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Fundamentos de Geologia

FUNDAMENTOS DE GEOLOGIA
Profa. Christianne Maria Moura Reis

UNIDADE 1
DINAMICA INTERNA DA TERRA

1. ESTRUTURA DA TERRA

A Terra é um planeta cujas caracteristicas atuais sao resultantes da interacdo entre a
dindmica interna e externa atuantes desde a sua formacao ha cerca de 4,6 bilhdes de anos atras.
Sua estrutura é constituida por trés camadas concéntricas (nucleo, manto e crosta) que diferem,
uma das outras, tanto fisica como quimicamente (Figura 01).

1= Crosta [continental e oceanicaj

2= Manto superior {incluindo astenosfera) + manto
inferior

3= Nicleo (3a= externo + 3b= interno)

— 4= Litosfera (crosta +manto superior)
\ u\\ 5= Astenosfera
% 4 6,378km 6= Hicleo liquido

g 7= Nicleo sélido

Figura 01. A estrutura da Terra, baseada principalmente nos conhecimentos da sismologia. Fonte:
USGS, disponivel em: http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Estrutura da Terra.

O nucleo, ocupa cerca de 16% do volume total da Terra e possui densidade aproximada
de 10-13 gramas por centimetro cubico. Apesar de esta muito distante da superficie da Terra, 0
ndcleo ndo escapa das investigacdes sismologicas. Assim foi possivel dizer que ele é constituido,
principalmente, de ferro e uma pequena quantidade de niquel.

Divide-se em: nucleo interno (1.300km de diametro), em estado sélido e nlcleo externo
(1.600km de espessura) aparentemente liquido. A interacdo entre essas duas massas de do
nacleo é responsavel pela geracdo do campo magnético da Terra.

O manto, circunda o nucleo e forma cerca de 83% do volume da Terra. Esta camada da
Terra abrange profundidades que véo desde 40 até 2.900km, constituido por rochas de densidade
intermediaria, em sua maioria compostos de oxigénio com magnésio, ferro e silicio. E menos
denso que o nucleo e pode ser dividido (de acordo com suas caracteristicas fisicas) em trés
zonas: a zona inferior do manto (manto inferior ou manto interno) abrange a maior parte do
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volume do interior da Terra. Esta situado abaixo de 1.000km de profundidade, tem densidade
aproximada de 4,7, e temperatura entre 1.000 e 3.000° C.

Apesar das altas temperaturas também €& sdlido em funcdo das altas pressdes; a
astenosfera (circunda o manto inferior) com a mesma composicdo do manto inferior, porém,
apresenta comportamento plastico; a zona superior do manto (manto superior ou manto externo)
envolve parte da astenosfera e juntamente com a crosta constituem a litosfera. Tem densidade em
torno de 3,4 e € o principal fornecedor de magma (material rochoso em fusdo originada em
profundidades crustais e mantélicas, que ascendem na crosta terrestre e que, ao resfriar, se
solidifica como rocha magmatica) para a formacéo da crosta.

A crosta da Terra (parte superior da Litosfera) consiste numa camada fina externa
(espessura variavel de 5-80 km) constituida de materiais que formam as rochas magmaticas e por
rochas delas decorrentes (sedimentares e metamoérficas).

A maioria dos elementos que a compdem sao o silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio,
sédio e potassio, combinados com oxigénio. Dois tipos principais de crosta sdo assim
denominados: crosta continental (30-80km), menos densa, mais antiga e complexa, formada por
rochas graniticas e basalticas; e crosta oceanica (5-15km), mais densa e mais jovem,
normalmente formadas por rochas basalticas (Figura 02).

1.10% 1.90% 2.30% 1%

19,1-10% 2.40% 2 10%

B outros Houtros
15% = aluminio H aluminio
13% calcio calcio
u enxofre 28% ® magnésio
Hniquel u ferro
30% magnesio oxigénio
350 ferro silicio
oxigenio 46% potassio
silicio sodio
Composicdo da Terra Inteira Composicio da Crosta da Terra

Figura 02. Abundéancia relativa dos elementos da Terra inteira comparado com a dos elementos da
crosta (percentuais em peso). Fonte: Modificado de Press et al. (2006).

2. COMPORTAMENTO DAS ONDAS SISMICAS

Os terremotos sao fendmenos que mostram, sem deixar davidas, que a Terra € um
planeta dindmico. Eles consistem em vibrac6es ou tremores sentidos na superficie da Terra,
gerados pela energia interna da Terra, devido aos movimentos entre placas tectonicas. (Figura
03).
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Figura 03 — Figura mostrando epicentros de terremotos ocorridos entre 1963 e 1998. Observar que a
maior ocorréncia de sismos esta relacionada as margens tecténicas do planeta. Fonte:
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Imagem:Quake epicenters 1963-98 notitle.png

A maioria dos sismos naturais sdo também conhecidos como sismos tectdnicos, que
podem ser registrados por meio de aparelhos denominados sismdgrafos. A escala Richter (criada
por Charles Francis Richter) é a mais utilizada para medir a for¢ca de intensidade dos sismos, que
podem variar de 0 a 9 graus.

O movimento entre placas tectbnicas (margens divergentes, convergentes ou
transformantes) causa alteracfes nas rochas até que estas atinjam o seu ponto de elasticidade,
guando comegam a se romper e liberar a energia acumulada. Esta energia é representada pelas
ondas sismicas que percorrem o interior da terra chegando até a superficie.

Os tsunamis séo resultantes de terremotos que ocorrem sob os oceanos (Figura 04).

Neste caso sdo geradas ondas maritimas gigantes, que podem inundar costas e gerar
grandes prejuizos ao homem. Podem deslocar-se nos oceano com velocidade de até 800 km/h e
gerar ondas gigantes de até 20m.

Os tsunamis sdo praticamente imperceptiveis no meio do mar. Porém em aguas rasas
préximo as costas, as ondas tornam-se ingremes até se tornarem destrutivamente enormes.

\ Em aguas rasas as ondas chegam até
Epicentro 20 m de altura

Figura 04 — Um tsunami produz ondas gigantes geradas por terremotos no assoalho oceénico.
Fonte: Modificado de Press et al. (2006).
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Em 2004, ocorreu o maior terremoto do mundo (com magnitude de 9,0 graus) desde
1964 (na costa do Norte de Sumatra, Indonésia) (Figura 05).

BANGLADESH

INDIA
MYANMAR
(BURMA)
. sl ___TAILANDIA
SOMALIA LaNKA [/ O | MALASIA
) MALDIVAS 7/
QUENIA =
INDONESIA
TANZANIA
SEYCHELLES
Oceano
.'.r ';'.,l-\_ Q
MADAGASCAR
AFRICA
DO SUL

Figura 05 — Localizacdo do epicentro do terremoto de 2004, na costa da Indonésia. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Terremoto _do Oceano %C3%8Dndico 2004 -
Pa%C3%ADses Afetados.png.

O terremoto ocorreu entre as placas Indo-Australiana e Euroasiana, e, em seguida, gerou
um tsunami que se propagou por todo o Oceano indico, afetou areas costeiras da Indonéisa,
Malésia, Tailandia, Myanmar, Bangladesh, india, Sri Lanka e Maldivas, chegando também a
atingir a costa leste da Africa (Somalia e Quénia). As ondas chegaram a até 12 metros causando
cerca de 300 mil mortos

Mesmo sendo o interior da Terra inacessivel a observacao direta (devido as limitacdes
tecnoldgicas de enfrentar as altas pressbes e temperaturas), a partir do estudo das ondas
sismicas, € possivel se ter uma idéia de sua estrutura interna e composi¢éo. Foi a partir do estudo
e analise de milhares de terremotos e da propagac¢éo das ondas sismicas que pode-se deduzir a
estrutura principal da Terra, e propriedades de suas camadas.

As ondas sismicas sdo vibracdes que se propagam através dos corpos por meio de
ondas. A sua propagacao depende das caracteristicas fisico-quimicas dos corpos atravessados.
Quando uma onda sismica se propaga de um material para outro, de densidade e elasticidade
diferentes, sua velocidade e direcdo de propagacdo mudam. (Figura 06).

:: FIQUE LIGADO!! ::

Que a Sismologia é a parte da geologia e da geofisica que se dedica a estudar e
prever os terremotos e as ondas sismicas atrtificiais e, associadamente, determinar a
estrutura da Terra? Acesse o Glossario Geoldgico llustrado, disponivel em:

http://e-groups.unb.br/ig/glossario/index.html. Aprenda muita mais sobre esse e

outros assuntos vistos até aqui!
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As ondas internas sdo assim chamadas por se propagarem através dos corpos solidos
da Terra, ao contrario das ondas de superficie que se propagam ao longo da superficie terrestre
(Figura 06).

ONDAS P ONDAS S
Mowimenta das Sentido de propagagie
particul as da onda
T

Sentido de propagagio
3 da onda

Mowimento

R R [ | das pasticulas
[ ——— T A I S O N
Zona dg Zona EIE” v v v s v v

dilatagio compress ao

ONDAS R ONDAS L

Sentido de propagagio
3 da onda

Sentido de propazagioe
da onda

R,

R g U e e Mowimento

Mavimento das partinulas
das particulas

Figura 06. Ondas internas P =nesta o material atravessado se expande e se comprime e retorna a
sua forma e tamanho original; Ondas internas S =Correspondem a deformac®fes tangenciais; Ondas
superficiais R =sdo de periodo longos e produzem movimentos elipticos; Ondas superficiais L =
produzem movimentos de vibracdo lateral. Fonte: “Terra Planeta Vivo”. Fonte: Modificado de
Domingos, Luis. em: http://[domingos.home.sapo.pt/sismos 2.html.

Os terremotos geram dois tipos de ondas internas: as ondas primarias, longitudinais, de
compressao, ou simplesmente ondas P, e as ondas secundarias, transversais, de cisalhamento ou
simplesmente ondas S. As ondas P sdo mais rapidas e podem se propagam através de solidos,
liquidos e gases. As ondas S sdo um pouco mais lenta que a P e podem se propagar apenas
através de solidos.

As ondas de superficie sdo assim chamadas por se propagarem ao longo da superficie
terrestre (ou bem abaixo), sdo mais lentas que as ondas internas. Elas produzem, ao contrario das
ondas internas, movimentos de balango e podem ser de dois tipos: Ondas Rayleigh (ondas R),
uma combinacdo de vibragbes P e S, contidas no plano vertical; Ondas Love (ondas L),
correspondente a superposicdo de ondas S com vibracfes horizontais concéntricas nas camadas
mais externas da Terra.

Os relatos de sismos em terras brasileiras tém aumentado significativamente. Os
tremores verificados sdo causados por falhamentos existentes ou por reflexos de tremores em
paises vizinhos. Tais sismos séo detectados devido & instalacdo de sismégrafos por empresas de
energia elétrica. Leia mais sobre sismos no Brasil em:
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http://www.brasilescola.com/brasil/terremotos-no-brasil.htm. (Figura 07).

Sismos no Brasil
Periodo de 1720 a 2007

Magnitude
© 0,0

o 20-27
© 28-3,6
@® 37-52
® 53-84

Fonte: dados organizados e disponibilizaded
peto Prof. Marcalo Assumpelio IAGIUSP

Figura 07. Registro de sismos no territdrio brasileiro. Fonte: CPRM, 2008.

A combinacdo das éareas litorAneas, as semelhancas das sequéncias das rochas e
cadeias de montanhas, as evidéncias glaciais e fosseis, levaram Wegener a acreditar na
existéncia do Pangea. A hipétese da deriva continental levantada por Wegener em 1915, tornou-
se parte da Teoria da Tectdnica de Placas.

Numa escala global a Teoria da Tectbnica de Placas fornece embasamento para
interpretar e compreender a estrutura e 0s processos internos da Terra. Segundo essa teoria a
litosfera é dividia em placas que se movimentam sobre a astenosfera, ora gerando, ora

consumindo a litosfera (Figura 08).
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Figura 08. A superficie da Terra esta fragmentada em sete placas tectbnicas principais e mais doze
de pequenas dimensfes. Fonte: Instituto Nacional de Engenharia, tecnologia e Inovac¢do (2007).
Fonte: http://e-geo.ineti.pt/edicoes online/diversos/giao tectonica placas/texto.html.

Alfred Wegener, em seu livro “ A origem dos Continentes e dos Oceanos” propos pela
primeira vez que 0s continentes se moviam, numa idéia que ficou conhecida como “Deriva
Continental”. Sua teoria propunha a existéncia de uma Unica massa continental (um
supercontinente) denominado por ele “Pangea” ( do grego “toda terra”). Este autor retratou, em
suas obras, mapas que mostram o rompimento deste supercontinente que comegou a se dividir a
200 milhdes de anos atras, até a configuracao dos seis continentes, como vemos hoje.

“Cadeia Mesoceanica = Cadeia montanhosa mediana de origem vulcanica e

sismicamente ativa, que se estende do norte ao sul dos oceanos Atlantico Sul, indico
e Pacifico Sul. De acordo com a teoria da Tectbnica de Placas, as cadeias
mesoceénicas representam locais de adicdo de novos materiais crustais, isto é,
margens construtivas.” Fonte: Dicionario Geolégico Geotrack Online. Disponivel em:

httinlhananas mAantvranl; Anns lhvlnAdiaiaa lkhitns

A Teoria da Tectbnica de Placas descreve o movimento das placas e as for¢as atuantes
entre elas, e explica principalmente a distribuicdo de muitas feicBes, oriundas dos movimentos ao
longo dos limites tectbnicos, como por exemplo, as cadeias de montanhas, os vulcdes e
terremotos, entre outros.
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De acordo com a Teoria da Tectbnica de Placas, a litosfera esta fragmentada em um
mosaico composto por doze grandes placas rigidas que se movem sobre a astenosfera. Muitas
feicdes geolbgicas desenvolveram-se por meio da interacao dessas placas em seus trés tipos de
limites ou margens: Divergentes; Convergentes e Transformantes.

