sedimentos, estabelecidos de
acordo com as classes granulométricas que neles predominam. Os
tipos mais comuns de rochas sedimentares detriticas sdo:

e Conglomerado — rocha sedimentar formada pela cimen-
tacdo/compactacdo de cascalho com mistura de particulas
de tamanhos variados, predominando aquelas maiores
que 2 mm, na maioria arredondadas pelo desgaste sofrido
durante o transporte. Areia, silte e argila podem ocupar
0s espagos entre os grdos maiores. Pode existir ainda um
cimento natural, por exemplo, de carbonato de calcio. Os
conglomerados podem formar-se em ambientes fluvial (no
canal fluvial), litoraneo e até marinho.

¢ Brecha Sedimentar - rocha formada predominantemente
de gridos maiores que 2 mm, mas que se distingue dos
conglomerados por ter a maioria dos grios pouco ou nio
arredondados, manifestando o pequeno transporte de suas
particulas. Forma-se em 4reas muito préximas da area-
fonte dos sedimentos.

FIGURA 16.1 - Bloco de brecha sedimentar, matriz arenitica e grios angulosos de siltito.
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e Arenito — rocha sedimentar constituida pela agregacio
de graos de areia. Tem aparéncia mais homogénea que as
rochas anteriores, textura mais fina, com grios de areia
perceptiveis a olho nu (arenito grosso e muito grosso) ou
com auxilio de lupa de bolso (arenito fino ao tato é, em
geral, dspero). Os grios de areia podem ser sé apenas de
quartzo ou de misturas de quartzo com outros minerais,
porém, geralmente o quartzo predomina. Pode formar-se
em ambientes diversos como fluvial, de praia, dunas de
deserto, marinho.

e Siltito — rocha de aparéncia homogénea, muito fina, com
aspereza muito leve ao tato, percebendo-se graos por desa-
gregacdo ao canivete ou ao dente. Os grios ndo sdo visiveis
a vista desarmada.

e Argilito - rocha sedimentar de granulometria extrema-
mente fina, imperceptivel a olho nu, geralmente lisa ao
tato, e frequentemente de odor semelhante ao de moringa,
quando molhada. Forma-se em ambiente fluvial — nas pla-
nicies de inunda¢io dos rios, lacustre, lagunar, paludal e
marinho, entre outros. Quando fissil, recebe o nome de
folhelho. Rochas formadas pela mistura de argila, silte e
um pouco de areia sdo denominadas lamitos.

As rochas sedimentares podem ser formadas também pela preci-
pitacdo dos materiais que foram transportados em solugdo, rochas
quimicas, e pela acumula¢io de matéria orginica, rochas organicas.
Como exemplo do primeiro tipo citam-se:

e Calcario - rocha sedimentar formada pela precipitacio de
carbonato de cdlcio, frequentemente, em condi¢des marinhas.
E facilmente reconhecida por apresentar efervescéncia ao
acido cloridrico diluido. O calcério pode apresentar textura
clastica. Outros tipos de sedimentos quimicos sio: Evapo-
rito, Jaspilito, Silexito, Fosforito.

e Carvao - é formado pela acumulagio de detritos vegetais
sob condi¢bes nio-oxidantes, geralmente em condi¢des
pantanosas. E constituido de uma mistura de compostos
organicos complexos, quantidades variaveis, porém peque-
nas, de substancias minerais (chamada cinza do carvao) e
dgua. Os principais tipos de rochas carbonosas da série do
carvio sio: turfa, linhito, hulha, carvao.

Estrutura das rochas sedimentares

Os elementos estruturais (Figura 16.2) mais caracteristicos das
rochas sedimentares sdo os planos correspondentes as superficies
deposicionais, geralmente de atitude horizontal a pouco inclinada.
Embora a sedimentacdo seja continua, os fatores fisicos durante
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a sedimenta¢io variam, produzindo mudancas na natureza dos

materiais depositados. Cada unidade deposicional diferenciada
constitui um estrato ou camada (Figura 16.2), e o depésito diz-se
estratificado.

FIGURA 16.2 - Estratos horizontais das rochas sedimentares do Grand Canyon — EUA.

O acamamento pode apresentar-se inclinado em relagdo a princi-
pal superficie deposicional, caracterizando a estrafica¢io cruzada
(Figura 16.3 e Figura 16.2). Essa inclina¢do pode chegar a 30° e
aponta no sentido do movimento local da corrente, permitindo a
identifica¢do da dire¢do e do sentido do transporte dos sedimentos.

FIGURA 16.3 - Estratificacio cruzada de pequeno porte em quartzito.
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FIGURA 16.4 - Estratificagdo cruzada de grande porte em quartzitos.

Outra estrutura tipica das rochas sedimentares é a marca ondulada
(ripple marks) (Figura 16.5 e Figura 16.2). A superficie de sedimentos
incoerentes pode adquirir aparéncia ondulada por agio de correntes
aquosas ou de ventos. Quando a corrente move-se uniformemente
em sentidos preferenciais, as marcas onduladas serido assimétricas,
com os lados mais ingremes apontando para jusante; correntes
oscilatérias formardo marcas onduladas simétricas. Essas fei¢oes
assim como a estratifica¢do cruzada podem ser usadas para inferir
os sentidos de paleocorrentes.

FIGURA 16.5 - Marcas de onda em quartzito.
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Estratificacdo Plano Paralela

Sedimentos de granulometria argila, quando sdo depositados em
meio aquoso e posteriormente expostos ao ar, geralmente se con-
traem e se fendam por ressecamento (Fig 16.2). Essas fendas de
dissecagio (mud cracks) formam poligonos de forma irregular, cujo
tamanho é relacionado a espessura da camada sedimentar que esta
sendo desidratada.

