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Apresentacgao

Este material didatico inaugura o leque de disciplinas da geografia fisica do
curso de licenciatura a distancia em Geografia da Universidade Aberta do
Brasil. Esta importancia deve-se ao fato de que todas as agdes da nature-
za deixam marcas na Terra, essas evidéncias sao estudadas pela Geologia.
Além disso, a Geologia € a base do conhecimento técnico em geografia fisica.

O material foi estruturado em 11 capitulos e tendo como foco a educa-
¢cao a distancia. Ao final de cada um dos capitulos, existem sites de consulta
com reconhecido destaque nacionallinternacional. Esses sites servem para
aprofundamento da leitura além de realizar uma aproximagao entre o conhe-
cimento tedrico, visto no presente material e o que se realiza nas instituicdes
de pesquisa. Além disso, neste livro ha revisdes e questdes para fixagado do
conhecimento. Essa estrutura foi proposta para que vocé tenha maior autono-
mia na hora de realizar seu estudo.

No capitulo 1, é abordada a formagao do sistema solar, a formagao do
nosso planeta e os processos que envolvem tanto a formacao do sistema
solar quanto da Terra. E tratado ainda o histérico e a estruturacéo da Geologia
enguanto ciéncia e suas subdivisées.

No capitulo 2, vocé aprendera sobre o tempo geoldgico e sua diferen-
ca entre as demais formas do tempo. Vera que a escala temporal € muito
importante para determinar a época das grandes alteragdes na configuracao
dos continentes na Terra. Sabera também sobre a cronoestratigrafia e sua
importancia.

No capitulo 3, serd mostrado o conceito, o tipo, as caracteristicas e a
classificagéo dos minerais. As propriedades fisicas e quimicas foram traba-
lhadas, no final do capitulo, sobressaltando-se a importancia econémica dos
minerais para a humanidade.

No capitulo 4, evidenciou-se a formagao das rochas. Abordou-se tam-
bém sobre as diferencas entre os tipos de rochas e como a humanidade se
apropria diferentemente dos espagos de acordo com o tipo da rocha.

No capitulo 5, vocé aprendera quais s&o os principais processos envol-
vidos na estruturacao interna do planeta Terra. Sabera identificar a influéncia
da estrutura interna na ocorréncia de fatos geoldgicos na superficie.

No capitulo 6, foram mostrados quais 0s processos internos da dinami-
ca da Terra que configuram o relevo terrestre e como esses processos influen-
ciam na dindmica da energia para a formagéao do relevo mundial.



No capitulo 7, sera capaz de compreender que o interior da Terra ndo é
estatico, mas que possui movimentos. Esses movimentos sdo denominados
de epirogénese e de orogénese. Serdo, entdo, trabalhadas as diferengas de
cada um desses movimentos e suas repercussdes na crosta terrestre.

No capitulo 8, vocé entendera quais sdo os principais processos da
dindmica externa da Terra que configuram o relevo terrestre, o que influencia
e o que é influenciado pela dindmica externa. Aprendera també sobre o intem-
perismo (o0 que é e quais sdo suas diferengas) e reconhecera quando ocorre
um movimento de massa.

No capitulo 9, sera apresentada a Geologia ambiental e qual a aplica-
¢ao dela para os estudos ambientais. O capitulo 10 conclui a parte conceitual
do material didatico com a abordagem sobre as provincias estruturais brasilei-
ras. O entendimento, a evolugao, os conceitos envolvidos e sua importancia
na evolucao do relevo do territério brasileiro foram evidenciados.

E, finalizando o material, o capitulo 11 aborda a cartografia geoldgica.
Neste capitulo, vocé sera capaz de entender os tipos gerais de mapas geolé-
gicos e de identificar os métodos de representagao.

O objetivo principal, ao final desta disciplina, € que vocé seja capaz de
entender como os principais aspectos geoldgicos influenciam na configura-
¢céo da Terra. Esse conhecimento € a base da geografia fisica, sobretudo para
geomorfologia e pedologia. Conto com a sua forga de vontade para assimilar
0s conhecimentos expostos aqui e repassa-los para quantas pessoas puder.

Os autores



Gapitulo
Bases concertuars da Geologia






Objetivos

e Compreender como se deu o processo de formagao do sistema solar
e da Terra, bem como seus pressupostos teéricos;

e Entender os conceitos da Geologia e suas subdivisoes.

1. Consideragoes Gerais

A Geologia é a ciéncia que estuda a Terra, sua composi¢ao, sua estrutura,
sua histéria e vida no passado geoldgico. Essa ciéncia, por ser muito ampla
e multidisciplinar, divide-se em: Geologia Fisica — que considera os materiais
constituintes da Terra; estrutura e feicdes superficiais; processos envolvidos
na estrutura e aparéncia; e a Geologia Histérica — que aborda a histéria da
Terra (idade e a vida no passado geolégico).

Devido a sua amplitude, a Geologia divide-se em vérios ramos s&o eles:
e Mineralogia — estudo da composicéo, das propriedades, da formagao
e da ocorréncia dos minerais;
¢ Petrologia — estudo da origem e da ocorréncia das rochas;

e Petrografia — subdivisdo da petrologia que estuda a descricdo das
rochas e da analises estruturais;

o Geofisica — estuda a estrutura, a composicao e a dindmica da Terra
por métodos fisicos (magnetometria, gravimetria e sismologia);

o Geologia Marinha — estudo da geomorfologia do substrato oceanico,
dos processos associados a interagdo entre oceano e continente, e
das feigcdes geomorfolégicas costeiras;

o Estratigrafia — caracterizag&o das unidades estratigraficas e correla-
¢des com os processos evolutivos da Terra;

o Paleontologia — estuda a vida no tempo pré-histérico e sua evolugao
durante o tempo geoldgico;

¢ Geologia Médica — (recente) estuda os fatores e riscos geolégicos a
saude humana e animal;

(ieologia Geral
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1.2. Histérico da Geologia

Desde o inicio da humanidade, o homem sempre teve interesse pelas rochas
como fonte de matéria-prima para suas necessidades (facas, machados, ge-
mas, vasilhas). Os estudos geoldgicos ganharam grande desenvolvimento por
meio dos estudos desenvolvidos pelos gregos: Xendéfanes (540 a. ¢.), que des-
creveu fésseis de peixes e conchas encontrados em depdsitos nas montanhas;
Aristételes (384-322 a. c.), que reconheceu o processo de erosdo e de depo-
sicdo dos materiais, do qual acreditava que erupgdes vulcanicas e terremo-
tos eram causados pelo escape de ventos provenientes do interior da Terra;
Empédocles e Plinio, que descreveram erupgdes no Etna e em Pompéia.

Até o século XV, houve pouco desenvolvimento, visto que as pesquisas
desenvolvidas tinham que ser aprovadas pela Igreja, que, até entdo, era a
instituicao de maior poder. Porém, ainda nesse periodo, foram desenvolvidas
teorias que buscavam a origem das rochas, como:

e Netunismo — todas as rochas se formaram a partir de um grande oce-
ano primordial — rochas com minerais menos solUveis se formaram
no inicio; rochas mais sollveis, & medida que o oceano evaporasse
— Abraham Werner;

e Plutonismo — considerava 3 processos formadores de rochas: sedi-
mentar, magmatico e metamérfico; importancia do calor no interior
da Terra na formagao das rochas; prop6s o ciclo das rochas (deter-
minada rocha pode dar origem a outra) — James Hutton;

Outro conceito utilizado na Geologia é o Uniformitarismo, estabelecen-
do que o presente é a chave para o passado. Esse conceito foi proposto por
James Hutton, considerado o pai da Geologia moderna, em 1785. Em outras
palavras, esse conceito estabelece que os processos geoldgicos, que atu-
almente ocorrem na Terra, s&0 0S mesmos que ocorreram no passado ge-
olégico. Nos dias atuais, admite-se que a intensidade e a frequéncia desses
processos estao sujeitas a mudangas naturais ou induzidas artificialmente.

No fim do século XVIII, os cientistas concordaram com a ordem das
formagdes rochosas na Europa e aceitaram as seguintes sequéncias estra-
tigraficas: 1. Terciaria ou vulcanica; 2. Secundaria; 3. Transicdo; 4. Primitiva.

Charles Darwin, em 1859, sugeriu um periodo longo para que as es-
pécies pudessem evoluir. Esse cientista tentou estimar a taxa de erosdo num
grande vale ao sul da Inglaterra. Ele obteve um tempo de aproximadamente
300Ma. Assim, afirmou ser a Terra um planeta velho com idade da ordem de
bilhdes.



2. A Grande Explosao — o Big Bang

Os estudos desenvolvidos buscavam explicar a origem do universo. Na
Antiguidade e na Idade Média, varias teorias foram desenvolvidas, porém a
maioria era marcada por mitos e crengas religiosas.

Herman Bondi (1919-2005), Thomas Gold (1920-2004) e Fred Hoyle
(1915-2001) propuseram que o universo era estacionario em todas as dire-
¢cdes e imutavel no tempo. Assim, ele se expandia e se contraia entre periodos
de 40 bilhdes de anos pela formagéao de massa. O termo Big Bang foi proposto
por Fred Hoyle, em 1950, para o evento de inicio do universo.

Por meio do conhecimento existente sobre matéria e energia, radia-
¢coes, particulas elementares, e fazendo uso dos recursos da Fisica tedrica,
incluindo modelagens e simulagdes, os cientistas reconstruiram, com grande
preciséo, as etapas sucessivas a Grande Explosao (TEIXEIRA, 2000). A figu-
ra 1 demonstra as etapas que ocorreram apés o Big Bang.

Atualmente, esta é a teoria mais aceita para a origem do cosmo (estre-
las, planetas, gases, poeira cdsmica etc.). Postula que, ha cerca de 14 bilhdes
de anos, toda a matéria do universo se concentrava em um Unico mindsculo
ponto menor, que a cabec¢a de um alfinete.

Termpo Rafo do universe  Temperatura (K) Eventos
{metros}
+ Zeva finicial) Zem I rfinita Aporecimnento de espoge, tempo € encrgia,
S x I_IU 1 1.6x 10% 1042 lim do perioda Plonckiano,
I 10435 3 x 10 103 Separcy@io da Gravidads.
0% . : 3 11097 108 Separorfie dos forgos Muclear-Fode e Elsthcs Traco.
102 .10 -%; 3 x 10%a 0,1 107 a1 10 *7 Fasea inflecionddia,
102 g 9,13 10 SeporagGe das forces Mucloor-Frozo e Eletrormognética.
0.4 7S K 0H Eslabilizam-se os queis do ipo b (mosss — 50 o).
75 x10m™ Estabilizam-se os quorks do fipo b (mossa — 5 o).
300 1232107 Estabilizam-se os guarks do fipo ¢ [massa = 1,8 o).
33x10 Estabilizam-se o5 guarks do fipos, d e v (massas 0,5 0,4 u).
-10" Estsbilizam-se prétans @ néulrons,
200,000 1,4 % 10 Estarbitizam-se os ndcleos 1 1 {energia de ligocda — F,7 fdaV],
3 x10F 4,1 x 107 Estabilizam-se os elétrons [mosso = 000055 u).
3 w10 1,5 x 107 Estahilizom-se os nucleos He & ‘He.
65,8 ¢ 107 3.000 Captura de elétrons palos miiclens. Formacgo de dlomes de

FObsiv = 1660540 x 10 kg

Figura 1 — Cronologia do Big Bang.

Fonte: TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI.

H a He e moléculos H,. O Universo toma -se tronsparenic
poroo luz.

(ieologia Geral
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Lemaitre, padre belga, propds, em 1927, que toda a matéria do universo
estivesse concentrada no que ele chamou de atomo primordial, o qual se partiu
em varios pedacos até formar os atomos presentes no universo. O modelo pro-
posto por Lemaitre estava errado, porém inspirou os cosmologistas modernos.

Muitas dividas surgem sobre a origem do universo. Teria ele surgido do nada?

Teorias modernas abordam o “nada quéantico”, onde universos bebés
podem surgir ocasionalmente do “multiverso” ou “megaverso”.

Algumas versdes do multiverso afirmam que ele é eterno, portanto,
excluindo a primeira causa (n&o criado). Flutuagbes de energia a partir do
nada dando origem a pequenas bolhas de espag¢o (universos-bebés). A maio-
ria dessas flutuagdes desaparecem retornando a sopa quantica de onde vie-
ram.  Nos tempos primordiais do Big Bang, o cosmo era tdo quente e den-
S0 que as diversas forgas vistas atualmente agiam como uma sé. Naqueles
tempos, essa forca poderia ser descrita por uma Unica teoria. Atualmente, a
teoria das supercordas é cotada como a principal teoria unificada que possa
responder essas questdes do inicio do universo. Essa teoria propde que o
universo, numa visao profunda, € composto de lagos de cordas tdo pequenos
(10- 33cm) que vibram constantemente. Dependendo do seu modo de vibra-
¢cao, pensa-se que elas dao origem as propriedades observadas nas particu-
las conhecidas (quark ou elétron).

Existem duas formas de se calcular a idade do Big Bang: olhando para
as estrelas mais velhas (globular cluster), a partir da massa das estrelas — in-
tensidade do brilho comparado com o sol; e medindo a taxa de expanséo do
universo extrapolando o inicio do Big Bang (Hubble Constant - Ho).

O Sistema Solar se formou gragas a condensagao de matéria que for-
ma estrelas assim como o Sol dentro da nossa galéxia. Explosées, aglutina-
¢des formam planetas e cinturbes de asteroides, bem como gas e poeira.
Nesse processo, diversos corpos colidiram, formando grandes planetas, luas
e asteroides.

2.1. O Sistema Solar

O Sol é uma estrela de média grandeza, ocupando a posigao central do siste-
ma. Encontra-se formando Hélio, pela queima, e Hidrogénio ha cerca de 4,6
bilhées de anos.

Os demais corpos que pertencem ao Sistema Solar (planetas, satélites,
asteroides, cometas, além de poeira e de gas) formaram-se ao mesmo tempo
em que sua estrela central. Isso confere ao sistema uma organizacdo harmé-
nica no tocante & distribuicdo de sua massa e as trajetérias orbitais de seus
corpos maiores, os planetas e os satélites (TEIXEIRA, 2000).



As diferencas fundamentais entre os planetas internos e externos po-
dem ser atribuidas a sua evolugao quimica primitiva. Basicamente, os Ultimos
s&o gigantes gasosos, com constituicdo quimica similar a da nebulosa solar,
enquanto que os mais internos s&o constituidos por materiais mais densos
(TEIXEIRA, 2000).

Alguns modelos determinam que a origem do Sistema Solar remonta de
uma nebulosa de gas e de poeira cdsmica, com composi¢ao quimica corres-
pondente a abundancia solar dos elementos.

2.2. Formagao da Terra

Ha cerca de 4.6 Ga uma nuvem (nebulosa) em forma de disco que orbitava o

Sol, rica em poeira e em gelo, deu origem aos planetas, satélites, asteroides e
cometas, por acresgao.

Pensava-se que a Terra primordial era composta por Hidrogénio, porém

a leveza do elemento e seu alto grau de reagéo o dissiparia. A Terra é o Unico

planeta com a superficie azul visivel, fato que pode ser explicado pela tem-

peratura precisa, pela presséo atmosférica constante e pela distancia do Sol.

Aformagao da Terra se deu de acordo com as seguintes etapas:
o Resfriamento (4,5 Ga — 3,5 Ga)- Elementos leves flutuam e pesados
afundam para o interior — Processo de diferenciacao por densidade;

e Formacéo do nucleo interno (Ferro e Niquel);
e Colisbes constantes na Terra jovem:;

e 4 Ga - Formacdo da crosta terrestre rica em rochas SiO2; Atividades
vulcanicas;

e Atmosfera primordial — Liberagao de CO2 do interior e acresgéao de
gases do espago, inclusive por impacto de cometas;

e Composi¢cédo — CO2, H20 (vapor), N2; Condensagéo de gases € es-
friamento déo origem as primeiras chuvas (sopa primordial);

e Oceanos se formam em aproximadamente 3,8 Ga — surgem as pri-
meiras formas de vida;

e 3,5 Ga em diante - CO2 incorporado as rochas (depésitos de rochas
carbonéaticas) e aos oceanos;

o Atmosfera contem O2 significativo, oriundo da fotossintese das cia-
nobactérias.

(ieologia Geral
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|eituras, filmes e sites

UNESP:
http//www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter02.html
Fundamentos de Geologia:
http//www.oocities.org/fundamentos_geologia/index.html
Universidade Federal de Juiz de Fora:

http/iwww.ufjf.br/fisicaecidadania/conteudo/astronomia/big-bang/

Rtividades de avaliagdo

1. Qual a importancia do estudo geoldgico na atualidade?
2. Quais as subdivisées da Geologia? Explique-as.
3. Explique o processo que originou o universo, bem como o Sistema Solar.

Referéncias

GLEISER, M. A danga do universo: dos mitos de Criagéo ao Big Bang - Sao
Paulo : Companhia das Letras, 1997.

TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI. Decifrando a Terra. Séao Paulo:
Oficina de Textos, 2000.



Gapitulo
Tempo Geoldgico






Objetivos

e Entender a importancia do tempo geoldgico unidades cronoestrati-
gréficas;

e Compreender os eventos da escala do tempo geoldgico.

1. A Compreensao do Tempo Geoldgico

O planeta Terra possui uma dindmica particular. Desde a sua origem, passan-
do pelo surgimento da vida no planeta e pelo cenario atual fisico-natural que
a Terra apresenta, ndo observamos, em nenhum outro planeta do Sistema
Solar, o equilibrio para condigbes da manuteng¢ao das condigdes de vida dos
seres vivos. Mas devemos lembrar que nem sempre foi assim.

A compreensao de como o planeta Terra evoluiu ao longo dos milhdes
de anos passa por uma visdo de tempo, que, conforme Press et al. (2006), ire-
mos perceber a partir de um trajeto pela visdo geoldgica do tempo. De acordo
com os autores, os gedlogos estimam que a Terra tem cerca de 4,5 bilhdes
de anos. Antes disso, ha 3 bilhées de anos, células vivas desenvolveram-se
sobre a Terra, mas nossa origem humana ocorreu héa apenas poucos milhées
de anos. Para entendermos tal questao, viajaremos um pouco sobre a escala
do tempo geoldgico.

Aescala de tempo geoldgico concebe a linha do tempo desde o periodo
atual até a formacéo da Terra. Ela esta dividida, para fins de estudo e de en-
tendimento da evolugcao da Terra, em intervalos menores, chamados unidades
cronoestratigréficas, sendo divididas em:

(ieologia Geral
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Fons (Hadeano,
Argqueano,
Proterozoico - PRE-
. CAMBRIANO e i
\_ Fanerozoico) A
~
Eras {apenas no
ldade (E a menor Eon Fanerozoico:
divisdo do tempo Paleozoica,
geologico) Mesozoica e
Cenozoica)
A
Epocas (Subdivistes Periodos (Para cada
existentes apenas uma das eras do
para os periodos do Fanerozoico)

Cenozoico)

Esquema 01 — Unidades Cronoestratigréaficas.

Fonte: Elaborag&o dos autores.

As unidades cronoestratigraficas se fundamentam nos grandes epis6-
dios geolégicos da histéria da evolugdo do planeta. Nesse sentido, entende-
mos que:

2 terme Fon significa i espago de tempo extenso, indeterminado. Notamos que a
luzstora da Terra estd dividida em quatro Eens: Hadeano, Arqnemo, Proterozoico ¢
Fanerozono

A EraGeologica ¢ determmada pela manewra como of confimentes € o8 oceancs se
distnibuiam € como 0F 2eres vivos eram vishunbrados.

O Perfode constitni-se como wma divisio da Era. Ele apresenta-se como wm
elemento ezzencinl na confextmabizacio da escala do tempo geologico
Apenas az eras do den Anqueano ndo se diferenciadas em periados.

A Epoca caracteriza-se por apresentar um intervalo mener dentro de um perioda
Somente of periodos das eray do den Proterozoico nao o divididos em dpocas,

A fdwde & a menor divigho do tempo geologico. Ela tem duracio macuma de seis
milhdes de mos, podendo ter menos de | nulhio de anos. Apenas as épocas mas
recentes sho divadidas am adades

Esquema 02 — Definigdes sobre as unidades cronoestratigréficas.
Fonte: CPRM (2009).

Nesse sentido, as delimitagdes cronoldgicas realizadas devem servir
de padrao cronolégico absoluto a ciéncia geoldgica, porém ainda nao existe
consentimento entre os cientistas quanto aos nomes e aos limites de suas
divisbes. Entendemos que:



A mbegbenfiogdes o citabelededn anda afes GO deseavolvanento dod
metodor de datagao absoleta As mubdisocs de teapo defbudas, atun. naw
e lepiosekbun seovalod Je takpo eakezon podns ool gn o poaatddidade
dedewoban os detallies da evaling o peodizida o odos oo teaupod

O e ofel fegeai o geoliRicd © B (odupiRie © ipeesentd ol teuaeto Jde
fokcess, permutes lodelunsie uderyaliod e podus g es

O pepstro da evelngdo goolégica anhza o mmto e fogmentado o, coma
- w1 de fosscis, poanlebiy apenow 3 delumstaie de watervalon de tompe
mmotes. srecador por grandes eviestor globoes

§
Esquema 03 — Perspectiva sobre as divisées das unidades cronoestratigraficas.

Fonte: Elaborag&o dos autores.

Saiba mais

Vocé sabia que as informagdes sobre o Eon Hadeano s3o quase inexistentes. Deste modo,
nao existem subdivisdes oficiais. Dessa maneira, as principais divisGes da escala de tempo
geoldgico lunar ocorreram no Hadeano; a partir disso, muitos cientistas utilizam como
referéncia dos acontecimentos do tempo geoldgico lunar de modo nao oficial, para fazer
referéncia aos mesmos periodos de tempo na Terra.

Observando isso, compreende-se que definir o inicio da histdria da Terra
é dificil, pois, conforme Popp (1995), dever-se-ia estabelecer em qual momento
os elementos que compdem o nosso planeta, que foram criados em diversos es-
tagios da evolugéo estelar, agruparam-se e se organizaram para formar a Terra.

Saiba mais

A Terra forma-se como planeta ha aproximadamente 4,5 bilhGes de anos. As rochas
com idade de até 4 bilhGes de anos foram resguardadas na sua crosta. A evidéncia mais
antiga de vida foi encontrada em rochas com idade de cerca de 3,5 bilhdes de anos. Ha
cerca de 2,5 bilhdes de anos, a quantidade de oxigénio na atmosfera acresceu devido
a fotossintese dos vegetais primitivos. Os animais surgem de repente ha cerca de 600
milhGes de anos, diversificando-se rapidamente em uma grande explosdo evolutiva. Em
seguida; a evolugdo da vida foi marcada por uma série de extingdes em massa, a ultima
delas causada pelo impacto de um grande bélido ha 65 milhdes de anos, que extinguiu da
Terra os dinossauros. Nossa espécie surgiu ha 40 mil anos (PRESS, et al., 2006).