Limites Divergentes (a area da placa aumenta) — neste tipo o magma ascende da
astenosfera a superficie, rompendo uma placa preexistente. S&o tipicamente marcados por
atividade vulcanica e terremotos.

Ocorrem onde as placas estdo se separando e uma nova crosta oceanica/continental
estq se formando. Na crosta oceanica ddo origem as cadeias mesoceéanicas (Figuras 09 e 10)
(dorsais mesoceanicas) as quais caracterizam centros de expansao, exibindo vulcanismo ativo.

Figura 09: Imagem mostrando a localizacdo das
Dorsais Mesoceanicas. Fonte:
http://www.geomundo.com.br/meio-ambiente-
40107.htm.

O rifteamento e a expansio ao longo de uma
zona estreita criaram a Dorsal Mesoatlantica,
uma cadeia de montanhas mesoceanicas onde
vulcées e terremotos estin concentrados.

_'___Qf‘ Dorsal Mesoatlantica

Figura 10: Exemplo do resultado da movimentac@o entre placas criando uma nova crosta
oceanica. Fonte: Modificado de Press et al. (2006).
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A dorsal mesoatlantica € um exemplo da expansao do assoalho oceanico a medida que
as placas Norte-Americana e Eurasiana separam-se. (Figura 11).

limite de limite: lirmite de fimite de zona de rift
msmm vm%ﬁm dm'ggnaga Oﬂ‘f\'ﬁm continental

Figura 11. Esquema mostrando as diferentes situac6es de choques entre placas tectbnicas. Fonte:
Modificado de_http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/Vigil.html.

;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

Acesse 0 enderec¢o http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Rifte e veja uma
ilustragdo do rift africano resultante da separacdo da Africa Oriental do resto do
continente. Em seguida pesquise e aprenda mais sobre o tipo de limite placa
divergente .

Limites Convergentes (a area da placa diminui) — os limites convergentes sdo 0s mais
complexos observados na tectbnica de placas. Neste tipo as placas tectbnicas colidem com a
mais densa mergulhando sob a outra. Nestes limites ocorrem fossas e vulcdes. Sdo reconhecidos
trés tipos de limites convergentes: limites oceénico-oceanico, oceéanico-continental e continental-
continental. (Figura 11).

¢ Limite oceanico-oceanico: ocorre quando duas placas oceanicas convergem em
zonas de subduccdo. Um placa é subductada sob a outra. A crosta oceénica que
esta em subduccao afunda na astenosfera. Esse encurvamento para baixo produz
uma longa e estreita fossa de mar profundo. (Figura 13). (Exemplo: Fossas
Marianas com profundidade cerca de 10 km, no Oeste do Pacifico). As ilhas
Aleutas, as ilhas japonesas e filipinas sdo exemplos de ilhas vulcanicas formadas
a partir do movimento entre placas convergentes (oceanica-oceéanica);

163



Fundamentos de Geologia

e Limite oceénico-continental: ocorre quando a crosta oceénica mais densa €
subductada sob a crosta continental. Quando isso acontece uma cadeia de
montanha vulcanica é formada sobre a placa continental, como resultado do
magma que se eleva.

e Limite continental-continental: ocorre quando uma cadeia de montanha interior
é formada. O Himalaia (Figura 14) é um exemplo deste tipo de movimento entre
placas e consiste no sistema de montanhas mais alto do mundo. Resultante da
colisdo entre a india e Asia.

:: FIQUE LIGADOQ!! ::

Que as placas cobrem todo o globo, de modo que se elas se separam (divergem)
em certo lugar, deverdo convergir, em outro, conservando, assim, a area da
superficie da Terra? E que que a costa oeste da América do Sul, onde a Placa Sul-
Americana colide com a placa de Nazca, de natureza oceénica, € uma zona de
subduccao tipo convergentes (oceénico-continental)?

Limites Transformantes (a area da placa permanece constante) — ocorrem ao longo de
fraturas no assoalho oceanico (falhas transformantes). Neste tipo as placas deslizam lateralmente
uma em relacdo a outra, sem gerar destruicdo e sem gerar crostas. No entanto, esse movimento
gera zonas de rochas estilhagadas e terremotos de fraca intensidade. (Figura 11 e 12).

,'\& {UR.IT]]
N —

Elevation (m)

I ]
0 600 1200

Figura 12: A falha de San Andreas (Califérnia) marca um limite transformante entre as placas do
Pacifico e Norte-Americana. Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Sfbay srt 1906108.ipg
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3 / Fossa do Japao

e Placa Pacifica

Figura 13: Formac¢ao de uma fossa profunda e um arco de ilha vulcanico num limite de placa do tipo
convergente (oceénico-oceanico). Fonte: Modificado de Press et al (2006).

Figura 14: A Cordilheira do Himalaia.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Hymalayas 86.15103E 31.99726N.ipg

Busque na internet ilustracdes que representem um exemplo geografico de cada tipo
de limite de placa estudado. Pesquise também sobre o que acontece quando dois
continentes colidem num limite do tipo convergente? D& exemplos.

Vimos até aqui que a Terra € um planeta dinAmico e que vivemos sobre placas tectbnicas
ou litosféricas que se movem de maneira lenta e continuamente. Veremos agora que tal dinamica
gera as principais estruturas geologicas, decorrentes dos processos deformacionais.

Chamamos de Estrutura Geoldgica, qualquer feicdo que resulte da deformacdo de
rochas. Durante a deformacdo (termo geral abrangendo todas as alteragfes de forma e volume,
ou ambos, apresentados pelas rochas) as rochas podem se dobrar e/ou fraturar. Os dobramentos
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e os falhamentos sé&o as formacbes deformacionais mais comuns em rochas sedimentares,
metamorficas e igneas.

O estudo da estrutura das rochas de uma determinada area € muito importante, uma vez
gue, tais estruturas sao responsaveis pelo armazenamento de petréleo, gas, agua, minérios etc.
As forcas tectdnicas que deformam e geram estruturas nas rochas, podem ser de trés tipos
(Figura 15).

Figura 15 — Possiveis tipos de deformagdes resultantes das forcas tectOnicas atuantes na Terra.
Modificado de Press et al. (2006).

(1) Compressao ou Forgcas Compressivas (placas convergentes) — sdo forcas que
apertam e encurtam o corpo. As rochas sao comprimidas umas contra as outras. (Figura 16).

(2) Tenséo ou Forgas Extensionais (placas divergentes) — sdo forcas que alongam um
corpo e tendem a segmenta-lo. Neste tipo as rochas sao estiradas, alongadas, ou separadas pelo
rompimento;

(3) Pressdo ou Forca de Cisalhamento (placas transformantes) — sdo forcas que
agem empurrando cada um dos dois lados de um corpo em dire¢cdes opostas.

Os principais tipos de deformacao tectbnica sofridas pelas rochas sdo as dobras e as
falhas.

:: FIQUE LIGADO!! ::

Muitos dos cintur6es de montanhas sao uma série de grandes dobras e falhas, ou
ambas, que foram meteorizadas (intemperizadas) e erodidas.
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—

Figura 16: Mapa da regido da Montanha dos Apalaches resultantes das forgcas de compresséo
geradas ao longo dos limites convergentes de placa e fornecem armadilhas estruturais necesséarias
ao acumulo de petréleo. Fonte:_http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:AppalachianLocatorMap2.png.

4.1. DOBRAS

As dobras sao feicbes deformacionais geradas por compressdo das placas tectonicas.
Sao estruturas oriundas da deformacédo plastica/ductil (a ductibilidade € uma propriedade fisica
dos materiais de suportar um deformacéo, sem se romper ou fraturar) de estratos rochosos que
foram depositados originalmente na horizontal.

As rochas podem dobrar-se de varias maneiras (Figura 17).

- Monoclinais - séo inflexdes simples, em camadas de rochas horizontais com mergulho
uniforme.

- Dobras Anticlinais (dobras convexas) - rochas que foram dobradas em arco, com a
concavidade para baixo. Tem camadas mais antigas situadas em seu nucleo.

- Dobras Sinclinais (dobras cbéncavas) - rochas que foram dobradas em arco, com a
concavidade para cima. As camadas mais jovens estao situadas em seu nucleo.

Figura 17 — Tipos de dobras gerados pelas for¢cas deformacionais. Modificado de Press et al (2006).
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As dobras sdo constituidas pelas seguintes partes:

- Flancos: sao os dois lados de uma dobra.

- Eixo: é alinha que se encontra ao redor da dobra, pode ser horizontal, inclinada ou
vertical.

- Plano axial: é a superficie que divide a dobra em duas partes semelhantes.

- Crista: é a linha que resulta da ligacao dos pontos mais elevados de uma dobra.

- Plano da crista: superficie formada pelo conjunto das cristas de um pacote de camada.

No mundo todo, véarias cadeias de montanhas se formaram em decorréncia dos
dobramentos, das quais podemos citar: a cordilheira do Himalaia (Figura 14) na Asia; os Alpes, na
Europa e a cordilheira dos Andes (Figura 18), na América do Sul.

4.2. FALHAS

Sdo tipos de fraturas resultantes de deformacdes rupteis (quando ocorre quebra e
descontinuidade) nas rochas da Terra. A condicdo para que a falha exista é a ocorréncia de uma
deformacao litosférica onde o deslocamento tenha se dado ao longo da superficie. Se este
deslocamento ocorrer perpendicular & superficie tem-se entdo uma fratura.

Os principais elementos de uma falha séo (Figura 19).

- Capa ou Teto (bloco superior): correspondente ao bloco situado acima do plano de falha;
- Lapa ou Muro (bloco inferior): correspondente ao bloco situado abaixo do plano de falha;
As falhas podem ser classificadas de acordo com 0 movimento relativo em:

- Falhas Normais (ou de gravidade): sdo aquelas produzidas pela compressao vertical (e,
portanto, por forcas de extensao entre os blocos) causada devido a expanséo da crosta terrestre.
Exemplos: Mar Morto, Mar Vermelho e Lago Vitéria (Africa).

- Falhas Reversas (ou de empurrdo): sdo aquelas que resultam das forcas compressoras
horizontais causadas pela contracdo da crosta terrestre, ou por encolhimento.

- Falhas Transcorrentes (transformantes): séo fraturas ao longo das quais ocorrer um
deslocamento relativo a medida que o deslizamento horizontal acontece entre blocos adjacentes.
S&o tipicamente encontradas ao longo de dorsais-mesoceanicas. Exemplo: Falha de San Andreas
(Figura 12).
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Figura 18 — Localizac&o da Cordilheira dos Andes.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:%C3%81rea Cultural Andina.png.

Muro (lapa) Mergulho de Falha

Teto (capa)

Bloco Inferior

Plano de falha Bloco Superior

Figura 19 — Principais elementos de uma falha. Modificado de Wicander et al. (2009).
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5. EVOLUCAO DA TERRA E DA VIDA

Iremos investigar agora como é datada uma rocha ou um evento geoldgico. E ainda,
entender como foi criada a escala do tempo geolégico (aplicavel em qualquer lugar do mundo).
Enfim, vamos descobrir qual a importancia de se estudar e reconstruir os eventos que moldaram a
histéria do nosso planeta.

5.1. DATACOES

Para os gedlogos dois tipos de datacdo séo utilizados para definir o tempo geologico: a
datacao relativa e a absoluta.

A Datacdo Relativa nos dird ha quanto tempo um evento ocorreu, colocando-os numa
ordem sequencial. Ela ndo nos fornecera datas especificas para unidades rochosas ou eventos
anteriores a data atual, como na Datacao Absoluta.

Seis principios sdo usados na datacéo relativa, sdo eles:

- 0 Principio da Superposicao: diz que numa sequéncia nao perturbada tectonicamente,
cada camada de rocha sedimentar é mais nova que aguela sotoposta e mais antiga que a que
esta sobreposta;

- 0 Principio da Horizontalidade: estabelece que os sedimentos sdo depositados como
camadas geralmente horizontais. Portanto, uma camada de rocha sedimentar inclinada prediz que
a mesma ter-se-ia inclinado apés a sua deposicao e litificacao;

- 0 Principio da Continuidade Lateral: afirma que uma camada de sedimentos se estende
lateralmente em varias dire¢cbes até que se afina, se contrai ou termina contra as margens da
bacia deposicional;

- 0 Principio das Relacdes Transversais: estabelece que uma intrusdo ignea ou falha
deve ser mais nova do que as rochas por ela invadidas ou deslocadas;

- 0 Principio _das Inclus8es: sustenta que inclusdes ou fragmentos de uma rocha
posicionada em outra camada rochosa sdo mais velhos que essa camada rochosa;

- 0 Principio da Sucessdo Fossil: estabelece que os fésseis dos estratos basais de uma
sequéncia sdo mais velhos do que aqueles dos estratos do topo da sequéncia.

