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Palavras do autor

A disciplina de Fundamentos da Geologia oferecera uma visao
geral e objetiva dos principais conceitos nos quais essa ciéncia se
baseia para que, desta forma, vocé desenvolva uma compreensao
basica e sistémica da geologia e seus processos. Para isso, ela
foi dividida em quatro unidades de ensino: A Terra; Petrologia;
Geologia Aplicada e Topicos Especiais em Geologia. Na Unidade 1,
voCé aprendera sobre 0s processos que deram origem ao Universo
e ao Sistema Solar, e gual sua relacdo com o surgimento do
nosso planeta. Vocé estudara como a dinamica interna controla a
atividade tectonica, que molda a superficie do planeta e influencia
uma série de outros processos fundamentais a nossa existéncia.

Apos ser apresentado aos processos que controlam a dinamica
interna do planeta, em Petrologia vocé estudara as rochas que
constituem o planeta. Abordaremos o ciclo das rochas de modo
completo, desde o surgimento das rochas igneas, a partir da
atividade vulcanica, passando pela atividade intempérica que
transforma essas rochas em sedimentos, 0s quais sao transportados
e depositados em bacias sedimentares, que, apos processos de
diagénese, formardo as rochas sedimentares. Estas, ddo inicio a
um novo ciclo.

Estudar a origem e aformacao das rochas sera fundamental para
entender os conceitos da geocronologia, que utilizando principios
estratigraficos e datacdes absolutas, nos fornecem informacdes
sobre a cronologia e tempo geologico. Ao estudar paleontologia,
a partir do que encontra-se preservado no registro fossilifero, vocé
tera nocoes de evolucao e aprendera sobre as extingdes em massa
que levaram a configuracao da fauna e flora atuais.

Ao final desta disciplina, vocé aplicara 0os conceitos vistos
nas trés primeiras unidades, pois além de estudar temas atuais
em geologia que tém ganhado destague apenas nas ultimas
décadas, como a Teoria de Gaia e geologia médica, abordaremos
tambeéem os recursos naturais e energéticos e a hidrogeologia.
Mais do que conhecer e entender sobre a agua subterranea, o
ciclo hidrologico, a vulnerabilidade de aquiferos e as reservas de



petroleo e gas natural, € necessario saber explorar esses recursos,
sempre buscando por energias alternativas renovaveis, utilizando
0s preceitos da geologia ambiental.

A geologia € fascinante e também complexa. E fundamental que
vOCé esteja sempre atento e busque complementar o conteudo
estudado e fortaleca o seu conhecimento lendo os textos
complementares sugeridos e dedigue-se a0 maximo na leitura
do livro didatico, pois ele o ajudara a aperfeicoar sua capacidade
investigativa. A partir do momento que vocé comecar a conhecer
essa fascinante ciéncia, terd vontade de saber cada vez mais, por
isso, embarque nesta aventura geological



Unidade 1

A Terra

Convite ao estudo

Aluno, na primeira unidade deste livio vocé ira aprender
como o Universo foi formado, conhecera as hipoteses que
explicam a origem do Universo e do Sistema Solar, e vera como
ocorreu a evolugao do planeta Terra por meio dos processos de
diferenciacdo. Veremos como a Tecténica de Placas controla a
natureza dinamica do sistema Terra e iremos abordar as principais
propriedades dos materiais que constituem o planeta (minerais e
rochas). Por fim, estudaremos a origem e relagdo dos terremotos
com a dinamica terrestre e qual © potencial que tais eventos tém
de transformar o meio fisico no qual vivemaos.

Conhecer 0 meio em que vivemos € necessario para que
possamos entender e interagir com o ambiente ao NOsso redor.
Para gue isso seja possivel precisamos conhecer os principios
basicos formadores dos elementos quimicos, propriedades fisicas
e guimicas da Terra, rochas e agregados naturais de diferentes
minerais. Somente a partir do momento em que vocé puder
correlacionar esses conceitos, comecara a compreender melhor
O meio fisico em que vivemos e trabalhamos e podera contribuir
para que ele se perpetue ao longo das futuras geracoes.

Para inseri-lo nesse processo de compreensdo, VOCE exercera o
papel de professor de uma escola integral da sua regido. Esta possui
amplo espaco fisico, planejado para proporcionar uma vivéncia
unica entre alunos e professores, desde salas de aula amplas,
anfiteatros, até um laboratorio de ciéncias naturais equipado com
diversos equipamentos e materiais utilizados nas aulas praticas de
experimentos dos alunos da educacao infantil, do ensino méedio e
fundamental. Por meio das aulas e do aproveitamento da estrutura
da escola, sua missdo € a de incitar os alunos a refletirem acerca
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dos assuntos relacionados ao planeta Terra, abordados nesta
unidade, transformando conteudo em conhecimento. Os seus
ensinamentos serdo muito importantes, pois por meio deles os
alunos poderao interpretar © ambiente ao seu redor.

Como o periodo letivo esta comecando agora e novas turmas
estdo iniciando os seus estudos, para aumentar a curiosidade dos
alunos, vocé planeja utilizar fatos cotidianos para a aplicacao dos
conteudos que serao ministrados, com os quais 0s estudantes
possam ter algum tipo de contato. Vocé decidiu comecar a sua
disciplina apresentando assuntos importantes e que despertam
muito a curiosidade da comunidade em geral, sendo eles: a
origem do Universo e do Sistema Solar, a estrutura e propriedades
fisicas da Terra e a Tectdnica de Placas. A sua ideia € usufruir o que
a escola lhe oferece para capacitar os estudantes.

Ao final do ano letivo vocé espera que Os seus alunos sejam
capazes de responder a alguns guestionamentos: como e quando
fol 0 comeco de tudo? De que forma particulas minusculas deram
origem a um Universo infinito? Como as rochas se formaram?
Do que a Terra é constituida? Qual a importancia da tecténica de
placas em nossas vidas cotidianas?

Aprenda mais sobre tudo isso nesta unidade e, depais, transmita
O que VOcé aprendeu aos seus alunos.

Ul - ATerra



Secaoll

Planeta Terra: origem, estrutura e
propriedades

Dialogo aberto

Nesta secao, estudaremos sobre a origem do Universo e do
Sistema Solar, a estrutura interna e propriedades fisicas da terra e
a tectonica de placas. A principio vocé pode acreditar que o tema
abordado nesta unidade ndo é importante, afinal possui pouca
aplicabilidade no nosso dia a dia. Apesar de ser bastante teorico, ele
€ necessario para fundamentar os conceitos geologicos basicos que
serdo abordados para iniciarmos o seu processo de construcdo do
conhecimento sobre a geologia.

Para que vocé reflita sobre a historia do Universo e assimile melhor
O conteudo, vamos retomar a situacao apresentada no “Convite ao
estudo’, no qual vocé € o professor da disciplina de geografia de uma
escola integral da regido, de modo que o periodo letivo comecou
e 0s alunos estdo agitados. Durante uma visita do terceiro ano ao
laboratorio de ciéncias, muitos estudantes ficaram atraidos por
um quadro contendo a imagem de uma grande cratera causada
por um impacto meteoritico. Como recentemente os noticiarios
destacaram que uma chuva de meteoros intensa atingiria a Terra
Nna proxima semana e poderia causar alguns estragos de pequena
escala, os estudantes levantaram muitos questionamentos sobre esse
assunto. Vocé explicou que a imagem representava um astroblema
e remontava ao inicio da historia do nosso planeta. Para continuar
a discussao sobre astroblemas, como visto no quadro pelos alunos,
vocé resolveu que na sua primeira atividade como professor
daria aos alunos a seguinte tarefa: escrever uma dissertacao sobre
“astroblemas e sua relacdo com a origem e evolu¢cdo do Universo”.
Com o desenvolvimento desse trabalho, vocé espera que eles sejam
capazes de explicar qual a relagcdo dessas estruturas encontradas na
Terra, com a origem do Universo e do sistema solar, aléem de ser um
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excelente exercicio preparatorio para o vestibular.

Ao fazer sua pesquisa para escolher uma area em que os estudantes
possam basear o estudo, vocé identificou, por meio de alguns mapas
geologicos e bibliografia disponiveis na internet, que o Domo de
Araguainha — entre Goias e Mato Grosso — seria um excelente objeto
de estudo para os alunos, pois essa estrutura esta relacionada a um
impacto meteoritico, ou seja, um astroblema. Para que os alunos
possam discorrer sobre o0 assunto, vocé precisa introduzir no inicio
da proxima aula algumas informacdes sobre a tematica, como: qual
a idade desse domo? Como domos se relacionam com a origem do
nosso planeta? Quais a evidéncias de que essa estrutura de fato ¢ um
astroblema?

E entdo, como vocé responderia a esses questionamentos? Ao
responder a essas questdes, vocé ira aprender como o Universo e o
nosso Sistema Solar foram formados, afinal, as crateras de impacto
estdo relacionadas a formagao do nosso Planeta. Além disso, vocé
estudara sobre o processo de formacao da Terra e aprendera como
ela foi formada, estruturada e quais suas propriedades fisicas e
quimicas.

Nao pode faltar

Para que possamos comecar a estudar as propriedades geoldgicas
do planeta em que vivemos, precisamaos primeiro entender como o
Universo e toda a matéria que o compde tiveram origem, como o
‘nada’ se combinou e deu origem aos planetas, entre eles a Terra, que
pOr sua vez passou por um extenso processo evolutivo até atingir a
configuragao que conhecemaos e estudaremos.

Desde o inicio da histdria, a humanidade questionava como o
Universo teria se originado, hoje a Teoria do Big Bang € a mais aceita
para explicar como tudo comecou. Segundo ela, o Universo surgiu
ha aproximadamente 13,7 bilhdes de anos quando toda a matéria
concentrava-se em um ponto extremamente denso que, apos uma
explosao cataclismica de razdes ainda desconhecidas, comecou a
expandir-se, dando origem a matéria e encontra-se em expansao
até hoje. A teoria da expansdo do Universo surgiu quando, em 1992,
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astronomos gue analisavam dados obtidos pelo telescopio espacial
Hubble identificaram que a luz das galéxias distantes apresentava
comprimentos de onda de luz vermelha. Segundo o Efeito Doppler,
comprimentos de onda que se aproximam do ponto de observagao
exibem comprimentos de onda de luz azul, ao passo que ao
afastarem-se exibem comprimento de onda de luz vermelha. Desta
forma, todas as galaxias estariam se afastando da nossa em todas as
direcdes, portanto o Universo encontra-se em expansao.

Quando a temperatura e a densidade da energia diminuiram,
matéria comecou a se formar, em um processo chamado
nucleogénese. Durante a nucleogénese, protons, elétrons e néutrons
combinaram-se e formaram os primeiros atomos de elementos leves,
H e He, posteriormente tiveram origem Li e Be. Com quase um milhdo
de anos de existéncia, quando a temperatura ja era muito baixa para
permitir a criacado de novos elementos, a forca da gravidade passou
a unir a matéria existente em imensas nuvens de gas com forma
espiralada.

Geologicamente falando, € importante analisar como 0s
elementos tiveram origem, e de que maneira uma nuvem de atomos
se transformou na matéria que constitui galaxias, planetas e deu
origem aos minerais e rochas que conhecemaos hoje.

‘tz" Assimile

Veja a seguir como ocorreu a formacao do Sistema Solar, de
acordo com a Teoria da Nebulosa (Figura 1.1).

a) Uma nébula se forma a partir do H e He deixados pelo Big
Bang. A forca da gravidade une esses gases e a poeira estelar na
forma de um disco.

b) Particulas quentes se acumulam nos anéis interiores, enquanto
volateis concentram-se Nos anéis externos.

c) A bola de gas no centro torna-se quente o suficiente para dar
inicio as reacdes de fusao das particulas, formando o protossol.
Na porcao externa, poeira estelar e particulas de gelo colidem,

formando planetesimais. }
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d) Os planetesimais desenvolvem-se a partir de continuas colisdes.
e) A gravidade da origem a forma arredondada aos planetas, ja

orbitando ao redor do Sol.

Figura 1.1 | O processo de formacéo do Sistema Solar de acordo com a
Teoria da Nebulosa

Fonte: <http://lifeng.lamost.org/courses/astrotoday/ CHAISSON/AT315/IMAGES/AAAKKSWO.GIF>
Acesso em: 16 out. 2016.

A partir de entdo, o desenvolvimento dos planetas esta diretamente
relacionado com a sua distancia do Sol. Os fragmentos mais densos
acumularam-se proximo ao nucleo de gravidade, enguanto os
volateis foram expelidos para o exterior da nebulosa. Desta forma,
tem-se a divisdo entre planetas terrosos (Mercurio, Vénus, Terra e
Marte) constituidos de metais e rochas, e os planetas gasosos (Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno), constituidos principalmente por gelo e
outros gases.

D?I Pesquise mais

Se vOCé se interessou por esse assunto e gostaria de conhecer
mais sobre astronomia em geral e geologia planetaria, visite o
site da NASA <https://www.nasa.gov/>. L& vocé pode conferir as >



fotos feitas pelo telescopio Hubble (galaxias, nebulosas, estrelas)
e também acompanhar atualizacdes da sonda Curiosity, que esta
explorando Marte.

E onosso planeta, a Terra, como esta se transformou neste planeta
dinamico que conhecemos, diferentemente de outros planetas que
nao apresentam atividade tectoénica? A resposta para essa pergunta
estd nos processos de diferenciacao. Quando a Terra ainda estava
em formacao, sofreu inUmeros impactos de planetesimais e outros
corpos celestes, como meteoros. Ao se chocarem, a energia cinética
da coliséo era convertida em calor, causando a fusdo dos materiais
rochosos. Soma-se a isso o fato da presenca de minerais radioativos,
que ao decairem liberam energia, consequentemente calor, a Terra
primitiva se assimilava a uma grande bola incandescente.

«z» Assimile
Sao chamados astroblemas as crateras formadas pelo impacto

de corpos celestes com o planeta Terra, como meteoros ou
asteroides e cometas.

Ainda hoje € comum que meteoros se choguem com os planetas.
Na Lua, por exemplo, podemos ver as crateras deixadas por esses
impactos claramente. O que acontece € que, ao contrario da Terra, a
Lua ndo possuiatmosfera, desta forma encontra-se muito mais exposta
gue 0 Nosso planeta, pois 0s pequenos Corpos que Nos atingem se
desintegram ao entrar em contato com a atmosfera terrestre, aqueles
maiores e mais resistentes geralmente caem no mar. I1sso Ndo significa
gue nao fomos atingidos ou que nao estamos sujeitos a esse tipo de
acontecimento. Acredita-se que, ha aproximadamente 66 milhdes
de anos, um gigantesco asteroide tenha se chocado com a Terra,
causando uma extincdo em massa que dizimou os dinossauros e
milhares de espécies de outros seres vivos. E provavel que muitos
outros eventos como esses tenham ocorrido ao longo da historia
geoldgica do planeta, porém, devido a presenca de atmosfera e
atividade erosiva, os registros tenham se perdido com o tempo.

Ul - A Terra
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e v=| Exemplificando

Sao conhecidas cerca de 150 crateras de impacto, astroblemas,
no mundo todo. Na Ameérica do Sul, a maior cratera ja
encontrada é conhecida como Domo de Araguainha, e localiza-
se no Brasil, entre os estados de Goias e Mato Grosso. Trata-
se de uma cratera erodida, com aproximadamente 40 km de
didmetro, e mais de 1,300m? de &rea, cujo nucleo soerguido
expde rochas do embasamento (mais antigas que as rochas de
borda), caracterizando impacto. Datacdes realizadas utilizando o
metodo de K-Ar revelaram uma idade de 283,6+17,2 para esse
domo, o que torna a cratera conhecida como a mais antiga da
Ameérica do Sul.

N\ J

Ao longo do tempo, 0s processos de fusao proporcionaram a
diferenciacao da Terra em camadas, em gue elementos mais densos,
Fe e Ni, passaram acumular-se no centro do planeta, e os mais leves,
Si e A, na parte externa. O material em contato com a parte externa
do planeta resfriava-se, e aos poucos, uma camada rigida foi formada.
A partir desse momento, o planeta encontrava-se dividido em trés
camadas: nucleo, manto e crosta, separadas por descontinuidades
mapeadas por meio da geofisica e que definem zonas de contraste
na propagacao de ondas sismicas (Figura 1.2).

Figura 1.2 | Perfil mostrando a divisdo do planeta Terra em camadas
limitadas por descontinuidades

CROSTA

g

Descontinuidade
de Mohorivic

2900 Descontinuidade

de Gutenberg

Fonte: Fairchild et al. (2009, p. 85).
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Na camada mais interna e solida, o Fe, mais denso que Ni
concentra-se no centro, formando o nucleo interno, que se
estende de 5.100 km até 6.400 km de profundidade. O nucleo
externo, formado por um material liquido fundido estende-se
entre 5100 km até 2.900 km. De acordo com o modelo do
geodinamo, a conveccao que ocorre no nucleo da Terra € o
mecanismo responsavel pela geracdo do campo magnetico
terrestre, cuja existéncia permitiu o surgimento da atmosfera. A
partir de 2.900 km de profundidade encontra-se o manto, este
que extende-se até os 40 km (em média), constituido em sua
maioria por oxigénio, magneésio, ferro e silicio.

A camada que habitamos, mais externa e fina (40 km de
espessura em media), € dado o nome de crosta. Constituida por
materiais leves como silicio, aluminio, ferro, calcio, magnesio,
sodio e potassio, pode ser dividida entre dois tipos principais:
continental e oceanica. A crosta continental € mais espessa,
pode atingir até 70 km sob cordilheiras de montanhas, formada
por rochas menos densas, ricas em silicio e aluminio. Ja a crosta
continental € mais fina, constituida por rochas densas, ricas em
olivinas e piroxénios, compostos principalmente por Ca e Mg.

A crosta, a camada mais externa e rigida da Terra, encontra-
se dividida em blocos ou placas tectdnicas que “flutuam” sobre o
manto afastando-se ou convergindo na direcdo uns dos outros,
sendo o mecanismo unificado que explica a distribuicdo dos
terremotos e vulcdes, a mudanca na posicao dos continentes
e a origem das cadeias de montanhas e fossas oceanicas. Por
muitos e muitos anos geologos desenvolveram teorias para
explicar processos responsaveis por gerar essas estruturas
geologicas, mas somente apos o surgimento da teoria da
tectonica de placas € que explicacdes para muitos desses
acontecimentos foi possivel.

A Teoria da Deriva Continental foi apresentada por Alfred
Wegener, um meteorologista alemdo, em seu livro intitulado
A Origem dos Continentes e Oceanos, publicado em 1915.
Nele, Wegener defende que os continentes ndo sdo fixos
e que estiveram reunidos no passado formando um Unico
supercontinente  chamado Pangea, que posteriormente

Ul - A Terra
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fragmentou-se em continentes menores que se afastaram
lentamente, até alcancgar as posi¢des que conhecemos hoje.

Para suportar sua teoria, Wegener apresentou uma série de
observacdes. Mostrou como as margens dos continentes sul-
americano e africano pareciam se encaixar Como num quebra-
cabeca. Apontou a presenca de depositos glaciais em locais
que hoje conhecemos como a India, Australia, Africa e América
do Sul, algo que sO poderia ter ocorrido se esses continentes
estivessem unidos. Identificou os mesmos tipos de rochas
Pré-cambrianas nas bordas dos continentes da Ameérica do
Sul e da Africa. Por fim, mostrou a ocorréncia de fosseis das
mesmas espéecies em continentes diferentes. Um exemplo € o
Mesosaurus, um réptil aquatico que foi encontrado na Ameérica
do Sul e na Africa.

Apesar de todas as evidéncias apresentadas por Wegener, sua
teoria nao foi bem aceita no meio geocientifico, pois ele nao
conseguiu demonstrar quais eram as for¢cas que movimentariam
essas enormes massas de terra. Somente nos anos 60, trinta
anos apos sua tragica morte em uma expedicao a Groelandia,
com a descoberta de novos dados, € que se voltou a falar da
Teoria da Deriva Continental.

Ao estudarem dados de batimetria e paleomagnetismo do
assoalho oceanico, mapeados apos a Segunda Guerra Mundial,
geologos perceberam que as anomalias magneticas presentes
nas rochas de fundo oceanico apresentavam o mesmo padrao
de alternancia entre polaridades positiva e negativa em lados
opostos dadorsal (Figura 1.3). Como alguns minerais magnéticos
tém capacidade de se orientar de acordo com O campo
magneético terrestre preservando sua orientacdo nas rochas
no momento em que elas sdo formadas (paleomagnetismo),
durante a formac¢do de crosta nas dorsais meso-oceanicas,
0S minerais, ao resfriarem, preservam dados de magnetizacao
do campo magnético que devido ao espalhamento oceanico
— a nova crosta gerada nas dorsais (ja com campo magnético
invertido) afasta a crosta antiga em diregdes opostas — da origem
este padrdo "listrado” (Figura 1.3) no assoalho oceanico.

Ul - ATerra



‘t‘% Assimile

A capacidade de que alguns minerais magnéticos tém de
se orientar de acordo com O campo magneéetico terrestre,
preservando sua orientacao nas rochas no momento em que
elas séo formadas, € dado o nome de paleomagnetismo.

Figura 1.3 | A relacdo das anomalias magnéticas e o padrdo "zebrado" do
assoalho oceanico com a tectdnica de placas

Anomali
Terra Assoalho Anomalial Terra Assoalho p]:)‘;rilt]ivaa
Oceénico negativa

RTR!

Fonte: adaptada de Marshak (2008, p. 70, 71 e 72).

Como vocé ja sabe, o manto da Terra é solido, porém, € tdo quente
na base da crosta que exibe comportamento plastico, podendo fluir
lentamente, na ordem de 1 a 15 cm por ano. Essa habilidade de fluir
do manto € chamada de conveccao. Neste processo, 0 manto mais
raso e frio afunda, enquanto 0 manto mais quente ascende devido
ao contraste de temperatura, formando células de conveccdo e
favorecendo a movimentacao das placas tectonicas.

vz| Exemplificando

A conveccdo € uma forma de transmissao de calor, que ocorre
comumente em fluidos. O principio da conveccdo esta na
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diferenca de densidade entra massas quentes e frias. A massa
quente tende a ser menos densa e ascender, ocupando O
lugar das massas superiores e mais frias, formando ondas de
conveccao. Esse fendbmeno pode ser observado em uma panela
de agua levada ao fogo (Figura 1.4), quando notamos algo que
parecem bolhas de agua vindo em direcao a superficie.

Figura 1.4 | As correntes de convecgéo de calor

(O,

Fonte:<https://www.istockphoto.com/br/vetor/correntes-de-convec%C3%A7%C3%A30-
gm185866469-27440744>. Acesso em: 22 jan. 2018.

As placas se movimentam uma em relacdo a outra a partir de
trés tipos de limites: limite convergente, limite divergente e limite
transformante, conforme a Figura 1.5. Em limites convergentes,
ocorre a colisao de duas placas. A colisdo pode ocorrer entre placas
continental — oceanica, continental — continental ou oceanica
— oceanica. Um exemplo de colisdo entre duas placas de crosta
continental esta na cordilheira do Himalaia, pois como as duas
placas sao relativamente de baixa densidade, nenhuma afunda
sob a outra, formando altas montanhas. A cordilheira dos Andes se
desenvolveu a partir da colisao entre a placa oceanica do Pacifico
e a placa continental da Ameérica do Sul. Por ser mais densa, a placa
do pacifico afunda sob a placa sul-americana, formando uma zona
de subduccdo. Atividade vulcanica ocorre associada a esse tipo de
limite. Por fim, quando duas placas de crosta oceanica convergem,
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arco de ilhas vulcanicas se formam, como o Japao, por exemplo.
Em um limite de placa do tipo divergente, duas placas oceanicas
se afastam, um processo chamado de espalhamento do fundo
oceanico, formando as cordilheiras meso-oceanicas, locais em
gue ocofrre a geracao de nova crosta oceanica para preencher
O espaco gerado. Na transicdo entre esses dois limites, estdo
os limites transformantes, neles as placas deslizam lateralmente
entre si, um exemplo famoso desse tipo de limite € a Falha de San
Andreas, na California, EUA.

p o(b Reflita

O calor que vem do nucleo terrestre e as correntes de convecgao
sao fundamentais para manter nosso planeta 'vivo', € esse
fendbmeno que rege a movimentagdo das placas tectonicas. Por
gue nao encontramos cordilheiras de montanhas em limites
convergentes entre duas placas oceanicas?

-

Figura 1.5 | As placas tectoénicas e os trés tipos de limites entre placas:
transformante, divergente e convergente

; . =
A, Uimite divergente 27 B Lifite convergenta :\ . Limite de falla transformante. &

Fonte: <http://roble.pntic. mec.es/afep0032/imagenes/limitesplacas.JPG>. Acesso em: 2 nov. 2016.
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Sem medo de errar

Retomando o pensamento do inicio desta secdo, voceé, como
professor da disciplina de geografia de uma escola integral da regido,
resolveu que na sua primeira atividade como professor daria aos alunos
a seguinte tarefa: escrever uma dissertacao sobre “astroblemas e sua
relacdo com a origem e evolucdo do Universo”. Como recentemente
0s noticiarios destacaram gue uma chuva de meteoros intensa atingiria
a Terra na proxima semana, VOcé resolveu debater melhor esse assunto.
Para que os alunos possam aprender em sala um pouco do assunto,
VOCé precisa introduzir no inicio da proxima aula algumas informacoes
sobre a tematica, e responder estes questionamentos: qual a idade desse
domo? Como domos se relacionam com a origem do nosso planeta?
Quiais a evidéncias de que essa estrutura de fato € um astroblema?

Como vimos, astroblemas sdo definidos como estruturas em
forma de cratera resultante do choque com corpos celestes, por
exemplo, meteoritos. Segundo essa definicdo, o Domo de Araguainha
€ considerado o maior astroblema da America do Sul, pois apresenta
feicdes tipicas de impacto, como rochas de metamorfismo de impacto e
em seu nucleo afloram rochas mais antigas que as bordejantes, algo que
SO seria possivel com a remocao das camadas superiores.

Sabe-se que o Domo de Araguainha tem aproximadamente 250
Ma, portanto ndo tem relacao direta com a formacao da Terra, ocorrida
ha 4,6 bilhdes de anos. Ao contrario do que € possivel observar na Lua,
por exemplo, a Terra preserva poucas dessas crateras de impacto, pois
sua dinamica e a existéncia da atmosfera faz com que a erosao apague
quaisquer tipos de evidéncia.

Entdo, de qual forma essa pequena estrutura pode estar relacionada
a origem do planeta Terra? Sabe-se que apds a grande explosdo que
deu origem ao Universo, conhecida como Big Bang, processos de
nucleogénese deram origem aos elementos quimicos. De acordo
com a Teoria da Nebulosa, a forca da gravidade passou a unir mateéria
e gases, concentrando matéria no centro, que com o passar do tempo
torna-se extremamente quente, uma protoestrela, que posteriormente
deu origem ao Sol. A forca da gravidade passa entdo a atrair outros
fragmentos, que colidem e unem-se formando os planetesimais, que se
transformarao em planetas.
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Avancando na pratica

Geologia planetaria

Descricdo da situacao-problema

A escola regional na qual vocé é professor levara seus alunos
para visitar o observatorio de astronomia mais proximo, no qual
tambem existe uma exposicao de imagens dos demais planetas
do Sistema Solar. Apos observarem a Lua, Vénus, Marte, Jupiter
e Saturno e seus anéis no telescopio, vocés foram até a exibicao
fotografica.

Analisando as fotos de Marte, notaram a ocorréncia de feicdes
como dunas, rochas acamadadas, vales, e também o Monte
Olimpo, um vulcao extinto de mais de 22 km de altura, considerado
a maior montanha do Sistema Solar. Os seus alunos notaram que
essas estruturas ndo apareciam nos planetas de Jupiter e Saturno,
e ficaram intrigados com a presenca de estruturas tdo similares as
encontradas na Terra em um outro planeta.

Como professor, que entende os processos que formaram
0s planetas e essas estruturas, € seu dever responder aos
questionamentos dos seus alunos, sendo eles: Por que esses
planetas sao tao diferentes? Como é possivel que um vulcao tenha
se formado em Marte?

Resolucao da situacao-problema

Os planetas do Sistema Solar sdo divididos entre rochosos
(Mercurio, Vénus, Terra e Marte) e gasosos (Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno). Os primeiros sao constituidos por materiais rochosos
e sao densos, enquanto o segundo grupo é formado por gases e
gelo. Isso explica a auséncia do aspecto terragueo nos planetas
gasosos. Os anéis de Saturno, por exemplo, sdo constituidos de
gelo e agua.

Da mesma forma que a Terra, Marte formou-se por processos
de acrecao (aglomeragao ou acumulo de massa) de planetesimais,
que ao chocarem-se transformam energia em calor, 0 que pode
ter dado origem ao vulcanismo existente.
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Faca valer a pena

1. A Teoria do Big Bang postula que ha aproximadamente
13,7 bilhdes de anos toda a massa do Universo estaria
concentrada em unico ponto extremamente denso, que apos
uma explosao cataclismica deu origem a matéria e encontra-
se em expansao até hoje.

Qual dos fendbmenos a seguir sustenta a teoria de que o
Universo encontra-se em expansao?

a) Teoria Heliocéntrica.
b) Efeito Doppler.

c) Atracao gravitacional.

)
)
d) Nucleogénese.

)

e) Planetesimais.

2. A hipotese da Deriva Continental apresentada por Alfred
Wegener dizia que os continentes estavam reunidos em um
Unico supercontinente (Pangea), que subsequentemente se
rompeu. Apesar de ter apresentado diversas evidéncias para
suportar sua teoria, como as margens dos continentes sul-
americano e africano parecerem se encaixar e a presenca
de espécies de fosseis e rochas idénticas em ambos o0s
continentes, sua hipotese so foi aceita anos depois, apos sua
morte, com o surgimento da teoria de expansao do assoalho
oceanico.

Sobre esta teoria, é correto dizer que ela se baseia em
evidéncias que advem do (a):

a) Batimetria.
b) Deriva continental.
c) Plumas mantélicas.
d) Placas divergentes.

)

e) Palemagnetismo.

3. O planeta passou por processos de diferenciacao ao
longo de sua historia geoldgica. Devido a esses processos,
a Terra encontra-se dividida em camadas de diferentes
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composicdes e densidades conhecidas como: crosta, manto
superior, manto inferior, nucleo externo e nucleo interno.

Sobre as camadas da Terra, sua composicao e divisao, €
correto afirmar:

a) Crosta e manto inferior sdo separados pela descontinuidade
de Mohorovicié.

b) A descontinuidade de Mohorovici¢ separa o0 manto do
nucleo terrestre.

c)Crostaemantosuperiorsaoseparados peladescontinuidade
de Gutenberg.

d)Crostaemantosuperiorsdoseparadospeladescontinuidade
de Mohorovici¢.

e) A descontinuidade de Gutenberg separa o manto superior
do manto inferior.
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Secaonl?2

Ciclo das rochas

Dialogo aberto

Na sec¢do anterior vimos as teorias que explicam o surgimento
do Universo, do Sistema Solar e os processos que deram origem
ao nosso planeta, incluindo a formagdo de rochas e minerais,
fundamentais para compreender como funciona a dinamica da Terra
e sua influéncia em nossas vidas.

E incomum que as pessoas prestem atencao nos tipos de rochas
que as rodeiam, a maioria sequer percebe as diferencas, muito menos
Nnos minerais que as constituem. Poucos sabem que diferentes
minerais sdo encontrados em rochas especificas, e conhecer essa
relacao é fundamental para entender a evolucdo do meio fisico em
que vivemos.

Certo dia, um aluno chegou intrigado, ele queria saber como era
possivel que perto da sua casa as rochas fossem de cor esverdeada,
apresentassem camadas e quebrassem facilmente, ao passo que
nas proximidades da escola 0 que se encontrava era uma rocha
muito dura, resistente, alaranjada e com “pontinhos” pretos e cinzas
distribuidos aleatoriamente. Isto entdgo deu a vocé uma ideia de
atividade a ser realizada em sala de aula, uma vez que agora vocé esta
no papel de um professor de uma escola local, lembra?

Para exercitar a capacidade dos alunos de reconhecer diferentes
tipos de rocha e associar os constituintes mineraldgicos com o
ambiente de formacao dessas rochas, vocé sabendo que granitos e
xistos podem ser encontrados facilmente na sua regido, pediu que
cada aluno trouxesse para a aula do dia seguinte dois tipos de rochas
que julgassem diferentes e que fossem encontradas no caminho
entre a escola e a casa de cada um. No dia sequinte, com as amaostras
trazidas pelos alunos em maos, vocé os levou até o laboratorio de
ciéncias para uma aula pratica de descricdo de minerais e rochas.
Além das amostras que cada um trouxe, vocé entregou um cristal de
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quartzo e outro de mica para cada um, dois exemplares de minerais
qgue constituem as rochas por eles escolhidas, junto com uma placa
de ceramica, vidro e ldmina metalica, para que eles pudessem testar
as propriedades dos minerais. Ao final da aula, vocé pediu-lhes
gue entregassem um pequeno relatorio contendo a descricao das
propriedades de cada mineral.

Para fazer esse relatorio, responda as questdes a seguir, sendo
este, portanto, o seu desafio nesta secdo: ao descrever 0s minerais
vocé deve analisar suas propriedades. Entdo, por exemplo, (1) Qual é o
tipo de brilho do quartzo? (Il) A mica apresenta um plano de clivagem
bem definido? (Ill) E possivel riscar a mica com a unha? (IV) Qual a sua
dureza na escala de Mohs? (V) Qual a dureza do quartzo?

Para responder a essas questdes vocé deve ficar atento as
propriedades diagnosticas intrinsecas a cada fase mineral, desde
sua formula quimica até propriedades externas, como forma e
brilho, diretamente relacionadas também com o tipo de rocha em
que cada mineral esta presente.

Nao pode faltar

Agora que vocé sabe como o Universo e o Sistema Solar se
originaram e quais 0s processos que regem a dinamica do planeta
Terra, € hora de conhecer os materiais que o constituem, os
minerais e as rochas.

Vocé pode ndo imaginar, mas somos completamente
dependentes dos minerais. Eles estdo presentes em nosso dia a
dia constituindo os carros, os computadores, os smartphones, e
até o dinheiro que usamos. O que € um mineral? Por definicdo, um
mineral € um solido (geralmente inorganico) de ocorréncia natural,
formado por processos geoldgicos, que possui estrutura interna
ordenada. Desta forma, um diamante produzido sinteticamente
em laboratorio, apesar de ser um solido com estrutura interna
ordenada, ndo pode ser considerado um mineral.

Minerais sdo naturalmente formados por processos de
solidificacao do magma, precipitagcdo a partir de uma solucdo,
difusdo no estado solido, biomineralizagao ou diretamente de um
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vapor. Quando o0 magma comeca a resfriar, 0s atomos comegam
a unir-se em estruturas solidas, dando origem aos minerais num
processo semelhante ao congelamento da agua. Cristais se
precipitam de uma solu¢cao quando esta encontra-se saturada e
0s ions dissolvidos passam a formar ligacdes e a “crescer” dentro
do liquido.

