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Car@ Estudante,

E com grande satisfagéo que produzimos este material, que ele possa
ampliar os conhecimentos adquiridos ao longo de seus estudos e aprofun-
dar algumas questdes que julgamos importantes para o desenvolvimento
do leitor, como as relacionadas a Educagdo Ambiental, Introdugéo a Ciéncia
Geografica, Metodologia do Trabalho Cientifico e Fundamentos de Geologia
e Petrografia.

A obra traz a integragao entre diferentes abordagens geograficas,
sempre em linha com os estudos mais atuais da ciéncia Geografia. Nesse
sentido, trazemos cada unidade com sua progressao cronolégica e de
tematicas relacionadas ao tema central.

Com este material, vocé podera adquirir novos conhecimentos, lancgar
novos olhares, realizar novas associagdes entre os contelidos dessa area
do conhecimento, refletir sobre os temas propostos e elaborar e propor
solugcbes para problemas que afligem sua comunidade (escola, bairro,
municipio), nosso pais e o mundo.

Esperamos, assim, que vocé tenha uma 6tima jornada com nossa obra.

Bons estudos!

Atenciosamente,
Priscylla Karoline de Menezes

Coordenadora do Curso de Licenciatura em Geografia EAD/UFPE
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+ O planeta Terra, .

suas origens e

. seus constituintes .

Fundamentos de Geologia e Petrografia

Prof. Antonio Vicente Ferreira Junior




Capitulo T

Objetivos de aprendizagem

©000000000000000000000000000000000000000000000000,

1 Descrever a origem da Terra e do seu sistema solar.

2 Identificar as caracteristicas principais dos minerais reconhecidos pelos

geologos.

B
®ececccsccccccsscccccsscee

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

3 Explicar a classificagao das rochas e a definigao dos seus ciclos.

B
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Introdugao

Bem-vindo a disciplina Fundamento da Geologia e Petrografia, do curso de
Licenciatura em Geografia, na modalidade a distancia, oferecida pela Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Esta disciplina esta subdividida em quatro aulas,
que tratam dos assuntos essenciais dessa area do conhecimento a formagao
do professor de Geografia. Em nossa primeira aula, iremos abordar os concei-
tos basicos para o entendimento da dinamica do sistema da Terra. Faremos,
inicialmente, uma apresentagao da origem e formagao da Terra, bem como, sua
composigdo, em que destacamos os seus constituintes (minerais e rochas). Além
disso, esta aula ira abordar a interagao do ciclo geoldgico, que ocorre por meio
de processos Terra - Atmosfera - Oceano. Sem o entendimento de como ocorre
tal interagao, qualquer tentativa de compreensao do funcionamento da dinamica

terrestre sera infrutifera.

1.1 O planeta Terra e sua origem

A Geologia é uma ciéncia que tem suas raizes em questdes sobre as origens
da Terra: como nasceu, como evoluiu, como funciona e como podemos ajudar a
preservar os habitats que sustentam a vida.

De acordo com Press at al. (2008), deve-se entender como o sistema Terra
evoluiu ao longo do tempo. Os gedlogos estimam que a Terra tenha cerca de 4,5
bilhdes de anos. Acredita-se que ha 3 bilhdes de anos, células vivas desenvolve-
ram-se sobre a Terra, porém, a nossa origem humana ocorreu ha apenas poucos

milhGes de anos. As escalas que medem a vida dos individuos em décadas e
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marcam periodos da Histéria humana, escritas em centenas ou milhares de
anos, sao inadequadas para estudar a Terra. Assim, os gedlogos devem explicar
eventos que evoluiram em dezenas de milhares, centenas de milhdes ou muitos
milhdes de anos.
A Terra tem sua origem juntamente com os demais planetas do sistema solar.
A busca da sua origem remonta a varias teorias existentes. Atualmente, a explica-
¢ao cientifica mais aceita é chamada pelos fisicos de Big Bang, a qual considera
que o nosso Universo comecou entre 13 a 14 bilhdes de anos atras, a partir de
uma grande explosdo cosmica. Antes desse instante, toda a matéria e energia
estavam concentradas num unico ponto que explodiu num s6 evento (Press at
al., 2008). Desde esse instante, num processo que ainda continua, o Universo
expandiu-se e diluiu-se para formar galaxias e estrelas. Os gedlogos ainda anali-
sam os ultimos 4,5 bilhdes de anos, um tempo no qual o nosso sistema solar

formou-se e evoluiu.

1.1.1 A hip6tese da Nebulosa

De acordo com Press et al. (2008, p. 29), uma das teorias sobre a origem do

sistema solar foi estabelecida pelo fildsofo alemao Immanuel Kant, em 1755, nas

palavras de Kant:

(44 . . ~ .
Nuvem de gas e poeira em rotagao lenta se esfriaram e se contra-
iram aumentando a velocidade de rotacao e liberando anéis
gasosos da massa central, pelo efeito da forga centrifuga. Esses
anéis nos estagios finais se concentraram e deram origem aos
planetas.

Recentemente, os astrobnomos voltaram a antiga ideia, chamada atualmente
de hipotese da nebulosa, visto que por meio de equipamentos, como os telesco-
pios modernos, descobriram que além do sistema solar nao estar vazio, como
se pensava anteriormente, registraram muitas nuvens, assim como Kant havia
mencionado, tendo chamado as mesmas de nebulosas. Também identificaram os

materiais que formam essas nuvens, composto com cerca de 80% de hidrogénio,
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15% de hélio e uma porcentagem menor de outros elementos quimicos pesados
(Ex: ferro, silica, aluminio, entre outros elementos constituintes das rochas).
Essa nuvem difusa em rotagao lenta contraiu-se devido a forga da gravidade,
que resulta na atracao entre corpos devido a sua massa. A contragao, por sua vez,
acelerou a rotagao das particulas e essa rotagao mais rapida achatou a nuvem

na forma de um disco.

1.1.2 Formagao do Sol

Sob a atragao da gravidade, a matéria comecgou a se deslocar para o centro,
acumulando-se como uma proto-estrela, a precursora do nosso sol atual.
Comprimindo-se sobre o seu proprio peso, o material do proto-sol tornou-se mais
denso e quente. A temperatura interna do proto-sol elevou-se para milhdes de
graus, iniciando-se entao a fusao nuclear. A fusdo nuclear do sol, que continua
até hoje, é a mesma reagao nuclear que ocorre em uma bomba de hidrogénio
(PRESS et al., 2008).

As feicdes mais notaveis do Sol sdo as grandes manchas solares causadas
por tempestades magnéticas. Esses disturbios superficiais provocam explosdes
e proeminéncias, como apresentados na Figura 1, que apresenta umaimagem do
Sol registrados por instrumentos a bordo do satélite SOHO, que é um projeto inter-
nacional de cooperacao entre a Agéncia Espacial Europeia e a NASA. E possivel

observar proeminéncias acima da coroa solar.

Figura 1 - Imagem do Sol registrados por instrumentos a bordo do satélite SOHO

Fonte: https://sohowww.nascom.nasa.gov/
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1.1.3 Formacao dos planetas

Apds a formagéao do sol, a temperatura do nucleo da nebulosa comegou a
esfriar, propiciando a condensacado dos materiais. Ferro e niquel solidificaram
rapidamente e, em seguida, formaram os minerais constituintes das rochas. A
colisdo destes fragmentos faz com que tomem forma e tamanho de pequenos
blocos ou planetesimais de 1 km. Em algumas dezenas de milhdes de anos, esses
blocos se colidiram e se agregaram, formando corpos maiores, como a Lua.

Quando os planetas se formaram, aqueles cujas oérbitas estavam mais proxi-
mas do Sol desenvolveram-se de maneira marcadamente diferente daqueles com
6rbitas mais afastadas. Assim, a composi¢do dos planetas internos (Mercdrio,
Vénus, Terra e Marte) é completamente diferente daquela dos planetas exter-
nos (Jupiter, Saturno, Urano e Netuno). Qualquer um dos planetas externos sdo
gigantes e tem densidades médias baixas, indicando que sdo compostos, princi-
palmente, de gases leves, como o hidrogénio e o hélio, e compostos congelados,
como a amonia e 0 metano.

A compreensao da formacao dos planetas avangou consideravelmente nas
ultimas décadas por meio da exploragdo com espagonaves e de analises de
amostras lunares e de meteoritos. Assim como, Vénus, Marte e Mercurio (chama-
dos de planetas internos), a Terra é governada pelas mesmas leis e processos
fisicos e quimicos, além de serem rochosos. No entanto, cada um tomou uma
trilha evolutiva distinta.

Vénus é o planeta mais semelhante com a Terra, em tamanho, em peso, em
elementos quimicos e sua massa equivale a 81,5% da massa da Terra. Entretanto,
a sua enorme atmosfera de didxido de carbono e a cobertura de nuvens levou a
uma estufa descontrolada, a uma temperatura superficial de 470 °C e a perda de
grande parte da agua da atmosfera. Existem cinturdes de montanhas e planal-
tos amplamente deformados. Grandes crateras de impactos foram identificadas,
sugerindo que certas areas do planeta sao geologicamente antigas.

Marte, com 11% de massa terrestre, evoluiu mais rapidamente do que a Terra
ou Vénus. Evidéncias isotépicas de meteoritos indicam que Marte formou seu

nucleo, manto e a maior parte de sua crosta dentro de algumas dezenas de
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milhdes de anos apds o inicio da formagao do Sistema Solar.

Lua e Mercurio, com 1% e 5% de massa terrestre, respectivamente. Suas
semelhancgas se baseiam, basicamente, na camada insignificante de atmosfera
e na quantidade de crateras de impactos resultantes de bombardeios ocorridos
ao longo da evolugao do Sistema Solar.

Cometas sao registros de uma época em que os planetas ainda ndao haviam
se formado. Eles sao os ultimos testemunhos do nascimento do sistema solar. De
acordo com Cordani, (2003), os cometas sao constituidos, predominantemente,
por material gasoso, que representa a matéria primordial da nebulosa solar.
Acredita-se que, durante o processo de acrecao planetaria, os cometas também
foram formados numa regido muito além do anel planetario mais externo. Tais
corpos de dimensdes variaveis nao puderam originar protoplanetas, por estarem
muito afastados entre si.

Cerca de 750 cometas sao conhecidos, como, por exemplo, o Halley, de
periodo curto, cuja orbita o faz se aproximar da Terra a cada 75-76 anos; ou o
Schumacher-Levy, que colidiu espetacularmente com o planeta Jupiter, em julho
de 1995. Quando cometas séo trazidos para perto da érbita da Terra, seus gases
sao vaporizados e ionizados pela radiagcao solar, o conjunto toma a forma tipica

de um nucleo e uma cauda aponta para o lado oposto do sol (CORDANI, 2003).

1.2 Composicao da Terra

Embora a Terra provavelmente tenha iniciado como uma mistura nao segre-
gada de planetesimais e outros elementos da nebulosa, ela ndo manteve essa
forma durante muito tempo. Uma fusdo de grande proporgado ocorreu como
resultado de um gigantesco impacto. Alguns estudos apontam que 30% a 65%
da Terra se fundiram, formando uma camada externa de centenas de quilome-
tros de espessura, desenvolvido por rocha derretida. Da mesma forma, o interior,
aqueceu-se até um estado menos denso, no qual seus componentes podiam
mover-se de um lado para outro. O material pesado mergulhou para o interior
para se tornar o nucleo e o material mais leve flutuou para a superficie e formou

a crosta. A partir dessa fase, a Terra esfriou-se e grande parte dela solidificou-se
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e se transformou em um planeta zoneado em trés camadas principais: crosta,
manto e nucleo externo e interno (PRESS et al., 2008).

A primeira camada superficial é a crosta, uma fina camada externa soélida da
Terra, com espessura variando de 25 a 50 km nos continentes e de 5 a 10 km nos
Oceanos. Sua composigao é formada, principalmente, por elementos de silicio,
aluminio, ferro, calcio, magnésio, sddio e potassio combinados com oxigénio.
O manto abrange de 40 até 2.900 km de profundidade. E uma regio que forma
a maior parte da Terra sélida, consiste em rochas com densidade intermedia-
ria, a maioria € composta por oxigénio com magnésio, ferro e silicio. O nucleo é
formado por ferro e outros elementos pesados como o niquel. A sua profundidade
comecga aproximadamente a 2.900 km, sendo liquido na parte externa e sélido na
regiao chamada de nucleo central, que se estende desde uma profundidade de
cerca de 5.200 km até o centro da Terra, a cerca de 6.400 km. O nucleo interno
é solido porque a pressao no centro é muito alta para o ferro fundir-se (PRESS et
al., 2008).

1.2.1 Minerais: unidades constituintes das rochas

Para termos uma compreensao da formagao da Terra, € necessario conhe-
cer as caracteristicas dos materiais que os constituem, especialmente os mais
superficiais. Assim, a importancia do estudo dos minerais, baseia-se, entre outros
aspectos, na formacao da superficie terrestre, formada por materiais inconsoli-
dados (Ex.: os solos e os sedimentos dos rios e praias) e rochas consolidadas.
Segundo Madureira Filho et al. (2003), a sociedade tecnoldgica nao teria conse-
guido chegar a Lua, se nao fosse o seu conhecimento sobre as caracteristicas e
propriedades dos minerais.

Os minerais sdo constituintes basicos das rochas. Klein e Hurlbut (1999) defi-
nem o mineral como substancia sélida, homogénea e natural, e também, com
uma composicdo quimica definida (mas néo é fixa) e com um arranjo atémico
altamente ordenado, geralmente, por processos inorganicos. Alguns critérios
adotados para definigao de mineral por esses autores, incluem:

1) Sélido: As substancias liquidas ou gasosas estao excluidas deste conceito.

Fundamentos de Geologia e Petrografia 13
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Assim, o gelo nas calotas polares é um mineral, mas a agua néo.

2) Homogéneo: algo que ndo pode ser dividido em componentes quimicos
mais simples.

3) Natural: exclui os elementos criados de forma sintética ou manipulados
no geral pelo ser humano. Assim, o gelo das calotas polares € um mineral, mas o
gelo que fabricamos na geladeira nao é.

4) Composicao quimica definida: significa que um mineral pode ser expresso
por uma féormula quimica. Por exemplo, o quartzo é SiO2, a calcita € a CaCo3, e
assim por diante.

5) Arranjo técnico ordenado: implica na existéncia de uma estrutura interna,
em que os atomos e os ions estdo dispostos em um padrdo geométrico regular.

6) Inorganico: inclui todos os conceitos listados acima, mas o termo pode
permitir a inclusao de formacgao de minerais gerados por organismos. Esses mine-
rais sdo chamados de biogénicos. O exemplo mais comum de mineral biogénico
é o carbonato de célcio (CaCo3) presente nas conchas de moluscos, nas formas

de minerais de calcita e de aragonita ou no dolomita.

1.2.2 Classificagao dos Minerais

Um dos critérios para classificar os minerais é com base nas suas caracte-
risticas similares. A sistematizagdo adotada nesse material é realizada a partir
de suas propriedades quimicas e fisicas, com base em autores como: Madureira
Filho et al., (2003) e Press et al., (2008).

1.2.2.1 Propriedades Quimicas

Como vimos no conceito, mineral € uma composi¢ao quimica definida, mas
nao necessariamente fixa. Para conhecermos os elementos quimicos presentes
nos minerais, é necessario fazer uso de certas analises como: microssonda eletro-
nica, microscépio eletronico de varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX),
entre outros. Essas técnicas auxiliam na identificacdo dos elementos presentes
nas amostras analisadas. Os minerais podem ser agrupados de acordo com a

sua forma cristalina e a sua composi¢ao quimica, chamadas de polimorfismo e

Fundamentos de Geologia e Petrografia 14
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de isomorfismo.

Minerais polimorfos (de “poli”, muitos e “morphos”, forma) sdo aqueles que
tém a mesma composi¢ao quimica mas estruturas cristalinas diferentes. Por
exemplo, a calcita e a aragonita possuem a mesma composi¢cao quimica de
CaCo3 mas as suas estruturas sao diferentes.

Minerais isomorfos (de “iso”, igual e “morphos”, forma) sdo os que possuem
estrutura cristalina semelhante, mas composi¢ao quimica diferente. Como, por
exemplo, podemos citar o plagioclasio, que apresenta estrutura cristalina seme-

Ilhante dentro do grupo dos feldspatos.

1.2.2.2 Propriedades fisicas dos minerais

As propriedades fisicas dos minerais sao o resultado direto de sua composi-
¢ao quimica e de duas caracteristicas estruturais. Algumas das propriedades fisi-
cas sao facilmente identificadas através do uso de instrumentos simples como
lupa de mao, im3, placa de porcelana, canivete, entre outros. As propriedades que
serdo abordadas sao as seguintes: habito, transparéncia, brilho, cor, trago, dureza,
fratura, clivagem, densidade relativa, propriedades elétricas e magnéticas.