Concregdes sio segregacdes de matéria mineral que crescem interna
ou intersticialmente na rocha. Elas podem se formar logo apds a
deposicdo de um sedimento, por precipitacio de substincias dis-
solvidas na dgua que ocupa seus poros, ou consideravelmente mais
tarde, na diagénese. Variam de tamanho, de milimetros até metros,
da forma esférica até a altamente irregular, e a estrutura, de con-
céntrica até radial (Figura 16.6). As concre¢des mais comuns sio de
calcita, silex, éxidos de ferro, siderita, barita, pirita e calcedénia.

W

Estratificacdo Cruzada

Estratificagdo Ritmica

Marcas de onda simétrica

Estrutura Gradacional

Fendas de ressecamento

Marcas de onda assimétrica

/\/\M_r/

Marcas Basais

FIGURA 16.6 Estruturas primdrias sedimentares.
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FIGURA 16.7 - Rocha calcarea com concre¢des arredondadas de calcita.
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FIGURA 16.8 - Rocha sedimentar exibindo estrutura gradacional — sequéncia sucessiva de graos

mais grosseiros que gradam para graos mais finos.
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse os sites indicados e outros que conhecer ou faga um trabalho de campo em sua
regido e procure por ilustra¢des e/ou amostras de todas as rochas sedimentares citadas
nesta aula.

2- Use as ilustra¢bes ou amostras obtidas para a descrigdo das texturas e estruturas des-
sas rochas
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Rochas metamorficas

OBJETIVO

Saber caracterizar e identificar os diversos tipos de rochas metamérficas e
diferencia-las dos outros tipos de rochas.

INTRODUCAO

Rochas metamoérficas sdo aquelas que resultam da transformacio
de rochas preexistentes em condi¢cdes de temperatura e pressio
diferentes das condi¢des de formacio da rocha e superiores aquelas
que prevalecem na superficie terrestre. As transformagdes meta-
morficas tém lugar no interior da crosta terrestre e em presenca de
fluidos que preenchem osporoseasfendasdasrochas. Amodifica¢do
pode ser relativa a textura da rocha, estrutura e/ou composicio
mineraldgica, aspectos abordados nesta aula.

CONDICOES PARA O METAMORFISMO

Do ponto de vista quimico, as rochas sio sistemas de determinado
numero de fases (minerais, substincias amorfas e fluidos dos espa-
¢os intergranulares), as quais estdo em equilibrio estavel nas condi-
¢bes de T e P em que a rocha se formou, mas que se afastam tanto
mais desse estado de equilibrio quanto maiores forem as varia¢bes
de T e P das rochas, ou da natureza e pressdo dos fluidos que elas
contém. Uma rocha afastada das condi¢es de equilibrio torna-se
sede de rea¢des quimicas que tendem a restabelecer o equilibrio. A
Figura 17.1 exibe os campos de T e P responsaveis pela formacéo
dos trés tipos de rochas da crosta.
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FIGURA 17.1 - Campos que delimitam as temperaturas, pressées e profundidades da crosta
onde se formam as rochas igneas, sedimentares e metamorficas. A) Curva de fusio para granitos
sob condi¢ées hidratadas (Ptot =PH20); B) curva de fusdo para granitos sob condi¢des anidras
(PH20 = 0). (Adaptado de RUBERT et al. 2000.)

Os processos metamorficos ocorrem no dmago da crosta e sua
atuacdo é inacessivel a observac¢io direta. A pressdo, na crosta da
Terra, cresce com a profundidade e é representada pelo peso da
coluna de rocha acima do ponto considerado. A temperatura tam-
bém aumenta com a profundidade, pois a Terra possui um gra-
diente de temperatura estimado em cerca de 30°C por quilémetro
de profundidade. Compreende-se, portanto, que quando uma rocha
sedimentar é sepultada sob camadas sucessivas de sedimentos, ela
experimenta temperaturas e pressdes cada vez mais elevadas. Ao
contrdrio, nas regides desgastadas pela erosio, as rochas intrusivas
ali existentes vio sendo aliviadas do peso das rochas sobrejacentes e,
ao mesmo tempo, vio se resfriando em virtude de sua maior proxi-
midade com a superficie do terreno. Em ambos os casos, as rochas
afastam-se de suas condi¢des originais de equilibrio.

H4 dois tipos principais de varia¢ées dos fatores fisicos capazes de
afetar sensivelmente o equilibrio no interior da crosta. Como ja
mencionado, a crosta da Terra se desloca constantemente devido
a tectonica de placas e as correntes de convecgdes. Por causa desse
deslocamento, as placas se chocam fazendo com que as pressdes
se elevem nas 4reas de impacto. O gradiente geotérmico contribui
para a variagdo de temperaturas com a profundidade e, assim, é
possivel a existéncia de locais com pressdes e temperaturas dife-
renciadas ao longo da crosta. Outro aspecto que afeta a tempera-
tura da crosta localmente é a intrusdo de cimara magmatica em
rochas preexistentes, ditas como encaixantes. O primeiro tipo de
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metamorfismo ocorre pela elevacio da temperatura das rochas que
sdo intrudidas por um magma. A modificagido correspondente é
denominada metamorfismo térmico ou de contato. Na maioria dos
casos de metamorfismo, ndo ha troca de substancias com o exte-
rior, isto é, a composi¢do quimica da rocha metamorfisada perma-
nece essencialmente a mesma. Entretanto, os liquidos e gases que
escapam de certos magmas podem participar das rea¢des e operar
modifica¢des sensiveis na composicio quimica das rochas vizi-
nhas, quer pela adi¢do de certas substincias, como alcalis e silica,
quer pela remocio de outras. Os processos em que hd mudancas de
substancias sdo reunidos sob o nome de metassomatismo. Outro
tipo de transformacdo fundamental é aquele em que, em virtude
de deslocamento da crosta terrestre, como em areas de encontro
de placas, as rochas acham-se sujeitas ao mesmo tempo a elevadas
temperaturas e a grandes pressbes. A transformagio resultante é
denominada metamorfismo termodindmico ou regional, pois, ao
contririo do metamorfismo de contato, ele atinge regides exten-
sas, cobrindo milhares de quilémetros quadrados.