Q"’ Assimile
Para ser considerado um mineral, © material precisa ser cristalino.

Um cristal € um solido que apresenta estrutura atdmica interna
ordenada. Ao crescer, esta estrutura se repete e da origem as
formas geomeétricas que terminam em planos, as chamadas
faces cristalinas.

A face de um mineral nada mais € que a expressao externa do
arranjo interno dos atomos.

Figura 1.6 | Esquema representativo da repeticdo de ligagdes quimicas
que ddo origem as faces do cristal

Na Cl/‘

cl Na 0 |
"4

Fonte: <http://docplayer.com.br/docs-images/25/5058243/images/10-0.jpg>. Acesso em: 29 out.
2016.

Conforme os cristais crescem — se houver espaco — desenvolvem
0 habito cristalino, baseado em sua estrutura interna e formam cristais
euedricos, ou seja, todas as faces do cristal sao bem formadas. Quando
O crescimento das faces de um mineral € limitado pela presenca de
outros cristais que agem como obstaculos, a forma de suas faces €
controlada pelo espaco disponivel, e os cristais sdéo denominados de
anédricos.

Minerais sdo elementos ou compostos quimicos de composicao
definida, e como tais apresentam ligacdes quimicas. As mais comuns
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nos minerais sao as ligacdes covalentes e as ligacdes idnicas, e sao
elas que definem a resisténcia dos minerais. Ligacdes idnicas sao as
mais comuns (90% dos minerais) e também as mais simples, pois sao
formadas pela atracdo elétrica entre ions de cargas opostas, ja nas
ligacdes covalentes os atomos unem-se pelo compartilhamento de
elétrons.

v=| Exemplificando

Diamante e grafita sdo dois minerais constituidos unicamente pelo
elemento quimico carbono (C), porém séo totalmente distintos.

Um € o mineral mais duro que conhecemos, translicido e de um
brilho intenso, ao contrario do grafite, que € opaco e muito fragil.
Por qué?

Porque eles sao polimorfos. Quando minerais apresentam a
mesma composi¢ao quimica, porém habitos diferentes, sdo
chamados de polimorfos.

Os atomos de carbono apresentam ligagdes quimicas diferentes,
no diamante, cada dtomo de C encontra-se unido a mais quatro
atomos de C por ligacdes covalentes, formando um tetraedro.
Como as ligacdes covalentes sdo fortes, o diamante € muito duro. Ja
no grafite, os atomos formam "folhas” (Figura 1.7), e ndo tetraedros, e
estas folhas sdo ligadas por fracas ligagdes de van der Waals.

Figura 1.7 | Cristais de grafite e diamante e suas respectivas ligacdes quimicas

Grafite Diamante

Ligages de van der Wall’'s LigagGes covalentes

Fonte: adaptada de <http://www.philosophyib.com/3/images/slides/gvsd.jpg>. Acesso em: 29 out. 2016.
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Como atualmente conhecemos quase 4.000 minerais distintos,
0s geologos utilizam algumas propriedades para diferencia-los,
além do ja mencionado habito, como: cor, trago, brilho, dureza,
densidade, fratura e clivagem.

A cor do mineral € resultado de sua interacao com a luz, de
forma que alguns ndo apresentam variacao de cor enquanto outros
podem apresentar diversas coloracdes. A variacao na coloragao €
atribuida a presenca de pequenas impurezas presentes na estrutura
do cristal. O traco de um mineral refere-se a cor do po que ele deixa
ao ser riscado contra uma superficie aspera de maior dureza que
a sua propria. Por apresentar menor variacao que a cor do mineral
em si, € uma informacgao importante na identificacado mineral.

Por brilho refere-se a maneira como o mineral reflete a luz. Para
definir o brilho, compara-se o0 mineral com uma substancia familiar.
Os brilhos mais comuns sao: metalico, resinoso, sedoso, perolado
e vitreo, como o quartzo, por exemplo. Dureza € a resisténcia
que 0s minerais apresentam ao serem riscados. Esta diretamente
relacionada com as ligacdes quimicas dos cristais, em que atomos
com ligacdes mais fortes sdo mais resistentes ao risco que minerais
de ligagdes fracas. A dureza dos minerais € listada em uma escala
conhecida como "escala de dureza de Mohs" (Figura 1.8), e € uma
importante aliada na identificacdo dos minerais. A mica e o talco
podem ser considerados exemplos de baixa dureza (1-2), ao passo
gue o diamante apresenta alta dureza (10).

Figura 1.8 | A escala de dureza de Mohs lista a dureza de alguns dos
minerais mais comuns, e os compara com a dureza de outros materiais

10 ' . Diamante —

7 Y
: 5
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Fonte: <http://www.notapositiva.com/old/pt/trbestbs/geologia/imagens/determinar_dureza_
materiais_01_d.jpg>. Acesso em: 30 out. 2016.

A densidade de um mineral tem relacdo direta com os elementos
que o constituem, o quartzo, por exemplo, tem uma densidade
especificade 2.65g/cm?, enquanto a densidade especifica do chumbo
¢ de 11 g/cm®. Vocé pode reconhecer a densidade relativa como o
peso de um mineral ao pega-lo em sua mao. O habito mineral refere-
se a forma do cristal com faces bem formadas. O habito depende da
estrutura interna do cristal e sua descricao geralmente € comparada
as formas geometricas, como habito cubico ou prismatico.

Fratura e clivagem sao propriedades diagnosticas relacionadas.
A clivagem é definida como um plano de fraqueza marcado por
ligagdes fracas em um mineral. Os cristais podem apresentar um,
dois ou até trés planos de clivagem, como € o caso da calcita. As
micas, por sua vez, apresentam um plano de clivagem bem definido.
Quando o cristal nao quebra ao longo de planos de clivagem, até
mesmao porgue Nao apresenta nenhum, da-se o nome de fratura.

Para facilitar a classificacao, os minerais foram divididos em grupos
de acordo com sua composicao guimica, em especial de acordo
com seu radical aniénico: silicatos, oxidos, sulfetos, sulfatos, haletos,
carbonatos e elementos nativos. Alem das similaridades quimicas,
esses grupos ocorrem em condicdes geologicas semelhantes, por
ISSO SUa associacao.
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Os silicatos sdo os constituintes fundamentais de quase todas
as rochas do planeta, por isso sao tambéem chamados de minerais
formadores de rochas. Esse grupo é caracterizado pela presenca de
um atomo de silicio (Si*) circundado por quatro de oxigénio (O?),
formando um tetraedro (SiO4%). Sdo minerais silicaticos comuns o
quartzo e a olivina, por exemplo. Os Oxidos consistem de cations
metalicos ligados a anions de oxigénio e fazem parte deste grupo
hematita e magnetita. Sulfetos sdo formados pela ligacdo entre um
cation metalico e um anion de sulfeto. Assim como nos oOxidos, o
componente metalico constitui grande parte do mineral, dessa
forma, muitos sulfetos sao também minerais de minério, como
a galena, fonte de chumbo, e a esfarelita, fonte de zinco. Sulfatos
sao constituidos pela ligacdo entre um cation metalico e um anion
do grupo SO, E comum que sulfatos se precipitem da agua, na
superficie da Terra, como € o caso da gipsita. Haletos apresentam Cl
ou F~em sua estrutura, os mais comuns sao halita (NaCl) ou cloreto
de sodio, o nosso sal de cozinha, e a fluorita (CaF,) de onde o fluor
utilizado em produtos dentarios € extraido. Carbonatos, como a
calcita e a dolomita, contém CO,? em sua estrutura. Por fim, temos os
elementos nativos, gue sao os constituidos puramente por um unico
elemento metalico, cobre e ouro sdo bons exemplos de elementos
que ocorrem quase sempre em sua forma nativa.

E[9 Pesquise mais

Para que o assunto fiqgue mais ilustrado, sugerimos assistir a
aula abaixo sobre 0s minerais constituintes das rochas, que esta
disponivel gratuitamente na internet.

BOUROTTE, C. L. M. Minerais constituintes das rochas.
33'07".  Disponivel em:  <http://eaulas.usp.br/portal/video.
action?idltem=396>. Acesso em: 31 out. 2016.

Normalmente, analisamos os minerais de forma separada, mas
Sua ocorréncia natural mais comum € na forma de um agregado de
minerais, ac qual damos © nome de rocha. A grande maioria das rochas
do planeta encontra-se coberta pelo solo e a vegetacao, porem a partir
dos locais em que estao expostas na superficie, € possivel estudar essa
grande variedade de rochas que desenvolveram-se ao longo dos 4,6
bilhdes de anos de historia geologica do planeta Terra.
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A inUmera variedade de rochas encontradas na crosta terrestre pode
ser agrupada em trés tipos: (1) ignea, (Il) metamorfica e (1) sedimentar, de
acordo com o processo que as originou. O primeiro grande grupo (1) sdo
asrochas igneas, tambem chamadas de magmaticas, pois se formam por
meio do resfriamento do magma. Quando esse resfriamento ocorre no
interior da crosta terrestre, denominamos as rochas de igneas intrusivas
ou plutdnicas, ao passo que, caso esse arrefecimento ocorra na superficie
terrestre, chamamos de rochas igneas extrusivas ou vulcanicas. A taxa de
resfriamento ira influenciar, neste caso, a textura das rochas. Aquelas que
se formam em profundidade, resfriam-se lentamente e a consequéncia
mais notavel € que seus minerais serdo mais bem formados, sendo
facil distingui-los a olho nu (dizemos que sua textura € faneritica). Em
contrapartida, as que se formam na superficie se resfriam rapidamente,
fazendo com que 0s minerais sejam bem menores, comumente
ireconheciveis a olho nu (dizemos que sua textura € afanitica). Isso é
visivel se compararmos um granito, rocha ignea plutdnica, com um
basalto, rocha ignea vulcanica (Figuras 1.9a e 1.9b).

ED Reflita

Como € possivel que duas rochas tao distintas, como o granito
e O basalto, gue inclusive possuem processos geneticos
diferentes, possam ser encontradas atualmente lado a lado em
algumas ocasides?

Figura 1.9 | Tipos de rochas representativas dos trés grupos de rochas da
Terra: a) granito — rocha ignea plutdnica; b) basalto — rocha ignea vulcanica;
c) conglomerado — rocha sedimentar clastica; d) calcario — rocha sedimentar
bioquimica; e) gnaisse — rocha metamarfica e f) quartzito — rocha metamorfica.

d) Calcério

e) Gnaisse

f) Quartzito

Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009, p. 20).
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O segundo grande grupo (Il) € o das rochas metamaorficas.
Como o proprio nome indica, elas se originam a partir da
transformacdo de uma rocha pretérita (protolito) quando
submetida a novas condicbes de pressdao e temperatura,
modificando sua mineralogia, textura ou COMpPOSICa0O
quimica, sem nunca deixar de ser rocha solida. Dessa forma,
as temperaturas ndo ultrapassam a temperatura de fusao do
protolito, mas sdo altas o suficiente para estimular reacdes
quimicas e recristalizacao mineral. O gnaisse (Figura 1.9¢e) e o
quartzito (Figura 1.9f) podem originar-se, respectivamente, do
granito e do arenito rico em quartzo.

As rochas sedimentares (lll), ultimas representantes dos
grupos de rochas que possuimos, formam-se pela consolidacao
de sedimentos, ou seja, de fragmentos de outras rochas que
foram intemperizadas, erodidas, transportadas e depositadas em
bacias sedimentares. Ha dois tipos de rochas sedimentares: 1)
clasticas, depositadas fisicamente como gréos; e 2) bioquimicas,
substancias quimicas que se formam por precipitacdo, muitas
vezes induzida pela atividade biologica. O conglomerado
(Figura 1.9¢c) ¢ um exemplo da primeira, enquanto o calcario
(Figura 1.9d) da segunda. Para que os sedimentos passem
pelo processo de litificacao, ou seja, sejam transformados em
rocha consolidada, séo necessarios ao menos dois fendbmenos:
primeiro, deve haver compactacdo para que 0s graos formem
um arcabouco mais coeso e seqgundo, para que os sedimentos
se unam, € preciso haver cimentacao.

Como vocé ja deve ter percebido, ha diferentes processos
envolvidos nesses trés grupos de rochas, de forma que encontra-
las na natureza ndo € mero acaso. Como vocé viu na secdo
anterior, a tectdnica de placas € a for¢ca motriz de todos 0s
processos geologicos da Terra e a interacao entre eles também
influencia a geracdo, transformacao e "destruicao” das rochas,
num esquema denominado ciclo das rochas (Figura 1.10).
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Figura 1.10 | A relacdo direta entre rochas igneas, sedimentares e
metamaorficas no contexto do ciclo das rochas

Transporte

Deposicao Elevacgéo e exposigao

Consolidagao

Metamorfismo Rochas igneas (intrusivas)

Rochas metamérficas

Cristalizagao

Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009, p. 18).

Observando a Figura 1.10, € possivel notar que as rochas igneas
se originam por meio da cristalizacdo do magma. Estas, ao sofrerem
soerguimento e exposicdo as acdes intempericas, fragmentam-se na
forma de sedimentos que, por sua vez, sao transportados e depositam-
se para, posteriormente, sob a acdo da diagénese (compactacao e
cimentacado) transformarem-se em rochas sedimentares. Tanto as
rochas sedimentares quanto as igneas, ao sofrem um aumento de
pressao podem originar as rochas metamorficas, fechando o ciclo.

Sem medo de errar

Anteriormente vocé pediu para os seus alunos descreverem os
minerais de quartzo e mica, encontrados Nos xistos e granitos nas
proximidades da escola, para que aprendessem a identificar minerais.
A resposta dessa situacao-problema ira variar de acordo com oS
minerais e rochas em questdo, porém, neste caso, estamaos tratando
de xisto (rocha metamorfica) e granito (rocha ignea plutdnica) e dos
minerais quartzo e mica.
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Vocé devera responder: (I) Qual € o tipo de brilho do quartzo? (I1)
A mica apresenta um plano de clivagem bem definido? (Il) E possivel
riscar a mica com a unha? (IV) Qual a sua dureza na escala de Mohs?
(V) Qual a dureza do quartzo?

Ao descrever os minerais, vocé deve analisar as propriedades
descritas no texto, por exemplo, o brilho do quartzo é vitreo (questdo
), do plagioclasio € resinoso e da mica pode variar de perolado a
vitreo.

Vimos que a mica apresenta um plano de clivagem bem definido
(resposta questao Il), enquanto o quartzo ndo apresenta nenhum, por
issO sua fratura € conchoidal. O risco de ambos 0s minerais € incolor.
Sabe-se que é possivel riscar a mica com a unha (resposta questéo
1), portanto sua dureza nao passa de 2 na escala de Mohs (resposta
questdo V). Ja o quartzo risca o vidro (Figura 1.8), o que indica que
este mineral tem uma dureza maior que 6 (resposta questao V).

Avancando na pratica

Feira mineralégica
Descricdo da situacao-problema

Vocé foi acompanhar seus alunos na feira de ciéncias do estado,
a qual é realizada anualmente. Nesse evento, o tema central era "O
planeta Terra e as mudancas climaticas’, um assunto muito debatido
atualmente. No espaco em que estava acontecendo a feira havia um
stand patrocinado por uma grande empresa mineradora, a qual decidiu
expor um conjunto de rochas e minerais €, para ilustrar suas utilidades
nos dias modernos, relacionou os bens econdmicos para 0s quais eles
servem de matéria-prima.

O stand era o mais visitado da feira e muitos jovens estavam
interessados nas rochas exoticas e minerais raros que haviam sido
expostos, de forma que seus alunos estavam muito curiosos e cheios
de perguntas. Um de seus alunos, ao perceber que havia varios minerais
distintos e rochas variadas, ficou confuso: ‘Professor, ndo consigo
entender a diferenca entre mineral € rochas, como posso diferencia-
los™?
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Outro, ao ver que havia minerais bem formados e outros nem tanto,
uns com um brilho metalico e outros com aspecto nacarado, € alguns
fraturados e outros “quebrados” segundo dire¢des definidas, ficou
pensativo e perguntou-lhe: "Ha uma infinidade de diferentes minerais
aqui, como € possivel distinguir qual € qual? Existe algum método™

Resoluc¢do da situacdao-problema

Para responder as perguntas de seus alunos, primeiro € preciso que
vOCé relembre 0 que aprendeu nesta secao. Recorde-se que mineral
€ um solido (geralmente inorganico) de ocorréncia natural, formado
por processos geologicos, que possui estrutura interna ordenada.
Sao compostos por elementos quimicos que o definem como um
objeto unico, singular. Ja as rochas sao um conjunto de minerais que,
normalmente, apresentam composicao quimica diferentes, definindo
um agregado natural de minerais. Para facilitar o entendimento de
seus alunos, use o exemplo de uma casa como analogia. Os tijolos
que formam a casa sao 0s minerais, enquanto a casa, Como um todo,
€ a rocha. Dessa maneira, eles entenderdo mais facilmente.

Com relacao a ultima pergunta, diga a seu aluno que é possivel
diagnosticar os minerais de diferentes maneiras, porém, de forma
mais usual, utilizamos as propriedades fisicas dos minerais Como uma
alternativa mais pratica. Dessa forma, destaque que essa diferenciacao
€ baseada na: cor do mineral, cor do traco deixado pelo mineral ao
riscar uma placa de porcelana, brilho, dureza do mineral comparada
a uma escala (a escala de Mohs), densidade (muitas vezes comparada
com objetos de densidade conhecidos), capacidade dos minerais de
fraturar e/ou partir-se em clivagem.

Faca valer a pena

1. Desde a postulacao do uniformitarismo por James Hutton,
0s gedlogos entendem que o principio basico do planeta Terra
€ o seu dinamismo. Essa dinamica é facilmente observada
nos diversos processos de transformacao que caracterizam
o ciclo das rochas, que produzem alteracdo na composicao
mineralogica e propiciam os trés tipos de rochas: igneas,
metamorficas e sedimentares.
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Sobre as caracteristicas do ciclo das rochas é correto afirmar
que:

a) O processo que leva a formacdo das rochas metamorficas
€ o arrefecimento do magma.

b) O processo que leva a formacao das rochas sedimentares
€ o resfriamento do magma.

c) O processo que leva a formacao das rochas sedimentares
¢ a litificacao.

d) O processo que leva a formacao das rochas igneas € a
litificacao.

e) O processo que leva a formacdo das rochas metamorficas
€ a litificacdo.

2. Nos dias atuais é dificil imaginar nossas vidas sem a
tecnologia, muitas pessoas chegam a sofrer estresses
consideraveis por abstinéncia de equipamentos eletrénicos.
O que poucos de nos sabemos é que para o funcionamento
dessas maravilhas tecnologicas, como smartphones, tablets
e notebooks, materiais geoldgicos como 0s minerais sao
fundamentais.

Assim, a respeito das caracteristicas gerais dos minerais €
correto afirmar que:

a) Um mineral € uma substancia gasosa.
b) Um mineral € uma substancia liquida.

c) Um mineral é uma substancia com composicdo quimica
geral.

d) Um mineral € uma substancia com composicao quimica
especifica.

e) Um mineral s6 é considerado mineral se for produzido
sinteticamente.

3. As rochas do planeta sao agrupadas em trés grupos de
acordo com o seu processo de origem. Sao denominadas
rochas igneas, ou magmaticas, aquelas geradas a partir do
resfriamento do magma.

Sobre a relagdo entre o resfriamento do magma e as rochas
igneas, é correto afirmar:
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a) O basalto € um exemplo de rocha plutonica.

b) O quartzo é uma rocha ignea extrusiva.

)

c) O granito € uma rocha ignea extrusiva.

d) O granito é uma rocha ignea intrusiva.
)

e) O gnaisse € uma rocha plutdnica.
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Secao 13

Geologia estrutural

Dialogo aberto

Finalizando o nosso processo de construcao de conhecimento
da unidade sobre a estrutura interna da Terra e sua dinamica interna,
bem como sobre 0s processos estruturais basicos da Terra e o ciclo
das rochas, o objeto de estudo desta se¢ao sera a geologia estrutural.
Esta drea da geologia estuda as estruturas presentes nas rochas e,
alem da sua descricao, preocupa-se em entender quais OS seus
processos formadores, ou ainda quais feicdes podem ser resultado
de um evento de deformacdo. Mapear e conhecer tais aspectos &
essencial ndo s6 na hora de desvendar como ocorreu a evolucao
geologica de determinadas regides, mas também na identificacao de
recursos naturais como petroleo, gas, agua e outros recursos minerais
fundamentais em nosso dia a dia.

Levando em conta o contexto da nossa secao, vamos retornar a
nossa situacao proxima da realidade profissional, em que vocé € um
professor de uma escola local. Imagine agora que para fazer com que
seus alunos assimilem melhor esse conteudo, vocé aproveitou o fato
de que ha aproximadamente uma semana, em uma cidade distante
60 km da escola em que vocé trabalha, ocorreu um terremoto de 3,7
graus na escala Richter. O mais curioso € que a cidade ndo esta situada
em um local susceptivel a ocorréncia de terremotos, como bordas de
placas tectonicas, por exemplo. Felizmente esse acontecimento ndo
causou nenhum dano material ou vitimas fatais. De qualguer maneira,
geodlogos foram chamados para avaliar as causas desse tremor e a
possibilidade de nova ocorréncia de tal fato.

Como vocé estava ensinando justamente sobre terremotos aos
seus alunos na disciplina de geografia fisica, vocé propds que cada
aluno escolhesse um evento documentado em que a ocorréncia
de terremotos tenha, ou ndo, causado grandes danos para depois
explicar as sequintes questdes: quais 0s processos que dao origem
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aos terremotos, quais os tipos de estruturas que eles podem formar?
Por que alguns terremotos causam mais danos do que outros? Por
gue a incidéncia desses eventos € mais comum em algumas areas do
que em outras? E possivel prever a ocorréncia de tremores?

E vocé, como responderia a esses questionamentos? Para
respondé-los, inicie © autoestudo desta se¢cao, No qual aprenderemos
sobre os principios basicos que regem o processo de deformacao das
rochas, destacando os seus diferentes padrdes de comportamento e
fatores que os influenciam. Além disso, veremos os tipos de estruturas
geologicas mais comuns, quais seus elementos geometricos e como
fazemos para estuda-las em campo. Por ultimo, estudaremos a
relagao entre as forgas atuantes nas rochas com os terremotos, que
S80 eventos sismicos de grande energia.

Nao pode faltar

Agora que vocé ja conhece alguns dos processos formadores
das rochas, € importante que vocé aprenda a reconhecer e entender
estruturas presentes nas rochas, como dobras e falhas. Mapear e
conhecer tais feicdes € essencial nao so na hora de desvendar como
ocorreu a evolugao geoldgica de determinadas regides, mas tambem
na identificacdo de recursos naturais como petroleo, gas, agua e
outros recursos minerais (ouro, niobio, ferro etc.).

A geologia estrutural € o ramo da geologia que estuda as estruturas
deformadas presentesnalitosfera, estando particularmente interessada
Nna investigagdo de suas causas, processos e aspectos geometricos,
variando desde a escala milimétrica até a escala continental.

Cada estrutura representa o resultado de uma determinada
deformagao sofrida pelo volume de rochas em questdo. Em geologia
estrutural a deformacdo pode incluir componentes de translacao,
rotacao, distorcao (strain) e dilatacao (Figura 1.11). A translacdo
envolve a mudanca de posicao de todos os componentes da rocha
na mesma direcao e distancia. O termo rotacao € usado para se
descrever a rotacao fisica uniforme do corpo de rocha. Em ambos os
Casos O corpo rigido se move de maneira intacta, sem alteracdo de
forma ou tamanho. Quando ha alteracao na forma e volume, tem-se
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dilatacao ou distorcao. A dilatacdo e caracterizada pela mudanca de
volume, ja a distor¢do ¢ definida como qualquer alteragao de forma,
orientagao, comprimento e espacamento de um material, com ou
sem variacao de volume.

*z" Assimile
Deformacao € a transformacao da rocha de uma geometria inicial

para uma geometria final por meio de: translacdo ou rotacdo do
corpo rigido, esforco (strain) e/ou alteracdo no volume.

Figura 1.11 | Componentes da deformacéo
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Fonte: adaptada de Davis, Reynolds e Kluth. (2011, p. 119).

Além disso, as condicdes nas quais ocorrem a deformacgao
também influenciam o comportamento da rocha diante da atuacao
dos esforcos. Dentre essas condicdes, € importante destacar o papel
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da pressao e temperatura, as quais estao relacionadas a profundidade
em que as rochas se encontram na crosta Nno momento da
deformacdo. Quando uma rocha se encontra no regime ruptil, ela
term um comportamento fragil com deformacao permanente, sendo
que a rocha fragmenta-se por fraturamento. Neste caso, a rocha
permanece rigida durante a acao do esforco e, por isso, tende a
apresentar-se quebradica. Ja as rochas sob a influéncia do regime
ductil deformam-se lentamente, comportando-se de forma elastica,
nao apresentando feicdes de ruptura, isto €, a rocha molda-se (como
um objeto maleavel) sem fragmentar-se. A Figura 1.12 mostra os
diferentes tipos de resposta que uma rocha pode apresentar conforme
se aumenta a temperatura, ou seja, sua caracteristica reologica.

Figura 1.12 | Regimes reologicos que as rochas da crosta estdo submetidas

0 T = Temperatura

Pressido hidrostatica

P:G:

Fonte: Teixeira et al. (2009, p. 403)

Portanto, como podemos ver, existem dois dominios
geologicos que podemos distinguir em termos de deformacao,
o superficial (ruptil) e o profundo (ductil). Esses dois niveis crustais
irao ditar o comportamento mecanico-deformacional da rocha e,
consequentemente, a formacao das estruturas geologicas mais
comuns: dobras e falhas.
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‘rz” Assimile
O estudo do comportamento mecanico das rochas € chamado
reologia. E o comportamento reoldgico dos materiais (minerais/

rochas) que determinard como um corpo responde a deformacdo
sob determinadas condicdes de pressao (P) e temperatura (T).

As dobras sdo estruturas ducteis que encontramos associadas,
normalmente, as zonas de compressao, que sao zonas de intensa
deformacdo. Sua caracteristica mais notavel € a ocorréncia de
ondulacdes na rocha (seja ela sedimentar, ignea ou metamorfica),
gerando uma feicao estrutural de encurvamento das estruturas
anteriormente planares, como © acamamento sedimentar, por
exemplo. Como essas estruturas sao complexas, a melhor maneira
de estuda-las € identificando alguns elementos geomeétricos dessas
estruturas. Dessa maneira, € possivel entender melhor a historia
deformacional e até mesmo a distribuicdo geografica das dobras.

Conforme mostra a Figura 1.13a, ha pelo menos trés elementos
importantes para descrever uma dobra: a) a linha de charneira (Lc),
que corresponde a linha que une os pontos de maior curvatura; b)
o plano (superficie) axial (Sa), plano paralelo a linha de charneira e
ortogonal aos flancos; e ¢) os flancos (Fl), os dois planos laterais da
dobra que mergulham em sentidos opostos. O reconhecimento
desses elementos, aliado ao conhecimento da idade das rochas, nos
ajudam na classificacao dessas estruturas em campo e também no
entendimento da historia tectonica.

Figura 1.13 | a) Elementos geométricos principais das dobras; e b) dobras
continuas, formando um arranjo de anticlinais e sinclinais
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Rocha mais nova

1. Anticlinais dobram-se
paracima.

2. Sinclinais dobram-se
para baixo

Fonte: Teixeira et al. (2009, p. 403).

As rochas dobradas em forma de arco em que os flancos
formam uma estrutura cdncava para baixo sdao denominadas
anticlinais, desde que as rochas mais antigas estejam abaixo e as
mais novas acima. Contrariamente, as rochas dobradas com os
flancos formando uma estrutura com concavidade para cima, sao
chamadas de sinclinais (Figura 1.13b). Essas observacdes, apesar de
parecerem simples, sao dificeis de serem constatadas em campo,
devido, muitas vezes, a magnitude do dobramento.

Logo, para que possamos interpretar a distribuicdo das dobras
tridimensionalmente, € preciso realizar medi¢gdes com o auxilio de
uma bussola geologica. As principais atitudes medidas em campo
sdo a direcdo e o mergulho. A direcao é orientacédo geografica (por
exemplo, 20° para nordeste — a qual denotamos N20E) de uma
camada rochosa (ou alguma estrutura/elemento geométrico da
estrutura geologica) dada pela interseccao desta com a superficie
horizontal. O mergulho, por sua vez, € o angulo de inclinacdo que
a camada rochosa forma com a superficie horizontal. Medimos
esse angulo perpendicularmente (90°) a direcdo.

@ Reflita

E possivel que ocorra a formacdo de dobras que n3o tenham
relacdo com a atividade tectéonica? Quais condicdes dariam
origem a essas estruturas, se elas existirem?

Quando a deformacao ocorre nas porcdes mais superiores
da crosta, ou seja, regime ruptil, as rochas ndo tém capacidade de
acomodar o stress e deformam-se por fraturamento, originando
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falhas, estas sdo expressas na forma de superficies descontinuas ao
longo da qual ocorreu deslocamento. E necessario que tenha havido
deslocamento para que uma superficie de descontinuidade seja
considerada uma falha, caso contrario, sera classificada como junta
ou fratura.

Em geral, falhas sdao facilmente identificadas em fotos de
satélite e podem ser formadas em diversos ambientes tectonicos e
regimes deformacionais: compressivos, distensivos ou cisalhantes.
Geometricamente sdo divididas em dois blocos, muro e teto,
separados por um plano de falha inclinado (Figura 1.14).

Figura 1.14 | Elementos geométricos de uma falha

Plano de falha
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Angulo entre o plano de
falha e uma superficie horizontal

Fonte: <http://s197.photobucket.com/user/sarajkl/media/elementosdeumafalha.jpg.
html?t=1240107931>. Acesso em: 11 nov. 2016.

O plano de falha representa a superficie sobre a qual ocorreu
a movimentacao dos blocos, € nessa superficie que pode haver
a formacdo de estrias de falha, importantes na identificacao do
sentido de movimento. Quando o muro sobe em relacdo ao
teto, temos o que chamamos de falha normal, se o teto subir em
relacdo ao muro temos as chamadas falhas reversas ou inversas.
Se o0 movimento ao longo do plano de falha for lateral a falha é
classificada como transcorrente (Figura 1.15). Quando associada
a componentes de compressao e extensao, falhas transcorrentes
sdo classificadas entdao como transpressivas e transtativas,
respectivamente.
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Figura 1.15 | Os tipos de falhas

falha normal

O movimento dos blocos rochosos leva a descida
do teto em relagio ao muro.

Resulta da atuagio de forgas distensivas

e forma-se predominantemente nos limites

de placas divergentes.

falha inversa

O movimento dos blocos rochosos leva

auma subida do teto em relagio a0 muro.
Resulta da atuagio de forgas compressivas

e é habitual nos limites de placas convergentes.

falha de desligamento

Os blocos fraturados tém movimentos
horizontais, paralelos a superficie da falha.
Resulta da atuacio de forcas de cisalhamento
e é frequente nos limites de placas
transformantes.

Fonte: <https://cienciasbemexplicadas.files.wordpress.com/2013/03/tipos-de-falhas.png>. Acesso
em: 10 nov. 2016.

Ao longo dos planos de falha em regime ruptil de crosta superior
(4 a 8 km), devido a fragmentagdo associada ou ndo a recristalizagdo,
pode haver a formagao de cataclasitos ou brechas de falha, rochas
caracterizadas por graosangulares, altamente fraturados com auséncia
de orientacao da rocha. Quando a deformacao ocorre sob regime
ductil em crosta inferior (superior a 10 km de profundidade), a rocha
formada € chamada de milonito e caracteriza-se pela forte orientacdo
causada pela recristalizagao dos seus minerais constituintes.

EL?' Pesquise mais

Para que voceé saiba mais sobre a deformacao das rochas, acesse
o link a seguir. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=ypZeEK7L9po>. Acesso em: 10 jan. 2017.

A energia liberada durante os processos de formacao de falhas €
também responsavel por causar terremotos e resulta do acumulo de
tensdes causado durante a movimentacao entre as placas litosféricas.
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O ponto no qual a ruptura ocorre € chamado de hipocentro ou foco,
e sua projecao na superficie € conhecida por epicentro (Figura 1.16).

Figura 1.16 | A ruptura é o ponto no qual ocorre a geragdo de sismos

epicentro

ruptura hipocentro ou foco

Fonte: Teixeira et al. (2009, p. 45).

oé) Reflita

Existem terremotos no Brasil? Por que alguns paises registram
mais eventos desse tipo do que outros?

Terremotos sdo mais frequentes em locais proximos a limites de
placas, como no Japéo e Indonésia. O seu efeito € mais significativo
quando O seu hipocentro se encontra mais proximo da superficie, e
seu epicentro proximo as areas povoadas. No entanto, a ocorréncia
dos terremotos € incerta, contando com estudos cientificos sobre a
frequéncia de abalos de grande porte, como os acima de 6 graus na
escala Richter, que podem fornecer algumas “pistas’, porém, imprecisas.

A partir do ponto de ruptura, ondas sismicas se propagam em todas
as direcdes do terreno em diferentes velocidades, podendo viajar por
centenas de quildmetros. A primeira onda a propagar, aonda P, € do tipo
longitudinal e as particulas do meio vibram paralelamente a sua dire¢ao
de propagacao, causando deformacdes de dilatacdo e compressao.
Na segunda, onda S, as vibracdes das particulas sdo perpendiculares
a propagacao da onda e a deformacao € do tipo cisalhante. Alem das
ondas P e S, que séo ondas internas, a propagacao ocorre por meio de
ondas superficiais, conhecidas como Rayleigh e Love. Ondas Rayleigh
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caracterizam-se pela combinagao de movimentos das ondas P e S, ja
ondas Love sao representadas pela superposicao da movimentacao de
ondas S e vibragdes horizontais (Figura 1.17).

E a partir do registro da velocidade de propagacdo dessas ondas
em sismaografos espalhados pelo mundo que a estrutura e Composicao
interna da Terra sao conhecidas. A velocidade de propagacao dessas
ondas esta diretamente relacionada com o meio pelo qual elas se
propagam. Sabe-se que ondas S ndo se propagam em meios liquidos,
e gue guanto maior a densidade do corpo, maior a velocidade de
propagacao de ambas as ondas.

Figura 1.17 | Modelo de propagacdo das ondas geradas apos um terremoto
1— compressao

-~

t dilatacao _t
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Fonte: Teixeira et al. (2009, p. 46).
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v=| Exemplificando

Os sismografos sdo 0s equipamentos responsaveis pelo registro
das ondas propagadas apos a liberacdo de energia causadora de
terremotos.