Habito é a forma geométrica externa, exibida pelos cristais dos minerais, que
reflete a sua estrutura cristalina. Os habitos mais comuns sdo: o tabular (com
duas dimensdes em forma de tdbuas achatadas); o prismatico (os cristais apare-
cem alongados como prismas); o acicular (muito alongado e fino, forma de agulha
aos cristais); laminar ou placéide (o mineral se apresenta em folhas ou placas)
e o equidimensional (apresentam formas iguais nas trés dimensdes espaciais).

Brilho é a quantidade de luz refletida pela superficie de um mineral. O brilho
pode ser dividido em duas classes, os metalicos (Fig. 02) e os ndo metalicos (Fig.
03). O primeiro refere-se ao brilho semelhante aos dos metais e refletem mais
de 75% da luz incidente. O segundo ndo possui aparéncia de metal, podendo
ter caracteristicas de: vitreo (brilho como o de vidro, exemplo classico é o de
quartzo); o sedoso (brilho com aspecto de seda); o gorduroso (aspecto como

cobertura de 6leo), entre outros.
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Figura 02 - Exemplo de minerais com brilho metalico

llmenita

Hematita

Pirita E ¥ Galena

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/minerais/identificacao-de-minerais/

Figura 03 - Exemplo de minerais com brilho ndo metalico

Vitreo Terroso

Sedoso

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/minerais/identificacao-de-minerais/

Cor é provavelmente a propriedade fisica que chama mais atencao de
imediato. A cor de um mineral resulta na absorcao de luz incidente em um deter-
minado mineral. Ela vai depender da absorgao da luz refletida ou transmitida. Um
dos fatores para absorc¢ao da luz no mineral é o seu arranjo atdmico. Alguns mine-
rais apresentam uma cor determinante, como o enxofre, que é amarelo. Outros

apresentam grande variagao de cores como o quartzo (Fig. 04).
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Figura 04 - Exemplo de minerais com cores caracteristicas.

Rodonita &0 2 Malaquita

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/minerais/identificacao-de-minerais/

Traco é a cor do p6 do mineral. A observagao do trago de um mineral é, geral-
mente, obtida através de uma placa de porcelana. Essa € uma caracteristica
importante para identificar os minerais opacos que apresentam tragos coloridos.

Dureza é uma das propriedades mais importantes para identificacao de
muitos minerais, que é a facilidade da superficie de um mineral oferecida quando
é riscado. E uma propriedade que dependente da estrutura cristalina, quanto
mais forte as ligagées quimicas mais duro ele sera. Na determinagao da dureza
relativa utiliza -se a escala de Mohs, que foi construida em 1822 pelo mineralo-
gista austriaco Friedrich Mohs, a qual € composta por 10 minerais em crescente
de dureza. Quando um mineral é riscado por outro, este tem uma dureza maior.

Mohs idealizou uma escala de dureza baseada em 10 minerais relativamente
comuns. Os quais atribuiram uma escala de 1 a 10, de acordo com grau de dureza.
Essa escala ficou conhecida como Escala de dureza de Mohs e é uso comum
entre os mineralogistas e os interessados na area. A seguir é apresentado a

escala em ordem crescente e a representacdo dos minerais (Fig. 05).
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Figura 05 - Escala de Mohs com alguns dos minerais mais abundantes da crosta

Talco
2 Gipsita
Calcita
4 Fluorita
E Apatita
Feldspato
Quartzo
8 Topazio
Corindon [ ¢
10 Diamante 5 uartzo

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/minerais/identificacao-de-minerais/

Fratura refere-se ao processo de ruptura de um mineral. Alguns minerais apre-
sentam um padrao de fraturas, que auxilia nas suas respectivas identificagées.
Dependendo do seu arranjo atdmico, geralmente, sdo irregulares (superficie lisa
e curvas, semelhantes a uma concha).

Clivagem ocorrem em superficies de quebra que constituem planos regu-
lares. Assim, a mica possui apenas uma dire¢cao, enquanto a galena se cliva
segundo trés planos perpendiculares entre si, formando um sélido de clivagem
de forma cubica. Fala-se em clivagem excelente no caso da mica, gipsita, etc.
Nesses casos, a clivagem realiza-se com tal facilidade, que as laminas paralelas
do mineral se destacam sob pressao da unha ou da lamina de um canivete.

Densidade relativa é a relagcao entre o peso do mineral e o peso de volume de
agua. Indica quantas vezes o volume do mineral € mais pesado do que o mesmo
volume de agua destilada sob temperatura de 4° C.

Propriedades elétricas e magnéticas: Muitos minerais sdo maus condutores
de eletricidade, com excecao dos minerais metalicos como o outro, prata, cobre,

etc.

1.2.3 Minerais formadores de rochas

Silicatos - sdo os minerais mais abundantes da crosta terrestre, formados pela

combinagado de oxigénio (O) e silicio (Si) — os dois elementos de maior ocorréncia
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na crosta, com céations de outros elementos.

Carbonatos - sdo minerais constituidos de carbono e oxigénio, na forma de
anion carbonato combinado com caélcio e magnésio. A calcita (CaC03) é um
desses minerais.

Oxidos - sdo compostos de anion oxigénio (02-) e cations metalicos; um exem-
plo é o mineral hematita (Fe203).

Sulfetos - s@o compostos de anion sulfeto (S2-) e cations metalicos. Nesse
grupo esta incluso o mineral pirita (FeS2).

Sulfatos - s@o compostos de anion sulfato (S042-) e cations metalicos; o

grupo inclui o mineral anidrita (CaS04)

1.2.4 Rochas: Unidades Formadoras da Crosta

Uma rocha é um conjunto de minerais agrupados (como o granito, € uma
rocha que contém, na sua base, trés minerais) ou uma massa de um tnico mineral
(como o sal-gema) ou material indiferenciado (como o vidro vulcénico) ou mesmo
material organico sélido (como o carvao). Milhares de rochas foram identificadas
e todas podem ser classificadas em trés tipos, dependendo dos processos que
as formaram: igneas (fundidas), sedimentares (que se deposita) e metamorfi-
cas (transformadas). Detalharemos cada processo de formagado das rochas, de

acordo com Christorpherson (2012).

1.2.4.1 Rochas igneas

Sao rochas que se solidificam e cristalizam a partir de um estado fundido;
exemplos conhecidos sdo: o granito, o basalto e o ridlito. As rochas igneas
formam-se do magma, que é rocha derretida por baixo da superficie. 0 magma
€ um fluido altamente gasoso e sob enorme pressao; ele penetra nas rochas da
crosta, resfria e endurece ou é expelido para superficie como lava.

A histédria de resfriamento de uma rocha ignea determina suas caracteristicas
fisicas cristalinas. As rochas igneas variam de uma textura granulada (resfria-

mento lento que possibilita o maior crescimento dos cristais) até afanitica ou
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vitrea (resfriamento mais rapido).

1.2.4.2 Rochas igneas intrusivas e extrusivas

A rocha ignea intrusiva é a que resfria rapidamente na crosta e forma um
pluton, termo para qualquer corpo de rocha ignea intrusiva independente do tama-
nho ou forma, que invadiu camadas de rochas da crosta. A maior forma pluténica
é o batélito, definido como uma forma irregular com uma superficie maior do que
100 km2.

Erupcdes e fluxos vulcanicos produzem rocha ignea extrusiva, como a lava
que resfria e forma o basalto. O basalto é a rocha ignea extrusiva mais comum,
compondo a maior parte do assoalho oceanico, sendo responsavel por 71% da
superficie terrestre.

As rochas igneas podem ser classificadas de acordo com a sua composig¢ao
mineral e textura. As duas principais classes sao:

Rochas igneas félsicas: derivadas em composicao e nome do feldspato e da
silica. Os minerais félsicos geralmente sao ricos em silica, aluminio, potassio e
sédio e tem pontos de fusdo baixos. As rochas formadas de minerais félsicos
tem cor mais clara e sdo menos densas do que as rochas minerais maficas.

Rochas igneas maficas: derivadas em composi¢ao e nome do magnésio e do
ferro. Os minerais maficos tem pouca silica, sdo ricos em magnésio e ferro e tém
pontos de fusdo altos. As rochas formadas de minerais maficos tém cor mais

escura e mais densidade do que as rochas minerais félsicas.

1.2.4.3 Rochas sedimentares

A formacao darocha sedimentar envolve os processos de litificagdo de cimen-
tagao, compactacao e endurecimento dos sedimentos. A maioria das rochas
sedimentares deriva de fragmentos de rocha existentes ou de materiais orga-
nicos. Pedacos de antigas rochas (principalmente quartzo, feldspato e minerais
de argila) erodem, e depois, sdo transportados mecanicamente pela dgua (lago,
corrente, oceano, fluxo por via terrestre), gelo (acdo glacial), vento e gravidade.

Elas sao transportadas de locais de maior energia, em que o meio de transporte

Fundamentos de Geologia e Petrografia 20



Capitulo 1,

tem a energia para mover para locais de menor energia, local em que o material
é depositado.

As rochas sedimentares comuns sdo o arenito (areia que ficou cimentada),
folhelho (lama que ficou compactada), calcario (carbonato de célcio ou fésseis)
e carvao (plantas que ficam compactadas na rocha). As duas principais fontes de

rochas sedimentares sao os sedimentos clasticos.

1.2.5 Classificagao geral das rochas sedimentares

De acordo com Giannini (2003), a classificagdo mais abrangente das rochas
sedimentares relaciona-se a ocorréncia ou nao de transporte mecanico (alécto-
nes X autéctones) e a origem dos graos fora ou dentro da bacia sedimentar (extra-
bacinais X intrabacinais). Trata-se, sem duvida, de uma classificacdo genética. No
entanto, a simples descricao da composi¢ao quimico-mineraldgica das rochas é

suficiente para permitir o uso desta classificagdo (Tabela 01).

Tabela 01 - Critério e termos mais usuais na classifica-

¢ao de rochas sedimentares terrigenas e carbonaticas

ipo de rocha Carater do critério | Critério

Rudito (psefito)

Granulacéo Arenito (psamito)

Lutito (pelito)

Arenito

Ortoconglomerado
Textural

Proporgdo da matriz Wacler,
paraconglomerado

; Lamito
Terrigeno

Conglomerado

Arredondamento Brecha

Quartzo rudito,

quartzo arenito/

Proporgao QFL wacke

Mineralégico (,cqyartzo, feldspato : :
liticos) Rudito feldspatico,

arenito/wacke
feldspatico
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Rudito litico, arenito/
wacke litico

Diversidade ou pureza
composicional

Conglomerado
oligomitico,
conglomerado
polimitico

Folhelho, folhelho
carbonatico, folhelho
silicoso, marga,

Carbonatico

porcelanito
Fissilidade Folhelho
Geométrico (estrutura
sedimentares) Ritmicidade Ritmito
Granulagao Calcirrudito
(dolorrudito)
Calcarenito
(doloarenito)
Calcilutito (dololutito)
Tipo de grao/ Ooesparito, oomicito
Textural tipo de material
intersticial

Intraesparito,
intramicrito

Bioesparito,
biomicrito

Pelmicrito, pelsparito

Mineralégico

Relagao calcita/
dolomita

Calcario, dolomito

Fonte: Giannini, 2003

Apesar do antagonismo entre sedimentagao terrigena e carbonatica, os dois
tipos de materiais podem coexistir no mesmo sitio deposicional. Ha todas as
propor¢des possiveis de mistura de materiais terrigenos e nao terrigenos numa
rocha sedimentar (pelo menos, se ela for aléctone). Desse modo, parece légico

que o material que da nome a rocha, seja aquele que predomina em volume.
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1.2.6 Rochas Metamorficas

Qualquer rocha, seja ignea ou sedimentar, pode ser transformada em uma
rocha metamarfica ao passar por profundas mudangas fisicas ou quimicas sob
pressao e aumento de temperatura. As rochas metamoérficas, em geral, sdo mais
compactas do que a rocha original e, portanto, sdo mais duras e mais resistentes
ao intemperismo e a erosao.

Diversas condigdes podem causar o metamorfismo. A mais comum é quando
a rocha subsuperficial é sujeita as altas temperaturas e a tensao compressional
que ocorrem por milhdes de anos. Outra condigdo metamorfica ocorre quando
sedimentos se acumulam em amplas depressdes na crosta terrestre e, em funcao
do seu peso, criam pressao suficiente, nas camadas mais profundas para trans-

formar os sedimentos em rocha metamorfica.

1.2.7 Metamorfismo regional e de contato

O metamorfismo pode ocorrer numa area extensa (regional) ou limitada de
acordo com (PRESS et al., 2008). 0 metamorfismo regional ocorre quando alta
temperatura e pressao sao impostas a grandes partes da crosta. O metamor-
fismo regional acompanha as colisdes das placas, resultando na formagao de
cadeias de montanhas e no dobramento e faturamento das camadas sedimenta-
res que, até entao, eram horizontais.

Quando as altas temperaturas restringem-se as pequenas areas, pelo contato
com uma intrusao, as rochas sao transformadas por metamorfismo de contato.
Muitas rochas metamorfizadas regionalmente, como os xistos, tém uma folia-
¢ao caracteristica, isto é, superficies onduladas ou planares produzidas quando a
rocha foi deformada estruturalmente por dobras. As texturas granulares sao mais
tipicas da maioria das rochas de metamorfismo de contato e de certas rochas de
metamorfismo regional formadas por temperatura e pressao muito altas.

Os silicatos sdo os minerais mais abundantes das rochas metamorficas, pois
as rochas parentais também sao ricas nesses minerais. Os minerais tipicos das
rochas metamoérficas sdo o quartzo, o feldspato, a mica, o piroxénio e os anfi-

bdélios. Muitos outros silicatos sdo exclusivos das rochas metamorficas. Esses
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minerais formam-se sob condi¢des de alta pressao e temperatura na crosta e
nao sao caracteristicos das rochas igneas. Eles também sao bons indicadores do
metamorfismo, como a calcita, principal mineral dos marmores, e corresponde

ao calcario metamorfizado.

1.2.8 Ciclo das rochas

O ciclo das rochas é descrito nesta unidade, conforme Press et al. (2008),
sendo o resultado das interagdes de dois sistemas fundamentais: o sistema da
tectonica e o sistema do clima. O sistema da biosfera ndo faz esse tipo de inte-
ragdo. A interacao desses dois sistemas sao controlados pela matéria e energia
que sdo trocados entre o interior da Terra, a superficie terrestre, os oceanos e a
atmosfera

Assim, o ciclo comecga com a subducg¢ao de uma placa oceanica numa placa
continental. As rochas igneas que se formam nas bordas no local que as placas
colidem, juntamente com as rochas sedimentares e metamorficas associadas,
sao, entao, soerguidas para formar uma cadeia de montanha, a medida que uma
seccao de crosta terrestre dobra-se e deforma-se. Os gedlogos chamam esse
processo, o qual inicia com a colisdo de placas e finaliza com a formagao de
montanhas, de orogenia.

As rochas igneas assim expostas sofrem intemperismo e mudangas quimicas
ocorrem em alguns minerais. Os minerais de ferro, por exemplo, podem “enfer-
rujar” para formar 6xidos. O intemperismo das rochas igneas produz novamente
varios tamanhos e tipos de detritos de rocha e material dissolvido, que sado carre-
gados pela erosao. Alguns desses materiais sao transportados no terreno pela
agua e pelo vento, outros sao transportados pelos corregos para 0s rios e para 0s
oceanos. No oceano, os detritos sdo depositados como camadas de areia, silte e
outros sedimentos formados a partir de material dissolvido, tal como: o carbonato
de caélcio das conchas.

Os sedimentos depositados no mar, assim como aqueles depositados no
continente pela agua e pelo vento, sao soterrados por sucessivas camadas de

sedimentos, em que litificam vagarosamente para formar as rochas sedimentares.
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O soterramento é acompanhado de subsidéncia (uma depresséo ou afundamento
da crosta terrestre). Enquanto a subsidéncia continua, em areas inundadas como
lagos e mares interiores, por exemplo, o0 peso de novas camadas de sedimentos
serao adicionadas e vao sendo acumuladas.