TEXTURAS E ESTRUTURAS DAS ROCHAS METAMORFICAS

A textura das rochas metamorficas se desenvolvem por blastese,
que implica a nucleagdo e crescimento mineral no estado sélido.
Texturas granulares isétopas, sem o predominio de uma ou outra
dimensdo nos minerais sdo denominadas granoblasticas, nas
quais os graos adquirem dimensdes similares entre si com interfaces
retas e junc¢des triplices. Rochas com o predominio de minerais
micaceos orientados, como muscovita e biotita, apresentam tex-
tura lepidoblastica. Quando os minerais orientados forem pris-
maticos, como feldspatos e anfibdlios, a textura é referida como
nematoblastica. Algumas espécies minerais podem destacar-se
no tamanho por, pelo menos, uma ordem de grandeza: nesse caso,
sdo denominados porfiroblastos, e o conjunto de granulometria
mais fina que o cerca, de matriz.

As rochas metamorficas apresentam vérias peculiaridades estrutu-
rais. A mais notavel e que abrange grande nimero dessas rochas é a
folia¢io, que consiste na presenca de planos de separa¢io mecinica
mais ou menos continuos e resultantes da orientagdo planar-para-
lela dos minerais tabulares e prismaticos. As rochas metamérficas
foliadas séo facilmente clivaveis paralelamente aos planos de foliagio.

As rochas metamorficas foliadas sio denominadas ardésias, filitos
e xistos, dependendo da granula¢do dos minerais e das caracteris-
ticas da foliagdo. Uma variedade de estrutura foliada é a clivagem
ardosiana, na qual os constituintes minerais tém granulacdo muito
fina ou sio visiveis apenas ao microscépio. A rocha apresenta uma
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perfeita particio segundo superficies paralelas notavelmente pla-
nas. As rochas que apresentam essa estrutura sio denominadas
ardésias. A granulacio fina se deve a um grau de metamorfismo
menor que o dos xistos.

Certos minerais dos xistos tém a propriedade de formar cristais
muito maiores e mais perfeitos do que o resto dos constituintes
da rocha. Esses cristais, quando tabulares ou prismaticos, crescem
em todas as dire¢des, ao contrario dos outros, que se orientam
segundo os planos de foliagdo. Os minerais em questio sdo deno-
minados porfiroblastos, e a textura da rocha é dita porfiroblastica,
em virtude da analogia que apresenta com a textura porfiritica das
rochas eruptivas.

Quando a rocha metamérfica tem granulacdo grossa e apresenta
bandas ou faixas com predominancia de constituintes minerais
maficos orientados alternadas com faixas claras, quartzo-felds-
paticas (ndo orientados), a estrutura é denominada bandamento
metamorfico (Figura 9.2) ou estrutura gndissica e as rochas que a
exibem sio classificadas como gnaisses.

Com base na estrutura e na composicio, é possivel adotar uma clas-
sificacdo macroscépica das rochas metamérficas mais comuns:

1. rochas com clivagem ardosiana: arddsias;
2. rochas macicas ou foliadas:
a) com quartzo como mineral principal: quartzitos;

b) com micas como minerais principais: filitos, micaxistos
(sempre foliadas);

¢) com carbonatos como minerais principais: marmores
(dolomiticos e calciticos);

d) com hematita e quartzo: itabiritos;
e) com excesso de MgO: serpentinito, anfibolito, cloritaxistos.

3. Rochas com bandamento gnéissico: gnaisses.
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Tabela 17.1

Rochas metamérficas comuns

Estrutura - textura - composicao

Rocha

Estrutura foliada = clivagem ardosiana - grio mineral individual née visivel macroscopica-
mente. Textura lepidoblastica (identificada ao microscopio). Mica muito fina, pouco quartzo.

Cor cinza, cinza escuro, cinza esverdeado, ocre, vermelho, quando alterado.

Ardésia

Estrutura foliada - grio mineral individual nde visivel macroscopicamente. Textura lepido-
bléstica (a0 microscdpio). Brilho acetinado. Mica (principalmente sericita) é o mineral predo-
minante. Pode ter quartzo, grafita (filito grafitoso), hematita (filito hematitico), carbonatos e

outros minerais em menor propor¢io. Cor cinza, preto, bege, rosa, vermelho.

Filito

Estrutura xistosa - textura lepidobléstica, grio mineral visivel. Predominam minerais
micaceos com disposi¢io planar-paralela e propor¢des variadas de quartzo e feldspato. Cores

variadas: preto (biotita-xisto), verde (clorita-xisto ou xisto-verde), cinza, marrom etc.