Figura 1.18 | Equipamento sismografo

Fonte: <http://www.elancasti.com.ar/u/fotografias/fotosnoticias/2014/9/25/15204 jog>. Acesso em:
11 nov. 2016.

Sem medo de errar

Relembrando a abordagem do inicio desta secao, vocé professor,
resolveu aproveitar o acontecimento de um terremoto em uma
cidade proxima a escola em que trabalha para aplicar os conceitos
de geologia estrutural apresentados aos seus alunos da disciplina de
geogqrafia fisica que ministra. Para que isso acontecesse, pediu que
cada aluno escolhesse um evento documentado em que a ocorréncia
de terremotos tenha, ou nao, causado grandes danos respondendo
a algumas questdes: quais 0s processos que dao origem aos
terremotos, quais os tipos de estruturas que eles podem formar? Por
gue alguns terremotos causam mais danos do que outros? Por que a
incidéncia desses eventos € mais comum em algumas areas do que
em outras? E possivel prever a ocorréncia de tremores?

Os terremotos sao resultado da liberacdo de energia acumulada
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pela movimentacao entre placas tectonicas, por isso esse tipo de
evento acontece em locais proximos a limites de placas, mas nao
estao restritos a esses locais. Como se trata de liberagdo de energia
acumulada, por vezes, abalos ndo relacionados com movimentagao
tectdbnica ocorrem, como é o caso de tremores oriundos de
acomodacao de massas de terra, deslizamentos, ou até detonacao
de explosivos.

Por terem origem em crosta superior, em que ha o predominio de
comportamento reologico ruptil nas rochas, tremores tendem a gerar
falhas, associadas as rochas cataclasticas, ou seja, cataclase (quebra).
Nem sempre as falhas geradas sao expressas na superficie.

Como se trata da propagacao de ondas, e ondas se dissipam €
perdem intensidade conforme se afastam de sua fonte emissora,
terremotos tendem a ser mais devastadores quando o seu hipocentro
se encontra localizado mais proximo da superficie, e seu epicentro
proximao as cidades.

E impossivel prever quando terremotos irdo acontecer, o que
existem sao estudos estatisticos sobre a ciclicidade de abalos de
grande porte (>6 graus na escala Richter), que podem fornecer “pistas”
imprecisas.

Avancando na pratica

Geologia experimental em sala de aula
Descricao da situacao-problema

Imagine agora que vocé estava preparando o plano de aula da
disciplina de geografia para os alunos do 2° ano do Ensino Médio da
Escola Estadual, o qual abordaria as falhas geologicas, as dobras e
os terremotos. Pensando em deixar a aula mais dindmica e didatica,
vocé resolveu fazer pequenas caixas de vidro com as extremidades
abertas, na qual vocé posicionou duas madeiras, uma em cada lado
da caixa. Dessa forma, vocé conseguiria simular os movimentos
de compressao, ou seja, 0s esforcos que as rochas sofrem ao
serem “apertadas’. Feito isso, vocé decidiu preencher a caixa com
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areia e argila (dois materiais que simulam as rochas sedimentares),
alternando-as em camadas, como se fossem um bolo. No dia da aula,
vOCé levou a caixa para a sala da aula e, impressionantemente, oS
alunos ficam interessadissimos no assunto, afinal eles queriam saber
qual era a novidade.

Vocé entdo comecou a explicar, primeiramente no quadro e
datashow, o que eram falhas, dobras e como os terremotos se
originavam. ApoOs isso, vocé fez os experimentos com a Caixa para
mostrar a seus alunos e colocar em pratica © que aprenderam.
Como os alunos estavam entusiasmados com aquilo, foram logo
perguntando: ‘Professor, quais sdo 0s elementos geomeétricos das
falhas que podemos ver nesse experimento™? Outro aluno, ja mais
avancado no assunto, perguntou: ‘Professor, aqui nesse experimento
VOCE conseguiu mostrar apenas as falhas, por que ndo se formaram
as dobras™? Por ultimo, um aluno o questiona: “O que aconteceria se
cada vez que vocé comprimisse mais essas ‘rochas’, elas ficassem
somente acumulando essa energia™?

Resolucao da situagcdo-problema

Para responder a esses questionamentos vocé precisa se lembrar
de que, conforme abordamos, existem trés elementos geométricos
fundamentais das falhas: a) plano de falha, superficie na qual houve o
deslocamento entre dois blocos de rochas (muro e teto); b) direcao,
que € a orientacao geografica dalinha de interseccao entre a superficie
de falha e um plano horizontal; e ¢) inclinagao (ou mergulho) do plano
de falha, que simboliza 0 angulo formado entre um plano horizontal e
a superficie de falha.

Sobre a segunda pergunta, vocé deve se lembrar que as rochas se
comportam, basicamente, de duas maneiras distintas: rompendo-se
ou dobrando-se. O primeiro comportamento esta ligado ao regime
ruptil, comum nas rochas que se situam na litosfera, como as rochas
sedimentares do experimento que vocé fez com seus alunos. O
segundo esta relacionado ao regime ductil, que ocorre em porgdes
mais profundas dentro da crosta, em regides onde a temperatura e
pressao sao mais elevadas. Assim, as rochas comportam-se de forma
mais maleavel, moldando-se conforme o esforco aumenta, mas
nao rompem. Como no experimento que vocé levou a sala de aula
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VOCé ndo consegue aumentar a temperatura e pressao, as estruturas
geradas por seu modelo ficam restritas as falhas.

Respondendo a ultima questao, vocé deve destacar que o acumulo
de energia por parte das rochas faz com que, quando ele ¢ liberado,
ocorra uma dissipacdo abrupta e catastrofica de energia, podendo
gerar ondas sismicas que, ao propagarem pelas rochas e sedimentos,
causem danos graves as estruturas e pessoas, 0s terremotos.

Faca valer a pena

1. A geologia estrutural dedica-se a analise da deformacao
que ocorre nas rochas, seja ela em escala macroscopica
(montanhas, por exemplo) ou microscopica (em uma ldmina de
rocha). O estudo das estruturas geoldgicas formadas ao longo
do tempo pode auxiliar, inclusive, em termos praticos, como
na prospeccao de petroleo, gas, minérios e agua subterranea.
Sabendo que existem diferentes comportamentos dos
materiais geologicos diante da atuacao de um esforco
tectdnico, assinale a alternativa verdadeira:

a) O movimento de translacdo envolve a mudanca de posicdo
de apenas alguns dos componentes da rocha na mesma
direcao e distancia.

b) A rotacao ocorre quando ha uma rotacao fisica assimétrica
do corpo de rocha.

c) A dilatacao acontece quando ha mudanca de volume na
rocha.

d) A distorcado é definida como qualquer alteracdo de forma,
orientacdao, comprimento e espacamento de um material,
necessariamente com alteracao de volume.

e) O movimento de translagdo ocorre quando alguns dos
componentes da rocha sdo rotacionados em direcdes
contrarias.

2. As dobras e as falhas sdo as principais estruturas geologicas
geradas durante a deformacdo das rochas. A origem
delas esta ligada ao comportamento reologico da rocha,
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considerando, principalmente, a temperatura e pressao a
qual estdo submetidas.

Considerando as dobras e falhas, assinale a alternativa correta:

a) As dobras sao estruturas geologicas geradas sob o regime
ruptil, comportando-se de forma elastica.

b) As falhas sdo estruturas geoldgicas geradas sob o regime
ductil, comportando-se de forma plastica.

c) As dobras e falhas sdo estruturas geoldgicas geradas sob o
regime ductil, comportando-se de forma elastica.

d) As falhas sdo estruturas geolodgicas geradas sob o regime
ruptil, comportando-se de forma elastica.

e) As dobras sdo estruturas geoldgicas geradas sob o regime
ductil, comportando-se de forma elastica.

3. Os terremotos sdo considerados os eventos geoldgicos
mais destrutivos do planeta. A energia liberada durante um
abalo sismico pode chegar na ordem de 4.1022 J, como o
terremoto que ocorreu em 2004 no Oceano Indico. Embora
a quantidade de energia que atingiu a superficie tenha ficado
na ordem de 1.1x1017 J, essa quantidade de energia ja ¢ 1.500
mais forte que a bomba que atingiu a cidade de Hiroshima,
ao final da Segunda Guerra Mundial.

Considerando os terremotos, pode-se afirmar que:

a) A origem dos terremotos esta ligada ao acumulo de tensdes
que, quando ndo consegue mais ser suportada pelas rochas,
acaba por liberar energia.

b) Os terremotos sdao originados pelo rompimento, em
regime ductil das rochas.

c) Os terremotos geram diferentes tipos de ondas, entre elas
asondas S, P, X e Love.

d) O ponto onde ocorreu o terremoto € denominado, em
superficie, de hipocentro.

e) Os sismografos, apesar de grandes ajudantes no
monitoramento sismologico, s6 conseguem detectar as
ondas S e P.
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Unidade 2

Petrologia

Convite ao estudo

Apos ser introduzido aos processos que levaram a origem do
Universo e do Sistema Solar, e ter conhecido sobre a natureza
dinamica da Terra na Unidade 1, nesta unidade, estudaremos
em detalhe o principal material que constitui Nosso planeta: as
rochas. Conhecer as rochas que constituem o0 meio aoc NOSsO
redor € necessario para interagir com o ambiente, e ao entendé-lo,
possamos de alguma forma contribuir para preserva-lo e perpetua-
lo 30 longo das futuras geracdes. Conhecé-las tambem € essencial
para construirmos a competéncia geral desta disciplina, que €
adquirir os conhecimentos basicos sobre geologia de maneira
sistémica.

Sejam elas igneas, sedimentares ou metamorficas, vocé
aprendera os processos de origem de cada uma delas. Desde o
magma que ascende do interior da Terra para formar as rochas
igneas, aos sedimentos que ‘vigjam” milhares de quildbmetros ate
se depositarem e darem origem as rochas sedimentares, que
preservam em suas camadas grande parte da historia da Terra, até
transformarem-se nas rochas metamaorficas ou fundirem-se para
dar inicio a um novo ciclo.

Para ajuda-lo e aos seus alunos No processo de compreensao
e interacdo com o meio fisico que nos rodeia, iImagine que voce,
no papel de um professor de uma escola local, resolveu leva-
l0s @ campo para que pudessem coletar amostras e por meio
de atividades praticas e aplicadas, conhecer e refletir acerca dos
conceitos relacionados aos processos formadores de rochas.
Agora que o semestre esta chegando ao final e os seus alunos
ja conhecem os conceitos fundamentais sobre a formacao,
identificacdo e classificacdo de rochas, vocé decidiu leva-los a uma
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viagem de campo de trés dias até o interior do seu estado, em um
localem que ocorrem rochas igneas, sedimentares e metamaorficas
com certa proximidade, com o intuito de que em cada um desses
dias vocés investigassem detalhadamente cada um desses grupos
€ que seus alunos pudessem aplicar os conceitos ja ensinados por
voCcé em sala de aula.

Ao final dessa viagem, e do semestre, seus alunos serao capazes
de responder as questdes sobre como foi o processo de formagao
de um granito, por exemplo. Alias, quais os principais fatores que
levaram a sua formacao? Quais as caracteristicas que permitiram
identifica-lo como tal? Além disso, vocé, como professor,
necessitara ter os conhecimentos necessarios para guiar 0s alunos
na resolugao desses e outros questionamentos. Portanto, o estudo
desta unidade de ensino sera fundamental!
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Secao 2.1

Rochas igneas

Dialogo aberto

Nesta secdo, as rochas igneas serao 0 nosso principal objeto de
estudo. As rochas podem parecer irrelevantes as nossas atividades
cotidianas, mas a verdade € que sem 0s recursos por elas fornecidos,
a maioria dos confortos que desfrutamos ndo seria possivel, e apesar
do aumento no uso de energias renovaveis na ultima década, recursos
minerais sao extensamente utilizados, seja no combustivel que
abastece nosso carro ou ha constituicao dos aparelhos eletronicos
que Nos acompanham praticamente 24h por dia.

Para que vocé comece a reparar e entender as rochas ao seu
redor, relembre a situagcao apresentada anteriormente no “Convite
ao estudo’, em que vocé levou seus alunos para uma viagem de
campo para que eles pudessem ter mais contato com o conteudo
visto em sala de aula. Eles estdo agora muito empolgados, pois
essa € a primeira viagem que eles fazem e a regidao visitada € muito
bonita. Durante a manha do primeiro dia vocé os leva a uma antiga
pedreira de onde eram extraidos enormes blocos de granito para uso
COmMo rocha ornamental, com enormes cristais bem formados de
cor alaranjada intercalados com outros de cor preta e incolores, no
entanto, o que mais chamou a atencao dos seus alunos foi a presenca
de duas grandes estruturas em formato retangular que atravessavam
a porcao esquerda da pedreira, estendendo-se do solo até o topo. A
rocha que as constituia era de cor escura, e nenhum mineral podia ser
identificado a olho nu. Durante a tarde vocé os levou a outra pedreira,
esta de gabro, uma rocha de cor escura, porém desta vez a textura da
rocha era grossa e 0os minerais eram facilmente identificaveis. Alguns
eram pretos esverdeados enguanto outros pareciam pequenas ripas
brancas. Vocé notou que os alunos ficaram bastante impressionados,
por isso resolveu coletar amostras de cada tipo de rocha visto.

De volta a sala de aula, vocé entregou essas amostras a eles para
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que pudessem responder a alguns questionamentos e ao final lhe
entregassem um desenho simples mostrando onde essas rochas
poderiam ser encontradas na crosta, junto com uma breve lista dos
fatores que os levaram a posiciona-las em tais ambientes. Durante a
atividade, eles também devem responder a alguns questionamentos
feitos por vocé durante a atividade de campo, sendo estes: como
era possivel que uma rocha com minerais tdo bem formados, como
O granito, estivesse do lado de outra com textura tado fina em que
nada era visto? Por que essa diferenca acontece? O que faz com que
ambas as rochas de coloragao escura sejam tao distintas entre si? O
que o tamanho desses minerais e sua cor tém a dizer sobre a origem
e 0 ambiente de formacao dessas rochas?

Auxilie os seus alunos. Como vocé responderia a esses
questionamentos? Tem ideia? Para responder a essas perguntas vocé
devera estudar assuntos abordados nesta secao sobre os diferentes
fatores que controlam a formacao dos diferentes tipos de rochas igneas,
COmMo processos geradores de magma, a diferenciacdo magmatica e a
relacdo de cada tipo dessas rochas com seu ambiente de ocorréncia.

Nao pode faltar

O termo igneo tem origem na palavra latina ignis, que significa fogo,
ou aquilo que vem do fogo, por isso rochas que se formam a partir do
resfriamento do magma sao conhecidas como igneas ou magmaticas.
Magma nada mais € que “rocha derretida’, ou seja, © material rochoso
aquecido a uma temperatura tao alta que sofreu fusao adquirindo
mobilidade e que ao atingir a superficie passa a ser chamado de lava. A
partir de dados geofisicos sabe-se que a fusao parcial de rochas ocorre
na astenosfera ou na crosta inferior, devido a fatores que podem incluir
aumento de temperatura por alivio de pressdo, variacdo no teor de
fluidos, ou ainda, uma combinacdo desses fatores.

Q&& Assimile
Magma ¢é rocha fundida e o seu conteudo de silica € um

importante fator de classificacdo dos tipos de magmas, aléem de
controlar suas propriedades.
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O magma e divido em quatro tipos basicos de acordo com seu
conteudo de silica (SiO,): (1) Magmas félsicos contém entre 76% e
66% de silica e dao origem as rochas ricas em quartzo e feldspato; (2)
Magmas intermedidrios contém entre 66% e 52% de silica; (3) Magmas
maficos contém entre 52% e 45% e tambem recebem esse nome
por serem ricos em minerais maficos, ou seja, com alta proporcao
de FeO e MgO em sua estrutura; (4) Magmas ultramaficos contém
apenas entre 45% e 38% de silica. Por exemplo, ao fundir rochas com
minerais ricos em silica 0 magma originado sera do tipo félsico. Se
uma rocha mafica, rica em Fe e Mg e pobre em silica sofre fusdo, o
magma sera do tipo mafico ou basico.

Se 0 magma é formado a partir do "derretimento” das rochas,
por que existem entdo magmas de composi¢cdes tao variadas? A
diversidade composicional encontrada nos magmas € fruto dos
processos geradores de magmas, que podem incluir o tipo de
rocha fonte ou a profundidade na qual o magma tem origem. Em
geral, magmas sdo compostos principalmente por silica e oxigénio
e variagcdes de outros elementos, como aluminio (Al), calcio (Ca),
sodio (Na), potassio (K), ferro (Fe) e magnésio (Mqg), e € justamente a
variacao nas proporcdes desses elementos e no conteudo de silica
que ira controlar propriedades como viscosidade e densidade. Ao
se polimerizar e formar longas ligagdes, as moléeculas de silica sdo
capazes de reduzir a velocidade do fluxo, aumentando a viscosidade,
que nada mais € que a resisténcia a fluir. Sendo assim, magmas
félsicos sao mais viscosos e lentos que magmas maficos. A densidade
também esta diretamente relacionada com o conteudo de silica,
como ela possui baixa densidade, magmas ricos em silica sao menos
densos que magmas pobres em silica.

@ Reflita

Por que as rochas igneas tém diferentes composicdes, cores e
densidades se todas foram formadas a partir do resfriamento do
magma?

Outro fator importante na diferenciacao de magmas € a
cristalizacao fracionada. A cristalizacdo fracionada tem inicio com
um Mmagma primario, do tipo ultrabasico (pouca silica e rico em Mg
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e Fe), que ao ascender e resfriar-se passa a gerar nucleos de cristais.
Uma vez que esses cristais sao formados, o liquido restante encontra-
se empobrecido em certos elementos quimicos, que agora estao
presentes na estrutura desses cristais, que ao cristalizar “afundam”
e separam-se do restante do magma, num processo chamado de
diferenciacdo. A tendéncia € que minerais ricos em Fe, Mg e Ca
cristalizem-se primeiro, tornando 0 magma cada vez mais félsico
com a sucessao dos processos de cristalizacdo fracionada. A ordem
na qual os minerais se cristalizam em determinadas temperaturas,
empobrecendo 0 magma em certos constituintes € chamada de
série de Bowen (Figura 2.1).

Figura 2.1 | Série de reacdo de Bowen e a ordem de cristalizacdo dos
minerais durante a cristalizagao fracionada

SERIES DE REAGAO DE BOWEN

SERIE DESCONTINUA SERIE CONTINUA

Tipo de Magma Minerais que cristalizam

(Cromita)
Olivina T
Basaltico g::?;l%;cao
(50, entre Ortopiroxénio (Fe-Mg) Plagioclasio Calcico (>1.000 °C)
45 e 52%) 0 J !
Clinopiroxénio (Ca-Fe-Mg) (Ca>Na)
o N N
jndesitice Anfibslio (Na>Ca)
(S0, entre J )
52 e 66%) 7 S o
Biofita Plagioclasio sédico

Feldspato potassico (Ortoclasio)

" Cristalizagao
Granitico Muscovita (mica branca) tardia de baixa
(S0, > 66%) J T°(<600°C)
Quartzo

Fonte: Fairchild et al. (2009, p. 344)

Se esse magma gerado em profundidade se resfriar e originar
rochas, elas serdo chamadas de rochas plutdnicas. A principal
caracteristica desse tipo de rocha esta em graos de tamanho
grande, formando uma textura grossa, devido ao resfriamento
lento do magma em profundidade. Granitos, gabros e peridotitos
sdo exemplos de rochas pluténicas de diferentes tipos de magmas.
As rochas igneas sao classificadas principalmente a partir de sua
cor, composicao mineralogica e textura. A cor de cada tipo de
rocha reflete a sua composicao mineraldgica e quimica, podendo
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indicar a partir de qual tipo de magma ela foi formada. Podem ser:
leucocraticas, rocha de cor clara, possui entre 0 e 33% de minerais
de cor escura; mesocraticas, rocha de coloracao intermediaria,
possui entre 34 e 66% de minerais de cor escura e; melanocraticas,
rocha de cor escura, possui acima de 67% de minerais de cor
escura.

Quanto a composicao mineraldgica podem ser classificadas
como félsica (cor clara), composta por minerais de quartzo,
ortoclasio (k feldspato), muscovita (mica) e plagioclasio, ou
mafica (cor escura), constituida principalmente por minerais de
olivina, biotita (mica), anfibolio e piroxénio. Rochas consideradas
intermediarias apresentam composi¢ao mista entre esses grupos
de minerais. A obsidiana, ou vidro vulcanico, pode ter composi¢cao
tanto félsica quanto mafica, mas por ter estrutura interna amorfa
sempre tem cor escura.

A textura trata da relacdo entre os constituintes cristalinos e
vidro (quando presente), e o tamanho dos graos reflete na taxa de
resfriamento e consequentemente no ambiente de cristalizacdo
dos minerais. Rochas que apresentam cristais maiores que
5 mm possuem textura grossa, refletem na lenta taxa de
cristalizacao e séo classificadas como rochas plutdnicas, ou seja,
se formam em grandes profundidades, como granitos e gabros.
Aquelas com cristais entre 1 e 5 mm sdo consideradas de textura
media e ocorrem em rochas cristalizadas em ambiente hipoabissal,
ou seja, nem tao profundo nem extrusivo, como € o caso dos
digues de diabasio. Por fim, rochas com textura faneritica (cristais
menores que 1 mm) sdo as chamadas rochas extrusivas, como
basaltos e riolitos.

Uma das melhores maneiras de se estudar a origem dos
magmas, e o proprio interior da Terra, € por meio dos vulcdes. De
modo geral, vulcdes apresentam estruturacdo semelhante entre si
(Figura 2.2a). Sdo constituidos pela (I) camara magmatica, situada
na base da litosfera onde as rochas adjacentes sofrem fusdo
e 0 magma ¢é gerado, (Il) o conduto vulcanico, que € por onde
0 magma ¢é transportado até a (Ill) cratera, de onde é expelido.
Além da cratera principal, fissuras nas laterais do vulcao podem se
abrir e também expelir lava, sdo as chamadas erupcdes fissurais
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nas quais cones vulcanicos ndo chegam a ser gerados. Nesse
tipo de erupcdo © magma que sai da camara magmatica é levado
até a superficie por meio de "canos” condutores de magma, 0s
chamados diques, que cortam as rochas adjacentes de diferentes
litologias. Quando esses diques sao paralelos as camadas de rocha
adjacentes sdo chamados de sill.

Figura 2.2 | A) Aspectos morfolégicos de um vulcéo; B) Vulcdo do tipo
estratiforme; C) Vulcao do tipo escudo

Domo de lava

Fonte: adaptada de Marshak (2008, p. 154 e 161).

O produto vulcanico mais comum resultante de erupgdes € a
lava, este fluido altamente viscoso que ao se resfriar dara origem as
novas rochas. Dois tipos de lavas sao 0s mais comuns, as basicas
ou basalticas e as félsicas ou acidas. Lavas oriundas de magmas
basicos possuem menor quantidade de volateis associada e
temperatura variando de 1000 a 1200 °C, esse fator contribui para
que o fluxo, que € menos viscoso devido a menor quantidade de
silica presente, se espalhe por grandes distancias a partir do nucleo
da erupcao, esta que pode ser fissural e ndo estar associada a um
vulcdo, dando origem aos chamados derrames vulcanicos. Quando
oriundas de magmas felsicos, com alto teor de SiO,, as lavas sdo
denominadas acidas ou rioliticas, ou seja, um riolito nada mais €
que um granito resfriado rapidamente. Esse tipo de lava apresenta
temperatura inicial mais baixa, entre 800 e 1000 °C, tende a
acumular maior guantidade de gases e associado ao alto teor de
silica apresenta fluxo mais viscoso e consequentemente mais lento
que as lavas basalticas. Devido a alta viscosidade, o0 acumulo desse
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tipo de lava alcanca dezenas e até centenas de metros de altura,
porém nao vai muito distante do nucleo da erupg¢ao.

Assim, o tipo de magma que cada vulcao expele esta diretamente
relacionadocomasvariacdes na morfologia de cada vulcdo e notipo
de erupcgao. Erupgdes vulcanicas de lavas basalticas sao raramente
explosivas e estao associadas a vulcdes do tipo escudo, 0s quais
cobrem extensas areas com seus derrames de lava. Os derrames
sao classificados com base nas suas feicdes de superficie, base,
nucleo e estruturas associadas, e retratam variacdes quimicas, de
taxa de erupcao e oscilacdes de relevo, 0s tipos mais comuns de
derrames sdo o tipo “a a e pahoehoe. Derrames depahoehoe sio
muito comuns No Havai e o termo significa lava em corda, devido
as feicOes retorcidas em sua superficie que lembram cordas.

v=| Exemplificando

Atualmente, no Brasil ndo existem vulcdes ativos, mas isso Nao
significa que eles nunca existiram. A Formacdo Serra Geral (Figura
2.3), Bacia do Parana, abrange uma area de aproximadamente
917.000 km? e corresponde a um enorme volume de derrames de
lava gerados por extensa atividade vulcanica ha aproximadamente
135 milhdes de anos, durante a separacdo das placas tectdnicas
Sul-Americana e Africana.

Figura 2.3 | Derrames basalticos da Formacé&o Serra Geral, Serra do Rio do
Rastro, Santa Catarina

Fonte: elaborada pelo autor.
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Quando expelidas e solidificadas abaixo da agua, as lavas
adguirem a forma de almofadas de até 1 m de diametro, pois o
magma basico entra em contato com a agua fria e solidifica-se
instantaneamente, criando uma pelicula vitrea muito fina que
contrasta com o interior da "almofada” resfriada mais lentamente.

Figura 2.4 | Aspectos estruturais de lava em corda, pahoehoe, "a & e
almofadas, da esquerda para a direita

Fonte: <https://image.slidesharecdn.com/vulcanologia-131213105154-phpapp02/95/
vulcanologia-18-638.jpg?cb=1386931988>. Acesso em: 8 jan. 2017.

Ao contrario das erupcdes de lavas basalticas, lavas acidas tendem
a causar maiores estragos devido ao conteudo de volateis encontrado,
POIS Nesses magmas, agua e gases ficam confinados em profundidade
e quando chegam a superficie a pressao cai e sao liberados com forca
explosiva, juntamente com a lava e fragmentos de rocha adjacentes, as
bombas vulcanicas. Essas explosdes sdo as chamadas piroclasticas, e
expelem também alta quantidade de cinzas vulcanicas que acumulam
em camadas nas laterais dos vulcdes formando rochas chamadas tuffos.
Cada camada dessas pode revelar um evento explosivo, conhecidos
como estratovulcdes.

Ao contrario das rochas igneas plutdnicas, em que o resfriamento
€ lento e os minerais cristalizam lentamente, nas rochas vulcanicas
a queda de temperatura € brusca, dessa forma, 0s minerais tém
tamanho muito pequeno e ndo podem ser identificados a olho nu,
caracterizando uma textura chamada afanitica. No caso de lavas ricas
em silica ha formacao de obsidiana ou o vidro vulcanico.

ELCII Pesquise mais

Se vocé tem interesse em conhecer e entender melhor sobre as
caracteristicas dos vulcdes ao redor do mundo, recomendamos
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a leitura do capitulo 17 do livro Decifrando a Terra, intitulado
“Vulcanismo” e que traz um excelente resumo sobre a morfologia
dos vulcoes.

TEIXEIRA, W. Vulcanismo:produtos e importancia para a vida. In:
TEIXEIRA, W.; FAIRCHILD, T. R. Decifrando a Terra. 2009. 624
p. Disponivel em: <http://geografialinks.com/site/wp-content/
uploads/2010/03/17-VULCANISMO.pdf>. Acesso em: 17 jan. 2017.

Sem medo de errar

Vamos retomar o contexto apresentado no inicio desta secdo, em
que vocé e seus alunos fizeram uma pequena viagem a campo para
reconhecer os diferentes tipos de rochas e aplicar os conhecimentos
adquiridos em sala de aula de maneira pratica. Ao voltar, vocé,
professor, entregou as amostras coletadas das diferentes rochas
vistas no primeiro dia e pediu aos seus alunos que identificassem seus
ambientes de formacao junto com uma pequena explicagao.

Com relagao aos questionamentos, como era possivel que uma
rocha com minerais tdo bem formados estivesse lado a lado com
outra em que nada era visto, e porgue isso acontece? Como voceé vid,
o local onde esse magma se solidifica implica propriedades texturais
dos minerais constituintes das rochas, sendo assim, o resfriamento
em regides mais profundas da crosta ocorre lentamente e grandes
cristais, por vezes euédricos, tém tempo de se formar, ao contrario
das lavas resfriadas na superficie, que apresentam textura afanitica.
Dessa forma, as rochas com cristais grandes que vocé viu em campo
resfriaram-se em profundidade, por isso 0s cristais puderam crescer.

Como explicar entdo a presenca de uma rocha escura de textura
fina, lado a lado ao granito visitado no primeiro dia? A essa estrutura
alongada cortando as rochas adjacentes se da o nome de dique.
Diques sao alimentadores de magma e podem ocorrer ao lado de
rochas sedimentares, metamaorficas e igneas intrusivas, pois formam-
se depois destas, possuindo textura fina, pois ja se resfriam em regides
frias da crosta.
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E o que faz com que ambas as rochas de coloracao escura sejam
tdo distintas entre si?Essa diferenca de cor esta nos diferentes tipos
de magmas, ja que o granito forma-se a partir de magma félsico, e o
gabro, a rocha com minerais verde-escuro bem formados a partir de
magmas basicos.

Avancgando na pratica

Vulcdes
Descricao da situacao-problema

Os recentes episodios com erupcdes vulcanicas que causaram
interrupcdes no trafego aéreo mundial levaram vocé, professor,
a apresentar um tour pelos vulcdes atualmente ativos ao redor do
mundo, por exemplo, o Etna na Italia e o Kilauea no Havai. Vocé notou
que a morfologia desses dois vulcdes € muito diferente, o Kilauea ndo
€ tao alto, porém estende-se por uma vasta area, ao contrario do Etna
que possui um cone alto, porém com diametro menor.

Ao final do documentario os alunos comecaram a levantar alguns
guestionamentos: por que apesar de estarem frequentemente
expelindo lava esses vulcdes ndo expelem cinzas vulcanicas? O que
faz com gue um wvulcdo tenha uma extensdo lateral tdo grande e
pouca altura, enquanto © outro se estende por uma area tdo pequena,
mas possui cone vulcanico alto?

Resoluc¢do da situacdao-problema

Essas diferencas estao diretamente ligadas ao tipo de magma que
0s vulcdes expelem. Vocé deve recordar que ao longo desta secdo foi
apresentada a classificacdo dos magmas em funcao do seu conteudo
de silica. A silica e fator controlador na viscosidade do magma, desta
maneira, magmas félsicos, ou seja, aqueles ricos em silica tendem
a ser menos fluidos e os vulcdes desenvolvidos apresentardo cone
alto com diametro pequeno. Em contrapartida, magmas basicos e
ultrabasicos, que contém menos silica, sdo mais fluidos e por isso
fluem por distancias mais longas, dando origem a vulcdes com
cone baixo, mas de grande extensao em forma de escudo, como
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sao assim referidos. Aléem da viscosidade, vimos que magmas
félsicos, associados a volateis, sdo mais propicios a gerar erupcoes
do tipo explosivas, expelindo lava a grandes alturas e também cinzas
vulcanicas. As erupcdes do tipo efusivas, aguelas que ocorrem em
vulcbes de magma mafico, tendem a fluir sem explodir, causando
danos apenas ao longo do caminho percorrido pela lava.

Faca valer a pena

1. O conteudo de silica presente em um magma € fator
determinante em sua classificacao, bem como no controle
de propriedades, como viscosidade e até tipos de minerais.
Sobre as rochas igneas e suas relagdes com os tipos de
magma, é correto afirmar que:

a) O granito é uma rocha com pouca silica gerada a partir de
magmas maficos.

b) O basalto € uma rocha com alto conteudo de silica gerada
a partir de magmas maficos.

c) O riolito € uma rocha gerada a partir de magmas félsicos.
d) O diabasio € uma rocha gerada a partir de magmas maficos.

e) O granito € uma rocha com muita silica gerada a partir de
magmas maficos.

2. Vulcdo havaiano atrai turistas com duas cavidades em
erupcao ao mesmo tempo

Fonte: <http://gl.globo.com/natureza/noticia/2016/08/
vulcao-havaiano-atrai-turistas-com-duas-cavidades-em-
erupcao-ao-mesmo-tempo.html>. Acesso em: 2 fev. 2017.

Sobre erupcdes vulcanicas € correto afirmar:
a) Lavas acidas sdo pouco viscosas.
b) Lavas acidas séo mais viscosas.

c) Lavas acidas ddo origem a grandes campos de derrames
basalticos.

d) Lavas acidas dao origem a estruturas nas rochas conhecidas
como lava em corda.
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e) Lavas acidas formam derrames do tipo a'a’.

3. "As cinzas expelidas por um vulcdo na ilha de Java levaram
ao fechamento de cinco aeroportos e ao cancelamento
de centena de voos nestas quinta e sexta-feira (10/07) na
Indonésia.

O vulcao Raung, a cerca de 150 quildmetros do aeroporto
internacional de Bali, esta em erupcao ha varias semanas.
O nivel de atividade aumentou na semana passada, e, nesta
sexta-feira, ele expeliu cinzas e detritos a uma altura de 3,8
mil metros.”

Fonte: <http://www.dw.com/pt-br/cinzas-de-
vulc%C3%A30-provocam-caos-a%»C3%A9reo-na-
indon%C3%A9sia/a-18575153>. Acesso em: 2 fev. 2017.

O basalto € um tipo de rocha:
a) Plutbnica

b) Vulcanica

c) Sedimentar
d) Metamorfica
e) Carbonatica

68 U2 - Petrologia



Secao 2.2

Rochas sedimentares

Dialogo aberto

Caroaluno, na secao anterior vocé estudou sobre as rochas igneas.
Nesta secdo, continuaremos abordando as rochas. No entanto, agora
analisaremos toda a dinamica externa de nosso planeta, focando nos
processos que auxiliam na modelagem da paisagem a nossa volta.
A compreensao dos agentes externos € fundamental, ndo somente
para entendermos Os processos naturais que afetam nossa vida nas
cidades, mas tambéem para investigarmos a ocorréncia de recursos
naturais.

Para que vocé consiga entender a aplicabilidade do conteudo,
vamos imaginar uma situacao hipotética. Vocé, como professor de
uma escola de ensino medio, esta atualmente trabalhando os assuntos
ligados as rochas sedimentares. Por isso, para que 0s alunos consigam
visualizar os tipos de rocha sedimentar existentes, vocé decidiu levar
cinco diferentes materiais para a sala de aula, os quais estavam dentro
de alguns recipientes: 19) argila — particulas finas com diametro menor
que 0,0039 mm:; 29) silte — particulas finas com diametro entre 0,062
€0,0039 mm; 39) areia — particulas mais grossas com diametro entre
0,062 e2 mm:; 42) cascalho — particulas bem grossas com diametro
entre 4 e 75 mm; e 52) uma solucdo hiperconcentrada de NaCl (sal
de cozinha).