A proporcdo que a rocha sedimentar litificada é soterrada, as profundidades
maiores da crosta ficam mais quentes. Quando a profundidade excede a 10 km
e as temperaturas ficam maiores que 300 0C, os minerais da rocha ainda solida
comegam a se transformar em novos minerais, os quais sdo mais estaveis nas
altas temperaturas e pressdes das partes mais profundas da crosta. O processo
que transforma as rochas sedimentares em rochas metamorficas é o metamor-
fismo. Com mais calor, as rochas podem fundir-se e formar um novo magma, a
partir do qual rochas igneas irdo cristalizar, recomegando o ciclo.

Essa série de processos é apenas uma variagao entre muitas que podem
acontecer no ciclo das rochas. Certos estagios podem ser omitidos. Por exemplo:
quando uma rocha sedimentar é soerguida e paulatinamente erodida, o meta-
morfismo e a fusdo ndo acontecem. Os estdgios também podem estar fora de
sequéncia, como no caso de uma rocha ignea formada no interior que é meta-

morfizada depois de ser soerguida (Fig. 6).

Figura 6: Ciclo das rochas: relagao entre proces-

sos igneos, metamoérficos e sedimentares

Fig. 212,00
:
EROSAQ

E DEPOSICAD
PEDOGEMESE
LITIFICACAD
INTEMPERISMO

FUSAO PARCIAL

Fonte: Decifrando a Terra. Madureira Filho, J. B. et al. Sdo Paulo: Companhia Editora
Nacional, 2003
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O ciclo das rochas nunca tem fim. Esta sempre operando em diferentes esta-
gios em varias partes do mundo, formando e erodindo montanhas em um lugar
e depositando e soterrando sedimentos em outro. As rochas que compdem a
Terra sélida sdao continuamente recicladas, entretanto, apenas observamos parte
do ciclo que ocorre na superficie e, portanto, devemos deduzir a reciclagem da

crosta profunda e do manto por evidéncias indiretas (PRESS et al., 2008).

Revisando

O Sistema Solar, provavelmente, se formou quando uma nuvem primordial de
gas e poeira cosmica se condensou, ha cerca de 4,5 bilhées de anos. Um conjunto
de planetesimais em nucleagao reuniram material cosmico suficiente para outros
planetas, inclusive a Terra. Essa Terra primitiva fria, de composicao e densidade
homogénea, é constituida de silicatos, de 6xidos de ferro e magnésio e de quan-
tidades subordinadas dos demais elementos quimicos que conhecemos hoje.

Os minerais sdo compostos quimicos naturais, inorganicos, sélidos (predomi-
nantemente), cristalinos, com propriedades fisicas e quimicas definidas. Oxigénio,
silicio e aluminio se combinam para formar diferentes minerais e esses elemen-
tos, por sua vez, sao constituidos por atomos, que detém as caracteristicas de
um elemento qualquer.

Uma rocha é um agregado de minerais. Os geodlogos trés grupos principais de
rochas: ignea, sedimentar e metamorfica, cada uma delas é caracterizada pelo
seu modo de formacao.

O ciclo geoldgico € um modelo das interagdes internas e externas que modela
a Terra, representado por processos de origem, destruicdo e/ou alteracao das

rochas.
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Saiba mais

Para maiores informagdes sobre o Big Bang.

Disponivel em: https://didatico.igc.usp.br/bi

-conhecemos/. Acesso em: 10 set. 2020.

Para saber mais sobre minerais.

Disponivel em: http://webmineral.com/ e https://museuhe.com.br/mine-
rais/. Acesso em: 12 set. 2020.

Para ter maiores informagdes e fotos das rochas.

Disponivel em: http://www.gmariano.com.br/geologiaintrodutoria.htm.
Acesso em: 12 set. 2020.
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Objetivos de aprendizagem

©000000000000000000000000000000000000000000000000,

1 Explicar a tectonica de placas como uma teoria unificadora da geologia.
2 Entender os processos relacionados ao vulcanismo.

3 Descrever a natureza dos terremotos.
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Introdugao

Neste capitulo, sera apresentado um breve histérico sobre a Teoria da Tectdnica
de Placas que é fundamentada em um modelo simples da Terra. Examinaremos
como as forgas que controlam e movimentam as placas estao relacionadas com
o sistema de convecg¢ao do manto. Em seguida, examinaremos o vulcanismo,
processo pelo qual o magma e seus gases associados sobem através da crosta
e sao exclusivos para a superficie ou para a atmosfera. Por fim, analisaremos os

padrdes de terremotos e os modos como eles sdo medidos.

2.1 A descoberta da tectonica de placas

2.1.1 A deriva continental

A Terra é um planeta dinamico em constante mutagao no decorrer dos seus
4,6 bilhdes de anos. Essas mudangas envolvem tamanho, forma, distribuicao
geografica dos continentes e das bacias oceanicas. O movimento de grandes
proporcdes sobre o globo terrestre existe ha muito tempo. No final do século
XVI e no século Xll, cientistas europeus notaram o encaixe do quebra-cabeca
das linhas costeiras em ambos os lados do Atlantico, como se América, Europa
e Africa estivessem juntas em determinada época e com o tempo foram se afas-
tando, por deriva. No século XIX, o gedlogo Austriaco Eduard Suess encaixou
algumas pecgas do quebra-cabecga e postulou que o conjunto dos continentes
atuais forma um unico continente gigante, chamado de Gondwana.

Eduard Suess, em 1861, percebeu a semelhanga entre os fésseis de plantas
do Paleozéico Superior da india, Austrélia, Africa do Sul, e América do Sul, assim

como as evidéncias de glaciagdo nas sequéncias de rochas desses continentes.
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Em seu livro, The face of Earth (A Face da Terra) publicado em 1885, Suess propos
o supercontinente (Gondwana) composto de grande drea no sul do planeta.

Em 1915, Afred Wegener desenvolveu a teoria da Deriva Continental, que
considerava todas as massas da Terra originalmente unidas em um unico conti-
nente, ele chamou de Pangéia (toda a Terra). Wegener mostrou uma série de
mapas sobre o rompimento da Pangéia e os movimentos dos varios continentes
para as suas localizagdes atuais. A partir de observagdes e de estudos anterio-
res da geofisica, geologia, paleoclimatologia e biologia, Wegener chegou a reunir
diferentes provas para validar sua teoria. O ponto fraco de sua teoria é que nao
explicava o mecanismo de deslocamento das placas tecténicas, isto é, faltava
comprovar qual a for¢ga que impulsionava tais movimentos entre os continentes.

O geodlogo Alexander du Toit desenvolveu argumentos adicionais aos de
Wegener e introduziu outras evidéncias geoldgicas em apoio a deriva continental.
Ele confrontou os depdsitos glaciais de Gondwana com os depdsitos de carvao
da mesma idade encontrados nos continentes do hemisfério norte. Du Toit cons-
truiu um mapa dos continentes do sul do Gondwana no Polo Sul ou préximo dele
e os continentes do norte (América do Norte, Groelandia, Europa, e Asia), o qual
ele chamou de Laurasia. Toit em apoio a deriva continental publicou o livro “Our
Wandering Continents: An Hypothesis of Continental Drift” (Os Nossos Continentes
Errantes: Uma Hipotese de Deriva Continental), em 1937.

Vérias sdo as evidéncias da Teoria da Deriva Continental: (i) o encaixe das
linhas costeiras dos continentes; (ii) o aparecimento da mesma sequéncia
rochosa e cordilheiras da mesma idade em continentes muito afastados atual-
mente; (iii) a correspondéncia entre depdsitos glaciais e zonas paleoclimaticas
(iv) e as similaridades de diversos grupos de plantas e de animais extintos, cujos
fosseis foram encontrados em continentes longinquos, separados por oceanos
(WICANDER; MONROE, 2017).

Além desses aspectos, vale salientar também a evidéncia do paleomagne-
tismo, que € o magnetismo das rochas, que registra a direcao dos p6los magné-
ticos da Terra.

Com o progresso das pesquisas paleomagnéticas, a partir da década de 1950,

foi medido o magnetismo das rochas recentes, descobriu-se que era consistente
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com o atual campo magnético da Terra. No entanto, o paleomagnetismo de

rochas antigas mostrou orientacdes diferentes.

Paleomagnetlsmo magnetismo remanescente em rochas antigas, que

determlnam a intensidade e a dire¢ao do campo magnético da Terra.

2.1.2 Expansao do assoalho oceanico

Em 1962, o gedlogo Harry Hess, da Universidade de Princeton, langou um
documento histérico para explicar o movimento dos continentes, através da
teoria da expansao do assoalho oceanico. Com resultado de mais de 10 anos de
pesquisa, ele desenvolveu a ideia de um sistema de transferéncia de calor ou célu-
las de convecgao térmica como fonte geradora do espalhamento (assoalho ocea-
nico). Segundo Hess, as estruturas do fundo oceanico estariam relacionadas aos
processos de convecgdo do manto no interior da Terra (Fig. 01). Tais processos
seriam originados pelo alto fluxo calorifico emanado na dorsal meso-oceanica,
que provocaria a ascensao de material do manto, devido ao aumento de tempera-
tura que o tornaria mais denso. Esse material, ao atingir a superficie, movimentar-

-se-ia lateralmente e o fundo oceénico afastar-se-ia da dorsal (TASSINARI, 2008).

: Célula de convecgdo térmica: mecanismo de circulagdo interna da Terra :
: que envolve somente a astenosfera ou 0 manto, no qual o material quente :
: emerge, desloca-se lateralmente, esfria e retoma ao manto, onde é reaque-

: cido e d4 continuidade ao ciclo.
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Figura 01 - Esquema de correntes de convecg¢ao atuantes na dorsal meso-oceanica

Baixo fluxo Alfo fluxo § }( b}
térmico Dorsal  férmico  [Iha vdlc@nica

Célula de
conveccao

Manto

4——’/
Zona de dlta temperatura

Fonte: Decifrando a Terra. Tassinari, C.C.G. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2003.

Com a continuidade do processo de geracao de crosta oceanica, em algum
outro local deveria haver um consumo ou destrui¢cao dessa crosta, caso contrario
a Terra poderia se expandir. A destruicao da crosta oceanica mais antiga ocorreria
nas chamadas Zonas de Subducc¢ao, que seriam locais onde a crosta oceanica
mais densa mergulharia para o interior da Terra até atingir condigdes de pressao
e de temperatura suficientes para sofrer fusdo e ser incorporada novamente ao
manto.

Wicander e Monroe (2017) explica que a hipdtese de foi confirmada através
de levantamentos paleomagnéticos nas rochas da crosta oceanica, paralelas e
simétricas as dorsais oceanicas que revelaram um padrao de anomalias magné-

ticas em bandas alternadas com relagao ao atual campo magnético da terrestre.

2.1.3 Tectonica de placas: uma teoria unificadora

A teoria da tectonica de placas € a integracdo da deriva continental mais a
teoria da expansao do assoalho oceanico. A tectbnica de placas formou um
quadro referencial para interpretar a composigao, estrutura e os processos inter-
nos da Terra em uma escala global. De acordo com a teoria da tecténica de placas,
a litosfera é dividida em placas que se movem sobre a astenosfera. As zonas de

atividades vulcanicas, terremotos ou ambas marcam a maioria das margens das
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placas ao longo desses limites, as placas convergem, divergem ou deslizam de
lado passando uma pela outra.

Em 1965, o gedlogo canadense J. Tuzo Wilson, descreveu a tectdnica em
torno do globo em termos de “placas” rigidas movendo-se sobre a superficie
terrestre. A tectonica de placas descreve os deslocamentos relativos entre as
placas litosféricas, as interagdes entre elas, e as consequéncias dessas intera-
¢Oes. Existem 14 placas tectbnicas maiores e trinta e oito placas menores em
modelos mais recentes. As placas maiores sdo as do Pacifico, da Africa, da
Antértica, da Sul-Americana, da Norte Americana, da Eurasiatica, da indica, da
Australiana, da Arabica, da Caribenha, de Cocos, de Juan de Fuca, de Nazca e
das Filipinas (Fig. 02).

Figura 02 - Configuragao das placas tectonicas e seus limites

Fonte: Decifrando a Terra. Tassinari, C.C.G. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2003.

2.1.4 Tipos de limites das placas

Os gedlogos reconhecem trés principais tipos de limites de placas: divergente,
convergente e transformante (Fig. 03). Ao longo desses limites, novas placas sdo
formadas, consumidas ou deslizadas lateralmente uma pelas outras. A intera-

¢ao entre as placas é responsavel pela maioria das erupg¢des vulcénicas e dos
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terremotos da terra, bem como, a formacgao e a evolugao de seu sistema de cadeia
de montanhas (WICANDER; MONROE, 2017).

Figura 03 - Os limites das placas litosféricas

Fonte: Adaptado de http://pubs.usgs.gov/publications/text/Vigil.html)

Limites divergentes: sdo marcados pelas dorsais meso-oceanicos, em que as
placas tectonicas afastam-se umas das outras, com a formagao de nova crosta
oceanica.

Limites convergentes: as placas tectonicas colidem, com a mais densa
mergulhando sob a outra, gerando uma zona de intenso magmatismo a partir
do processo de fusao parcial da crosta que mergulhou. Os limites convergentes
caracterizam-se por deformacdes, vulcanismo, formacdo de montanhas, meta-
morfismos, terremotos e depdsitos minerais significativos. Sdo reconhecidos trés
tipos de convergéncia entre as de placas tectonicas, conforme o modelo proposto
por Press et al. (2008):

a) Convergéncia oceano-oceano: se as duas placas envolvidas sdo oceanicas,

uma desce abaixo da outra em um processo conhecido como subduccao (Fig.

04). A litosfera oceanica que estd em subduccdo afunda na astenosfera e é

por fim reciclada pelo sistema de convecg¢ao do manto. Esse encurvamento

para baixo produz uma longa e estreita fossa de mar profundo, como a Fossa
das Marianas, no Pacifico, com mais de 10 km de profundidade. A medida

que a placa litosférica fria desce, a pressao aumenta; a dgua aprisionada nas
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rochas da crosta oceanica subduzida é forgada a ascender a superficie. Esse
fluido causa fusao do manto, produzindo uma cadeia de vulcdes, denominado
de arcos de ilhas. Atualmente, a maioria dos arcos de ilhas vulcanicas esta no

Oceano Pacifico e inclui ilhas como a do Japao e Filipinas.

Figura 04 - Subducg¢ao de uma placa oceanica em outra placa oceanica

Fonte: TASSINARI (2003)

b) Convergéncia oceano-continente: se uma placa tem uma borda continen-
tal, ela cavalga a placa oceanica, porque a crosta continental é mais leve e
subduz mais dificilmente que a crosta oceéanica (Fig. 05). A borda continental
fica enrugada e é soerguida num cinturdo de montanhas aproximadamente
paralelo a fossa de mar profundo. As enormes forgas de colisdo e subducgao
produzem grandes terremotos ao longo da interface de subducgao. Exemplo,
a costa da América do Sul, onde a Placa Sul-Americana colide com a Placa
de Nazca (Fossa do Peru-Chile), de natureza oceanica, é uma zona de subdu-
cagao e proximo a costa, uma grande cadeia de altas montanhas, eleva-se do

lado continental do limite colidente.

Figura 05 - Subducg¢ao de uma placa oceanica em uma margem continental

Fonte: TASSINARI (2003
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c) Convergéncia continente-continente: a convergéncia de placas envolve
dois continentes (Fig. 06), a subduccao do tipo oceanica ndo pode aconte-
cer. As consequéncias geoldgicas desse tipo de colisdo sao consideraveis. A
colisdo de placas Indiana e Eurasiana, ambas com continentes em sua borda
frontal, fornece o melhor exemplo. A Placa Eurasiana cavalga a Placa Indiana,
mas a india e a Asia mantém-se flutuantes, criando uma espessura dupla
da crosta e formando a cordilheira de montanhas mais altas do mundo, o
Himalaia, bem como, o vasto e alto Planalto do Tibete. Esse processo come-
¢ou a cerca de 40 a 50 milhdes de anos atras e ainda continua em atividade.
Nessa e em outras zonas de colisdo continente-continente, ocorrem terremo-

tos violentos na crosta que esta sofrendo o enrugamento.

Figura 06 - Colisdo de placa continente-continente, que amassa e

espessa a crosta continental, formando altas montanhas

Fonte: TASSINARI (2003)

Limites transformantes: as placas tectonicas deslizam lateralmente uma em
relagdo a outra, sem destruicdo ou geracao de crostas, ao longo de fraturas.
Esses limites sao falhas transformantes: fraturas ao longo das quais ocorre um
deslocamento relativo, a medida que o deslizamento horizontal acontece entre
blocos adjacentes.