:: SAIBA MAIS... ::

- James Hutton (1726-1797), considerado o fundador da geologia moderna, fazendo
observacfes diretas de campo dos fendmenos atuais deduziu que as mesmas leis
fisicas atuais que os condicionam teriam sido as mesmas que atuaram no passado.
‘.\ Surgiu o Principio do Uniformitarismo: “0 presente é a chave da interpretacdo do
: passado”.
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A Datagédo Absoluta fornece datas especificas para eventos e unidades rochosas através
dos seguintes métodos:

- Datacdo Radiométrica (ou Isotdpica);: esse método consiste em usar elementos
radioativos naturais para determinar as idades das rochas;

- DatagBio Carbono™: é o método mais adequado para medir idades do passado
geoldgico relativamente recente. E especialmente importante para datar artefatos arqueolégicos
de origem bioloégica como 0ssos, tecidos, madeira, conchas, e outros matérias organicos.

5.2. ESCALA DO TEMPO GEOLOGICO

A histéria da Terra e da Vida é resumidamente contada através da escala do tempo
geoldgico que é resultante da unido de informacgdes fragmentadas de numerosas exposicdes de
rochas e restos de animais e vegetais fosseis (Figuras 20 e 21).
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Figura 20: Escala do Tempo Geolégico. Fonte: Modificado de Press et al. (2006).

A partir dos métodos de datagéo foi possivel atribuir idades absolutas para os eventos
geolégicos e representa-los através das subdivisbes da escala do tempo geoldégico em anos.
Sendo assim, os 4,6 bilhdes de anos do nosso Planeta foram divididos em quatro unidade

principais de tempo: Eons, Eras, Periodos e Epocas.
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Um éon é a principal subdivisdo da escala do tempo geoldgico. Para contar a historia da
evolugdo da Terra e da Vida, os geologos dividiram o tempo geolégico em dois éons: Pré-
Cambriano e Fanerozdico.

O Pré-Cambriano: abrange mais do que 88% de todo o tempo geoldgico. Representa os

z

primeiros 4 bilhdes de anos da histéria da Terra. Atualmente é subdividida em dois éons:
Argueano (4,0 a 2,5 bi de anos atras) e Proterozdico (2,5 bi a 543 milhdes de anos atras).

Triasico =
A . Pémico

Jurassico

W D onico

Silirico

Evolugdo
das cewas
| cont fticko

hfocénico

B
Pliocénico .
o
ugtemana” ERA )
Fteistocenizg/ ’ ‘PERiODO &cxfsc;miﬁas

| Eroca
Holocénico

Figura 21: Espiral da evolugado da vida na Terra. Fonte: http://fossil.uc.pt/pags/escala.dwt.

Arqueano (do grego archaios “antigo”): abrange as mais antigas rochas conhecidas.
Durante o Arqueano formaram-se os ndcleos da maioria dos continentes. Os fdsseis de
organismos unicelulares primitivos séo encontrados em algumas rochas sedimentares; O intervalo
de tempo que vai da origem da Terra (4,6 bilhdes de anos atras) até o inicio do Arqueano é
conhecido como Hadeano.
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e Proterozdico (do grego préteros “anterior” e zoikos “vida”): o oxigénio atmosférico s6 chegou
aos niveis atuais no final do Proterozéico e pode ter promovido formas de vida unicelulares
a evoluirem para algas e animais multicelulares, os quais estdo preservados no registro
féssil do Proterozéico Tardio. Destaca-se nesse tempo a formagdo das principais massas
terrestres e o0 surgimento dos primeiros organismos multicelulares (algas, fungos e
invertebrados).

Os fosseis sdo a chave para a compreensado da origem e evolucdo da vida. Leia mais
sobre esse assunto e assista a uma anima¢do do processo de fossilizagdo em :
http://fossil.uc.pt/pags/formac.dwt.

O Fanerozoéico (do grego phanerds “visivel” e zoikos “vida”): representa os Ultimos 543
milhdes de anos da Terra. E o0 éon mais recente e mais bem estudado. As rochas desse éon
contém abundantes conchas e outros fésseis. E subdividido em trés eras: Paleozbica, Mesozbica
e Cenozdica.

2 FIQUE LIGADO!! ::

Que com raras excecdes as reservas de petroleo e gas formaram-se durante o éon
Fanerozoico?

Até o inicio da Era Paleozoica existiam seis grandes areas continentais na Terra: Baltica
(incluindo Russia, a oeste dos montes Urais e a maior parte do norte da Europa); China (incluindo
China, Indoshina e Peninsula Malaia); Gondwana (incluindo América do Sul, Africa, Antartica,
Australia, Florida, india, Madagéascar, e parte do Oriente Médio e sul da Europa); Cazaquistania;
Laurentia e Sibéria.

e FEra Paleozébica (“vida antiga”): corresponde a 50% do Eon Fanerozéico.
Dois principais eventos biol6gicos marcam a histéria da vida, nesse momento. Primeiro, a grande
fase evolutiva dos animais que ficou conhecida como a “explosdo cambriana”, e a segunda a
maior extincdo da histéria da vida na Terra, onde cerca de 90 % das espécies marinhas foram
extintas (Periodo Cambriano). Esse éon pode ser subdividido em seis periodos: Cambriano,
Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero e Permiano.

o] Cambriano: é o mais antigo deles (545 milhdes de anos atras). Caracterizou-se pelo
clima quente; surgimento dos primeiros vertebrados e peixes; e intenso dominio dos trilobitas.
(Figura 22).
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Existiam nesse periodo quatro massas continentais, entre eles o0 super continente
“Gondwana” (incluia a maior parte das terras que consistem no Hemisfério Sul, na
atualidade), além da Laurentia, Baltica e Sibéria. O oceano denominado Panthalassa
cobria o Hemisfério Norte. A maioria das massas continentais desse periodo localizava-
se préximas ao Equador.

Figura 22: (A) Molusco extinto. Fonte: http://www?2.igc.usp.br/museu/fosseis.htm. (B) Féssil de peixe.
Fonte: http://www.brasilescola.com/geografia/os-fosseis.htm. (C) Tronco fossilizado. (D) Trilobite
Fossilizado. (E) Mamute. Fonte: http://fossil.uc.pt/pags/formac.dwt. (F) Pegadas fossilizadas em
Sousa (PB). Fonte: http://patrimoniodetodos.gov.br/gerencias-regionais/spu-pb/pontos-turisticos-da-

paraiba/pegadas-fossilizadas-vale-dos-dinossauros-sousa-pb/view.
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Nos periodos seguintes (durante Ordoviciano e Siluriano), o movimento das placas
desempenhou um importante papel na configuracdo da geografia global.

o] Ordoviciano (aproximadamente 505 milhGes de anos atrds). Caracterizou-se pelo
aquecimento da Terra; surgimento das primeiras plantas terrestres; variedade de grandes
invertebrados; surgimento dos peixes agnatos (no final do periodo esse reino marinho sofreu
extingdo em massa); aumento dramético da fauna conchifera. (Figura 22).

Neste periodo o Gondwana moveu-se em dire¢cdo ao sul (juntamente com os atuais
continentes de Antartica, América do Sul e Africa do Sul, Australia, América do Norte,
partes de China e Europa), contudo ainda estavam unidos na regido do Equador. No final
do periodo o Gondwana se estabeleceu no pdlo sul e formaram-se grandes geleiras, o
que é atribuido as extingées macicas de espécies de invertebrados marinhos.

o] Siluriano (438 milhGes de anos atras). Caracterizou-se pela grande diversidade de
plantas terrestres; abundancia de euriptérios; aparecimento dos primeiros artrépodes terrestres e
primeiros gnatostomados;os invertebrados marinhos tendem a se recuperar da grande extingdo do
periodo anterior a este.

o] Devoniano (408 milhdes de anos atras). E conhecido como “Periodo dos Peixes”.
Caracterizou-se pelo clima mais frio e aparecimento dos primeiro anfibios; surgem nesse periodo
as bacias de 4gua doce; apogeu dos corais; as primeiras florestas; os primeiros insetos alados e a
grande radiacdo de peixes; desaparecem muitos agnatos e surgem o0s primeiros tetrapodes. No
final do periodo, houve extingdo em massa das comunidades de recifes macicgos.

Neste periodo, houve formacdo de muitos depdsitos de petréleo e gas; a Gondwana
ainda era o maior dos continentes. Muitas partes da América do Norte, Europa, Asia, se
fundiram num segundo continente chamado Laurasia. J& havia indicios da formacao da
Pangéia.

o] Carbonifero: Caracteriza-se pelo intenso desenvolvimento de vegetais; grande
gquantidade de carvdo mineral (dai o nome do periodo); grandes glaciacbes no Gondwana;
extincdo dos peixes primitivos; proliferacdo dos animais terrestres (artropodes e anfibios);
surgimento dos primeiros répteis e insetos.

Durante esse periodo geoldgico o sul do Gondwana moveu-se sobre o Pélo Sul. A
formacéo da Pangéia foi concluida no periodo seguinte a este, no Permiano.

O periodo carbonifero pode ser subdividido em:
= Mississipiano (360 milhdes de anos atras), caracterizado pelo surgimento
dos primeiros répteis e,

= Pensilvaniano (320 milhdes de anos atras), caracterizado por abundantes
pantanos formadores de carvdo mineral. Caracterizou-se pelo surgimento
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de algumas regibes éridas, com aparecimento das montanhas; houve
radiacdo de anfibios e surgimento de novas linhagens de peixes.

o] Permiano: periodo mais recente do Paleozoico (286 milhGes de anos atrés). Clima
mais frio no inicio e aquecimento progressivo; diversificacdo de répteis semelhantes a mamiferos;
extincdo de muitos anfibios; proliferacdo de coniferas; ja existiam nessa época 0s ancestrais dos
mamiferos modernos. No final do periodo Permiano 95% da vida na terra foi extinta.

H& mais ou menos 260 milhdes de anos atrds, os dois maiores continentes da
época, Gondwana e Laurdsia, se uniram formando um Unico continente chamado
Pangéia. Um Unico grande oceano cercou toda a massa continental Pangéia e se
chamava Oceano Pantalassa.
o Era Mesozéica (“vida intermediaria”): A era Mesozdica é marcada pelo
aparecimento e extincdo dos dinossauros. Pode ser subdividida em trés periodos: Triassico,
Juréssico e Cretaceo. (Figura 23).

o] Tridssico: € 0o mais antigo dos periodos da Era Mesozoica (245 milhdes de anos
atrés). Caracteriza-se pelo clima quente, grandes desertos. Aparecimento dos primeiros
mamiferos e primeiro dinossauros; aparecimento das primeiras Angiospermas.

Durante o Juréssico teve inicio a Deriva Continental. O Super Continente Pangéia
comecou a fragmentar-se, dividindo-se em dois grandes continentes: Gondwana
(América do Sul, Africa, Madagascar, India, Antartica, Austrdlia) e Laurasia
(América do Norte e Eurédsia). Como fruto do distanciamento entre as terras dos
dois novos continentes surge o “Mar de Tetys”.

;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

O rompimento da Pagéia no Mesozbico afetou profundamente os eventos geoldgicos
e biolégicos da Terra. Pesquise como isso aconteceu.

o] Jurassico: (208 milhdes de anos atras). Surgimento dos primeiros passaros; grande
diversidade de dinossauros (ha terra, no ar e no mar); aparecimento dos mamiferos primitivos;
radiacdo dos Amonites; proliferacdo de florestas; surgem as primeiras plantas com flores, as
primeiras aves e mamiferos.

o] Cretaceo: é o periodo mais recente do Mesozo6ico (144 milhdes de anos atras).
Caracteriza-se pelo dominio das Angiospermas; pela diversificacdo de mamiferos; extingdo de
muitos répteis (dinossauros); o clima esfriou no final do periodo.
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Continua no Cretaceo a tendéncia de separacdo dos continentes. No inicio do periodo a
América do Sul estava ligada com a Africa, Antartica, Australia, Madagascar e india. J&
no meso-Cretaceo a Africa isola-se, ja a América do Sul, a Antartica e a Australia
continuam unidas. No final do periodo a Antartica separa-se da Austrélia. O rompimento
final entre o Brasil e a Africa ocorre no Cretaceo Superior (Cenomaniano).

o Era Cenozdica (“vida recente”): Sabe-se mais sobre a historia da Terra e da Vida
Cenozdica do que sobre outras eras do tempo geologico. A era Cenozodica constitui somente 1,4%
de todo o tempo geoldgico. As rochas dessa era estdo na superficie ou perto dela e foram pouco
alteradas. O seu acesso e interpretacdo sdo mais faceis do que para rochas de eras anteriores.
Ele pode ser subdividida em dois periodos: Terciario e Quaternario.

o0 Terciario (subdividido em cinco épocas: Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Mioceno e

0]

Plioceno).

Paleoceno — Uma importante irradiacdo adaptativa de mamiferos comecgou
durante o Paleoceno. Os continentes continuavam a se mover em direcao
as suas posicdes atuais. A india se deslocava em direcdo a Asia.
Proliferaram-se as plantas com flores.

Eoceno — surgem nessa época 0s primeiros mamiferos terrestres gigantes
que assumiram o dominio da Terra. Formaram-se as cordilheiras dos Alpes
e Himalaia.

Oligoceno — os antropéides eram um grupo bem estabelecido. Tanto os
macacos do Velho Mundo (Africa e Asia) quanto do Novo Mundo (América
Central e Sul) evoluiram durante essa época geoldgica.

Mioceno —surgem as primeiras gramineas. Desenvolvimento do “Macaco do
velho Mundo”, ancestral dos Hominideos.

Plioceno —clima e vegetagdo semelhante a atual. Inicia-se o “Grande
Intercdmbio Americano” pelo Istmo do Panama, fato este que possibilitou a
migracdo de varias espécies entre as Américas. A aproximacao da Africa e
Eurasia cria 0 Mar Mediterraneo. Periodo de transi¢éo entre clima quente do
Mioceno e frio do Pleistoceno. A fauna era idéntica a atual.