Com esses materiais em maos, vocé comecou sua explicacdo
abordando a origem dos sedimentos, que ocorre por meio dos
processos de intemperismo e erosao, depois vocé maostrou comao
esses materiais que vocé levou para a aula se movimentam, inclusive
mostrando videos disponiveis na internet. Por ultimo, vocé mostrou
como eles ficam depositados nos ambientes de sedimentacao e,
finalmente, como sao transformados em rochas sedimentares,
as quais sdo rigidas e coesas, diferentemente dos materiais que as
formam, que sao inconsolidados.
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Apos essa contextualizagcao teodrica, vocé chamou os alunos
para a frente da sala e, utilizando os materiais ali expostos, fez uma
atividade mais dinamica, pedindo a participacao de todos, para
que eles pudessem efetivamente aprender em conjunto. Durante
essa atividade, os alunos mais entusiasmados e interessados logo
‘quebraram o gelo” e perguntaram algumas coisas: VOCé trouxe
quatro materiais solidos e um liquido, por que isso? Se essas particulas
estiverem fluindo em um rio, por exemplo, quais serao carregadas por
maiores distancias, e por qué? Como que esses sedimentos soltos
ficam agrupados de maneira tdo coesa?

Agora € com vocé!l Para que consiga responder as questdes
dos seus alunos, vocé deve ficar atento aos tipos de sedimentos
que existem, como eles se movimentam por meio dos agentes de
transporte e, concluindo, como essas particulas soltas acabam se
tornando rochas. Leia atentamente o livro didatico, ele o auxiliara
nessa tarefa. Bons estudos!

Nao pode faltar

Na secao anterior, vocé aprendeu sobre as rochas igneas, de
modo que destacamos como elas sao formadas, quais 0S seus
tipos, modos de origem e caracteristicas mineraldgicas € quimicas.
Lembre-se de que, tanto as rochas igneas plutdnicas quanto as
vulcanicas estao relacionadas a dinamica interna do planeta. Agora,
nesta secdo, abordaremos as rochas sedimentares, as quais estao
ligadas a processos relacionados com a dinamica externa (exdgena)
da Terra. No entanto, para estudarmaos as rochas sedimentares, ou
seja, 0 produto final, temos que, primeiro, compreender como os
sedimentos chegam ao ambiente de sedimentagdo, para entao
serem transformados em rochas.

A trajetoria dos sedimentos comeca quando ele ainda se
encontra na forma de minerais dentro do material parental, isto
€, uma rocha preexistente. A partir do momento que a rocha, seja
ela sedimentar, ignea ou metamorfica, se encontra exposta as
condicdes da dinamica externa da Terra, ela comeca a sofrer um
desequilibrio e fica suscetivel a deterioracao causada pelos agentes
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intempéricos. O intemperismo ¢ o nome dado a um conjunto de
modifica¢cdes, tanto fisicas quanto quimicas, que as rochas sofrem ao
aflorarem na superficie terrestre causando o enfraguecimento delas.
Portanto, ha basicamente dois tipos fundamentais de intemperismo:
i) intemperismo fisico e i) intemperismo quimico.

O intemperismo fisico engloba alguns processos que causam a
separagcao dos minerais, que antes estavam coesos, transformando
a rocha em um material friavel, ou seja, enfraquecido. Dentre os
tipos de intemperismo fisico, destacamos: i) variacao diaria e
sazonal da temperatura, a qual causa expansao e contracao térmica
das rochas, causando o seu enfraguecimento; ii) alivio de pressao,
causado pela exumacao de massas rochosas mais profundas (alta
pressdo atuante) para porcdes mais rasas da crosta (baixa pressdo
atuante) gerando uma série de fraturas; e iii) penetragcao de raizes,
gue forcam sua passagem pelas fraturas das rochas em busca de
nutrientes, expandindo as aberturas ja existentes.

O intemperismo quimico, por sua vez, compreende uma serie de
reacdes quimicas que 0s minerais sofrem, principalmente, devido a
percolacdo de agua. Aqui destacaremos duas reacdes: i) dissolucao
€ quando ocorre a solubilizacdo dos minerais, que sao separados
em ions e dissolvidos na agua, fendmeno muito comum nas rochas
carbonaticas, visto que elas sao instaveis as aguas acidas; e i)
hidrolise, € uma reacdo que acontece quando a agua enriquece-se
com CO, dissolvido para formar o acido carbdnico, tornando a agua
acida, quebrando a estrutura do mineral e liberando elementos que
se recombinam para formar os argilominerais (como a caulinita).

U_(Il Pesquise mais

Para conhecer outros tipos de intemperismo que afetam asrochas
e os solos da superficie da Terra, sugerimos a leitura do Capitulo
6 do livro de Wicander & Monroe, denominado “Intemperismo,
Erosdo e Solo’, p. 123, disponivel em sua biblioteca virtual, no
portal Cengage Learning.

WICANDER, R; MONROE, J. S. Fundamentos de geologia.
Traducdo H. O. Avritcher; revisao técnica M. A. Carneiro. Cengage

Learning. Edicdes, Séo Paulo, 2009. 508p. »
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Existe um dicionario de termos geoldgicos on-line feito pelo
servico geologico do Brasil (http://sigep.cprm.gov.br/glossario/).
Vocé pode utilizar ele no decorrer dos estudos desse livro!

Uma vez enfraquecida, a rocha fica suscetivel a mobilizacao,
pois seus fragmentos, agora menores, sofrem erosdo. E pela acdo
da agua, do vento, do gelo e das ondas que 0s graos gerados
durante o intemperismo sdo remobilizados de seu local de origem
e transportados para outros locais. Essa etapa, conhecida na
geologia sedimentar como transporte, envolve o carregamento
das particulas por maiores distancias. Se analisarmos o sedimento
grao a grao, percebemos alguns tipos particulares de deslocamento
dos sedimentos: i) os sedimentos finos (como argilas e silte) sdo
sustentados pelo fluido que o carrega, fluindo em suspensao; i) 0s
sedimentos mais grosseiros (como areia e cascalho) deslocam-se por
outros processos como saltacao, arrasto e rolamento (Figura 2.5a).

A partir do momento que essas particulas sofrem uma diminuigao
na sua velocidade, elas comecam o processo de deposicao, que
ocorre a diferentes taxas, dependendo do didmetro e peso do
sedimento. Particulas grandes e pesadas (cascalhos) sao as primeiras
a sedimentarem, na sequéncia ocorre a deposicao dos sedimentos
com tamanho médio e peso intermediario (areia) e, por ultimo, os
sedimentos pequenos e leves (silte e argila), que sao mobilizados
por longas distancias, mesmo que o fluido que os transporte tenha
perdido quase que totalmente seu vigor. O grafico da Figura 2.5b
ilustra a relacao entre o diametro das particulas e a velocidade do
agente de transporte, nesse caso a agua.

Figura 2.5 | Mecanismos de transporte gréo a grao (A) e grafico da relacéo
transporte x deposicdo(B)
(A)

Fluxo

Argila/Silte

Areia

Cascalho

Fonte: elaborada pelo autor.
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Fonte: adaptado de <https://digb.files.wordpress.com/2008/09/hjulstrom_curve_task.jpg>. Acesso

em: 16 set.2016.
¢ Reflita
o

Acima expomos 0s mecanismos de transportes das particulas
grao a grao, ou seja, de forma livre. No entanto, vocé acha que
€ somente assim que os sedimentos se movimentam? Explique.

Mencionamos o caso dos sedimentos clasticos (ou siliciclasticos,
afinal os minerais mais abundantes e estaveis do Nosso planeta sao
silicatos), isto €, aqueles depositados na forma de fragmentos. No
entanto, ha outro grupo de sedimentos na Terra, os sedimentos
bioguimicos. Esses sedimentos séo, na verdade, ions ou moléculas
dissolvidas nas aguas do solo, rios, lagos e mares gue se precipitam
por meio de mudancas impostas nas condicdes ambientais
(por exemplo, a evaporacdo da agua de uma lagoa hipersalina
condiciona a precipitacdo de halita) de forma a gerar uma reacdo
(bio)guimica. Algumas vezes distinguimos os sedimentos quimicos
dos bioquimicos, pois estes, geralmente, se formam devido a
atividade biologica.

v=| Exemplificando

As conchas de moluscos bivalves, que possuem um exoesqueleto
calcario, cujo mineral foi secretado pelo organismo, € um
exemplo de sedimento bioguimico.
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O transporte dos sedimentos para o seu destino final € extremamente
complexo e a deposicdao dos sedimentos nos seus distintos
ambientes € governado por fatores de ordem climatica, topografica
(geomorfologica), geoldgica, entre outros. Por isso, definimos um
ambiente de sedimentacdo como qualquer area que permita o
acumulo de sedimentos e que possua caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas bem definidas que as distinga de outros ambientes.
De forma geral, dividimos os ambientes em: a) continentais; b)
costeiros (transicionais); e c) marinhos. Em cada um desses, ha outros
subambientes especificos, conforme mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 | Ambientes de sedimentagdo continentais (vermelho),
transicionais (azul) e marinhos (preto)

Ambiente
glacial  Ambiente
de cérrego  Praia

Delta

Planicie de maré
Ilha de barreira

Leque.
submarino

Ambiente

; marinho profundo
Recife

Organico

Fonte: adaptada de Wicander & Monroe (2009, p. 147).
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No ambiente continental destacam-se os ambientes de
sedimentacdo relacionados, principalmente, a a¢cao da agua
e do vento. O ambiente fluvial é o principal responsavel pelo
carregamento dos sedimentos, mas como a dinamica fluvial e
muito ativa, o balanco erosdo/transporte/deposicdo é bastante
complexo. Tratando apenas da deposicao, duas porcdes do
ambiente fluvial ganham destaque: a) o canal fluvial, que € onde os
sedimentos mais grosseiros (areia e cascalho) ficam acumulados;
e b) a planicie de inundacao, regido externa ao canal que somente
€ acessada em epocas em que o nivel d'agua extravasa a calha do
rio e onde ha uma intercalacdo de sedimentos finos e grosseiros.

Os leques aluviais, também denominados cones de dejecdo,
sdo um ambiente no qual sedimentos de variados tamanhos (mal
selecionados) e que sofreram pouco transporte (texturalmente
imaturos), ficam acumulados proximos a regiao do sopé de areas
montanhosas. Os ambientes lacustres, por sua vez, destacam-se
pela acumulacao de sedimentos nos lagos, isto é, corpos d'agua
continentais que, a depender da configuragdo topografica e
hidrologica, podem apresentar comunicagao com outros corpos
d'agua (por exemplo, mares e rios). Além disso, as condicdes
climaticas podem influenciar, no caso de ambientes aridos, na
taxa de evaporacao da agua, fazendo com que a salinidade seja
alterada, o que muitas vezes induz a precipitacao de sedimentos
quimicos nesses lagos.

Na regido costeira temos os ambientes deltaicos, que sao
caracterizados pelaformacao de umatrama de canais distributarios
(em forma da letra grega A), na regido da foz dos rios, os quais
avangam em dire¢cao ao mar. Além disso, observa-se a ocorréncia
de ambientes estuarinos, 0OS quais possuem, numa Vvisdo em
planta, um formato de funil. Nessa regidao, como a agua do mar
avanca em direcdo ao continente (devido a acao das correntes
e da maré), ha maior influéncia de sedimentos trazidos do mar
e também da salinidade, que € maior. A diferenca entre deltas e
estuarioreside no fato de que aqueles entregam agua e sedimentos
provenientes do continente para © mar, enquanto que estes
fazem justamente o oposto, redistribuindo o sedimento marinho
continente adentro. Outro subambiente costeiro importante ¢ a
praia. Nessa porcdo geografica, os sedimentos retrabalhados e
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remobilizados pela acdo das ondas acabam ficando depositados
na forma de extensos corpos lateralmente continuos. Devido a
alta energia das ondas ha uma predominancia de sedimentos
arenosos, geralmente bem selecionados e arredondados, isto €,
texturalmente maturos.

Jé o ambiente marinho ¢, costumeiramente, dividido em: 1)
plataforma continental, que correspondem as partes submersas
mais rasas; 2) talude continental, que corresponde a porcao
formada pela quebra abrupta do relevo submarino; e 3) planicie
abissal, uma zona de topografia suave localizada em aguas
profundas, além do sopé do talude continental. Na plataforma
continental ha um predominio de sedimentos grosseiros, no
entanto, a medida que avancamos em dire¢cao a planicie abissal,
0s sedimentos mais finos vao sendo depositados gradualmente,
devido a perda de energia de transporte e, conseguentemente,
formam extensos depodsitos de sedimentos pelagicos (sedimentos
finos de aguas profundas). Entretanto, de tempos em tempos,
durante eventos catastroficos altamente energéticos, o0s
sedimentos grosseiros podem invadir até mesmo as por¢des mais
profundas dos oceanos, formando leques submarinos.

O acumulo final desses sedimentos, sejam eles siliciclasticos
Ou quimicos, nesses ambientes ndo garante a formacao da rocha
sedimentar, issO porque até o momento de sedimentacao eles
estao inconsolidados. A formacado da rocha sedimentar depende
da etapa de litificacao, que pode ser considerada a ultima etapa
do “ciclosedimentar” (Figura 2.8).

A litificacdo, ou diagénese, envolve uma série de processos
fisico-quimicos que irdo converter o sedimento em rocha
sedimentar. Na verdade, a litificacao € normalmente restrita
a compactagcdo e cimentacdo, dois processos diagenéticos.
Além desses, outros dois processos diagnéticos sao comuns:
dissolucao e recristalizacdo. De qualquer maneira, a ocorréncia
desse fendbmeno pos-deposicional faz com que os sedimentos
depositados inicialmente sejam alterados, tanto do ponto de vista
mineralogico quanto textural.
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Figura 2.8 | Trajetoria dos sedimentos até sua transformacdo em rocha
sedimentar

Rocha-matriz (qualquer rocha preexistente)
intemperismo e erosao

W Litificagao ¥ Litificagdo
ROCHAS SEDIMENTARES QUIMICAS ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS
(por exemplo, calcario) (por exemplo, arenito)

Fonte: Wicander & Monroe (2009, p. 144).

Q’ Assimile

Diagénese: conjunto de processos superficiais e subsuperficiais,
fisicos e quimicos, que atuam sobre os sedimentos, desde a sua
deposicao até a sua consolidacao.

Logo, se considerarmos os componentes petrograficos das
rochas sedimentares, conseguiremos distinguir dois grandes grupos:
12) os componentes primarios (deposicionais), que sdo 0s graos do
arcabouco (refere-se a fracdo principal, por exemplo, num arenito
o tamanho predominante dos graos esta entre 0,062 e 2 mm, que
representa a areia), matriz (material fino que se entremeia aos gréaos
do arcabouco) e os poros (volume de espaco vazio entre os graos
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e a matriz); e 29) os componentes secundarios (diagenéticos), que
sao o cimento (solug¢do introduzida apos a deposicao das rochas)
e a porosidade secundaria (formada pela interacao quimica entre
0s minerais e a solucao diagenética). A Figura 2.9 ilustra de forma
didatica e simplificada os principais componentes das rochas
sedimentares.

Figura 2.9 | Componentes primarios e secundarios das rochas sedimentares

Porosidade priméria .
(intergranular) Porosidade El
(Espago vazio, comumente

gi‘;gz;zgils:rc)unda“a preenchido por ar, 4gua ou leo/gds).
Porosidade priméria
Porosidade secundaria

Graos do
arcabouco []

(Graos de areia,
fosseis,

ooides,

etc). Cimento []
(Material mineral
quimicamente
precipitado).

Matriz [l
(Sedimento fino,
menores que 0s
graos do arcabougo).

Fonte: adaptada de <http://www.gly.uga.edu/railsback/1121SedRockComps.jpeg>. Acesso em:
4 dez. 2016.

Visto isso, podemos agora classificar as rochas, dando-as nomes
que faciltam a comunicacdo e o entendimento sobre aspectos
praticos. Apesar de existirem inumeros critérios utilizados para a
classificacao, normalmente usamaos critérios texturais € mineralogicos
para designar tanto as rochas siliciclasticas quanto as bioguimicas (por
exemplo, as carbonaticas).

Dentre os critérios texturais, e tratando das rochas siliciclasticas,
0 mais usado € a granulometria (tamanho) dos gréos do arcabouco.
Nesse caso, rochas com grdos grossos (> 2 mm) sdo chamadas de
conglomerados, rochas com graos meédios (entre 2 e 0,062 mm)
séo denominadas arenitos, rochas com graos finos de tamanho silte
(0,062 -0,0039 mm) sdo designadas de siltitos e rochas com particulas
menores que 0,0039 mm (argilas) recebem distintos nomes, sendo
0s mais importantes os argilitos e os folhelhos (apresentam fissilidade,
ou seja, tendéncia em dividir-se em folhas segundo a estratificacao).
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Para as rochas carbonaticas, por exemplo, também empregamaos
termos granulomeétricos, acrescentados do prefixo ‘calc’, para
referir-se a sua mineralogia. Portanto, os calcirruditos sao rochas
carbonaticas de graos grossos, os calcarenitos sao rochas de graos do
tamanho de areia e os calcilutitos sao rochas de graos carbonaticos
finos. A composicao mineralogica do carbonato também define se
a rocha é um calcario (a maioria da rocha € formada por calcita) ou
um dolomito (a rocha € majoritariamente composta por dolomita —
MgCa(CO,),).

ﬂ9 Pesquise mais

Para saber mais detalhes sobre a classificacao das rochas
sedimentares, recomendamos a leitura do capitulo 7 de
Wicander & Monroe (2009), denominado “Sedimentos e Rochas
Sedimentares”’, p. 143, este disponivel em sua biblioteca virtual.

WICANDER, R.; MONROE, J. S. Fundamentos de geologia.
Traducao H. O. Avritcher; revisao técnica M. A. Carneiro. Cengage
Learning Edi¢cdes, Sao Paulo, 2009. 508p.

A formacdo de extensos pacotes de rochas sedimentares
ocorre nas bacias sedimentares, que sdo depressdes na crosta
terrestre onde ha o acumulo de sedimentos ao longo de milhdes
de anos. Acompanhadas pela subsidéncia tectdnica e soterramento
dos sedimentos superpostos, essas bacias vao crescendo em
espessura. A origem das bacias esta ligada a processos de escala
regional, relacionados com a Tectonica de Placas. A formacao
dessas depressdes ocorre, geralmente, em zonas divergentes em
que atraveés do movimento de separacao relativo entre as placas ha
o desenvolvimento de duas fases de subsidéncia: 12) subsidéncia
mecanica, que inicia-se pelo estiramento da litosfera e a geracdo de
blocos abatidos; 22) subsidéncia térmica, na qual apos o estiramento
e afinamento da litosfera, ha um maior fluxo de calor em direcdo a
superficie, causando a ascensao de material magmatico que pode
extravasar para a superficie terrestre. Com o tempo, a litosfera, em
conjunto com a astenosfera comeca a esfriar, ganhando volume e
aumentando sua densidade, causando um novo aprofundamento.

Ha um terceiro mecanismo de subsidéncia que esta relacionado
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a compensacao isostatica. Esse fendmeno esta relacionado
a imposicao de uma sobrecarga litosférica por meio do
desenvolvimento de cadeias de montanhas, por exemplo. Como
esta é mais densa e volumosa, ela arqueia uma determinada regiao
proxima, causando a formacao de depressdes na periferia do
orogeno (cadeia de montanhas). Em muitos casos, a geracdo da
bacia sedimentar esté fundamentada na ocorréncia de mais de um
desses mecanismos ou até mesmo por fases em gue um € mais
predominante que o outro e vice-versa. O Quadro 2.1 representa
algumas bacias sedimentares conforme seu enguadramento
tectonico.

Quadro 2.1] Classificacdo das bacias sedimentares de acordo com seu
contexto tectdnico, com tipos de bacias e exemplos

CLASSIFICACAO DAS BACIAS SEDIMENTARES
Contexto Tectonico Tipo de Bacia Exemplo
Divergente Rifte Bacia do Reconcavo, BA
Proto-ocenicas Mar vermelho, Africa/
Oriente Médio
Divergente Zona int.raoceénic.a
A do Oceanico Atlantico
Oceénicas PP
(préxima a Dorsal
Mesoatlantica)
. . - Zona de trincheira entre
Trincheiras de subducgao Peru e Chile
Convergente Bacia Tras-Arco (Backarc) Mar do Japao
. Zona Ante-Arco dos Andes
Bacia Ante-Arco (Forearc) Centrais, Chile
Transformante Bacia pull-apart Mar Morto, Oriente Médio
Intracraténica Bacia do Parana
Intraplaca - -
Margem Passiva Bacia de Campos, RJ

Fonte: adaptado de Nichols (2009)

Sem medo de errar

Relembrando a situacéo hipotética lancada no inicio do livro
didatico, vocé levou cinco diferentes materiais para a sala de aula
(argila, silte, areia, cascalho e uma solucdo quimica feita com NaCl). O
objetivo era apresentar 0s principais grupos de sedimentos que temaos
na Terra, deixando a aula muito mais expositiva e didatica. Esses
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materiais que vocé trouxe foram utilizados ao final da explicacdo
tedrica e, assim que vocé os apresentou, 0s alunos comecgaram
a surgir com suas duvidas, as quais sdo expostas novamente aqui:
VOCé trouxe quatro materiais solidos e um liquido, por que isso? Se
essas particulas estiverem fluindo em um rio, por exemplo, quais
serdo carregadas por maiores distancias, e por qué? Comao que esses
sedimentos soltos ficam agrupados de maneira tdo coesa?

A primeira pergunta ilustra bem a diferenca entre os principais
grupos de sedimentos que temos, 0s quais serao fundamentais para
a divisao das rochas sedimentares. Como vocé deve se lembrar, 0S
sedimentos clasticos (ou siliciclasticos) sdo fragmentos de rochas
preexistentes que foram “quebrados” em particulas menores pela
acao do intemperismo e erosdo. Portanto, esses sedimentos sao, na
verdade, graos fisicos de outras rochas, por isso vocé levou a argila,
o silte, a areia e 0 cascalho, para representar esses sedimentos. Ja os
sedimentos quimicos (ou bioquimicos, dependendo da situacao) sdo
ions ou moléculas dissolvidas nas aguas do solo, rios, lagos e mares
que se precipitam por meio de mudancgas impostas nas condicdes
ambientais, por exemplo, a evapora¢ao da agua. 1sso justifica vocé ter
levado o recipiente com a solucao hiperconcentrada e NaCl (sal de
cozinha).

Com relagao a seqgunda pergunta, vocé deve lembrar seus alunos
que a distancia percorrida pelos sedimentos € variavel, mas depende,
fundamentalmente, da energia do fluido que o transporta e o do seu
peso. Levando em consideracao a situacao da pergunta, quando o rio
estiver com alta energia (apos uma grande tempestade, por exemplo)
ele conseguira carregar praticamente qualquer tamanho de sedimento.
No entanto, quando a tempestade passar e, consequentemente a
energia se dissipar, ele ira transportar apenas as particulas mais finas,
as quais fluem por suspensdo, isto €, ao sabor das correntes do rio.
Logo, a situacdo mais comum é que as particulas finas (argila e silte)
sejam levadas a maiores distancias, enquanto as mais grossas (areia e,
principalmente, cascalho) ficam acumuladas mais a montante.

Finalmente, solucionando o ultimo questionamento, vocé deve
enfatizarque atransformacao dos sedimentosemrochas sedimentares
envolve uma série de processos fisico-quimicos, 0s quais acontecem
durante a litificacdo. Entre eles, os principais sdo a compactacao,
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a qual diminuird o espaco entre os grdos, e a cimentacao, que ira
preencher os espacos vazios, ligando os componentes primarios da
rocha, ou seja, 0s graos do arcabouco e a matriz. Assim, a rocha ficara
coesa e rigida.

Avancando na pratica

Geologia no cotidiano
Descricao da situacao-problema

Durante uma de suas viagens de férias, na qual visitou o Deserto
de Atacama e uma praia chilena, vocé, professor, notou uma grande
diferenca na areia desses dois locais e percebeu que poderia usar
esses materiais para exemplificar aos seus alunos No proximo ano
alguns dos processos de intemperismo e transporte de sedimentos.
Dessa forma, vocé levou um saquinho com a areia da montanha,
repleto de graos mais grosseiros e irregulares de diversas cores, e um
saquinho da areia branca, puramente composta por graos de quartzo
(extremamente resistentes) bem arredondados da praia para casa.

Durante a aula pratica sobre processos sedimentares, vocé levou
essas amostras para o laboratorio de ciéncias da sua escola, para que
0s alunos pudessem observar as diferencas entre as areias com uma
lupa. Eles ficaram muito intrigados e lhe perguntaram: por que esses
materiais sao tao diferentes se ambos sao areia? Como € possivel que
a areia da montanha tenha graos tao irregulares, angulosos, quando
comparada com a areia da praia? O que faz com que a areia da
praia tenha apenas grdos de quartzo? E, o mais importante, o que
esses aspectos nos indicam sobre os processos sofridos por esses
sedimentos?

Resoluc¢do da situacdo-problema

Para responder a essas questdes, relembre ao longo da se¢do os
processos de transporte e deposicao sofridos pelos fragmentos logo
apos a acao intempérica. Como vocé deve recordar, fragmentos
maiores sao transportados atraves de saltacdo, arrasto e rolamento,
durante esse processo 0s graos vao se chocando uns com os outros
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de forma que seus grdos vao ficando cada vez mais arredondados.
Ao longo do transporte, graos de minerais menos resistentes, como
feldspatos e micas sao alterados e fragmentados mais facilmente para
argila e silte e apenas os grdos tenazes (resistentes a fragmentacao e
alteracdo) de quartzo continuam sua viagem.

Esses indicios sugerem entdo, que areia da praia € constituida
quase que unicamente por quartzo, pois este € o mineral mais
resistente ao processo de transporte, e uma vez que 0s graos sao bem
arredondados, sugere-se que eles viajaram grande distancia desde
sua rocha fonte até sofrerem deposicdo. Ja 0s minerais maiores, de
diversos tamanhos e altamente angulosos encontram-se depositados
proximaos a rocha que os originou, caso contrario tais constituintes
nao estariam presentes nem os graos seriam angulosos devido ao
curto transporte que nao foi suficiente para causar arredondamento
dos graos, como acontece na areia da praia.

Faca valer a pena

1. A diagénese € o processo de alteracdes fisicas e quimicas
que leva a formacdo das rochas sedimentares (por exemplo,
arenitos, siltitos, folhelhos, entre outros), as quais representam
75% de todas as rochas expostas na superficie terrestre.
Assim, sobre o processo de formacao das rochas
sedimentares, a diagénese, € correto afirmar que:

a) A compactacao nao é um tipo de diagénese.
b) A dissolucao é um tipo de diagénese.

c) A dissolucao ndo é um tipo de diagénese.

d) O arrefecimento € um tipo de diagénese.

e) O metamorfismo é um tipo de diagénese.

2. As rochas sedimentares sao compostas por sedimentos,
sejam eles fisicos (fragmentos) ou quimicos. No entanto,
apesar de parecer simples, conforme aparenta mostrar
a figura a seguir, o reconhecimento e o estudo das
rochas sedimentares podem ser bastante complicados,
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principalmente devido a grande complexidade dos processos
que envolvem a sua formacao.

SEDI MENTARY

MY DEAR Wmscm

w-ﬂ'

Fonte: <https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/236x/27/8
e/3a/278e3a5f024f0f27469b6cecl12cb01fd.jpg>. Acesso em:
5 dez. 2016.

Sobre as rochas sedimentares, assinale a alternativa
verdadeira:

a) As rochas sedimentares dividem-se em dois grandes
grupos: as siliciclasticas e as carbonaticas.

b) Os principais componentes deposicionais das rochas sao
0s graos do arcabouco, a matriz € 0s poros primarios.

c) Tanto a porosidade secundaria quanto a matriz sao
elementos pos-deposicionais, isto €, diagenéticos.

d) As rochas sedimentares sao classificadas apenas quanto a
sua textura.

e) A diagénese envolve a transformacao apenas dos
sedimentos por compactacao e cimentacao.

3. No inicio do século XX, o gedgrafo sueco Henning Filip
Hjulstrom produziu um grafico para determinar se um rio
erode, transporta ou deposita sedimentos. Esse grafico
(figura a seguir) conhecido como curva de Hjulstrom é
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muito utilizado por hidrologos e gedlogos, e leva em conta o
tamanho da particula e a velocidade da agua.
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Tamanho do sedimento (mm)

Fonte: adaptado de <https://dlgb.files.wordpress.
com/2008/09/hjulstrom_curve_task jog>. Acesso em: 16
set. 2016.

Considerando as informacdes e os dados da curva de
Hjulstrém, é possivel afirmar que:

a) O cascalho possui maior velocidade de deposicdo que a
areia.

b) A areia possui maior velocidade de deposicdo que o
cascalho.

c) O silte possui maior velocidade de deposicdo que o
cascalho.

d) O silte possui maior velocidade de deposicdo que a areia.
e) A argila possui maior velocidade de deposicdo que o silte.
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Secao 2.3

Rochas metamorficas

Dialogo aberto

Caro aluno, nas Secdes 2.1 e 2.2 desta unidade vocé conheceu 0s
processos que dao origem as rochas igneas e sedimentares, ligadas
a dindmica interna e externa da Terra. Nesta secdo, estudaremos
as transformacdes pelas quais essas passam, até originar as rochas
metamorficas e encerrar, ou dar inicio, a um Novo ciclo das rochas.
Considerando que muitos dos processos metamorficos sao tambem
responsaveis pela concentracao de recursos minerais, estudar rochas
metamorficas é fundamental.

Imagine entdo que vocé, como conhecedor dasrochas metamaorficas,
fol convidado por um colega seu, tambem professor, a realizar uma
atividade pratica com ele e seus alunos, estudantes de graduacao
em geologia da universidade local. Vocés os levaram a uma viagem
de campo com o intuito de realizarem o levantamento geologico de
uma determinada area contendo variacdes litologicas. Para isso, vocés
foram até uma pedreira de granito usada como rocha ornamental e ao
retornar, apenas 500 m longe dessa pedreira, iniciaram o levantamento
ao longo da rodovia. O perfil realizado pelos alunos tinha extensdo total
de 150 m, ao longo dos quais foram feitos trés pontos espacados em 50
m para coleta de dados. No primeiro ponto, 0 mais proximo da pedreira,
eles encontraram uma rocha escura (preto esverdeada) de alta coesao e
sem estruturagao visivel. Ja no segundo local, afloravam rochas escuras
(cinza amarronzada) fortemente foliadas com certo brilho sedoso e
certos minerais maiores que, vocé professor, identificou como sendo
estaurolita. No terceiro e mais distante afloramento, apareceram rochas
mais avermelhadas, com a foliacdo mais fraca que a das rochas do ponto
anterior. Vocé pediu aos seus alunos para anotarem todos os detalhes
possiveis em cada ponto, e fazer uma tabela que refletisse na disposicao
espacial desses afloramentos, dos mais distantes aocs mais proximos da
pedreira visitada.
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No caminho de retorno, vocé pediu aos alunos que utilizassem
as anotagdes feitas em campo para refletirem e responderem os
questionamentos: que tipo de rochas sdo essas? Qual a sua relacao
com a pedreira, se existir? O que a estruturacao pode nos dizer sobre
O grau metamorfico dessas rochas? E a paragénese mineral, qual a
facies ou zona metamorfica dessas rochas?

Reflitasobreessespontosvocétambém. Depois, tenterespondé-los
ao termino desta secdo, na qual estudaremos as rochas metamorficas
existentes, sua origem e modo de ocorréncia, classificacao a partir de
texturas, estruturas e os tipos de metamorfismos que ocorrem. Boa
leitural

Nao pode faltar

Nas Secdes 2.1 e 2.2 desta unidade vocé estudou 0s processos
gue ddo origem as rochas igneas e sedimentares e as caracteristicas
estruturais, mineralogicas e texturais intrinsecas a cada uma delas.
Nesta secdo, para encerrar o ciclo das rochas, estudaremos
processos que alteram rochas igneas e/ou sedimentares em termos
de composi¢ao e estruturas no estado solido, originando uma rocha
metamorfica.

A rocha original, que foi metamorfizada, € dado o nome de
protolito, que quando exposto a determinadas condicdes de pressao
e temperatura (seja ele igneo, sedimentar ou até metamorfico) passa
por uma série de reacdes, ainda em estado solido, as quais alteram
caracteristicas quimicas, texturais, estruturais e mineralogicas para
formar uma nova rocha.

(tz" Assimile
Protolito € o nome dado a uma rocha que foi posteriormente

metamorfizada, podendo ser de qualquer natureza, seja ela de
origem ignea, sedimentar ou até metamorfica.

Por exemplo, o gnaisse € uma rocha metamorfica com protolito
granitico, ou o xisto € uma rocha metamorfica com protolito
sedimentar.
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Em geral, processos de metamorfismo estdo associados aos
processos tectdnicos, em zonas de margens convergentes onde ha
o desenvolvimento de grandes cadeias de montanhas, mas também
ocorrem associados as dorsais meso-oceanicas, ao longo de zonas
de falha ou em crateras de impactos meteoriticos. Isso acontece,
pois € nessas regides que fatores condicionantes do metamorfismo,
como alta temperatura, pressao e presenca de fluidos atuam.

Devido aos processos tectdnicos, rochas sedimentares podem
ser transportadas para o interior da crosta, onde a temperatura €
mais alta. Dessa forma, alguns dos minerais presentes nas rochas
se tornam instaveis e recristalizam para minerais estaveis em
alta temperatura, como a granada, por exemplo. Muitas vezes
esses minerais sdo usados como geotermodmetros para estimar
a temperatura de recristalizacao, ja que cada um apresenta um
determinado intervalo de estabilidade de recristalizacdo e 0 aumento
da temperatura é proporcional ao aumento na profundidade, o
chamado grau geotérmico, em que a temperatura aumenta em
media 30 °C por km. Em geral, as rochas sdo metamorfizadas em
temperaturas entre 200 °C e 850 °C, podendo atingir limites de 650
°C a 1200 °C dependendo do protolito e da presenca de agua no
sistema. Da mesma forma que a temperatura, a pressao aumenta
com a profundidade, causando transformacdes composicionais e
texturais no protolito.