A falha de San Andreas, na California, € uma das falhas transformantes mais
famosas (Fig. 07). Ela separa as placas do Pacifico e da América do Norte e
conecta dorsais em expansao no Golfo da Califérnia com as placas de Juan de

Fuca e do Pacifico ao longo da costa norte da Califérnia (Fig. 08). A maioria dos

Fundamentos de Geologia e Petrografia 37



Qegpjtylo 2

terremotos que afetam a Califérnia é resultado do movimento ao longo desta

falha.

Figura 07 - Segmento da falha de San Andreas que corta completamente o Carrizo

Plain, na Califérnia

Fonte: https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/understanding.html

Figura 08 - A falha de San Andreas
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Fonte: https://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/understanding.html
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A falha de San Andreas é uma falha transformante que separa as placas
do Pacifico e da América do Norte. Ela conecta as dorsais em expansao

no Golfo da Califérnia com as placas Juan de Fuca e do Pacifico.

2.1.5 Velocidade do deslocamento das placas tectonicas

Os gedlogos usam a datagao de anomalias magnéticas na crosta oceanica
do assoalho oceanico para determinar a velocidade média do movimento das
placas tectdnicas. A distancia de um eixo da dorsal oceénica em relagao a qual-
quer anomalia magnética indica a largura do novo assoalho oceanico formado
durante um intervalo de tempo. De acordo com Press et al. (2008), a detecgdo de
anomalias magnéticas foi uma dentre as grandes descobertas que confirmaram
a expansao do assoalho oceanico e levaram a teoria da tectdnica de placas. A
detecg¢do também permitiu medir os movimentos das placas ao longo do tempo
geoldgico.

De acordo com Tassinari (2008), em média, a velocidade de movimentagéo
das placas tectbnicas é considerada de 2 a 3 cm/ano, embora seja observado
velocidade maior em algumas placas. A velocidade medida de placas litosférica é
relativa, mas a velocidade absoluta pode ser determinada através da utilizagao de
pontos de referéncia, como os Hot Spots ou Pontos Quentes. Esses pontos quen-
tes na superficie terrestre registram atividades magmaticas ligadas as porgdes

ascendentes de material quente no manto denominadas de Plumas do Manto, a

partir do limite entre o nucleo e o manto.

: Ponto Quente: zona de fusdo que fica abaixo da litosfera e que pode :
: estar relacionada a uma pluma metdlica, caracterizado por vulcanismo :
: na superficie.
As marcas que os pontos quentes deixam nas placas que se movimentam

sobre eles incluem vulcdes (como o Havai), platds meso-oceanicos e cordilheiras
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submarinas. Esses pontos quentes sao registrados na superficie por atividades

magmaticas que ascendem a grandes profundidades.

2.1.6 As margens continentais

Como consequéncia da tectonica de placas, os continentes fragmentam-se
e unem-se ao longo do tempo, deixando, nas margens dos continentes, evidén-
cias destas aglutinagdes e rupturas. Assim, podemos reconhecer dois tipos de
margens continentais, de acordo com Tassinari (2003):

a) Margens continentais ativas: situam-se nos limites convergentes de
placas tectonicas, em que ocorrem zonas de subducgao e falhas transformantes.
Importantes atividades tectonicas se desenvolvem nessas areas, como formagao
de cordilheiras. Na América do Sul, a costa do Pacifico, onde se encontra atual-
mente a Cadeia Andina em desenvolvimento, € um exemplo de margem conti-
nental ativa.

b) Margens continentais passivas: desenvolvem-se durante o processo de
formagao de novas bacias oceanicas durante o processo de fragmentagao de
continentes, denominado de rifteamento, que significa um vale de grande exten-
sao formado a partir de um movimento distensivo na crosta, que produz falhas
subverticais e abatimento de blocos. Esse processo, inicia-se com 0 aumento
pontual do fluxo térmico no manto, que ira causar o soerguimento e abaulamento
da crosta continental sobre este ponto, eventualmente provocando o fraturamento

e extrusao de rochas maficas.

2.2 Vulcanismo

Os episddios vulcanicos ocorrem desde o inicio da evolugédo da Terra (4,5
bilhdes de anos). O vulcanismo atual concentra-se em rupturas da crosta asso-
ciadas a atividade sismica. O processo esta condicionado ao movimento das
placas litosféricas ou ainda a plumas profundas do manto que ascendem em
regides no interior das placas (Fig. 09). Cerca de 60% dos vulcdes ativos situam-
-se no chamado “cinturdo do fogo”, uma zona que bordeja o oceano Pacifico com

atividades vulcanicas e sismicas. Esses vulcoes formam montanhas em areas
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continentais e conjunto de ilhas nos oceanos, como resultado da convergéncia de
placas litosféricas (Teixeira, 2003). Observe na figura abaixo (Fig.09) que a maio-
ria dos vulcdes ativos (em vermelho) estd situado ao longo dos limites conver-
gentes de placas (azul). Apenas 15% do vulcanismo atual localizam-se nos limites

divergentes (tragos em vermelho) e o restante em regides internas das placas.

Figura 09 - Distribui¢ao global do vulcanismo
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Fonte: TEIXEIRA (2003).

0 vulcao pode ser definido como uma colina ou monte que se forma em torno
de uma abertura crustal, onde lava, materiais piroclasticos e gases entram em
erupcao. Portanto, ele é um acidente geografico e uma feigao tipica na superficie
terrestre. O termo vulcanismo se refere a todos os processos relacionados para
ascensao e escape de magma e gases na superficie ou na atmosfera. O vulca-
nismo responde a origem de todas as rochas vulcanicas, como o basalto, o tufo
vulcanico e a obsidiana, além de que, algumas erupg¢des vulcanicas ocorrem ao
longo de fissuras e constroem gigantescos derrames de basalto (WICANDER;
MONROE, 2017).

De acordo com Teixeira (2003), os produtos gerados numa erupgao vulca-

nica podem ser liquidos, sélidos ou gasosos. As lavas representam o material
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rochoso em estado de fusdo que extravasa a superficie. Durante esse processo,
pode haver adicao ou perda de compostos quimicos. Os materiais piroclasticos
sao constituidos por materiais soltos ou misturas de cinzas vulcéanicas, bombas,
blocos e gases, produzidos durante erupcdes violentas. Tais produtos podem
ser classificados: a) juvenil (fragmentos solidificados do préprio magma); b) ndo
juvenil (fragmentos originados da parede da cratera, do conduto magmatico ou
quebra de rochas pré-existentes); ¢) fragmentos de origem diversa associados a
particulas ou gotas de lava.
Os gases e vapores vulcanicos dissolvidos no magma sao liberados para
atmosfera durante uma erupcao ou a partir de sistemas hidrotermais associados

a camara magmatica.

2.2.1 Morfologia de um vulcao

As formas topograficas vulcanicas dependem da composi¢ao quimica, do
conteudo de gases, da viscosidade e da temperatura das lavas. Lavas pouco
viscosas constituem edificios vulcanicos com flancos suaves ou ainda derrames
extensos e espessos. Ao passo que, as lavas muito viscosas nao fluem com faci-
lidade, o que resulta em edificios com flancos ingremes constituidos, em geral,
pelo material fragmentado por explosdes. O ambiente superficial também é uma
das coisas que controlam o modo de acumulagao do material vulcanico.

Os principais elementos de um vulcéo (Fig. 10) sao:

a) Cratera: representa o local de extravasamento do magma e demais produ-
tos. A chaminé e/ou conduto magmatico liga a camara magmatica em profun-
didade com a cratera. Com o passar do tempo, as paredes da cratera podem
desmoronar, causando o seu preenchimento parcial.

b) Caldeira: sdo depressdes circulares, originadas pelo colapso total ou
parcial da cratera e do topo do vulcao, por conta da perda de apoio interno, seja
pelo escape de gases, seja pela ejecao de grandes volumes de lava. O diametro
desta feicao pode ser superior a 50 Km. Ela geralmente se associa a um sistema

de fissuras radiais e em forma de anel na rocha encaixante.
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Figura 10 - Esquema simplificado das etapas de formagao de uma caldeira.

Fonte: Understanding Earth: Frank Press, 2003.

O colapso do teto do vulcao condiciona a criagao de um sistema de fraturas,
0 que leva a uma erupgao imediata do magma, num cataclisma explosivo.

Tanto as crateras, como as caldeiras de vulcdes “adormecidos” podem ser
preenchidos por agua, podem tornar-se uma feigao de risco potencial na eventu-
alidade de uma reativagao vulcanica, causando torrentes de lama, liberagcao de
gases ou mesmo a liberagdo de enorme volume de agua que eventualmente se
acumulou.

No Brasil, a regido de Pogos de Caldas, Minas Gerais, uma estancia hidroter-
mal famosa pelas aguas sulfurosas medicinais e importantes jazidas de U, Th e
Al, é um exemplo de caldeira vulcanica. Sua origem se deu pelo abatimento de
um cone vulcanico ha cerca de 90 milhdes de anos, mas ainda se encontra visivel

em imagens de satélite, embora esteja parcialmente erodida (TEIXEIRA, 2003).

2.2.2 Tipos de erupcgoes vulcanicas

Segundo Christopherson (2012), as erupgdes vulcanicas podem ser classi-
ficadas em dois tipos: efusivas e explosivas, em fungao da sua localizagdo em

relacao as placas litosféricas e ao tipo de seus produtos.
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a) Erupcoes efusivas: sdo relativamente suaves e produzem, anualmente,
um volume consideravel de magma no assoalho oceanico, em locais como: o
Havai e a Islandia. Essas erupgdes se originam diretamente na astenosfera e no
manto, produzem magmas de baixa viscosidade, que sao fluidos e se resfriam
para formar uma rocha basaltica escura com baixos teores de silica (menos de
50% de silica). Os gases escapam facilmente desse magma, contribuindo para
que a suave erupgao efusiva que se derrama sobre a superficie venha a ter, rela-
tivamente, poucas explosdes e poucos piroclastos. Na ilha do Havai, o Kilauea é
considerado o vulcdo mais ativo do mundo, com erupgéo continua mais longa da

historia, desde que entrou em erupcao em janeiro de 1983.

b) Erupcoes explosivas: a atividade vulcanica continental originada em zona
de subducc¢ao produz vulcdes explosivos aterrorizantes. O magma produzido pela
fusdo da placa que subduziu e de outros materiais € mais espesso e viscoso do
que aquele dos vulcoes efusivos. Ele possui 50 a 75% de silica e de altos teores de
aluminio. Consequentemente, ele tende a bloquear o conduto magmatico interno
do vulcdo. O bloqueio aprisiona e comprime o0s gases, causando aumento da
pressao e das condi¢cdes para formar uma erupcao explosiva. Exemplo, desse tipo
é o vulcao do Monte Etna, na ilha da Sicilia, que € o maior vulcao da Europa. Sua
elevacao é de 3.340 m e esta ativo ha aproximadamente, meio milhdo de anos,

cuja primeira erupgao registrada na historia data de 1500 a.C.

2.3 Terremotos

Terremotos, assim como erupgdes vulcanicas, sdo manifestagdes da natureza
dinamica e ativa da Terra, em uma constante transformagao. Os gedlogos definem
terremoto como uma agitagao ou tremor do solo causado pela liberagao subita
de energia, geralmente, como resultado de uma falha, a qual envolve o desloca-
mento de rochas ao longo de fraturas. Depois de um terremoto, ajustes continuos
ao longo de uma falha podem gerar uma série de terremotos secundarios. A
maioria dos tremores secundarios € menor que o choque principal, mas ainda

pode causar danos considerdveis as estruturas ja enfraquecidas (WICANDER;
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MONROE, 2017). Arazao 6bvia para estudar os terremotos é que sdo destrutivos
e causam muitas mortes, ferimentos e afetam a economia desses paises, como
custos de limpezas, perda de empregos e danos as edificagoes.

Os efeitos destrutivos dos terremotos incluem o tremor do solo, fogo, ondas
de mar (tsunamis), deslizamentos de terra, bem como, o pénico, interrupcéo de
servigos vitais e choque psicolégico (WICANDER; MONROE, 2017). Um destes
efeitos destrutivos que ganham bastante visibilidade na midia sdo os tsuna-
mis, que sao grandes ondas do mar, causadas quando o assoalho do mar sofre
movimentos verticais subitos. Muitos resultam de terremotos submarinos, mas
vulcdes ou deslizamentos submarinos também podem causa-los.

O tsunami mais mortal da histdria, foi registrado em 26 de dezembro de 2004,
a partir de um terremoto de magnitude 9,0 a 160 km da costa de Sumatra, na
Indonésia. Em poucas horas, paredes de agua de até 10, 5 m de altura bateram
nas praias, em paises como a Indonésia, a Maldsia, a Tailandia, a India e a Somalia,

matando mais de 220 mil pessoas e causando bilhdes de dolares em prejuizo.

Voceé sabia?

O tsunami pode se mover através do oceano a 965 km por hora. Isso é tao

rapido quanto a velocidade de um avido a jato.

2.3.1 Teoria do rebote elastico

Com base em estudos realizados apdés um terremoto de 1906, em Sao
Francisco, cientistas da Universidade de Johns Hopkins propuseram a teoria
do rebote elastico para explicar o modo como a energia é liberada durante os
terremotos.

De modo geral, os dois lados ao longo de uma falha mostram-se resistentes
ao atrito, resistindo a qualquer movimento, apesar da intensidade das forgas que
agem em cada lado do bloco crustal submetido a esse esforgo. A tensao conti-
nua a exercer um esforco ao longo da superficie do plano de falha, que armazena

energia elastica como se fosse uma mola apertada. Quando o esforgo exercido
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supera finalmente o atrito, ambos os lados da falha movem-se abruptamente para
uma situacao em que os esforcos exercidos sejam menores, liberando com isso,
muita energia mecéanica (CHRISTORPHERSON, 2012).

: Plano de falha: superficie ao longo da qual houve o deslocamento relativo :

: dos blocos contiguos.

2.3.2 Ondas sismicas e epicentro de um terremoto

Quando ocorre um terremoto, a energia na forma de ondas sismicas irradia
do ponto de liberacao e esses movimentos sao registrados pelos sismégrafos.
As primeiras ondas sdao chamadas de primarias ou ondas P. Logo em seguida,
chegam as ondas secundarias ou ondas S. Tanto uma como a outra deslocam-se
através do interior da Terra. Por ultimo chegam as ondas de superficie, que se
deslocam na superficie terrestre (PRESS et al., 2008).

O intervalo de tempo entre a chegada das ondas P e S depende da distancia
que as ondas percorrem desde o foco. Essa relacao é estabelecida pelo registro
das ondas sismicas de um terremoto que esta a uma distancia conhecida do
sismoégrafo. Para determinar a distancia aproximada de um epicentro, os sismo-
logos leem de um sismograma a quantidade de tempo que se passou entre a
chegada das primeiras ondas P e as chegadas posteriores das ondas S. Ou seja:
Quanto mais as ondas viajam, maior o intervalo de tempo P-S que &, simples-
mente, a diferenca de tempo entre as chegadas das ondas P e S (PRESS et al,
2008).

O ponto em que se inicia a ruptura e a liberacao das tensées acumuladas é
chamado de foco. Sua projecao na superficie é o epicentro e a distancia do foco
a superficie é a profundidade focal. Segundo Wicander e Monroe (2017), terre-
motos de foco raso tém profundidades focais de menos de 70 km da superficie,
enquanto aqueles com focos entre 70 e 300 km sao de foco intermediario e os

de foco profundo estdao a mais de 300 km de profundidade. E os terremotos mais
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destrutivos sao os de foco raso, pois a energia que liberam tem pouco tempo para
se dissipar antes de atingir a superficie.
A distribuicdo dos epicentros dos terremotos mostra que a quase totalidade
da atividade sismica atual, quase 95% deles, ocorre em cinturdées sismicos, corres-
pondente a limites de placas, em que as placas convergem, divergem e deslizam

uma sobre as outras.

2.3.3 Medindo a for¢ga de um terremoto

A magnitude de um terremoto é o principal fator determinante da intensidade
das ondas sismicas e, assim, do seu potencial de destruicdo. Conforme aponta
Wicander e Monroe (2017), devemos usar uma escala que mega a quantidade de
energia liberada. Foi um sismologo da Califérnia, Charles F. Richter, que desen-
volveu uma escala em 1935, que mede a magnitude de um terremoto, ou seja, a
quantidade total de energia liberada por um terremoto em sua fonte.

Assim, a magnitude de um terremoto é determinada por meio da medi¢ao
da amplitude da maior onda sismica registrada em um sismograma. Para evitar
grandes numeros, Richter usou uma escala logaritmica de base 10 convencio-
nal, para converter a amplitude da maior onda sismica registrada, para um valor
de grandeza numérica. Portanto, cada numero inteiro de aumento na magnitude
representa um aumento de 10 vezes na amplitude da onda. Por exemplo, um
tremor de terra de magnitude 5, é portanto, 10 vezes maior que o de um de magni-
tude 4.