Quaternério (subdividido em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno). Esta era foi marcada
pelas Glaciacdes ciclicas; extincdo dos grandes mamiferos e aparecimento da espécie
humana (Homo sapiens); surgem as primeiras civilizacbes; ap0s passar por Varios
estagios de separacdo de massas, ocorre o rompimento final do Pangea.

Pleistoceno — no final do Pleistoceno quase todos os grandes mamiferos
(Mastodontes, Mamutes etc.) terrestres da América do Norte, e do Sul e da
Australia estavam extintos. Surgiram os seres humanos na Africa. Grandes
extensdes de terra foram cobertas de gelo. A vegetacado predominante era a
tundra. A geografia da Terra era muito semelhante a atual passando por
periodo de glaciagéo.

Holoceno —inicia-se com o final do Pleistoceno ha 12.000 anos atras, com o

fim da Ultima glaciacdo da Idade do Gelo.
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Mar raso Oceanoprofundo Planicies Montanhas Deserto Glaciagao

Figura 23 — Paleogeografia da Terra na Era Mesozodica. (A) Triassico. (B) Jurassico. (C) Cretacio.
Fonte: Modificado de Press et al. (2006).
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UNIDADE 2
MINERAIS E ROCHAS

1. MINERAIS FORMADORES DAS ROCHAS

As rochas sdo produtos consolidados resultantes da unido natural de minerais. Os
minerais sdo elementos (compostos quimicos) com propriedades fisicas e quimicas definidas. S&o
numerosos e variados, mas somente poucos — algumas dezenas — sdo particularmente comuns.

A origem de um mineral esta diretamente ligada aos compostos quimicos e as condi¢des
de temperatura e pressdo, predominante em seu ambiente de formacdo. Um fenémeno
responsavel pela origem de alguns minerais é o resfriamento do magma (lava) que atinge a
superficie da Terra.

Acesse a web no seguinte endereco
(http://www.youtube.com/watch?v=8zmTP_8w6Qs) e assista ao video produzido pela

TV Escola sobre a formagéo dos minerais e rochas.

Para entender as origens das rochas sdo usados os conhecimentos sobre a composi¢cao
e a estrutura dos minerais. No entanto, € necessario antes disso, conhecer os minerais a partir de
suas propriedades fisicas e quimicas

Dentre as propriedades fisicas (Figura 24) comumente estudadas para identificacao de
um mineral, destacam-se: Dureza (Figura 25), Clivagem, Fratura, Brilho, Cor, Traco,
Densidade e Habito cristalino.

Propriedades dos Minerais Caracteristicas

Dureza Facilidade com que a sua superficie pode ser arranhada

Clivagem Sua aptiddo para se dividir ou quebrar ao longo de superficies
planares

Fratura 0O modo como se quebram ao longo de superficies irregulares

Brilho O tipo de luz refletida

Cor Conferida pela luz transmitida ou refletidas pelos cristais ou as

massas irregulares ou ao seu traco

Traco A cor do p6 é mais caracteristica que a do mineral macico
Densidade A massa por unidade de volume
Habito cristalino A forma dos cristais individuais ou de agregados

Figura 24 - Propriedades fisicas dos minerais. Fonte: Reis (2010).
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MINERAL DUREZA
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Figura 25 - Escala de Dureza de Mohs. Fonte: Modificado de Wicander, R et. al (2009).

;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

Pesquise sobre a utilidade dos minerais e rochas para a humanidade.

Os principais minerais formadores das rochas (principais constituintes da maioria das
rochas crustais) pertencem aos seguintes grupos (Figura 26 e 27).

o Silicatos: pertencem a esse grupo, oS minerais mais abundantes da crosta
terrestre, formados por Oxigénio e Silicio.

. Carbonatos: sdo minerais constituidos de carbono e oxigénio, combinados com
célcio e magnésio.

o Oxidos: os minerais do grupo dos Oxidos sd0 compostos nos quais o oxigénio é
ligado a atomos de outros elementos metalicos. Esse grupo de minerais tem grande importancia
econdmica, pois inclui os minérios da maioria dos metais, usados na inddstria.

o Sulfetos: sdo membros desse grupo 0s principais minérios como zinco, niquel e
cobre. Muitos parecem metais e quase todos sao opacos.

o Sulfatos: a gipsita (componente primaria do gesso) € um dos minerais mais
abundantes desse grupo.

o Os outros grupos (elementos nativos, halogenetos), ndo sdo tdo comuns quanto
0s minerais formadores de rochas.
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2. CICLO DAS ROCHAS

Uma rocha é um agregado natural de um ou mais minerais. Podendo ser classificadas,
guanto ao seu modo de formacdo na natureza, em rochas igneas, sedimentares e metamorficas
(Figura 28).

O que determina a aparéncia fisica de uma rocha é a sua variagcdo na cor, no tamanho
dos seus cristais ou graos e nos tipos de minerais que as compdem.

A mineralogia (proporcéo relativa dos minerais constituintes de uma rocha) e a textura
(indica os tamanhos e as formas dos cristais e 0 modo como estdo unidos), além de outras
propriedades, ajudam a determinar o aspecto de uma rocha e dependem de onde e como foi

formada a rocha.

Grupos Exemplos Composicéo
Carbonatos Calcita CaCOg
Dolomita CaMg(Cos),
Silicatos Quartzo SiO,
Feldspato potassico KAISI;Og
Olivina (Mg,Fe),Si0,
Elementos Ouro Au
Nativos Prata Ag
Diamante C
Grafite C
Cobre Metélico Cu
Oxidos Hematita Fe,Os3
Magnetita Fe30,
Espinélio MgAl,O,
Halogenetos Halita NacCl
Fluorita Cak,
Sulfatos Anidrita CaS0,
Gipsita CaS0,.2H,0
Sulfetos Galena PbS
Pirita “ouro de tolo” FeS,

Figura 26 — Grupo de Minerais*. Fonte: Reis (2009). *Veja todos os grupos de minerais
em:http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/index.html
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Tipo de rochas Material-fonte Processo formador da Exemplos
rocha
ignea ou Fusédo de rochas na crosta Cristalizagdo (solidificagdo Granitos*
Magmaética quente e profunda e no de magma ou lava)
interior do manto
Sedimentar Intemperismo e erosdo Deposicdo, soterramento Arenitos*
das rochas expostas na e litificacdo
superficie
Metamérfica Rochas sob altas Recristalizacdo em estado Ghaisse*

temperaturas e pressdes
nas profundezas da crosta
€ N0 manto superior

sélido de novos minerais

Figura 27 - Exemplos dos trés grupos de rochas da Terra*. Fonte: Modificado de Press et al. (2006). *

Veja imagens de todos os tipos de rochas no Museu de Minerais e Rochas, disponivel em:

http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/index.html.

Figura 28: Ciclo das

Afloramento  Erosao
Sedimentos
Rocha Rocha
magmatica sedimentar
Pressio e Presséo e
tempefatura temperatura
Rocha
Arrefecimento metamorfica
Magma Fusio
rochas. (Veja uma animacdo do ciclo das rochas disponivel em:

http://isabellimpofaria.googlepages.com/Ciclodasrochas.swf).

O ciclo das rochas relaciona os processos geologicos para a formacéo de cada um dos
trés tipos de rochas, a partir de outras. O mecanismo da tectdnica de placas faz o ciclo das rochas
operar, iniciando-se com a formacado das rochas igneas (através da cristalizacdo do magma no
interior da Terra). Ele representa o inter-relacionamento entre os processos de dinamica interna e
externa da Terra. Ele apresenta trés grupos de rochas. As rochas igneas (ou magmaticas), as
rochas sedimentares (muito Uteis para interpretar a histéria da Terra), e rochas metamérficas
(resultantes da transformacao de outras rochas).

O que determina, em certa medida, qual dos trés grupos de rochas se formara éa
interacdo entre as placas tectdnicas. O ciclo das rochas esta sempre operando em diferentes
estagios, formando e erodindo montanhas em um lugar e depositando e soterrando em outro.
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Dando continuidade ao processo, as rochas igneas sdo soerguidas para a superficie
formando montanhas que, em seguida, serdo atacadas pela acdo do intemperismo e erosao,
produzindo sedimentos.

Estes s&o levados de volta para as profundezas da Terra por soterramento e litificagéo,
formando as rochas sedimentares e gerando um metamorfismo, a partir do qual, o ciclo recomeca,
mostrando que a Terra é um planeta vivo, em constante modificagao.

3. ROCHAS IGNEAS (MAGMATICAS)

:: FIQUE LIGADOQO!! ::

Que James Hutton chamou a fusdo das rochas na profundeza da crosta de episédio
pluténico, em referéncia a Plutdo, o Deus romano do mundo subterraneo?

O fendmeno de resfriamento do magma (material rochoso fundido) é responsavel pela
origem de alguns minerais. Quando o0 magma, ou a lava, se resfria, os minerais comecam a
cristalizar e crescer determinando, desse modo, a composi¢cdo mineral das rochas igneas.

Todas as rochas igneas (do latim ignis “fogo”) derivam do magma (dai serem também
denominadas magmaticas), estando estas diretamente ligadas aos processos que Sao
responsaveis pela origem e caracteristicas das rochas igneas extrusivas (vulcanicas) e rochas
igneas intrusivas (plutdnicas).

Podemos dizer que as rochas magmaticas ou igneas séo “sélidos que se formaram de
liquidos”, ou seja, sdo corpos rochosos formados, a partir, da cristalizacdo do magma. Os minerais
mais comuns das rochas igneas sao os silicatos (quartzo, feldspato, mica, piroxénio, anfibélio e
olivina) (Figura 26 e 29).

|| :: SAIBA MAIS... :: H

- A fusé@o e a formacao de rochas igneas ocorrem preferencialmente ao longo

-/.u de bordas colisionais (convergentes) ou divergente das placas tectdnicas.

N

" AN
N
Extrusdo Magmatica

intrusdo Figura 29 — Local de formacédo das rochas igneas
Magmatica

extrusivas e intrusivas. Modificado de Press et al.
(2006).
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3.1. LOCAIS DE FORMACAO DAS ROCHAS IGNEAS

Dois tipos de limites de placas estdo associados a formacao de magmas:

Dorsais Mesoceéanicas (Figura 09): local de formacdo das rochas igneas mais
representativas que tem extensado global; Onde o movimento divergente de duas placas
causa a expansao do assoalho oceénico (ver ilustracéo em:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Mid-atlantic_ridge_map.png).

Zonas de Subduccdo: Onde uma placa mergulha sob a outra (ver ilustracdo em:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Subduction.svg).

As rochas igneas constituem uma das trés familias representadas no ciclo das rochas e

Y

correspondem a classe de rochas predominantes na crosta terrestre (cerca de 70% do seu
volume).

Sao classificadas de acordo com a sua textura (ligada ao tempo de resfriamento do

magma), e composi¢cdo em: Rochas Intrusivas e Extrusivas (Figura 29 e 30).

igneas Usos

Gemoldgico, lentes e prismas de instrumentos
Quartzo Opticos, radio oscilador, medidor de altas pressdes

Gemoldgico, mineral de rocha, indistria de cerdmica,
Feldspato vidro, esmalte

Mineral de rocha, isolante elétrico e térmico, veiculo
de tintas, inseticidas, indlstria da ceramica, papel e

Mica borracha

Piroxénio Gemas, mineral de rocha, gemolégico
Anfibdlio Gemas, mineral de rocha

Olivina

Gemoldgico, mineral de rocha e refratario

Figura 30 - Cristais comuns nas rochas igneas e seus principais usos. Fonte: Reis (2009).

Rochas Igneas Intrusivas (ou Pluténicas) - sdo formadas a partir do resfriamento do

magma no interior do globo terrestre, permitindo a formacdo de cristais grossos. As rochas
intrusivas sdo estudadas a partir do exame de afloramentos em campo.
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As formas dos corpos intrusivos mais conhecidos séo:

- 0s platons (corpos igneos intrusivos, formados pelo resfriamento e cristalizacdo do
magma no interior da crosta. SO pode ser estudado indiretamente ou quando expostos a
superficie por ascensdo e/ou eros&o; os batélitos que cobrem areas de pelo menos 100km?);

- as soleiras ou sills (corpos tabulares com forma de folha, formada pela injecdo de
magma entre as camadas da rocha);

- os diques (sdo as principais rotas de transporte do magma através da crosta. Cortam
camadas das rochas encaixantes);

- e 0s veios (sdo depdsitos de minerais que se localizam em uma fratura e que nao tem a
mesma origem da rocha encaixante).

O granito é uma rocha ignea intrusiva, com textura faneritica (onde € possivel observar
cristais individuais a olho nu).

As rochas igneas podem ser classificadas de acordo com as propor¢des de minerais
silicosos em: rochas igneas félsicas: ricas em silica e tendem a cor clara, exemplo: granito, com
70% de silica); rochas igneas méficas: pobres silica e ricas e magnésio e ferro. Tendem a ter
cores escuras, exemplo: gabro.

Veja ilustragdo dos corpos intrusivos nos enderecos indicados abaixo:

e http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Imagem:Geological_Dike_Cr
oss-Island_Trail_Alaska.jpg;

e hitp://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Sill;
e http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Neck_vulc%C3%A2nico;

Rochas Igneas Extrusivas (ou Vulcanicas) - sdo formadas quando o magma consegue
chegar a superficie através da atividade de vulcanismo. O resultado sdo rochas com granulacéo
fina (textura vitrea) devido ao resfriamento rapido dos cristais. O basalto € uma rocha ignea
extrusiva, com textura vitrea e granulacdo fina. E também uma rocha importantissima para a
agricultura. O produto de sua decomposi¢cdo € uma argila de coloracdo avermelhada, que origina
solos férteis (terra roxa).