A pressdo na superficie da Terra € de aproximadamente 1 barou 1
atm. Emregides profundasda crosta, em que ocorre o metamorfismo,
asrochas sao submetidas a pressdes litostaticas na ordem de 12 kbar,
ou seja, 12 mil vezes maior que a pressao na superficie. Em funcdo
dessa pressao, muitos dos minerais recristalizados se desenvolvem
seguindo uma orientacao preferencial de forma, dando aspecto de
‘folhas” ou ldminas a rocha.

o(b Reflita

E comum que o0s processos metamorficos ocorram  sob
condicOes de alta pressdao e temperatura. Em qual situacao,
ambiente tectonico, é possivel que ocorra metamorfismo de alta
pressao, mas baixa temperatura? Justifique.
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Durante a transformacdo do protolito em seu equivalente
metamorfico ocorre uma série de reacdes quimicas que
buscam reduzir a energia livre do sistema até que este atinja
um novo estado de equilibrio. Para que essas alteracdes nas
rochas ocorram, a rocha precisa passar por determinados
processos fisico-quimicos do metamorfismo. Algumas reacoes
envolvem apenas fases solidas, outras fases fluidas resultando
na cristalizagao de minerais hidratados ou a alteragdo de fases
fluidas resultando em uma fase anidra e outra rica em H,O.
Reacdes sdo favorecidas em rochas de graos finos, mais porosas
e constituidas por minerais hidratados, quando submetidas a
altas temperaturas. Algumas rochas, apesar de expostas a altas
condicdes de temperatura e pressao por um determinado tempo,
podem permanecer imutaveis devido a sua constituicao anidra,
macica e de granulacdo grosseira.

Devido a fatores como localizacao, extensdo crustal e
parametros fisicos envolvidos, os processos que dao origem as
rochas metamorficas apresentam caracteristicas especificas,
que refletem essas condicdes, e por isso sao classificados
em: metamorfismo regional, metamorfismo de contato e
metamorfismo de impacto (Figura 2.10).

Figura 2.10 | Os tipos de metamorfismo e onde ocorrem

METAMORFISMORECION S METAMORFISMO REGIONAL

DE CONTATO
METAMORFISMO DE IMPACTO METAMORFISMO REGIONAL

DE ALTA PRESSAO

Fonte: Press et al. (2006, p. 135).

O metamorfismo regional, ou dinamico, esta geralmente
associado aos cinturdes orogénicos, nos limites convergentes
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de placas, em que se formam as cadeias de montanhas e
alcancam extensas regides e niveis profundos da crosta.
As transformacdes metamorficas ocorrem devido a acao
combinada de temperatura e pressao (650 °C a 750 °C e de 8
kbar a 12 kbar). Esse tipo de metamorfismo € o responsavel pela
existéncia da maioria das rochas metamorficas do planeta, estas
que se encontram fortemente deformadas (dobras e falhas) e
também apresentam estrutura foliada.

O metamorfismo de contato, ou termal, ocorre nas rochas
encaixantes de intrusdes magmaticas, cujo calor emitido pelo
magma do corpo intrusivo altera os minerais darocha encaixante
formando uma auréola de metamorfismo ao redor da intrusao.
A extensdo dessa auréola depende do tamanho, da temperatura
do corpo intrusivo injetado, e também do tempo de atuacao
da intrusdo. Em profundidade, onde as rochas adjacentes ja
se encontram em temperatura elevada, a intrusdo nao causa
tanto metamorfismo quanto em regides intermediarias da
crosta. E caracteristico de auréolas apresentarem zoneamento
metamorfico, ou seja, nas proximidades do corpo intrusivo a
assembleia sera de minerais de alta temperatura, cComo minerais
anidros, granada e piroxénio. Ja nas porgdes mais distais
ha o predominio de minerais hidratados, estaveis em baixa
temperatura, principalmente micas.

vz| Exemplificando

A intrusao do corpo granitico causa aumento de temperatura
nas rochas adjacentes (Figura 2.11), e possivelmente
percolacao de fluidos. Devido a esse aumento de temperatura
as rochas que se encontram na aureola de metamorfismo
sao recristalizadas. O arenito passa a ser quartzito, o calcario
€ transformado em marmore e as rochas argilosas sao
metamorfizadas para xisto.
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Figura 2.11 | O desenvolvimento das fases e assembleias minerais no
metamorfismo de contato

1km

Fonte: <http://kellyandrade99.wixsite.com/minimal-layout-pt/blank-kw73e?lightbox=dataltem-
iofvsufx.> Acesso em: 19 dez. 2016.

Um terceiro tipo, poréem menos comum na crosta terrestre, € o
metamorfismo de impacto, este tipo acontece de forma localizada,
pois esta associado ao impacto de corpos meteoriticos. Durante o
choque a energia ¢ liberada na forma de ondas, que fraturam as
rochas e formam a cratera de impacto, e de calor (pode atingir até
5.000 °C), vaporizando as rochas ao redor. Essas ondas sao dissipadas
muito rapidamente e os minerais se reequilibram instantaneamente,
formando polimorfos de alta pressao nos minerais, stishovita e
coesita do quartzo, por exemplo.

Fatores como pressdo, temperatura e assembleias minerais
também sao usadas para classificar as rochas dentro de um
grau metamorfico. As rochas formadas sob condi¢des de baixa
temperatura, entre 200 °C e 320 °C, sdo consideradas rochas
de grau baixo, como arddsias e filitos (Figura 2.12). Enquanto as
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formadas em temperaturas acima de 600 °C, gnaisses e migmatitos,
por exemplo, sdo as chamadas rochas metamaorficas de alto grau.
Rochas de grau intermediario sao formadas dentro desse intervalo
de temperatura.

Figura 2.12 | Exemplos de rochas metamdrficas de acordo com o grau

metamorfico
Aumento da temperatura I
Folhelho - .

Aumento da pressao

Fonte: Marshak (2008, p. 250).

Durante o metamorfismo a temperatura e pressao aumentam
progressivamente, causando recristalizacao e neocristalizagao,
€ COMO consequéncia graos mais grossos ou Novos minerais,
respectivamente. Quanto mais alto o grau de uma rocha, mais
‘seca’ ela sera em termos de minerais gue possuem agua em sua
composi¢cdo. Quando o metamorfismo ocorre ao mesmo tempo
que a pressao e a temperatura diminuem, ocorre O chamado
retrometamorfismo. Para que o retrometamorfismo aconteca ¢é
necessaria a presenca de fluidos na rocha.

Os processos de alteragcao que ocorrem durante o metamorfismo
buscam atingir um nivel de equilibrio e estabilidade entre as fases
minerais e as condicdes de pressao e temperatura sob as quais foram
formadas. Como consequéncia, certos minerais desenvolvem-se
em intervalos de temperatura e pressao especificos, esses intervalos
séo chamados de zonas metamorficas. Cada zona metamorfica €
definida pelo aparecimento de minerais-indice de: clorita, biotita,
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granada, estaurolita, cianita e silimanita, da temperatura mais baixa
para a mais alta.

Assembleias minerais, ou paragénese mineral, € um conjunto
de minerais que ocorrem associados, pois formaram-se sob
as mesmas condicdes termodinamicas (pressdo, temperatura
e volateis) e apresentam equilibrio. Além de marcarem zonas
metamorficas também definem variagdes no grau metamaorfico em
funcdo da pressao e temperatura, por isso rochas metamorfizadas
sob condi¢cdes semelhantes e que apresentam a mesma assembleia
mineral pertencem a uma mesma facies metamérfica (Figura 2.13).

Figura 2.13 | As diferentes facies metamorficas nas quais as rochas
metamorficas sao formadas

Temperatura (°C)
0 200 400 600 800

Pressao (Kbars)
oo
Profundidade (km)

Nao
encontrado
[~ na natureza

—
(S}

@ Metamorfismo de contato (termal) @ Area continental estavel

@ Arco vulcanico @ Prisma acresciondrio
@ Cinturao colisional de montanhas

Fonte: Marshak (2008, p. 242).

A facies xisto verde se desenvolve em baixo grau e € marcada
pela presenca de minerais de clorita, epidoto e actinolita (anfibolio). A
facies anfibolio é caracterizada por minerais de gradiente medio, na
transicdo entre metamorfismo de médio para alto grau. Em protolitos
de rochas basicas a paragénese mineral € constituida por hornblenda
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e plagioclasio. Ja as rochas de protolito pelitico apresentam
biotita, muscovita € granada em abundancia. A facies granulito €
marcada por alta pressdo e temperatura, e pelo desaparecimento
de fases minerais hidratadas e aparecimento de minerais como
ortopirdxenios e olivina, ambos anidros. A facies hornfels ocorre
em auréolas de metamorfismo de contato e apresenta mineralogia
variada. Ja a facies xisto azul € marcada por assembleias minerais
que indicam alta densidade e baixa temperatura, como lawsonita,
aragonita, clorita, e glaucofanio mineral de cor azul que da nome a
facies. Por fim, a facies eclogito apresenta minerais desenvolvidos em
alta pressdo (>12 kbar) e alta temperatura, como no caso de placas
oceanicas transportadas para © manto em zonas de subduccao.

ﬂ9 Pesquise mais

Se vocé se interessou e gostaria de saber mais sobre as rochas
metamorficas, o capitulo 18, Rochas Metamorficas, do livro
Decifrando a Terra, podera ajuda-lo.

FAIRCHILD, T. et al. Decifrando a Terra. 2. ed. Sdo Paulo:
Companhia Editora Nacional, 2009.

Disponivel em: <http://geografialinks.com/site/wp-content/
uploads/2010/03/18-ROCHAS-METAM%C3%93RFICAS.pdf>.
Acesso em: 3 fev. 2017.

Combinadocomas paragéneses minerais, facies e grau metamaorfico,
aspectos estruturais sdo muito importantes durante a descricao e
classificacdo de rochas metamorficas. A textura, ou estrutura em uma
rocha metamorfica € diretamente determinada pelo tamanho, forma e
orientacdes dos seus constituintes minerais. A estrutura mais comum
de rochas metamorficas € a foliacdo, uma vez que a pressao exercida
sobre a rocha faz com que os minerais placoides, como micas e clorita,
crescam com forte orientacao de forma, formando planos paralelos
que se repetem ao longo da rocha. Se essa foliagdo for fraca, se diz que
arocha tem clivagem ardosiana. Com o aumento do grau metamaorfico,
0s cristais de mica crescem e 0s planos de foliacdo se tornam mais
proeminentes e definidos (Figura 2.14), até que essa foliacdo passe a
ser considerada bandamento composicional devido a segregacao dos
minerais em rochas de grau mais alto, como gnaisses e migmatitos.
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Figura 2.14 | A progressdo da estruturacdo das rochas com o aumento do grau
metamorfico

Aumento da intensidade do metamorfismo

Grau baixo Grau intermediario ‘

Aumento da tamanho do cristal

Aumento da espessura da Foliagio
Quando a intensidade do metemorfismo.
aumenta, o mesmo acontece com o tamanho
do cristal e a espessura da foliagao.

As rochas Foliadas s

do metamorfismo.

Diagénese Grau baixo Grau intermedidrio Grau alto

Ardésia Filito i Migmatito

Clivagem ardosiana Xistosidade Bandamento Bandamento

Fonte: Press (2006, p. 234).

Sem medo de errar

Retomando o cenario do inicio da unidade, vocé e seu colega
levaram estudantes de graduacdo em geologia da universidade local
para uma atividade de campo em que eles tiveram a oportunidade
de estudar com mais afinco as rochas metamorficas. Para que
iISSO ocorresse, vocé os levou até uma pedreira e fez uma parada
de 500 m depois para que os alunos realizassem um perfil. Vocé
pediu aos alunos que utilizassem as anotac¢des feitas em campo
para refletirem e responderem aos questionamentos: Que tipo de
rochas sao essas? Qual a sua relacao com a pedreira, se existir?
O que a estruturacdo pode nos dizer sobre o grau metamaorfico
dessas rochas? E a paragénese mineral, qual a facies ou zona
metamorfica dessas rochas?

Como vimos ao longo da unidade, o metamorfismo pode ser
do tipo regional ou de contato. Nesse caso, a presenca da rocha
coesa sem estruturacdo definida € compativel com o tipo de rocha
proveniente do metamorfismo de contato. Vimos que esse tipo de
rocha se forma na auréola interna desse tipo de metamorfismo,
que na regiao teria sido causado pela intrusdo do corpo que deu
origem a rocha de granulagao grossa da pedreira, o granito.
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Agora vocé também ja sabe que as rochas metamorficas
sdo classificadas quanto ao grau, facies e zona metamorfica,
de acordo com a temperatura, pressao e paragénese mineral
presentes. Sendo assim, as rochas mais proximas ao corpo intrusivo
(pedreira), tendem a ser de grau mais alto (alta T), apresentarem
foliagdo melhor desenvolvida devido ao crescimento dos minerais
serem favorecidos nessas condicdes, alem da paragénese mineral
zona da biotita/estaurolita, por isso a cor escura e o brilho sedoso
e a presenca de cristais de estaurolita no segundo ponto do
perfil. Quanto mais longe da fonte de calor, mais baixo o grau
metamorfico e estruturacdo da rocha metamorfizada, por isso €
seguro dizer que a rocha avermelhada do ponto mais distante da
pedreira encontra-se na transicdo do filito para o xisto, uma rocha
de baixo grau metamorfizada em condi¢des da facies xisto verde.

Avancando na pratica

Os enigmas das rochas metamorficas
Descricao da situacao-problema

Imagine agora que depois de terminar a graduacdo, vocé
resolveu se especializar em geologia e recursos naturais e, visando
iSSO, buscou por possiveis programas de pos-graduacao que lhe
oferecessem a qualificacdo desejada. Feito isso, vocé se inscreveu
Nno processo seletivo, enviou os documentos, participou de uma
entrevista, mas, para ser finalmente aceito, vocé teria que realizar uma
prova de conhecimento especifico de geologia. Por isso, para ndo
desperdicar a oportunidade de realizar uma especializacdo numa area
do conhecimento que vocé tanto deseja, vocé precisa estudar.

Com os livios em maos, vocé decidiu elaborar uma série de
esquemas e resumos que lhe auxiliam no processo de aprendizagem.
Nesse momento, vocé estava estudando sobre o processo de
metamorfismo e as rochas metamorficas, mas algumas duvidas
comecaram a surgir: Quais sdo os fatores condicionantes mais
importantes para a transformacao das rochas? Quais sao os tipos de
metamorfismo que existem? O que € grau metamorfico e quais 0s
seus exemplos?
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Resolucao da situacdo-problema

Como vocé estudou nesta se¢ao, ha pelo menos trés fatores que
influenciam no processo de metamorfismo de uma rocha, os quais
levam a modificacdes na estrutura, textura e composicao mineraldgica
do protolito (@ rocha mae). Os fatores principais sdo: i) temperatura, pois
acima de 200 °C os minerais das rochas comecam a sofrer reacoes
quimicas criando Novos arranjos e assembleias; 2) pressao, que auxilia no
processo de transformacado da textura e mineralogia; e 3) ocorréncia de
fluidos, ja que os fluidos transportam, alem de CO, dissolvido, substancias
quimicas soluveis em agua quente sob pressao que reagem Com OS
componentes mineraldgicos de outras rochas, transformando-os e
podendo, inclusive, gerar depositos de minerios valiosos.

Com relacdo a sua segunda duvida, estudamos que ha ©
metamorfismo regional, aquele que ocorre por meio do aumento
gradual de pressdo e temperatura, COMoO O que OCorre Nas zonas
de montanhas e subduccao, o metamorfismo de contato, que esta
relacionado ao aumento de temperatura pontual, sem muita influéncia
da pressdo, e por fim, 0 metamorfismo de impacto, menos comum,
associado a temperatura super alta e pressao.

Concluindo e respondendo ao seu Ultimo questionamento, vocé
deve se lembrar que o grau metamorfico refere-se a intensidade
do metamorfismo que determinada rocha experimentou, ou seja,
ele reflete, de certa forma, a temperatura e pressao que causaram
a transformacao da rocha. O grau metamorfico pode ser baixo,
intermediario ou alto. A distincao € normalmente feita por meio dos
minerais-indice dentro de uma assembleia de minerais, por isso,
minerais como a clorita e biotita geralmente indicam metamorfismo de
baixo grau, ad passo que granada e estaurolita sugerem rochas de grau
intermediario e sillimanita e piroxénio estao geralmente associados a
altos graus de intemperismo.

Faca valer a pena

1. Devido a fatores como localizacao e extensao na
crosta, parametros fisicos envolvidos e o tipo de rocha
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metamorfica originada, podemos dizer sob qual tipo de
regime determinada rocha foi metamorfizada.

Levando em conta as informacdes apresentadas acima,
assinale a alternativa correta:

a) Metamorfismo regional ndo esta associado a rochas
deformadas.

b) Metamorfismo de contato € desenvolvido nas rochas
encaixantes de intrusées magmaticas.

c) Metamorfismo de contato é responsavel por gerar
estruturacao nas rochas, como foliacao.

d) Metamorfismo de impacto ocorre em profundidade
crustal.

e) Metamorfismo de contato ocorre devido ao impacto de
corpo meteoritico com a superficie do planeta.

2. Os marmores sao talvez a rocha metamorfica mais
conhecida para o publico em geral. Grande parte de sua
fama se deve a sua utilizacdo como rocha ornamental,
destinada principalmente ao adorno e revestimento de
moveis e paredes nas residéncias e edificios. No entanto, o
marmore nao € a unica rocha metamaorfica que possuimos.
Na realidade, temos uma infinidade de rochas metamaorficas
que sao importantes tanto do ponto de vista cientifico
quanto industrial.

Com relagdo as rochas metamorficas, seus minerais e
caracteristicas, € verdadeiro afirmar que:

a) A natureza do protolito (rocha mae) pouco influencia na
geracao da rocha metamorfica.

b) Os fluidos gerados durante o metamorfismo podem
transportar substancias quimicas raras que poderdo dar
origem a depodsitos minerais econdmicos (jazida mineral).

c) O metamorfismo regional somente acontece em uma
determinada regido, geralmente pouco extensa.

d) Para diagnosticar se uma rocha é metamorfica, utilizamos
apenas a sua mineralogia.

e) Por se tratar de uma rocha pouco coesa, o quartzito nao
pode ser utilizado como brita na construgao civil.
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3. No planeta Terra existem trés grupos de rochas: as igneas,
as sedimentares e as metamorficas. Os dois primeiros grupos
de rochas sao formados por intermédio dos processos de
resfriamento do magma e litificacdo, respectivamente. No
entanto, as rochas metamorficas sao formadas a partir de
modificacdes de uma rocha ja preexistente, o chamado
protolito.

Assim, sobre o grupo das rochas metamorficas, € correto
afirmar que sua origem se da a partir da:

a) Transformacao da textura e estrutura do protolito por meio
do aumento da temperatura, pressao e presenca de fluidos.

b) Transformacao da estrutura e composicao mineraldgica
do protolito por meio do aumento da temperatura, pressao e
presencga de fluidos.

c) Transformacao da textura e composicdo mineraldgica do
protolito por meio do aumento da temperatura, pressao e
presenca de fluidos.

d) Transformacao da estrutura, textura e composicdo
mineraldgica do protolito por meio do aumento da
temperatura, pressao e presenca de fluidos.

e) Transformacgao da estrutura e composicdo mineralogica
do protdlito por meio da reducao da temperatura, pressao e
presenca de fluidos.
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Unidade 3

Geologia aplicada

Convite ao estudo

Caro aluno, nas Unidades 1 e 2 deste livro foram abordados os
eventos que originaram o Universo, o Sistema Solar e o planeta
Terra, bem como 0s processos responsaveis pela formacao e
alteracdo das rochas igneas, sedimentares e metamorficas e
os fendmenos capazes de alterar essas rochas, COmo a erosao
e terremotos. Agora, vocé conhecera técnicas utilizadas por
geologos ao estudarem as mais diversas rochas, na tentativa de
identificar os fendmenos naturais que aconteceram no planeta
ha milhdes de anos para contar a historia geologica da Terra.
Seja por meio de meétodos relativos, seja por meio do registro
fossilifero utilizado por paleontologos, ou metodos absolutos,
como as datacdes isotopicas, conhecer o passado e fundamental
para entender o presente. Portanto, ser capaz de compreender o
tempo geologico da Terra e os principios basicos da paleontologia
€ um dos resultados de aprendizagem que esperamos de vocé
nesta unidade.

Aléem disso, entender o presente nao so se faz importante
em termos de conhecimento, mas principalmente na busca
pOor recursos naturais, como a agua. Assim, outro resultado de
aprendizagem esperado € o de saber a dinamica das aguas
superficiais e subterraneas, muito importante e necessaria
na atualidade, em tempos de escassez e uso indiscriminado
de aquiferos, para que o futuro desse recurso essencial seja
assegurado.

Para assimilar melhor esses conteudos, incentivamos vocé
se colocar novamente na posicdo de docente (tanto de colégio
como universidade). Imagine que vocé, no colégio, aproveitou o
final do bimestre para fazer uma avaliagdo mais abrangente dos
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seus alunos, de modo que eles necessitassem refletir de modo
critico e aplicar os seus conhecimentos abordando conceitos e
meétodos de estratigrafia, datacdes relativas e do ciclo hidrologico.
Adicionalmente, sua funcao na universidade demandara trabalho
de extensdo e interacdo com a sociedade. Ao final desta unidade,
vocé e 0s seus alunos terdo desenvolvido a capacidade de relacionar
0s eventos do passado com os acontecimentos do presente e
assim compreender melhor a dinamica atual de transformacdes
que moldam a cada dia © ambiente a nossa volta.

Reflita: quais processos levaram a atual configuracao dos
continentes? Quais as técnicas utilizadas para datar os fosseis
encontrados? E como tudo isso influencia no meio a nossa volta e
na disponibilidade de recursos naturais?

Isso € uma amostra do que vocé devera saber para passar
aos seus estudantes. Vocé precisara guia-los na busca por essas
e outras respostas. Portanto, o estudo desta unidade de ensino,
que envolvera geocronologia, paleontologia e hidrogeologia,
sera fundamental para aquisicao dos conhecimentos que serao
transmitidos a eles e para alcancar os nossos resultados de
aprendizagem pretendidos!
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Secaon 3.l

Geocronologia

Dialogo aberto

Nesta secdo, estudaremos a historia geoldgica da Terra no
que se refere as modificacdes fisicas e quimicas do planeta ao
longo de 4,6 bilhdes de anos, e os sucessivos eventos de colisdo
e separacao de continentes que formaram cadeias de montanhas
e zonas de subduccdo. Conheceremos também, como surgiram
as primeiras formas de vida e a diversificacao das espécies, até as
grandes extingdes que aniquilaram os dinossauros possibilitando
que os mamiferos e os humanos dominassem. Adicionalmente,
vOCé conhecera as principais ferramentas e metodos utilizados
pelos gedlogos para encaixar as pecas do quebra-cabeca que € a
historia geologica da Terral

Retomando a situacdo do “Convite ao estudo’, vocé, professor,
avaliara agora a assimilacdo do conteudo e o pensamento
critico dos alunos. Em uma simulacdo, vocé os levou a quadra
de esportes do colégio onde havia, previamente, desenhado no
chado variacdes litologicas e estruturas geologicas, como aquelas
encontradas pelos gedlogos em servico. Cada aluno percorreu um
trajeto ja definido de sete paradas, que abrangia todas as variagcoes
do local, ao longo do qual deveria fazer um desenho e anotacdes
sobre suas observacdes. O primeiro aluno comecou seu trajeto e
na primeira parada identificou um xisto, uma rocha metamaorfica,
de cor verde. No segundo ponto verificou que a rocha se tratava
de uma ardosia, outra rocha metamaorfica, porem de cor vermelha.
Chegando no terceiro ponto, notou uma mudanca abrupta na cor
e litologia das rochas causada por uma falha, pois o xisto de cor
verde voltou a aparecer, assim como a ardosia que tambem se
repetiu no quarto ponto. Na sua quinta parada o primeiro aluno
observou que os dois tipos de rochas, a ardosia do ponto anterior
€ O arenito, que agora estava a sua frente, faziam contato em
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um angulo de aproximadamente 30°. Na sexta parada observou
gue a rocha agora se tratava de um calcario que, assim como o
arenito, € uma rocha sedimentar e que estes Ndo se encontravam
perturbados pela falha. Por fim, no sétimo ponto, deparou-se com
uma rocha ignea vulcanica de cor escura.

Na sala de aula, vocé ofereceu uma informacao importante,
a de que a rocha ignea se tratava de um dique de diabasio, e
que este cruzava todas as litologias percorridas por seus alunos.
Ao final desse "mapeamento” seus alunos serdo capazes de
reconstruir a evolugao geologica dessa area e responder: quais
foram as primeiras rochas da simulacao a se formarem? E as
ultimas? Por que o xisto e a ardosia se repetiram? Qual a ordem de
acontecimento desses eventos?

Monte esse quebra-cabeca com eles por intermeédio da
resolucdo dessas questdes! Vocé devera saber e apresentar aos
seus alunos alguns conceitos basicos de estratigrafia, como
O principio da sobreposicdo de camadas e relacdes de corte
apresentados ao longo do livro, por isso, comece agora a estuda-
lo para juntar as pecas desse quebra-cabeca e divirta-se!

Nao pode faltar

Na unidade anterior, vocé estudou sobre 0s trés tipos de rochas
que existem na Terra, mas talvez nao tenha se dado conta de
que, para gue atualmente elas coexistam em nosso planeta, ha
um certo intervalo de tempo implicito nessa historia geologica.
Por exemplo, uma rocha sedimentar jamais poderia ter sido a
primeira rocha a ser formada, afinal, sua génese esta relacionada
ao processo de alteracdo intempérica de uma rocha preexistente.
O mesmo é valido para as rochas metamorficas que sao oriundas
da modificacao de uma rocha-mae, o protolito. Portanto, em
geologia, o estudo do tempo é fundamental.

Se analisarmos do ponto de vista cientifico, podemos estimar a
idade da Terra de duas formas: absoluta e relativamente. O primeiro,
utiliza-se de isétopos (principalmente radioativos) para calcular a
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idade das rochas, minerais e até mesmo dos eventos geologicos,
como a formacao do proprio planeta Terra. O segundo, baseia-
se nos dados paleontologicos para estudar determinados eventos
de forma relativa, isto €, sem precisar a idade exata em termos
numericos. Entretanto, ndo devemos assumir que um metodo €
melhor que outro, pois ambos se complementam.

A prova disso € que toda a construcao da Tabela do
Tempo Geologico (mais recentemente denominada de Tabela
Estratigrafica Internacional) é fruto da colaboracéo entre diferentes
areas, em especial a paleontologia, estratigrafia e geocronologia
isotopica. E a partir do advento dessa tabela que nds conseguimos
nos ‘localizar” no tempo e entendermos todas as mudancas que
ocorreram No NOsso planeta, sem nos perdemos na magnitude do
tempo geologico. Afinal, nos perdermos na imensidédo do tempo
geologico e facil, de modo que a frase cunhada por James Hutton
(1726-1797) — "N@o encontramos vestigio algum de um comego,
nem perspectiva de um fim” — € absolutamente valida.

Foi Hutton, alids, guem também consagrou o termo Tempo
Profundo (Deep Time) e, muito por causa dessa perspectiva difusa,
€ comum o emprego de analogias para associarmos a vastidao
do tempo geologico. Uma analogia empregada como algo mais
corriqueiro no nosso dia a dia, € como se fosse uma pista de
correr (GUIMARAES, 2014). Nessa analogia, o autor utiliza-se da
comparacao do tempo, em bilhdes ou milhdes de anos, com a
distdncia em metros, desconsiderando as evidéncias existentes do
Eon Hadeano (que na analogia representaria 56 m), deixando a
historia da Terra com 4 bilhdes de anos registraveis em 400 m,
de modo que cada metro da pista cobriria 10 milhdes de anos!
Para se ter uma ideia, o Eon Fanerozoico, quando ha o inicio da
intensificagao do registro de vida, comecaria apenas nos 54,1 m
finais da corrida, o que representa somente cerca de 11,86% de
toda a historia geologica da Terra.

Voltando a Tabela do Tempo Geoldgico, representada na Figura
3.1, vemos que a divisdo em Eons, Eras, Periodos e Epocas, ndo &
um mero detalhe, afinal ela reflete importantes acontecimentos
gue marcaram, do ponto de visto geologico e biologico, a evolucao
do nosso planeta.
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Figura 3.1 | Tabela do Tempo Geologico, definida pela Comisséo
Internacional de Estratigrafia
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Fonte: <http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale>. Acesso em: 15 jan. 2017.

- EL? Pesquise mais

Para que vocé compreenda melhor o tempo geologico,
recomendamos a leitura do capitulo 3 do livro de Liccardo &
Guimardes (2014), denominado Tempo Geologico, e também
o capitulo 5 de Soares (2015), intitulado Os Fosseis e o Tempo
Geoldgico.

-
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Fazendo um paralelo com a maneira que os fatos historicos sao
registrados, vemos que ao descrever a historia da humanidade, os
historiadores apontam guerras, economia, lideres governamentais
importantes e grandes invencdes que moldaram a sociedade como
conhecemos hoje. Para descrever a historia do planeta Terra,
geologos se concentram em eventos de geracdo de cadeias de
montanhas, distribuicao dos continentes, evolucao das formas de
vida e alteracdes climaticas, grandes modificacdes que ocorreram
no passado, ao longo dos 4,6 bilhdes de anos, dividido em Eons,
Eras, Periodos, Epocas e Andares.

No comeco da histdria de nosso planeta durante o Eon Hadeano,
que se estende do nascimento da Terra até o primeiro registro de
crosta continental (3,6 Ga), a superficie do planeta se assemelhava
a um oceano de magma, enquanto processos de diferenciacao
aconteciam internamente e a colisao de um protoplaneta originou
a Lua. Ha 4,4 Ga houve uma queda no calor gerado pela radiacao
e a superficie comecou a resfriar, possibilitando a presenca de dgua
na sua fase liquida e a formacao de pequenos oceanos. Ha 3,85 Ga
ja existiam regides continentais e marinhas no planeta, como sugere
uma rocha sedimentar marinha encontrada na Groelandia.

Apenas no Eon Arqueano € que rochas crustais continentais
tiveram origem, porém ainda ndo se sabe se ja existia atividade
tectdbnica ou ndo naquela época. Rochas menos densas (félsicas
a intermedidrias) teriam se originado proximas a vulcGes de
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‘pontos quentes” (hot spots) e sucessivas colisdes agruparam esses
blocos em massas de terra cada vez maiores, dando origem aos
protocontinentes, até que no final do Arqueano aproximadamente
80% da crosta continental ja havia sido formada, possibilitando
O surgimento dos rios. Ainda durante o Arqueano ocorreu,
possivelmente, o acontecimento mais importante da historia da
Terra: o surgimento da vida! O registro fossilifero mais antigo de
bactérias e algas estda em rochas de 3,2 Ga, os estromatolitos. O
estromatolito € uma rocha formada pela atividade de cianobactérias
que secretam muco, no qual sedimentos em deposicao ficam
grudados, gerando camadas. No final do Arqueano © oxigénio se
acumulava lentamente, os primeiros continentes ja existiam e a
atividade tectdnica teve inicio, formando os primeiros cinturdes de
montanhas, nas quais ja ocorria erosao.

Durante o Eon Proterozoico, nosso planeta j& se parecia um
pouco mais com o atual, de grandes continentes e atmosfera rica
em oxigénio. Nesse Eon, que compreende quase metade da historia
da Terra (2,5 Ga a 542 Ma), todas as massas continentais da Terra
se aglomeraram, ha 1 Ga, para formar o primeiro supercontinente,
conhecido como Rodinia. Estudos sugerem que entre 800 Ma e 600
Ma atras, Rodinia se separou e que as massas que hoje correspondem
aos continentes da India, Antartica e Australia colidiram-se formando
O supercontinente, denominado Pandtia. Foi no Proterozoico gque a
atmosfera passou a ser rica em oxigénio, permitindo o surgimento
das BIFs (do inglés Banded Iron Formations — Formacdes Ferriferas
Bandadas), principal fonte do minério de ferro mundial, e a
diversificacao das formas de vida, agora evoluidas para formas mais
complexas, como a Fauna de Ediacara.

Ha 542 Ma, o Eon Fanerozoico, do termo grego “faneros” que
significa vida visivel, tinha inicio. Dividido pelos gedlogos entre as
eras Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica, enfatiza as mudancas
nas formas de vida, mas também retrata as principais mudancas
fisicas do planeta. No inicio da Paleozoica o supercontinente
Panotia se repartiu, dando origem ao continente Laurentia ao
norte, e Gondwana ao sul. Ao mesmo tempo, No inicio do periodo
Cambriano houve a explosao da vida e no Ordoviciano o registro
fossilifero, indicando que uma diversificacao da vida como jamais
vista, que durou aproximadamente 20 milhdes de anos, aconteceu
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e apesar disso nenhum indicio de animais terrestres foi encontrado,
afinal a vida era restrita ao ambiente marinho.

Apenas no final do periodo Devoniano € que os primeiros anfibios
caminharam sobre a Terra. ApOs um pico na temperatura e elevacao
do nivel do ar, o clima terrestre resfriou consideravelmente e a
Terra entrou num periodo de glaciacdo. No final da era Paleozoica
uma série de colisdes continentais resultou na amalgamacdo do
supercontinente Pangeia, o qual existiu por aproximadamente 100
Ma, guebrando-se durante a era Mesozoica, no final do periodo
Jurassico e inicio do Triadssico, formando o Oceano Atlantico Norte
e mais tarde o Oceano Atlantico Sul, com a ruptura do Gondwana.
No periodo Trigssico, 0s primeiros dinossauros apareceram,
juntamente com os primeiros ancestrais dos mamiferos. O final
do periodo Cretaceo marca também o inicio da era Cenozoica e a
extincdo de 90% das plantas oceanicas e 75% das plantas terrestres,
além dos dinossauros e diversas outras espécies de animais, como
consequéncia do famoso evento K-T, em que um meteoro de 10 km
de largura se chocou com a Terra.

Durante a era Cenozoica o supercontinente Pangeia ainda estava
em processo de ruptura, e foi nesse periodo que a India avancou
para norte, chocando-se com a Asia e dando origem & cordilheira
de montanhas do Himalaia. Foi também durante o Cenozoico que
a temperatura do planeta caiu rapidamente, dando inicio a uma
nova era glacial e causando sucessivos episodios de aumento e
regressao do nivel do mar. Quando os céus finalmente clarearam
apos a catastrofe do evento K-T, plantas e animais se recuperaram e
diversificaram mais uma vez, como os grupos de mamiferos atuais,
seqguido pelo surgimento do primeiro ancestral humano conhecido,
Homo, ha 2.4 Ma.

Para chegarmos ao entendimento dessa historia evolutiva da
Terra, no entanto, alguns principios e conceitos estratigraficos
tiveram que ser estabelecidos. Um dos principios mais basilares
€ o do Uniformitarismo, que admite que as leis da natureza sao
imutaveis, ou seja, ndo mudaram atraves do tempo. Isso implica
assumir que todos os fendmenos naturais que vemos hoje em dia
ja aconteciam tambem no passado. Essa concepcdo esta tambem
relacionada a postulagao dos conceitos estratigraficos, difundidos
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inicialmente por Nicolas Steno (1638-1686), que sdo: 1) principio da
superposicdo; 2) principio da horizontalidade original; e 3) principio
da continuidade lateral.