Os sismologos, atualmente, tém usado uma escala um pouco diferente para
medir a magnitude dos terremotos. E a escala de magnitude de momento sismico,
que leva em consideracao a resisténcia das rochas, relacionado as propriedades
fisicas do falhamento que causa o terremoto. Embora tanto a Escala de Richter
como o do momento sismico produzem aproximadamente os mesmos valores
numeéricos, o segundo pode ser quantificado com mais precisao a partir de sismo-
gramas e, também, ser deduzido diretamente a partir de medi¢des do falhamento
de campo (PRESS et al., 2008).
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2.3.4 Terremotos no Brasil

Ocupando grande parte da estavel Plataforma Sul-americana, o Brasil era
considerado como assismico, por nao conhecer a ocorréncia de sismos destru-
tivos. Estudos sismoldgicos a partir de 1970 mostraram que temos atividade
sismica do Brasil, apesar de baixa nao pode ser negligenciada. Um dos maiores
registros sismicos ocorrido no Brasil ocorreu em 1955, com a Escala Richter 6,2 e
epicentro localizado 370 km ao norte de Cuiaba, MT (ASSUMPCAO; DIAS-NETO,
2003).

Revisando

Para a Geologia, a teoria da tectonica de placas é tao revolucionaria e impres-
sionante no ponto de vista das suas consequéncias como foi a teoria da evolugao
das espécies para a Biologia. As forgas tectonicas originadas no interior da Terra
modelam a superficie da Terra e revelam todos os tipos de substratos e formas
que temos na superficie, atualmente.

Assim, de acordo com a teoria da tectonica de placas, a litosfera esta frag-
mentada, principalmente, em 14 placas rigidas que se movimentam em um fluido.
Os trés tipos de limites definidos pelos seus movimentos sao: divergente, conver-
gente e transformante. Um aspecto importante sobre esse tema é entender quem
é o responsavel por esta engrenagem, que € a convecgao do manto e a energia
que vem do calor interno da Terra.

Como produtos do calor interno da Terra e da sua estrutura temos eventos
como vulcanismo e terremotos. O vulcanismo ocorre quando a rocha fundida
de dentro da Terra ascende até a superficie e o terremoto ocorre ao longo dos
limites de placas, causado por ondas sismicas que decorrem de uma falha que

Seé rompeu repentinamente.
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Saiba mais

Para saber mais sobre ilhas oceanicas brasileiras e sua relagao com a

tectonica

Disponivel em: https:
cle/view/8637462/5167. Acesso em: 04 out. 2020.

Fotos e videos de vulcoes

Disponivel em: https://volcano.si.edu/gallery/VideoCollection.cfm#.
Acesso em: 06 out. 2020.

Para maiores informacdes sobre sismologia e os ultimos eventos

ocorridos.

Disponivel em:_http://obsis.unb.br/portalsis/?pg=home e http://moho.
iag.usp.br/. Acesso em: 10 out. 2020.
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Objetivos de aprendizagem

©000000000000000000000000000000000000000000000000,

1 Explicar como a agua provoca erosao e transporta sedimentos.

2 Identificar as caracteristicas resultantes da erosao e do transporte pelas

geleiras e ventos.
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3 Compreender a fisiografia do fundo marinho e os processos costeiros.

B
200 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000060000000000°

Introdugao

Neste capitulo, iremos entender como a erosao por agua corrente ocorre pela
acao hidraulica e abrasao. Além de, abordar os aspectos essenciais dos proces-
sos aluviais. Em seguida, destacaremos a importancia de estudar as a¢des geolo-
gicas do gelo e identificaremos os principais tipos de geleiras, seu movimento
e suas caracteristicas resultantes de erosao e de transporte. O préoximo tépico
serd o estudo dos processos edlicos e da agao do vento. Por fim, estudaremos
a fisiografia do fundo marinho e dos processos costeiros, que sao responsaveis

pelo recorte do litoral.

3.1 Agua e processos aluviais: ciclo hidrolégico

A agua se distribui na atmosfera e na parte superficial da crosta até uma
profundidade de aproximadamente 10 Km abaixo da interface atmosfera/crosta,
constituindo, assim, a hidrosfera, que consiste nos reservatérios, como os ocea-
nos, as geleiras, os rios, lagos, o vapor de dgua atmosférica e a dgua subterranea.
O constante intercambio entre esses reservatorios compreende o ciclo da agua
ou ciclo hidrolégico, movimentado pela energia solar, e representa o processo
mais importante da dindmica externa da Terra (KARMANN, 2003).

De acordo com Wicander e Monroe (2017), o ciclo hidrolégico é potencia-
lizado pela radiacao solar e ocorre porque a agua muda facilmente de estado
liquido para o gasoso sob as condi¢des da superficie. Aproximadamente 85%
da agua que entra na atmosfera é resultado da evaporagao dos oceanos, e 0s

15% restantes vém da agua terrestre. Originalmente, quase toda essa agua veio
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também dos oceanos.

De forma mais sistematizada, o ciclo hidrolégico inicia-se pelo fendmeno
da precipitagao, que representa a condensagao de goticulas de agua a partir do
vapor presente na atmosfera, dando origem a chuva (Fig. 01). Quando o vapor de
agua transforma-se diretamente em cristais de gelo e, por aglutinagao, atingem o
tamanho e peso suficientes, a precipitacao ocorre sob a forma de neve ou granizo,
responsavel pela geragdo e manutengao do importante reservatorio, representado
pelas geleiras nas calotas polares e nos cumes de montanhas. Parte da precipi-
tagcao retorna para a atmosfera por evaporagéao direta durante seu percurso em
diregé@o a superficie terrestre. Essa fragcao evaporada na atmosfera soma-se ao
vapor de agua formado sobre o solo e aquele liberado pela atividade bioldgica de
organismos através da respiragao. Esse processo é denominado de evapotrans-
piragao, no qual a evaporagao direta é causada pela radiagao solar e pelo vento,
enquanto a transpiragdo depende da vegetagdo. Embora parte da precipitagéo
evapore na queda, boa parte volta para os oceanos pelo escoamento, que é o
fluxo superficial em correntes e rios (KARMANN, 2003).

Figura 01 - O ciclo hidroldgico
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Fonte: Decifrando a Terra. Karmann. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.
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3.1.1 Agua corrente, erosio e transporte de sedimentos

Correntes e rios possuem dois tipos de energia: potencial e cinética. A ener-
gia potencial é a energia de posi¢gao, como o0 da agua em altitudes elevadas. Na
agua corrente, a energia de posi¢ao é convertida em energia cinética, a energia
do movimento, cuja maior parte € consumida pela turbuléncia do fluido, mas um
pouco dela fica disponivel para erosao e transporte. Os materiais transportados
por uma corrente incluem uma carga dissolvida e uma carga de particulas solidas
(lama, areia e cascalho). A dgua corrente que transporta areia e cascalho corroi
por abrasdo. A medida que a rocha exposta é desgastada e raspada pelo impacto
dessas particulas. Uma vez corroidos na origem, os materiais sao transportados
e, por fim, depositados (WICANDER; MONROE, 2017).

Abrasao: Processo pelo qual uma rocha é desgastada pelo impacto de

: sedimentos transportados por rios, geleiras, ventos e ondas.

3.1.2 Deposic¢ao e processos aluviais

Segundo Wicander e Monroe (2017), os rios e corregos estdo em constante
processo de erosao, transporte e deposi¢ao de sedimentos, mas a maior parte
de seu trabalho geoldgico acontece quando eles inundam. Por consequéncia, os
seus depdsitos, chamados de aluvido, nao representam o fluxo normal dos rios,
mas a sedimentagdo de eventos periddicos que ocorrem na inundagao. A seguir,
sera apresentado modelos deposicionais de leques aluviais, de acordo com a

classificagdo abordado em Riccomini et al. (2003).

: Leque aluviais: acimulo, principalmente, de areia e cascalho, em forma de :
: cone, depositado no ponto em que uma corrente flui de um vale de uma

: montanha para uma planicie adjacente.
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a) Sistemas de leques aluviais
Os modelos deposicionais para leques aluviais foram originalmente elabo-
rados, considerando essas feicdes como distributarios do sistema fluvial. As
porcoes proximais dos leques aluviais sao caracterizadas pela presenca de dep6-
sitos de fluxo de detritos polimiticos, contendo seixos e blocos. Esse tipo de dep6-
sito é desenvolvido em locais de grande declividade, abundante suprimento de
detritos, requerendo descargas muito fortes para o seu inicio, condigoes essas
mais tipicas de climas aridos e semiaridos. Nesses locais, durante os longos peri-
odos secos, a desagregacao mecanica produz detritos em abundancia, que séo
remobilizados durante as chuvas torrenciais que ocorrem de forma esporadica.
Os perfis tipicos para os leques aluviais proximais compreendem basicamente
uma sucessao de depositos de fluxo de detritos, atingindo, individualmente,
espessuras métricas. A alternancia de depdsitos originados por fluxo de detritos
e de corridas de lama, decorrente da variacao na descarga ou tectonismo, € uma

caracteristica dos leques aluviais em se¢des verticais.

b) Sistema fluvial entrelagado

No caso dos sistemas fluviais entrelacados, sabe-se que os rios entrelaca-
dos caracterizam-se pelo amplo predominio da carga de fundo. Muita atengao
é dada a classificacao dos diferentes tipos de depdsitos nos rios entrelagados
e varios modelos foram definidos. Os depdsitos proximais de rios entrelagados
sao normalmente cascalhentos e denominados por litofacies e ortoconglomera-
dos macigos ou grosseiramente estratificados; neste ultimo caso, formam barras
longitudinais (alongadas paralelamente ao canal fluvial), construidas durante as
enchentes. Os rios entrelagados em posigéo intermediaria podem incluir depési-
tos ciclicos granodecrescentes, desenvolvidos em canais ativos e bem definidos,
em que a carga de fundo é essencialmente constituida por areia e cascalho. As
porcoes distais de sistemas fluviais entrelacados correspondem aos rios normal-
mente largos e rasos, sem diferenciagao topografica clara entre as porgdes ativas

e inativas.
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Figura 02 - Bloco diagrama com as principais feicdes cons-

tituintes de um rio entrelagado distal.

Fonte: Modificado de Cant, D e Walker, R. 1978 apud Decifrando a Terra. Riccomini et

al. Sao Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.

Na figura 2, as setas indicam as dire¢des do fluxo. 1) Planicies de areia emer-
sas recobertas com ondas de areia; 2) llha coberta por vegetacao; 3) Nucleo
emerso; 4) Barra submersa obliqua ao canal; 5) Dunas de cristas sinuosas; 6)

Depdsitos residuais de canais.

c¢) Sistema fluvial meandrante

O sistema fluvial meandrante caracteriza-se pela presenca de canais com alta
sinuosidade e nele predomina o transporte de carga em suspensao. Os depdsitos
de canais englobam os sedimentos mais grossos de um sistema fluvial mean-
drante, situados na parte mais profunda do leito.

Os depdsitos de barras de pontal, de composicao arenosa a conglomeratica,
com decrescéncia ascendente de granulometria, formam-se pela erosao dos
sedimentos das margens concavas, 0s quais sao depositados pelo processo de
acrescentamento lateral nas margens convexas dos meandros seguintes. Um
meandro pode ser abandonado gradualmente por atalho em corredeira, quando
o canal passa a ocupar antigos locais de sedimentagéo e o fluxo diminui paula-
tinamente por atalho em colo, quando ocorre abertura de um novo canal entre
dois meandros ou, ainda, por avulsao de varios meandros concomitantemente.

Os corpos elevados, alongados em faixas sinuosas junto as bordas do canal,
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denominados diques marginais, formam-se em periodos de inundacgao.

Durante enchentes de grande porte, a energia do fluxo do rio pode romper
o diqgue marginal, formando canais efémeros e pouco definidos, que se espa-
Iham sobre os depdsitos de planicie de inundacao, geralmente com extensao de
poucos metros. Ha casos excepcionais que atingem algumas centenas de metros
e sao chamados de depdsitos de rompimento de diques marginais, compostos
de areias e argilas que podem se misturar com os depdsitos do dique marginal e
da planicie de inundacao. Essa planicie de inundacao é a area relativamente plana
adjacente a um rio, coberta por agua nas épocas de enchente.

Segue abaixo o bloco diagrama com as principais feigdes constituintes de um
rio meandrante. Sdo elas: 1) Canal fluvial; 2) Barra de pontal; 3) Dique marginal; 4)
Depésito de rompimento de dique marginal; 5) Meandro abandonado; 6) Atalho

em corredeira; 7) Atalho em colo; 8) Planicie de inundacgéo; 9) Bacia de inundacao.

Figura 03 - Bloco diagrama com as principais fei¢cdes

constituintes de um rio meandrante

Fonte: Modificado de Cant, D e Walker, R. 1978 apud Decifrando a Terra. Riccomini et

al. Sao Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.

d) Sistema fluvial anastomosado

Os sistemas fluviais anastomosados consistem num complexo de canais de
baixa energia, interconectados, desenvolvidos, sobretudo, em regides umidas e
alagadas, formando varias ilhas alongadas e recobertas por vegetagao. Os dep6-

sitos relacionados ao canal fluvial compreendem cascalhos e areias grossas,
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os quais podem ser diferenciados dos depédsitos de rompimento de canais por
apresentarem bases erosivas concavas. Os depdsitos de rompimento de diques
marginais constituem camadas pouco espessas, centimétricas a decimétricas
de areia, granulos e pequenos seixos. Os depdsitos de turfeiras compreendem
camadas de turfa compostas predominantemente de matéria organica.

Os depdsitos de pantano sao representados por argilas siltosas e siltitos argi-
losos, localmente exibe espalhamento de camadas centimétricas e estruturas
gradacionais, produzidas por inundacdes sucessivas. Ao passo que, as lagoas
de inundacgéo encerram argilas siltosas laminadas com matéria organica vegetal

esparsa, alcancando espessuras métricas.

3.2 Gelo e agao geoldgica das geleiras

3.2.1 Tipos de geleiras

A importancia em estudar as geleiras se justifica pelo fato de fazer parte do
ciclo hidrologico, além disso sdo importantes indicadores de mudangas climati-
cas ao longo da escala geoldgica.

Atualmente, as geleiras cobrem aproximadamente 10% da superficie da Terra.
Geleiras sdao massas continentais de gelo, de limites definidos, que se movimen-
tam pela agao da gravidade. Originam-se pela acumulagéo de neve e sua compac-
tacao, por pressao, transforma-se em gelo.

Rocha-Campos e Santos (2003) propde uma classificagdo de geleiras de
acordo com o seu grau de confinamento no relevo. Assim, pode ser caracterizada
em confinada pela topografia (manto de gelo e casquete de gelo) e ndo confinada
pela topografia (campo de gelo, geleira de vale e geleira de circo). O tamanho das

geleiras pode ser uma subdivisdo com sera apresentado a seguir (Fig. 04).
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Figura 4 — Principais tipos de geleiras: a) de margem marinha ater-
rada assentado sobre o substrato; b) manto de gelo de margem lobada
terminando em lago; ¢) manto ou plataforma de gelo de margem

marinha flutuante; d) manto de gelo de margem terrestre.
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Fonte: Decifrando a Terra. Eyles, 1983 apud Rocha-Campos e Santos. Sao Paulo:

Companhia Editora Nacional, 2003.

Os Unicos exemplos de mantos de gelo (>50.000 km?) sdo os que cobrem a
Antartica e a Groelandia. Casquetes de gelo (<50.000 km?) ndo se diferenciam
morfologicamente dos mantos de gelo, a ndo ser pelo seu tamanho menor. Sao
encontrados, principalmente, sobre planaltos elevados, situados em regides
subpolares, que formam massas de gelo de perfil convexo, cobrindo substratos
muitas vezes irregulares. Menores que os casquetes, os campos de gelo (10 -
10.000 km?) tém perfil plano, em grande parte marginalmente cercados por topo-
grafia montanhosa mais elevada. Geleiras de vale (5 — 5.000 km?) constituem
massas de gelo alongadas, circunscritas em vales montanhosos e alimentadas
por massas de gelos maiores, acumuladas nos chamados circos glaciais. Circo
€ uma espécie de bacia ou concavidade limitada no seu lado proximal contra
paredes rochosas abruptas. Em alguns casos, os circos contém massas de gelo
circunscritas a eles, de extensao limitada, desligadas das geleiras de vale, as
chamadas geleiras de circo (0,5 — 10 km?).