(eologia Geral
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Assim, compreender o surgimento do universo, dos sistemas solares e dos
planetas, particularmente, da Terra, a partir do ‘Big Bang”, € analisar a escala do
tempo geolégico. Observe a tabela 1 de escala do tempo geoldgico abaixo.

Tabela 1

Descricao dos eventos da Escola do Tempo Geoldgico

PRE-CAMBRIANO (4.600 M.A.-542 M.A.) - Consiste no termo informal que compreende os trés primeiros Eons
desde a formacéo da Terra até o inicio do Cambriano. Envolve os Eons: Hadeano, Arqueano e Proterozoico.

Designa-se Hadeano como os primeiros 600 milhdes de anos da Terra. Nesse momento,
ocorreu a formagao de um nicleo de ferro circundado por um manto, no qual o resfriamento
levou a formacao de uma crosta com modificagdes constantes. A desintegracao de
elementos radioativos, como o uranio, resultou na formagao do mineral mais antigo de que
se tem conhecimento- o Zircdo - datado da 4.400m.a. O Hadeano caracteriza-se, dessa
forma, como a fase da histdria da Terra, iniciada ha 4,54 bilhes de anos, quando comegou
a formagao dos planetas do nosso sistema solar. Terminou ha 3,85 bilhdes de anos,
quando apareceram as primeiras rochas. A Unido Internacional das Ciéncias Geoldgicas nao
reconheceu esse Eon, englobando o intervalo de tempo a que ele se refere no Arqueano.
Porém, a divisao Hadeano/Arqueano é amplamente aceita por varios autores (POPP, 2012)
Fon Hadeano  (CPRM, 2009).

Fonte: www.collectionfossilis.blogspot.com.br

E considerado o Eon de mais longa duracao, abrangendo o tempo perpassado entre 4.000
m.a e 2.500 m.a. Ocorreram intensos vulcanismos e a formacao da maior parte da crosta
terrestre. A formacao dos primeiros oceanos e a combinacdo do didxido de carbono com

0s gases da atmosfera primitiva (amdnia, sulfeto de hidrogénio e hidrogénio) deu lugar aos
primeiros compostos organicos. Com eles, surgiram as primeiras formas de vida anaerdbica,
0s procariotas (células sem nicleo e assexuadas) (POPP,2012). 0 Arqueano divide-se em
quatro eras:Eoarqueano (3,85-3,6 hilhGes de anos), fase em que a Terra era ainda muito
bombardeada por meteoritos. Paleoargeano (3,6 a 3,2 bilhdes de anos), quando surgiram os
primeiros continentes. Mesoarqueano (3,2 a 2,8 bilhdes de anos). Neoarqueano (2,8 a 2,5
bilhdes de anos). Era em que a tectdnica de placas pode ter sido bastante similar a de hoje

Eon Arqueano (CPRM, 2009).

Figura 2 - Atividade vulcanica na Terra primitiva.
Fonte: paleoenciclopaedia.blogspot.com.br



Eon Proterozoico

Data-se de 2.500 m.a. - 542 m.a. Caracterizou-se por ser uma fase de transicao, em

que o oxigénio se acumulou na litosfera, formando oxidos, principalmente de silicio e de
ferro. Surgem os seres eucariontes e, um bilhdo de anos atras, muitos outros tipos de

algas comecaram a aparecer, incluindo algas verdes e vermelhas. Rodinia foi o primeiro
supercontinente formado ha cerca de 1.100 m.a., dividindo-se no final do Proterozoico

(750 m.a.). O Proterozoico pode ser dividido em trés eras: Paleoproterozoico (de 2,5 a 1,6
bilhGes de anos), quando surgiram os primeiros seres eucariontes. Mesoproterozoico (de
1,6 a 1,0 bilhdo de anos). Era em que se formou o supercontinente Rodinia (figura abaixo) e
surgiu a reproducao animal sexuada. Neoproterozoico (1,0 bilhdo de anos a 542 milhdes de
anos). No fim dessa era, acaba o éon Proterozoico, merecendo destaque a conhecida fauna
Ediacara, nome que originou a denominagéo do tltimo periodo do éon, o Ediacarano (cuja
idade situa-se entre 575 m.a. e 542 m.a.) Aparentemente, esses animais sofreram extingao
em massa ainda nesta era.

Figura 03 - Supercontinente Rodinia.
Fonte: kennislink.nl/publicaties/aarde-gekanteld-door-superconti
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Paleozoica  Periodo Cambriano

(542 m.a. - 488
m.a.)

Cambriano vem da palavra Cambria, regido ao sul de Gales,
onde foram estudadas as primeiras rochas pertencentes a esse
periodo. Nos primdrdios do cambriano (figura abaixo), iniciou-se a
fragmentacao do supercontinente Pannotia e o inicio da formagéo
do continente Gndwana, do Continente Laurénica-Baltico e do Con-
tinente Sibéria. Nesse periodo, aconteceu a maior diversificacdo

da vida, evento conhecido como explosao cambriana, pois ocorreu
num intervalo de tempo relativamente curto. Além de animais de
corpo mole, surgem, no mar, outros, com carapacas duras, alguns
com pernas e outros apéndices. Foi quando apareceu a maioria
dos principais grupos de animais, entre eles os anelideos, 0s
artrépodes, os braquidpodes, 0s equinodermos, 0s moluscos e as
esponjas. 0 periodo termina ha 488 m.a., registrando uma extingao
em massa, fenomeno de causa incerta, levando ao desaparecimen-
to da maioria dos organismos que nao tiveram meios de adaptar-se
as novas condicoes ambientais (POPP, 2012) (CPRM, 2009).

Figura 4 - Terra Cambriana.
Fonte: http://www.avph.com.br/cambriano
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Paleozoica  Periodo
Ordoviciano (488
m.a.- 443 m.a.)

Com duracao de aproximadamente 44 milhdes de anos, foi uma
fase de enorme biodiversidade. 0 nome ordoviciano provém de
uma tribo celta que habitava a regido de Gales, conhecida como
Ordovices. A maior area continental era o continente de Gondwana,
localizado no polo Sul. Havia um grande oceano, o Pantalassa. 0
clima do ordoviciano mostrava temperaturas médias e atmosfera
muito Gmida. No final, porém, formaram-se grandes geleiras, o que
causou provavelmente as extingoes macicas que caracterizam essa
fase. Cerca de 60% de todos os géneros e 25% dos invertebrados
marinhos de todas as familias foram extintos.

Apareceram os primeiros vertebrados e animais gigantescos, como
artrpodes marinhos de dois metros, além dos primeiros peixes
sem mandibula e com pares de nadadeiras (CPRM, 2009).

Figura 5 - Terra no Ordiviciano.
Fonte: http://www.avph.com.br/ordoviciano.htm
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Paleozoica

Era Paleozoica

Periodo Siluriano
(443 m.a.- 416
m.a)

Periodo Devoniano
(416 m.a - 359
m.a.)

0 nome Siluriano também provém de uma tribo celta, ao sul de
Gales, os Silures. No inicio desse periodo, na medida em que o
gelo derretia, 0 nivel do mar se elevava e as populagdes marinhas
voltavam a se expandir, principalmente, nas regioes equatoriais,
junto ao continente Euroamericano. Surgiram recifes de corais e 0s
primeiros peixes com mandibula. Os artropodes aquaticos, arac-
nideos e miridpodes surgiram junto com as plantas com sistema
radicular primitivo, que conduzia agua e alimento das raizes as
folhas, as licophitas (CPRM, 2009) (POPP, 2012).

Figura 6 - Terra no Siluriano.
Fonte: http://www.avph.com.br/cambriano

As rochas foram estudadas pela primeira vez em Devon, regido da

Inglaterra. A Terra era dividida, nesse periodo, em trés continentes:

a) Euroamericano; b) Gondwana; e c) Siberiano. Nesse periodo, 0s
peixes sofreram uma grande evolucao, resultando nas formas pul-

monadas e com nadadeiras lobadas, 0s crossopterigios, ancestrais
dos anfibios. Também destacam-se as plantas com sementes, que

se expandiram sobre a Terra (gimnospermas). Formaram-se as pri-

meiras florestas no final do periodo, assegurando a vida de insetos
voadores e de anfibios que se locomoviam nesses ambientes.

Figura 7 - Terra no Devoniano.
Fonte: http://www.infoescola.com/historia/periodo-devoniano
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Paleozoica  Periodo Carbonifero
(359 m.a. - 299
m.a.)

A origem do nome deve-se as camadas de carvao que ocorrem na
Europa Ocidental e no Reino Unido. Nele, apareceram os Montes
Apalaches, pelo choque da Europa e Africa com a costa leste dos
Estados Unidos.

Caracteriza-se como 0 periodo em que surgiram as grandes flores-
tas e consequente formagao das grandes jazidas de carvdo. Avores
que caiam em pantanos eram soterradas sem se decomporem,
pois havia pouco oxigénio. O soterramento levava a um aumento da
temperatura, 0 que causava transformagées quimicas, resultando
no carvao, através de varias etapas: turfa - linhito - hulha - antra-
cito. No final do Carbonifero, os répteis adquiriram a capacidade
de se reproduzir em terra (CPRM, 2009). Um dos maiores eventos
do Carbonifero foi o aparecimento do ovo amniético. Esses ovos
tém uma membrana rija e impermeavel a 4gua. Nas areas panta-
nosas, desenvolveram-se as pteridéfitas (samambaias, esfendfitas e
licdfitas), que atingiram cerca de 30 metros de altura. O carbonife-
ro pode ser dividido, na América do Norte, em dois subperiodos: o
Mississippiano (Carbonifero inferior) e o Pensilvaniano (Carbonifero
superior) (POPP, 2012).

Figura 8 - Terra no Carbonifero.
Fonte: http://www.avph.com.br/carbonifero.htm
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Paleozoica  Periodo Permiano

(299 m.a. - 251
m.a.)

Teve inicio hé cerca de 299 milhdes de anos, prolongando-se por
48 milhdes de anos. 0 nome deve-se a regiao de Permia, préximo
a Urais, na Rissia. No inicio desse periodo, o supercontinente
Pangeia constituia o Gnico continente, cercado pelo oceano
Pantalassa. A biodiversidade de plantas, artrépodes e anfibios
continua, porém houve uma uma grande redugao de bosques e de
pantanos, devido a atuacao de um clima mais seco. Destaque para
as coniferas, que habitam as regioes de bosques, e para os répteis,
que se diversificam, adaptando-se as transformagdes de um modo
rapido. Grandes répteis, como os Terapsidos, que possivelmente
eram animais de sangue quente com pelagem parecida com a dos
mamiferos. No fim do periodo Permiano, surgem os antecessores
dos dinossauros - 0s primeiros arcossaurios. 0 final do periodo é
marcado por uma extincdo em massa de proporgoes nunca antes
ocorridas, quando 95% da vida na Terra desapareceu, evento
conhecido como Extingdo Permiana. Com ela, sumiram os trilobitas,
e 0s répteis tiveram grande desenvolvimento, dominando a era
seguinte, 0 Mesozoico (POPP, 2012) (CPRM, 2009).

Figura 9 - Terra no Permiano.
Fonte: http://www.avph.com.br/permiano.htm



EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Mesozoica  Periodo Tridssico 0 termo tridssico foi cunhado por Frederich Von Alberti, no ano
(251 m.a.-65 (251 m.a.- 199 de 1834, e refere-se as trés camadas sedimentares existentes a
m.a.) m.a.) noroeste da Alemanha e a noroeste da europa. No Tridssico médio,
iniciou-se a desagregacao do supercontinente Pangea e a sepa-
racao do Gondwana e da Laurasia, acompanhadas por intensas
atividades vulcanicas, ocasionando e longos derramamentos de
lavas basalticas sobre os continentes, concomitantemente com
a subduccao do solo oceanico e a sua expansao. POPP, 2012)
(CPRM, 2009).
Surge, nesse periodo, a cordilheira vulcanica, que se prolonga
por toda a costa oeste do continente, desde o Alasca até o Chile,
elevando os Andes e a Cordilheira Norte-Americana.Surgiram 0s
primeiros dinossauros e os primeiros mamiferos oviparos.

Shirm MonTes
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Figura 10 - Terra no Tridssico.
Fonte: www.fgel.uerj.br/dgrg/webdgrg/Timescale/Triassico
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Mesozoica ~ Periodo Jurassico 0 fendmeno da deriva continental continua, ocasionando a

(251 m.a.-65 (199 m.a.- 145 separacao da Africa da América do Sul, juntamente com o intenso

m.a.) m.a.) vulcanismo basaltico, formando diversos oceanos entre as placas
litosféricas. Acontece um aumento do nivel do mar em consequén-
cia do derretimento do gelo nos polos, ocasionando a inundagao
das plataformas continentais e permitindo a diversificacao da vida
marinha. Forma-se também o petréleo em diversas bacias, como
no Mar do Norde do Golfo; nas costas brasileira, 6 ocorrera no
periodo Cretaceo. No continente, 0s dinossauros aumentam em
quantidade e em variedade. Também no Jurassico surgiram os ma-
miferos marsupiais. No ar, desenvolveram-se 0s primeiros passaros,
a partir de pequenos dinossauros, como o Compsognathus. 0s
pterossauros eram comuns (POPP, 2012) (CPRM, 2009).

Figura 11 - Terra no Juréssico.
Fonte: http://www.avph.com.br/jurassico.htm
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Mesozoica  Periodo Cretaceo Denomina-se Cretaceo - do latim Creta, que significa giz, descrito
(251 m.a.-65 (145 m.a.- 65 em 1822 e referente a depdsitos de gipsita na Bacia de Paris - a
m.a.) m.a.) atividade tectonica que originou as cordilheiras meso-oceanicas,
que estdo ligadas a eriva continental, elevando o nivel do mar, pro-
vocando as transgressoes marinhas sobre os continentes. O clima,
nesse periodo, era uniformemente quente, nao havendo gelo nos
polos, favorecendo condicdes favoraveis para o desenvolvimento
da vida nos oceanos. A separacao dos continentes ainda em curso
determinou a grande diversidade da flora e da fauna que habitava
tanto os continentes do norte como do sul, sendo relacionada a
unido dos oceanos Atlantico Norte e Sul no final do Cretaceo. Tam-
bém surgiram répteis marinhos, como 0s ictiossauros e plesiossau-
ros, além de peixes, como tubardes e arraias, que eram comuns. No
continente, surgem as angiospermas, ou seja, as plantas com flores,
caracterizando um importante avanco evolutivo que possibilitou a
diversificagdo dos insetos. Os dinossauros alcancam o seu apice
de diversificacéo, destacando o surgimento dos tyrannosaurus e
dos triceratops. Contudo, uma extingdo em grandes proporcoes
ocasionou o0 desaparecimento de aproximadamente 50% das
espécies e 35% das familias. As plantas quase néo foram afetadas,
e 0s mamiferos passaram a ocupar os espacos deixados pelos
répteis. Algumas explicagdes surgiram para explicar essa grande
extincdo, também conhecida como evento K/Tr. Entre as hipéteses,
surgem algumas explicagdes como: a) uma possivel drastica troca
de temperatura; b) variagao da salinidade e do nivel do mar; c)
concentragao do oxigénio; d) radiacdo cosmica e impactos de
meteoritos. Evidéncias como a queda de um grande meteorito de
dimensoes entre 10 e 15 km na penisula de Yucatan, no México, e
afloramentos de basaltos nos lagos de Decan, na India, podem ter
gerado uma transformacao abrupta do clima, gerando uma grande
catastrofe natural (POPP, 2012).

Figura 12 - Terra no Cretéceo.
Fonte: http://www.avph.com.br/cretaceo.htm
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EON FANEROZOICO (542 M.A - 2.000 ANOS) - Compreende as eras Paleozoica (Periodo Cambriano, Ordovi-
ciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano); Mesozoica (Periodo Tridssico, Jurassico e Cretaceo); e
Cenozoica (Periodo Paledgeno, Nedgeno e Quaternario).

Era Cenozoica
(65 m.a. -
1.800.000
anos)

Era Cenozoica
(65 m.a. -
1.800.000
anos)

Era Cenozoica
(65 m.a. -
1.800.000
anos)

Periodo Paledgeno
(65 m.a.- 23 m.a.)

Periodo Nedge-
no (23 m.a.0
1.800.000 anos)

Periodo Quaternario
(1.800.000 anos
recentes)

A era Cenozoica, conhecida como a da nova vida, ou ainda, era dos
mamiferos, quando os continentes assumem a sua configuragao
atual, e o surgimento dos primatas culminam na separacao entre
0s macacos africanos e os hominideos, entre aproximadamene 6 e
4 milhdes de anos. Tratando-se do periodo paledgeno (nascimento
antigo) (65 m.a. - 23 m.a.), englobando o conhecido Terciario
supeior e médio (Paledgeno, Eoceno e Oligoceno). Surgiram as
gramineas, fonte de alimento renovavel para os animais herbivoros,
ocasionando o desenvolvimento dos dentes molares. No final do
periodo, a Antartica separa-se da América do Sul, fazendo com que
a temperatura baixe rapidamente (POPP, 2012).

Divide-se em duas épocas: o Mioceno e Plioceno. Essa denominagéo
significa “Novo Inicio”, ressaltando a representacao de quase todas
as familias de organismos modermos na Terra. Os continentes estao
proximos da configuracao atual. As Américas estao inter-ligadas

pelo istmo do Panama, e a distribuicdo e o barramento de correntes
marinhas levam a um resfriamento dos oceanos (POPP, 2012).

E a dltima fase do tempo geoldgico e a mais recente. Divide-se em:
Pleistoceno e Holoceno. O Pleistoceno corresponde a época em
que se observam os episddios de glaciagdes sucessivos mais recen-
tes, quando cerca de 30% da superficie da Terra estava coberta por
gelo. 0 nivel do mar apresenta-se baixo e proporciona a formacao
de grandes lagos. Finalizando o periodo Quaternario, inicia-se ha
11.000 anos, a época chamada de Holoceno, considerado um
periodo interglacial dentro da atual idade do gelo. Ha cerca de 2
milhdes de anos, surge o género Homo, €, ha cerca de 130.000
anos surge o homem moderno - Homo Sapiens (POPP, 2012).
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Figura 13 — Tabela Cronoestratigrafica Internacional.
Fonte: http//www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2013-01Portuguese_PT.pdf.

|eituras, filmes e sites

O video “A Agua na Terra — a origem césmica a partir do Big Bang” explica
Ccomo surge a &gua em nosso planeta. Para conferir, acesse:

<http//www.youtube.com/watch?v=I7GXrUcljck>

2. O estabelecimento da Escala de Tempo, o féssil e a
sucessao faunal e datagao relativa e absoluta

2.1. Fésseis e a Escala de Tempo

Para Fairchild et al. (2009), a ideia de que a Terra poderia ser extremamente
antiga surge por volta do século XVIII, a partir do lluminismo (pensamento
cientifico moderno) e da Revolugéo Industrial. Em meados do século XVIII, no
mundo ocidental, a biblia e sua interpretagao literal remetiam a um planeta Terra
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Fosseis s&o encontrados
em conjuntos
caracteristicos das
sucessivas épocas em que
0S organismos viveram,
Esses conjuntos aparecem
sempre na mesma ordem,
onde quer que os fésseis
ocorram (FAIRCHILD et al,
2009).

com apenas alguns milhares de anos. Somente a partir da segunda metade do
século XVIII, foram realizados estudos geoldgicos que evidenciaram que, em
muitas areas, encontravam-se camadas sucessivas de rochas sedimentares,
contendo, em cada uma, fésseis peculiares que possibilitavam a correlagao
com rochas existentes em diferentes locais (POPP, 1987).

Nicolas Steno, considerado um dos precursores da geologia, durante o
século XIX, divulgou, em 1869, que as rochas sedimentares se depositavam
horizontalmente, camada por camada, observando que as camadas mais
inferiores eram mais antigas que as que se encontravam nas partes superiores.
Dessa forma, através desses principios e das faunas e floras existentes nas
rochas sedimentares, foi possivel estabelecer uma coluna estratigréfica, ou
seja, constituir uma sequéncia de rochas com seus fosseis, desde rochas
mais antigas até as mais recentes (POPP, 1987).

Pesquisas realizadas em rochas estratificadas cederam a William
Smith o titulo de “Pai da Geologia Inglesa” e de “Pai da Estratigrafia”. Smith,
em seus trabalhos, de construgdo de canais na Gra-Bretanha, para escoar
carvao em direcao a crescente industrializacdo da sociedade, atividade esta
que exigia muita observagao do carater e da ordem das camadas em escala
regional, fez, apés 20 anos de coleta de informagdes, a publicagéo do primeiro
mapa do mundo retratando a geologia
de uma nacdo inteira, em 1815.
O mapa geolbgico elaborado por
Smith (Ver figura ao lado) tornou-se
referéncia mundial para a cartografia
geoldgica. Esse mapa concretizou as
técnicas de mapeamento geoldgico
e introduziu o uso de fésseis para
datar e correlacionar as rochas em
escala regional. Ele também serviu
de modelo para todos os mapas
geoldgicos seguintes, como também
foi base para a elaborag&o da escala
de tempo geolégico (FAIRCHILD et
al, 2009).

Entre as contribuicbes mais im-
portantes desse modelo, caracterizou- |
-se pelo avango no conhecimento pro- I s SRR
porcionado pelo principio de sucessao Figura 14'.Mapa (.ja.Gra_Bretanha el

- . , rado por William Simith.
fossil (conhecida também como su-

. oo . e Fonte: http//www.ib.usp.br/evosite/history/biostrati-
cesséo faunistica, bidtica ou floristica). - graphy.shtm
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Essa perspectiva de geologia foi reforcada na mesma época pelo francés e
célebre paleontélogo Georges Cuvier e por A. Brogniart. A partir disso, foi esta-
belecido um novo principio que dizia:

Esse principio possibilitou determinar a idade relativa de rochas con-
tendo fésseis em todo o mundo pela correlagc&o Fossilifera ou Biostratigrafia.
Mais tarde, também serviria como base para as duas teorias sobre a evolugao
bioldégica mais conhecidas e divergentes do século XIX:

|. O Catastrofismo de Georges Cuvier.

e Proposto em 1796, apontava que o registro fossil teria resultado de
sucessivas extingées cataclismicas globais, norteadas pelo Criador,
cada qual seguia, logo depois, pela criagdo de uma nova fauna e flora.