Xisto

Bandamento metamorfico - textura granobldstica e lepidobléstica. Grdo mineral visivel.
Bandamento composicional definido por niveis escuros, com predominincia de minerais méfi-

cos alternados, com niveis de cor clara e predominancia de quartzo e feldspato.

Gnaisse

Estrutura macica - comumente. Textura granobldstca, granulacio fina a grossa. Quartzo é o
mineral predominante, podendo conter mica, hematita e outros minerais que dio a variedade

da rocha: quartzito micécio, quartzito hematitico. Cor geralmente clara.

Quartzito

Estrutura macica - comumente. Textura granoblastica. Pode ser constituida predominante-
mente de calcita (marmore calcitico), ou de dolomita (marmore dolomitico). Todas as cores, do

branco ao preto.

Maérmore
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse os sites indicados e outros que conhecer ou faga um trabalho de campo em sua
regido e procure por ilustra¢ées e/ou amostras de todas as rochas metamoérficas citadas
nesta aula.

2- Use as ilustra¢cdes ou amostras obtidas para a descrigdo das texturas e das estruturas
dessas rochas.
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Estrutura das rochas - fraturas

OBJETIVO

Compreender as estruturas geradas nas rochas por deformagdes da crosta
terrestre com especial atengdo as fraturas.

INTRODUCAO

A Geologia Estrutural estuda os processos deformacionais da litos-
fera e as estruturas decorrentes dessa deformacio.

A crosta é dotada de dinamismo gerado por esfor¢os resultantes
de forcas endégenas, as quais provocam deslocamentos de massas
rochosas denominadas de movimentos tectéonicos. As espessuras
nas regides continentais sio de aproximadamente 30 km (mas nas
regides ocednicas podem variar de 5 a 70 km nas cadeias orogénicas).
Os movimentos tectdnicos produzem modifica¢des de posi¢io, atitude,
forma e volume dos corpos rochosos, traduzidas pelas deformacées,
cujos resultados sdo as estruturas.

DEFORMACAO DA CROSTA

As rochas sedimentares sio depositadas originalmente como
camadas horizontais. Contudo, devido aos movimentos das placas
litosféricas constantes na crosta, em alguns locais a posi¢do ori-
ginal dessas camadas sio modificadas, passando a ser inclinadas,
quebradas ou deformadas.

Os principais fatores que determinam a rocha a se romper ou ape-
nas sofrer flexio séo:

e pressio hidrostatica - pressdo vertical de confinamento
exercida em um determinado ponto da crosta, que é igual a
presséo exercida pelas rochas sobrejacentes. Rochas subme-
tidas a pressoes elevadas por longos periodos de tempo nio
apresentam grandes resisténcias aos esforcos, ao contrario,
fluem como se fossem um liquido extremamente viscoso;

e temperatura - com o aumento da temperatura, a rocha se
deforma mais facilmente;



FUNDAMENTOS DE GEOLOGIA

e profundidade - influencia nos valores de pressio e de
temperatura,

e velocidade ou taxa de deformacio - a deformacio ocorrida
em uma rocha durante um intervalo de tempo.

Podem-se distinguir dois grandes campos de deformacio (Figura
18.1):

e campo ruptil - envolve a deformac¢io com ruptura, quebra e
descontinuidades das camadas rochosas. Ocorrem em areas
da crosta com baixas temperaturas, baixas tensées confi-
nantes, e alta taxa de deformacio. Essas sdo areas no dominio
mais superficial;

e campo ductil - envolve a deformagio sem ruptura ou perda
de continuidade das camadas rochosas conhecidas como
deformacio plastica. Ocorrem em &reas com altas tempera-
turas, altas pressdes confinantes e baixas taxas de deforma-
¢do. Essas sdo areas no dominio mais profundo.

Campos ruptil-dicteis normalmente sio as zonas equivalentes em
profundidades intermediarias.

A)Raptil  B) Ruptil- dactil  C) Ruptil - ductil D) Dietil

AN

FIGURA 18.1 - Exemplos de deformacdes nos diferentes campos.

Estruturas do Campo Ruptil

Fraturas, juntas e falhas

Existem trés caminhos pelos quais as rochas sofrem deformagdes:

e apresentam um fluxo, ao sofrer deformacées mais ou menos
distribuidas (cisalhamento ductil);

e dobram-se, flexionando as camadas, podendo haver um
encurtamento acentuado e deformacio interna moderada;

e apresentam descontinuidades de um bloco em relagio
a outro ao longo de discretas superficies ou zonas com
pequena ou intensa deformacdo e/ou deslocamento entre
os blocos. Tais descontinuidades sdo chamadas de fraturas.

As fraturas podem ser diferenciadas como:
e junta - fratura extensional natural.
e veio - fratura preenchida por precipitados minerais ou lamas.

¢ dique - fratura preenchida por rochas igneas ou rochas sedi-
mentares clasticas remobilizadas.
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e falha-éuma descontinuidade planar entre blocos de rocha,
o0s quais se apresentam deslocados entre si, paralelamente a
descontinuidade.

Juntas
Juntas sdo fraturas ao longo das quais nao houve movimento. For-

mam familias (superficies, paralelas ou subparalelas) ou sistemas.

e Familia - conjunto de juntas paralelas com padrio regular.
Quando ocorrem duas ou mais familias de juntas, estas
compdem os chamados sistemas de juntas.

e Sistemas - conjunto de familias entrecruzadas.

A origem das juntas (Tabela 18.1) esta ligada tanto a processos/
esforcos adiastréficos (ou primarios), ou seja, ndo-tecténicos (jun-
tas de resfriamento, disjun¢do colunar no basalto — Figura 18.2,
mud cracks), quanto diastré6ficos (ou secundérios), juntas de origem
tectonica, provenientes de uma estruturagio regional.