Seguindo essa classificagao, as geleiras ao se aproximar do mar podem
formar linguas e plataformas de gelo. As plataformas de gelo constituem enor-
mes massas tabulares, que invadem o mar, movendo-se a partir das regides mais
elevadas, no interior do continente. As linguas de gelo sdao semelhantes as plata-

formas, porém de menor tamanho.
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3.2.2 Erosao e transporte de sedimentos pelas geleiras

Como solidos em movimento, as geleiras erodem, transportam e, por fim,
depositam grandes quantidades de sedimentos e solo. Sao capazes de transpor-
tar blocos do tamanho de uma casa, assim como particulas do tamanho de argila.
0 gelo é o mais eficaz meio de transporte de detritos, ndo é seletivo como um rio
e possui alta competéncia e capacidade de transporte.

De modo geral, trés processos principais de erosdo glacial ocorrem: a) abra-
sao, que corresponde ao desgaste do assoalho sobre, em que as geleiras se
deslocam pela acdo de particulas rochosas transportadas na base do gelo; b)
remogao, que consiste na remogao de fragmentos rochosos maiores pelas gelei-
ras e agua de gelo, que se assemelha a erosao fluvial e resulta do impacto de
particulas transportadas sobre a superficie das rochas do assoalho das geleiras,
pela agitagcédo de clastos transportados e agao de redemoinho destes, dentro de
cavidades subglaciais e c) cavitagdo consiste na formagao de ondas de choque
pelo colapso de bolhas de ar dentro da corrente aquosa, que se faz sentir mais
intensamente em geleiras de base quente, drenadas por fortes correntes aquosas
subglaciais (ROCHA-CAMPOS; SANTOS, 2003).

As particulas e os fragmentos rochosos sao transportados pelas geleiras
sobre sua superficie, no seu interior e sua regiao basal. As geleiras tém grande
poder de transporte, pois 0 movimento ocorre de forma soélida e pode transportar

qualquer tamanho de sedimento fornecido a elas.

3.2.3 Feicoes de erosao glacial

As formas erosivas glaciais de microescala mais comuns sao as estrias
glaciais, que sao feicdes alongadas, retas, de relevo positivo (cristas) ou nega-
tivo (sulcos) e largura de até poucos milimetros (até 5 mm). Além das estrias,
as chamadas marcas de percussdao e fraturas de friccdo sdo também feicdes
comuns de abrasao glacial (ROCHA-CAMPOS; SANTOS, 2003).

Feicdes de terreno de abrasao glacial de mesoescala comumentes obser-
vadas sdo: a) formas alongadas moldadas (incluem estruturas chamadas dorso

de baleia: alongadas, alisadas e arredondadas por toda a volta pelas geleiras);
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b) as formas montante - jusante (elevagdes rochosas arredondadas e assimétri-
cas, com um lado menos inclinado e estriado, ficando a montante e outro mais
abrupto, irregular e em escada, a jusante); c) as bacias rochosas (tipo de depres-
sao formada sobre o assoalho das geleiras, de dimensdes variando de metros a
centenas de metros) d) os vales glaciais (formam-se em lugares que as geleiras
sdo canalizadas ao longo de depressdes topograficas, modificando-as).

Além das formadas pela agao abrasiva do gelo, as paisagens glaciais carac-
terizam-se pela ocorréncia de formas de erosao produzidas pela agua de degelo.
A acgao desta é responsavel pela geragao de uma diversidade de feigbes fluvio
glaciais, geomorficas que se formam junto as margens das geleiras, embaixo ou

sobre elas.

3.2.4 Ambientes e depdsitos

No que se refere aos ambientes e aos depdsitos associados as geleiras, da-se
o nome de till. Denomina-se tilito o equivalente litificado (rocha) do till. A deposigao
glacial terrestre, diretamente em contato com o gelo, pode ocorrer sob as geleiras
ou junto as suas margens, a partir de material transportado sobre a superficie do
gelo. Quatro tipos distintos de depdsitos subglaciais sdo reconhecidos na litera-
tura: a) till de alojamento; b) till de ablagéo subglacial; c) till de deformagao; d) till
de deposi¢ao em cavernas subglaciais.

As formas mais caracteristicas de depdsitos glaciais formados adjacentes as
geleiras sdo chamadas de Morenas (Fig. 05). Essas sdo classificadas de acordo
com sua posicao em relacao as geleiras, seu estado de atividade e seu processo
de formacao, dividindo-se em medianas, laterais e terminais (ROCHA-CAMPOS;
SANTOQOS, 2003).
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Figura 05 - Tipos de morenas em geleiras de vale

Fonte: Decifrando a Terra. Rocha-Campos e Santos. Sdo Paulo: Companhia Editora
Nacional, 2003.

3.2.5 Causas das Eras do Gelo

Os principais intervalos glaciais separados por dezenas ou centenas de
milhdes de anos, provavelmente, ocorreram como resultado da mudancga de posi-
¢des das placas tectbnicas, que, por sua vez, causaram mudancas nos padroes
de circulagao oceanica e atmosférica.

Atualmente, a teoria de Milankovitch, publicada em 1938, é amplamente
aceita como explicagao para intervalos glaciais-interglaciais. As razdes para as
mudangas climaticas de curto prazo, tais como a Pequena Era do Gelo, ndo sao
compreendidas. Duas causas propostas sao as mudangas na quantidade de ener-

gia solar recebida pela Terra e o vulcanismo.

: Teoria de Milankovitch: Uma explicagéo para as variagGes ciclicas no
: clima e o inicio das idades glaciais como resultado de irregularidades na

rotagao e na érbita da Terra.
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3.3 Acgao geoldgica dos ventos

3.3.1 Transporte de sedimentos por ventos

0 vento € um dos principais agentes transportadores de sedimentos , assim
como a agua corrente e o gelo. Apesar da sua velocidade maior do que a dgua, o
vento tem uma densidade mais baixa, sendo mais seletivo no seu transporte. Em
geral, o transporte de sedimentos pelo vento ocorre como carga em suspensao
com particulas do tamanho de argila e silte. Areia e particulas maiores sao trans-

portadas préximas ao chao, como cargas de leito.

: Carga em suspensao: os graos ndo entram em contato com o fundo. Isto :
: ocorre quando a velocidade de deposigédo das particulas € menor que a

do fluxo.

3.3.2 O movimento das particulas

De acordo com Sigolo (2003), podemos obter o movimento de particulas
conforme a sua granulometria, que sao as menores que 0,125mm de diametro
sao consideradas poeira, compreendendo as fragdes de areia muito fina, silte
e argila. Elas sdo as menores fragdes trabalhadas pelos agentes de transporte
mecanico em geral e representam o maior volume de material transportado e
depositado pelos processos eodlicos. Quando removidas de seu local de origem,
essas particulas podem permanecer em suspensao em funcao do fluxo turbu-
lento e da velocidade da massa de ar por longos periodos de tempo e assim
serem transportadas por grandes distancias. Nessa situagao, diz se que as parti-

culas estdo em suspenséao edlica (Fig. 06).
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Figura 06 - Deslocamento de particulas de poeira por suspensao

Fonte: Decifrando a Terra. Sigolo. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.

As particulas maiores que a poeira — areia fina a muito grossa (didmetros
entre 0,125mm e 2mm) — sofrem transporte mais limitado. A colisdo de particu-
las em deslocamento com graos na superficie promove o seu deslocamento por
saltagdo (Fig. 07). Além disso, essa colisdo pode induzir o movimento de particu-
las encontradas na superficie do solo. Particulas de didametro superior a 0,5mm
(areia grossa, areia muito grossa, granulos e seixos) comumente se deslocam por

esse processo, denominado arrasto (Fig. 08).

Figura 07 - Impacto de graos causando  Figura 08 - Deslocamento de particulas
deslocamento por particulas de areia por  por saltagao e arrasto.

saltagao

Fonte: Decifrando a Terra. Sigolo. Sdo  Fonte: Decifrando a Terra. Sigolo. S&o

Paulo: Companbhia Editora Nacional, 2003. Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.
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3.3.3 Erosao edlica

Embora a agado do vento produza muitas caracteristicas erosivas distintas no
relevo, a capacidade erosiva do vento € pequena devido a sua baixa capacidade
de transporte, mas pode se tornar consideravel em locais de clima desértico. O
vento corrdi o material de duas maneiras: por abrasao e por deflagao. A seguir,
sdo apresentados os dois processos erosivos: abrasdo e deflagdo, conforme
Wicander e Monroe (2017).

A abrasao envolve o impacto de graos de areia saltitando sobre um objeto,
como um jato de areia. Seus efeitos costumam ser pequenos, porque a areia,
raramente é carregada a mais de um metro acima da superficie. Entdo, em vez de
criar caracteristicas erosivas importantes, a abrasao do vento, em geral, modifica
as existentes, por meio da corrosao, alisamento ou polimento. Formando estrutu-
ras estranhas como ventifactos que sao fragmentos de rochas cujas superficies
foram polidas, esburacadas, ranhuradas ou facetadas

Deflagao é aremocgao de sedimentos de superficie soltos pelo vento. Entre os
tracos caracteristicos da deflagdo em muitas areas aridas e semiaridas estao as
depressoes de deflagdo ou corredores de vento. Sdo depressdes rasas, de dimen-

sOes variaveis que resultam da erosao diferencial dos materiais da superficie.

3.3.4 Registros deposicionais

Os principais registros edlicos deposicionais sado as dunas, os mares de areias
e os depdsitos de loess (SIGOLO, 2003).

A classificagao das dunas, baseada em sua estrutura interna, leva em conside-
racdo a sua dindmica de formacéo, dividindo-se em estacionarias (Fig. 9) (Quando
a areia deposita-se em camadas que acompanham o perfil da duna) e migraté-
rias (Fig. 10). A classificagdo das dunas baseada em sua morfologia resultou
em cinco principais formas: dunas transversais (com formagao condicionada por
ventos frequentes e de diregao constante, bem como pelo suprimento continuo e
abundante de areia); dunas barcanas (desenvolvem-se em ambientes de ventos
moderados e fornecimento de areia limitado; formam as cadeias barcandides);

dunas parabdlicas (diferem das barcanas pela curvatura das extremidades, que
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é mais fechada, assemelhando-se a letra U, com suas extremidades voltadas no
sentido contrario do vento); dunas estrela (formagao diretamente relacionada a
existéncia de areia abundante e a ventos de velocidade e intensidade constantes)
e dunas longitudinais (conhecidas como seif, formadas em regides com abun-
dante fornecimento de areia e ventos fortes e de sentido constante no ambiente

desértico ou em campos de dunas litoraneas).

Figura 09 - Formagéo e estrutura interna de uma duna estaciona-

ria (os angulos de barlavento e sotavento foram exagerados).

5-15° 20-30°

Fonte: Decifrando a Terra. Sigolo. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003

Mares de areia € um termo empregado em desertos para grandes areas
cobertas de areia. No norte da Africa, sdo conhecidos como ergs. Um dos mais
importantes exemplos de sedimentacao edlica no registro geoldgico consiste de
sedimentos muito finos (silte e argila), homogéneos e fridveis, comumente amare-
lados, denominados loess. Parte importante desses sedimentos é originada pela
acao erosiva glacial, que produz sedimentos muito finos, posteriormente, trans-

portados pelo vento e depositados em vastas regioes.
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Figura 10 - Formagao e estrutura interna de uma duna migrato-

ria (os angulos de barlavento e sotavento foram exagerados

Fonte: Decifrando a Terra. Sigolo. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional, 2003.

Mares de areia € um termo empregado em desertos para grandes areas
cobertas de areia. No norte da Africa, sdo conhecidos como ergs. Um dos mais
importantes exemplos de sedimentagao edlica no registro geoldgico consiste de
sedimentos muito finos (silte e argila), homogéneos e fridveis, comumente amare-
lados, denominados loess. Parte importante desses sedimentos é originada pela
acao erosiva glacial, que produz sedimentos muito finos, posteriormente, trans-

portados pelo vento e depositados em vastas regioes.

3.4 Fisiografia dos oceanos e processos costeiros

3.4.1 Fisiografia dos oceanos

Estima-se que as areas da crosta terrestre, recobertas pelos oceanos, repre-
sentam cerca de 70% da superficie total, sendo que o Oceano Pacifico constitui
0 maior corpo aquoso, com area aproximada de 180 milhdes de km?, ou seja, 53%
da 4rea oceanica, seguido pelo Oceano indico (24% em 4drea) e o Atlantico, com
cerca de 23% da area total.

Nas margens dos continentes predominam os relevos planos de natureza,
essencialmente, sedimentar, que constituem a Plataforma Continental. As plata-
formas continentais constituem extensdes submersas dos continentes, apresen-
tando pequena declividade rumo ao alto mar. Uma mudanca acentuada na declivi-

dade do relevo marca o limite externo da plataforma continental. Essa transicao,
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denominada Quebra da Plataforma, marca a passagem para o Talude Continental.
O Talude Continental constitui uma unidade de relevo, também de construcao
sedimentar, que se inclina acentuadamente rumo aos fundos oceanicos, até
profundidades da ordem de 3.000 metros. O relevo do talude ndo é homogéneo,
ocorrendo quebras de declividade e, também, frequentemente, canions e vales
submersos. Na base dos taludes continentais, predominantemente, em margens
do tipo Atlantico (passiva), pode ser individualizada uma unidade de relevo irre-
gular, construida por sequéncias sedimentares, diretamente relacionadas aos
processos de transporte e deposi¢cao de sedimentos que moldam as platafor-
mas e taludes continentais, conhecida como Elevacao ou Sopé Continental. A
Elevagdo Continental estende-se em profundidades entre 3.000 e 5.000 metros
e apresenta declividades intermediarias entre as observadas nas plataformas e
nos taludes continentais. Esse grande compartimento fisiografico, formado pelas
trés unidades descritas acima, com estrutura crustal similar a dos continentes
adjacentes, é denominado Margem Continental (TESSLER; MAHIQUES, 2003).

Ver perfil esquematico na figura 11.

Figura 11 - Perfil esquematico das margens continentais

plataforma

(m) continental talude

continental

nivel do mar

0 —

2000

4000 continental

crosta ocednica

6000

Fonte: Decifrando a Terra. Tessler e Mahiques. Sdo Paulo: Companhia Editora
Nacional, 2003.

Nas Margens Continentais, do tipo Atlantico, apés a Margem Continental,
desenvolve-se a Planicie Abissal. As Planicies Abissais sdo areas extensas e
profundas de relevo relativamente plano, que se estendem das bases das eleva-
¢des continentais até os relevos ingremes e abruptos das cordilheiras oceani-

cas, em profundidades superiores a 5.000 metros. Esses compartimentos sao
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localmente interrompidos pela presenca de séries de Montes Submarinos (entre
200 e 1.000 metros de altura), ou ainda por Montanhas Submarinas (mais de
1.000 metros de altura).

O relevo oceanico apresenta ainda uma importante feicao presente nas zonas
de subduccao das placas litosféricas, denominadas fossas submarinas, que
constituem depressdes alongadas e estreitas com laterais de alta declividade.
A Cordilheira Oceénica é o compartimento fisiografico construido predominante-
mente pelos processos vulcanicos e tectonicos de formacao de crosta oceanica,
relacionados aos movimentos das placas e superpostos por processos deposi-
cionais de oceano profundo. No Oceano Atlantico, a Cordilheira Mesoatlantica
ocupa a regido central, partindo-o em duas porgdes de configuragao de relevo
similar (TESSLER; MAHIQUES, 2003).

3.4.2 Processos costeiros

Entendem-se como processos costeiros a agao de agentes que provocam
erosao, transporte e deposicao de sedimentos, levando a constantes modifica-
¢cOes na configuracao do litoral.

As ondas, marés e correntes constituem as principais forgas atuantes na
morfogénese do litoral. As ondas resultam da acao dos ventos, representando a
transferéncia direta de energia cinética da atmosfera para a superficie oceanica.
Quanto maior a velocidade do vento, a sua direcao e a extensao da area sob a
influéncia edlica, maior serdao as ondas.

Quando as ondas de profundidade de alto mar se aproximam da zona costeira,
elas sofrem alteragoes. Tessler e Mahiques (2003) apontam que as ondas ocea-
nicas sao as grandes responsaveis pela remobilizacdo de sedimentos nas plata-
formas continentais e na formacéao das praias (Fig. 12). A medida que ondas de
superficie, geradas em mar aberto, propagam-se em direcao as areas mais rasas,
elas passam a sofrer um processo de modificagao, determinado pela interagao
com o fundo. O movimento orbital vai se alterando, passando do circular para
o elitico e, depois, para o movimento linear de vaivém. A velocidade das ondas

decresce pelo atrito no fundo. O comprimento da onda torna-se, também, menor
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enquanto as ondas do alto mar continuam a se mover em toda a velocidade. A
altura da onda, ao contrario, aumenta com a diminuigdo do comprimento. Apés
a arrebentacgao, a onda atravessa a zona de surfe até atingir a face da praia, em

gue se espraia para depois refluir.