3.2. TEXTURA DAS ROCHAS IGNEAS

A textura de uma rocha esta relacionada ao tamanho, formato e arranjo dos graos
minerais. A velocidade de resfriamento do magma esté diretamente relacionada ao tamanho do
gréo cristalizado. (Figura 31 e 32).
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. Textura Afanitica - um resfriamento rapido resultard em muitos pequenos minerais
caracterizando, assim, a textura afanitica (finamente granulada). Neste caso, 0s minerais que
geralmente indicam uma origem extrusiva (vulcanica), sdo pequenos demais para serem vistos a
olho na. Ao contrario do que acontece por ocasido de um resfriamento lento. Como veremos a
seqguir.

o Textura Faneritica — Com o resfriamento lento, a velocidade de crescimento produz
uma textura granulada grosseiramente, claramente visivel a olho nu, geralmente de origem
intrusiva. Isto caracteriza a textura faneritica das rochas magmaticas (igneas).

. Textura Porfiritica — Também comum nas rochas igneas a textura porfiritica
caracteriza-se por apresentar minerais de tamanhos diferentes. Destacam-se os fenocristais
(minerais maiores) a matriz de rocha (minerais menores). Esse tipo de textura é formada por
ocasido do resfriamento lento do magma sob a superficie.

. Textura Vitrea — As obsidianas (vidros naturais) sdo representantes da textura
vitrea em rochas igneas, decorrentes do resfriamento rapido da lava vulcanica.

. Textura Piroclastica ou Fragmentaria — Textura decorrente de atividade vulcanica
explosiva.

. Textura Vesicular — Decorrente de vesiculas que se desenvolvem quando existem
gases no interior da lava em resfriamento.

Figura 31 Aspecto da textura de diversas rochas igneas. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Different_rocks_at_Panum_Crater.jpg
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Textura Composicéao Tipo de Magma
Granito Faneritica Intrusiva Quartzo, feldspato Acido > 65% de silica.
Riolito Afanitica Extrusiva  potassico, plagioclasio Predominio de minerais
rico em sédio, biotita e félsicos (leves, claros, com
hornblenda. muita silica).
Diorito Faneritica Intrusivo Plagioclasio Intermediario 53 a 65 % de
Andesito  Afanitica Extrusivo silica.

Faneritica Intrusivo Plagioclasio rico em Basico 45 a 52 % de silica.
Gabro sédio e piroxénio. Predominio de minerais

Basalto Afanitico Extrusivo maficos  (densos, escuros,
geralmente formados por ferro

magnésio).

Figura 32 - Caracteristicas das rochas igneas. Fonte: Reis (2010).

3.3 VULCANISMO

Os vulcbes sdo a mais impressionante manifestacdo da dindmica da Terra.
Eventualmente catastroficos, os vulcGes sédo representantes do processo construtivo, intimamente,
relacionado a dinamica interna da Terra. E através da atividade vulcanica que a crosta oceanica
esta continuamente sendo produzida. (Figuras 33 e 34).

:: FIQUE LIGADO!! ::

Que quando as rochas fundidas s&o transportadas do interior da Terra até os
vulcdes, varios gases (dioxido de carbono e o enxofre), sdo também levados e
afetam a atmosfera e os oceanos? Dessa forma, os magmas podem alterar o clima
da Terra. Segundo varios autores de “Decifrando a Terra” (Editora Oficina de Texto /
USP, 2009), apesar de sabermos que as mudancas climaticas estdo associadas a

variabilidade natural dos processos atmosféricos, pelo menos dois outros parametros
- a revolugdo industrial e os vulcdes — tém adicionado enormes quantidades de

mantAavial mAavkiaiidadA A AnAa~nAA A At AanfArAY

Se nos reportamos a histéria da Terra, iremos também perceber que os gases liberados
pelos vulcbes formaram, provavelmente, a hossa atmosfera primitiva e as aguas superficiais, bem
como, foram essenciais para o desenvolvimento das primeiras vidas da Terra.

Os principais elementos da morfologia de um Vulcéo séo: a cratera e a caldeira.

e Cratera: Representa o local de extravasamento do magma e demais produtos
associados.

e Caldeira: Enormes depressdes circulares originadas pelo colapso total ou parcial da
cratera.
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;- ARREGACANDO AS MANGAS!! ::

A Fuaria Adormecida”,

nillAXAAl

Assista ao video (documentério) sobre vulcdes indicado no endereco a seguir:
http://www.youtube.com/watch?v=HfDRUfecDQ4; Em seguida leia o artigo “Vulcdes:
em: http://www.starnews2001.com.br/vulcao.html;
responda: Quais os conhecimentos sobre o interior da Terra adquiridos por meio dos

Por fim,
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Kurile trench
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Figura 33: Localizacdo do Cinturdo de Fogo ou Circulo de Fogo do Pacifico. Zona de intensa
atividade vulcanica e sismica, associadas a convergéncia e destruicdo de placas litosféricas. Fonte:

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pacific_Ring_of_Fire.png.
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Figura 34: Localizacdo de pontos
guentes onde sdo mais freqlentes a
ocorréncia de vulcdes. Cerca de 80%
dos vulcdes da Terra estdo em
limites convergentes de placas e
cerca de 15%, em limites divergentes
€ 0S poucos restantes no interior das
placas (intraplaca). Fonte:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia

/commons/5/57/Prominent_hotspots.

png.
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Estilos Eruptivos

Fissurais: também conhecido como vulcanismo de rift. Neste tipo ndo ha formagédo de um
cone vulcanico. O magma chega a superficie através de fissuras profundas na crosta.
Representam (em volume) a principal atividade ignea terrestre.

Centrais: neste tipo ha formacdo de um cone vulcanico e podem ser classificados em
quatro tipos principais: Estrato-vulcdes (sdo 0s mais perigosos, uma vez que a sua reativacao
pode ocorrer apos séculos de inatividade, ex.: Fuji (Japdo), Santa Helena (EUA), Etna e Vesuvio
(Italia)), Vulcdes de Escudos (em geral o cone tem grande dimensdo, ex. Kilawea e Mauna Loa
(Havai), Domos de lava e Cones Vulcanicos.

De acordo com 0 Dicionério Livre de Geociéncias
(http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/G%C3%AAiser) um Géiser € um
termo da Islandia que significa fonte termal. Apresentam-se sob a forma de jatos de
vapor de agua e agua quente, que, em regides vulcanicas, sdo periodicamente

lancados ao ar. Nos Estados Unidos, no Parque Yellowstone, sdo comuns a

AnAvrrAnAain AA ~AAIAArAA~ T imiira DN

Figura 35: Géiser OId Faithful, no Parque Nacional de Yellowstone (EUA). Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ynp-old-faithful.jpg.

4. ROCHAS SEDIMENTARES

As rochas sedimentares sdo as mais comumente observadas na superficie. Cobrem
cerca de 75% dos continentes. S8o constituidas por particulas (sedimentos) produzidas por
processos geoldgicos como: o intemperismo, a erosdo, o transporte, a sedimenta¢do, o

soterramento, e a diagénese. (Figura 36).
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Intemperismo: o fisico desagrega as rochas e o quimico transforma minerais e rochas em
sélidos alterados, solucdes e precipitados;

Erosao: mobiliza os sedimentos produzidos pelo intemperismo;

Transporte: os ventos, a 4gua e o gelo transportam particulas para novos lugares; durante
o transporte pode ocorrer: - a abrasdo que reduz o tamanho das particulas gerando o grau
de arredondamento dos sedimentos das rochas sedimentares; - o processo de selecao das
particulas, que pode caracteriza-las como bem selecionado (quando todas as particulas
forem quase do mesmo tamanho) ou mal selecionada (se o leque de tamanho for grande);

Sedimentacao ou Deposicao: deposicdo dos sedimentos em camadas;

Soterramento: a medida que as camadas se acumulam, o material depositado é
compactado e soterrado na crosta terrestre;

Diagénese: refere-se as mudancas fisicas e quimicas pelas quais as particulas soterradas
sdo litificadas, ou seja, configuram uma rocha sedimentar.

A Diagénese ou Litificacdo € representada por um conjunto de processos que se iniciam

ao final da deposicéo.

s—maltriz

i arcabouco

ey . »———cimento

b\ /o= matriz

Figura 36— Representacdo dos componentes principais de uma rocha sedimentar. Wilson, 1977,
modificado de Teixeira et al. 2003.

Os principais processos* responsaveis pela formacdo de uma rocha sedimentar séo:

compactacao, dissolucdo, cimentacdo e recristalizacdo diagenética. (*llustracbes dos processos
diagenéticos em: http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/sedimentares/sedimentares.html).

Compactacdo: processo mecanico ou quimico que resulta da dissolugdo do mineral sob
pressdo. A medida que o sedimento (material derivado da desagregacdo das rochas
igneas, metamorficas ou sedimentares) se acumula, as camadas sao sujeitas a
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compactacéo pelo peso dos sedimentos sobreposto. Com isso ocorre uma mudanga no
empacotamento entre graos e a quebra ou deformacéo de graos individuais;

e Dissolucdo: processo cujo fator principal pode ser o efeito de pressdo (compactacao
guimica) podendo ocorrer varios tipos de fei¢des (contatos pontuais, planares, suturados),
entre graos, ou pode ser o efeito de auséncia de pressao, nesse caso ocorre a percolacdo
de fluidos no material depositado,

e Cimentacdo: cristalizacdo de material carreado pela agua que ao percolar os vazios dos
sedimentos preenche-os dando coeséo ao material;

e Recristalizacdo diagenética: pode ocorrer mudancas na mineralogia e na textura do
material sedimentar.

O arcabouco de uma rocha sedimentar € composto por quatro componentes: o gréo
(particula), a matriz, o cimento e a porosidade (Figura 36).

) Gréo: fragdo clastica que d4 nome a rocha sedimentar;

° Matriz: material clastico fino localizado entre os graos;

o Cimento: material que une os graos (quartzo ou calcita). Os cimentos mais comuns
em rochas sedimentares sdo os silicosos (quartzo, calcedbnia, quartizina e opala), os
carbonaticos (calcita, calcita ferrosa, ankerita e siderita), os férricos e ferrosos (pirita, marcassita,
goethita, hematita) e os aluminossilicatos (argilo-mineraias como clorita, caulinita, ilita e
esmectita).

) Porosidade: feicdo que pode ser maodificada durante o processo de soterramento.

As rochas sedimentares tém origens diversas e estdo reunidas em dois grupos principais
(Figuras 37 e 38).

) Rochas Sedimentares Detriticas (Clasticas): rochas que resultam do intemperismo
do continente. Sdo formadas por detritos (clastos) como areia e cascalho. S&o classificadas pelo
tamanho de suas particulas constituintes. (Figura 39, 41 e 42).
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Intemperismo _ Intemperismo
Quimico Rocha- Matriz Mecanico
Minerais Argilosos Cascalho
Areia
Silte e Argila
—
—
—
Transporte
Transporte
Deposicédo
Precipitacéo Usado pelos posi¢
de Solugéo organismos
A
\ / Litificac&o

;

Deposicao
Rochas Sedimentares
l Detriticas
Litificagcéo

v

Rochas Sedimentares
Quimicas

Figura 37 — Esquema mostrando de maneira resumida o processo de formagdo das Rochas
Sedimentares Quimicas e Detriticas. Fonte: Reis (2009).
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Lama Areia Cascalho Matéria organica
I I
Pressao Pressao Pressao Pressao
Aquecimento | Aquecimento
até até
o_ ] o_ ]
Silte e siltito, RS Gl

lamito e folhelho,
argila e argilito

Folhelho

Conglomerado Petréleo e gés

Arenito Carvao
Figura 38: Sedimentos diferentes resultam em rochas sedimentares diversas. Modificado de Press et
al. (2006).
Nome da Rocha Descricéo Tamanho da | Sedimento
particula
Conglomerado* Particulas arredondadas de cascalho
Brecha* Particulas angulares de cascalho >2mm cascalho
Arenito* Principalmente areia quartzosa
Arcésio* Quartzo com 15% de feldspato 1/6 — 2mm areia
Siltito* Principalmente silte
Lamito* Silte e argila < 1/16mm lama
Argilito* Principalmente argila

Figura 39 - Caracteristicas das Rochas Sedimentares Detriticas (Clasticas)*. Fonte: Reis (2009). *Ver

ilustracdo dos tipos de rochas em:
http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/sedimentares/conglomerado.html

) Rochas Sedimentares Quimicas e Bioquimicas (ndo clasticas): sao formadas a

partir dos sedimentos quimicos e bioguimicos. Os sedimentos quimicos formam-se no ou préximo
ao local de deposicéo; os sedimentos bioguimicos constituem-se de minerais ndo dissolvidos de

restos de organismos). (Figura 40 e 41).
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Rochas Sedimentares Quimicas

NOME DA ROCHA COMPOSICAO TEXTURA
Carbonatos Calcério* | Calcita (CaCO3) variada
Dolomito* | Dolomita variada
[CaMg(COs),]
Evaporitos Gesso* Gipsita (CaS0O42H,0) | cristalina
Halita* Halita (NaCl) cristalina
Rochas Sedimentares Bioguimicas
NOME DA ROCHA COMPOSICAO TEXTURA

Calcario* Conchas de carbonato de célcio (CaCOjy) clastica
Silex* Conchas microscopicamente alteradas de | normalmente

diéxido de silicio (SiO,) cristalina
Carvao* Principalmente carbono de restos de | -

plantas alterados

Figura 40 - Caracteristicas das Rochas Sedimentares ndo-clasticas*. Fonte: Modificado de Wicander,

et al. (2009). *Ver ilustracdo dos tipos de rochas em:

http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/sedimentares/conglomerado.html.