O principio da superposicao das camadas diz que em qualquer
sucessao de estratos (rochas) sedimentares que ndo tenham sofrido
qualquer tipo de perturbacdo tectdnica, a rocha mais antiga esta
localizada abaixo das rochas sucessivamente mais novas, localizadas
acima. Ja o principio da horizontalidade original diz que, como a
deposicdo das particulas sedimentares que sao transportadas por
um fluido acomodam-se pela acdo da gravidade, a maior parte
das estratificacdes deve ser horizontal, de modo que os estratos
inclinados devem ter sofrido perturbacao posterior a sua deposi¢ao.

o(b Reflita

Sera que todos os sedimentos sdo depositados horizontalmente e
que estratos inclinados somente podem ocorrer devido a alguma
acdo posterior? Por que sera que Hutton pensava somente nos
estratos horizontalizados?

Finalmente, o principio da continuidade lateral considera que 0s
estratos sedimentares sao continuos e gue as camadas se estendem
em todas as direcdes até que sua espessura afine em direcdo as
margens da bacia sedimentar, até atingir a espessura de zero. A
Figura 3.2A ilustra os trés principios explicados anteriormente na
forma de um bloco diagrama.

Figura 3.2 | Principios estratigraficos estabelecidos por Steno, em 1669 (A)
e outros concebidos por Hutton (B)

A

+ Novo

Os estratos sao
lateralmente continuos

e afinam-se até atingir a Camadas horizontais
margem

+ Antigo

Fonte: adaptada de Press et al. (2006, p. 250).
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Fonte: adaptada de Soares (2015, p. 111)

Adicionam-se a esses trés principios estabelecidos por Steno,
Mmais outros dois concebidos por Hutton: i) Principio das relagcdes
de corte (ou interseccao); e i) principio das inclusdes. O primeiro diz
gue uma rocha intrusiva (por exemplo, um dique de diabasio), que
corta outra camada de rocha ou uma sequéncia de camadas, € mais
jovem do que a camada cortada. Afinal, para ser cortada, a rocha ja
deveria existir (Figura 3.2Bi). O segundo conceito estabelece que,
uma rocha que contenha fragmentos de outra rocha (por exemplo,
um arenito com inclusdes de granito) € mais jovem que a rocha que
deu origem a esses fragmentos (Figura 3.2 Bii).

Dessa maneira, temos alguns conceitos que ajudam a
estabelecer a ordem cronologica relativa, sem dizer em numeros
as idades das rochas. No entanto, foi somente na segunda metade
do século Xl que, junto com os conceitos paleontologicos de
Georges Cuvier (1769-1832) e William Smith (1769-1839), que serao
vistos posteriormente, que a base para a datacao relativa baseada
em fosseis comecou a ser difundida. Portanto, a datacao relativa
baseia-se tanto nos principios estratigraficos quanto Nos principios
paleontologicos, de forma a juntar um quebra-cabeca completo
sobre a historia geologica de uma determinada regido.

‘rz” Assimile
Segundo o principio da superposicado de camadas, postulado por
Steno em 1669, as camadas superiores sempre representardo rochas

mais novas que aquelas de camadas mais profundas, desde que elas
nao tenham sofrido qualquer tipo de perturbacao tectonica.
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A datacdo comecga a ganhar numeros mais precisos a partir do
momento da descoberta da radioatividade, que ocorreu no século
XIX. Logo o século seguinte passaria a experimentar um boom na
aplicacao da radioatividade, e na geologia isso ndo foi diferente.
Naquela época, os gedlogos perceberam que podemos, atraves
de alguns minerais que as rochas hospedam, datar eventos
geologicos de maneira consideravelmente precisa. Isso e possivel
através da utilizacdo de isdtopos instaveis (radioativos — U (uranio),
Th (torio) e Pb (chumbo), por exemplo) presentes em cristais com
concentragcdes elevadas desses elementos quimicos. Um dos
minerais mais utilizados € o zircdo, que € altamente resistente
a altas temperaturas e possui U em quantidade suficiente para
utilizarmos no processo de datacao.

De maneira simplificada, utilizamos o fendmeno do
decaimento radioativo para o calculo da idade das rochas (e
eventos geologicos que elas representam). O elemento quimico
que possui um nucleo atdémico instavel (elemento-pai) decaira,
apos determinado tempo, num novo elemento de (1669) nucleo
atomico estavel (elemento-filho), através de trés processos: a)
emissdo de particula (s) alfa; b) emissao de particula (s) beta; e c)
captura de elétron.

v=| Exemplificando

Exemplificando, o elemento 87Rb (Rubidio) decai para &Sr
(Estroncio, numero atdmico 37) atravées da emissédo de uma
particula beta.

Para nos referirmos ao tempo em que essa desintegracao
acontece, utilizamos o conceito de meia-vida, que pode ser
entendido como o tempo necessario para que metade da
guantidade original de dtomos instaveis presentes no elemento-pai
se transforme em atomos estaveis do elemento-filho. Em geologia,
utilizamos alguns isotopos especificos, como pode ser observado
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 | Lista dos isotopos mais utilizados para datacdo de eventos

geoldgicos e suas respectivas meias-vidas

Elemento-Pai (Radioativo) Elemento-Filho (Estavel) Meia-Vida (bilhdes de anos)

Potassio 40 (*°K) Argonio 40 (*Ar) 1,3
Rubidio 87 (¥RB) Estrancio 87 (*’Sr) 48,3

Samdria 147 (*Sm) Neodimia 143 (**Nd) 106
Tério 232 (**Th) Chumbo 208 (**Pb) 14,01
Urénio 235 (*°U) Chumbo 207 (*’Pb) 0,704
Urénio 238 (**U) Chumbo 206 (***Pb) 4,47
Rénio 187 ('¥Re) Osmio 187 ('"¥Os) 42,3

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 322).

Esses elementos ndo formam minerais, mas sim, ocorrem
como ‘“impurezas” dentro de minerais formadores de rochas. Por
isso, quando nos referimos a idade da rocha, na verdade, estamos
determinando a época em que o elemento ficou “preso” no
mineral (ou seja, quando o sistema fechou). Isso acontece a uma
determinada temperatura (temperatura de blogueio), que ¢é variavel
para cada mineral.

Com essa informagdo em madaos, aplicamos a seguinte formula,
conhecida como equacao fundamental da geocronologia:

N =N

1). (N ..
t = (X) in (WO) se N, = N+ F, entdo:
_[1). F
t—(x)m(l%—ﬁ)

onde:

N = numero de dtomos do isotopo radioativo (elemento-pai)
medido na amostra hoje

N, = numeroinicial de atomos do isétopo radioativo no momento
do fechamento do sistema

F = numero de dtomos do isdtopo radiogénico (elemento-filho)
medido na amostra hoje

t = tempo decorrido desde o fechamento do sistema isotopico
(idade do sistema)

A= constante de desintegracao do elemento-pai
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Sem medo de errar

Vamos relembrar o contexto apresentado no inicio desta secao,
em que vocé realizou uma atividade com seus alunos para simular
uma situacao vivida por um geologo durante um mapeamento de
campo, levando-os em uma jornada na quadra da escola onde um
mapa geologico havia sido desenhado. Se voce reler a descrigdo
do mapa no "Didlogo aberto”, vera que ele se assemelha a Figura
3.3

Figura 3.3 | Mapa geologico da quadra de esportes
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Fonte: elaborada pelo autor.

Agora responderemos: quais foram as primeiras rochas a se
formarem? E as ultimas? Por que o xisto e a ardosia se repetiram?
Qual a ordem de acontecimento desses eventos?

Seguindo o principio de superposicao de camadas, e
considerando que aquilo que vocé viu ao longo do trajeto
representasse, de 1 ao 7, a camada mais inferior para a camada
mais superior (Figura 3.3), as rochas metamorficas, xisto e ardosia
seriam as mais antigas. Mas alem disso, que outro fator colabora
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com essa afirmacdo? Como vocé viu no inicio da secado, as rochas
metamorficas sao formadas pela alteracdo de um protolito, sendo
assim, se © evento que causou 0 metamorfismo e deu origem ao xisto
e a arddsia fosse posterior a origem do arenito e do calcario (rochas
sedimentares), estas também se encontrariam metamorfizadas.

O contato abrupto notado por seus alunos entre 0s pontos 2 e 3
e que se refere a uma falha (Figura 3.3) € posterior ao metamorfismo,
como sugere a repeticao das camadas metamorfizadas de xisto
e ardosia, mas anterior a deposicdo das rochas sedimentares, pois
estas ndo se encontram perturbadas pela falha. Sequndo o principio
de relacdo corte, que postula que uma rocha intrusiva (por exemplo,
um dique de diabasio) que corta outra camada de rocha ou uma
sequéncia de camadas, € mais jovem do que a camada cortada, afinal,
para ser cortada a rocha ja deveria existir, chega-se a conclusao de que
o digue de diabasio foi a Ultima rocha a se formar.

Agora que voceé ja sabe que o Xisto e a ardosia sao as rochas mais
antigas, que o diabasio € a mais nova e que O arenito e o calcario
vieram depois do xisto, mas antes que o dique, fica mais facil montar o
quebra-cabeca e reconstruir a historia de evolucdo dessa area. Sendo
assim, pode se dizer que o xisto e a arddsia foram metamorfizados
(provavelmente a partir de um protolito sedimentar) e mais tarde
retrabalhados, causando a inclinagcdo de suas camadas em 30 graus e
a formacao da falha, possivelmente normal, causando a repeticdo da
camada mais inferior, xisto, e depois da ardosia. Depois disso, ocorreu
a formacao do arenito e do calcario e, por fim, a atividade vulcanica
na regido teve inicio e um dique de diabasio irrompeu cortando a
sequéncia de rochas.

Avancando na pratica

Corrida geoldgica
Descricao da situacao-problema

Imagine-se na seguinte situagdo: vocé esta dando aula numa
escola de ensino medio para turmas que estdo se preparando para
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o vestibular. Apos uma rapida busca pela internet, vocé percebeu
que, nos ultimos dias, tem surgido varias noticias sobre geologia e
paleontologia, inclusive com descobertas importantes para a ciéncia.

Visto isso, vocé ja ficou antenado na possibilidade de assuntos
sobre essas areas cairem no vestibular. Visando cobrir os assuntos mais
relevantes, vocé decidiu abordar um pouco sobre o tempo profundo,
o tempo geoldgico. Por isso, vocé decidiu elaborar uma atividade
fora da sala de aula, na pista de atletismo do colegio, seguindo uma
orientacao proxima a mostrada no exemplo de Guimaraes (2014).

Uma ideia que veio a sua cabeca foi a de separar 0s grupos de
acordo com os principais Eons e eras (e quando pertinente, os
periodos), pedindo para que eles caminhassem ao longo da pista €, a
medida que avangassem, os alunos teriam que mencionar o tempo
que estavam passando e algum fato importante que ocorreu naguela
época. Isso seria feito até o ultimo grupo chegar nos periodos
geoldgicos atuais. No entanto, durante a preparacao dessa atividade
vOCEé teve algumas duvidas: quais sao as divisdes do tempo geologico?
Que tipo de eventos preciso selecionar para que os alunos estudem?
Como poderia dividir o Eon Fanerozoico?

Resoluc¢do da situacdao-problema

Como vocé aprendeu ao longo desta secdo, o tempo geoldgico é
dividido em quatro unidades principais, sao elas: Hadeano, Arqueano,
Proterozoico e o Fanerozoico. Esses Eons abrangem grandes
intervalos de tempo e sao divididos de acordo com mudancas
geoldgicas e paleontologicas ocorridas na Terra. Dentro de cada uma
delas, podem ocorrer subdivisdes, como € o caso do Fanerozoico. O
detalhnamento dos eventos ocorridos dentro de cada era paleozoica,
levou os cientistas a dividirem essas unidades em periodos, 0s quais
refletem mudancgas climaticas, bioldgicas e geoldgicas bastante
expressivas. O refinamento dos dados pode levar a uma divisao em
épocas e andares, caso haja alguma descoberta cientifica valida
relativa aquela idade.

Além disso, a selecao de topicos a serem abordados pelos alunos
envolve eventos de geracao de cadeias de montanhas, distribuicdo
dos continentes, evolucao das formas de vida e alteracdes climaticas,
grandes modificacdes que ocorreram no passado, ao longo dos 4,6
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bilhdes de anos, afinal sdo esses tipos de alteracdes que ficam, de
certa forma, registrados nas rochas e minerais.

Por ultimo, como vimos anteriormente, o Eon Fanerozoico €
dividido em Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico, cada qual com
subdivisdes de periodos importantes na historia evolutiva da Terra.

Faca valer a pena

1. Sabe-se que os principios da superposicao, horizontalidade
original e continuidade lateral difundidos por Nicolas Steno
sao fundamentais para a disposicao do empilhamento vertical
das rochas, e assim estabelecer um contexto estratigrafico
detalhado.

Assim, € correto afirmar que o principio da superposicao de
Steno infere que:

a) Em uma sucessdo de estratos sedimentares, que tenham
sofrido qualquer tipo de perturbacao tectdnica, a rocha mais
antiga esta localizada na base do empilhamento.

b) Em uma sucessdo de estratos sedimentares, que nao
tenham sofrido qualquer tipo de perturbacdo tecténica, a
rocha mais antiga esta localizada na base do empilhamento.

c) A deposicdo das particulas sedimentares, que sdo
transportados por um fluido, acomodam-se pela acao da
gravidade.

d) A deposicao das particulas sedimentares, que sdo
transportados por um fluido, acomodam-se pela acao dos
ventos.

e) A deposicdo das particulas sedimentares, que sdo
transportados por um fluido, acomodam-se pela acao do
resfriamento.

2. A concepcdo de tempo profundo em nosso planeta € um
conceito de grande debate e interesse dos cientistas desde a
ldade Média. Um dos mais conhecidos gedlogos, o famoso
James Hutton (foto a sequir), foi um dos primeiros a difundir
teorias a respeito do tempo e seus registros.
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/68/James_hutton_field.jog>. Acesso
em: 16 jan. 2017.

Sobre o Uniformitarismo, publicado por Hutton em 1795, ¢
correto afirmar que refere-se a:

a) Nocdo que as leis artificiais atuais se repetiam no passado.
b) Nocado que as leis naturais pretéritas se repetem no passado.

c) Nocdo que as leis artificiais pretéritas se repetem no
passado.

d) Nocdo que as leis naturais atuais se repetiam no passado.

e) Nocdo que as leias naturais do passado se repetem no
presente

3. Em meados de 1956, o geoquimico americano Clair
Cameron Patterson do Instituto Tecnoldgico da California, a
partir da analise dos valores dos elementos uranio-chumbo
(U-Pb) de meteoritos concluiu que o planeta Terra tinha
aproximadamente 4,55 bilhées de anos. Essa conclusao foi
um marco no método de datacao absoluta.

Sabendo-se que o método de datacao absoluta baseia-se no
decaimento radioativo, € correto afirmar que a meia-vida do:

a) Potassio 40 (*°K) é de 48,8 bilndes de anos.
b) Potassio 40 (“°K) é de 40,8 bilhdes de anos.
c) Torio 232 (32Th) é de 14,01 bilhdes de anos.
d) Torio 232 (332Th) é de 14,7 bilhdes de anos.
e) Torio 232 (2Th) é de 24,01 bilhdes de anos.
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Secao 3.2

Paleontologia

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta unidade passaremos a estudar os principais
assuntos que norteiam os fundamentos de paleontologia, ou
seja, aprenderemos mais sobre os fosseis e sua importancia na
compreensao dos principios basicos da geologia e paleontologia
fundamentados em uma visdo sistémica e evolutiva. Vocé sabera
O que sao fosseis, quais seus tipos e como eles se formam e ficam
preservados. Tambem aprendera como eles sao utilizados para auxiliar
na compreensao da evoluc¢ao da vida e do tempo geologico e de que
forma sao utilizados para delimitar ambientes geologicos pretéritos,
contribuindo na reconstrucao paleobiogeografica e paleoecologica.

Para fortalecer esses conceitos imagine-se agora vocé como
professor da disciplina de paleontologia de uma conceituada
universidade do seu estado, referéncia em pesquisa na area do
Cenozoico. Recentemente na llha de Marajo, estado do Para, uma
assembleia de fosseis da fauna Neogena Tropical Sul-Americana, da
Formacdo Pirabas, foi encontrada, o que acabou por interromper a
construgdo de um Eco Resort no local. Como um estudioso da area
de paleontologia, vocé foi chamado pelos lideres da ilha para avaliar e
ensinar a comunidade local a importancia dessa descoberta.

Durante esse dia de conversas e palestras na ilha, muitas duvidas
surgiram entre os membros da comunidade, como: o que € um fossil?
Por que essas descobertas sao consideradas fosseis? Qual a principal
diferenca entre fossil e animais vivos? Todo animal morto pode ser
considerado um fossil? Por que € tdo importante preserva-los?

Como professor e estudioso na area, vocé deve responder as
perguntas da comunidade. Como voceé as responderia? Para isso, leia
0 "Nao pode faltar” e encontre as respostas, boa leitural
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Nao pode faltar

Durante a secado anterior vocé estudou a historia geoldgica da
Terra, adquiriu percepcao de tempo geoldgico e foi apresentado
a alguns métodos de datacdo. Para complementar, nesta secao,
estudaremos a paleontologia.

Como vocé ja deve saber, a paleontologia € a ciéncia que estuda
os fosseis, registros da vida antiga, € como tal € necessario que o
paleontélogo siga uma determinada metodologia. E sua funcdo
descrever e classificar os fosseis, além disso, deverd entender a
evolucdo e a interacao dos seres pré-historicos com seus antigos
ambientes, a distribuicao e a possibilidade de datacao das rochas
portadoras de fosseis. A paleontologia € uma ciéncia interdisciplinar
que utiliza conceitos de varias areas para entender e construir
O passado, como a geografia (paleogeografia), a climatologia
(paleoclimatologia), a ecologia (paleoecologia), entre outras. Mas, a
utilidade da paleontologia ndo para por ai. Grandes construtoras e
empresas petroliferas possuem profissionais dessa area, ou seja, Nao
€ importante somente para a ciéncia, mas para o desenvolvimento
planejado e sustentavel da nossa sociedade.

Antes de comecarmos a estudar mais sobre os fosseis, €
importante conhecer o que € um fossil e quais 0s seus tipos. A
palavra fossil tem origem no latim e significa “ser desenterrado” ou
“extraido da Terra". Logo, os fosseis sdo restos ou vestigios (tracos)
de animais, vegetais e de outros micro-organismos (como algas,
fungos, bactérias etc.) que viveram em um passado remoto e que
hoje se encontram preservados nas rochas sedimentares. Ha um
Consenso que para ser considerado fossil, ele deve ter vivido ha mais
de 11 mil anos, isso significa, antes do Holoceno, que € a época
geologica atual. Evidéncias que tenham menos de 11 mil anos sao
consideradas subfosseis.

De forma abrangente, os fosseis (Figura 3.4A-F) sdo divididos em
dois grupos: a) fosseis corporeos e b) fosseis-traco (vestigios). Os
fosseis corporeos (restos) sdo representados por restos organicos
provenientes, principalmente, das partes “duras’ dos seres vivos.
Por exemplo, carapacas de moluscos (conchas), ossos e dentes, se
estivermos tratando dos animais ou, No caso de partes vegetais, 0s
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troncos, folhas etc. Além disso, € comum que essas partes duras
deixem impressdes, moldes e contramoldes nas rochas, enquanto
que oS proprios restos (a parte mole, como as visceras por exemplo)
ndo ficam preservados. Os fosseis-traco, por sua vez, sdo mais
conhecidos como icnofosseis, pois compreendem o registro das
atividades que os organismaos desenvolveram engquanto vivos, e que
agora encontra-se gravado em um substrato. Séo incluidos como
vestigios os ovos e ninhos fossilizados, pegadas, pistas (sequéncia de
pegadas), perfuracdes, escavacdes e também os coprolitos, isto &,
fezes fossilizadas dos animais. Além disso, ja foram documentados
casos em que tanto as partes duras quanto as moles ficaram
preservadas, como sdo 0s casos de mamutes lanudos (fossilizados
no gelo) e insetos (ambar).

e v=| Exemplificando

Figura 3.4 | (A): Exemplo de fossil do tipo corpéreo; (B): Exemplo
de icnofdssil; (C): Exemplo de um fossil preservado em ambar; (D):
Exemplo de fossil preservado no gelo (cridlise); Exemplos de fossil (E)
contramolde e (F) molde externo
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Fontes: (A): <https://imgnzn-a.akamaized.net/2014/09/12/12102900197120-
t480x280.jpg>; (B): <http://www.fossilmuseum.net/Ichnofossils/pf51/PFO101A jpg>;
(C):  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Amber2.jpg>;  (D):
<http://meioambiente.culturamix.com/blog/wp-content/uploads/2013/06/Recriar-
o-Mamute-do-Gelo-2.jpg>; (E): <https://cl.staticflickr.com/3/2245/2142233928_9
12c0633c0_b.jpg>; (F): <http://webpages.fc.ul.pt/~cmsilva/Paleotemas/Moldagem/
Moldagem.htm>. Acesso em: 26 jan. 2017.

- J

Para que possamos estuda-los € necessario que esses registros
figuem preservados na forma de fosseis, caso contrario, nao seria
possivel. Isso ocorre através da fossilizacdo, que € um conjunto
de processos de ordem fisica, quimica e biologica que evitam a
decomposicdo natural do ser que morre. Para que iSsO Ocorra €
necessario algumas condicdes, dentre elas: i) rapido soterramento
— evitando que o intemperismo aja diretamente sobre o ser morto;
ii) auséncia de atividade bacteriana — afinal, as bactérias auxiliam na
decomposicao dos tecidos e matéria organica em geral; e iii) modo
de vida do animal e composicdo quimica de seu esqueleto — animais
que ja vivem em ambientes com condi¢c&es propicias (pantanos,
mangues) ou gue possuem esqueletos de composicdo quimica
estavel, terdo maior chance de preservacao.

Os processos de fossilizagdo sdo complexos e dependem de
alguns fatores que ocorrem imediatamente apos a morte do individuo
ou ao longo do tempo geologico. Os fosseis tambem sofrem as
mesmas interferéncias fisico-quimicas das rochas sedimentares
e, portanto, sofrem diagénese, transformando-se em materiais
consolidados dentro das rochas. Por esse motivo, assim como as
rochas sedimentares, sua composicao quimica pode ser modificada.

Como apontado anteriormente, para que esses processos de
fossilizagdo ocorram e os fosseis figuem preservados no registro
geologico, € preciso alguns fatores (soterramento, auséncia de
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atividade bacteriana etc.). Essas condicdes sao normalmente restritas
a determinados ambientes de sedimentacao em que a quantidade
de aporte sedimentar, ou seja, o volume de sedimento depositado,
€ alta e a taxa de oxigenacao € suficientemente baixa para que
pouca (ou nenhuma) bactéria encontre condi¢cdes propicias para
seu desenvolvimento. Como a luz solar estimula a propagacao da
atividade bacteriana, os ambientes de sedimentacao ideais para a
preservacao fossilifera sao lagos, lagoas, mares, mangues, pantanos,
entre outros, com sedimentos finos em suspensao e relativamente
profundos, de modo que haja pouco no fundo do corpo aquoso.

Existe uma extensa gama de processos de fossilizacdo e estuda-los
afundo seria impossivel. Aqui destacaremos alguns dos tipos principais
gue ocorrem nos grupos de fosseis apresentados anteriormente.
Como os restos sao, normalmente, partes duras dos organismaos,
possuem um alto potencial de preservacao, visto que sdo compostos
por silica (espiculas de esponja), carbonato de calcio (conchas de
moluscos marinhos) e quitina (exoesqueletos de alguns artropodes),
e em alguns casos até celulose. Sua preservacao de forma ocorre
quando sdo preservadas as partes duras e moles dos organismaos sob
condicdes excepcionais, Como No caso do ambar e criopreservagao
(gelo). © ambar nada mais € do que uma resina viscosa secretada por
algumas gimnospermas e ao secar endurece e aprisiona o organismo,
deixando-o completamente preservado. Ja o gelo, por se formar a
baixas temperaturas, evita que ocorra a decomposicao das partes
moles dos organismos e acaba preservando muito bem alguns seres
VIVOS.

c@ Reflita

As rochas arenosas (arenito, por exemplo) sdo depositadas
normalmente em ambientes oxigenados, com constante agao
de correntes aquosas ou subaéreas. Vocé esperaria encontrar um
fossil, que necessita de baixa oxigenacao, nessas condi¢cdes? Por
qué?

Nos casos de fosseis preservados em ambar e gelo,
apresentados acima, ndo ha alteracdo na composicao guimica
dos seres fossilizados, no entanto, isso nem sempre acontece.
Alids, normalmente, os fosseis acabam sendo alterados devido a
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novas condicdes fisico-quimicas a que estdo submetidos quando
soterrados. Neste caso, oS minerais originais, que constituiram
O organismo, sao transformados em outros em processos
de carbonificacdo, recristalizacdo, substituicao, incrustacao,
permineralizacdo e concrecdo. A carbonificagao (incarbonizacao)
ocorre guando o carbono presente nos organismos fica preservado
engquanto os outros minerais foram perdidos. Esse processo é mais
comum em restos vegetais depositados em condi¢cdes de baixa
concentragdo de O,, como nos fundos de lagos. A recristalizagdo
ocorre guando minerais instaveis sao modificados em outras
formas minerais mais estaveis as atuais condicdes geologicas. Esse
rearranjo mineralogico € comum em conchas e exoesqueleto de
alguns organismos e chega a destruir algumas feicdes associadas
a morfologia dos restos. No entanto, ndo ha modificagcao quimica
(composicional), somente alteracao da estrutura mineraldgica,
como a transformacao da aragonita para calcita.

A modificacao quimica implicara ocorréncia de outro processo
de fossilizagdo, denominado de substituicdo. Nesse processo,
O mineral original dos restos € substituido por outro, pois este
encontra-se abundante no meio geologico atual. Cada processo
de substituicdo pode envolver diferentes minerais e, por isso, ha
nomes especificos para determinados situacdes: a) silicificacdo,
quando ocorre substituicdo dos minerais originais por silica; b)
piritizagcdo, quando os minerais originais (geralmente CaCO,)
sao substituidos por pirita; ¢) limonitizagdo, quando envolve
a substituicdo por limonita, um oxido de ferro hidratado; e d)
carbonatacao, que compreende a substituicdo por carbonatos.
Nesses processos, apesar da alteracao mineralodgica, a forma
(morfologia) dos fosseis permanece inalterada.

Em alguns ambientes geologicos especificos, os restos acabam
sofrendo um processo de incrustacao, ou seja, em vez de ocorrer
a substituicao ou recristalizacdo do mineral que forma o individuo,
uma fina camada de mineral € precipitada sobre a carapaca,
protegendo-o. I1sso ocorre, por exemplo, em cavernas onde a agua
€ saturada em relacdo a determinados minerais. Um outro processo
€ a permineralizacao, que acontece quando os sedimentos que se
encontram ao redor do fossil sdo transportados para cavidades ou
peqguenas fraturas que ocorrem nos fosseis. A concrecao € outro
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processo que ocorre Nos restos fossilizados, e esta ligado a geragdo
de um envoltdrio mineralizado originado pela decomposicdo do
fossil que, ao liberar alguns compostos, desencadeia algumas
reacdes quimicas que, porventura, precipitam alguns minerais.

Por ultimo, existe um tipo de fossilizacdo em que os restos
de organismos foram totalmente destruidos e, o uUnico registro
preservado ¢ o seu molde. Por exemplo, caso um organismo
seja preenchido por sedimentos nas cavidades internas e seu
exoesqgueleto dissolvido posteriormente, teremos um molde.
Quando o esqueleto desse organismo é dissolvido, ele pode ser
preenchido por sedimentos ou minerais secundarios, diferentes de
sua composic¢ao inicial, formando uma estrutura idéntica a original.
Dessa maneira teremos um contramolde.

Adicionalmente aos principios da estratigrafia, que vocé viu
na secao anterior, dois novos principios paleontologicos vieram
contribuir para o entendimento da evolucdo das espécies. O
primeiro, concebido por Georges Cuvier (1769-1832), estabelece
que cada camada de rocha abriga um conjunto de fosseis diferente
das camadas subjacentes e sobrejacentes e que, geralmente, 0s
fosseis das camadas inferiores apresentavam propriedades mais
primitivas se comparados com os fosseis das camadas superiores. O
segundo, idealizado por William Smith (1769-1839), determina que
as mesmas sucessdes de rochas sedimentares afloram em distintas
regides e que cada camada apresentava fosseis especificos. Smith
também notou que os fosseis mais antigos se posicionavam nos
estratos inferiores e 0s mais Nnovos, sucessivamente acima, a partir
disso, ficou estabelecido o principio da “Sucessao Faunistica”.

Complementarmente as observacdes de Smith surgiu o
principio da Correlacdo Fossil, que estabelece que camadas
de rochas encontradas em areas geograficas distantes uma das
outras podem ser correlacionadas de acordo com os fosseis que
hospedam. Para que isso seja feito, € necessario analisar fosseis
que possuam caracteristicas singulares, que sejam caracteristicos
de uma unidade estratigrafica, tanto em idade quanto em ambiente
deposicional, em que é possivel mapear sua extensdo lateral. Além
disso, € preciso que a distribuicdo geografica apresente curta
amplitude vertical (ter surgido e se extinto rapidamente), tenha
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rapida taxa de dispersao, e seja facilmente identificavel e abundante.
Chamamos esses fosseis de fosseis-guia ou fosseis-indice.

6&9 Assimile

Quadro 3.1 | Listagem de alguns fésseis-guia (fosseis-indice) de cada
periodo das eras Paleozoica e Mesozoica

ERA PERIODO <
GEOLOGICA GEOLOGICO FOSSIL-GUIA
, Moluscos bivalves (Inoceramus
o Cretaceo
.g sp.)
§ Juréssico Amonites (Perisphinctes sp.)
]
p= - Cefal6pode
EkEsTED (Trophitessubbullatus)
. Foraminiferos fusulinideos
Permiano . ;
(Parafusulinabosei)
2 Corais
Carbonifero (Lophophyllidiumproliferum)
o
= Braquiépodes
= .
§ Devoniano (Mucrospirifermucronatus)
5 Nautiloides
A, Lot
Sl (Hexamocerashertzeri)
- Graptdlitos
Ordoviciano (Pendeograptusfruticosus)
Cambriano Trilobita (Paradoxides sp.)

Fonte: elaborado pelo autor.

A historia da vida na Terra comeca no Arqgueano, com Os
primeiros vestigios de atividade biologica, marcado pelas bactérias
filamentosas de Apex Chert e pelos estromatolitos ha cerca de
3,5 bilhdes de anos. Os estromatolitos sdo rochas produzidas
por, majoritariamente, cianobactérias fotossintetizantes, as quais
formam pequenas laminas microbianas capazes de aprisionar
sedimentos finos e, com o tempo, formar uma estrutura rochosa
estratificada. E no Proterozoico, com o aumento da atmosfera, que
a vida comeca a se diversificar e proliferar, com o aparecimento
dos primeiros seres multicelulares (metazoarios da Fauna de
Ediacara) e também com o surgimento do esqueleto (conchas).
No Paleozoico, comeca a explosdo da vida — no Cambriano
(Paleozoico Inferior) — com o estabelecimento dos principais
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filos de invertebrados, metazoarios com exoesqueleto (trilobitas,
braquidpodes, equinodermos e moluscos) e algas calcarias. O
Ordoviciano marca o periodo de incremento na biodiversidade e
complexidade da cadeia alimentar, na qual surgem oOs primeiros
corais e primeiros vertebrados (peixes agnatos, sem mandibula
— ostracodermes). No final do Ordoviciano uma das cinco
maiores extingdes em massa dizimam grande parte da fauna
e flora marinha. Apos ela, inicia-se o Siluriano, momento em
que devido as novas condi¢cdes vigentes no ambiente marinho,
temos o aparecimendo dos peixes 0sseos e cartilaginosos. Nesse
periodo também temos a conquista do ambiente terrestre com a
presenca das primeiras plantas (avasculares), e animais terrestres
comecgam a invadir o continente. Logo apos o Siluriano, temos
o periodo Devoniano, que se destaca pelo aumento novamente
da biodiversidade, bem como os intercambios faunisticos entre
0s mares quentes de todo o planeta. Neste também temos
um grande momento evolucional com o aparecimento dos
primeiros tetrapodes (anfibios) e das plantas vasculares. Ao fim do
Devoniano, novamente uma grande extingado em massa dizima a
fauna do Paleozoico Médio. Em seguida a essa extincado, inicia-
se o Carbonifero, o qual ¢ marcado pela grande concentracéo
de oxigénio dissolvido na atmosfera e a presenca de grandes
florestas (que futuramente formariam extensos depositos de
carvao), bem como a presenca de insetos gigantes (Meganeura),
dos primeiros répteis e das gimnospermas.

O Permiano (Paleozoico Superior) comeca a se moldar
quando as grandes porcdes continentais comecam a se unir e
formar a Pangeia, causando uma continentalizacdo generalizada
e estabelecimento de cenarios aridos. Nas regides temperadas,
no entanto, desenvolve-se a "Flora de Glossopteris’, que marca
o periodo. Os amniotas diversificam-se, dividindo-se em duas
linhagens: Diapsida, que inclui os répteis e as aves, e a Synapsida,
que inclui grupos extintos como pelicossauros, dicinodontes,
cinodontes, e que hoje é representada apenas pelos mamiferos.
Ao final do periodo, ocorre a maior extingcao, que dizima 90% das
espéecies marinhas e muitas espécies terrestres.

ApOs a grande extincdo permiana, o continente e o mar foram
recolonizados e, devido a excelente continuidade das massas
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continentais durante a existéncia da Pangeia, a fauna terrestre se
tornou bastante cosmopolita. O periodo marca o aparecimento
dos primeiros dinossauros, pterossauros e os mamiferos. O
Jurassico marca o periodo em que 0s répteis dominaram o
globo e os dinossauros eram os predadores majoritarios. Os ares
agora eram comandados pelos pterossauros, embora as aves
tambeém tenham comecado a surgir na metade do periodo, que
também viu o inicio da fragmentacdo da Pangeia. No Cretaceo,
Africa e América do Sul comecam a se separar, formando o
Oceano Atlantico. E neste periodo também que as angiospermas
(primeiras plantas com flor) comecam a surgir, © que favoreceu o
desenvolvimento de insetos e aves polinizadoras. Os mamiferos,
agora mais diversificados, comecam sua expansao.