FIGURA 18.2 - Disjuncéo colunar no basalto.

Tabela 18.1

Classificacdo geométrica das juntas

Em relacdo as estrutura planares (acamamento, xistosidade, banda-
mento gnéissico), ocorrem:

e juntas direcionais - paralelas a estrutura planar (Figura 17.2);

e juntas de mergulho - paralelas 4 dire¢io de mergulho;

e juntas horizontais - concordantes a planos horizontais;

e juntas diagonais - obliquas a dire¢do da camada.
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FIGURA 18.3 - Juntas paralelas as camadas.

Falhas

O que caracteriza uma falha é a ocorréncia de movimento diferen-
cial entre os blocos. Uma falha é o resultado de extensdo, distensio
ou tor¢io. Suas dimensdes variam da escala mineraldgica as escalas
continentais (Falha da Lancinha, Falha de San Andreas).

Zona de Falha

E uma regiio em que ha muitas falhas paralelas ou anastomosadas.
E frequente sua localizacdo em zonas de deformacéo ruptil.

Elementos geométricos das falhas (Figura 17.2):
e plano de falha;
® capa ou teto - bloco que se situa sobre o plano de falha;
e lapa ou muro - bloco que se situa sob o plano de falha;

e espelho de falha - superficie lisa, brilhante, normalmente
cheia de estrias de atrito situada sobre o plano de falha;
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e traco ou linha de falha - a linha formada pela interse¢io do
plano de falha com a superficie terrestre ou o plano horizontal.

Escarpa de falha

Gapa) '\\/ -7 / Teto

7
.

(capa)

Plano de falha

FIGURA 18.4 - Elementos geométricos de uma falha: blocos de falha: muro ou lapa e teto ou

capa; escarpa e plano de falha.

Classes ou tipos de falhas fundamentais

Com base no movimento relativo entre os blocos, existem quatros
principais classes de falhas (Figura 18.5):

e a) normal (ou de gravidade) - muro se desloca para cima, e
o teto, para baixo;

e b) inversa (ou reversa) - muro se desloca para baixo, e o
teto, para cima;

e () transcorrente (ou direcional) - movimento horizontal;

e d) obliqua - deslocamento vertical e lateral simultaneo.

2 Falha Inversa

1 Falha Normal

=

3 Falha Transformante

FIGURA 18.5 - Classificacdo de falhas com base no movimento relativo entre blocos adjacentes.
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Elementos de reconhecimento de falhas: critérios geoldgicos
e geomorfolégicos

Falhas podem ser observadas em excelente exposi¢do natural, mas
na maioria das vezes ndo sdo observadas diretamente. Sio inferi-
das a partir de descontinuidade geolégicas, por meio de uma zona
nio exposta, que se presume ser a expressdo da zona de rejeito da
falha na superficie — Tabela 18.2.

Tabela 18.2

Critérios de reconhecimento de falhas

Critérios geoldgicos

e Reconhecimento pelo espelho de falha: superficie lisa,
normalmente escura e brilhante que contém as estrias de
atrito.

e Ocorréncia de estrias de atrito ao longo do plano de falha
(slickensides).

e Mudanca brusca de litotipos.

e Mudanca brusca de estruturas/texturas metamorficas.
e Mudanca brusca de estilo estrutural.

e Mudanca brusca de estruturas/texturas sedimentares.
e Truncamento de estruturas.

e Ocorréncia de dobras de arrasto.

e Repeticido ou omissio de camadas.

Critérios geomorfolégicos
e Deslocamentos de terra.
e Desvios e anomalias no padrio de drenagem.
e Facetas trapezoidais ou triangulares.

e Presenca de escarpas.

FIGURA 18.6 - Evolugéo do relevo a partir de falhamento normal e geragio de escarpa: a) erosdo

e facetas triangulares; b) avanco do processo erosivo e suavizagio da escarpa.
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse a internet e busque ilustra¢ées de falhas normais e inversas, juntas e disjun¢des
em rochas. Explique cada uma.

2- Acesse o Google Earth e encontre falhas transformantes na crosta terrestre.
3- Qual a importancia das falhas para a formacio do relevo?

4- Qual a influéncia da tecténica de placas para a geragio de falhas?
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Estrutura das rochas - dobras

OBJETIVO

Compreender as estruturas geradas nas rochas por deformagdes da crosta
terrestre com especial atencdo as dobras.

INTRODUCAO

Uma das fei¢des estruturais mais evidentes (desde a escala micros-
coépica até a quilométrica) em regides submetidas a tensdes
compressivas é a Dobra, ou seja, uma superficie qualquer de
referéncia curvada no sentido céncavo ou convexo, em relacio a
linha do horizonte.

Dobras sdo ondulagdes tanto convexas quanto céncavas existentes
em corpos originalmente planos, podendo ocorrer em rochas sedi-
mentares, igneas ou metamorficas. Em geral, é uma manifestacio
de deformacio ductil das rochas. Formam-se sob condi¢ées varia-
das de stress, pressio hidrostética e temperatura.

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE UMA DOBRA

Uma dobra é caracterizada por uma geometria especifica que con-
tém varios elementos que a descrevem (Fig 19.1). As mudancas
possiveis na geometria destes elementos podem mudar o estilo da
dobra. Estes elementos sdo descritos a seguir:

e flancos (A) - partes laterais da dobra entre a charneira;

e ponto de charneira (B) - onde a dobra atinge sua méaxima
curvatura;

e plano ou superficie axial (C) - a superficie que une os pon-
tos de charneira das dobras;

e linha de charneira (D) - unido dos diversos pontos de
charneira;

¢ angulo de mergulho da linha de charneira (E).
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FIGURA 19.1 - Elementos geométricos de uma dobra.