Figura 15: Georges Cuvier.
Fonte: http://fr.wikipedia.org/wiki/Georges_Cuvier

Il. Evolugao por Selecéo natural de Charles Darwin:

e Publicada em 1859, observava que a grande diversidade do registro
féssil seria resultado da interacdo entre os seres e 0 meio ambiente com
a sobrevivéncia e o sucesso das formas mais bem adaptadas, ou seja,
por meio da sele¢ao natural.

Figura 16: Charles Darwin.
Fonte: http//frwikipedia.org/wiki/Charles_Darwin

O fossil constitui qualquer evidéncia de vida passada, como evidéncias
diretas, a exemplo dos restos de organismos preservados nas rochas, ou indire-
tas, como marcas deixadas por organismos nos sedimentos. Compreende-se
também que a fossilizagédo é um evento relativamente raro e geralmente se-
letivo que tende a preservar as partes mais resistentes de organismos, como

(eologia Geral @
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conchas, carapagas, 0ssos ou dentes de animais e troncos, esporos e graos de
pélen de plantas. Entende também que a preservacao desses fésseis depende
das condi¢des fisico-quimicas, por meio das quais 0s organismos morreram
e foram soterrados, como também da composicéo da intensidade e da dura-
¢ao dos fendbmenos biolégicos e dos ambientes de degradacéo, tais como: a)
necréfagos e decompositores; b) correntes; ¢) ondas; d) acidez; e ) oxidacao,
dessecacéo; e f) clima etc. (FAIRCHILD et al, 2009).

Tossilleagio
ecorme quands
i oTganismo
morio ¢ A partir da movimentaciio das camadas
:.Pidlm:':z N medida em qus o femps val wiloy rechosnx, s limseis pnd:-m se apreseniar
* novas camadas de sedimentos vio surglndo e camadas maiy prisisas da
Pegty Cobretn e sendo depositadas superficie.
por sedimentos. ’

Figura 17 — Processo de fossilizagéo ao longo da escala de tempo.
Fonte: http//spacestationnathan.blogspot.com.br/2011_08_01_archive.html (Adaptada).

Entre as infinidades de fésseis descobertos até os dias atuais, uma ca-
tegoria merece destaque — os denominados fésseis-guias ou fosseis-indice.
Essa categoria foi reconhecida primeiramente por Smith, na Inglaterra, e por
Cuviere Brongniart, na Franga. Trata-se de fosseis que s&o faciimente reco-
nhecidos e relativamente abundantes, de distribuicdo geogréafica ampla e de
distribuicdo temporal (ou estratigrafica ou geolégica) restrita. Eles permitem
correlagdes temporais precisas entre afloramentos isolados e antigas bacias
sedimentares nas regidées mais diferentes do planeta Terra, pois foram orga-
nismos muito bem-sucedidos que se espalharam por diversas areas de ma-
neira rapida e evoluiram em um espaco curto de tempo para formas distintas
ou se extinguiram. De modo geral, esses fésseis s&o microscdpicos ou micro-
fosseis (FAIRCHILD et al, 2009).



Saiba mais

A Floresta de Fésseis - No meio do Cerrado nordestino, restos
petrificados de plantas que viveram ha mais de 250 milhGes
de anos contam a histdria da regido em uma época em que os
continentes estavam unidos e o mar chegava até ali.

Para saber mais, acesse:
http://www.unesp.br/aci_ses/revista_unespciencia/acer-
vo/23/fosseis.

2.2. Principios e Métodos de Datagao Absoluta

Henry Becquerel, fisico francés, constatou, em 1896, emissdes de raios X dei-
xados em uma chapa fotogréafica velada por um pacote de sais de uranio colo-
cado sobre ela. Mais tarde, Marie Curie e Becquerel ganham o prémio Nobel de
Fisica em 1903, por descobrirem que, através desse fendmeno, determinadas
rochas e minerais emitiam, espontaneamente, quantidades constantes de ra-
dioatividade e de energia. Tais cientistas denominaram esse fenémeno de radio-
atividade. Logo depois, na mesma época, Ernest Rutheford observou que a ra-
z&o0 constante de desintegragcéo de dtomos de elementos radioativos instaveis
poderia ser empregada como reldgio natural para calcular a idade absoluta de
uma rocha ou de um mineral. Observando isso, outros cientistas, como Bertram
Boltwood, demonstraram que a idade desses materiais poderia ser determinada
radiometricamente por métodos fisicos (FAIRCHILD et al, 2009).

O ramo da geologia que estuda a datagdo das rochas é conhecido
como Geocronologia. Para o calculo da idade de uma rocha, de um mineral
ou de um material organico, é possivel aplicar varios métodos radiométricos,
sendo que a escolha dependera:

a. da composicéo do material a ser datado;
b. da noc&o geral da antiguidade da amostra;
c. do tipo de problema geoldgico ou histérico sob investigagéo.

A tabela (abaixo) reline alguns dos principais métodos radiométricos
utilizados, as respectivas meias-vidas e os materiais empregados. Antes & im-
portante ressaltar que o conhecimento da meia-vida de varios dos 25 isétopos
radioativos que ocorrem naturalmente e a tecnologia existente para medir a
atual razéo entre as quantidades de atomos-pai e de atomos-filho em mate-
riais naturais permitem a determinag¢&o de idades radiométricas (ou absolutas)
de minerais e de rochas e, em alguns casos, de fésseis e de materiais biologi-
cos (FAIRCHILD et al, 2009).
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Principais Radioisotopos e materiais mais comumente utilizados nos principais

métodos radiométricos de datacao absoluta

Método Meia-Vida Aplicacao mais comum.

40K-4Ar 1,25 hilhdes de anos Minerais potassicos de todos os tipos de rochas.

“OAr- 3°Ar 1,25 bilhdes de anos (*°K) Minerais potassicos de todos os tipos de rochas.

25(J- 207pp 0,704 bilhdes de anos Minerais ricos em Urénio (zircéo, titanita, monazita) de
todos os tipos de rochas.

23| 206pp 4,47 bilhdes de anos Minerais ricos em uranio (zircao, titanita, monazita) de
todos os tipos de rochas.

234 2507 247 mil anos Corais, espeleotemas (estalagmites, estalactites).

47Sm- %3Nd 106 bilhdes de anos Rochas igneas, metamorficas, meteoritos

87Rb- &Sy 48,8 bilhdes de anos Rochas igneas, metamérficas, meteoritos

187Re- 1870s 43 bilhdes de anos Rochas igneas, sulfetos e meteoritos

Radiocarbono 5.730 anos Carvao, 0ss0s, conchas, troncos, dentes, folhas, fosseis,

(*C) papiro, papel, 4gua, gelo

Tabela 1 — Principais radioisétopos e materiais mais comumente utilizados nos princi-
pais métodos radiométricos de datagéo absoluta.
Fonte: Adaptado de FAIRCHILD et al, 2009.

Esses métodos mencionados acima se tornaram possiveis devido aos
avangos tecnolégicos em instrumentos e na miniaturizagao de procedimentos
quimicos, entre outros. Compreende-se, entdo, que a harmonia na aplicagcao
dessas técnicas deriva de suas especificidades e de suas aplicagdes. Assim,
a geocronologia utiliza dessa estratégia para conhecer a histéria geoldgica do
nosso planeta, particularmente, de seu passado distante.

Entre os métodos mais utilizados, Fairchild et al. (2009) destaca:

O método K/Ar, que faz uso de dois isétopos: o isétopo “°Ar, que é o
elemento-filho produzido pelo isétopo radioativo “°K. Entende-se que, conhe-
cendo a meia-vida e medindo-se as quantidades de cada isétopo em um mi-
neral, é possivel calcular a idade. Esse método tem sido muito usado porque
0 potassio € um dos elementos quimicos mais comuns em minerais de rochas
da crosta continental. Ele também tem se mostrado muito Gtil para retratar a
cronologia de resfriamento de rochas igneas, o término de processos meta-
morficos e o soerguimento da crosta, entre outros.

O método U-Pb € um dos mais precisos para datar eventos igneos e
metamorficos, assim como as rochas-fontes de material detritico de rochas
sedimentares.

O método de radiocarbono de datagéo, desenvolvido por J. W. Libby, em
1950, fundamenta-se na quantificagéo da atividade do *C em materiais conten-
do carbono que originalmente interagiram com o gas carbénico da atmosfera.



lerturas, filmes e sites

Livro digital de paleontologia:
<http/Mww.ufrgs.br/paleodigital/Tempo_geologico.html>
Servigo Geoldgico do Brasil — breve histéria da Terra

<http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.
htm?infoid=1094&sid=129>

Centro de exceléncia de pesquisa sobre armazenamento de carbono:
<http://www.pucrs .br/cepac/download/ApresentacaoAndersonCEPAC .pdf>

Exercicio 01

e Assista ao documentério intitulado “Construindo o Planeta Terra”,
produzido pela National Geographic, em 2010, disponivel em: <http://
www.youtube.com/watch?v=Z0PXnElwTao>, e depois responda as
seguintes perguntas:

1. Explique como ocorreu o processo de formagao do Planeta Terra.

2. Esclarega como a agua surge em nosso planeta, a partir do documentario
"Construindo o Planeta Terra" .

3. Qual a relag&o entre a agua e o surgimento das primeiras formas de vida
do Planeta?. Ressalte a importancia desse acontecimento para a Terra.

4. Discuta sobre o surgimento de formas de vida mais complexas no pla-
neta Terra, destacando a importancia das bactérias denominadas
Estromatdlitos.

5. Explique como ocorreu o processo de formagao do supercontinente Rodinia.

6. Discorra sobre o surgimento do oxigénio atmosférico e a relacao da vida
terrestre com a origem da camada de ozénio.

7. Como se deu a origem dos primeiros depositos de carvao mineral?

8. Expliqgue como ocorreu a primeira extingdo em massa da Terra, datada do
periodo Permiano.

9. Discorra sobre o surgimento dos dinossauros e como ocorreu a sua extin-
¢ao no planeta Terra.

(ieologia Gera
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10. Apés a extingdo dos dinossauros, o que favoreceu para permanéncia dos
mamiferos nas novas condi¢des ambientais que surgiram no planeta Terra?

11. Discuta como ocorreu o processo de formagao da Cordilheira do Himalaia.
12. Explique como surgiram os primeiros humanos na histéria da Terra.

Exercicio 02

e Leia o texto abaixo:

Vivemos em um mundo no qual a humanidade pode ter se tornado uma
forca geolégica, ou seja, um fenémeno capaz de transformar a paisagem pla-
netéria. Uma teoria cientifica afirma que uma nova era geolégica se aproxima
e em curto espago tempo. A diferenga é que, desta vez, as mudangas em
curso séo aceleradas por um ser vivo: os humanos. A partir disso, estariamos
em uma nova era geolégica. Uma mudanga radical no planeta, em um curto
espaco de tempo, acelerada pela agao humana. Uma enorme pressdo sobre
a Terra. Essa Era é chamada de Antropoceno. Termo criado no inicio do se-
gundo milénio pelo prémio Nobel de Quimica, Paul Crutzen.

Em 4 milhées e meio de anos de existéncia, a Terra ja passou por Varios
ciclos na escala geolégica. E também sofreu devastagées. A dltima ocorreu
ha 67 milhées de anos. A teoria é que um asteroide atingiu o planeta, o que
provocou a alteragéo do clima e a extingao de espécies, como 0s dinossauros.
A era Mesozoica, dominada pelos répteis, foi seguida pela era Cenozoica, dos
mamiferos, o que inclui 0 aparecimento de nossos ancestrais: 0s primatas.

Vivemos uma nova era do planeta. A tese polémica é defendida por va-
rios cientistas. Nesse capitulo da histéria da Terra, chamado Antropoceno, as
atividades dos seres humanos estariam influenciando as transformacées no
mundo, num ritmo acelerado. O nosso modo de vida, de produgédo e de consu-
mo alertam os especialistas, estao mexendo com o clima. E podem aumentar
0 risco de aquecimento do planeta.

E um fato inédiito um ser vivo, o ser humano, ter um impacto na intensidade
das forgas poderosas da natureza. Esse ponto de vista é atribuido a Revolugdo
Industrial com o uso intensivo de maquinas e de combustiveis fésseis. Um in-
dicador seria exatamente o uso do solo. Se nés olharmos as areas naturais
que tinhamos no passado e as que temos hoje, elas estdo cada vez em menor
escala. Toda essa movimentagao de Terra, a transferéncia para uma area agri-
cola ou mesmo uma area urbana. Alguns estudos ja apontam que nés estamos
movimentando mais terra do que ocorreu na Ultima glaciagao. As condigées do
clima atual t€ém relagdo direta com as vegetagdes presentes nesses lugares.
A alteragéo rapida do clima pode trazer consequéncias, como mais ou menos
chuva. Isso afeta toda a dindmica da produgdo agricola.



Sabemos que o0s recursos naturais do planeta tem limites. A taxa de
extingao de espécies produzida pela atividades dos homens é 50 vezes maior
do que o ritmo anterior da natureza, destruindo a biodiversidade de espécies
animais e vegetais. Como mudar essa realidade quando a tendéncia é de
crescimento econémico dos paises?

Nossa economia esta baseada num sistema insustentavel que é o con-
sumismo. Essa maneira de organizar a vida ndo é inteligente porque faz com
qgue objetos em plenas condigdes de uso sefam abandonados. Uma nova pos-
tura deveria ser tomada, baseada na recuperagcéo de éreas degradadas, por
um padréo de agricultura menos intensivo do solo e por praticas socioeconé-
micas sustentaveis (Texto adaptado. Antropoceno: uma nova era geolégica da
Terra. Fonte: http.//tvcultura.cmais.com.br/reportereco/antropoceno).

Apés a leitura do texto, escreva um texto dissertativo, com no minimo,
20 linhas, a partir da seguinte tematica: “A transi¢ao da Era Antropocena
para uma Era Ecozoica — a relagdo sociedade-natureza no século XXI”.
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Gapitulo
Mineralogia






Objetivos

e Compreender a definicdo de mineralogia e sua composi¢ao;

e Propriedades Fisicas e Quimicas dos Minerais.

1. Consideragdes gerais

AMineralogia é o ramo das Ciéncias Geoldgicas que se dedica ao estudo dos
minerais, por meio das suas propriedades, da sua constituicdo, da sua estru-
tura, da sua génese e dos seus modos de ocorréncia.

Minerais s&o elementos ou compostos quimicos com a composicao de-
finida dentro de certos limites, cristalizados e formados naturalmente por meio
de processos geoldgicos inorganicos, na Terra ou em corpos extraterrestres.
A composicao quimica e as propriedades cristalograficas bem definidas do
mineral e, assim, receba um nome caracteristico (TEIXEIRA, 2000).

Apesar de ser uma Ciéncia relativamente recente, quando comparada
com a Astronomia, a Fisica ou a Matemética, a Mineralogia, ndo obstante sé se
ter individualizado como ramo definido do conhecimento humano a partir do sécu-
lo XV, tem desempenhado papel importante no desenvolvimento da civilizag&o.

Na Idade da Pedra, as pinturas rupestres em grutas eram feitas com pig-
mentos de hematita vermelha e éxido de manganés negro. As rochas eram cor-
tadas de diversas maneiras e utilizadas como instrumentos e armas rudimenta-
res, caracterizando a denominada Idade da Pedra Lascada. Posteriormente, o
homem foi aperfeicoando métodos que permitiram o polimento da pedra, tendo
esse periodo sido designado como Idade da Pedra Polida. Com o emprego
constante dessas substancias naturais, 0 conhecimento das rochas e dos mi-
nerais foi progredindo, embora de modo empirico, mas que foi permitindo a ex-
tracdo de metais e de substancias, que caracterizaram, sucessivamente, as
denominadas Idades do Cobre, do Bronze, do Ferro e do Carvéo.

A descoberta e a exploragao de novas jazidas de minerais tém, por ve-
zes exercido notavel impacto no desenvolvimento de algumas regides.

2. Aspectos Cristalograficos

A Cristalografia estuda a origem, o desenvolvimento e a classificag&o dos cristais
naturais — os minerais que exibem formas externas geométricas — e artificiais.
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Duas propriedades fisicas atestam a organiza¢&o interna dos minerais,
sdo elas: o habito cristalino, que é a forma geométrica externa natural do mi-
neral, desenvolvida sempre que a cristalizacdo se der sob condi¢cdes calmas e
ideais, e a clivagem, que € a quebra sistematica da massa mineral em planos
pre-estabelecidos, que relinem as ligagdes quimicas mais fracas oferecidas
pela estrutura do mineral.

O termo minério é utilizado apenas quando o mineral ou a rocha pos-
suem valor econémico. Na natureza, os cristais perfeitos s&o raros e consti-
tuem joias de alto valor.

A simetria cristalografica pode ser definida como a repeticao sistemati-
ca dos motivos estruturais formados de atomos, ions ou moléculas. O estu-
do da simetria é feito com o auxilio dos elementos abstratos da simetria: pla-
nos, eixos e centros, e as operagdes de simetria: reflexdo rotacéo e inverséao,
(TEIXEIRA, 2000).

O conjunto dos possiveis elementos de simetria encontrados em um
cristal € chamado de grau ou de classe de simetria ou ainda de grupo pontual,
atualmente, existem 32 grupos de simetria na natureza, os quais estao agru-
pados em sete sistemas cristalinos, que variam do menos simétrico ao mais
simétrico, s&o eles: o clbico, o tetragonal, o trigonal, o hexagonal, o ortorrédm-
bico, o monoclinico e o triclinico (figura 1).

Porém a divisdo dos sistemas cristalinos brasileira € diferente da norte-
-americana, que considera apenas seis grupos, pois coloca o sistema trigonal
como uma subdivisdo do hexagonal.

Slstema

Constantes cristalograficas  Slmelrio principal

Exemplos de minerais
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wefef=%0ey = 150
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Figura 1 — Sistemas cristalinos, constantes cristalograficas e simetria principal de al-
guns minerais.
Fonte: TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI. Decifrando a Terra. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



3. Propriedades Fisicas e Quimicas dos Minerais

As propriedades fisicas e quimicas dos minerais dependem néo sé da natureza
dos seus componentes e da geometria do seu empilhamento no espago, como
também do tipo e das intensidades das forgas eletromagnéticas que unem as
particulas elementares. A dureza, a solubilidade, a clivagem, a condutividade
térmica e elétrica, etc., estdo intimamente associadas aos tipos de liga¢éo.

e Ligacéo idnica: os ions estdo unidos na estrutura do cristal pela atra-
¢ao de suas cargas eletrostaticas diferentes (opostas). Apresentam
as seguintes propriedades: dissolugdo em solventes polares, produ-
zindo solugdes condutoras contendo ions livres; dureza e densidade
relativamente moderadas; pontos de fusdo e de ebulicdo razoavel-
mente elevados; ma condutividade de calor e de eletricidade; sime-
tria do cristal resultante elevada. Exemplo: halita.

e Ligacao covalente: elétrons sdo compartilhados. Tem como proprie-
dades: a mais forte das ligagdes quimicas; insolubilidade geral; gran-
de estabilidade; ponto de fus&o e de ebulicdo elevados. Os cristais
ndo produzem ions em solu¢do; ndo sdo condutores de eletricidade;
dém simetria, em geral, mais baixa quando comparada a ligagéo i6-
nica; C, Si, Al e S unem-se em ligagdes covalentes; apresentam alta
dureza, o que é peculiar. Ex.: diamante.

¢ Ligacado metélica: caracterizada pela mobilizagdo de elétrons na massa
de ions positivos. As propriedades sao: conduz eletricidade — significa
que os elétrons podem mover-se livremente, com grande rapidez, por
meio da estrutura; os elétrons estdo ligados fracamente na estrutura
do metal (ex. efeito fotoelétrico: Cs, Rb, K); um elétron ndo pertence a
qualquer nlcleo; plasticidade, tenacidade, ductilidade e condutibilidade
elevadas; dureza, pontos de fus&o e de ebulicdo geralmente baixos.

e Ligacéo de van der Wall: as estruturas cristalinas sédo unidas por car-
gas residuais na superficie. Tem como propriedades: desenvolvimen-
to de planos de clivagem; baixissima resisténcia mecénica entre os
planos de ligagao. Exemplo: grafita (covalente + van der Wall), argilo-
minerais/micas (covalente, idbnica +van der Wall).

As propriedades fisicas imediatamente observaveis em amostras de
mao que possibilitam a identificagdo dos minerais s&o as seguintes:
e Habito do mineral- aparéncia de um simples cristal ou de agrega-
dos de cristais;

o Clivagem, particao e fratura — sdo respostas de um material cristalino
a uma forca externa;
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e Dureza (escala de Mohs) — resisténcia que um mineral oferece ao
risco (método comparativo);

e Tenacidade - resisténcia que um mineral oferece ao ser rompido,
esmagado, curvado ou rasgado — em suma, sua coesao;

e Densidade — consequéncia da natureza dos atomos e da sua estru-
tura (empilhamento). O bromoférmio (d = 2,9 g/lcm 3) é largamente
usado na separagao de minerais leves e pesados;

e Cor — consequéncia da absorgao de certos comprimentos de onda
do espectro da luz branca que incide sobre ele;

e Tragco — cor da impressao de um mineral sobre uma placa de porce-
lana (ou p6 no almofariz);

e Brilho —reflexado a luz incidente. Ha dois tipos: metalico e ndo metali-
co (submetalico ~ intermediério);

e Diafaneidade — permeabilidade a luz (hialinos, transparentes, trans-
lGcidos, opacos);

e Luminescéncia — excitagdo do material por energia luminosa, geral-
mente no escuro;

e Magnetismo — atracao (ferromagnéticos; ex. magnetita, pirrotita) ou
ndo (diamagnéticos; ex. quartzo) por um imé&. Minerais levemente
atraidos pelo ima s&o paramagnéticos (ex. pirita, micas).

3.1 Classificagao dos Minerais

A classificagdo mais usada na mineralogia, por melhor atender & necessida-
des cientificas, uma vez que considera a estrutura e a composicao quimica
dos minerais, foi elaborada por Strunz (1935). Essa classificagéo subdivide os
minerais em 12 grandes grupos, baseando-se na composicao quimica, sen-
do que esses grupos sdo subdivididos com base na organizagdo estrutural.
Dessa forma, tem-se: elementos nativos; sulfetos; sulfossais; éxidos e hidroxi-
dos; halogenetos; carbonatos; nitratos; boratos; sulfatos e cromatos; fosfatos,
arsenietos e vanadatos; tungstatos e molibdatos; e silicatos (nesossilicatos,
sorossilicatos, ciclossilicatos, inossilicatos, filossilicatos e tectossilicatos). Sao
em torno de 200 os minerais mais comuns, embora sejam reconhecidos perto
de 3000 espécies (figura 2).



Figura 2 — Diviséo dos grupos de minerais de acordo com a composi¢ao quimica.
Fonte: https://www.ige.unicamp.br/site/aulas/109/Mineralogia_classificacao_propriedades.
Acesso em: 03/06/2014.