Apos o evento K-T, que ocasionou a dizimacao dos
dinossauros, 0s mamiferos passaram a dominar a Terra,
aumentando, inclusive, seu porte. As aves também cresceram e se
irradiaram no Paledgeno. No Nedgeno houve o estabelecimento
de uma intensa ligacao entre os continentes, possibilitando um
intercambio de flora e fauna. Com a expansao das gramineas e
desenvolvimento das savanas, os mamiferos pastadores passaram
a dominar as paisagens. Ao final, extensas geleiras comegam
a constituir os polos e também se deslocam para as latitudes
mais baixas, dando inicio a ultima "Era do Gelo”, caracteristica
do periodo Pleistoceno. A megafauna de mamiferos do periodo
(prequicas gigantes, mamutes, mastodontes e tigres-dentes-
de-sabre) domina as paisagens. A chegada de populacdes de
Homo sapiens, que estavam em ascensdo, coincide com o
desaparecimento da megafauna e as evidéncias de dominio do
homem comecam a marcar o registro geoldgico e caracterizar o
Holoceno, o periodo atual.

O entendimento da evolugcdo dos animais e vegetais nos
auxilia, portanto, no estabelecimento de uma ordem cronoldgica
para a ocorréncia dos eventos gravados no registro geologico.
Logo, todo o contexto evolutivo, calibrado em termos de idade,
pode definir praticamente qualquer duvida sobre as mudancas
climaticas do passado, os ambientes de deposicao das rochas,
O surgimento de doencas e eventos de extingao, entre outras
possibilidades.
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D9 Pesquise mais

Para aprender um pouco mais sobre a Paleontologia, veja o video
produzido pelo Prof. Rafael Casati, que explica de forma muito
didatica alguns conceitos abordados aqui no livro didatico e que
merecem ser reforcados.

CASATI, R. Paleontologia Geral. Disponivel em: <https://youtu.
be/P76_dPexleY>. Acesso em: 18 jan. 2017.

Sem medo de errar

Retomando o contexto da situacao anterior, vocé como estudioso
na area de paleontologia foi chamado para explicar a comunidade
da Ilha de Marajo no estado do Pard sobre a importancia de uma
nova descoberta paleontologica na ilha: a assembleia de fosseis da
fauna Neogena Tropical Sul-Americana. Durante essa palestra, a
comunidade comecou a participar com diversas perguntas, que vocé
deve responder: o que é um fossil? Por que essas descobertas sdo
consideradas fosseis? Qual a principal diferenca entre fossil e animais
vivos? Todo animal morto pode ser considerado um fossil? Por que é
tdo importante preserva-los?

Para esclarecer as duvidas dos moradores vocé pode explicar
que fosseis sdo restos ou vestigios de animais, vegetais e de outros
micro-organismos (como algas, fungos e bactérias) que viveram
em um passado remoto e que hoje se encontram preservados nas
rochas sedimentares. Pode adicionar a sua resposta, que para ser
considerado fossil eles devem ter vivido ha mais de 11 mil anos, e
quaisquer evidéncias preservadas em rochas ou em sedimentos que
tenham menos de 11 mil anos sdo consideradas subfosseis. Sendo
assim, animais mortos recentemente nao podem ser considerados
como tais.

Ao final da sua palestra lembre-se de ressaltar a importancia da
preservacao desse tipo de registro, pois sao os fosseis que possibilitam
compreender parte dos fendbmenos geoldgicos que ocorreram No
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planeta ao longo de milhares de anos, retrabalhando e moldando a
superficie do planeta. Relembre sua plateia que os fosseis guardam
informagdes preciosas de como a vida se originou e dos processos
evolutivos sofridos pelas diversas formas de vida que conhecemos
atualmente.

Avancando na pratica

Evolucdo da vida
Descrigdo da situacao-problema

O coordenador do museu de paleontologia da Ilha de Marajo, que
a0 saber que vocé estava dando uma palestra sobre a nova descoberta
na ilha, decidiu convida-lo para elaborar um material didatico
explicativo sobre o tempo geologico e a evolugao da vida, o qual seria
exposto no Museu Evolucdo Geologica da Vida, localizado no centro
da comunidade. Além disso, o coordenador solicitou que vocé se
deslocasse até o local para inaugurar a exposicao, que seria feita para
um pegueno publico de estudantes da area de meio ambiente da
universidade, 0s quais estavam iniciando a vida universitaria.

Durante a explicacdo, que estava sendo conduzida de maneira
informal, os alunos comecaram a perguntar sobre alguns aspectos
pertinentes, afinal eles estavam bastante interessados no tema, que €
pouco abordado no ensino médio. Um dos estudantes lhe perguntou:
como foi estabelecida a base para interpretacdo do registro fossil para
entender a evolucdo da vida? Mais tarde, outro aluno o questiona:
como é feita a correlacdo fossil entre as camadas, se elas ocorrem em
localidades tdo distantes? E, para finalizar, outro estudante pergunta:
qual o fossil-guia mais utilizado para interpretar o inicio do Paleozoico,
o Cambriano?

Resolucdo da situacdo-problema

Para responder aos questionamentos desses alunos, e deixa-los
ainda mais interessados pelo assunto, vocé poderia respondé-los da
seguinte maneira: 12) com relacao a primeira pergunta, vocé deve

destacar que existe um principio basico que rege toda a interpretacdo
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da evolucao da vida considerando o registro fossilifero. Esse conceito
fundamentou-se nos trabalhos de Cuvier e Smith, denominados
de Principio da Sucessao Faunistica. Segundo esses autores,
cada camada de rocha abrigava fosseis especificos que estavam
distribuidos conforme uma ordem temporal sucessiva, ou se€ja, OS
fosseis mais primitivos (os mais antigos) estdo nas camadas inferiores
e 0s mais jovens, mais evoluidos, nas camadas sucessivamente acima,
indicando sequéncia evolutiva; 22) respondendo ao questionamento
do segundo aluno, seria interessante vocé dizer a ele que a correlacao
entre camadas distantes € feita por meio da utilizagcao de fosseis-
guia, que sao organismos que viveram, No passado, em condicdes
especificas e em diversas localidades, ou seja, possuiam uma ampla
distribuicdo geografica. Alem disso, sabemos que esses organismaos
tiveram uma curta amplitude vertical, isto &, teriam surgido e se extinto
rapidamente. Adicionalmente, eles devem ser facilmente identificaveis
e abundantes no registro paleontoldgico; e 32) com relacdo ao fossil-
guia mais utilizado para identificar o Cambriano, responda ao aluno
que os trilobitas sdo os mais utilizados, especialmente os do género
Paradoxides.

Faca valer a pena

1. A excepcional preservacdao de alguns fosseis os tornam
fundamentais para o estudo e compreensao das espécies de
animais e vegetais antigos e modernos, os modos de vida e
habitat de organismos também nos ensinam muito sobre as
condicdes paleoclimaticas e paleoecoldgicas, fundamentais
até mesmo para a compreensao das mudancas climaticas
atuais.

Sobre os processos de fossilizacao, preservacao e seus
condicionantes, é correto afirmar:

a) Para que os fosseis fiqguem preservados, a taxa de
soterramento tem que ser baixa, assim os sedimentos finos
tém tempo para decantar.

b) O intemperismo atua de forma benéfica na preservacdo
fossilifera.

c) A substituicdo do mineral original da carapaca dos
organismos por outro € denominado recristalizacao.
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d) A silicificagdo € um exemplo de processo de fossilizacao
por substituicao.

e) A carbonizacdo corresponde a um exemplo de processo
de fossilizacdo em que o carbono fica preservado, enquanto
0s outros elementos sao expulsos.

2. Os fosseis sao divididos, de uma maneira geral, em fosseis
corporeos, também denominados de restos, e fosseis-traco
ou vestigios. Aqueles referem-se as partes preservadas
de animais ou vegetais, enquanto estes compreendem os
reqgistros de atividades que os organismos realizaram quando
VivOs.

Considerando os tipos de fosseis, € possivel julgar como
verdadeira a seguinte alternativa:

a) Os coprolitos sdao restos de animais e, portanto, sao
exemplos de fosseis corporeos.

b) As pistas sdo exemplos caracteristicos de fosseis-traco.
c) Um tronco petrificado é um classico exemplo de vestigio.

d) Os ovos de dinossauros sdo considerados fosseis
corporeos.

e) Os insetos presentes no ambar sdo representantes do
grupo de fosseis-traco.

3. As empresas de petroleo, em todo o globo, utilizam dados
paleontologicos para reduzir cenarios de incerteza. Muitas
vezes, apenas com dados geoldgicos e geofisicos, ainda ha
muitas duvidas sobre onde perfurar um poco a fim de obter
informacdes que ajudem os geodlogos a estabelecerem um
modelo geologico acurado que represente a realidade e,
dessa forma, maxime a producao de 6leo e gas.

Sabendo que os fosseis-guia auxiliam na compreensao
da geologia de um reservatorio de oleo e gas, assinale a
alternativa correta:

a) Quando perfuramos um poco e encontramos fosseis do
género Inoceramus, sabemos que estamos no Proterozoico.

b) Quando perfuramos um poco e encontramos cefaldpodes
nautiloides do género Hexamoceras sabemos que se tratam
de estratos do Devoniano.
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c) Ao perfurarmos um poco e encontrarmos trilobitas do
género Paradoxides, estamos no Cambriano.

d) Rochas com fésseis com amonites do género Perisphinctes
sao caracteristicos do Ordoviciano.

e) Amostras recuperadas durante a perfuracao de um poco
que continha fosseis de trilobitas do género Paradoxides
foram interpretadas como do Mesozoico.
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Secao 3.3

Hidrogeologia

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta ultima secdo estudaremos outro assunto
importantissimo da geologia aplicada, a agua, um assunto muito
debatido nas escolas, em educacdo ambiental. Considerada um
recurso abundante e inesgotavel durante muito tempo, hoje em
dia sabemos que sua disponibilidade ndo € infinita. Muito pelo
contrario, saber gerir 0s recursos hidricos e ensinar as proximas
geracoes a valoriza-los €, atualmente, um dos maiores desafios
de nossa sociedade e, consequentemente, do professor.

Vocé perceberda que muitos aspectos hidrologicos e
hidrogeologicos estdo relacionados com a geologia, fato que
demonstra a importancia de todo o conhecimento anterior que
vocé adquiriu. Por exemplo, a concentracao de determinados
elementos contaminantes na agua, COmo 0O arsénio, esta muitas
vezes associada a minerais que ocorrem ao longo da trajetoria da
agua, e nao necessariamente a uma atividade poluidora. Por isso,
€ necessario conhecer o substrato geologico — e as atividades
gue nele se desenvolvem — por onde a dagua passou.

Vamos entdo imaginar agora uma situagcao hipotética para,
posteriormente, aplicarmos o©0s seus conhecimentos sobre
hidrogeologia: todos 0s anos, um més antes de celebrar o dia
nacional e mundial da agua (22 de marco), o diretor da escola
onde vocé trabalha pede aos professores para criarem atividades
teorico-praticas e multidisciplinares para os alunos estudarem
sobre o tema. Vocé, o professor de geografia, resolveu relacionar
o tema das aguas com geologia, biologia, matematica e quimica.
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Para isso, decidiu elaborar uma maquete em 3D com diversos
tipos de materiais que simulariam as rochas de uma regidao.
A argila simularia as rochas mais finas, como os argilitos e
folhelhos, ja a esponja faria o papel dos arenitos, ao passo que
a brita representaria os conglomerados. Intercalado a esses
materiais, vocé colocou algumas finas placas de granito com
algum espacamento entre elas, simulando uma rocha fraturada.
Feito isso, vocé moldou essa maquete para que ela parecesse
uma regiao montanhosa, com vales e serras. Com esse modelo
em maos, vocé gostaria que seus alunos entendessem a relacdo
entre as aguas superficiais e subterraneas, expondo a relacdo
entre os elementos do ciclo hidrologico. No entanto, elaborando
esse modelo, vocé achou que talvez seria importante debater
em sala 0s seguintes pontos: quais sao os elementos do ciclo
hidrologico que devo simular para que os alunos entendam
sua dinamica? Dentre esses materiais, quais seriam camadas
aquiferas e quais representariam um aquiclude? Se instalarmos
pocos de monitoramento, como poderiamos elaborar um mapa
da superficie freatica?

Que tal se preparar para essa aula e buscar conhecimento
aqui, no livro didatico? Aqui expomos sobre o ciclo hidrologico,
as aguas superficiais e subterraneas e a vulnerabilidade dos
aquiferos, destacando os aspectos basicos sobre fontes de
contaminacao e suscetibilidade diante da poluicao das aguas
subterraneas.

Nao pode faltar

Entender a dindmica das aguas passa, necessariamente, pela
compreensao do ciclo hidrologico, € por meio desse mecanismo
que conseguimos compreender a relacdo de interdependéncia
entre os elementos da "geosfera” com os da hidrosfera, e de que
forma eles influenciam na circulagcao das aguas, o chamado ciclo
hidrologico (Figura 3.5).

U3 - Geologia aplicada

135



136

Figura 3.5 | O ciclo hidroldgico, seus elementos principais e suas relacdes
dinamicas

Fonte: <http://water.usgs.gov/edu/watercycleportuguese.ntml>. Acesso em: 6 fev. 2017.

A analise do ciclo pode ser iniciada por meio do Sol, o agente
que aciona toda a interacao entre os elementos. Responsavel pela
evaporagao das aguas localizadas tanto no continente (rios, lagos,
agudes etc.) quanto nos oceanos (mar e geleiras), o Sol tambem
influencia na transpiracdo das plantas, as quais liberam o vapor d'agua
para a atmosfera. Juntos, evaporacao e transpiracao sao referidos
como evapotranspiracao, pois separar a quantidade emitida por
cada um € extremamente complicado. Sdo esses dois elementos,
juntamente com o processo de sublimac¢do, que encaminham a
agua de volta para a atmosfera.

A medida que o vapor d'dgua sobe para a atmosfera, ele se
condensa sob o efeito de temperaturas mais baixas, transformando-
se em nuvens. Quando a nuvem j& nao consegue mMais sustentar
as goticulas de vapor, estas se precipitam em forma de gelo ou
chuva. Em seu caminho descendente, boa parte da chuva, no
entanto, evapora e fica na atmosfera. O resto atinge o mar e, mais
importante, a area continental da Terra. Nesta situa¢do, uma parcela
da chuva podera cair sobre as folhagens de coberturas vegetais,
ficando retidas pelas folhas (interceptacdo).
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No entanto, grande parte da agua atinge a superficie terrestre de
modo que sua trajetoria podera tomar, basicamente, dois rumaos:
escoamento superficial e infiltracdo (que levard ao acumulo de
agua no subsolo, na forma de agua subterranea). O escoamento
superficial ocorre principalmente através dos corpos de agua (como
rios, corregos, ribeirdes e riachos), 0s quais concentram as aguas
em regides canalizadas, os canais fluviais. A rede formada por varios
canais fluviais que abrangem uma determinada area e, por fim,
acabam fluindo por meio de um ponto unico, € denominada bacia
hidrografica. E essa unidade geografica, inclusive, que utilizamos
como base para muitos estudos qualitativos e quantitativos de
hidrologia.

*z" Assimile
A bacia hidrografica € uma regido, na superficie terrestre, na qual

0 escoamento superficial, em qualquer ponto, converge para um
unico ponto fixo, o qual denominamos de exutorio.

Ao estudarmos uma bacia hidrografica geralmente nos atentamaos
para alguns fatores importantes: 12) em termos climaticos, destacamos
a intensidade e duracdo da precipitacao. Quanto mais intensa € a
precipitacao, mais rapido o solo ird atingir sua capacidade de infiltragao,
causando o direcionamento do excesso para o fluxo superficial. Além
disso, quanto maior a duracao da chuva, maior a chance de o escoamento
superficial ocorrer de forma intensa; 29) os aspectos fisiograficos, que
incluem a area e forma da bacia hidrografica, capacidade de infiltracao,
permeabilidade do solo e topografia da bacia. A drea da bacia influencia
no total de agua captada, afinal, quanto maior a area da bacia, maior a
quantidade de agua concentrada nela. A forma da bacia ira influenciar
a possibilidade da ocorréncia de inundacdes, pois bacias compactas
possuem a tendéncia de concentrar © escoamento no canal principal.

Com relacao a capacidade de infiltragcdo, quanto mais agua infiltrar,
menor sera o escoamento superficial. Esse parametro tambem esta
associado a permeabilidade, isto €, quanto mais permeavel o solo, maior
sera a quantidade de agua subterranea escoada e, consequentemente,
maior a quantidade de agua superficial que podera ser absorvida. Por
ultimo, a topografia da bacia ira determinar, principalmente, a velocidade
de escoamento da agua, de forma que bacias ingremes (como as situadas
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em regides montanhosas) apresentam um escoamento superficial
mais rapido e volumoso; e 32) a ocorréncia de obras hidraulicas, como
barragens, aprisionam o escoamento dagua a montante de modo
que retarda seu deslocamento a jusante, enquanto rios retificados e
canalizados permitem um escoamento mais rapido.

A quantificacdo do escoamento superficial apoia-se em grandezas
fisicas que o caracterizam de forma mais precisa e indicativa. Dentre
os indices principais, destacam-se: (A) a vazao do rio, ou seja, o volume
de agua (Q) que atravessa uma secao perpendicular a direcdo de
escoamento, durante uma unidade de tempo (s), a qual normalmente
expressamos em m’/s ou L/s. A vazdo medida ao longo de um
determinado tempo nos permite a construcao de um grafico, chamado
de hidrograma (hidrografa), muito utilizado para interpretar a evolugao
do escoamento superficial dos rios em épocas secas e Umidas; (B) altura
linimétrica (h), que refere-se a altura que o nivel d'adgua atinge, em um
determinado momento, em relacdo a um nivel de referéncia (posto
fluviométrico); (C) velocidade (V), que expressa 0 espaco percorrido pela
agua e o respectivo tempo gasto para percorrer essa distancia, medido
em m/s; (D) vazdo especffica (q), calculada através da relacdo entre a
vazdo e a drea de drenagem da bacia (L/s/km?); e (E) coeficiente de
escoamento superficial (C), que mede a relacdo entre o volume que
escoa sobre a superficie do terreno (ES) e o volume total precipitado (PT).
A Tabela 3.2 exempilifica alguns valores de C, também denominado de
coeficiente de runoff.

Tabela 3.2 | Coeficiente de escoamento superficial (C) de algumas
superficies artificiais e naturais

. Coeficiente de runoff, C
superficie .
intervalo valor esperado

® pavimento

asfalto 0,70 - 0,95 0,83

concreto 0,80 - 0,95 0,88

calgcadas 0,75 - 0,85 0,80

telhado 0,75-0,95 0,85
® cobertura: grama solo arenoso

pequena declividade (2%) 0,05-0,10 0,08

declividade média (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13

forte declividade (7%) 0,15-0,20 0,18
® cobertura: grama solo pesado

pequena declividade (2%) 0,13-0,17 0,15

declividade média (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20

forte declividade (7%) 0,25 - 0,35 0,30

Fonte: ASCE (1969, p. 91).
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|:|_C|1 Pesquise mais

Para entender melhor sobre o© escoamento superficial,
recomendamos a leitura de Principios de hidrologia, de Henrique
de Melo Lisboa.

LISBOA, H. M. Principios de Hidrologia.

Disponivel em: http://www.neagua.ufsc.br/tiki-download_file.
php?fileld=51. Acesso em: 09 -11 - 2017.

Ao fazermos uma andlise direta, € possivel notar na Tabela 3.2 que
o coeficiente de escoamento superficial para solos € menor que os de
superficies artificiais (asfalto, concreto, calcadas e telhados), de forma
que, conseguentemente, a maior porcentagem da agua que atinge
o solo ird para o subsolo, pois agua tende a se infiltrar. Apesar de a
Tabela 3.2 exibir apenas valores de C para solos (com vegetacao), boa
parte da agua que atinge os continentes nado infiltra somente em solos
pPOrosos e permeaveis, mas também por meio de poros e fraturas
nas rochas. Esse caminho natural de descendéncia da agua faz com
que elas, eventualmente, saturem os espagos vazios presentes Nos
solos e rochas, formando um reservatorio subterraneo, denominado
aquifero. Um aquifero €, portanto, uma unidade hidrogeoldgica capaz
de armazenar e transmitir agua subterranea em quantidade suficiente
para o abastecimento, ou seja, ele precisa ser explotavel de acordo
com 0s metodos e tecnologias atuais.

v=| Exemplificando

Em geologia, o conceito de explotagdo refere-se a retirada,
extracao ou obtencao de qualquer recurso natural, normalmente
nao renovavel, o qual se destina para fins de aproveitamento
econdmico.

No entanto, de acordo com as caracteristicas geologicas, € natural
que haja diferentes tipos de unidades hidrogeologicas se considerarmos
a capacidade de armazenamento e transmissao de agua, de modo que
ha outros 3 (trés) conceitos fundamentais:
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i. Aquiclude: unidade hidrogeologica que, embora armazene
agua, Ndo possui a capacidade de libera-la devido a sua baixissima
permeabilidade (exemplo, argila/argilito);

ii. Aquitarde: unidade hidrogeoldgica capaz de armazenar agua,
mas a liberam muito lentamente, pois possuem porosidade e
permeabilidade baixas (exemplo, arenito com matriz argilosa); e

iii. Aquifugo: unidade hidrogeologica que Nao possui capacidade
nem de armazenar nem de transmitir a agua, pois Ndo ha
porosidade e permeabilidade (exemplo, granito nao fraturado).

Com isso, vemos que a agua subterranea se move através dos
poros das rochas, sedimentos e solos, afinal, diferentemente do
senso comum, nao ha grandes espacos abertos no subsolo, com
excecdo das cavernas. Esses espacos vazios podem ocorrer de
diferentes formas, dependendo do tipo de rocha e/ou solo. Nas rochas
sedimentares siliciclasticas e solos (incluindo os solos coluvionares e
aluvionares), de uma maneira geral, a porosidade predominante é
a intergranular, ou seja, aquela situada entre os gréos. Ja nas rochas
igneas e metamorficas (granito, gnaisse e basaltos, por exemplo), os
poros sdo, na grande maioria, restritos as descontinuidades na rocha,
e, portanto, a porosidade de fraturas € mais comum, tanto tectonicas
quanto “atectdnicas’. Por ultimo, nas rochas calcérias (sedimentares
bioguimicas), € marcante a ocorréncia de porosidade carstica, gerada
por meio da dissolucao dos componentes da rocha (Figura 3.6).

Figura 3.6 | Esquema representativo dos tipos de rochas e sua porosidade
principal

Porosidade intergranular

Porosidade de fraturas
Tectonicas De resfriamento

i .
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Fonte: adaptada de Karmann (2003, p. 121).
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Embora a porosidade nos indique quanto de agua pode ficar
armazenadonarochaousolo,elandorepresenta, necessariamente,
a capacidade de transmissao de agua subterranea. Para isso, a
propriedade que nos permite avaliar a facilidade com que a agua
flul € a permeabilidade. Em muitos casos, como nas rochas
sedimentares siliciclasticas e solos, quanto maior a porosidade,
maior tende ser a permeabilidade, embora a permeabilidade ndo
dependa exclusivamente da porosidade, mas também da forma
dos poros, da conectividade entre eles e da tortuosidade (o quéo
SiNUOSO € 0 caminho entre 0s poros).

O movimento vertical das aguas subterraneas se da por meio
da acao da gravidade, a qual conduz a agua para regides mais
profundas, até que 100% do espagco poroso do reservatorio
subterraneo (aquifero) esteja preenchido por agua. Dessa
maneira, quando a saturagdo atingir esse ponto, ndo ha mais
COMO armazenar agua, pois toda a porosidade ja se encontra
ocupada. Entretanto, havera zonas do solo ou rocha que nao
estardo totalmente preenchidas por agua, mas sim por agua e ar,
ou somente ar. Dividimos, portanto, as zonas de acordo com o
grau de saturacdo em: 1) zona saturada, de onde se extrai agua
para abastecimento, abaixo da qual 100% do espaco poroso €
preenchido por agua, sendo seu limite superior a superficie
freatica; e 2) zona nao saturada (de aeracdo ou vadosa), porgcao
em gue 0s poros estao preenchidos por dgua e ar, em diferentes
proporgoes.

A 3dgua localizada na zona saturada se move lateralmente
através da diferenca de gradiente hidraulico, isto €, devido a
diferenca de pressdo que a agua subterranea esta submetida. De
modo geral, a agua ird se movimentar das zonas onde a superficie
freatica estd mais alta para as partes onde a superficie encontra-
se mais abaixo, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 | Movimento da dgua subterranea, superficie freatica (principal
e local) e olhos d'agua em uma regido de vales, comum em regides
montanhosas
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Fonte: adaptada de Wincader; Monroe (2009, p. 294)

Como vocé pode também observar na Figura 3.7, a agua
subterranea guarda uma estreita relagdao com os rios. Quando os rios
recebem o aporte de agua subterranea ele € chamado de efluente,
isto €, estd recebendo uma contribuicao da agua subterranea e,
consequentemente, uma porcentagem de sua vazao se deve a isso
(Figura 3.7). Em contrapartida, quando os rios carregam os aquiferos,
eles sao chamados de influentes, ja que eles influenciam na recarga
de agua subterranea. Isso acontece em épocas de seca, quando a
superficie freatica esta abaixo do nivel de vazao do rio.

Na Figura 3.7 tambem podemos notar a ocorréncia de dois olhos
d'dgua que surgem quando a superficie fredtica encontra a superficie
topografica. Cabe ressaltar aqui que as nascentes também originam
dessa maneira.

A ferramenta que auxilia na interpretacdo da direcao de fluxo
subterraneo, que indica se um rio € influente ou efluente, e ajuda
no processo de diagnostico ambiental e de engenharia, € o mapa
potenciométrico. A confeccdo desse produto cartografico se da
através de medidas da profundidade em que se encontra a superficie
fredtica, registrada em varios pontos (pocos de abastecimento, pogos
de monitoramento, piezdmetros etc.), de forma que seja possivel
posiciona-los espacialmente. Dessa maneira, gera-se uma rede de
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pontos onde a profundidade da superficie fredtica € conhecida. Ao
fazer isso, podemos construir um mapa de isovalores que representam
a posicao relativa dessa superficie (geralmente em referéncia ao nivel do
mar — altitude). O mapa gerado assemelha-se a um mapa topografico,
SO que nesse caso as curvas de nivel correspondem a uma linha que
une pontos de mesma cota da superficie freatica.

c@ Reflita

Para que é importante saber a direcao de fluxo das aguas
subterréneas? Pense em alguns casos em que isso poderia ser
aplicado.

Outro assunto importante a ser debatido € a vulnerabilidade
dos sistemas aquiferos. Com © aumento populacional em taxas
exponenciais, intensificacdo da urbanizacdo, mudancas no uso e
cobertura do solo, além de ocupacao territorial ndo planejada, tem
aumentado o numero de casos de aquiferos contaminados e, dessa
forma, com aguas improprias para © consumo. Em termos de fontes
potenciais de contaminagdo, podemos citar alguns fatores: 1) zonas
industriais e residenciais; 2) areas de despejo de Residuos Solidos
Urbanos (RSU); 3) intrusdo de dgua do mar (intrusdo salina); 4) areas de
agricultura intensiva (Uso de agrotoxicos); entre outros.

No entanto, avaliar a vulnerabilidade adiante da poluicao ndo € uma
atividade facil. O estudo envolve o conhecimento sobre as atuais e
futuras fontes de contaminacao, associadas a informacdes de ordem
geoldgica (principalmente litologia) e profundidade de ocorréncia
do aquifero. Em geral, dreas com aquiferos confinados, em que ha
uma camada superficial que protege as aguas subterraneas tende a
apresentar uma baixa suscetibilidade a contaminacgdo. Ja aquiferos
livres, como os situados em regides de solos aluvionares e coluvionares,
e aquiferos livre costeiros, situados ao longo de toda a zona litoranea,
apresentam alta suscetibilidade, de modo que sdo extremamente
vulneraveis a contaminacao.

Conforme podemos observar, € necessario empregar uma
metodologia adequada para sabermos e avaliarmos o grau de
vulnerabilidade de um determinado aquifero, pois a complexidade do
tema € ampla. Analises de aguas e solos, muitas vezes, sdo necessarias
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para uma completa caracterizagdo, e em alguns casos, analises
isotopicas sao feitas para avaliacdo da fonte de contaminacao, ja que
determinados isotopos podem estar associados as atividades naturais
ou antropicas.

EL? Pesquise mais

Para conhecer algumas metodologias empregadas na analise da
vulnerabilidade dos aquiferos, recomentados a leitura de Guiguer
& Kohnke (2002).

GUIGUER, N; KOHNKE, M. W. Métodos para determinagao da
vulnerabilidade de aquiferos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGUAS SUBTERRENEAS, 12., 2002, S0 Paulo. Anais... S50 Paulo:
ABAS, 2002.  Disponivel em: <https://aguassubterraneas.abas.
org/asubterraneas/article/download/22314/14657>. Acesso em:
7 fev. 2017.

Sem medo de errar

Voltando a nossa situacao pratica langada no inicio da secao,
VOCé, como professor de geografia de uma escola, esta montando
uma maquete 3D representativa, para celebrar o dia nacional e
mundial da agua. O objetivo € que vocé consiga explicar aos seus
alunos a relacao entre a dgua superficial e subterranea, destacando os
elementos do ciclo hidrologico. Planejando a atividade, vocé decidiu
explorar alguns pontos que serao debatidos agora, sdo eles: quais sao
0s elementos do ciclo hidrologico que vocé deve simular para que
0s alunos entendam sua dinamica? Dentre esses materiais que vocé
vai utilizar, quais seriam camadas aquiferas e quais representariam
um aquiclude? Como poderiamos elaborar um mapa da superficie
fredtica para analisar a distribuicao espacial da dgua subterranea?

Primeiramente, vocé deve se lembrar que o ciclo hidrologico
€ caracterizado por alguns elementos que aportam agua para a
superficie terrestre e outros fendbmenos que retiram agua, levando-a
para a atmosfera. Como vimos, a influéncia do Sol esta relacionada
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principalmente a evaporacao e evapotranspiracao, portanto, € essa a
energia responsavel pela dinamica hidrologica. ApOs esses processos,
O acumulo de vapor d'agua e goticulas em forma de nuvens faz
com que, ao atingir o ponto de saturacao, ocorra a condensacao
e precipitacao na forma de chuva ou neve. Essa agua ira cair sobre
a superficie, podendo escoar superficialmente ou infiltrar no solo,
alimentando os aquiferos. O ciclo continuara com a agua subterranea
e superficial sofrendo o processo de evaporacao/evapotranspiracéo e
assim sucessivamente.

Considerando o segundo ponto, tanto a esponja quanto a brita
formariam camadas aquiferas, ja que ambas sao bastante porosas e
permeaveis e, dessa forma, configuram camadas que armazenam
e transmitem agua em quantidade suficiente para serem extraidas
economicamente. Ja a argila, que € constituida por uma assembleia
de argilominerais, que € bastante porosa, mas sua permeabilidade
€ baixa, fato que configura essa camada como um aquiclude, pois
embora armazene agua, Ndo possui a capacidade de libera-la.

Por ultimo, vimos que a ferramenta que auxilia na visualizacdo da
distribuicdo espacial das aguas subterraneas e interpretacao da direcao
de fluxo subterraneo € o mapa potenciométrico. Sua confeccao,
como vimos, se da atraves de medidas da profundidade em que se
encontra a superficie freatica, registrada em varios pontos, de forma
que seja possivel posiciona-los espacialmente. Dessa maneira, gera-
se uma rede de pontos em que a profundidade da superficie freatica €
conhecida. Ao fazermos isso, constituimos um mapa que representa
a posicao relativa da superficie freatica. Esse mapa assemelha-se a um
mapa topografico, mas, nesse caso, as “curvas de nivel” correspondem
a uma linha que une pontos de mesma cota da superficie freatica.

Avancando na pratica

Hidrogeologia pratica e sociedade
Descricao da situacao-problema

Na cidade em que vocé mora ha uma zona industrial que foi
planejada de forma equivocada, sem a consulta da populacdo ou
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qualguer entidade ligada a area de meio ambiente do municipio.
Esse distrito industrial situa-se proximo as regides de ocorréncia de
inUmeras nascentes e, inclusive, constitui-se como uma zona de
recarga de aquiferos importantes da regido, estando localizado nas
porcdes mais altas de uma regiao montanhosa. Recentemente, houve
um derramamento de oleo de uma refinaria, na qual os tanques de
armazenamento acabaram vazando devido as mas condicdes de
manutencdo. Uma parcela da populagdo, que mora a jusante do local,
esta extremamente preocupada. Muitos utilizam a agua das nascentes
e a agua de pocos para O abastecimento. Para esclarecer algumas
duvidas sobre esse acidente e suas consequéncias, a reporter do
jornal local lhe procurou para que vocé concedesse uma entrevista,
elucidando algumas duvidas mais comuns: € possivel gue o Oleo
contamine o aquifero de onde a populacao capta a agua? Podemos
considerar esse acidente de abrangéncia apenas local, mesmo
que a agua subterranea atinja cursos hidricos? Como essa situacao
poderia ter sido evitada? E possivel analisar areas mais suscetiveis a
contaminacao?

Resolucao da situacdo-problema

Vamos debater brevemente agora algumas formas de responder a
esses questionamentos. E importante que vocé se lembre de alguns
assuntos que abordamos aqui nesta secdo. Para responder a primeira
pergunta, vocé deve se recordar da tendéncia de movimentacao das
aguas subterraneas, que fluem de zonas de alta pressao para zonas de
baixa pressao, conforme vimos na Figura 3.7. Por isso, considerando a
caracteristica da regido e a localizacao da area onde é feita a captacao
de agua da comunidade proxima, que fica a jusante da zona industrial,
podemos perceber que a agua, possivelmente, ira fluir justamente
para essa direcao.

Comrelacao a sequnda pergunta, vimos que as aguas subterraneas
e superficiais possuem uma relacdo de interacdo, de modo que
€ possivel que haja uma comunicacao entre as duas aguas. Como
a agua superficial escoa a uma velocidade mais rapida que a agua
subterrénea, podemos inferir que, caso a contaminagao passe
pelo aquifero e atinja o curso hidrico, o oleo podera abranger mais
comunidades, causando um acidente de proporcao regional e ndo
somente local.
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Por fim, respondendo ao ultimo questionamento da reporter,
€ possivel dizer que a situacao poderia ser evitada caso houvesse
um planejamento adequado para a instalagdo da zona industrial.
Conforme vimos, ha ferramentas que ajudam a definir a vulnerabilidade
de determinados aquiferos, de modo que a inclusao de tal ferramenta
na etapa de planejamento da instalacao poderia ter sido levado em
conta. Assim, ao analisar a suscetibilidade dos aquiferos, teriamos
uma ideia de areas mais propicias para a constru¢ao de industrias ou
outras atividades potencialmente poluidoras.

Faca valer a pena

1. Dentro das ciéncias da terra, o ramo que estuda o
volume, distribuicdo e qualidade das aguas subterraneas é
a hidrogeologia. Com a crescente demanda por agua para
consumo humano e crescimento econdmico, esse ramo
tem ganhado cada vez mais destaque.