Figura 12 - Esquema de movimentagédo de onda em

a) aguas profundas e b) dguas rasas
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Fonte: Decifrando a Terra. Tessler e Mahiques. Sdo Paulo: Companhia Editora
Nacional, 2003.

Em zonas preferenciais de deposi¢gao de sedimentos, como resultado dos
processos de arrebentagao de ondas, é desenvolvido o ambiente praial. Praias
podem ser conceituadas como ambientes sedimentares costeiros nao consolida-
dos, formados mais comumente por areias, de composic¢ao variada.

Ao passo que, as marés sao fendmenos ondulatérios, gerados pelos proces-
sos de atragao gravitacional entre a Terra, o Sol e a Lua. A influéncia das marés
na esculturagdo na costa tem impacto importante e estdo relacionadas com as
variacdes do nivel do mar que lhe sao implicadas.

A corrente de deriva litoranea forma-se paralelamente a praia, resultando

da aproximacao das ondas de forma obliqua a costa. Essa corrente segue, de
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maneira geral, a diregcdo dos ventos. A corrente mencionada proporciona um
significativo deslocamento lateral de sedimentos que, muitas vezes, ocasiona a
erosao das praias. De acordo com a morfologia da costa, havera transformagoes
dessa corrente, ou seja, existirdo trechos em que acontecera o predominio dos

processos erosivos e outros, em que ocorrerd a deposicgao.

Revisando

A agua evapora continuamente a partir dos oceanos, emerge como vapor
de agua, se condensa e cai como precipitagdao. Aproximadamente 20% caem na
terra, e finalmente retornam aos oceanos, principalmente, por meio do escoa-
mento superficial.

Uma geleira se forma quando a queda de neve no inverno supera o derre-
timento no verdo e consequentemente acumula-se ano apds ano. A neve é
compactada e convertida em gelo glacial, e quando o gelo atinge cerca de 40 m
de espessura, a pressao faz com que ele flua. As geleiras movem-se pelo fluxo
plastico e pelo deslizamento basal.

O vento erode os materiais por abrasao ou deflagao. A abrasado é o impacto
de graos de areia saltando em um objeto. Deflagao é a remocao de material solto
da superficie pelo vento. As deflagées concavas resultantes da erosao diferencial
do material de superficie sdo caracteristicas comuns de muitos desertos, assim
como o pavimento de deserto, que efetivamente protege a superficie subjacente
da deflagao adicional.

As linhas de costa sao continuamente modificadas pela energia das ondas e
correntes ao longo do litoral. Nas areas costeiras, a superficie dos oceanos sobe
e desce duas vezes por dia em resposta a atragao gravitacional da Lua e do Sol.
As ondas sao oscilagdes na superficie de agua que transmitem energia na dire-

¢ao do movimento da onda.
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Saiba mais

Para saber mais sobre aguas subterraneas.

Disponivel em: http://igeologico.com.br/hidrogeologia/. Acesso em: 25
out. 2020.

Sobre agao geoldgica dos ventos.

Disponivel em: http://igeologico.com.br/dunas-e-desertos-e-a-influencia-
-dos-ventos-na-sua-formacao/. Acesso em: 26 out. 2020.

Para maiores informagdes sobre Geologia Marinha.

Disponivel em: https://cienciasdomarbrasil.furg.br/documentos/livros e

http://www.pggmbrasil.org/publica%C3%A7%C3%B5es. Acesso em: 28
out. 2020.
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Capitulo 4

Objetivos de aprendizagem

: 1 Descrever o desenvolvimento da escala do tempo geoldgico.
: 2 Discutir a escala de tempo através das datagdes relativas e absolutas.

: 3 Relacionar as mudangas climaticas naturais e antrdpicas.

. o
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Introdugao

Neste capitulo, abordaremos os principais aspectos relacionados ao tempo
geoldgico que é fundamental para compreensao da histdria fisica e biolégica
da Terra. Sera relacionado a escala de tempo com fendmenos geoldgicos ocor-
ridos desde a formagao da Terra. Além de apresentar os processos e técnicas
para reconstrucao da histérica geoldgica da Terra, que soé foi possivel através de
métodos de datagao relativa e absoluta. A seguir, teremos uma breve sintese de

mudangas climaticas globais e o papel do homem na escala geoldgica.

4.1 Tempo geologico

4.1.1 Como medir o tempo geoldgico

A escala de tempo geoldgica é utilizada para explicar os eventos do passado
de forma padronizada e que seja aplicada no mundo inteiro. Os gedlogos utili-
zam dois métodos de referéncia para medir o tempo geoldgico: datagao relativa
e datagdo absoluta. Wicander e Monroe (2017), definem datacao relativa como
eventos geoldgicos em uma ordem sequencial, conforme determinado por sua
posicao registro geoldgico; ela ndo nos dira ha quanto tempo determinado o
evento ocorreu, apenas que um evento foi precedido por outro.

A datacgao absoluta fornece datas especificas para unidades de rocha ou
eventos, expressas em anos antes do presente. A partir da descoberta da radio-
atividade, no fim do século XIX, iniciaram-se as datagdes com precisado para a
escala do tempo geoldgico. Sao utilizadas datagdes radiométricas, em que as

datas sao calculadas pelas taxas de decaimento natural de varios elementos
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radiogénicos presentes em algumas rochas, sendo o0 método mais comum de
obtencao de idades absolutas.

A escala de tempo geoldgico, atualmente, utiliza-se da escala relativa que é
baseada em sequéncias de rochas e a escala absoluta com idades radiométricas,
expressas em anos antes do presente.

Como pode ser observado na figura 01, a escala de tempo geoldgico é divi-
dida em 4 unidades de tempo, sendo: Eon, Eras, Periodos e Epocas. O éon é a
maior divisao da escala geoldgica. O éon é dividido em: Arqueano, Proterozoico
e Fanerozoico.

Eon Arqueano (do grego, antigo): é o éon mais antigo. As rochas arqueanas,
abrangem as rochas que sdo datadas com mais de 4 bilhdes de anos até 2,5
bilhdes de anos. Neste éon ocorreu a estruturagao do manto, nucleo e crosta da
Terra, tectdnica de placas e formagao da atmosfera e hidrosfera.

Eon Proterozoico (do grego, anterior a vida): de 2,5 bilhdes de anos a 541
milhGes de anos atras. A tectbnica de placas e o clima foram semelhantes ao
éon Arqueano. Contudo, ocorreu precipitagao da agua do mar, formacgao e preci-
pitacdo do 6xido de ferro. Formagao de oxigénio nos niveis atuais no final do
Proterozdico, o que possibilitou a formacao de vidas unicelulares a evoluirem para
algas e animais multicelulares.

Eon Fanerozoéico (do grego, vida visivel): O mais bem recente e mais bem
estudado éon que abrange os ultimos 541 milhdes de anos. Muitas formagdes
rochosas apresentam fosseis deste éon. As reservas de petroleo e gas se forma-
ram neste éon. O Fanerozdico é dividido em trés eras: Paleozdico, Mesozdico e

Cenozdico.
- Era Paleozoica (vida antiga): de 543 milhdes a 251 milhdes de anos atras.

* Era Mesozoica (Vida intermedidria): de 251 milhdes a 56 milhdes.

* Era Cenozoica (Vida recente): de 65 milhdes até o presente.

Fundamentos de Geologia e Petrografia 76



Qa.F).llt.le.O.4. e 6 o o o o

Afica

igra

Estrat

issdo

, de acordo com a Com

s

ogico

Figura 01 - Escala de tempo geol

Internacional

Jpd'0L-1Z0z1eY OMeYS: gy N

“$02-66 :9€ S9POsId3 “HeyD OydeIBIeISOUOILD [EUONERUIRIUI SO UL
(perepdn €10Z) X~ ‘Ue4 @ Td ‘PIEAQID “O'S Keuuld “WH ‘UayoD 8o oL

1202 3940100 ‘AydeiBesS uo UOISSIWLIOD [euoneusBlu (o)
180 "N PIRAAID “Td odieH L'y'd UaYoD WX Aq paljesp Leyo

(610" wBoo M) prio ey Jo dey (291601059
41 10} UOISSIWLIOD B} SMOI[0} BULNOIO)

“SUOISSILILIOOGNS
SOl ueAsjal 8y} AQ papiroid aiem UBLIGUIEDSIH PUE UBILIS ‘DISSeU]
‘snoaoejal) ‘auabosled Jaddn Kiewslenp ay) Joj asoy) (z10z) e 1e
uisispel Aq z|.0Z 8[eoS el | 9160j089) V/, WOl USXE) SlE UBLGWEDSI
PUE UBIWLIag ‘DISSEl] ‘SNosorjal) ‘ausboajed Jaddn “Aeussienn
1deoxe swasAs ||e Joj sebe [eauawinN ‘(Ape3/emo) 377 pue (a|ppin)
W ‘(a1e1/52ddN) /N SE pajeinaiqqe aie syoodaqng/sauesans payiey

“papiroid si (~) abe [eouswnu sjewixoidde ue ‘sebe
[EOUBLINU POUIEAISUOD JNOLYIM JO SISSS PaYIE! INOLYIM DI0Z0JBUBY
8U) Ul SBUEPUNOG 104 0P SISSO AIUO UBJEOBIPT BU) PUE D0Z0J8UBY ]
S} Ul SHUN BUYEP 10U OP PUE UOISIARI 0 103(qNS aJe Sabe [eouawn

“MOjeq PUNo} S1 ey SIU) 0} TN UL

2 ! 12 o[ce! dSSO paugel uo
UOJeULIOJu PS|IEIep PUE SLIEO PAUOISIa/\ “S|Iun PaWeuUN Joj SIspjoysoeld
pUE S)iun [euLIojul BJEdIpu! Sjuo) dljeY (¥SSO) seby odeibrens
piepuels [EGOI9 Aq pauyep Buo| ‘9i0z01ej0ld pue Ueayoly au} 10 8sou)
Buipnjoul ‘seUepUNOq Jemoj 112 Jo} (dSSO) SIUiog pue uoes edkioens
AKsepunog [eqo9 Aq pauyap Buiaq Jo sse00id aU) Ul aJe SHUEI || JO SHun

009 ~
uespe

0001

009¢

0oze

0082
00s2
00€Z
0502

0081

0091

uelwwAed

oork olozousjoud

-0sa|\

uelsey3y
oozl

UBlUBIS

000k
ueluoj
0zL~ olozousjoud
ueluabolin : .caL
G€9 ~
ue.eoel|
0'LF 0'VbS i
(ew) ebe @ @
jeopawnu & & o,w& e,\.v uo\v
& N3 g
Ze S Ea
N
N
g & p
@ $

ovpeoch

1¥VHO JIHdVYOILVILSONOYHI TVNOILVNY3LNI

0IFOLS g 0% 6'85¢ oSl ~
=
o 7 96€1 ~
625 ~ V0% L'9ve m o oo
5 9 ueIABINEH
125~ S o v6zl ~
207 6°08E 58 velwaLeg
5 .
vig~ N = 05zl ~
VOFZEZE s mm.,
605 ~
uenynpp zoFTSLE 2 0Ll ~
e =) 107 0°20¢ S5y co0l
5008 ueiBueyzn VOF L'808
16ueyzno uelUBWOUSY
16 ~ ueiqed 107 6'862 6'c6
ver= 1107 26862 ueonL
coa - uelueysBuelr | yeiBuoiny 0% 868 —
0L abejs 9Z'0F L'06Z " . 1OBIUoD
617758y i S0F €98 Uejuojues
ueloopewal | 9'0¥ §'€8Z 0¥ 9es
vIFLLY S ueluedwe)
0% 10"
uelol4 - PLOF L0'ELT ——
vizooLy NIRRT = 707 6'992 . uenyoLiseep\
VIFELY S app O 9107 8292 099 TETE
S - = | 0 Lo ) 919 B
60T oSy S 5 hEs 1Z'0% 15652 P——— 3 vos :M_W:Mmm suso08led 3
L'0% 0'€Sh = £ L0°0% ¥L'¥ST B o o > uepsueyl | o
> ®| 2007206152 @ uerseldA I}
R ol zse uepsus|o o i o
viFCsyy N zlbe EE N 8Lt N
S1FgErY c 2z~ Iy o3 uenain sus03 =3
Z1F80pY A ueiuipe] TV —eoueg
REXT 4 11018y Kianopuey] sz~ = e Ueluopeg
- uelyoAja L (%) w uejuogeld
8oz veey g L2z~ & 6ee
L0% G0EY Yoouem | 5, o uensdnd 80 eooBiio
SOF¥'LTY L . t
60% 962y :M_m_ww_ow moppn | 2 €L ST Lemeyn
7% 0'6h 1pIojpn §'802 ~ £0'€2 (@]
110pud ueneeyy ; uelueynby | ®
TEFTBLY Z0F €102 ¥v'0T U =
UBIAOYY20T] 607 6661 UE[DUEHSE] uelebiping 9
U i ueLNWBUIS L5t uelybue S W o.
oZF 9200 017 8061 egel uejerenss | " W g e
. Q
£9'LL
ueiswy 107 1281 ) uejuopo| L %
z1Teee < weL UeluIssapy [}
L .
907 '8¢ i lPPIN e o o UBOPUEZ " 5 a00iid
uensn9 M. W M.W% @ 009 UBIZUSoBld  [n d
91LF L'T8e S o 85 Uelse|
TIFL99L 3} ISe[P9 o
uelusel LT G 08’} n =
- £l 0¥ Ge9l UBIPIOXO 20 UBLGBIBD | susdo)siold [
91T TeLe Jeddn —— : UBlUEqIUD | w 9]
usiLUswWeY uelBpuawwy Jaddn 6210 o 3
! 607 1'Z5) 11100
ueluoyy | z009 B aUa00j0H m
707 6'85¢ 'SP~ Jissaid Lo
_Mﬂdwﬂm_m m aby / obeig yoodg / saues %.. .mv\v %3 _MM_QW Hﬂw m oby / obeig yood3 / seue 0.48 .mv\v uo\v _Ammu_p_wwm_.ﬂ m oby / obeig yood3 / seues %& .mv& %9
; > X 9 ; & 9 - @ X 9
T &S T s T F&s
S 9 S 9 S
N N N
FoL & o3 Lo T
SEEFO S SR
& s & s & ¢
Aydeibjens uo uoissiwwo) |euoljeutaju| Bio'Aydeibiyeiys-mmm sOHnI

-

//stratigraphy.org/chart.

- https:

Fonte

77

Fundamentos de Geologia e Petrografia



Capitulo 4

4.1.2 Reconstrucao da historia geoldgica por meio da datacao

relativa

A ideia de que a Terra poderia ser exatamente antiga sé emergiu nos ultimos
trés séculos, através de dois movimentos que impulsionaram a geologia enquanto
ciéncia: a) Durante o iluminismo, o ser humano deixou as explicagdes sobrenatu-
rais para fendmenos da natureza por leis naturais através da fisica e quimica; e
b) Com a Revolucéo Industrial foi necessério o advento e uso de matérias primas
originadas da Terra. (FAIRCHILD et al. 2003).

Antes disso era impossivel propor que a Terra pudesse ser muito antiga por
causa da influéncia religiosa. Na Idade Média acreditava- se que a criacao da
Terra, por influéncia da Biblia, ocorreu ha cerca de 6.000 anos.

No clima intelectual dos séculos XVII e XVIIl, que mantinha a ideia do ser
humano como centro do Universo e a Terra como de seu uso exclusivo, comegou
a surgir, timidamente, a Geologia. O dinamarqués Nicolau Steno (1638-1686) foi
quem primeiro enunciou os principios dessa nova ciéncia (Fig. 02). No seu livro
Prodromus, publicado em 1669, ele estabeleceu os trés principios que regem a
organizagao de sequéncias sedimentares e que até hoje sdo chamados de prin-
cipio de Steno. (FAIRCHILD et al., 2003).

* Superposicao: sedimentos se depositam em camadas, as mais velhas na
base e as mais novas sucessivamente acima.

* Horizontalidade original: depédsitos sedimentares se acumulam em cama-
das sucessivas dispostas de modo horizontal.

« Continuidade lateral: camadas sedimentares sao continuas, estendendo-

se até as margens da bacia de acumulagao, ou se afinam lateralmente.
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Figura 02 - Formagao das rochas e da paisagem, sugerida por Steno (1669), de acordo

com os principios de superposic¢ao, horizontalidade original e continuidade lateral

a. Deposicao original em

camadas horizontais A B B’ A" 4. Nova fase de
sucessivas e lateralmente deposigdo de camadas|
continuas a partir das entre B e B’ durante

aguas da Criag&o. o Dildvio.