Figura 41 — (A) Arenito de granulacdo média, mostrando pseudo-estratificacdo por 6xido de ferro; (B)
Calcario laminado - Bacia do Araripe - Crato-CE; (C) Rocha sedimentar de origem quimica —

evaporito; (D) Conglomerado - rocha sedimentar clastica de granulacdo grossa. Fonte: Mariano,
Gorki. Galeria de fotos das rochas sedimentares. Disponivel em: http://gmariano.com.br/index.htm
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Figura 42— Exemplo de rochas sedimentares. (A) Folhelho; (B) Brecha; (C) Evaporito; (D) Arenito; (E)
Conglomerado. Disponivel em:
http://www.ufrgs.br/geociencias/cporcher/Atividades%20Didaticas_arquivos/Geo02001/Rochas.htm#_Toc4
2073667.

4.1. ESTRUTURAS SEDIMENTARES

As estruturas sedimentares séo Uteis na determinacdo dos antigos ambientes de
deposicdo. Elas correspondem ao aspecto que as rochas sedimentares apresentam apds o
processo diagenético. (Figura 42).

Estratificacdo Planar: nesta os sedimentos sdo depositados horizontalmente a superficie
deposicional, formando camadas ou estratos paralelos. Ocorrem em varios ambientes de
sedimentacéo, canais fluviais, praias e frentes deltaicas.

Estratificacdo Cruzada: neste tipo as estruturas séo resultantes da a¢do da agua e do
vento, nas quais as laminas estdo dispostas em angulos de até 35 graus em relacéo a horizontal,
Geralmente indicam ambientes de rapidas mudancas de dire¢do do agente de transporte. (Figura
43).

196



Fundamentos de Geologia

Figura 43 — Estratificagdo Cruzada. Disponivel em:
http://bcs.whfreeman.com/understandingearth/content/cat_090/blank.html.

Estratificacdo Gradacional: nesta as camadas individuais mostram um decréscimo para
cima no tamanho dos grdos. E muito comum em sedimentos do talude marinho depositados pelas
correntes de turbidez. A gradagéo é definida ao gradual decréscimo na competéncia do agente de
transporte. (Figura 44).

a [
A

Figura 44 — A estrutura sedimentar gradacional se forma quando a corrente de turbidez se torna
lenta e deposita particulas grandes, seguidas de outras menores. Modificado de Wicander et al.
(2009).

Gretas de Contracdo: sdo estruturas resultantes da ressecagéo dos sedimentos argilosos
fazendo surgir rachaduras que mais tarde sdo preenchidos por sedimentos arenosos. Sao
caracteristicos de um tipo de ambiente onde chove e apds ocorre ressecamento com conseqiiente
rachadura.

Estruturas Biogénicas ou Bioturbagdes: sdo estruturas formadas a partir de furos e taneis
escavados por organismos marinhos (moluscos, vermes e muitos outros).

Marcas de Onda: sdo pequenas formas onduladas que ocorrem em areias finas. S&o
comuns em ambientes costeiros modernos e antigos. S&o estruturas que déo indicadores sobre 0
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ambiente de deposi¢do, profundidade da agua, direcdo de correntes e orientacdo de antigas
costas.

4.2. AMBIENTES DE SEDIMENTACAO

Os ambientes onde ocorre a sedimentacdo séo caracterizados por uma combinacéo dos
processos geoldgicos e das condicdes ambientais do momento da deposi¢cdo. Resultam da
interacdo de multiplos fatores como: meio e agente de transporte, clima e localiza¢do geografica.

Sdo agrupados conforme sua localizacdo geografica. Podem ser continentais (aluvial,
desértico, lacustre e glacial), costeiros (deltaicos, planicies de maré e praias) e marinhos
(plataforma continental, organicos, margem continental e marinhos profundos).

Ambiente Sedimentar Continental — mostram uma grande variacdo de temperatura e
precipitacdo. Inclui os ambientes lacustres (as correntes lacustres e as ondas sdo 0s principais
agentes de transporte de sedimentos do tipo areia, lama e precipitados salinos em climas aridos),
aluvial (a correntes fluvial é o principal agente de transporte de sedimentos como areia, lama e
cascalho), desértico (0 vento é o principal agente transportador de areia e p0), e glacial (onde o
gelo e a agua de degelo transportam areia, lama e cascalho, em clima frios e com pouco atividade
orgéanica).

Ambiente Sedimentar Costeiro — sdo dominados pela acdo de ondas, mares e
correntes. Inclui os ambientes deltaicos (as correntes fluviais e as ondas transportam areia e
lama), praial (as ondas e as correntes de maré sdo 0s principais agentes transportadores de
sedimentos do tipo areia e cascalho), e de marés (cujo principal agente transportador de
particulas séo as correntes de maré).

Ambiente Sedimentar Marinho - sdo influenciados principalmente pelas correntes. Inclui
0os ambientes de mar profundo (dominado por correntes oceénicas e correntes de turbidez),
plataforma continental e recifes organicos (dominados por ondas e marés), e a margem
continental (dominados por correntes oceanicas e ondas).

5. ROCHAS METAMORFICAS

As rochas metamorficas (do grego meta “mudancga” e morfo “formato”) sdo o terceiro
maior grupo de rochas da Terra. Embora a sua formacao esteja associada aos trés tipos de limites
de placas, ela € mais comum nos limites convergentes devido ao aumento de temperatura e
presséo oriunda da colisdo das placas.

O estudo das rochas metamoérficas permite a identificacdo de grandes eventos
geotectbnicos ocorridos no passado, fundamentais para o entendimento da atual configuracao dos
continentes.

O termo metamorfismo refere-se as alteracdes no estado sélido de rochas preexistentes.
N&o apenas as rochas sedimentares ou igneas podem sofrer metamorfismo, as proprias rochas
metamorficas também podem, gerando uma nova rocha metamorfizada com diferente composicéo
guimica e/ou fisica da rocha inicial.
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A temperatura, a pressao e os fluidos sdo 0s agentes responsaveis por essas alteracoes.
Os trés agentes atuam conjuntamente, mas, em situacdes especificas, pode ser predominante ou
exclusiva a acdo de um deles. A a¢cdo dos agentes de metamorfismo provocam recristalizacéo
total ou parcial da rocha, mudanca de estrutura, alteracdo da coesdo, mudanca de textura e
alteracdo de minerais.

A temperatura (o calor) afeta a mineralogia e a textura das rochas tendo papel
importante na formacdo das rochas metamoérficas. Os processos de tectbnica de placas
(subduccéo e colisdo continental) transportam rochas e sedimentos para o interior quente da
Terra. Esses sé@o 0s principais mecanismos para a formagéo da maioria das rochas metamorficas.

A presséo, assim como, a temperatura no interior da Terra, muda a textura e também a
mineralogia das rochas. Devido ao processo de metamorfismo no interior da terra, as rochas estéo
sujeitas a variados tipos de pressao:

(a) presséo vertical: pressao resultante do peso das camadas superiores;

(b) presséo dirigida: estdo diretamente relacionadas as compressdes dos movimentos
laterais das placas tectbnicas.

Os fluidos desempenham importante papel no metamorfismo. O principal fluido ativo é a
agua, que contém, muitas vezes, dioxido de carbono, acido cloridrico, acido fluoridrico e outras
substéancias volateis procedentes dos magmas.

Os principais tipos de metamorfismo s&o (Figura 45):

o Metamorfismo Regional: tipo de metamorfismo mais comum. Neste, grandes areas sao
metamorfizadas por altas pressfes e temperaturas durante a orogénese. Deste processo
resulta a maioria das rochas metamorficas. E uma feigéo caracteristica de um ambiente de
tectdnica de placas convergentes. Cinturdes de montanhas como os Andes (América do
Sul), Himalaia (Asia Central), sdo feicbes resultantes de antigas zonas de metamorfismo
regional.

o0 Metamorfismo de Contato: ocorre quando as rochas encaixantes sdo metamorfizas
principalmente pelo calor do corpo igneo intrundente. Pode resultar de intrusbes igneas e
também fluxos de lava. Afeta apenas uma estreita regido das rochas encaixantes ao longo
do contato.

o Metamorfismo de assoalho oceénico: ocorre nas vizinhancas dos rifts das cadeias
mesooceanicas, onde a crosta quente (recém formada) interage com a agua do mar. E um
tipo particular de metamorfismo hidrotermal. Ocorrem em margens de placas divergentes.

199



Fundamentos de Geologia

metamorfismo regional

. metamorfismo de contato
), * :‘-3 AT

Metamorfismeo
regional

Crosta

metamorfismo de assoalho
oceanico

Figura 45 - Principais tipos de metamorfismo. Modificado de Press et al. (2006).

As rochas metamoérficas séo classificadas em dois tipos: As rochas foliadas e as néo-

foliadas. (Figura 46).

e Rochas Metamorficas Foliadas (do latim folium “folha”): mostram formas de orientacdo

preferencial dos minerais. Tais formas dao-lhes uma textura foliada (minerais arranjados

de modo paralelo). (Figura 47 e 48).
= As rochas metamorficas foliadas sdo classificadas de acordo com:

Textura

Rocha

(o}
(0}
(0}

o

Tamanho de seus cristais.

A natureza de sua foliagéo.

Intensidade com que seus minerais sdo segregados em
bandas mais claras e mais escuras.

Seu grau metamorfico.

Minerais Grau Caracteristicas da Rocha

Metamorfica Tipicos Metamorfico

Tem graos finos que seus minerais nao
Foliados Arddsia (com o Argila, Baixo podem ser vistos sem microscopio.
aumento do mica, clorita Divide-se facilmente em pecas planas.
grau de Produzida pelo metamorfismo dos
metamorfismo folhelhos. Variam de cinza-escuro a
transforma-se preto. Podem apresentar pequena
em Filito). guantidade de matéria organica
originalmente presente no folhelho. Se
presta a muitos usos. Ex.
Pavimentacao de superficies.
Filito (a Quartzo Baixo a Granulagéo fina, luminosidade
alteracéo do finamente médio acetinada e resplandescente. Tendem
grau de granulado, a se partir em folhas delgadas menos
metamorfismo micas e perfeitas que as ardosias.
transfoma-a em clorita
micaxistos).
Mica, Foliacdo distinta, espessa e espagada.
Xisto clorita, Baixo a alto  Minerais visiveis. Consistem nas rochas
guartzo, metamoérficas mais abundantes. Mais
talco, de 50% de minerais placdides (micas).
hornblenda,
granada,
estaurolita,
grafita
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Quartzo, Faixas claras e escuras segregadas
Gnaisse feldspato, Alto visiveis. Foliagéo fraca e ainda mais
hornblenda, espessa que o xisto. Coloracao clara.
micas Pequena tendéncia a se partir.
Hornblenda, Cor escura, foliacéo fraca.
Anfibolito plagioclasio Médio a alto
Quartzo, Bandas ou lentes de granito
Migmatito feldspato, Alto entremeado de gnaisses. S8o rochas
hornblenda, muito deformadas e contorcidas.
micas Consiste numa mistura de rochas
igheas e metamorficas.
Marmore (séo Calcita, Baixo a alto  Graos engatados de calcita ou dolomita
Nao- produtos dolomita reage com HCL. Alguns como o
foliados metamaérficos marmore Carrara, apresenta textura
da acdo da lisa, homogénea. Outros apresentam
pressao e calor bandamentos irregulares.
sobre o
Calcario e
Dolomito).
Quartzito Quartzo Baixo a alto Graos engatados de quartzo, duro,
denso. Geralmente brancas. Derivados
de arenitos ricos em quartzo.
Xisto-verde Clorita, Baixo a alto Granulagéo fina, cor verde. Rochas
(greenstone) epidoto, vulcanicas méficas metamorfizadas.
hornblenda Apresentam aspecto esverdeado
devido a abundancia de cloritas.
Antracito Carbono Alto Preto brilhante

Modificado de Wicander et al. (2009).

Modificado de Press et al. (2006).

Aumento do tamanho do cristal

Aumento da intensidade do metamarfismo

Aumento da espessura da foliacao

Figura 47 — Quando a intensidade do metamorfismo aumenta, aumentam também o tamanho do

cristal e a espessura da foliagdo. Fonte: Modificado de Press et al. (2006).

Rochas Metamorficas Nao-foliadas: os grdos minerais ndo apresentam uma orientacao

preferencial, tendo uma textura ndo foliada. Podem ser compostas por um Gnico mineral,
como por exemplo, 0 marmore (resultante do metamorfismo do calcario ou dolomito), e o
quartzito (resultante do metamorfismo do arenito de quartzo).