Existem muitas outras classificagées mineraldgicas desenvolvidas para
atender necessidades especificas, tais como a do elemento constituinte mais
importante presente nos minerais, o0 modo de ocorréncia deles na natureza,
géneses e associagoes paragenéticas, bem como as propriedades fisicas.

3.1.1 Classificagao de acordo com o elemento constituinte

Nesse caso, 0s minerais sao agrupados de acordo com o elemento quimico
mais importante, ndo levando em consideracdo a composi¢cao quimica dos
minerais, as propriedades cristalograficas e fisicas. Assim, todos os minerais
de Fe importantes vao estar reunidos em uma mesma classe: hematita - Fe2
O3 (trigonal romboédrico), magnetita Fe304 (isométrico), siderita FeCO3
(trigonal romboédrico), goethita HFeO2 (ortorrébmbico), pirita FeS2 (isomé-
trico), marcassita FeS2 (ortorrdmbico), troillita (FeS) (hexagonal), pirrotita
Fel-xS (hexagonallortorrdbmbico) etc. No caso do cobre, tem-se, no mesmo
grupo, antlerita Cu3(OH)4S04 (ortorrébmbico); atacamita Cu2CI(OH)3 (or-
torrdmbico); malaquita Cu2(CQO3 )(OH)2 (monoclinico), azurita Cu3(C03)2
(OH) 2 (monoclinico), bornita CuSFeS4 (isométrico), calcocita Cu2S (or-
torrdmbico), calcopirita CuFeS2 (tetragonal), covelita CuS (hexagonal),
cuprita Cu20 (isométrico), enargita Cu3AsS4 (ortorrébmbico), tetraedrita
(Cu,Fe,Zn,Ag)12Sb4S13 (isométrico) etc.
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3.1.2 Classificagao segundo a génese e o tipo de ocorréncia do mineral

Esta maneira de agrupar os minerais, baseando-se no modo de formagéo e no
tipo de ocorréncia, foi bastante usada pelos mineralogistas e gedlogos e, ainda
hoje, vem sendo usada especialmente na érea da Geologia Econémica. Aqui, os
minerais séo classificados em magmaticos, metamérficos, sublimados, pneu-
matoliticos, hidrotermais e/ou formados a partir de solugdes quentes ou frias.

e Minerais magméticos: de um modo geral, a formag&o dos minerais
nos magmas com o resfriamento e as mudangas no ambiente de
presséo litostatica ou de fluidos, entre outros fatores, é controlada
especialmente pela concentragcdo dos elementos e pela solubilidade
dos constituintes na solugdo magmatica. Quanto mais rapido for o
processo de cristalizagdo, menores serao as fases cristalinas e maior
o volume de material ndo cristalino (obsidianas ou vidros vulcanicos),
podendo chegar a resultar apenas em vidro; por outro lado, quanto
mais lenta a cristalizagdo, maiores serdo os constituintes, gerando
0s pegmatitos. A cristalizagdo dos magmas resultam nas diferentes
rochas magmaticas (basaltos, gabros, granitos, dioritos, peridotitos,
dunitos, sienitos, piroxenitos etc.).

e Minerais metamérficos: originam-se principalmente pela agcdo da
temperatura, presséao litostatica e pressdo das fases volateis sobre
rochas magmaticas, sedimentares e também sobre outras rochas
metamérficas. Os processos metamoérficos (regional, contato, dina-
mico, termal, de fundo oceénico, carga, impacto etc.) geram uma
grande quantidade de minerais, dentre os quais muitos dificilmente
seriam formados por outros processos, como é o caso do diopsidio,
wollastonita, idocréasio, granada, estaurolita, andaluzita, cianita, silli-
manita, epidoto, tremolita, actinolita etc.

e Minerais sublimados: sdo aqueles formados diretamente da cristali-
zacao de um vapor, como também da interagcao entre vapores e des-
tes com as rochas dos condutos por onde passam. O exemplo mais
comum de sublimagéo é a formagao da neve, cristalizagdo do gelo
a partir de vapor d'agua, ja associado as atividades igneas, pelo fato
de os magmas possuirem voléateis, como a agua, o enxofre, o gas
carbénico, o cloro, o flior, o boro e seus compostos volateis. Além de
outros constituintes menores, aparecem muitos minerais sublimados.

e Minerais pneumatoliticos: sdo formados pela reagéo dos constituintes
volateis oriundos da cristalizagdo magmatica, desgaseificagdo do in-
terior terrestre ou de reacdes metamoérficas sobre as rochas adjacen-
tes. Nesse processo, podem ser formados topazio, berilo, turmalina,



fluorita, criolita, cassiterita, wolframita, flogopita, apatita, escapolita
etc. Na formagéao da cassiterita, o composto volatil SnF4 reage com
o vapor d'agua, segundo a reagdo: SnF4 + 2(H20) = SnO2 + 4HF.

¢ Minerais formados a partir de solugées: originam-se pela deposi¢ao
devido a evaporagao, variagdes de temperatura, pressao, porosida-
de, pH e/ou eH. Esse processo ocorre na superficie da Terra e em
diferentes profundidades. Na superficie da Terra, as solugdes, quan-
do né&o diretamente ligadas a atividades magmaticas, normalmente
possuem temperaturas do ambiente, sendo consideradas frias e di-
luidas, enquanto que aquelas que circulam lentamente em profundi-
dades e/ou estdo associadas a atividades vulcénicas s&o quentes e
possuem grande quantidade de cations e anions dissolvidos, poden-
do gerar importantes depésitos minerais.

4. Minerais e a sua exploragao

Os minerais possuem valor econdémico, uns sdo mais caros e outros, mais
baratos. No entanto, independente de o mineral ser de maior ou de menor
valor econdmico, ele € um recurso natural ndo renovavel. Tendo isso em vista,
a extracao de qualquer mineral do solo, subsolo ou do oceano requer estudo
especializado de impacto ambiental. Se o impacto da extragao for maior que
o beneficio de ter o mineral disponivel, a mineracdo nao é executada. Caso
contrario, autoriza-se a extragdo mineral. Os minerais sao agrupados em de-
pésitos, 0s quais podem possuir diversas origens e sdo comumente chama-
dos de minas.

leituras, filmes e sites

Museu da Ciéncia e Técnica Escola de Minas/UFOP:
<http/Mww.museu.em.ufop.br/museu/mineralogia.php>
Mineralogia Otica:
<http//ww.rc.unesp.br/igce/petrologia/nardy/elearn.html>
Museu Heinz Ebert

<http/ww.rc.unesp.br/museudpm/>
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Rtividades de avaliagdo

1. Em um mundo sem luz, quais as propriedades capazes de definir um mineral?
2. O que sao sistemas cristalinos?
3. Quais as propriedades fisicas e quimicas dos minerais?
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Gapitulo
Formacdes Rochosas






Objetivos

e Entender o processo de formagéo das rochas;

e Compreender as classificagdes rochosas.

Observa-se que a crosta terrestre é constituida essencialmente de rochas,
cujos constituintes, na maioria das vezes, sao os minerais, podendo também
apresentar os denominados mineraloides, como o vidro vulcanico, o carvao
ou os outros compostos de origem organica (LEINZ & AMARAL, 2003).

Entre os conceitos existentes na literatura cientifica sobre o que séao
rochas, destacam-se os mencionados na tabela 1.

CONCEITO DE ROCHA

LEINZ & AMARAL (2003) Eum agregado natural, formado de um ou de mais minerais (podendo,
eventualmente, tratar-se de vidro vulcanico ou de matéria organica
(que sao os mineraloides), que constitui parte essencial da crosta
terrestre e que é nitidamente individualizado (p. 33).

ANDRADE et al. (2009) Sao agregados consolidados de minerais, formados por diversos
processos da dinamica terrestre (p.130).

PRESS et al. (2006) E um agregado s6lido de minerais que ocorre naturalmente (p. 103).

CPRM (2009) Rocha é uma associacao natural de minerais (geralmente dois ou
mais), em proporcoes definidas e que ocorre em uma extensao
consideravel.

GUERRA & GUERRA (2011) Conjunto de minerais ou apenas um mineral consolidado (p. 549).

FRAZAO E PARAGUASSU (1998) Rocha é um corpo sélido natural, resultante de um processo geoldgico
determinado, formado por agregados de um ou mais minerais, arran-
jados segundo as condicoes de temperatura e de pressao existentes
durante sua formacao. Também podem ser corpos de material mineral
nao cristalino, como o vidro vulcanico (obsidiana), e de materiais
s6lidos organicos, como o carvao.

BERTOLINO et al. (2009) Rocha é um material consolidado composto por um conjunto de
minerais resultantes de um processo geoldgico determinado. Pode ser
formada por um ou mais minerais, dispostos segundo as condigoes de
temperatura e de pressao existentes durante sua formagao. Pode tam-
bém ser formada por material ndo cristalino, como o vidro vulcanico, e
por material sélido organico, como o carvao.

Tabela 1 — Conceitos sobre rocha.

Fonte: Elaborado a partir de consulta as literaturas citadas.
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Para Guerra e Guerra (2011), o estudo das rochas interessa a gedlogos
e a gedgrafos. Enquanto, porém, os primeiros as estudam em si mesmas,
analisando a composicao quimica, o sistema de cristalizacao, a textura e a
estrutura, os segundos as estudam, principalmente, tendo em vista a maneira
como reagem aos Vvarios tipos de intemperismo e de erosdo. Compreende-se,
assim, que as rochas que surgem na superficie do globo terrestre ndo apre-
sentam sempre as mesmas caracteristicas.

Observa-se que as diferenciagdes sobre os tipos de rochas estéo liga-
das a uma série de aspectos, tais como:

- . , - - -
_ : Cobertura
O cliw -
Jirigeim Dreclive Vegetal
- .
Composicio Tipo de Tempo
Quinica Clima Geologico
. . .
- . , - - "
E=timtnura Texhua Onutros aspectos.

Esquema 1 — Fatores que s&o levados em consideragdo para a diferenciagcéo
das rochas.
Fonte: Adaptado de GUERRA & GUERRA (2011).

E importante entender que todos esses fatores interferem em grau maior
ou menor nas diferenciacdes que as rochas superficiais possam apresentar.
Entre as classificagdes mais diferentes que existem, realizadas por gedlogos
mineralogistas, gedgrafos e engenheiros, sendo observada por cada especia-
lidade uma série de critérios que satisfagam suas necessidades, nota-se que
as classificagdes mais comuns sdo pautadas na:

Orisrem

Composicio Cuiimica

Textura

E=zstrutura

b

r A
S— W ) W W

Esquema 2 — Critérios mais usados para classificar rochas.
Fonte: Adaptado de GUERRA & GUERRA (2011).



Quando se trata da composicdo quimica de uma determinada rocha,
0 assunto é bem complexo. Essa composicdo pode ser estimada por meio
dos minerais que constituem uma rocha e da proporgao entre eles. A escola
americana € a partidaria mais entusiasta dessa classificagdo. Um dos para-
metros quimicos mais utilizados € o teor de silica. Adotando esse parame-
tro, as rochas podem ser classificadas em: a) Acidas; b) Basicas; c) Neutras;
e d) Ultrabasicas. Quando o paradmetro € o estado de cristalizagdo da es-
trutura cristalina, podem ser divididas em: a) Holocristalina; b) Holoialina; c)
Criptocristalina; e d) Hipocristalina. Quanto a textura, as rochas podem ser
classificadas em: a) Granular; b) Porfiroide (microlitica e micrigranular); e c)
Vitrea (GUERRA & GUERRA, 2011) (SZABO et al. , 2009).

Quanto a origem, as rochas podem ser classificadas em trés grandes
grupos:

Rochas Igneas
ou Magmaticas

Rochas Fochas
Sedimmentares Metamorficaz

Esquema 3 — Classificagéo das Rochas.
Fonte: Adaptado de GUERRA & GUERRA (2011).

erosdo das rechas
enpaEtas

METAMORAICA
Rochas sob altas
Remperaturad ©
prevsdes nad pro-
fundesas da crosta
£ no manio superio

Figura 1 — Rochas igneas, sedimentares e metamorficas a partir do material-fonte, do
processo formador e do exemplo.
Fonte: PRESS et al. (2006).
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Apobs observar a figura 1, analisaremos como esses trés grandes gru-
pos de rochas sao caracterizados com base nos processos envolvidos em
sua formacao.

Rochas igneas ou Magmaticas

As rochas igneas ou magmaticas (do latim ignis, “fogo™) formam-se pela cris-
talizacdo do magma, que se caracteriza por ser uma massa de rocha fundida
que se origina em profundidade na crosta e no manto superior, com tempera-
turas atingindo os 700°C ou mais, que s&o fundamentais para fundir a maioria
das rochas. As rochas igneas podem conter jazidas de varios metais, como
ouro, platina, cobre ou estanho, e trazem a superficie do planeta importantes
informagdes sobre as regides profundas da crosta terrestre e do manto. Os
geodlogos distinguem dois grandes tipos de rochas igneas com base no ta-
manho de seus cristais: intrusivas e extrusivas (GUERRA & GUERRA, 2011)
(SZABO et al., 2009).

Rochas igneas Intrusivas (Plutonicas)

Cristalizam-se quando o magma intrude em uma massa de rocha néo fundida
em profundidade na crosta terrestre. Cristais grandes crescem enquanto o
magma esfria, produzindo rochas de granulag&o grossa. Esse de rocha pode
ser reconhecido por seus cristais grandes intercrescidos, os quais desenvol-
vem-se lentamente enquanto o magma é gradualmente resfriado. O granito,
por exemplo, € uma rocha ignea intrusiva (PRESS et al., 2006).

Figura 02 — Rocha intrusiva — Granito

Fonte: http//espacociencias.com/site/.



Rochas igneas Extrusivas

Formam-se pelo rapido resfriamento do magma que chega a superficie por
meio de erupgdes vulcanicas. As rochas igneas extrusivas, como, o basalto,
s&o reconhecidas por suas texturas vitreas ou de granulometria fina. Essas
rochas contém proporgdes variaveis de vidro vulcanico, formam-se quando
a lava, o outro material vulcanico, é langcada dos vulcées, sendo, por esse
motivo, também conhecidas como rochas vulcanicas. Elas ainda podem per-
tencer a dois grupos:

* A aparéncia dag rochas vulcicas fonnadas a partn de
lavas é vanada desde lavas com superficie lisa om

Lavas cordada até lavas com arestas afiladas, pontiagudaz on
bordas wregulares. dependendo das condigbes em que se
formam

+ Sho rochas formadas e emupgdes mais violentaz, on seja,
Rochas formam-se piroclastos quando fiagmentoz de lavas =io
Pirecldsticas langados no ar. Os piroclastos mais finog #hio denominados

de cinza vulcinica.

Esquema 4 — Categorias principais das rochas igneas extrusivas.
Fonte: PRESS et al. (2006).

Saiba mais

Modos de ocorréncias das rochas magmadticas: i) Batdlitos - sdo grandes corpos de ro-
chas pluténicas formados em profundidade, podendo ter mais de 100 km?; ii) Lacdlito
- sdo intrusdes de rochas igneas lentiformes, geralmente circulares ou subcirculares, con-
cordantes com as rochas encaixantes; iii) Dique - intrusdo de forma tabular discordante,
preenchendo uma fenda aberta em outra rocha. Quando o dique é concordante com as
rochas encaixantes, chama-se sill; iv) Derrames de lavas - podem ser subaquaticas ou
aéreas, podem atingir milhares de km? em superficie; e v) Neck Vulcdnico - corpos intru-
sivos discordantes formados pela consolidagdo do magma dentro de chaminés vulcanicas
que, apos erosdo, sobressaem na topografia (BERTOLINO, et al. 2009).

Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sdo originadas a partir da consolidacao de sedi-
mentos, que s&o materiais resultantes da ag&o do intemperismo, da ero-
sao e de posterior transporte de uma rocha preexistente, ou da precipitagao
qguimica ou ainda da agao biogénica. Sdo comumente classificadas em: i)
Clasticas; e ii) Quimicas ou Bioquimicas, segundo sua origem (BERTOLINO
etal., 2009) (PRESS et al., 2006).
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[.E'L'rfnmunu.s Clasieos

* Siio particulas depositadas fisicamente, como os grios de quartzo ¢ de feldspato derivados de
wm gramte alterado. Ezzes sedimentos 250 depeeitados pela agna corrente, pelo vento e
pelo gelo, fonmando camadas de areia. de silte e de cascalho.

[.‘.«‘e:?nwv.rma Chiimifeos e Blogquinticos

]

« Bdo anbstincias quinucas novas que se formam por precipitacio quando alguns dos
componentes de rochas se dissolvem durante o intemperismo e sio camegados pelas dguas
dos rios para o mar. Incluem-se, nesses tipos de sedimentos, as halitas (cloveto de sodio) e
a calcita (carbonato de calcio, encontrados frequentemente na forma de recifes e de conchas).

Esquema 5 - Tipos de sedimentos que originam as rochas sedimentares.
Fonte: (PRESS et al., 2006).

E importante salientar que o processo que converte esses sedimentos
em rocha soélida é denominado de Litificagdo. Tal processo pode, conforme
Press et al. (2006), ocorrer do seguinte modo:

a. Compactagdo — ocorre quando os graos sdo compactados pelo
peso do sedimento sobreposto, originando uma massa mais densa
que a original.

b. Cimentagdo — ocorre quando os minerais precipitam-se ao redor
das particulas depositadas e agregam-se umas as outras.

Tratando-se das camadas de sedimentos, nota-se que os sedimentos e
as rochas sedimentares sao caracterizados pela estratificacao, ou seja, pela
formacgao continuada de camadas equivalentes de sedimentos & medida que
as particulas depositam-se no fundo do mar, de um rio ou da superficie do ter-
reno. Compreende-se também que as rochas sedimentares, devido ao fato de
serem formadas por processos superficiais, encontram-se recobrindo grande
parte dos continentes e do fundo dos oceanos. Contudo, a proporgéo de vo-
lume dessas rochas é menor que o das rochas magmaticas e metamérficas
(constituem o principal volume da crosta terrestre) (PRESS et al., 2006).

Para Bertolino et al. (2009), as rochas clasticas sdo, em geral, denomi-
nadas, segundo o tamanho dos graos (Pettijohn, 1975), de conglomerado e
de brecha (mais de 25% dos graos com tamanho >2 mm), de arenito (mais de
50% dos gréos com tamanho entre 2 e 0,06 mm), de siltito (0,06 e 0,004 mm)
e de argilito (<0,004 mm). Folhelho é a denominagéao para siltito e argilito com
maior grau de fissilidade. Essas rochas sdo, muitas vezes, fridveis, devido a
baixa coesdo dos constituintes, interferindo diretamente nas caracteristicas
mecéanicas dessas rochas. Os minerais mais abundantes nas rochas sedi-
mentares clasticas sdo o quartzo, o feldspato e os argilominerais.

As rochas de procedéncia quimica sdo os calcérios e os dolomitos,
formados por mais de 50% de minerais carbonaticos (calcita ou dolomita).
Séao classificados segundo o teor mineralégico (calcario dolomitico, dolomi-



to calcitico) e a granulometria (calcirudito, calcarenito, calcissiltito, calcilutito).
Sao muito empregadas como matérias-primas para as industrias cimenteira,
vidreira, siderurgica, corretivo de solo, entre outras. As formagdes ferriferas
evidenciam revezamento de bandas ricas em quartzo e em éxido de ferro,
sendo a fonte de minério de ferro explorado no Brasil. As rochas derivadas de
processos quimicos e bioquimicos sao evaporitos (precipitagdo de sais, como
halita e gipsita), cherts (precipitagcéo de silica), fosforitos (fosfatos), diatomitos
(compostos da acumulagao de carapagas silicosas de diatomaceas) e carvao
(desenvolvido pela decomposi¢éo de restos de vegetais que foram soterra-
dos) (BERTOLINO et al., 2009).

Figura 3 — Tipos de rochas sedimentares.

Fonte: http//www.cientic.com

Saiba mais

Vocé sabia que os sedimentos e as rochas sedimentares clasticos sdo classificados pelo
tamanho de suas particulas? Pois é, essa classificagdo leva em consideragdao o tamanho
de particulas, como cascalhos e conglomerados; areias e arenitos; siltes e siltitos; lamas,
lamitos e folhelhos; argilas e argilitos. E importante salientar que esse método de classi-
ficagdo dos sedimentos enfatiza a importancia da energia corrente, no processo de trans-
porte e de deposi¢do dos materiais sélidos. Ja as rochas sedimentares e os sedimentos
quimicos e bioquimicos sdo classificados com base na sua composigdo quimica, como as
rochas carbonaticas (calcario e dolomito — classe mais abundante desse tipo de rocha);
evaporitos; sedimentos silicosos, como o silex; fosforitos; formacgdes ferriferas; turfas e
outras matérias que sao transformadas em carvao, éleo e gas (PREES et al., 2006).
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Rochas Metamoérficas

As rochas metamoérficas sdo formadas quando as altas temperaturas e pres-
sOes das profundezas da Terra atuam em qualquer tipo de rocha (ignea, sedi-
mentar ou outra rocha metamérfica), para mudar sua mineralogia, textura ou
composigao quimica, embora mantendo a sua forma sélida. Salienta-se que as
temperaturas do metamorfismo estao abaixo do ponto de fusdo das rochas, que
€ aproximadamente 700°C, mas séo altas o suficiente (acima de 250°C), para
maodificar as rochas por recristalizac&o e por meio de reagdes quimicas.

[":Ic.l’cmm{.‘imw de Assoalho Ocedanico ]

* Também denominado de metassomatismo, é frequentemente associado as dorsais
mesocednicaz. Esta relacionado com a percolagiio de fluidos de alta temperamra que
metamorfizam as virias rochas crustais,

[Jﬁ'.‘amarﬁ:nm de Batvo Grau (Sotervamentor ]

« Ocorre quando as rochas sedunentares profundamente soterradas #hio alteradas pelo
aumento mais on menos nomal da pressiio e da temperamra com a profundidade na
[RE

Os gedlogos caracterizam as rochas metamérficas com base nas cir-
cunstancias geoldgicas em que foram formadas. Entendendo isso, observam-
-se 0s seguintes tipos de metamorfismo:

[.'l fetamorfisne Regtonal ]

» Ocome quando grandes areas sio metanorfizadas por allas pressfes e lemperatmas
geradas durante a2 orogéneses. Ele € wna feiglio caracteristica de ambiente de tecténica
de placaz convergentes. Ele ocorre dentro de arcos de ilhas wulcinicas, como as
montanhaz dos Andez, na Aménica do Sul, enomicleo de cadeiaz de montanhas
produzidas durante a colisio de continentes, como as montanhas do Himalaia, localizadas
na Asia Central,

[J-ﬂ’mr:m_'ﬁ s de Contato ]

+ Acontece quando as instruses igneas metamorfizam as rochas imediatamente circundantes,
propagando seu calor para fora. submetendo os minerais da rocha preexistente a novas
concigiies.