CLASSIFICACAO GEOMETRICA DAS DOBRAS

Quando as rela¢des estratigraficas entre suas rochas sdo desconhe-
cidas, podem ser subdivididas em:

a) Sinformas - dobra que converge ou se fecha para baixo.

b) Antiformas - dobra que converge ou que se fecha para cima.

Dobras com linha de charneira reta

Dobras horizontais (linha de charneira inclinada entre 0 a 10
graus), dobras verticais (linha de charneira inclinada entre 80 a 90
graus) e dobras com caimento (linha de charneira entre 10 a 80
graus - Figura 19.2A).

De acordo com a superficie axial, as dobras podem ser normais
(superficie axial vertical entre 80 a 90 graus), recumbentes (super-
ficie axial horizontal entre 0 a 10 graus) e inversas (superficie axial
inclinada entre 10 a 80 graus) (Figura 19.2B).

Horizontal Vertical Normal
Inclinada
Recumbente
A B

FIGURA 19.2 - Classificacdo de dobras com base: A) na linha de charneira: horizontais; B) com

base na superficie axial.
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Existem intimeros outros tipos de dobras que geram formas mais
complexas, como pode ser observado na Figura 19.3. A linha de
charneira pode nio ser retilinea assim como os planos ou super-
ficies axiais. Os flancos também podem ter inclinacdes variadas
como exibe a Figura 19.4.

.. Isoclinal
Assimétrica

Simétrica

FIGURA 19.3 - Varia¢ées de dobras devido a inclinacio dos flancos.

A

3

FIGURA 19.4 - Outras possibilidades de formas de dobras.

As dobras também sio responsaveis pela elabora¢io de relevos na
crosta terrestre. A Figura 19.5 apresenta rochas calcarias dobradas
na base da Cordilheira Alpina.
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FIGURA 19.5 - Dobras. (Fotos: Parizzi, MG.)
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AUTO-AVALIACAO

1- Acesse a internet e busque ilustra¢des de dobras diversas e explique cada uma.
2- Acesse o Google Earth e encontre dobras na crosta terrestre.
3- Qual a importancia das dobras para a formacéo do relevo?

4- Qual a influéncia da tecténica de placas para a geragio de dobras?
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Agua subterranea

OBJETIVO

Compreender como é armazenada e transmitida a dgua subterranea na crosta
da Terra.

INTRODUCAO

O volume de dgua subterrinea corresponde a 22% do volume de
aguas continentais, contra 0,3% correspondentes a rios e lagos de
agua doce. Descontando-se as calotas polares e geleiras, 96,5% das
dguas continentais aproveitiveis ocorrem como 4agua subterrai-
nea e apenas 1,3% como 4gua doce de superficie. Por isso, é muito
importante a preservacdo desse precioso recurso hidrico. Sem
conhecermos sobre a génese e armazenamento da dgua subterra-
nea, nio poderemos preserva-la, assim, nesta aula vamos entender
um pouco da dgua subterrinea para contribuirmos com a preservagio
de sua qualidade.

0 CICLO HIDROLOGICO

O conceito de ciclo hidrolégico esta ligado ao movimento e a troca
de dgua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorrem na hidros-
fera, entre os oceanos, as calotas de gelo, as dguas superficiais, as
dguas subterrineas e a atmosfera. Esse movimento permanente
deve-se ao Sol, que fornece a energia para elevar a 4gua da super-
ficie terrestre para a atmosfera (evaporacdo). Ali a gravidade, que
faz com que a dgua condensada caia (precipitacdo) e, uma vez na
superficie, circule por meio de linhas de 4gua que se retinem em
rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre
nos solos e nas rochas, por meio dos seus poros, fissuras e fraturas
(escoamento subterraneo).

Nem toda a dgua precipitada alcanca a superficie terrestre, ja que
uma parte, na sua queda, volta a evaporar-se. A dgua que se infiltra
no solo é sujeita a evaporac¢io direta para a atmosfera e é retida pela
vegetacdo, que, por meio da transpira¢io, a devolve a atmosfera.
Esse processo chamado evapotranspiragdo ocorre no topo da zona
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ndo saturada, ou seja, na zona em que 0s espagos entre as particulas
de solo contém tanto ar quanto dgua.

A 4gua que continua a infiltrar-se e atinge a zona saturada das
rochas entra na circulagio subterrdnea e contribui para um
aumento da dgua armazenada (recarga dos aquiferos). Como vocé
pode ver na Figura 20.1, na zona saturada (aquifero), os poros ou
fraturas das formagdes rochosas estio completamente preenchi-
dos por 4gua (saturados). O topo da zona saturada corresponde
ao nivel freatico. A dgua subterrinea pode ressurgir a superficie
(nascentes) e alimentar as linhas de 4gua ou ser descarregada dire-

tamente no oceano.

Solos

Volume de sélidos - Vs

Volume de ar - Var

Zona Vadosa

L Volume de 4gua - Vw
Nivel freatico
Volume de vazios (Vv) = Var + Vw

Volume Total (Vt) = Vs +Vv

Zona Saturada

Substrato impermeavel

FIGURA 20.1 - Compartimentalizagio do perfil de 4gua subterrinea no solo.
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A quantidade de dgua e a velocidade com que esta circula nas dife-
rentes etapas do ciclo hidrolégico sio influenciadas por diversos
fatores, como, por exemplo, a cobertura vegetal, altitude, topogra-
fia, temperatura, tipo de solo e geologia.