S&0 compostas por cristas que cresceram como cubos e esferas, em vez de formas
placéides ou alongadas. Podem resultar de um metamorfismo de contato, onde a
deformacdo estava ausente. A maioria das rochas metamorficas ndo foliadas (também
chamadas de granoblasticas) € definida por sua composigdo mineral em vez de sua

textura, devido a sua aparéncia macica.
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;- ARREGACANDO AS MANGASI!! ::

(1) Geralmente as “pedras” utilizadas pela construgdo civil sdo indicios da geologia
de uma determinada regido. Examine as pedras de construcdo que vocé
encontra na sua cidade (arredores), escolha algumas que parecam diferentes e
registre a sua localizagdo (faca um croqui); Em seguida observe suas principais
caracteristicas como: cor, tamanho dos grédos, presenca ou auséncia de
acamamento* (*pesquise sobre esse tema), se ela parece conter apenas um ou
mais minerais; Observe se ha indicios de intemperismo (unidade IIl); Diante do
gue vocé ja estudou sobre as caracteristicas dos trés grupos de rochas sugira se
ela é mais parecida co uma rocha ignea, metamorfica ou sedimentar.

Texturas Rocha Minerais tipicos Caracteristicas  das
Metamdrfica rochas
Argila, micas, | Granulagdo fina,
clorita divide-se facilmente
Ardoésia em pecgas planas
Foliada
Mica, clorita, | Foliagéo distinta,
Xisto quartzo,talco, minerais visiveis
hornblenda,
granada,
estaurolita, grafita
Quartzo finamente | Granulagao fina,
granulado, micas e | luminosidade
Filito clorita acetinada e
resplandescente
Gnaisse Qaurtzo, feldspato, | Faixas claras e
hornblenda e mica | escuras  segregadas
visiveis
Hornblenda, Cor escura, foliagdo
plagioclasio fraca
Anfibdlito
Quartzo, feldspato, | Bandas ou lentes de
hornblenda, micas granito entremeado de
Migmatito gnaisses
Calcita, dolomita Gréos engatados de
calcita ou dolomita,
Marmore reage com HCL
N&o-foliados
Quartzito Quartzo Gréos engatados de
quartzo, duro, denso
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Xisto-verde Clorita, epidoto, | Granulagdo fina, cor
(Greenstone) hornblenda verde
Antracito Carbono Fratura subconchoidal,
preto, brilhante
Figura 48 — Caracteristicas das Rochas Metamoérficas. Imagens capturadas no site:

http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%Algina_principal. Ver outras ilustracdes em: http://e-
groups.unb.br/ig/glossario.
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SITES CONSULTADOS

http://www.youtube.com/watch?v=8zmTP_8w6Qs
http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/index.html
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Mid-atlantic_ridge_map.png)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Subduction.svg)
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Imagem:Geological_Dike Cross-Island_Trail_Alaska.jpg
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Sill
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Neck_vulc%C3%A2nico
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/G%C3%AAiser
http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/sedimentares/sedimentares.html)
http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/sedimentares/conglomerado.html
http://www.youtube.com/watch?v=HfDRUfecDQ4
http://www.starnews2001.com.br/vulcao.html
http://isabellimpofaria.googlepages.com/Ciclodasrochas.swf
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Different_rocks_at Panum_Crater.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Pacific_Ring_of Fire.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/Prominent_hotspots.png
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ynp-old-faithful.jpg
http://gmariano.com.br/index.htm.
http://www.ufrgs.br/geociencias/cporcher/Atividades%20Didaticas_arquivos/Geo02001/Rochas.htm#_Toc42
073667
http://bcs.whfreeman.com/understandingearth/content/cat_090/blank.html
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UNIDADE 3

DINAMICA SUPERFICIAL DA TERRA

1. INTEMPERISMO

Até aqui, vimos que a dinadmica da Terra é influenciada por processos internos. A partir
de agora, iremos conhecer os processos de dinamica superficial que também modelam o Planeta
e resultam das interacfes dos materiais terrestres com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera.

O intemperismo e a erosao tém grande importancia para o estudo da dinamica superficial
da Terra, uma vez que, através deles, € definida a quebra fisica, alteragbes quimicas e o
transporte de materiais que compdem o Planeta.

O intemperismo pode ser definido como o processo pelo qual as rochas séo destruidas
na superficie terrestre. A rocha alterada e o solo estdo sujeitos a outros processos, como a
erosao, o transporte e a sedimentacao.

PESQUISE!

Como o intemperismo contribui com a formagédo dos solos?

A erosao € o conjunto de processos que desagregam e transportam o solo e rochas, e as
depositam em outro lugar. Junto com o intemperismo modelam a superficie terrestre e alteram os
materiais rochosos, convertendo-os em sedimentos e formando solos. Normalmente, é confundida
com degradacao do solo associada a praticas humanas.

O clima, o relevo, a fauna e a flora, o tempo e o material parental (rocha que sofre os
processos do intemperismo), sao fatores que controlam a acdo do intemperismo. De acordo com
0s mecanismos predominantes de atuacdo, o intemperismo pode ser de dois modos: o
intemperismo fisico ou mecéanico e o intemperismo quimico (decomposicdo dos materiais da
Terra).

o Intemperismo Fisico: ocorre quando a rocha sélida sofre fragmentagdo por
processos mecanicos (ndo ha mudanca na composi¢ao quimica). Incluem todos os processos que
causam a desagregacao das rochas: a acdo do congelamento da agua; a liberacdo da presséo; a
expansao e contragdo térmica e atividade organica.

o] Acdo do congelamento: neste caso, 0 congelamento da agua aumenta a pressao e
termina por fragmentar a rocha (Figura 49);

o] Liberacdo da pressao: ocorre em rochas cristalizadas sob enorme presséo. Quando
expostas pela eroséo, a pressao é reduzida e se formam juntas planares, que evoluem para um
processo chamado esfoliacéo (Figura 50);

205



Fundamentos de Geologia

o] Expanséo e contracdo térmica: as rochas também podem fragmentar-se num ciclo
diario ou sazonal (estagbes do ano), com a exposi¢cao do calor e frio. A expansao e a contragdo
térmica podem levar a fragmentacao dos graos minerais;

o Atividade Orgéanica: afeta tanto o intemperismo fisico como o quimico. Ocorre
guando animais, bactérias e algas penetram nas fraturas produzindo microfraturas (Figura 51).

o Intemperismo Quimico: ocorre quando 0s minerais de uma rocha séo
guimicamente alterados ou dissolvidos. O principal agente é a agua da chuva que age infiltrando-
se nas rochas. Os organismos também desempenham papel importante. Envolve processos
como: solugéo, oxidacao e hidrolise.

- - # k.
PR AN 4 o

Figura 49 — Acdo do congelamento e descongelamento forga as rachaduras da rocha. Wicander et al.
(2009).

Superficie

Vdrios quildmetros

Rocha Encaixante

Batdlito

Juntas de alivio /

Soerguimento da regido

Figura 50 — Consequéncia da expansao do corpo rochoso promovendo a esfoliagdo da rocha.
Modificado de Teixeira et al (2003); e Press et al (2006).
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Regolito é sinbnimo de manto de intemperismo. Capeamento natural das
rochas inconsolidado, composto por fragmentos de rocha e solo, incluindo solo
transportado, solo autéctone, depdésitos residuais. Muito estéril, contém pouca ou
nenhuma matéria organica. Fonte:Glossario Geologico llustrado. Disponivel em:

it lla ~vAarina inh velinlalanaavialinA Ay ikl

Alguns fatores que controlam o intemperismo sdo, basicamente, representados pelo
material parental e pelo clima.

Material parental: € um dos principais fatores que influem diretamente na velocidade e
intensidade do intemperismo. Existem rochas mais resistentes que outras, isto €, 0os minerais
constituintes sdo mais ou menos suscetiveis a alteragao.

Clima: as taxas de precipitacdo e evaporacdo, e as temperaturas, sdo fatores que
caracterizam o clima de uma determinada regido, favorecendo a velocidade e intensidade dos
processos do intemperismo, influenciando nas caracteristicas do solo.

Ao se conhecer a estabilidade quimica relativa de varios minerais, é possivel conhecer a
intensidade do intemperismo em determinada area (Figura 52).
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ESTABILIDADE DOS MINERAIS ‘ VELOCIDADE DO

INTEMPERISMO

MAIS ESTAVEL MAIS LENTA

Oxidos de ferro (hematita)
Hidroxidos de aluminio
Quartzo
Argilominerais
Muscovita

Ortoclasio

Biotita

Albita

Anfibdlios

Piroxénio

Anortita

Olivina

Calcita

Halita v

MENOS ESTAVEL MAIS RAPIDA
Figura 52 - Estabilidade relativa dos minerais mais comuns sob o intemperismo. Fonte: Modificado
de Teixeira et al (2003).

1.1. SOLOS

O solo é constituido de material desagregado, ar, 4gua e matéria organica. Ele é formado
pelos produtos do intemperismo que ndo sdo imediatamente carreados pelos agentes de
transporte como a 4gua, o gelo, os ventos.

:: SAIBA MAIS... ::
- A Pedologia é um ramo das Ciéncias da Terra que estuda 0s processos
5 g pedogenéticos (formagédo dos solos). Para os pedélogos o solo é visto como o produto
¥ . . . . ~ .
MJ do intemperismo, do remanejamento e da organizagdo das camadas superiores da

\ crosta terrstre, sob a acdo da atmosfera, da hidrosfera, da litosfera, da biosfera e das

.l
S| trocas de energia envolvidas. Fonte: Decifrando a Terra, pag. 157.

As caracteristicas dos solos estdo diretamente ligadas ao clima e ao intemperismo
(controlado pelo clima e atividade dos organismos). Assim, em climas quentes e imidos os solos
se formam mais rapidamente do que em locais de climas frios e secos.

Dependendo das caracteristicas ambientais, os solos podem apresentar caracteristicas
diferenciadas quanto as propriedades fisicas e quimicas. Podem ser argilosos ou arenosos, ricos
ou pobres em matéria organica, espessos ou rasos, homogéneos ou nao.
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Tais caracteristicas podem ser representadas num perfil revelado, a partir, de um corte
vertical no solo. O perfil de solo é constituido por camadas ou horizontes, que diferem na textura,
estrutura, composigéo e cor.

Um perfil completo de solo apresenta as seguintes camadas (Figura 53):

Horizonte O: com espessura de alguns centimetros, corresponde ao nivel superficial de
acumulagcdo de restos de material organico (plantas e animais), devida a intensa atividade
biolégica; sua parte inferior é constituida de himus;

Horizonte A: camada superior com espessura ente 1 e 2 m, onde fixam as raizes das
plantas; escura com grande concentracdo de matéria organica;

Horizonte B: muitos dos nutrientes, lixiviados dos horizontes O e A ocorrem nesta
camada; ainda tem restos de humus e pode ser atingindo por raizes maiores;

Horizonte C: nivel da rocha pouco alterada, podendo manter vestigios da estrutura rocha
que deu origem ao solo, sem humus.

Figura 53 - Perfil esquematico de solo. Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo#Perfil e horizontes.

De acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), os solos podem ser
classificados de acordo com as suas limitacbes e
potencialidades, em 14 ordens. Leia mais sobre esse
assunto em: http://www.embrapa.br/.

Aprenda mais sobre os processos de dindmica externa da Terra e de sua atuacao
sobre as rochas acessando o seguinte endereco:
(http://www.youtube.com/watch?v=07SKrQoGgWk&feature=related).

2. EROSAO

As rochas e os solos sofrem a acdo de agentes erosivos como agua da chuva, aguas
fluviais, ventos, gelo, correntes e marés. Tais agentes retiram e transportam o0 material
fragmentado pelo intemperismo, até que estes se acumulam em algum lugar.

A erosdo pode ser classificada de acordo com o seu agente atuante em: eroséo fluvial
(desgaste da rocha e solos por rios), edlica (desgaste da rocha e solos pela agdo do vento),
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glacial (desgaste da rocha e solo pela acdo das geleiras) e marinha (desgaste das rochas e solos
pela acdo de ondas e correntes marinhas e litoraneas). (Figura 54).

Eroséo fluvial — é causada pela a¢édo dos rios. Causa desgaste nas encostas removendo
porgdes de solo, provocando desmoronamentos de barrancos. (Figura 55). Devido a eroséo fluvial
€ comum mudancas no curso normal do rio principal. Um rio pode transportar sedimentos de trés
formas: (a) por saltacdo ou arraste (sedimentos grossos); (b) por suspensao (sedimentos finos) e
(c) por solugéo (sedimentos dissolvidos). As principais feicdes erosivas sdo as ravinas (sulcos) e
as vocgorocas (bogorocas);

Erosdo edlica — necessita de correntes de ar e de particulas soltas que possam ser
transportadas. E comum em ambientes aridos e secos, com pouca ou nenhuma cobertura de solo.
Os principais processos de erosdo eolica sdo: a abrasao (processo erosivo ou de desgaste de
rochas pelo impacto e/ou atrito/friccdo de particulas ou fragmentos carregados por acdo dos
ventos) e a deflacdo (ocorre freqientemente em regibes de campos de dunas com a retirada de
material superficial mais fino (areia, silte;

Erosdo glacial — as geleiras tém uma grande capacidade de erodir a rocha dura. Isso
ocorre quando blocos de gelo deslizam pelas encostas gerando atrito, desgastando as rochas.
Ocorre através de duas formas principais: a remoc¢ao e a abraséo;

Erosdo Marinha — provocada pela acdo das ondas e correntes quando atingem o
ambiente praial. Como resultado, a linha de costa pode recuar em dire¢éo ao continente.