-~

e

AMetamorfismo de Alta Pressdo ¢ de Pressdo Ultra-Alta

F

« Acontece  quando as rochaz podem ser submebdaz a presades grandes, como 40kbar
( kilobar). correspondente a profundidades maiores que 120 kin.

Metamorfismo de Inpacio

+ Sio resullantes do impacto de meteoritos, farendo com gque as rochas encaixantes sejam
despedagadasz pela propagagiio daz ondas de choque, e, nesse processo, o quartzo pode zer
transfonmado nas suas formas mais densaz, de alla pressiio, que sfio a coesila e a slishovila.
Esquema 6 — Tipos de metamorfismo.

Fonte: PRESS et al., (2006).



Figura 4 — Xisto
Fonte: http//www.cienciahoje.pt

E importante compreender que muitas rochas metamorfizadas regio-
nalmente, como os xistos, tém uma foliagéo, ou seja, superficies onduladas
ou planares produzidas quando a rocha foi deformada estruturalmente por
dobras. As texturas granulares s&o as mais tipicas da maioria das rochas de
metamorfismo de contato e de certas rochas de metamorfismo regional for-
madas por temperatura e por pressdo muito altas.

Xisto
- ’

Figura 5 — Rochas metamorficas.

Fonte: http//www.cientic.com/

Observa-se também que as rochas metamérficas possuem duas clas-
ses texturais principais: as foliadas (que mostram clivagem de fratura, xistosi-
dade ou outras formas de orientagdo dos minerais. Exemplo: ardésias, filitos,
xisto, gnaisse e migmatito) e as granoblasticas ou n&o foliadas (compostas por
cristais que cresceram em formas equidimensionais, como cubos e esferas.
Exemplo: cornubianito, quartzitos, marmores, greenstones, anfibolito e granu-
litos) (PREES et al., 2006).
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Saiba mais

Intracustral — rocha magmatica consolidada no interior da crosta terrestre. E sinénimo de
rocha plutdnica, abissal ou mesmo enddgena. As rochas intracrustais sdo o oposto das
supracrustais, que se formam na superficie da crosta.

Intrusdo — penetragdo de rochas eruptivas ou em fusao, entre outras formagoes.

Rocha Encaixante — rocha mais antiga em relagdo a um corpo de rocha mais recente que
a penetrou (intrudiu).

Clivagem — consiste no fato de alguns minerais se partirem mais facilmente ao longo de
certos planos (GUERRA & GUERRA, 2011).

Ciclo das Rochas

O ciclo é resultado das interagdes entre dois dentre os trés sistemas funda-
mentais da Terra: o sistema tectdnica de placas e o sistema clima. O ciclo rela-
ciona os processos geoldgicos para cada um dos trés tipos de rochas (igneas,
sedimentares e metamérficas) a partir dos outros. Observa-se que o processo
se inicia em qualquer ponto do ciclo.

LY

A

chiva @ o vento,
enbre oulnms
agentes eaternos,
PrOVOCAM erosao
nas rochas que
cstdo expostas
na superficie.
Os sedimentos
resultantes desic
processo sio
arrastados pelos
rios & vdo 52
matamdésficas depositando no
fundo dos vales
e dos oceanos.
[FUSAD] I'.'EEIEEE!{EJ EIUTEET A compactagie
Fenbmeno que o processa de Quando pressso pela aqual sles
ocome guando resfriamento e de ¢ temperatura passam ao longo
a temperatura solldificagio do alteram as dars anos di
€ Liio alta que magma expelido caracteristicas arigem as rochas
derrete a rocha. por um vulcho, de wma rocha. sedimentanes.
L e
MAGMA IGNEAS METAMORFICAS  SEDIMENTARES
Earochafundida  Sioasdeorigem  Algumastdmalto  Rochastipicas de
(lava) que chega magmdtica ou valor comereial, chnions e cavernas,
a superficic numa  eruptiva, como oMo o MAMMone  CoMo 0 arenito
erupginvulcinica  basalto e granito. ¢ a arddsia. @ o calcirio,

Figura 6 — Ciclo das rochas
Fonte: http//revistaescola.abril.com.br/



O ciclo das rochas inicia-se com a formag&o das rochas igneas pela
cristalizagdo do magma no interior da Terra. Em seguida, as rochas igneas
s&o soerguidas para a superficie no processo de formagcao de montanhas.
Logo, elas sdo expostas aos processos de intemperismo e de erosdo, que
ocasionam a producao de sedimentos. Tais sedimentos sdo levados de volta
para as profundezas da Terra por soterramento e litificam, para formar uma
rocha sedimentar. O soterramento profundo leva ao metamorfismo ou a fuséo.
Quando chega a esse ponto, o ciclo se inicia novamente, sendo a tectbénica de
placas a forga motriz para que esse mecanismo do ciclo ocorra.

leituras, filmes e Sites

Rochas ornamentais:
<http//propi.ifto.edu.br/ocs/index.php/connepilvii/paper/viewFile/4104/1466>
Revista de Geologia da USP:
<http://ppegeo.igc.usp.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1519-
-874X&Ing=pt&nrm=iso>

Museu de Geociéncias da USP:

<http/Mww.igc.usp.br/museu/home.php>

Rtividades de avaliagdo

Exercicio 01

1. Como ocorre o processo de formagao das rochas igneas, sedimentares e
metamorficas?

2. Explique o que sdo rochas igneas, diferenciando os seus dois tipos de ocor-
réncia.
3. Esclarega sobre a diferenga entre metamorfismo regional e de contato.

4. Quais sao as diferengas existentes entre as rochas sedimentares clasticas
€ quimicas ou biogénicas?

5. Descreva como ocorre o processo de transformacéo de sedimentos em
rochas sedimentares.
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Exercicio 02
Atividade de Pesquisa

Sabendo que, entre as varias maneiras pelas quais a sedimentagao
pode ser classificada, os gedlogos acabaram estabelecendo o conceito de
ambientes de sedimentacéo, que caracteriza-se pelo lugar geografico confi-
gurado por uma combinagao particular de processos geoldgicos e condi¢oes
ambientais, pesquise em sites ou em livros sobre os ambientes de sedimen-
tacdo: continentais, costeiros, marinhos, clasticos e quimicos e bioquimicos.
O trabalho devera ser entregue em formato Power Point, contendo capa, in-
trodugéo, desenvolvimento (descri¢do dos tipos de ambientes de sedimenta-
¢&0), consideragdes e bibliografia.
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Gapitulo
Estrutura e interior da Terra






Objetivos

e Compreender os principais processos envolvidos na estruturagéo interna do
planeta Terra;

e Identificar a influéncia da estrutura interna na ocorréncia de fatos geolégicos
na crosta.

Introducao

A maior parte do interior da Terra € inacessivel a observagéo direta, o que res-
tringe sua investigacao a utilizagdo de métodos indiretos. Estudos sismoldgi-
cos, entre outros aspectos, possibilitam estimativas da densidade das rochas
que compdem o interior do planeta.

A partir das propriedades fisicas e de simulagdes, a sismologia revela que
a estrutura interna da Terra € composta por camadas concéntricas que com-
pdem a crosta, o manto e o nucleo. Neste sentido, é possivel inferir a compo-
sicdo mineraldgica de acordo com as condigées de presséo e de temperatura,
uma vez que o calor interno e os processos de sua redistribuicao no planeta séo
fatores importantes para compreender a dindmica do movimento dentro e entre
as camadas que a compdem (PACCA e MCREATH, 2008, p.84).

O formato aparente do planeta Terra é o de uma esfera perfeita, no en-
tanto, sua forma mais precisa aproxima-se a de um elipsoide de rotagao, cujo
didmetro na zona equatorial € de 12.756,776 m e de 12.713.824 m na zona
polar. Seu volume estimado € de 1,1 X 1012 Km3, com uma massa de 6 sex-
tiihdes de toneladas. A temperatura aumenta em um gradiente de um grau a
cada 30m, podendo atingir 6000 graus no nlcleo (THOMAS, 2013).

Muito do que se conhece sobre o formato e a estrutura da Terra esta
relacionado com a influéncia da forga de gravidade. Os estudos sobre a
Gravidade do planeta tomaram maior consisténcia com a formulacdo da
Teoria da Gravitagdo Universal de Isaac Newton. A gravitag&o € uma proprie-
dade fundamental da matéria, cuja manifestacéo é exercida independente da
escala de grandeza, desde a atdmica até a cosmica.

De acordo com a Lei de Newton, massas esféricas, com densidades
uniformes em seus interiores, atraem-se em razao direta do produto de suas
massas e na raz&o inversa do quadrado das distancias entre seus centros. As
massas tendem a movimentar-se entre si em uma aceleragéo que depende
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da distancia entre os corpos, conforme atue o campo de aceleragéo gravita-
cional em torno dos corpos (ERNESTO e MARQUES, 2008, p.64).

No caso da Terra, o movimento de rotacdo exerce influéncia em fun-
¢do da aceleragdo centrifuga. Qualquer ponto do seu interior ou de sua
superficie sofre efeito da aceleracdo centrifuga, a qual atua perpendicular-
mente ao eixo de rotacdo. Os Unicos locais onde ndo ha aceleragdo centri-
fuga séo aqueles situados sobre o eixo de rotagéo, ou seja, nos polos. Os
demais pontos da Terra sofrem aceleragdo centrifuga proporcional a dis-
tancia do eixo de rotagéo, que atinge valores maximos na linha do Equador
(ERNESTO e MARQUES, 2008, p.65).

A medida do campo de gravidade do planeta Terra possibilitou a obten-
¢ao de importantes informagdes sobre seu interior e suas caracteristicas, tais
como a forma e as interagdées com outros corpos do sistema solar. Adirecao e
a intensidade da for¢a da gravidade variam conforme o posicionamento sobre
a superficie. Embora o componente gravitacional possua intensidade quase
constante, sua diregao varia, € praticamente radial e aponta para o centro da
Terra. A forga centrifuga ocasionada pelo movimento de rotagdo tem direcéo
sempre perpendicular ao eixo, e sua intensidade varia de acordo com a latitu-
de, sendo mais forte em direcao a linha do Equador e mais fraca em diregao
aos polos (ERNESTO e MARQUES, 2008, p.65).

Com uma maior intensidade da gravidade nos polos e maior forga cen-
trifuga na Linha do Equador, a Terra assumiu formato esferoidal achatado, de
modo que seu raio equatorial € ligeiramente maior que o polar, 6.378 e 6.357,
respectivamente. Tal fato forneceu informacdes fundamentais para o conheci-
mento do interior do planeta, a exemplo dos indicios de que seu interior compor-
ta-se como um fluido, cuja plasticidade permitiu 0 achatamento dos polos e ex-
pansao equatorial em escala geolégica (ERNESTO e MARQUES, 2008, p.66).

Saiba mais

O conhecimento do interior do planeta Terra é relativamente recente. No século XIX,
cientistas especulavam sobre a constitui¢do interna, a exemplo de Charles Darwin. Por
meio de observagGes de erupgoes e de terremotos nos Andes, ele sugeriu que a Terra se-
ria composta por uma fina camada superficial sobreposta a uma massa fundida, de modo
semelhante a forma como é considerada atualmente. No final daquele século, admitiu-se
que a Terra teria um nucleo composto por uma liga metalica de ferro e niquel, envolvido
por um manto de silicatos de ferro e magnésio ( PACCA E MCREATH, 2008, p.84).




QOutro aspecto primordial para o conhecimento da estrutura interna do
planeta Terra é o Principio da Isostasia. O conceito de isostasia baseia-se no
principio de equilibrio hidrostatico, no qual um corpo, ao flutuar sobre a agua,
desloca uma massa equivalente a sua prépria. Neste sentido, os blocos ro-
chosos da litosfera, por exemplo, flutuariam sobre um substrato mais denso,
fluido e viscoso (astenosfera).

O equilibrio isostatico é atingido quando a carga de perda de massa
acumulada existente na parte emersa é, respectivamente, contrabalancea-
da por perdas de massa ou por acUmulos de carga na parte submersa. De
tal modo, as porgdes mais elevadas da crosta possuem "raizes" submersas
de massas equivalentes, cujo equilibrio isostatico € atingido pela variagéo da
espessura da camada superior. Ha, no entanto, compensagéo isostéatica ajus-
tada de acordo com a variag&o da densidade dos blocos rochosos sem que,
necessariamente, haja projecdo do bloco para porgcdes mais profundas do
manto (ERNESTO e MARQUES, 2008, p.70).

Portanto, devido a diferenga de composicéo e de densidade entre a
crosta continental e oceanica, e, em especial, a isostasia, a primeira mantém-
-se acima do nivel do mar, mesmo apés a atuacao dos agentes exégenos de
desgaste da superficie (figura 1). Em outras palavras, a medida que a super-
ficie € desgastada, ocorre lento soerguimento. Uma confirmagao desse fato
€ possivel a partir da observagao de afloramentos de rochas originadas em
grandes profundidades (ERNESTO e MARQUES, 2008, p.70).

crosta crosta
continental oceénica

Figura 1 —Modelo de compensacéo isostatica, no qual é representada a por¢éo inter-
na de blocos crustais em relagéo a sua porgdo exposta. As montanhas possuem rai-
zes mais profundas e sdo compostas por rochas menos densas em relagéo a crosta
oceanica, o que justifica seu posicionamento topograficamente mais baixo.

Fonte: Ernesto e Marques (2008).

A litosfera pode sofrer deformacdes para manter o equilibrio isostético,
seja por determinadas condigdes de adicdo ou de remogao de cargas (figura
2). A adic&o ocasionada pela formagao de calotas de gelo, derrames basalticos
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ou grandes acUmulos de sedimentos podem provocar rebaixamentos (subsidi-
éncias) de blocos rochosos. De modo oposto, podem ocorrer soerguimentos
resultantes da remog¢ao de cargas existentes na superficie da crosta, como no
caso do degelo de calotas glaciais ou da erosdo intensa de areas montanhosas.
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Figura 2 — Modelo de movimentos verticais da litosfera por adicao e remogao de uma
carga na superficie. A linha pontilhada representa o valor da gravidade antes da adi-
¢ao da carga. A linha tracejada refere-se a variagdo da gravidade com a adi¢céo e
remogao da carga quando ainda ndo ocorreu a compensagao isostatica.

Fonte: Eresto e Marques (2008).

De modo sistematico, a sismologia acumulou conhecimentos sobre o
interior da Terra, com base em observagdes diretas e indiretas. As principais
descobertas baseiam-se em estudos de ondas, bem como em estudos que
tratam da resposta de cada camada interna a emisséo delas em diferentes
frequéncias. Associadas a observagoes diretas possiveis, foram elaborados
modelos de estrutura e da composigao.

O desenvolvimento dos estudos sismolégicos em rede mundial permiti-
ram o conhecimento de novas interfaces no interior terrestre e a compreensao
de que ele se comporta de modo heterogéneo. Ja foram realizadas sonda-
gens tanto nos oceanos como nos continentes, em trabalhos que envolvem
altos investimentos, o que forca observagdes indiretas e outras evidéncias di-
retas. A exposicao de rochas na crosta por meio de forgas compressivas inter-
nas e agentes erosivos na superficie contribuem para maiores conhecimentos
sobre a composi¢céo interna, com o auxilio de modelos sismicos (PACCA e
MCREATH, 2008, p.85).

De acordo com Pacca e McReath (2000), do ponto de vista quimico, a
estrutura interna pode ser dividida em crosta (continental e oceénica), manto
(superior e inferior) e nacleo (externo e interno) (figura3).

A crosta continental apresenta espessura variavel, desde valores entre
30 e 40 Km nas zonas sismicamente estaveis até 60 e 80 Km nas cadeias
de montanhas. E constituida principalmente por silicatos de magnésio, ferro,
aluminio e silica livre (SIAL). Na porgcéo mais superficial, € composta por sedi-
mentos, rochas xistosas e granitoides. Em uma porgéo mais abaixo, é cons-
tituida por gnaisses, anfibolitos, migmatitos e intrusdes maficas. Em seguida,
ha rochas méficas, ultraméaficas e gnaisse.



Evidéncias sismicas levam a crer que, em algumas regides cratdnicas,
a crosta continental se divide em duas partes maiores pela chamada descon-
tinuidade de Conrad. Nessa zona, ocorre um ligeiro aumento das velocidades
sismicas com a profundidade que as separam, ou seja, rochas de densidade
menor na crosta superior e de densidade maior na crosta inferior (PACCA e
MCREATH, 2008, p.86).

A crosta oceénica mede 7,5 Km de espessura em termos médios; é
composta principalmente por teores mais elevados de célcio, magnésio e
ferro (SIMA) em relacdo & crosta continental. E também definida pela pre-
senga de trés camadas rochosas sobre 0 manto. A primeira € composta por
sedimentos inconsolidados, que é sucedida por uma camada intermediaria de
rochas vulcanicas. A camada inferior €, provavelmente, composta por rochas
pluténicas e é sucedida pelo manto superior. Ha, contudo, zonas nas quais a
espessura da crosta oceanica atinja até quatro vezes a espessura média.

De acordo com Pacca e McReath (2000. p. 84), ha uma descontinuidade
que separa a crosta do manto, denominada descontinuidade de Mohorovicic,
que consiste em uma faixa, em que as propriedades clasticas do material
apresentam brusca variag&o. Sabe-se que ela varia de 5 a 10 km abaixo da
crosta oceénica e de 30 a 80 Km abaixo da crosta continental.

O manto superior situa-se abaixo da denominada descontinuidade de
Mohorovicic e vai até a primeira descontinuidade metalica abrupta, que se ma-
nifesta a uma profundidade em torno de 400 Km. Sua densidade varia de 3,2 g/
cm3 no topo até algo em torno de 3,6 - 3,7 glcm3. E composto por silicatos ricos
em magnésio ou de sulfetos e 6xidos. Entre as rochas terrestres conhecidas,
as ultraméficas s&o ricas em olivina magnesiana e piroxénio, que apresentam
densidades semelhantes a essas (PACCA e McREATH, 2008, p.85).

Estudos de Geofisica demonstram a existéncia de uma zona chamada
manto transicional no intervalo entre 400 e 650 Km de profundidade. Nela ha
algumas descontinuidades, caracterizadas por aumento na densidade, que
podem ser causados por mudangas na composicado quimica do manto, em
gue determinados elementos quimicos mais densos comegam a predominar
em relag&o a outros (PACCA e McREATH, 2008, p. 89).

O manto inferior inicia-se desde aproximadamente 650 km e vai até
algo em torno de 100-300 Km da descontinuidade de Gutenberg a 2.900 Km
de profundidade. Acredita-se que seja composto por silicatos ferromagnesia-
nos com estrutura densa, predominantemente, mas em menor quantidade,
por silicatos calcio aluminio, bem como por éxidos de magnésio, ferro e alu-
minio também densos.

O estudo do manto inferior € marcadamente especulativo, porém es-
tudos recentes indicam que essa zona pode ter superficies superior e inferior
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regulares e que as porcdes mais espessas podem acumular-se em volumes
semelhantes aos continentes na crosta.

O nudcleo terrestre é relativamente homogéneo, composto por uma liga
metalica de ferro e niquel (NIFE). Corresponde a uma esfera gigante metélica,
com raio de 3.485 Km equivalente ao do planeta Marte.

O nlcleo externo comega abaixo de 2.900 Km, apds a descontinuidade
de Gutenberg, com densidade aproximada de 10 g/Cm3. E provavelmente
fluido, conduz calor e eletricidade até melhor do que o cobre e possui viscosi-
dade semelhante & da agua.

O ndcleo interno possui um raio de 1.220 Km, é sélido e deve também
ser composto pela liga de ferro-niquel, uma vez que sua densidade corres-
ponde & densidade calculada. E possivel que ele cresca pela solidificac&o do
nucleo externo e gire com velocidade maior que o restante do planeta.

CROSTA
CONTINEN,

"L

400

Descontinuidade
de Mohorovicic

Descontinuidade

de Gutenberg

Figura 3 —Modelo classico da diviséo interna da Terra, conforme a composig&o quimica.
Fonte: Pacca e McReath (2008).



Quanto ao comportamento fisico, & possivel dividir o planeta Terra em
litosfera, astenosfera, mesosfera, nicleo externo e nicleo interno (figura
4). Esse modelo caracteriza as camadas concéntricas conforme proprieda-
des fisicas, tais como rigidez e espessura.

A litosfera corresponde a uma zona composta pela crosta e pela parte
mais externa do manto. Possui consisténcia sélida e flutua sobre a astenosfe-
ra, em virtude da presenca de rochas fundidas dentro dessa estrutura sélida
em sua maior parte.

A astenosfera € uma zona de baixa rigidez e de comportamento plas-
tico, posicionada a cerca de 350 Km no manto superior, abaixo da litosfera .

A mesosfera - Trata-se de uma espessa camada sélida, com densida-
de muito superior a das rochas superficiais da crosta, que compreende parte
do manto superior, a partir da base da astenosfera, passando ao manto transi-
cional, até o limite do manto inferior com o ndcleo.

A endosfera coincide com as caracteristicas gerais dos nicleos ex-
terno e interno, portanto, em sua maior parte, possui consisténcia liquida, en-
quanto a parte mais interna conhecida apresenta consisténcia soélida.

[decartvusia
de Mohorowic
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Lora

nterna

&17E &ITE

Figura 4 — Comparagéo entre as divisdes estatica (quimica) e dindmica (fisica) do
interior do planeta Terra.

Fonte: mariagalvancmc.blogspot.com.br/p/nuestro-planeta-la-tierra.html
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O ser humano ainda nao chegou muito longe no rumo do centro da Terra

Na década de 1970, a ex Unido Soviética deu inicio ao projeto conhecido como pogo super
profundo de Kola. A investida tinha como objetivo a perfuracdo (até onde fosse possivel)
da crosta, para extragdo de amostras de rochas do periodo arqueano. A Peninsula de Kola
estd localizada no norte da Russia e ficou conhecida por abrigar a mais profunda cavidade
ja feita pelo ser humano. Em principio, a pretensao era atingir 15.000 m; em 1982, as per-
furagdes atingiram 12.000 m, e, em 1989, os soviéticos alcangaram 12.262 m. O projeto foi
abandonado, entre outras razées, pelas altas temperaturas aquela profundidade, chegando
aos 1800. Caso atingisse os 15.000 m, é provdvel que as temperaturas chegassem a 3000.
Disponivel em: www.curiosomundo.com.br/a-cavidade-mais-profunda-ja-perfurada-pelo-homem/

Movimentos internos

A anélise de ondas sismicas indica que, pelo menos, parte do nlcleo da Terra
é fluido, e a movimentagao dele é responsavel pela geragao de correntes elé-
tricas que induzem o campo magnético. De acordo com o modelo desenvol-
vido por Bullard e Elsasser, o nucleo do planeta funciona como um dinamo
autossustentavel, cujo mecanismo converte energia mecénica em energia
elétrica. Uma das provaveis fontes de energia seria a movimentag&o do fluido
causada pelo seu resfriamento, com a cristalizagdo de fracionamento de fa-
ses minerais densas, o que promove a liberagc&o de energia potencial.