Um reservatério de dgua subterrdnea, também designado por
aquifero, pode ser definido como toda a formagio geolégica com
capacidade de armazenar e transmitir a 4gua e cuja exploracio seja
economicamente rentavel.

Existem essencialmente dois tipos de aquiferos:

e aquifero livre - formacdo geoldgica permedvel e parcial-
mente saturada de dgua. E limitado na base por uma camada
impermedvel. O nivel da d4gua no aquifero estd submetido a
pressdo atmosférica;

e aquiferoconfinado-formagiogeolégicapermeavelecomple-
tamente saturada de 4gua. E limitado no topo e na base por
camadas impermedveis. A pressio da dgua no aquifero é
superior a pressdo atmosférica.
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Se as formacbes geoldgicas nio sdo aquiferas, entdo, podem ser
definidas como:

e aquitarde - formagdo geoldgica que pode armazenar 4gua,
mas que a transmite lentamente, nio sendo rentédvel o seu
aproveitamento a partir de pocos;

e aquiclude - formacio geoldgica que pode armazenar dgua,
mas nio a transmite (a 4gua néo circula);

e aquifugo - formagio geoldgica impermeavel que nio arma-
zena nem transmite dgua.

Na Figura 20.2 estdo representados um aquifero confinado e um
livre. Repare que o aquifero confinado, camada B, é limitado no
topo e na base por camadas impermedveis C e A, respectivamente.
O aquifero livre é formado pela camada D e limitado na base pela
camada impermedavel C.

Na natureza, as camadas impermedaveis nem sempre se apresentam
como as observadas na Figura 20.2. Elas podem ser descontinuas e
irregulares e, do mesmo modo, confinarem os aquiferos.

Po¢o em
Po¢o em aquifero
aquifero Confinado

Livre

FIGURA 20.2 - Formas de ocorréncia dos aquiferos Livre e Confinado.

Se construirmos pogos nesses dois tipos de aquiferos, podemos
verificar que:

¢ no pogo do aquifero confinado, a 4gua subird acima do teto
do aquifero devido a pressio exercida pelo peso das cama-
das confinantes sobrejacentes. A altura a que a dgua sobe
chama-se nivel piezomeétrico, e o pogo é artesiano;

e no pogo do aquifero livre o nivel da 4gua ndo sobe e corres-
ponde ao nivel da dgua no aquifero, pois a dgua estd a
mesma pressio que a pressdo atmosférica. O nivel da dgua
designa-se por nivel freatico.

133



FUNDAMENTOS DE GEOLOGIA

134

O nivel da 4gua nos aquiferos nio é estatico e varia com:
e a precipitacio ocorrida;
e aextracdo de dgua subterrinea;
e o0s efeitos de maré nos aquiferos costeiros;

e a variacgdo subita da pressdo atmosférica, principalmente
no inverno;

e as altera¢des do regime de escoamento de rios influentes
(que recarregam os aquiferos);

® aevapotranspiracao etc.

Propriedades associadas ao tipo de aquiferos

Para existir 4gua subterrinea, ela terd de conseguir atravessar e cir-
cular por meio das formagdes geoldgicas que tém de ser porosas e
permeaveis.

Diz-se que uma formacio é porosa quando é formada por um agre-
gado de grios entre os quais existem espa¢os vazios que podem
ser ocupados pela d4gua. Aos espagos vazios chamamos poros. Exis-
tem outras formag¢des formadas por material rochoso, nas quais os
espagos vazios correspondem a didclases ou juntas e fraturas, e ndo
propriamente a poros.

A porosidade das formag¢des serd entdo a razio entre o volume de
vazios e o volume da formagdo. Os espacos vazios podem estar
conectados ou semifechados, condicionando a passagem de dgua por
meio da formagéo, esta caracteristica designa-se por permeabilidade.

Aquifero poroso Aquifero fraturado Aquifero cérstico

FIGURA 20.3 - Circulagio de d4gua nos meios porosos, fraturados e cérsticos.

Um terreno muito poroso pode ser muito permedvel se os seus
poros sido grandes e bem interconectados, tal como sucede nas
areias limpas, ou pode ser quase impermedvel se apesar de ter mui-
tos poros, eles forem pequenos e se encontrarem semifechados,
como sucede nas argilas ou em certos materiais vulcanicos.

Em geral, os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco per-
medveis uma vez que as conexdes entre os poros sio dificeis de
estabelecer, como sucede nas rochas metamérficas e nas igneas.
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Se por um lado o0 armazenamento e circulagio de d4gua subterranea
dependem da porosidade e da permeabilidade das formagdes, por
outro, esta ao circular vai interferir nessas propriedades porque ao
longo do seu percurso vai interagindo com as rochas que atravessa,
dissolvendo determinadas substancias e precipitando outras. Por
exemplo, as grutas sdo antigos condutos nos quais a d4gua, ao circu-
lar, foi dissolvendo minerais, como a calcita e a dolomita, alargando
cada vez mais o conduto. A canalizacio das habita¢des muitas vezes
estd entupida porque a 4gua foi, ao longo do tempo, precipitando
calcita nos canos.