Figura 54 — (A) Forma produzida pela erosédo edlica em
Salar de Uyuni, Bolivia. Fonte:
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Imagem:|

m_Salar de Uyuni.jpg. (B) Quando as ondas atingem a

base de uma falésia a erosdo marinha provoca o
solapamento de sua base. Detalhe da eros&o na praia do
Cabo Branco, Jodo Pessoa (PB). Fonte: Reis, (2009); (C) A
erosdo deixa de ser um fendmeno natural e passa a ser
vista como um problema ao atingir estruturas rigidas.
Detalhe da erosé&o na praia do Seixas, Jodo Pessoa (PB).
Fonte: Reis (2009).
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3. MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa podem ser definidos como o deslocamento encosta abaixo, de solo

e fragmento de rocha devido a gravidade. Podem ser desencadeados pela saturacdo do solo e
terremotos e podem ser rapidos ou lentos (Figura 55).

Os movimentos de massa fazem parte dos processos que atuam e caracterizam a dinamica
externa da Terra. Tais movimentos envolvem a erosao e o transporte de sedimentos vertente abaixo.

E importante destacar que as variaveis relacionadas aos processos de movimento de massa
atuam conjuntamente e devem ser analisadas isoladamente.

A mobilizacdo do material € controlada por fatores como:

. declividade (inclinacdo) da encosta: é provavelmente a maior causa da
movimentacgédo gravitacional de massa. Quanto mais ingreme for a encosta mais instavel ela é;

. intemperismo e clima: quanto maior for a quantidade de material desagregado (mal
consolidado) maior sera a possibilidade de ocorrer movimentos de massa;

Y

. presenca de agua: o peso adicional acrescido pela agua a encosta favorece a
probabilidade de desmoronamento numa encosta;

. atividade antrépica: a acdo antropica tem acelerado os processos de degradacéo,

tornando-os mais intensos, gerando instabilizacdo de enconstas.

= remoc¢édo da vegetacdo: pode estabilizar uma encosta e favorecer uma maior
absorcdo da agua de chuvas. Mas, também, a sua retirada pelo homem pode
causar movimentos de massa;

= sobrecarga: € normalmente resultante da atividade humana e consiste em
acrescentar mais peso do que aquele que o ambiente conseguira suportar.
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TIPO DE SUBDIVISAO CARACTERISTICAS VELOCIDADE DO
MOVIMENTO MOVIMENTO
Quedas Quedas de Queda livre de blocos rochosos, Extremamente rapida.
blocos desprendidos de rochedos ingremes,
céanions e corte de rodovias.
Escorregamen Escorregament O movimento ocorre, geralmente, ao Extremamente lenta a
tos o rotacional longo de uma superficie de ruptura curva; moderada.

envolve, mais comumente, material
desagregado ou fracamente consolidado.

O movimento ocorre, geralmente, ao
Escorregament  longo de uma superficie de ruptura plana. Réapida ou muito rapida.
o translacional

Corridas de Massa Fluxos de Consiste em, pelo menos, 50% de Muito rapida.
Lama particulas de silte e de particulas de
tamanho argila e até 30% de agua.

Contém particulas maiores e menos agua Répida a muito rapida.
Fluxo de que o fluxo de lama.
Detritos
Massa Umida de regolito espessa e Lenta a moderada.
viscosa, com formato de lingua.
Fluxo de Terra

Sedimento de superficie saturada de Lenta.
agua.
Solifluxédo
Movimento de descida encosta abaixo de Extremamente lenta
solo e rocha
Rastejamento

Movimentos Combinacdo de diferentes tipos de Lenta a extremamente
Complexos movimentos. rapida.

Figura 55 — Tipos de movimentos gravitacionais de massas. Fonte: Wicander et al. (2009).

Os movimentos gravitacionais de massa s&o normalmente classificados com base nos
seguintes critérios:
v’ velocidade do movimento;
v'tipo de movimento e,
v tipo de material envolvido.
Dois tipos principais de movimentos de massa estdo associados a velocidade do
deslocamento dos materiais.

(1) Movimento Gravitacional de Massa Rapido: ocorre com deslocamento visivel de
material em movimentos repentinos. E potencialmente perigoso.

a. Quedas (desmoronamentos): fragmentos individuais caem (queda livre) a partir de
um penhasco ou vertente ingreme; grande velocidade e curta distancia percorrida. Geram talus
(material acumulado no sopé das escarpas);

b. Escorregamento (deslizamento): ao contrario dos desmoronamentos, 0s
escorregamentos deslizam declive abaixo, dai seu nome. S8o0 movimentos mais lentos que as
guedas de blocos.
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(2) Movimento Gravitacional de Massa Lento: ocorre com deslocamento imperceptivel;
responsavel pelo transporte de um volume muito grande de material desagregado.

a. Rastejamento: é o movimento de massa mais lento; trata-se do deslocamento do
solo ou de detritos. A taxa varia de 1 até 10mm por ano;

b. Solifluxao: é o movimento lento de sedimentos saturados de agua encosta abaixo;

C. Corridas de massa: geralmente comecam depois dos desmoronamentos e
deslizamentos. Entre os principais tipos, temos:

1. Fluxos de lama: sdo mais fluidos e mais rapidos; alcancam
velocidades de até 80km/h;

2. Fluxos de detritos: sdo compostos por particulas maiores que 0s
fluxos de lama e ndo contém muita agua; podem transportar
objetos de grandes dimensoes;

3. Fluxos de terra: sdo mais lentos que o fluxo de lama e detritos;
tém dimensdes variadas e sdo destrutivos.

4. CICLO HIDROLOGICO

A origem da agua, o movimento entre seus reservatorios e a sua distribuicdo em
superficie (dguas superficiais) e sub-superficie (dguas subterrdneas) sdo assuntos muito
importantes no entendimento do ciclo hidrolégico, bem como, fundamental para orientacdo quanto
ao seu aproveitamento, manejo e protecdo dos mananciais hidricos da Terra.

A hidrosfera é constituida por reservatérios de agua como: rios, lagos, oceanos, geleiras,
agua subterranea, agua atmosférica e a biosfera (cerca de 80% do corpo humano é composto por
agua).

A origem da &gua na histéria da Terra estd diretamente relacionada a formacdo da
atmosfera (liberacdo de gases em funcao do resfriamento e formacédo das rochas igneas).

A energia solar é responsavel pela movimentagcdo da agua entre os reservatoérios (lugar
onde a agua é armazenada), constituindo, dessa maneira, 0 mais importante processo da
dindmica externa da Terra. Ela representa 0 mecanismo de calor externo da Terra.

E essa energia que controla o ciclo hidrolégico, principalmente pela evaporacéo da agua
do oceano e transportando-a como vapor d"dgua na atmosfera. (Figura 56). Quando condensado,
esse vapor é precipitado e transformado em chuva e neve. Ao atingir o solo, parte da agua
precipitada pode seguir dois caminhos: a infiltracdo e ou escoamento superficial.
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Figura 56 — Ciclo Hidrolégico. Teixeira et al (2003).

e Infiltracdo: neste caso a agua (dependendo principalmente das caracteristicas do material
de cobertura da superficie=solo) é guiada pela for¢ga gravitacional e vai preencher os
espacos do subsolo. Parte da agua infiltrada retornara a superficie por meio da
evaporacdo do solo. Outra parte volta a atmosfera por meio da transpiracdo que consiste
na liberacdo de vapor dagua pelas plantas. E outra parte vai retornar, a partir das
nascentes dos rios e lagos.

e Escoamento superficial: neste caso a agua que nao infiltrou no solo sera escoada e
constituird uma rede de drenagem (de acordo com o Portal Geotrack, disponivel em:
http://lwww.geotrack.com.br/pdicior.htm, uma rede de drenagem refere-se & disposicdo dos
cursos de 4gua de uma determinada regido. Distinguem-se varios tipos de rede de

drenagem: dendritica, retangular, em grade, radial e anular).

Em resumo, o ciclo hidrolégico pode ser definido como o movimento ciclico da agua,
através do qual a agua € continuamente reciclada dos oceanos, através da atmosfera, para os
continentes e de volta para os oceanos. E governado por diversos fatores. No solo e subsolo: pela
acao da gravidade e pelo tipo e densidade da cobertura vegetal; e na atmosfera, rios, lagos,
oceanos: por elementos e fatores climéticos (temperatura do ar, ventos, umidade do ar e
insolacdo) que sao responsaveis pelos processos de evaporacdo (responsavel por transportar

grandes volumes de agua para atmosfera através do vapor).

5. AGUAS SUPERFICIAIS

Como vimos as aguas da Terra encontram-se em permanente movimento, através do
ciclo hidrolégico. Uma parcela do excedente hidrico das chuvas forma o escoamento superficial

gue desagua nos rios e lagos naturais.
As aguas superficiais representam apenas 0,14% de toda agua existente na Terra. Os

volumes de agua estocados nas calhas dos rios e lagos somam apenas cerca de 200 mil km®.
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A mobilidade, ou seja, a intensa troca entre os diversos ambientes armazenadores de agua
superficial, ocasionam uma dificuldade no estabelecimento de suas reservas, provocando muitas
vezes, um efeito de sazonalidade que gera dificuldade tanto em termos quantitativos quanto em termos
qualitativos.

Os rios séo os principais agentes geolédgicos atuantes na dinamica externa da Terra. Através
da eroséo, do transporte e deposicao de sedimentos (areia, cascalho e lama) a paisagem terrestre vai
sendo desenhada.

Cerca de 80% da producdo hidrica do Brasil se concentra em trés grandes unidades
hidrogréficas: Amazonas, Sao Francisco e Parana, que cobrem cerca de 72% do territério brasileiro
(Figuras 57, 58, 59 e 60).

Rio Precipitacdo (mm/ano) Escoamento (mm/ano)
Amazonas 2.150 1.088
La Plata 1.240 432
Congo 1.551 337
Orinoco 1.990 883
Mekong 1.570 523
Irrawaddy 1.970 978

Figura 57: Os maiores rios do mundo. Fonte: IHP/UNESCO (1991). Modificado de Reboucas et al.
(2006).

Os rios variam de acordo com a sua capacidade (carga sedimentar total que o fluxo de agua
transporta) e competéncia (aptiddo que o fluxo tem de carregar material de um determinado tamanho).
Ambos séo afetados pela velocidade e volume de um fluxo. Num fluxo do tipo laminar as linhas de
correntes correm paralelas. Ja num fluxo do tipo turbulento, mais complexo, transportam sedimentos
por suspensao (sedimentos tamanho argila), saltacdo (particulas tamanho areia), rolamento (tamanho
areia e cascalho).

Distribuicao de agua na Terra

4;94}% magua salgada

=aguadoce
F—‘—\
2,97% - geleiras
1,05% - dgua subterraneas
0,009%- lagos e rios
0,001%- atmosfera
0,0001%- biosfera

Figura 58 — Distribuicdo da agua na
Terra. Modificado de Press et al

NN\

Agua Doce no Mundo

0.36%

M geleiras
W Ggua subterranea

agua superficial
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Legenda: (mm/ano)

<50

50 - 200

200 - 600

600 - 1.000

REOOE

= 1.000
SRR R
FONTE: Werld Resources
Institute, 1991,
R |
Escala grafica aproximada
12.000 km

o

Figura 59 — Distribuicdo dos fluxos dos rios. Modificado de Reboucas et al. (2006).

Figura 60 — Regides Hidrogréficas do Brasil. Modificado de Reboucas et. al. (2006).
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6. AGUAS SUBTERRANEAS

Sdo chamadas aguas subterrdneas aquelas que ocorrem abaixo da superficie, na zona
de saturagdo, onde todos os poros estao preenchidos por 4gua (Figura 61).

Os mananciais subterraneos constituem o maior volume de agua doce liquida que ocorre
na Terra (22,03%). A sua distribuicdo ocorre em duas zonas de saturacao.

Na zona ndo saturada os poros estao preenchidos por agua e por ar, com duas faixas
distintas: (a) a faixa de agua do solo que se estende até a profundidade em que as raizes das
plantas conseguem captar agua; (b) a faixa intermediaria que se estende desde o limite inferior da
faixa de agua até o topo da zona saturada.

Os aquiferos (Figura 62) sao formados geologicamente com capacidade de armazenar e
transmitir 4gua. Cerca de 10 milhdes de Km® de &gua subterraneas do planeta estéo
armazenados nos aqliferos em rochas sedimentares.

Trés grandes bacias sedimentares do Brasil concentram a maior parte de agua
subterrdnea. Sdo elas: a Bacia Sedimentar do Parand; Bacia Sedimentar do Parnaiba e Bacia
Sedimentar do Amazonas.

DOMINIOS DE OCORRENCIA DAS AGUAS SUBTERRANEAS ‘

- ndo existe porosidade primaria;

ROCHAS CRISTALINAS - a agua se acumula nos espacos vazios da
rocha (Figura 31).
- a qualidade da agua esta associada ao clima,
apresentando-se, em geral, com alta salinidade
(adguas duras).

- apresenta porosidade primaria;
ROCHAS - a dgua preenche os poros em toda a extenséo
SEDIMENTARES de ocorréncia da rocha (Figura 31), formando os
grandes aquiiferos.

Figura 61: Ocorréncia de agua subterrdnea em rochas cristalinas e sedimentares. Fonte: CPRM
(2008).

Rochas Cristalinas e Carsticas Rochas Sedimentares

Figura 62: Aquiferos em ambiente cristalino e sedimentar. CPRM (2008).
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;. PERGUNTAS?? ::
1) Quais sdo as os fatores que controlam os movimentos de massa?
2) Quais as diferencas entre uma queda e um escorregamento?
3) Descreva o ciclo hidrolégico.
4) Quais os principais tipos de eroséo e seus agentes?
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http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Rifte
http://fossil.uc.pt/pags/formac.dwt.
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Homenagem ao Polo de Apoio Presencial

de Sao Bento, Paraiba.
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