A diferenca de temperatura e composicao do fluido produz movimentos
convectivos, os quais sdo mantidos em um movimento continuo (figura 5). O
movimento de rotacdo exerce forga no fluido do nulcleo, denominada forga
de Coriolis, a qual é responsavel pelos movimentos ciclénicos do ar e das
correntes marinhas. A massa € acelerada em direcdo perpendicular ao seu
movimento, produzindo espirais de material condutor, que geram o campo
magnético, com resultante quase paralela ao eixo de rotagdo (ERNESTO e
MARQUES, 2008, p. 78).
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Figura 5 —Movimento do fluido condutor do niicleo externo e gerag&o do campo magnético.
Fonte: Jeanloz, 1983 apud Ernesto e Marques (2000).

A movimentacao interna também é ocasionada por diferengas térmicas,
com significativas influéncias nas camadas concéntricas que compdem o glo-
bo terrestre. A teoria das correntes de convecc¢éo baseia-se na ideia de que
movimentos verticais e horizontais da litosfera sao originados por correntes e
por deslocamentos de massas que se substituem nas profundidades abaixo
da crosta. Os blocos superficiais seriam, portanto, movimentados por meio de
tais correntes em fluxo horizontal, em soerguimentos ou abatimentos (LEINZ
e AMARAL, 1975, p.348).

O principio basico de uma célula de conveccgéo é diminuicdo da den-
sidade de determinada massa, o que ocasiona sua ascensao relativamente
a massas contiguas de menor temperatura. As massas mais frias tendem a
descer para ocupar o lugar das que subiram, instalando uma circulagdo de
fluidos que segue o fluxo das correntes térmicas. De forma anéloga, porém
muito lenta, ocorre 0 movimento das massas rochosas, que, em dadas condi-
¢coes de temperaturas elevadas, comportam-se como material plastico-visco-
so (TASSINARI, 1975, p.103).
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Acredita-se que trata-se de correntes conveccionais térmicas, condu-
zidas pelo aumento de temperatura das massas mais profundas do manto
ou da desintegragao radioativa. Disso seriam gerados impulsos ascendentes,
conforme o principio de Arquimedes. De modo oposto, as massas mais ele-
vadas tendem a afundar. Diferenc¢as térmicas tendem a provocar correntes no
substrato plastico, ocasionando deslizamentos de um ramo que ascende por
baixo dos continentes. Por conseguinte, ocorre deslocamento do ramo para o
fundo dos oceanos, gerando-se dai uma corrente de convecgéo ciclica abati-
mentos (LEINZ e AMARAL, 1975, p.349).

O atrito produzido pelas correntes térmicas é transmitido & porgao ri-
gida, a qual sofre deformagdes, ora arrastando, ora adelgagcando a crosta.
Em outras areas, ocorre a convergéncia das correntes, produzindo sucgao
da crosta e seu afundamento abatimentos (LEINZ e AMARAL, 1975, p.349).

Outro aspecto importante das correntes de convecgéo é a forga interna
que ocasiona o movimento das placas tectdnicas, especialmente em uma re-
lagdo especifica entre a litosfera e a astenosfera (figura 6).
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Figura 6 — Modelos representativos das correntes de convecg¢éo do interior da Terra.
Em (a), correntes de convecgdo que ocorrem na astenosfera; em (b), correntes de
convecgao que ocorrem em todo 0 manto.

Fonte: Tassinari (2008).



lerturas, filmes e sites

Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro:

http://www.geologia.ufrj.br/index.php?module=pagemaster&PAGE_user_
op=view_page&PAGE_id=50

Hypescience:

http://hypescience.com/ha-um-oceano-de-agua-no-interior-da-terra-conclui-
-estudo-com-diamante-brasileiro/

Sociedade Brasileira de Geofisica:

http://ww.sbgf.org.br/geofisica/geofisica.html

1. Discorra sobre como é possivel o conhecimento do interior da Terra, levan-
do em consideragao a impossibilidade de observacdes diretas.

2. Quais sao os modelos que explicam a estrutura interna da Terra e 0 que o0s
diferencia?

3. Quais as principais influéncias da gravidade para a forma e a estrutura da
Terra?

5. Explique como se manifesta a influéncia das correntes de convecgao no
interior da Terra.
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Gapitulo 0

Processos Internos







Objetivos

e Entender quais os processos internos da dindmica da Terra que configuram
o relevo terrestre;

e Compreender e diferenciar processos internos de externos.

Introducao

Os processos internos formam os grandes relevos, e 0s processos externos
modelam esses relevos. Explicando, o que gera uma cadeia montanhosa é o
processo interno, e o que vai modelar as vertentes em formas mais agugadas
ou arredondadas, formar os vales fluviais encaixados e as areas de depressao
intermontana é o processo externo.

Arocha, independente do seu tipo (metamarfica, ignea ou sedimentar),
esta sujeita a acdo dos processos internos e dos processos externos. Eles
podem acontecer alternadamente na rocha ou n&o. S&o esses processos que
véo desagregar e decompor a rocha em fragmentos menores. Esses frag-
mentos vao tornando-se cada vez menores até formar o solo. O solo é forma-
do, entéo, pela desagregacéao e pela decomposicdo de uma rocha-mae e pela
deposi¢cao do material desagregado e decomposto.

Processos Internos

Os processos internos sdo explicados pelo tectonismo e pelo vulcanismo.
Para cada um desses fatores, existem relevos derivados com caracteristicas
marcantes. Os processos internos s&o controlados pela dinamica interna da
Terra. Eles necessitam de mais energia para acontecer.

Tectonica de placas

Ateoria da tectbnica de placas foi o resultado da jun¢do de outras teorias, como
a de expansao do assoalho oceénico, proposto por H. Hess em 1962, e a teoria
de deriva dos continentes, proposta por Wegener em 1912 (REED, 2011).

Ja foi estudado nos capitulos anteriores, a composicao da Terra. A litos-
fera (crosta terrestre) rigida esta sobre a astenosfera, que € liquida, acarretan-
do uma deposicdo instavel. A litosfera, desta forma, é capaz de se movimen-
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tar. Quando ela movimenta-se, quebra-se em namero reduzido de partes. A
essas partes chamamos de placas tectonicas (figura 1).
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Figura 1 — Placas tectdnicas do mundo.
Fonte: REED (2011).

O Brasil esta completamente inserido na placa sulamericana. Note que
todo o territrio nacional ndo esta em zona de limite de placa tectdnica, ou
litosférica. Estas zonas de limites s&o instaveis tectonicamente, ocasionando
terremoto e vulcanismo. Como o Brasil ndo esta em zona de limite de placa,
nao possui relevantes terremotos ou vulcanismos.

O movimento das placas promovido pela astenosfera faz com que elas
se separem, choquem-se, ou deslizem uma ao lado da outra. Esses movimen-
tos sao classificados em movimentos convergentes, divergentes e conserva-
tivos (figuras 2 e 3).

a. Divergentes: movimentos marcados pelo distanciamento entre pla-
cas oceénicas a partir das dorsais mesoceéanicas, com a formagéo
de nova crosta oceénica. Placa oceénica — oceénica. Ex.: Oceano
Atlantico.

b. Convergentes: as placas litosféricas tectdnicas colidem uma com a
outra. Apés a colisao, a porgao da placa oceanica mais densa mer-
gulha sob a outra, continental (menos densa), ou oceénica. Em con-



comitancia, podem-se ter eventos de magmatismo associados com
sismos. Arcos de ilhas (Japdo), fossas submarinas e cadeias de
montanhas (Cordilheira Andina) sao tipos de relevos derivados. Tipo
placa oceanica — continental; Tipo placa oceénica - placa oceanica.
c. Conservativos: Tipo placa continental - placa continental. As placas
tectonicas deslizam por tens&o lateralmente uma em relagao a ou-
tra, sem destruicido ou geracao de crosta oceénica ou continental.
O deslocamento se da ao longo das falhas transformantes. Ex.: Fa-
lha de Santo André na Califérnia.
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Figura 2 — Tipos de movimentos, limites entre placas tectonicas e formas de relevo

derivadas.
Fonte: Penha (2001).
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Dorsal ocednica em uma borda de placas divergentes,
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Figura 3 — Limites entre placas tectonicas.
Fonte: Miller Jr (2007).



No momento em que ocorre o choque entre as placas, podem aconte-
cer terremotos. Os terremotos “sao vibragbes naturais da crosta terrestre que se
propagam por meio de vibragées, podendo ser percebidos diretamente com os
sentidos ou por meio de instrumentos” (LEINZ & AMARAL, 2003 p. 305) (figura 4).
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sismicas /
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Figura 4 — Ocorréncia de um terremoto e seus efeitos.
Fonte: Miller Jr. (2007).

Os terremotos s&o sentidos a partir da propagag¢éo das ondas sismicas.
As rochas, como possuem elasticidade, propagam essas ondas sismicas,
que s&o de trés tipos: ondas P, ondas S e ondas L, as quais s&o as abre-
viagdes de prima, secunda e longa. As ondas P sdo as primeiras a serem
registradas, pois s&o rapidas e vibram no sentido da propagac¢ao. As ondas S
s&o as segundas que chegam, visto que sdo mais lentas e vibram ortogonal-
mente a propagagéo. E, por Gltimo, as ondas L s&o as mais destrutivas para
a populagéo humana, ja que vibram somente na superficie, com uma grande
capacidade de destruicdo (LEINZ & AMARAL, 2003).

Epicentro é por¢cao geogréfica situada logo acima do foco de um sismo,
ou terremoto, a qual sofre com os feitos da propagacao de energia liberada.
Quanto mais povoada for uma determinada area sobre o foco do sismo, maior
€ 0 seu poder de devastacao.
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Os terremotos sao medidos pela escala Richter

“A escala de Richter foi desenvolvida em 1935 pelos sismdlogos Charles Francis Richter e
Beno Gutenberg, ambos membros do California Institute of Technology (Caltech), que es-
tudavam sismos no Sul da Califérnia. Ela representa a energia sismica liberada durante o
terremoto e se baseia em registros sismograficos. A escala Richter aumenta de forma lo-
garitmica, de maneira que cada ponto de aumento significa um aumento 10 vezes maior.
Dessa forma, um sismo de magnitude 4 é 100 vezes maior que um de 2. No entanto, é
importante salientar que o que aumenta é a amplitude das ondas sismograficas e ndo a
energia liberada. Em termos gerais, a energia de um terremoto aumentaria um fator 33
para cada grau de magnitude, ou aproximadamente 1000 vezes a cada duas unidades.”

Fonte: http://www.geografia.seed.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=274

Os terremotos que ocorrem no distrito de Jorddo, no municipio de Sobral, aqui no Ceara,
sdo originados pela acomodagdo das rochas sobre uma falha normal, por isso, sdo de
pequena intensidade. Ndo sdo ocasionados pelos movimentos orogenéticos.

Vulcanismo

O vulcanismo € todo tipo de processo associado com a efusdo do magma sobre
ou dentro da crosta terrestre, rompendo-a ou n&o. Esse magma pode chegar
a superficie de maneira explosiva ou passiva. Se o fizer de maneira explosiva,
existe a ocorréncia de piroclastos. Se o fizer de maneira passiva, 0 magma
derrama-se sobre a superficie, ocasionando vales e planicies (POPP, 1998).

Os vulcées ocorrem nas zonas de limites de placas ou nos pontos-
-quentes. A estrutura de um vulcdo pode ser visualizada na figura 5 e compre-
ende cratera, chaminé, cone-parasita e bolsdo (POPP, 1998).



Figura 5 — Estrutura de um vulcéo.
Fonte: POPP (2008).

O que sai de um vulcdo? Vapor d'agua, magma e rochas.

\océ sabia? Hotspot s&o pontos fixos na Terra que expelem lavas. Sua
explicagéo ainda ndo esta muito clara, mas as placas tecténicas, ao “flutua-
rem” sobre esses pontos quentes, podem ficar com vulcées. Os vulcées ori-
ginados por pontos quentes sdo de pequena magnitude, contudo bastante
impactantes na paisagem ao redor.

No Ceara, ha vulcdes!!! O serrote do Pao de Aclcar, Japapara e
Salgadinho, em Caucaia, e o morro Caruru, em Aquiraz, s&o residuos de
vulcdes. O mesmo ponto quente gerou o arquipélago de Fernando de Noronha.

Para Fixar

Processos internos sao a tectonica de placas e o vulcanismo. Processos externos sdo todos
os tipos de intemperismo. O processo interno faz o relevo, e o processo externo modela-o,
sendo fortemente controlado pelo clima.

Geologia Geral
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Rtividades de avaliagdo

1. O Brasil esta situado sobre que tipo de placa tecténica?

2. Por que o Brasil ndo € um pais vulneravel a ocorréncia de sismos?

3. Quais s&o os tipos de movimentos limitantes entre placas tecténicas?
4. O que sado sismos, ou terremotos?

5. O que € vulcanismo? Ha registro de vulcdes no Ceara?

|eituras, filmes e sites

Servigo geoldgico americano: http://www.usgs.gov/natural_hazards/

Departamento de Astronomia da Universidade de Sao Paulo: http/mww.iag.
usp.br/

Servigo geoldgico do Brasil: hittp//www.cprm.gov.br/Aparados/index.htm

Cultura Mix: http//meioambiente.culturamix.com/naturezalintemperismo-pro-
cesso-fisico-e-quimico

Referéncias

REED, Wicander, MONROE, James S. Fundamentos de Geologia. PE-
TERS, E. Kirsten (colaborag&o). S&o Paulo: Cenage Learnig, 2011.

PENHA, H.M. Processos enddgenos na formagao do relevo. In: GUERRA,
A.J.T.; CUNHA, S.B. Geomorfologia: uma atualiza¢ao de bases e concei-
tos. Rio de Janeiro, Bertrand Brasil, 2001.

POPP, José Henrique. Geologia Geral. 52 Edigéo, Rio de Janeiro: Livros Téc-
nicos e Cientificos Editora S. A., 1998. Reimpresséo em 2007.

LEINZ Viktor & AMARAL, Sérgio Estanilau do. Geologia Geral. 142 edicao
revisada. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.

MILLER JR., G.T. Ciéncia ambiental. Sado Paulo: Thomson Learning, 2007.



Gapitulo o

Orogénese e Epirogénese







Objetivos

e Compreender que o interior da Terra n&o € estatico;

e Os movimentos internos sdo comandados pela epirogénese e orogénese.

Introducgao

Os movimentos das placas tecténicas deixam marcas na superficie da Terra.
Sao cadeias de montanhas, vulcanismos, falhas na crosta, rochas dobradas,
enfim, sdo movimentos que sempre atuaram e sempre atuarao na Terra. Esses
movimentos sdo classificados em dois tipos: orogenéticos e epirogenéticos
(POPP, 1998).

A orogénese & a causadora dos movimentos orogenéticos, e a
epirogénese, dos movimentos epirogenéticos. Esses movimentos possuem
diferengca em relagéo a sua velocidade, e cada um gera um tipo de relevo
diferente na superficie.

Orogénese

Orogenia é o termo usado pelos gedlogos para a formagdo de uma cadeia
de montanhas onde ocorrem dobramentos e metamorfismo das rochas. E
acompanhado pelo reposicionamento de batdlitos e, espessura da crosta
terrestre (REED, 2011).

As atividades orogenéticas atuais ocorrem ao longo de cinturdes
ogogenéticos, como o Alpino-Himalaio e o do Pacifico. Note que, nesses
locais, ocorre o choque de placas continental-continental e continental-
oceénica respectivamente. Relembrando que a orogénese, o choque das
placas, pode ser entre placas continental-continental, continental-oceénica
e oceanica-oceanica. A seguir, vamos detalhar o que ocorre com o choque
entre essas combinagodes diferentes de placa na licado de (Reed, 2011).

Oceanica-Oceanica: a orogénese entre duas placas oceénicas gera um
arco de ilhas vulcanicas. A deformagao da placa ocorre quando o sedimento
depositado junto ao limite da placa é deformado e friccionado contra o fosso.
Isso produz um relevo elevado de rochas dobradas e o surgimento do arco de
ilhas. Se as placas continuarem a convergir, 0 que € chamado de “retroarco”
sera comprimido contra o continente e fara parte dele (figura 1).

(ieologia Geral

91



. SILVA, M. V. C.; CRISPIM, . B

Prisma Baciado Crosta

Crosta
continental

Figura 1 — Coque entre placas oceanica-oceanica e ciclos posteriores.
Fonte: Reed (2011).

Continental-Oceanica: E o processo mais comum na formacdo de varias
cordilheiras do mundo, como a Cordilheira dos Andes e os Alpes na Europa. Esse
movimento, quando ocorre entre duas placas diferentes, possui uma caracteristica
peculiar, o peso especifico. O peso especifico da crosta ocednica é maior do
que o peso especifico da crosta continental. Isso faz com que, na zona de
subsidéncia, a crosta oceénica mergulhe e a crosta continental se dobre.



Saiba mais

Zona de subsidéncia é a regido onde a crosta terrestre mergulha ao encontro da
astenosfera. No mundo, ocorrem onde as placas sdo convergentes.

Quando a crosta continental se dobra, o material se eleva, formando a
cordilheira. Ocorre também vulcanismo, derivado da subsidéncia da crosta
oceénica. Quando as rochas da crosta oceanica encontram as zonas de altas
temperaturas, fundem-se, e tende a ocorrer um movimento convectivo dessa
fusao (figuras 1 e 2).

Figura 2 — O desenvolvimento da Cordilheira dos Andes.
Fonte: Reed (2011).

Continental-Continental: O exemplo mais significativo deste choque é
a cordilheira do Himalaia. Em um passado geolégico, a Asia e a India eram
separadas por uma bacia oceanica. Quando a placa indiana se moveu
para o Norte. foi criada uma zona de subducgéo, e a sua porgéo oceanica
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W Figura 10.18

foi consumida. Assim, a parte continental da India se chocou com a parte
continental da Asia, derivando os dobramentos e a elevacdo de ambas as
crostas continentais(figura 3), por terem o mesmo peso especifico. Existem
também outras montanhas formadas dessa forma, como os Urais, na Russia,
e o Apalache, na América do Norte.

“ﬁ#mﬂ
Figura 3 — Surgimento do Himalaia.
Fonte: Reed (2011).

As rochas no movimento orogenético se dobram, como mencionado
anteriormente. Abaixo, ha uma foto de uma estrutura geolégica dobrada.

-

Figura 4 — Dobramento.

Fonte: http//www.mundoeducacao.com/geografia/orogenese-epirogenese.htm



Epirogénese

Na licdo de Leinz & Amaral (2003, p. 335), epirogénese “caracteriza-se por
movimentos no sentido vertical de vastas areas continentais, sem perturbar
localmente a disposicéo e a estrutura geoldgica das formagdes que compdem
os blocos afetados por esses movimentos”. Esse movimento produz grandes
arqueamentos ou depressoes de leve grau de envergadura. O arqueamento
de uma parte do continente € sempre acompanhado do rebaixamento em
outra. A esse movimento da crosta da-se o nome de isostasia.

Este € um movimento muito lento e de dificil percepgédo em um primeiro
momento, pela auséncia de um referencial de nivel. As principais anélises s&o
feitas a beira-mar, por ser um referencial de nivel com oscilagao ja conhecida;
no entanto, ndo & a subida ou a descida do mar que causa a epirogénese
(POPP, 1998).

\océ sabia? Transgressao € a elevagao do nivel do mar sobre o litoral, e
regressao é o rebaixamento do nivel do mar. O fator principal que causa essa
variacao € o clima, também ocorrendo em menores propor¢cdes a partir de um
tectonismo submarino.

Aepirogénese é positiva quando ocorre uma elevagao do bloco terrestre
e é negativa quando ocorre um rebaixamento do bloco terrestre. Como esse
movimento ndo é causado pelo choque de placas, mas em areas estaveis
geologicamente, associa-se a orogénese a areas instaveis e a epirogénese a
areas estaveis tectonicamente.

Os relevos especificos gerados pela epirogénese sdo denominados de
horst e graben. Horst é a elevagao de um bloco, e o graben é o rebaixamento.
"E mais comum acontecerem quando associados a falhas na crosta terrestre.

Homi

Graban

Figura 5 — Exemplo de horst e graben.

Fonte: http//soumaisenem.com.br/geografialestrutura-interna-e-litosfera/geologia-movimento-das-placas-
-tectonicas-epirogenese-e
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Para fixar

Orogénese € o choque entre placas tectonicas, forma montanhas e associa-
se um vulcanismo. A Epirogénese é o movimento lento de elevagéo ou de
rebaixamento de grande curvatura em uma area muito extensa da crosta.

|eituras, filmes e sites

Educacéo publica Fundagdo CECIERJ: http//ww.educacaopublica.rj.gov.br/
oficinas/geologia/geologia_geral/unid2_capl1.htm

Infopédia de Portugal: http//Awww.infopedia.pt/$orogenese;jsessionid=nTOefM
LOOUD45UxzpbuNrA

Revista Brasileira de Geociéncias:

http/iwww.ibitipoca.tur.br/pesquisas/14orogenese.pdf

Rtividades de avaliagdo

1. Diferencie orogénese de epirogénese.
2. Quais os grandes relevos do mundo gerados pela orogénse?
3. No Brasil, ocorre algum desses movimentos? Por qué?

Referéncias
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Processos Externos







Objetivo

e Entender quais sdo os principais processos da dindmica externa da Terra
que configuram o relevo terrestre.

Introdugao

Os agentes e os processos externos sao responsaveis pelo modelado dos
relevos terrestres. Sao responsaveis pelas formas de encostas ou de vertentes
mais agugadas ou arredondadas do relevo, e formam os vales fluviais abertos,
ou “v", as areas aplainadas pela eros&o. As fontes de energia que movem a
acao dos processos externos estdo associadas indiretamente & energia solar
e a gravidade. Os principais processos correspondem a eroséo e ao desgaste
das rochas, ao transporte de materiais erodidos e desagregados e a deposicéo
de sedimentos em grandes éareas topograficas deprimidas (figura 1).
1. Meteorizagdo: as ochas
expostas soltam fagm endos.
2. Eroso: Os tagmentos resultanies
cla meteorizacio sfo remokilizados por
ag &0 da dgus, do gelo, do vento, etc
3. Transporte: As particudas erodidas £50 (evadas
em diregfo & bacia sediment ar,

4. Depodigio: A= particulas

Figura 1 — A atuagao dos processos externos da Terra.
Fonte: http://omelhordageografiaa.blogspot.com.br2012_08_01_archive.html.