Aquiferos em diferentes formacoes

Podemos dizer que existem essencialmente trés tipos de aquiferos
(Figura 20.3):

® porosos - a dgua circula por meio de poros. As formacoes
geoldgicas sdo areias limpas, areias consolidadas por um
cimento, também chamadas arenitos, conglomerados etc.;

e fraturados e/ou fissurados - a 4dgua circula por meio de
fraturas ou pequenas fissuras. As formacdes sio granitos,
gabros, veios de quartzo etc.;

e carsticos - a dgua circula em condutas que resultaram do
alargamento de juntas por dissolu¢io. As formagdes sio os
calcérios e os dolomitos.

Muitas vezes, os aquiferos sdo simultaneamente de mais de um
tipo. Por exemplo, um granito pode ter uma zona superior muito
alterada, onde a circulagio é feita por meio dos poros e uma zona
inferior de rocha si em que a circulagio é feita por fraturas.

Os calcarios e os dolomitos podem ser carsticos e fissurados, circu-
lando a 4gua por meio de fissuras da prépria rocha e de condutos
carsticos.

Contaminacao da agua subterranea

A dgua é um excelente solvente e pode conter inlimeras substincias
dissolvidas. Ao longo do seu percurso, a 4gua vai interagindo com o
solo e formagdes geoldgicas, dissolvendo e incorporando substincias.
Por essa razido a 4gua subterranea é mais mineralizada (tem mais
minerais) que a dgua de superficie.

Apesar de o solo e de a zona nio saturada apresentarem excelentes
mecanismos de filtragem, podendo reter inimeras particulas e
bactérias patogénicas, existem substincias e gases dissolvidos que
dificilmente deixardo a 4gua subterranea, podendo ser responsaveis
pela sua poluicio.
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Uma dgua estd poluida quando a sua composigido foi alterada de tal
maneira que a torna imprépria para um determinado fim.

A deterioracdo da qualidade da dgua subterranea pode ser provo-
cada de maneira direta ou indireta, por atividades humanas ou por
processos naturais, sendo mais frequente a agdo combinada de
ambos os fatores.

Os tipos mais comuns de fontes de contaminantes da dgua subter-
ranea sao:

o descarga de efluentes domésticos ndo tratados na rede
hidrografica, fossas sépticas e lixeiras;

e praticas agricolas como o uso de fertilizantes, pesticidas e
indiretamente as praticas de irrigacio;

e eliminacido de residuos industriais de produg¢io por meio da
atmosfera, do solo, das dguas superficiais e subterraneas e
de derrames durante o seu armazenamento e transporte;

¢ aintrusdo salina que é um fendémeno que ocorre em regides
costeiras, onde os aquiferos sio bombeados em grandes
volumes de 4gua doce subterrinea provocando o avan¢o da
agua salgada no interior do aquifero e a consequente salini-
zagdo da dgua dos pogos;

e interacdo entre dgua superficial e subterrdnea. Como muitos
rios sdo alimentadores ou alimentados por aquiferos, muitas
vezes, a ma qualidade das dguas superficiais pode ser trans-
mitida as 4guas subterrineas, e vice-versa.

O AQUIFERO GUARANI

A Bacia do Parand, compreendendo o ramo argentino, é uma area
de sedimentacio fanerozéica com cerca de 1.750.000 km?, sendo
que 1.150.000 km” pertencem ao territério brasileiro. E uma bacia
geoldgica tipicamente intracraténica na qual sua zona mais depri-
mida acumulou mais de 6.000 m de espessura de sedimentos,
lavas, diques e sills. O Aquifero Guarani esta situado nessa bacia
e encontra-se intercalado entre as camadas permianas do Grupo
Passa Dois e os derrames basalticos cretacicos da Formacio Serra
Geral. E constituido de arenitos eélicos e fluviais bem selecionados,
com espessura média de 300 m, atingindo profundidades de até
1.500 m. Trata-se de um aquifero livre apenas nas bordas da Bacia
do Parani e é confinado em 90% de sua extensio.

Gragas as suas excelentes caracteristicas hidrogeoldgicas, esse
reservatdrio constitui-se na principal reserva de dgua subterra-
nea da maior provincia hidrogeolégica brasileira, a Parana. Nessa
reserva existem dezenas de pocos com profundidades superiores
aos 1.000 m e cujas vazdes variam de 300 a 600 m®/h. Na regido
Centro-Oeste do estado de Sao Paulo, o numero de pocos e a vazio
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explotada (extraida) do aquifero, por hora, sdo assim distribuidos:
area aflorante com 200 pocos (6.000 m®/h), 4rea de médio confina-
mento com 700 pogos (105.000 m®/h), e drea confinada com 100
pocos (30.000 m?/h). E de fundamental importincia aprofundar o
estudo do aquifero em regido com escassez de informacio ou onde
ele é superexplotado e extremante fragil a contaminac¢io, como é
o caso do municipio de Ribeirdo Preto. A incorpora¢io de novos
dados de pocos e de andlises quimicas das 4guas é uma necessidade
para a atualizacio e aperfeicoamento das pesquisas em dreas pouco
cartografadas. Dessa maneira, um banco de dados alimentado em
tempo real e com acesso pelos usudrios por meio da internet pode
ser o primeiro passo para um processo participativo de investiga¢do,
utilizacdo, gestdo e governanca desse reservatdrio, tanto em escala
regional quanto em escala municipal.
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1- O que se entende por nivel freatico? Qual sua relagio com a zona de saturagio?
2- O que se entende por aquifero?

3- Qual a diferenca entre poco livre e pogo artesiano?

4- Quais os tipos de aquiferos principais e a diferenca entre eles?

5- Que tipos de rochas caracterizam os aquiferos?

6- Qual a importancia do Aquifero Guarani?
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