» b. As dguas retiram-se - @. As aguas do Dildvio
A A para dentro de cavidades A B B’ A drenamgpara cavemas
onde dissolvem e solapando, agora,
solapam o suporte da o0 suporte da camada
camada A-A’. B-B'.
A A f. Novo colapso resulta

A A C Clolapsq da camada B B’ na paisagem do mundo
A-A’ permite que a agua moderno. Pontos A, A,
recubra novamente a B e B’ sobrevivem comg
superficie . E o Dilivio. testemunhos isolados

de camadas originalmente continuas;

Fonte: Decifrando a Terra. Fairchild et al. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2003.

Hoje estes principios apresentam-se extremamente 6bvios e simples, mas a
sua concepgcao foi originada ainda na época em que ainda ocorria a inquisigao
e persegui¢cdes contrarias a Biblia. No século XVIIl, o escocés James Hutton,
considerado por muitos o pai da geologia moderna, fez observagdes e estudos
detalhados de rochas expostas, evidenciando os processos geoldgicos atuais,
no qual foi decisivo para o estabelecimento do principio do uniformitarismo.
Esse principio diz que os mesmos processos vistos hoje também operaram no
passado. Uma vez que Hutton confiou em processos conhecidos para explicar
a histéria da Terra, ele concluiu que a Terra deve ser muito antiga. (WICANDER;
MONROE, 2017).

Entre 1830 e 1875, Charles Lyell popularizaram, em 14 edi¢gdes de seu classico
Principles of Geology, o principio de causas naturais sob o prisma do uniformita-
rismo. Na visao de Lyell, o presente seria a chave do passado, sendo o passado
igual ao presente, inclusive em género e intensidade dos processos atuantes da
dindmica interna e externa. Entretanto, hoje sabemos que isso nao é verdade,
pois, se pudéssemos regressar no tempo, observariamos fauna, flora, continentes

e até atmosfera cada vez menos familiares, até que, finalmente, nos primérdios do
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tempo geoldgico, possivelmente ndo mais se reconheceria nosso planeta, tama-
nha a sua diferengca em relagao aos dias de hoje. (FAIRCHILD et al., 2003).
O uniformitarismo proposto por Lyell se mostrou dogmatico demais, de modo
que se o conceito de atualismo se mostrou mais adequado, pois, na sua essén-
cia, o atualismo é a afirmacgao da constancia das leis naturais que regem a Terra,
mesmo que no passado os produtos e intensidade dos processos geoldgicos
tenham sido algo diferentes daquilo que se observa atualmente.
Outro marcador de tempo importante € chamado de discordancia. Ao colocar
ao lado sequencias de formacgdes, os gedlogos, frequentemente, encontram luga-
res onde uma destas esta ausente. Isso acontece porque tal formagao ou nunca
foi depositada ou foi erodida antes da camada subsequente ter sido acumulada.
Nesse caso, a superficie ao longo da qual essas duas formacdes se encontram é

chamada de discordancia. (Fig. 03). Uma discordancia representa o tempo, assim

como uma rocha sedimentar. (PRESS et al, 2008).

: Discordancia: Uma superficie entre duas camadas que néo foram depo- :

: sitadas numa sequéncia continua.

Figura 03 - Diagrama mostrando os trés tipos de discordancia: a) Ndo conformidade;
b) Discordancia angular; c) Desconformidade; d) Exposigao de dois ciclos de deposi-
¢ao, soterramento, deformacgao, soerguimento e erosdo. Uma discordancia angular

visivel separa os dois ciclos geoldgicos.

et
At Yy

Fontes: Decifrando a Terra. Fairchild et al. Sdo Paulo: Companhia
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Editora Nacional, 2003.; Fotografia de W. Teixeira.

Outra contribuicdo importante para reconstrugdo da histéria geolégica, foi
através do inglés William Smith, também no século XVIII. Ele reconheceu que
os fésseis poderiam ser utilizados para fornecer as idades relativas das rochas
sedimentares, a partir da observacao de diferentes camadas na rocha que tinham
diferentes tipos de fosseis. Assim, foi possivel posicionar cada camada a partir
de outra que tinham caracteristicas de fosseis em comum. Ele estabeleceu uma
ordem geral desde a camada mais antiga (inferior) até a mais recente (superior).
Essa ordem estratigrafica ficou conhecida como correlagao bioestratigrafica (Fig.
04).

Figura 04 - Correlagao bioestratigrafica. A variedade e as mudangas nas trés seg¢oes

sao representadas por diversos simbolos como conchas e outros organismos. Nas

camadas 1 a 6 (se¢do B) permitem uma correlagdo temporal com as camadas nas
segOes A e C. Na secgdo A, a camada 4 esta ausente, representando uma desconformi-

dade, ja que as camadas 3 e 5 sao paralelas entre si.

B
O
v & &N T

A
® o &
s M o7

Fonte: Decifrando a Terra. Fairchild et al. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2003.

Como foi visto neste tépico, podemos determinar as idades relativas das

rochas sedimentares pelo principio da superposi¢cao das camadas, bem como

Fundamentos de Geologia e Petrografia 81

Capitulo 4,



Capitulo 4
AU EEEEEEE
pelo registro fossil, ou eventos discordantes dentro de uma sessao colunar.
Estas técnicas auxiliam na descricao geoldgica da Terra. Nos séculos XIX e XX,
gedlogos utilizaram estes principios de datagao relativa reuniram informacgdes
de afloramentos em todo o mundo para ajustar uma completa escala de tempo

geoldgico.

4.1.3 Reconstrucao da historia geoldgica por meio da datacao

absoluta

Os minerais e as rochas, assim como toda a matéria do nosso planeta, sao
constituidos por elementos quimicos que, por sua vez, sao formados por atomos.
Decaimento radioativo é uma reagao espontanea que ocorre no nucleo de um
atomo instavel que se transforma em outro atomo estavel. O elemento com
nucleo atémico instavel, em decaimento radioativo, é conhecido como elemento
pai ou nucleo pai; 0 novo elemento formado com nucleo atdmico estavel é deno-
minado elemento filho ou nuclideo filho ou radiogénico. (FAIRCHILD et al., 2003).

Durante o decaimento radioativo, cada elemento pai leva um determinado
tempo para se transformar em elemento-filho. Estudos em laboratério tém
mostrado que as taxas de decaimento ndo sao afetadas por mudancas fisicas ou
quimicas do ambiente. Isto é importante pois assegura que a taxa de decaimento
de um dado is6topo seja independente dos processos geoldgicos. Portanto, esta
taxa € a mesma no manto, no magma, num dado mineral ou numa rocha.

Ao discutir taxas de decaimento usa-se o conceito de meia-vida para repre-
sentar essas taxas. A meia-vida de um elemento radiogénico é o tempo que leva
para metade dos atomos do elemento pai original e instavel decair para atomo de
um novo elemento filho mais estavel. A meia-vida de determinado elemento radio-
génico é constante e pode ser medida com precisdo (WICANDER; MONROE,
2017). E o conhecimento da meia-vida dos vérios is6topos e da atual razdo entre
o numero de atomos dos elementos pai e filho da amostra que permite a determi-
nagao de idades de minerais e rochas. Por exemplo, ap6s decorrido o tempo de
uma meia-vida, um elemento com 100 atomos instaveis, tera 50 4tomos instaveis

(radioativos) e 50 atomos estaveis (radiogénicos). Apds duas meia-vidas havera
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apenas 25 dtomos instdveis e 75 dtomos estaveis (Fig. 05). O decaimento radioa-
tivo ndo depende da massa do material presente, mas da probabilidade estatistica
de decaimento. (FAIRCHILD et al., 2003).

Figura 05 - Decaimento radioativo e o conceito de meia-vida. a) a meia-vida de
uma vela corresponde ao tempo necessario para queimar a metade dela porque a
queima depende do nimero de &tomos presentes na vela. b) No decaimento radio-

ativo o processo é diferente, cada unidade de tempo equivale a uma meia-vida,

gue apresenta o tempo necessario para que a metade dos atomos do elemento

pai (radioativo) se transforme em atomos do elemento filho (radiogénico).

11
- 1/1 qe— Mineral na época
=l 5 da cristalizacéo
1/2 8 OEJ ® rﬁdomos do elemento-pai
Ex @ Atomos do elemento-filho
o-—
-
T g Apés uma meia-vida
 Ee gl E=

T n
ol . o
O C Apés duas meia-vidas|
%"_3:_1 1/4 S N «—

L o Apos trés

}‘ 8‘9 — meia-vidas
2 7 1/16 MERELEREEIREE
o

- 0 1 2 & 4 5
L ee—
(a) Tempo (b) Tempo (em meia-vidas)

Fonte: Decifrando a Terra. Fairchild et al. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional,
2003.

O ramo da geologia que trata da datagcdo de rochas é conhecido como
Geocronologia. Para determinar a idade de uma rocha ou mineral é possivel apli-
car varios métodos radiométricos, sendo que esta escolha depende da composi-
¢ao quimica do material a ser datado, da sua provavel idade e do tipo de problema
geoldgico a ser estudado. A datagao pode ser feita em minerais ou huma amostra
de rocha, com o objetivo de se ter a idade da cristalizagdo da rocha, idade do
metamorfismo ou da deformacao sofrida. (FAIRCHILD et al., 2003).

Cada elemento radioativo tem sua prépria taxa de decaimento, assim os
isdtopos com meia-vida longa, que decaem lentamente durante bilhdes de anos,

sao usados para datagao de rochas mais antigas, como o rubidio-87 que possui
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meia-vida de 47 bilhdes de anos. Elementos radioativos que decaem rapidamente
durante poucas dezenas de milhares de anos, como carbono-14, sdo uteis para
determinar a idade de rochas muito novas, possui meia-vida de 5.730 anos, e é

utilizado para datacao de materiais de até 70.000 anos.

4.2 Mudanga climatica global e impactos humanos na Terra

4.2.1 A variabilidade climatica natural

A maior parte das controvérsias envolvendo a mudanca climatica global deriva
do ceticismo em relagdo a nossa capacidade de separar as variagdes naturais do
clima daquelas induzidas pelas atividades humanas.

De acordo com Press et al. (2008), as variagdes naturais fazem com que o
clima mude em um amplo espectro de escalas, tanto de tempo como de espago.
Certas variagdes ocorrem nas forgcas externas no clima; os exemplos incluem
flutuagbes na quantidade de radiagao solar recebida pela superficie terrestre e
mudancas na distribuicdo das massas continentais causadas pela deriva dos
continentes. Outras resultam das mudangas internas do proprio sistema clima-

tico, como as oscilagdes de massa e energia entre seus componentes.

4.2.2 Variagoes de longa duracgao

Registros geoldgicos indicam que a Terra sofreu longos periodos de aqueci-
mento global com periodos de épocas mais frias, caracterizadas por extensas
glaciagdes continentais. Suguio (2008), aponta que as causas de variagdes de
longa duragao de mudancas climaticas da superficie terrestre, podem ser relacio-
nados a varios fendbmenos naturais como os expressos nos ciclos de Milankovitch.
Em 1941, o geofisico iugoslavo M. Milankovitch calculou as variagdes nas quan-
tidades de radiacdes solares, que atingem a superficie terrestre como resultado

da combinagao de trés causas astrondmicas ciclicas:

a) Mudancas nas inclinagdes do eixo terrestre (obliquidade da ecliptica) com

ciclo de cerca de 40 mil anos;
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b) Variagdes na excentricidade da 6rbita de translagdo da Terra com ciclo de
cerca de 92 mil anos; e
c) Movimentos de precessao do eixo terrestre devido a atragdo gravitacional

exercida pelo Sol e pela Lua com ciclo de 21 mil anos.

Um dos melhores registros das variacdes climaticas durante o ultimo meio

milhdo de anos foi obtido com o testemunho de gelo perfurado nos mantos gela-

dos da Antartida e da Groenlandia.

Voceé sabia?

Na década de 1990, na estagao Russa de Vostok na Antartida, perfuratri-
zes de gelo chegaram a atingir a profundidade de 2.755 m, penetraram
nao apenas o gelo originado da ultima glaciagdo, mas também naquele
periodo interglacial. Desse modo, eles acumularam um registro estratigra-

fico dos ultimos 160 mil anos.

4.2.3 Efeito estufa e aquecimento global

O efeito estufa € um fendbmeno natural existente na superficie terrestre. No
entanto, nos ultimos dois séculos, desde a Revolugao Industrial, atividades huma-
nas passaram a produzir grande quantidade de gases estufa (principalmente
dioxido de carbono), acompanhando a crescente industrializagdo, desmatamento
e outros impactos humanos que intensificaram o fenédmeno natural.

Atualmente, a maioria dos especialistas em clima da Terra esta convencida de
que o aquecimento do século XX foi em parte induzido pelas atividades humanas
e prosseguira a medida que os niveis dos gases do efeito estufa continuarem a
subir. Essa analise é baseada em duas linhas principais: o registro da mudanca
climatica e o entendimento de como funciona o sistema do clima. Com base em
dados de anéis de crescimento de arvores, corais, testemunhos de gelo, entre
outros indicadores climaticos, sabe-se que houve um aquecimento anormal no
século XX. (Press et al., 2008).
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Suguio (2008) aponta que, entre os varios problemas que podem ser causa-
dos pelo aquecimento global em consequéncia do efeito estufa, pode-se pensar
nos seguintes fatos. Acompanhando o aumento de temperatura devera ocorrer
incremento de pluviosidade provocando numerosas tempestades. Regionalmente
podera ocorrer mudanga na umidade de solo e com isso areas hoje agricultaveis
podem ser transformadas em semidesertos ou verdadeiros desertos.

Nas ultimas duas décadas, varios cientistas propdem que nao estamos mais
na mesma época geoldgica. O Holoceno, com cerca de 11 mil anos atras, nao
possui as mesmas caracteristicas climaticas, geoldgicas ou da biosfera. Assim,
essas mudancas ocorridas no meio ambiente nos ultimos séculos através dos
impactos humanos, pode caracterizar uma nova época geoldgica. O cientista
holandés Paul Crutzen, propés no ano 2000, o termo Antropoceno e aponta o
seu inicio no final do século XVIll, quando as analises de testemunho de gelo
mostraram o inicio de concentracdes globais crescentes de didxido de carbono
e metano. Hoje o Antropoceno é considerado como uma unidade da histéria da
Terra e, mais do que isso, como uma unidade potencialmente formal que pode se

tornar parte da Comissao Estratigrafica Internacional.

Revisando

Para decifrar a histdria da Terra, os geodlogos, inicialmente, usaram seu enten-
dimento sobre as camadas rochosas e fésseis para determinar a idade relativa
das rochas, correlacionando quanto umas sao mais antigas em relagao as outras.
Atualmente, utiliza-se a datagao absoluta para construir a escala de tempo geol6-
gico, com idades especificas para as camadas de rocha ou eventos. As datas sao
calculadas pelas taxas de decaimento radioativo presente em pequena quanti-
dade em algumas rochas.

Aumento de concentragao de didxido de carbono e outros gases do efeito
estufa emitidos pelas atividades humanas na atmosfera, mostram um cena-
rio de mudanca climatica global. Diante deste quadro, surge a formalizagao do
Antropoceno como época geoldgica, demarcando uma nova fase na escala de

tempo geoldgico.
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Capitulo 4

Saiba mais

Site Breve historia da Terra

Disponivel em http://www.cprm.gov.br/publiqgue/CPRM-Divulga/Breve-
-Historia-da-Terra-1094.html. Acesso em 06 dez. 2021.

Canal da Sociedade Brasileira de Geologia

Disponivel em https://www.youtube.com/channel/UCj2DbL-
ZbFfhV8WsZMZ2tlJA. Acesso em 06 dez. 2021.

Referéncias

FAIRCHILD, T. R.; TEIXEIRA, W.; Babisnki, M. Em busca do passado do planeta:
tempo geoldgico. In: Teixeira, W. et al (org). Decifrando a Terra. Sdo Paulo:
Companhia Editora Nacional, 2003. p. 306-326.

PRESS, F. et al. Para Entender a Terra. 4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2008. p.656.

SUGUIO, Kenitiro. Mudangas Ambientais da Terra. Sdo Paulo: Instituto Geoldgico,
2008. 336 p.

WICANDER, R; MONROE, J. S. Geologia. Tradugao: Noveritis do Brasil. Cergange
Learning. Séo Paulo, 2017. p.464.

Fundamentos de Geologia e Petrografia 87