Processos Externos

Os processos externos sdo explicados pelo intemperismo, seja ele fisico,
quimico ou bioldgico. O intemperismo é composto por um conjunto de processos
controlados por agentes geoldgicos diversos, que promovem a a decomposicao
e desagregacéo das rochas. O fator controlador principal desses processos

transportadas scumulam-ss,
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€ o clima, é e expresso pelo Ciclo Hidrolégico (figura 2). Existe na Terra,
variagdo em relagéo a temperatura, a quantidade de precipitagdo, a umidade,
a insolagao, aos ventos, enfim. As variadveis do clima sdo de grande relevancia
para a execugao do intemperismo. O intemperismo necessita de menos energia
que os processos internos e é o grande responsavel por moldar o relevo nas
feicoes identificadas.

I & (ezswmiioo) sctidel
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Figura 2 — Ciclo Hidrolégico.
Fonte: Miller Jr (2007).

Vale ressaltar que, dificiimente, ocorre somente um tipo de intemperismo
em uma paisagem. O que existe € um tipo de intemperismo predominante
e os outros ocorrendo paralelamente com menos importancia. Os tipos de
intemperismo abordados aqui estdo baseados em Leinz & Amaral (2003).

Intemperismo Fisico

Entende-se por intemperismo fisico qualquer processo capaz de desagregar

fisicamente a rocha sem alterar sua composigdo quimica. E a transformacéo

de fragmentos maiores em menores. Esse tipo de intemperismo pode ocorrer

de acordo com avariagéo datemperatura, a cristalizagao de sais, a congelagcao

e 0s agentes fisico-biologicos.

1. Variagdo da temperatura: também conhecida como termoclastia. E
ocasionada pela diferenga térmica diaria a qual a rocha fica submetida.
Como a rocha é composta por diferentes minerais, possui, portanto,



diferentes coeficientes de dilatagcao térmica. Apesar de a diferenca entre
0s minerais ser de micros/metro, deve-se pensar que essa diferenca
é diaria “durante séculos e séculos” (LEINZ & AMARAL, 2003, p. 58),
fazendo com que a camada superficial se dilate e se destaque da rocha.

2. Cristalizagao de sais: emregides mais secas, 0s sais ndo sdo dissolvidos
pela 4gua, eles séo carreados para os fundos dos niveis de base local
devido a escassa precipitagdo. Com isso, dissolvem-se muitos sais,
que nao sao precipitados junto com a agua. Essa dissolugao dos sais
quando ocorrem nas fendas das rochas, tendem a expandir fisicamente
0s minerais adjacentes.

3. Congelagao: A agua, ao congelar, expande seu volume. Quando isso
ocorre nas fendas das rochas, causa sua expansdo. Em regides que
ciclicamente estdo submetidas a ese fator, sdo causadas grandes
deformagdes nas camadas superficiais das rochas.

4. Agentes fisico-biolégicos: sido ocasionados pelo crescimento das
raizes das plantas nas fendas das rochas. No entanto, a resisténcia
oferecida pela rocha nao deve ser grande. Esse tipo de intemperismo é
mais importante por abrir um caminho ao intemperismo quimico do que
pela prépria desagregacdo mecanica da rocha.

Processo Externo — Intemperismo Quimico

Este intemperismo é caracterizado pela alteragdo quimica da rocha. Essa
alteragcdo é ocasionada pelo contato da rocha com diversas solugcdes
aquosas. Esse processo € mais eficaz se o intemperismo fisico desagregar
a rocha antes, aumentando sua superficie de contato com a solugéo (LEINZ
& AMARAL, 2003). Os tipos de intemperismo quimico mais importantes sao:
oxidagao, queluviagao, hidrélise e hidratagdo e, por ultimo, dissolugao.

1. Oxidagao: Ocorre geralmente com o ferro ou o manganés. O ferro, na
forma 2+, é reduzido para 3+, oxidando-se. A olho nu, pode-se perceber
essa oxidacao pela mudanca da cor para vermelho. A oxidacdo pode
acontecer por meio de agentes organicos ou inorganicos. No Cear4, sdo
mais comuns os agentes inorganicos.

2. Queluviagao: Compostos quimicos derivados do hdmus fixam
determinados ions que perdem sua capacidade, sendo entao, removidos.
Ocorre normalmente com o ferro e o aluminio. Os hidréxidos de ferro,
entdo formados, vao se concentrar nos niveis mais inferiores. Acontece
em regides de solo mal drenado, com atuagéo no Ceara insignificante.
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A gruta de Ubajara é
formada pela dissolugéo do
calcério da Formacéao Serra
Grande (figura 3 e 4).

3. Hidrélise e hidratagao: Esses processos sao relacionados. A hidratagdo
abre caminho para a hidrélise na medida em que a agua ocupa 0s
poros da rocha, dilatando-os. Em seguida, ocorre a hidrdlise, que é a
combinagao da agua com a silica ou a alumina. Isso € muito comum nos
argilo-minerais que ocorrem nos sertdes cearenses.

4. Dissolugdo: E comum nos calcarios. Um calcério, em contato com o gas
carbdnico dissolvido dentro da agua, é facimente dissolvido em solugéo de
bicarbonato de célcio. Esse processo, com ocorréncia em grande escala,
pode ocasionar aberturas no terreno, formando cavernas, grutas etc.

Figuras 3 e 4 — Gruta de Ubajara, Ubajara — Ceara.

Fonte: www.portalubajara.com.br/fotos_ubajara_tiangua.html

Processo Externo — Intemperismo Biolégico

E a atividade das bactérias que vivem no solo. Inicia-se com as bactérias
e os fungos, seguem-se pelos liqguens e musgos preparando o solo para a
sucessdo secundaria da vegetacdo (figura 5). Esses micro-organismos
precipitam solugdes distintas no solo que, quando infiltram, atacam a parte
superior das rochas (LEINZ & AMARAL, 2003).



Figura 5 — Agao bioldgica sobre uma rocha.
Fonte: Frederico O. R. Pinto apud Lepsch (2002).

Acao da Gravidade - Movimentos de Massa

Corresponde a todos os movimentos gravitacionais que promovem a
mobilizagéo de particulas ou de detritos pela encosta abaixo (Christofolleti,
1980) (figuras 6,7,8, 9,10, 11e 12). A fonte de energia que move 0s processos
€ a gravidade, embora outros agentes geoldgicos, como a agua e o gelo,
acelerem a mobilidade do regolito. Sao eles:

a. Rastejamento: movimento lento de deslocamento dos horizontes
superficiais do solo. Muitas vezes, s6 é percebido pela inclinagéo
de outros objetos, como arvores, postes, cercas etc.

b. Solifluxdo: “movimentos coletivos de saturagao de agua do regolito,
podendo se deslocar alguns centimetros ou decimetros por hora
ou por dia”. Ocorre quando uma camada impermeavel de regolito
impede a penetragcdo de agua, concentrando e saturando logo a
camada mais superior ao atingir a quantidade limite de saturagao de
agua, comportando-se como liquido.

c. Fluxo de Lama: sdo equivalentes a solifluxdo, mas diferem-se pela
maior velocidade e atingem maior abrangéncia de area.
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d. Deslizamentos:séodeslocamentos de massade regolito encharcado
por agua sobre qualquer embasamento.

e. Desmoronamentos: deslocamento rapido de um bloco de terra ou

de rocha. Quando o solapamento cria uma vazio na parte inferior de
uma encosta.

d
Figura 6 — Escorregamento rotacional.
Fonte: Reed e Monroe (2011).
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Figura 7 — Queda de blocos.
Fonte: Reed e Monroe (2011).




Figura 8 — Deslizamentos.
Fonte: Reed e Monroe (2011).

Figura 9 — Rastejamento.
Fonte: Reed e Monroe (2011).
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Regolito é o material
intemperizado e
inconsolidado sobre a
rocha-matriz, produzido
in loco ou transportado,
que nao foi fixado pela
vegetacao.

Para Fixar

Processos externos sdo todos os tipos de intemperismo, acionados pelos agentes
geoldgicos, como as aguas, o gelo, os mares e oceanos, 0s ventos e 0 movimentos de
massa. Os processos externos modelam o relevo terrestre e sdo fortemente controlados
pelo clima.

|eituras, filmes e sites

hitp/Avww.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start htm?infoid=1313&sid=129
http://meioambiente.culturamix.com/naturezal/intemperismo-processo-fisico-
-e-quimico

http//www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09.html

http://www.fciencias.com/2012/10/03/qual-importancia-da-agua-num-movi-
mento-em-massa-atividade-laboratorial-de-biologia-geologia/

Rtividades de avaliagdo

1. O que s&o processos externos da dindmica da Terra?
2. O que é intemperismo?

3. Que s&o movimentos de massa?

4. Ha ocorréncia de movimentos de massa no Ceara?
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ieologia Ambiental







Objetivos

¢ Entender a definicdo de Geologia Ambiental;

e Qual a aplicagao da Geologia Ambiental nos estudos ambientais.

1. Bases Introdutoérias

Desde que o homem aprendeu a se aproveitar das rochas e minerais, iniciou-
se, no sentido lato, o estudo da Geologia. Sao interessantes as ideias de
alguns gregos, como Tales de Mileto (636-548 a.C.), Aristoteles (384-322 a.C)),
Heraclito (576-480 a.C.), Herddoto (484-425 a.C.), Pitagoras (sec. IV a.C)),
entre outros. As ideias levantadas por esses autores estdo, muitas vezes, em
pleno acordo com os conceitos atuais.

As ciéncias geoldgicas certamente originaram-se das civilizagdes mais
antigas, que sofriam efeitos dos terremotos, observavam as atividades dos
vulcdes, contemplavam o trabalho incessante das ondas e dos mananciais de
agua e, sem duvida, sentiam-se curiosos pela explicacdo de tudo aquilo que
viam (LEINZ, 1989).

No Brasil, as ciéncias geolégicas iniciaram-se em fins do século XVIII,
com um trabalho de José Vieira Couto, no qual, entre diversos problemas
econdmicos, é tratado o da mineracao, ja em fase de decadéncia.

Para Leinz (1989), a Geologia como ciéncia procura decifrar a histéria
geral da terra, desde o momento em que se formaram as rochas até o presen-
te. Um conjunto de fendémenos fisicos, quimicos e biolégicos compdem seu
complexo histérico.

Desta forma, essa ciéncia divide-se em varios ramos, sendo um deles
a Geologia Ambiental, que consiste no estudo dos problemas geolégicos
decorrentes da relagdo que existe entre o homem e a superficie terrestre,
assunto cuja importancia cresce a cada dia, pois a interferéncia do homem
sobre o meio ambiente se torna mais intensa.

Na década de 1970, Flawn (1970) considerava que a Geologia
Ambiental era o ramo da Ecologia que tratava das relagdes entre a sociedade
e 0 seu habitat geoecoldgico. Ela se ocupa dos problemas do homem com o
uso da terra e com a reagao da terra a esse uso. Assim, a inter-relacéo entre o
homem e 0 ambiente geoldgico é considerada em escala local e global, sendo

(ieologia Geral

m



112

SILVA, M. V.C.; GRISPIM, A. B.

que o ambiente geoldgico inclui a topografia, 0 manto de cobertura de solo e
de outros materiais desagregados, o substrato rochoso, os processos naturais
que modificam a paisagem e os fatores que influenciam os processos em
atividade, tais como a vegetagao ou o subsolo congelado permanentemente.

2

Keller (1982) diz que Geologia Ambiental &€ geologia aplicada,
abrangendo um amplo espectro de interagbes provaveis entre o0 Homem e
o ambiente fisico. Especificamente, é a aplicagdo da informag&o geoldgica
para resolver conflitos, minimizando a possibilidade de degradagao ambiental
ou maximizando a possibilidade de adequag¢&o ao uso do ambiente natural ou
modificado.

Bates e Jackson (1987) consideram a Geologia Ambiental como
a ciéncia que se preocupa essencialmente com a aplicagdo pratica das
informagées geoldgicas na resolugéo de problemas geoldgicos, naturalmente
existentes ou artificialmente criados, durante a ocupagéo e a exploragdo do
meio fisico pelo Homem.

Montgomery (1992) diz que o termo Geologia Ambiental é usualmente
empregado para se referir particularmente as relagdes diretas da Geologia
com as atividades humanas. Geologia Ambiental é geologia aplicada a vida.

Nas definigdes acima, podemos observar que o conceito de Geologia
Ambiental sofreu poucas mudang¢as na sua concep¢do ao longo das trés
Ultimas décadas. Note que, em todos os conceitos, o estudo das interagdes
entre o meio fisico e 0 Homem é enfatizado.
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Figura 1 — Enquadramento da Geologia Ambiental dentro da Geologia.
Fonte: modificada de Oliveira, Bitar & Fornasari Filho, 1995; Ayala Carcedo, 1988.



Nos livros-textos mais antigos, era dada muita énfase aos processos
geoldgicos, centrando as discussdes na sua caracterizagdo. Atualmente,
os referidos processos ainda tém grande importancia nos livros, porém vém
ganhando bastante espaco as discussdes sobre as consequéncias econémicas
e sociais da interacao inadequada do ser humano com o meio fisico.

2. Conceitos Basicos

Para aplicar a Geologia ao meio ambiente, deve-se incluir estudos sobre:

e 0s acidentes naturais, também chamados de riscos ou acidentes
geoldgicos, compreendendo inundagdes, escorregamentos, terremotos e
atividades vulcanicas, visando reduzir danos;

e 0 relevo, visando planejar o uso e a ocupac¢ao do solo;

e 0s solos e as rochas, visando seu uso para a disposi¢ao de residuos e de
efeitos sobre a salde humana;

e as aguas de superficie e subterranea, visando seu aproveitamento, bem
como objetivando e solucionar problemas de contaminagao;

e 0s processos geoldgicos, tais como a erosao, a deposi¢cao de sedimentos
e a movimentagao das aguas de superficie e subterranea.

Em Geologia Ambiental, alguns aspectos devem ser considerados,
como:

e crescimento populacional, pois este é a principal razdo da degradacéo
ambiental, uma vez que, a medida que a populagdo aumenta, crescem a
demanda por recursos naturais e a ocupacao humana da superficie terrestre;

¢ desenvolvimento sustentavel, que significa obter crescimento
econdmico necessario, garantindo a preservagédo do meio ambiente e
o desenvolvimento social para o presente e para as geragdes futuras.
Portanto, para que ocorra o desenvolvimento sustentavel, é necessario
que haja uma harmonizagdo entre o desenvolvimento econdémico, a
preservagdo do meio ambiente, a justica social (acesso a servicos
publicos de qualidade), a qualidade de vida e o uso racional dos recursos
da natureza (principalmente, a &gua);

e 0s sistemas terrestres, sendo o planeta terrestre constituido por quatro
sistemas fundamentais, a biosfera, a atmosfera, a hidrosfera e a litosfera,
eles tém que apresentar um perfeito equilibrio. A alteragdo em qualquer
parte desse sistema leva a um desequilibrio ambiental; assim, o homem,
ao realizar uma modificagdo ambiental, deve considerar o impacto que
sera causado em todo o sistema.

(ieologia Geral
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e acidentes geoldgicos, principalmente os de ordem urbana, sao o resultado
da deflagracao e da evolugdo de processos de alteragéo do meio fisico,
induzidos, potencializados ou acelerados pelo uso e pela ocupacéo do
solo. Eles que trazem como consequéncias, prejuizos sociais, econdémicos
ou ambientais e, até mesmo, a perda de vidas humanas.

e Geologia como ciéncia ambiental basica, além dos ramos geoldgicos
citados acima, a Geologia Ambiental apresenta ligagbes com diversas
areas, tais como Biologia, Ecologia, Direito, Geografia, Engenharias,
Economia, Sociologia, Medicina, entre outras.

CEOLOGIA
ECONOM’MICA

GEOLDGTA
AMBIENTAL

GEOLOGIA DE
EMGENHARIA

PROCESS0S
GEOLOGICDS

Ecologa Careto

Tuologia Geografia

Engenharia  Socdologia

Ecombeia  Medasa
eto

Figura 2 — Relagdes interdisciplinares da Geologia Ambiental
Fonte: modificada de Coates, 1981.

3. Riscos Geoldgicos

Os riscos geoldgicos sao parte integrante de um conceito mais vasto, que
corresponde & probabilidade de ocorrerem danos e perdas provocados
por uma catastrofe num determinado local ou regido devido a agéo de um
processo natural, acelerado ou ndo por processos antrépicos.

Risco Ambiental

Figura 3 — Definicao de risco geolégico integrada a nog&o de risco ambiental.
Fonte: Modificado de Brum Ferreira (1993) e Simdes (1997)



Pode ser definido como “situag&o de perigo, perda ou dano, ao Homem
e as suas propriedades em razao da possibilidade de ocorréncia de processos
geoldgicos, induzidos ou n&o” (Cerri, 1993).

Os riscos geoldgicos sdo associados aos processos geoldgicos, que
podem estar relacionados predominantemente & geodindmica interna ou
externa.

3.1 Avaliagao de Risco

E a metodologia que permite identificar uma ameaga, caracterizar e estimar
sua importancia, com a finalidade de definir alternativas de gestéao do proces-
s0. Assim, ela compreende as seguintes etapas:

1. Identificacdo da ameaga;

2. Caracterizagao do risco;

3. Avaliagao da exposicao;

4. Estimativa de custo;

5. Definigao de alternativas de gestao.

Aanalise de risco ou a avaliagdo de risco tem afinalidade de quantificara
possibilidade de ocorréncia de um evento natural perigoso e as consequéncias
socioecondmicas adversas que esse evento pode trazer como consequéncia..

O risco geolégico, de uma forma geral, estd associado a eventos
relacionados a processos geoldgicos relacionados a geodindmica externa, como:

® erosao;

e inundacoes;

e deslizamentos;

e avalanches;

e assoreamentos.

E a Geodinamica interna, tais como:
® sismos;

e erupgdes vulcanicas.

Entende-se, porrisco, areas com condigcao potencial de ocorréncia de um
acidente. “Os fendmenos naturais n&o s&o riscos, risco (geoldgico ou de outra
natureza) é o perigo potencial para a vida do homem e para suas propriedades”.

Sua ocorréncia estd intimamente relacionada a ocupacéo indevida
de areas consideradas de risco, pela falta de prévio planejamento ou pelo
desconhecimento total das caracteristicas geolégicas dos terrenos.

(ieologia Geral
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3.2 Prevencgao de Acidentes Geoldgicos

A ocupacado urbana, na maioria das cidades do Brasil, tem ocorrido
desordenadamente e sem o minimo conhecimento sobre as caracteristicas
do meio fisico, colocando a populagao frequentemente em situagdes de risco
que podem evoluir até a deflagragdo de acidentes geolégicos propriamente
ditos. Essa situacédo nao se restringe apenas aos grandes nucleos urbanos,
mas também afeta as comunidades urbanas de menor porte e mesmo as
areas rurais (MINEROPAR, 2010).

A prevencéo de acidentes geoldgicos urbanos é possivel a partir da
identificac&o e da analise das areas de risco, que, por sua vez, sao enfocadas
em trabalhos prévios de anélise do meio fisico, comumente denominados
mapeamentos geotécnicos.

Neste contexto, & de fundamentalimportancia a caracterizagdodas areas
de riscos geoldgicos e a proposicao de medidas de prevencao dos acidentes
correlatos, com a indicagdo dos locais ameagados, sua quantificacédo e suas
prioridades, expressos em cartas de zoneamento de riscos geoldgicos.

|eituras, filmes e sites

Nlcleo de EAD da Universidade Estadual Paulista UNESP: http/iwww.
rc.unesp.brfigce/aplicadal/ead/introducao/introd02.html

Servigo Geoldgico do Brasil — Geologia Ambiental
http//www.cprm.gov.br/publique/media/geologia_ambiental-06.pdf
Encontro nacional de geodiversidade, geoconservagéo e geoturismo:

http//imww.abrampa.org.br/eventos_anteriores/encontro_nacional/pos_even-
to/geodiversidade_geoconservacao_geoturismo.pdf



1. Quais s&o os objetivos principais da Geologia Ambiental?

2. O que vocé entende por meio ambiente? Qual é a area de atuagédo da
Geologia Ambiental nos estudos que envolvem o meio ambiente?

3. Qual o conceito de risco geoldgico? Quais as etapas para identifica-lo?
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Provincias Estruturais







Objetivos

e Entender o que é provincia estrutural;
e |dentificar as provincias que ocupam o territério brasileiro.

Introducao

Os aspectos geoldgicos do territério brasileiro ndo s&o uniformes. Alteram-se
0s minerais e as rochas tanto de acordo com a época de deposi¢céo, como
de acordo com os eventos que fizeram flutuar as placas tectbnicas. Isso
acarretou alteragées na geologia do territério brasileiro.

Essas alteragdes sdo possiveis de serem identificadas por meio de
datacdo das rochas, pela fotogeologia, pela interpretacéo de imagens de radar,
pelos trabalhos de campo, enfim, por inUmeros métodos. Em larga escala,
um conjunto homogéneo de alteragdo pode ser mapeado separadamente e é
chamado de provincia geolégica ou de provincia estrutural.

Antecedentes

Para que seja possivel entender a formagao das provincias estruturais que
ocupam o territério brasileiro, & necessario que sejam explicados conceitos
fundamentais. Esses conceitos, bem como suas ilustracdes, vao subsidiar
o leitor, para que compreenda o modelado das rochas sobre o territério. Os
conceitos importantes s&o o de escudo, plataforma, craton, greenstone belts,
terrenos granito-gnaisse, faixas moéveis e de plataforma brasileira (adaptado
de PIRES, 2003).

As rochas do pré-cambriano podem estar expostas ou n&o na natureza.
Quando essas rochas estao expostas, sdo chamadas de escudos. O escudo,
e 0 que esta para fora dele (cobertura sedimentar fanerozoica), € denominado
plataforma. Um escudo, com sua plataforma, forma um Craton ou parte de
um Créton, desde que seja formado por varios escudos e varias plataformas
(REED, 2011) (fig 11.1).
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Figura 11.1 — Plataforma sul-americana. Pires (2003) adaptado de Almeida (1977).

Os greenstone belts, ou cinturdo de rochas verdes, sdo complexos
metamorficos, constituidos por gnaisses e granitoides, além de sequéncia
metavulcanossedimentar subordinada. Possuem trés grupos de rochas: um
inferior e um médio, composto de rochas vulcanicas, e um superior, composto
por rochas sedimentares. A cor verde deriva do metamorfismo e da clorita
(REED & MONRE, 2011).

Os terrenos granito-gnaisse estéao por volta dos greenstone belts, e
s&o gnaisses formados com a alternancia de bandas de quartzo-fedspaticas
e horblenda-biotiticas com material mesoscépico (PIRES, 2003). As faixas
moveis sdo zonas ativas tectonicamente que se localizam no envoltério dos
cratons. Finalizando, a plataforma brasileira (fig 11.1) € um conjunto de
escudos e é derivada do ciclo Brasiliano (PIRES, 2003).

Vocé sabia? O pré-cambriano, no Brasil, é dividido em ciclos, cada um
com sua idade e seus eventos associados, como glaciagao, rift's, ativagao de
falhas, dobramentos etc. O ciclo mais antigo é o Pré-Jequié, que aconteceu
por volta de 3,3 bilhdes de anos, e o ciclo mais novo é o Brasiliano, que
aconteceu por volta de 500 milhées de anos.



As Provincias Brasileiras

Na licdo de Pires (2003), fortemente baseado em Almeida (1977), a plataforma
brasileira tem seus limites geoldgicos estabelecidos a oeste, com a Cadeia
Andina, e ao sul, com a Plataforma da Patagébnia (fig 11.1). Ela é composta
por trés grandes escudos que se subdividem em sete provincias estruturais
(fig 11.2).

PROVINCIAS ESTRUTURAIS
BRASILEIRAS

1o

GE ‘-..’L__wanr:ms COSTEIRAS

Cl.‘ IC:OO E000 E
MARGEM CONTINENTAL

Figura 11.2 — Plataforma sul-americana, Pires (2003) adaptado de Almeida (1977).

As provincias estruturais brasileiras sdo: Escudo da Guiana-Meridional,
Xingu ou Tapajés, Tocantins (Paraguai-Araguaia), S&o Francisco, Borborema,
Mantiqueira e as Bacias Fanerozoicas. A caracterizaco a seguir esta baseada
em Pires (2003). Optou-se em n&o evidenciar todas as especificacbes
geoldgicas de cada provincia, para que o leitor, caso sinta dificuldade, faga a
leitura complementar.

1. Escudo da Guiana-Meridional: E toda a extenséo norte do Craton Amazonico.
E composto pelas subprovincias Urariqueira, Iricoumé e Oiapoque,
separadas por faixas méveis e por um greenstone belt.

2. Xingu ou Tapajés: E composta pelas subprovincias Carajas, Xingu e Madeira.

E o antigo Craton do Guaporé ou Escudo do Brasil Central, separado por
faixas moveis e por greenstone Belts.
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3. Tocantins (Paraguai-Araguaia). E a regido central do Brasil. E composta
pela faixa mével Paraguai-Araguaia. Essa faixa é recoberta por sedimentos
recentes, e surge a regido do Pantanal.

4. Sao Francisco: O Craton ao qual essa provincia pertence possui seus
limites praticamente coincidentes. O Craton se fragmenta em trés blocos:
Guanambi, Remanso e Serrinha.

5. Borborema: Os principais elementos dessa provincia correspondem a varios
complexos granito-gnaissico-migmatitos, intercalados com dobramentos
marginais.

6. Mantiqueira: Localiza-se a leste dos Cratons Sao Francisco e Rio de La
Plata/Parana. A provincia é a prova da atuagao do ciclo Brasiliano.

7.Bacias Fanerozoicas: S&o as bacias sedimentares resultantes da estabilizacdo
tectdnica da plataforma brasileira. Apesar de serem bacias extensas, possuem
fina camada de sedimentos inferior a 5.500m. As bacias mais representativas
na escala trabalhada s&do a Amazonica, a do Parnaiba e a do Parana.

Para Fixar

A plataforma brasileira é parte da plataforma sul-americana, composta pelos Escudos das
Guianas e do Brasil Central. Dentro desses escudos, existem varios cratons que originaram
as sete provincias. Dentro das provincias, existem greenstone belts, terrenos granito-

gnaisse e faixas moveis.

|eituras, filmes e sites

Servigo Geoldgico do Brasil: www.cprm.gov.br

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica: www.ibge.gov.br
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Objetivos

e Entender os tipos gerais de mapas geoldgicos;
e |dentificar os métodos de representacao dos mapas geoldgicos.

1. Aimportancia dos mapas tematicos

Entende-se que os mapas sao representacdes de determinadas por¢cdes da
superficie terrestre. Eles constituem importantes instrumentos para o entendi-
mento das dindmicas geoespaciais.

A utilizacdo do geoprocessamento constitui-se como uma ferramenta
que propicia a confec¢do de mapas. Nessa perspectiva, torna-se importan-
te ressaltar que a produgcéo de mapas é regida por lei, cuja fiscalizagéo, no
Brasil, é realizada pelos Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CREASs), e a responsabilidade técnica remete aos profissionais
qualificados para tal agao (FITZ, 2008).

Nesse entendimento, um dos tipos de mapas mais produzidos para
fins cientificos, politicos-administrativos e socioecondmicos, entre outros,
sd0 0s mapas tematicos, os quais buscam fornecer uma representacdo dos
fendbmenos que ocorrem sobre a superficie terrestre, fazendo uso de uma
simbologia especifica (FITZ, 2008). A produgdo de mapas teméticos tem
inicio com a delimitagdo de parte da realidade a ser problematizada pelo
pesquisador interessado na realizagdo da reprodugao, com a finalidade de
estabelecer diretrizes que norteiem a busca de respostas as questdes. Assim,
define-se o tema a ser contextualizado (MARTINELLI, 2003).
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Otitulo do mapa - realcado. precigo e conciso;

) As convengoes utilizadas,

) A base de onigem (mapa-base, dados etc ).

)As referéncias (antonia, responsabilidade técnica, data de confecgio, fontes etc.

) A mndicacio donorte e da escala;

) O zistema de projecio utihzado,

Oz} sistemal2) de coordenadalz) nhiizado(s ).

Esquema 01 — Elementos constituintes de um mapa temético.
Fonte: Adaptado de FITZ (2008).

O mapa tematico evidencia uma tematica, que devera ser exposta no
titulo, que servira para expressar do que se trata, onde se da o acontecimento
e em que data, expondo, assim, o0 “O qué?”, 0 “Onde?" e 0 “Quando?’. Nesse
entendimento, um mapa tematico, como qualquer outro mapa, deve possuir
alguns elementos de fundamental importancia para o facil entendimento,
sendo destacado:

Compreende-se que os mapas tematicos podem ser produzidos a partir
de varios métodos, ndo sé sendo observadas as caracteristicas e as formas
dos fendbmenos em um tema especifico, seja em uma abordagem qualitativa,
ordenada ou quantitativa, como também no aspecto estatico ou dinAmico do
fendmeno representado. Dessa forma, Martinelli (2003) esclarece que esses
métodos podem ser agrupados em trés grupos:
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Figura 01 — Representagao Qualitativa ( ) / NO (nivel de organizagao).
Fonte: Castro, et al. (2004).

I. Métodos para representagbes qualitativas — empregadas para
evidenciar a presenca, a localizag&o e a extens&o das ocorréncias que
se diferenciam pela sua natureza. Os fendmenos podem se manifestar
em pontos, linhas ou areas.
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Figura 02 — Representacao Ordenada (O) / NO (nivel de organizagao).
Fonte: Castro, et al. (2004).

Il. Métodos para representagées ordenadas — sao indicadas quando
os fendmenos admitem uma classificagdo segundo uma determinada
ordem. Os fendmenos podem se manifestar em pontos, linhas ou areas.

Ill. Métodos para representagbées quantitativas — sédo demonstradas
para evidenciar a relagao de proporcionalidade entre objetos (X é cinco
vezes maior do que Y). A Unica variavel visual utilizada que vislumbra
corretamente essa nocao é o tamanho.

Nota-se que, com o intuito de representar o “tema”, o aspecto
qualitativo () responde a questdo “o qué?”, caracterizando relagdes da
diversidade entre lugares; o aspecto ordenado (O) responde a questdo “em
que ordem?”, vislumbrando questées de ordem entre os lugares; e o aspecto
quantitativo (Q) responde a quest&o “quanto?”, caracterizando as relagdes de
proporcionalidade entre os lugares.

Conforme Archela e Théry (2008), para representar os diversos temas,
€ preciso recorrer a uma simbologia particular que, aplicada aos estilos de
implantac&o - pontual, linear ou zonal, majoram a eficacia no provimento da
informagéao. As regras dessa simbologia pertencem ao dominio da semiologia
grafica, que foi desenvolvida por Bertin (1967) e que esta, ao mesmo tempo,
ligada as diversas teorias das formas e de sua representagcéo e as teorias
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da informag&o. Quando inserida na cartografia, ela permite ponderar as
vantagens e os limites da percep¢do empregada na simbologia cartogréafica
e, portanto, formular as regras de uma utilizagdo racional da linguagem
cartografica, reconhecida atualmente como a graméatica da linguagem gréfica,
cuja unidade linguistica é o signo.

Implantation Pontual Linear Zonal
Forma l) d ﬁ M
W=
Tamanhao +laa A A / g
S MEms / ]
|=7\
Orientagio A -
ZIAVY OO
Uso das cores puras do espectro
Cor ou de suas combinagdes.
= | Combinagio das trés cores primérias
= cian, amarelo, magenta (tricomia).
Valor _ LIE2ENN|
o
([ 11O
Granulagio
*
: @EEE

Valor da percepgio

= pssoclativa  E seletiva O ordenads Q) quantitativa

Figura 03 — Implantagéo linear, pontual e zonal.
Fonte: http//confins.revues.org/docannexe/image/3483/img-1.jpg

O signo (simbolo) é composto pela relagéo entre o significante (ouvir
falar de algo, como, papel), o objeto referente (esse papel) e o significado
(ideia de papel formada na mente do interlocutor ao ouvir falar papel,
um papel qualquer). No entanto, o signo é constituido por significante
(mensagem acustica: papel) e significado (conceito, ideia de papel). Por
exemplo, num mapa do uso das terras, o signo constituido pelo significante
“cor laranja” tem o significado de cultura permanente. Assim, 0s signos sao
estabelecidos, essencialmente, com a alteragcéo visual de forma, tamanho,
orientagdo, cor, valor e granulagéo, para conceber fendmenos qualitativos,
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ordenados ou quantitativos nos modos de implantac&o pontual, linear ou zonal
(ARCHELA & THERY, 2008).

Referindo-se ao conteldo, os mapas podem ser qualificados em
analiticos ou de sintese. O mapa analitico exibe a distribuicdo de um ou de
mais informagdes de um fendmeno, empregando dados elementares ou
primarios, com as modificagées necessarias para a sua visualizagdo. Sao
exemplos desses tipos de mapas: os mapas de distribuicdo da populagéo,
das cidades, dos supermercados, das redes hidrogréficas e das rodovias,
entre outros. J& o mapa de sintese é mais complexo e demanda profundo
conhecimento técnico dos assuntos a serem mapeados. Representam o
mapeamento da integragdo de fendmenos, feicdes, fatos ou acontecimentos
que se interligam na distribuicdo espacial. Esses mapas permitem que se
estabelecam estudos conclusivos sobre a integracédo e interligacdo dos
fendmenos. Entre os exemplos de mapas de sintese, encontram-se 0s mapas
de uso do solo (ARCHELA & THERY, 2008).

Nesse contexto, vislumbram-se os mapas geoldgicos que evidenciam
os tipos de rochas e as composi¢cdes que ocorrem em uma determinada
regido. Cada rocha ou grupo de rochas que se queira destacar, como aquelas
de mesma composi¢cdo quimica, sdo concebidas por uma cor distinta. As
estruturas séo delineadas no mapa como linhas ou tragos. Em geral, indicam
processos geolégicos, como falhas, dobras, fraturas etc. O mapa geoldgico
também expde conhecimentos sobre a idade das rochas, por meio da sua
legenda que, de cima para baixo, indica as rochas mais jovens até as mais
antigas da area mapeada.

Um mapa, com suas referentes legendas e se¢des, deve ser concebido
com o uso adequado da simbologia ou das cores, que tém, por designio maior,
separar as diversas litologias, formagdes, entre outras, da drea mapeada. Na
elaboragao de cartas geoldgicas coloridas, € importante integrar a cada uma
das unidades individualizadas uma determinada cor que melhor os represente.
Por exemplo, o vermelho para granitos, o amarelo para arenitos e o azul para
os marmores. Associado a cada uma das cores € necessario acrescentar um
conjunto de letras indicando o periodo, a litologia e a unidade estratigrafica
(NADALIN, 2014).



Figura 04 — Exemplo de representagdo de uma rocha metamérfica (marmore) em
um mapa geoldgico em que as letras indicam o periodo, a litologia e a unidade
estratigréfica (formagé&o, grupo), ndo necessariamente nessa ordem.

Fonte: http://www.geologia.ufpr.br/graduacao2/gradtextos.php

(2) (b)

Figura 05 — Formas de apresentagdo de um mapa geoldgico - (@) com o uso da
simbologia e (b) com o uso de cores.
Fonte: http//www.geologia.ufpr.br/graduacao2/gradtextos.php

Deve-se priorizar a utilizagdo das simbologias e das convengbes
previamente definidas (Manual Técnico de Geologia do Departamento
Nacional da Producdo Mineral e Manual Técnico de Geologia do Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica — IBGE) e de uso comum entre os
institutos de pesquisas, empresas, entre outros. Na medida em que aparecam
informagdes ndo convencionais, sera necessario criar novos simbolos que as
representem adequadamente.

A legenda se apresenta como um cartdo de visitas, e sua correta
elaboracdo é imprescindivel, valorizando a apresentacao do trabalho. Além,
claro, de dados, como a escala, o norte verdadeiro e o norte magnético e as
coordenadas geograficas (NADALIN, 2014).

Vale ressaltar que um mapa geolégico ndo se caracteriza apenas como
um produto cientifico sem qualquer aplicagéo no nosso dia a dia, ele possibilita
o entendimento de questdes relacionadas, por exemplo, as matérias-primas,
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necessarias para a nossa sobrevivéncia e o conforto humano, como materiais
de construgdo, metais, plasticos, combustiveis fésseis (petréleo, gas, carvao),
fertilizantes, muitos produtos quimicos para a industria farmacéutica, lougas,
tintas, vernizes etc., sdo obtidas através dos minerais e das rochas produzidos
durante a evolugédo geolégica de uma area. A agua, por exemplo, possui
suas maiores reservas no subsolo. Um mapa geolégico também permite o
entendimento da predisposi¢éo natural dos terrenos a riscos de acidentes
geoldgicos, como é o caso dos deslizamentos de terras. Portanto, tais mapas
podem ser aproveitados como embasamento para politicas de planejamento,
para o ordenamento do uso e da ocupacgao do solo, indicando a fragilidade
natural dos terrenos, para implantacao de construcoes, disposicao de residuos
perigosos e lixo doméstico, entre outras questdes.

Importante ressaltar que as cores sdo, comumente, utilizadas para
representarfendmenos de intensidade variavel. Sdo convengdes internacionais
seguidas por todos os paises. As seguintes cores s&o as utilizadas em mapas,
segundo Decicino (2014).

a. Marrom — utilizado em mapas de relevo, para designar altimetria.
Abrange tudo o que esté relacionado com diferengas de altitude:
montanhas, ravinas, depressoes etc;

b. Branco - concebe uma floresta limpa (arvores, mas sem vegetacao
rasteira);

c. Amarelo — representa dreas abertas (campos abertos, clareiras
etc.);

d. Verde — concebe éareas ou objetos relacionados com vegetacéo
(também usado em mapas de relevo, para representar altimetria);

e. Azul — para representar aguas tanto na superficie terrestre quanto
Nos mares ou oceanos — a tonalidade pode variar de acordo com a
profundidade;

f. Preto—usadoem nomenclatura (por exemplo, nomes de cidades, de
portos etc.). E a cor mais empregada e representa variados objetos
e caracteristicas do terreno, comumente artificiais ou rochosos, tais
como estradas, caminhos, linhas de alta-tensdo, edificios, rochas e
precipicios etc.

3. Tipos Gerais de Mapas Geoldgicos

Entre os mapas tematicos existentes, destacam-se os mapas geoldgicos.
Mapas geoldgicos sao classificados, conforme Barnes (1994), em quatro
grupos principais:
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Esquema 02 — Tipos de mapas geoldgicos.
Fonte: BARNES (1995).

3.1. Mapas de Reconhecimento Geoldgico

Um mapa de reconhecimento é feito para descobrir o maximo possivel
sobre a geologia de uma area desconhecida, o mais rapidamente possivel.
Geralmente, é feito com a adogdo de uma escala de 1.250.000 ou menos,
as vezes, muito menos. Alguns mapas de reconhecimento sao feitos por
fotogeologia, ou seja, por meio da interpretacéo de geologia por fotografias
aéreas com apenas uma quantidade minima de trabalho feito no terreno, para
identificar os tipos de rochas.

O mapeamento de reconhecimento pode ser feito até mesmo
ocasionalmente, tragando as principais caracteristicas geolégicas em um
mapa-base com o apoio de uma aeronave leve ou de um helicéptero com,
mais uma vez, apenas as visitas breves confirmatérias na area observada.
Métodos no ar séo particularmente Uteis em regides onde as estagdes de
campo sé&o curtos, como no norte do Canada e do Alasca (BARNES, 1995).

3.2. Mapas de Geologia Regional

O reconhecimento proporciona o esbo¢o da distribuicdo da rocha e de sua
estrutura geral. Nessa etapa, a geologia deve ser estudada com mais detalhes,
mais comumente em uma escala de 1.25.000 ou 1:50.000. Mapas regionais
devem ser plotados em uma base confiavel. Infelizmente, em alguns paises,
0 mapeamento geoldgico supera a cobertura topogréfica, e o gedlogo deve
realizar um levantamento da topografia. Um mapa geolégico preciso perde
muito da sua qualidade se sobreposto a uma base topografica inadequada
(BARNES, op cit).
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Um mapeamento geoldgico regional feito no terreno pode ser suportado
por fotogeologia sistematica. E valido enfatizar que a informag&o fotogeoldgica
n&o é inferior & obtida no chao, embora possam ser diferentes. Algumas
caracteristicas geoldgicas vistas em fotografias aéreas ndo podem sequer
ser detectadas no ch&o, enquanto outras podem ser mais convenientemente
observadas emfotografias do que em exposi¢cdes de superficie. O mapeamento
geoldgico regional deve incorporar todas as técnicas que podem ajudar no
planejamento geoldgico e que o orgamento permitir, incluindo geofisica,
corros&o, perfuragéo por broca, entre outros.

3.3. Mapas Geologicos Detalhados

Escalas para mapas geolégicos mais detalhados podem ser qualquer coisa
de 1. 10.000 para cima. Tais mapas sdo feitos para investigar problemas
especificos que surgiram durante 0 mapeamento em escala menor, ou a
partir de descobertas feitas durante a exploragdo mineral, ou, talvez, para a
investigacao preliminar de um local para construgdo de uma barragem. Na
Gra-Bretanha, 1. 10.000 agora é a escala usada para mapas regionais, pelo
levantamento geoldgico, para cobrir todo o pais. Poucos paises correspondem
a esses detalhes para a sua cobertura do mapa regional. A mesma escala é
também a mais comumente usada por estudantes na Gra-Bretanha para os
seus projetos de mapeamento (BARNES, op cit).

3.4. Mapas Especializados

Mapas especializados s&o muitos e variados. Eles incluem mapas de grande
escalas realizados em grande detalhe de pequenas éreas, para gravar
caracteristicas geoldgicas especificas. Muitos séo feitos para fins econémicos,
tais como planos de minas a céu aberto, em escalas de 1. 1.000 a 1. 2.500;
planos geoldgicos subterraneos, de 1.500 e ainda maior; e investigacdes no
local de engenharia, em escalas semelhantes (BARNES, op cit.).

Existem muitos outros tipos de mapas com filiagdo geoldgica. Incluem
mapas geofisicos e geoquimicos, foliagdo e mapas comuns, planos de amos-
tragem com esbogo de geologia, mapas de cobertura de desvio e mapas de
subsuperficie. Muitos s&o preparados na forma de sobreposicoes transparen-
tes para ser sobreposta a um mapa geoldgico normal, na mesma escala.
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lerturas, filmes e sites

Servico Geoldgico do Brasil — Mapas geoldgicos:
http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilua.exe/sys/start.
htm?infoid=608&sid=9

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — download de mapas:
http://mapas.ibge.gov.britematicos/geologia

Andlise da producgao da informagéo de Geologia do Brasil:

www.mme.gov.br/sgm/galerias/arquivos/plano_duo_decenal/geologia_do_
brasil/PO4_RT10_Informaxo_Geolxgica_do_Brasil.pdf

Exercicio 01

Observe 0 modelo de apresentacéo de legen-
da estratigrafica ao lado. Note que, na coluna,
pequenos retdngulos sdo preenchidos com
cores e com as referentes simbologias, evi-
denciando a unidade geoldgica diferenciada
com uma breve descricdo. Apés analisar a le-
genda, responda as seguintes questdes:

1. Na elaboragao de cartas geolégicas colori-
das, é importante associar a cada uma das
unidades individualizadas, uma determina-
da cor que a melhor as represente, como
também, a cada uma das cores, € neces-
sario acrescentar um conjunto de letras.

a) Explique qual é o objetivo de diferenciar as
cores em um mapa geoldgico.

b) Para que serve a utilizagao de letras dentro
dos quadradinhos na figura ao lado?

c) Pesquise em sites ou em livros sobre o que
s&o Unidades Estratigraficas.

Exercicio 02

CONVENGOES ESTRATIGRAFICAS
CENOZOICO
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Crie um mapa de “SUSCETIBILIDADE A PROCESSOS CONDICIONANTES
DE RISCOS GEOLOGICOS”, no esbogco do mapa do Ceara, logo abaixo,
baseando-se no mapa padrdo produzido pela CPRM (2010), destacando,
nesse esbogo, as seguintes informagdes: a) predominio de metassedimentos
silico-argilosos; b) areas sujeitas a enchentes sazonais e suas causas e con-
sequéncias; c) intensa dindmica sedimentar; d) areas de relevo acidentado
suscetiveis aos processos erosivos; e) rochas e solos com grandes concen-
tragbes de argilominerais expansivos; f) predominio de rochas carbonaticas;
g) solos arenosos; e h) areas em processos de desertificagéo.

Para isso, use hachuras diferentes para cada tipo de elemento e
construa uma legenda grafica, organizada, com o nome de todos os elementos
representados. VVocé pode elaborar esse material em uma folha de cartolina,
em folha A3 ou Al, ou ainda, em programas de geoprocessamento.

/
(:_,\,J

Mapa de “SUSCETIBILIDADE A PROCESSOS CONDICIONANTES
DE RISCOS GEOLOGICOS", CPRM (2010).
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