Sabe-se que aquiclude, aquifero, aquitarde e aquifugo sao
unidades rochosas que podem ou nao apresentar capacidade
de armazenar e transmitir agua, e sobre elas € correto afirmar:

a) Um exemplo de aquiclude é o granito nao fraturado.

b) Um exemplo de aquifugo € o arenito com matriz argilosa.
c) Um exemplo de aquifugo é o argilito.

d) Um exemplo de aquiclude é o argilito.

e) Um exemplo de aquiclude é o granito ndo fraturado.

2. Muitos pensadores e cientistas do século XXI acreditam
que em um futuro nao tdo distante, cerca de 40 ou 50
anos, a humanidade enfrentard uma de suas maiores crises
estruturais, a falta de agua. Essa molécula polar, formada por
dois ions de hidrogénio e um de oxigénio, € fundamental
para a sobrevivéncia da vida na Terra.

Considerando as informacdes acima e o ciclo biogeoquimico
da agua, € correto afirmar que:

a) Ao precipitar-se e atingir a superficie, a agua pode escoar
superficialmente ou infiltrar.
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b) Condensacdo € o processo de armazenagem de agua nos
oceanos.

c) Condensacdo € o processo de armazenagem de dgua nos
rios.

d) Ao evaporar-se e atingir a superficie, a agua pode escoar
superficialmente ou infiltrar.

e) Ao condensar-se e atingir a superficie, a agua pode escoar
superficialmente ou infiltrar.

3. O escoamento superficial € um termo muito comum
dentro da hidrogeologia, ramo da geologia que lida com
estudo das aguas subterraneas. Esse termo refere-se ao
caminho e intensidade do fluxo das aguas sobre o solo na
bacia hidrografica levando em consideracao os fatores que
influenciam, os quais sao os aspectos fisiograficos, as chuvas
€ a acao humana.

Considerando as informacdes e seu conhecimento sobre
o escoamento superficial, € correto afirmar que, para
analisarmos a quantidade de escoamento superficial,
devemos considerar os seguintes fatores:

a) Horizontalidade, vazdo e coeficiente de escoamento
superficial de um rio.

b) Horizontalidade, vazdo e coeficiente de escoamento
subterraneo de um rio.

c) Altura do nivel d'agua, vazao e coeficiente de escoamento
superficial.

d) Altura do nivel d'agua, vazao e coeficiente de escoamento
subterraneo.

e) Altura do nivel d'agua, horizontalidade e coeficiente de
escoamento subterraneo.
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Unidade 4

TOpicos especiais em
Geologia

Convite ao estudo

Caro aluno, bem-vindo a ultima unidade da disciplina de
Fundamentos de Geologia, denominada Topicos especiais em
Geologia.

Relembre que nas Unidades 1 e 2 vocé aprendeu sobre os
fundamentos de geologia, desde a formacao da Terra até alguns
conceitos de petrologia. Avangando, na Unidade 3 vocé se dedicou
ao estudo da geologia aplicada, na qual destacamos topicos
relacionados ao tempo geologico, datacao de eventos, estratigrafia
e, além disso, se dedicou ao estudo da paleontologia e das aguas
superficiais e subterraneas. Dando prosseguimento ao que vocé
aprendeu nessas ultimas trés unidades, o objetivo € conhecer
agora alguns temas atuais que tém ganhado atengao do publico
em geral, Como OS recursos naturais e energéeticos da Terra, alguns
topicos ligados a area de geologia ambiental e, por ultimo, alguns
temas modernos relacionados a geodiversidade, geoturismo e
também sobre a geologia medica. O intuito € que vocé continue
seus estudos visando conseguir completar o desafio de adquirir os
conhecimentos basicos sobre geologia de maneira sistémica.

Como de costume, apresentaremos uma situacao para que
VOCé consiga se colocar numa realidade pratica em que esses
conteudos aqui estudados sao abordados e explicados de forma
didatica para seus futuros alunos. Imagine entao que voceé resolveu
dividir os conteldos a serem trabalhados nesta unidade em topicos
para apresentacao de seminarios, pedindo que os alunos trabalhem
em grupos diversificados, promovendo assim a integracao entre
0s membros e o debate sobre a apresentacao. Cada grupo,
portanto, ficaria responsavel por um tema especifico, cabendo a
eles apresentarem o conteudo de maneira expositiva e interativa.
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No entanto, antes deles apresentarem os seminarios Vocé pensou
em ministrar algumas aulas para elucidar os conceitos e assuntos
mais importantes, vocé resolveu pesquisar mais e se deparou com
alguns questionamentos pontuais de reflexao, como: quais Sao 0s
principais recursos naturais e energéticos da Terra? Quais sdo 0s
impactos climaticos e ambientais da exploracao desses recursos?
De que maneira podemos incentivar © consumao conscientizado
de qualquer recurso natural de nosso planeta?

Para que vocé consiga estar preparado para tratar esses e
OUutros assuntos com seus alunos, vocé aprendera quais sao 0s
principais recursos materiais da Terra, como petroleo, gas natural,
carvao, shale gas etc., destacando conceitos de geologia de
hidrocarbonetos e de economia de recursos naturais, bem como
sobre energias alternativas. Veremos ainda sobre o meio ambiente
€ 0s impactos ambientais produzidos pela exploracao dos recursos
naturais, dando énfase as atividades antropicas e sua influéncia no
clima e no ciclo natural do carbono. Por ultimo, aprenderemaos
sobre a Teoria de Gaia e como a geodiversidade pode auxiliar na
conscientizacao sobre a gestao dos recursos naturais da Terra.

Vamos aos estudos? Boa leitural
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Secaon4.1

Recursos naturais e energéticos

Dialogo aberto

Nesta secao, caro aluno, conheceremos os recursos materiais da
Terra, como o petroleo, 0 gas natural, o carvao e algumas energias
alternativas.

Para que vocé comece a colocar a mao nos livros, € importante
que vocé relembre a situacao apresentada no Convite ao estudo.
Nela, destacamos que vocé resolveu dividir os conteddos a serem
trabalhados nesta unidade em topicos para apresentacao de
seminarios aos seus alunos, e cada grupo ficaria responsavel por um
tema especifico, cabendo a eles apresentarem o conteudo. Para isso,
com o intuito de fazer uma selecao dos assuntos principais, vocé
COMeCOoU a preparar a aula e pesquisar sobre 0s temas, para que Vvocé
conseguisse explica-los de forma compreensivel.

Imagine que em sua sala no colégio no qual vocé trabalha, vocé
comecou sua busca, mas se deparou com alguns conceitos que
VOCé Nao se recordava: 0 que € um sistema petrolifero e quais sao
0s principais elementos que o integram? Quais sdo 0s principais tipos
de carvdo e suas diferencas? Qual a fonte de energia relacionada ao
gradiente geotérmico terrestre? Apesar de sua aparente simplicidade,
esses conceitos sao chaves e devem ser abordados por vocé em sua
aula, afinal sdo temas recorrentes em provas de selecao e vestibulares.
Portanto, a sua tarefa agora € ler o livro didatico e responder a esses
questionamentos que O capacitardo para a sua aula.

Por isso, € fundamental que vocé estude quais sdo 0s principais
recursos naturais e energéticos mais utilizados pelo homem nos
dias atuais, como eles sdo formados, onde eles ocorrem, quais 0s
principais fatores responsaveis pela sua origem, acumulagcao e
descoberta, destacando os conceitos geologicos utilizados para sua

4 - Topicos especiais em Geologia

153



154

prospeccao. Alem disso, conheceremos dois conceitos de economia
de recursos naturais importantissimos, recurso e reserva. Veremos
também como o carvao € formado, quais suas caracteristicas,
compostos, idade de origem e concentracao em C, descrevendo as
mudancas que ocorrem em sua evolucdo. Por ultimo, veremos quais
sao as energias alternativas existentes e suas principais vantagens e
desvantagens. Que tal comecarmos!? Bons estudos.

Nao pode faltar

Petroleo, gas, carvdo e energia nuclear, todas essas fontes
de energia tém origem nas rochas. Por isso, para entender a
fonte e as limitacdes desses recursos, e principalmente para
encontrar alternativas energéticas, entender de geologia se torna
fundamental. Ao longo das se¢cdes anteriores desta disciplina, vocé
foi apresentado aos fendbmenos que deram origem ao Universo e
ao Sistema Solar e aos processos que moldaram a superficie do
planeta Terra ao longo de 4,6 bilhdes de anos. Agora que voceé ja
conhece melhor os processos geologicos gue atuam na formacao
de rochas e minerais, vamos estudar oS recursos que nela tém
origem e sao extremamente importantes para manter o estilo de
vida das sociedades modernas desde a Revolucao Industrial.

Qualquer recurso que seja obtido da crosta terrestre pode ser
considerado como nao renovavel, pois a velocidade dos processos
geologicos que 0s produzem € muito menor que a velocidade de
consumo pela civilizagao. A sua disponibilidade depende de fatores
como localizacao, distribuicao e custo de extragcao, e por isso sao
geralmente referidos como reservas ou recursos. Uma reserva ¢
um depodsito ja descoberto cuja exploracdo € economicamente
viavel, enquanto um recurso inclui as reservas conhecidas, mas
tambem depositos cuja exploracdo nao € economicamente viavel,
OU seja, 0s custos da retirada desse recurso sao mais altos que o
possivel lucro gerado com sua venda. Dependendo das condi¢cdes
econdbmicas e demanda de material no mercado, uma reserva
pode se tornar um recurso, € Um recurso uma reserva.

O "boom” causado pela Revolugao Industrial aumentou a
demanda por fontes energéticas na industria, o setor que mais
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consome energia. Por razdes econdmicas e de praticidade, os
recursos mais utilizados (Figura 4.1) desde entdo sao o petroleo,
gas natural e carvao.

Figura 4.1 | Os tipos de fonte de energia mais consumidos no mundo
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Fonte: <https://goo.gl/3V3Dap>. Acesso em: 20 fev. 2017.

Petroleo e gas sao hidrocarbonetos (moléculas compostas de
cadeias de carbono e hidrogénio) formadas em locais de grande
acumulacdo de matéria organica. Ao contrario do que muitos
imaginam, Nao sao arvores ou dinossauros enterrados a maior fonte
geradora dessa matéria organica, mas sim algas e plancton. Quando
morrem, esses microrganismos se depositam no fundo do oceano
(Figura 4.2), que deve ser quieto para permitir que estes organismaos
se misturem com a argila, criando uma lama rica em matéria organica
que, ao sofrer diagénese, dara origem a um folhelho negro. Quando
essas rochas ricas em matéria organica, denominadas de rocha fonte,
sao soterradas e atingem profundidades de 2 a 4 km, sua temperatura
aumenta em fun¢do do grau geotérmico do planeta.

Devido ao aumento de temperatura, reacdes quimicas comegam
a ocorrer, liberando um composto quimico chamado querogénio, € a
rocha passa a ser chamada folhelho betuminoso. Caso a temperatura
atinja mais que 90 °C, as moléculas de querogénio se transformam
em oleo e gas natural. Em temperaturas superiores a 160 °C todo o
oleo se transforma em gas natural, e acima de 250 °C qualquer matéria
organica se transforma no mineral grafita.
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Figura 4.2 | Processos de deposicdo, acumulacdo, soterramento e
conversdo de matéria organica em hidrocarbonetos

Mais sedimento se
Plancton e argila em acumula sobre a camada
suspensio na dgua tica em plancton,
afundam e se acumulam. compactando-a.

Conforme a temperatura
aumenta, o querogénio se
transforma em 6leo.

Lama rica em matéria organica
se transforma no folhelho negro.
Sob pressio e temperatura,
querogénio é formado.

Fonte: Marshak (2008, p. 490).

Essa pequena variacdo de temperatura que permite a formacao
de Oleo € chamada de janela de maturagcao. A um gradiente termal
de 25°%km, estima-se que a janela de maturagdo se encontre entre
3.5e6,5km de profundidade, enquanto o gas natural pode ocorrer
em até 9 km de profundidade, limitando a ocorréncia de gas e
petroleo as porcdes mais superiores da crosta.

Reservatorios de hidrocarbonetos, ou acumulacdes de petroleo
e gas natural, ndo ocorrem distribuidos aleatoriamente em qualquer
tipo de rocha, muito pelo contrario, ocorrem em locais muito
especificos. Para que um reservatorio exista, a associacao de quatro
fatores geoldgicos € necessaria: rocha fonte, rocha reservatorio,
migracdo e trapa (armadilha). A ocorréncia desses componentes,
junto com os processos de geracao de hidrocarbonetos, constitui
um sistema petrolifero. Além disso, ha uma relacao temporal exata
para a ocorréncia de uma acumulag¢do, também denominada de
timing.

&&9 Assimile
Oleo e gas natural se desenvolvem apenas onde rocha fonte (rica
em matéria organica), migragao, rocha reservatorio e armadilha

ocorrem associados e sob condicdes de pressao e temperatura
especificas, a chamada janela de maturacao.
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Por exemplo, para que num determinado sistema petrolifero
o hidrocarboneto figue armazenado na rocha reservatorio, é
preciso que, além da rocha reservatorio ja ter se formado apos
O inicio da migracao do oleo, a rocha selante e a trapa tenham
sua génese anterior a chegada do oleo no reservatorio, caso
contrario o oleo ira escapar e ndo formara uma acumulacao.

Dentro de um sistema, a rocha reservatorio deve conter
espacos em que oleo e gas possam se acumular (porosidade), e
também precisa de canais pelos quais 0s hidrocarbonetos possam
se mover (permeabilidade). A porosidade se refere a quantidade
de espaco vazio em uma rocha, e pode ser na forma de poros ou
fraturas. Tipicamente um folhelho apresenta 10% de porosidade,
enguanto um arenito tem em média 35% de espacos vazios. Ja a
permeabilidade se refere ao grau de conexao entre os espacos
Vazios, ou seja, em uma rocha com alta permeabilidade os poros
s&o conectados permitindo a migracdo do fluido. E importante se
ter esses conceitos em mente na hora de procurar por possiveis
rochas reservatorio, uma vez que quanto mais alta a porosidade,
mais alta tende a ser a permeabilidade e maior a possibilidade
gue a rocha hospede oleo possivel de ser extraido.

De nada adianta que uma rocha reservatorio possua alta
permeabilidade e porosidade se o Oleo gerado escapar da rocha
para a superficie, dai a importancia de uma trapa (Figura 4.3).
Dentro de um sistema petrolifero, uma trapa € uma estrutura
geologica que impede que os hidrocarbonetos continuem a
migrar até a superficie. Para que se tenha uma trapa € necessaria
que ocorra uma combinacdo de rocha selante, esta pode ser
qualquer rocha relativamente impermeavel (xisto, sal, calcario
nao fraturado), e uma estrutura geomeétrica, dobras ou falhas por
exemplo, que permita a acumulacao dos hidrocarbonetos em
uma area restrita.
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Figura 4.3 | Tipos de armadilhas mais comuns em sistemas petroliferos: a)
armadilha em anticlinal; b) armadilha de falha; c) armadilha estratigrafica;
d) armadilha em domo de sal
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Fonte: Press et al. (2006, p. 555).

s Pesquise mais
Vocé ja ouviu falar em gas de xisto ou fracking?
Assista ao documentario e descubra mais sobre esse novo

combustivel fossil que tem chamado a atencdo nos ultimos
anos.

Disponivel em: <https://goo.gl/BRHNLg>. Acesso em: 3 maio 2017.
g J

Alem dos hidrocarbonetos, a segunda fonte energética mais utilizada
no mundo € o carvao. O carvao € uma rocha sedimentar de cor escura,
geralmente preta, inflamavel, que consiste de uma mistura de carbono
com outros compostos organicos, quartzo e argila. Ao contrario do
petroleo, o carvdo se forma a partir de troncos, galhdes e folhas de
plantas que outrora cresceram em florestas.

A maioria dos depositos de carvao encontrados datam do periodo
Carbonifero (entre 286 e 354 milhdes de anos atras), que recebeu esse
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nome justamente devido a grande quantidade de carvao encontrada em
suas camadas. O aparecimento de carvao nesse periodo foi favorecido
pelo surgimento de plantas vasculares durante o Siluriano tardio (~420
Ma), pelo fato de que os continentes se encontravam proximos a linha
do Equador, em que climas mais quentes favorecem o crescimento da
vegetacdo, pois o nivel do mar se encontrava alto nesse periodo.

Como a jungado desses fatores contribuiu para a formagdo dos mais
extensos depositos de carvao do mundo? Assim Como No processo de
fossilizacdo, a vegetacao deve serenterrada em locais pobres em oxigénio,
para que a matéria organica seja incorporada aos sedimentos sem sofrer
decomposicao; a compactacao transforma entdo a vegetagao em turfa.
ApOs sucessivos eventos de regressao e transgressao marinha dentro
de uma bacia, as camadas de turfa eventualmente ficam acumuladas
(Figura 4.4), expulsando toda a dgua que ainda restava devido ao peso
das camadas superiores. Em profundidades de 4 a 10 km, o calor
interno da Terra é suficientemente alto para aquecer a turfa e acelerar
reacdes quimicas que destroem as fibras restantes das plantas liberando
hidrogénio, nitrogénio, e enxofre na forma de gas, que deixam para tras
um residuo com alta concentracéo de carbono. Com concentragdes a
partir de 70% de carbono esse residuo ja € considerado carvao.

Figura 4.4 | Estagio de formacdo do carvdo

Ambiente timido,
vegetacao abundante

A acumulagio superficial
de restos de folhas,
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autros fragmentos de
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como um depésito profundo transforma a
de pantano, sendo turfa em linhito.
parcialmente decomposta

& comprimida para formar

aturfa.

0 aumento do A continuacdo do
soterramento, por soterramento e a
centenas ou milhares de deformacao estrutural,
metros de sedimentos, mais calor, metamorfizam
transforma o linhito o carvao macio em carvao
em carvao macio duro (antracito).
(betuminoso).

Fonte: adaptada de Press et al. (2006, p. 558).
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A partir dos niveis de concentracdo em carbono, o carvao pode
ser classificado em linhito carvdo betuminoso e antracito (Tabela
4.1). O linhito ¢ um material marrom-escuro, macio e muito
parecido com o carvao, com /0% de carbono. Em temperaturas
mais altas, entre, o linhito se transforma em um material preto
fosco, conhecido por carvdao betuminoso. Em temperaturas ainda
maiores, de 200° — 300 °C, o carvdo betuminoso se torna um
material preto brilhoso, o antracito.

Tabela 4.1 | Classificacdo dos tipos de carvdo e poder de queima de
acordo com a quantidade de carbono

MATERIAL % C Conteudo Energético’ RANK
Turfa 50 1.500 kcal/kg
Linhito 70 3.500 kcal/kg BAIXA QUALIDADE
Carvao Betuminoso | 85 6.500 kcal/kg MEDIA QUALIDADE
Antracito 95 7.500 kcal/kg ALTA QUALIDADE

Uma caloria é a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura
da aguaem1°C.

Fonte: Marshak (2008, p. 504)

Como a vegetacdo que dara origem ao carvao € depositada
em meio aos sedimentos, o carvao ocorre intercalado com
camadas de rochas sedimentares, por isso, geodlogos procuram
por sequéncias sedimentares formadas em ambientes tropicais
e semitropicais, marinho raso a fluvial ou deltaico. Quando
procuram por antracito, geologos devem procurar por rochas
em cinturdes colisionais, em que as temperaturas sao altas o
suficiente para transformar a turfa em antracito.

Como sdo recursos naturais finitos, estima-se que reservas de
hidrocarbonetos e carvao sejam exauridas dentro de um século
se o ritmo de consumo dessas fontes continuar o mesmo. Além
disso, a exploracdo e queima desses combustiveis fosseis libera
dioxido de carbono na atmosfera, 0 que acelera os efeitos de
mudancas climaticas, por isso, fontes alternativas renovaveis de
energia tém sido desenvolvidas, para que o tempo de vida dos
combustiveis fosseis aumente e também para que 0s impactos
ambientais que O seu Uso acarreta sejam reduzidos.
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O uso de fontes de energia renovaveis, como hidrelétrica, solar,
eolica e geotérmica aumentou consideravelmente a partir dos
anos 2000 (Figura 4.1) e previsdes estimam gue o uso de energias
renovaveis represente 1/3 do total consumido até o ano de 2050,
sendo a energia eolica a fonte renovavel que mais cresce. O uso
de energia edlica se popularizou na década de 1970, com a crise
do petroleo na Europa. Considerada uma fonte totalmente limpa
de energia, apesar do alto custo de instalagdo dos aerogeradores,
a pouca necessidade de manutencao e facilidade na operacao
justificam o crescimento na utilizacao dessa fonte.

Vocé mesmo ja deve ter passado por algum parque eolico,
ou seja, um conjunto de aerogeradores. Outra grande vantagem
dessa fonte energética € que qualguer regiaoc que possua ventos
fortes e constantes esta apta a receber aerogeradores. [sso
barateia o0 custo de energia, pois redes de transmissao mais curtas
sdo necessarias para levar a energia de sua fonte geradora até o
consumidor final, evitando também a perda de energia nas linhas
de transmissao.

A energia solar tem vantagens muito semelhantes a edlica, o
custo inicial € alto, mas uma vez implantada é totalmente limpa.
A radiagcdo solar pode ser convertida diretamente em energia
elétrica ao atingir células fotovoltaicas, normalmente feitas de
silicio, instaladas em locais com alta incidéncia de luz solar,
sendo o Brasil um pais que possui clima extremamente favoravel
a utilizacdo de placas solares.

v=| Exemplificando

Lugares altos e planos com ventos fortes e constantes, como
no topo da Serra do Rio do Rastro em Santa Catarina (Figura
4.5), sdo ideais para a implantacdo de aerogedores. }
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Figura 4.5 | Aerogerador

Fonte: <https://goo.gl/XAtPcz>. Acesso em: 21 fev. 2017.

Ao contrario da energia eolica e solar, e do que muitos pensam, a
energia hidrelétrica, apesar de ser uma fonte renovavel, ndo € isenta de
impactos ambientais. A instalacdo de usinas altera o regime hidraulico
natural de um rio, o represamento da agua destroi enormes porcoes
da floresta, causando impactos locais na fauna e na flora da regiao.
Ainda assim, 18% do total da energia elétrica mundial vem de usinas
hidrelétricas, no Brasil esse valor atinge 95%. Nas usinas hidrelétricas
a energia € produzida pelo fluxo de agua, a energia cinética € entdo
transformada em elétrica ao passar por turbinas. Outra maneira de
se produzir energia elétrica a partir da agua € aproveitando as mares
oceanicas. Para produzir a chamada energia maremotriz, algumas
barreiras sdo construidas nas costas, quando a mare sobe a agua fica
acumulada, quando a maré baixa, a agua passa por turbinas dentro
dessas barreiras, gerando energia de modo parecido com o que
acontece em usinas hidrelétricas instaladas nos rios.

A energia geotermal, ou geotérmica, como o proprio nome ja diz,
se refere ao calor e energia elétrica produzidos a partir do calor interno
da Terra. Devido ao grau geotérmico, que ja estudamos no inicio
desta disciplina, a temperatura aumenta proporcional a profundidade,
aquecendo a agua subterranea. A energia geotermal pode ser utilizada
de duas maneiras: 1) simplesmente bombeando a dgua quente do solo
através de canos e utilizando para aquecer moradias ou, 2) usando o
vapor liberado para mover turbinas e gerar energia elétrica (Figura 4.6).
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Figura 4.6 | Sistema de energia geotérmica
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Fonte: adaptada de Press et al. (2006, p. 558).

Recentemente, outra forma alternativa de combustivel tem se
desenvolvido, os biocombustiveis. Biocombustiveis sao produzidos
a partir da fermentacao de plantas de crescimento rapido, o etanol,
por exemplo; um tipo de alcool muito utilizado no abastecimento
de carros e maquinas € produzido pela fermentacdo do acucar da
cana-de-acucar. Além do etanol, o biodiesel tambem vem sendo
muito utilizado, este € produzido pela modificacdo nas gorduras de
determinados oleos vegetais, e pode ser misturado ao diesel derivado
de petroleo.

o(b Reflita

Vocé acredita que no futuro, mesmo que as fontes de
combustiveis fosseis Ndo tenham sido exauridas, a maior fonte
de energia provira de recursos renovaveis? Quais sao as fontes de
energia alternativa com mais vantagens de uso?
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Sem medo de errar

Antes de avancamos diretamente para a resolucao das
perguntas, € importante relembrarmos brevemente o contexto
pratico de aprendizagem mostrado anteriormente. Ja em sua sala,
no colégio em que vocé trabalha, vocé comegou sua busca, e
se deparou com alguns conceitos que voCcé nao se recordava: o
que € um sistema petrolifero e quais sdo 0s principais elementos
que o integram? Quais sao oS principais tipos de carvao e suas
diferencas? Qual a fonte de energia relacionada ao gradiente
geotérmico terrestre?

Sobre seu primeiro guestionamento, vimos que um sistema
petrolifero corresponde a um modelo conceitual que integra
elementos geologicos em uma ordem determinada, cuja relacao
fard com que haja a existéncia de uma acumulacado de petroleo e
gas. Dentre esses elementos que abordamos, destaca-se a rocha
fonte (geradora), responsavel pela geracao dos hidrocarbonetos;
rocha reservatorio, que € uma rocha com porosidade e
permeabilidades suficientes e que permitam o armazenamento e
transmissdo dos fluidos; rocha selante (selo), que é a uma rocha
com caracteristica impermeavel e que nao permite o escape dos
hidrocarbonetos; e, por ultimo, a armadilha (ou trapa), que ¢ a
estrutura geologica responsavel pelo aprisionamento do 6leo/gas
abaixo da rocha selante.

Com relacéo a sua segunda duvida, vimos que existem 4 tipos
de carvao: turfa, linhito, carvao betuminoso e antracito. Essa ordem
representa o estagio evolutivo que o carvao atingiu com relacdo ao
seu estagio de maturacao térmica, relacionado ao soterramento
da matéria organica vegetal. Portanto, a turfa representa o estagio
inicial, com baixa concentracao de C e conteudo energético.
Esses parametros vao aumentando gradativamente conforme
atinge-se profundidades maiores, até que finalmente adquiram
a caracteristica de antracito, com altissima concentracdo de C e
elevado conteudo de energia.

Para finalizar, para responder sua ultima pergunta, vimos no
Ndo pode faltar que o aumento proporcional da temperatura em
funcdo da profundidade terrestre gera um gradiente geotérmico,
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que fica na ordem de 25 a 30 °C/km, de forma que podemos utiliza-
la para gerar energia elétrica ou aguecer os lares das pessoas.

Acreditamos que esses conteudos estao entre os mais
relevantes para que vocé possa ministrar a sua aula para oS
estudantes. Portanto, € interessante que vocé a prepare levando
em conta tudo isso que lhe foi apresentado.

Avancando na pratica

Simulando e acelerando o tempo
Descricao da situacao-problema

Imagine que, durante a Semana Nacional de Ciéncias, vocé foi
convidado pela diretora do colégio onde trabalha para explicar sobre
as fontes de energias. A palestra serviria para conscientizar os alunos
sobre 0s principais recursos energéticos que compdem a matriz
energética brasileira e mundial, apresentando para eles os principais
conceitos e, alem disso, discutir tendéncias mundiais de consumo
considerando aspectos socioecondmicos, geograficos e culturais.
Por exemplo, em sua preparacdo para a palestra vocé decidiu
contrapor dois continentes diferentes, Africa e Europa, apontando
suas principais fontes energéticas e avaliando a opc¢ao de cada pais,
considerando suas caracteristicas. No entanto, para que 0s alunos
buscassem compreender o contexto geopolitico em que o assunto
estava inserido e quais as caracteristicas dos recursos energeticos,
vocé decidiu “dar uma pincelada” em alguns conceitos basicos
relacionados, principalmente ao petroleo e gas. Para isso, vocé decidiu
utilizar alguns experimentos simples para ilustrar sua apresentacao.

Em casa, vocé colocou em um vasilhame um pouco de agua,
argila e restos de vegetais e pequenos animais em decomposicao.
Feito isso, vocé realizou um video mostrando a decantacdo do
material no fundo do vasilhame e, apds alguns dias, vocé decidiu
aguecer esse recipiente com o auxilio de um bico de Bunsen. Apos
mostrar esse experimento para os alunos, em um projetor, vocé se
virou para a plateia e fez algumas perguntas: ‘qual foi 0 processo fisico
que eu simulei aqui nestes videos? Por que utilizei restos de animais e
vegetais degradados, o que eles simbolizam? Qual o processo fisico-
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quimico eu quis acelerar ao esquentar essa mistura com o auxilio de
um bico de Bunsen?”

Resolucdo da situacdo-problema

Com relacdo ao primeiro questionamento, vocé espera que 0S
alunos interajam com a palestra e respondam que O processo fisico
que vocé quis simular € o processo de formacao do petroleo e gas
natural, que ocorre a medida que a matéria organica morta vai se
decantando ao fundo de um mar, rio ou lago, para que, posteriormente
seja transformada nos hidrocarbonatos explorados atualmente.

Sobre a segunda pergunta, vocé deve obter como resposta ideal
que os restos de animais representam, principalmente, o zooplancton
marinho, enquanto que os restos vegetais simbolizam o fitoplancton.
O primeiro € responsavel pela formacdo do petroleo e o segundo,
do gas. Finalizando, vocé deve indagar seus alunos para que eles
cheguem a conclusdo de que ao aquecer o recipiente onde se
encontrava a mistura daqueles materiais, vocé esta representando
O aumento de calor que o pacote de rochas sofre ao ser soterrado
a grandes profundidades. Dessa maneira, a temperatura ao atingir
a janela de maturagao, favorece a ocorréncia de reagcdes quimicas
responsaveis pela formacao do petroleo e gas.

Faca valer a pena

1. O sistema petrolifero € um modelo conceitual elaborado
com o intuito de conhecer os elementos geoldgicos
responsaveis pela acumulagcdo de petroleo e gas natural.
A integracao de seus elementos, bem como o intervalo
temporal de ocorréncia deles € objeto de analise da geologia
do petroleo, e faz parte da rotina de um profissional de
geociéncias que trabalha em companhias petroliferas.

Sobre o sistema petrolifero, seus elementos e suas
caracteristicas, assinale a alternativa correta:

a) O selo é uma estrutura geoldgica capaz de aprisionar o
oleo, formando um alvo para exploragao.

b) A rocha fonte, ou geradora, € composta por matéria
organica terrestre.
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c) A rocha reservatorio possui duas propriedades fisicas
fundamentais, boa porosidade e permeabilidade baixa.

d) O sal é considerado um exemplo de rocha selante (selo),
POIs possui baixissima permeabilidade.

e) Existe somente um tipo de armadilha, formado atraves de
processos tectbnico-estruturais.

2. Grande parte do avanco tecnologico atual s6 ocorreu
devido ao impulso gerado pelos novos conceitos dos
processos de fabricacao advindos da 12 Revolucdo Industrial,
ocorrida ao longo da segunda metade do século XVIII. E o
grande combustivel desse periodo foi o carvao, um bem
mineral que o Reino Unido possuia abundantemente.

Com relacao ao carvao mineral, seu processo de formacao e
tipos, assinale a alternativa verdadeira:

a) A maior parte do carvdo do mundo data do periodo
Siluriano (~420 Ma).

b) A matéria organica responsavel pela sua formacdo € a
animal e sua origem é favorecida pela ocorréncia de oxigénio.

c) A concentracdo de C (carbono) aumenta
proporcionalmente com o incremento da profundidade em
que o carvao é soterrado.

d) A ordem de formacao do carvao é: antracito, carvao
betuminoso, linhito e turfa, respectivamente.

e) O conteudo energético da turfa é maior que do antracito.

3. A energia geotérmica ja € realidade em muitos paises
ao redor do mundo que possuem essa fonte de energia
de forma abundante e, de certa forma, de facil acesso. E o
caso de paises como a Islandia e o Quénia. Aliado ao baixo
custo, essa fonte de energia é considerada menos poluente
e danosa, e muito mais segura que outras fontes, inclusive
a propria energia hidroelétrica, que perfaz cerca de 2/3 da
matriz energética brasileira.

Considerando a energia geotérmica, assinale a alternativa
correta:
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a) O calor interno da Terra, aproveitado de maneira direta, €
0 Unico método de utilizacao.

b) O grau geotérmico diminui proporcionalmente com a
profundidade, por isso, fontes geotermais mais superficiais
sao melhores.

c) A energia geotérmica € extraida de forma direta por meio
dos vapores naturais ou pelo bombeamento de agua quente
e posterior retorno a superficie.

d) Essa fonte de energia ndo depende de uma regido de calor
ativo, como uma zona vulcanica.

e) A agua subterranea ndo interfere no desenvolvimento
desse fendbmeno natural.
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Secaon 4.2

Geologia ambiental

Dialogo aberto

Caro aluno, na secdo anterior estudamos as principais fontes
energéticas, sejam elas renovaveis ou nao. Nesta secao, iremos
abordar alguns dos problemas ambientais mais comuns e
prejudiciais a natureza e a0 ambiente, decorrentes da exploracao
e uso das alternativas citadas anteriormente. Também tentaremos
entender o papel do ser humano como agente geologico capaz
de transformar ambientes.

Agora, vamos retomar a ideia apresentada no Convite ao
estudo desta unidade, no qual vocé resolveu dividir os conteudos
a serem trabalhados nesta unidade em topicos para apresentacao
de seminarios em sala de aula. Nesta aula, vocé, como professor,
€ responsavel por apresentar um seminario referente a assuntos
como mudangcas climaticas globais, o ciclo do carbono e o papel
da atividade humana na modificagdo do ambiente.

Para preparar a aula, vocé comecou elencando os principais
topicos e buscando pelas fontes a serem utilizadas. Ao montar a
aula resolveu que iria, ao longo da apresentac¢ao, abordar topicos
como: o que é o ciclo do carbono? Como ele funciona? Qual o
papel do ser humano na modificacao desse ciclo? Quais fatores
influenciam na transformacao dos ambientes? Qual o papel do ser
humano na maodificacdo da superficie da Terra? Quais 0s impactos
ambientais que tém sua causa relacionada a atividade humana?

Apesar de sua aparente simplicidade, esses conceitos sao
chaves e devem ser abordados por vocé ao longo do seminario.
E por isso é importante que vocé estude ao longo desta secdo os
conteudos apresentados no Ndo pode faltar, pois nele os conceitos
de variabilidade climatica e os agentes geologicos condicionantes
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de ambientes estardo expostos de maneira clara para que vocé
possa montar uma apresentacao didatica gue responda a todos os
seus guestionamentos. Boa leitural

Nao pode faltar

A superficie do nosso planeta apresenta uma variacao
inimaginavel de formas, e cada paisagem reflete a acao dos agentes
geologicos (os rios, as geleiras e a acdo do vento, por exemplo)
que atuaram ao longo de milhares de anos para dar forma a cada
uma delas. Os geologos sdo aqueles que tentam identificar os
fatores por tras do desenvolvimento dessas paisagens, sendo O
mais importante deles a modificacdo de terrenos devido a atividade
tectonica, que atraves do soerguimento ou subsidéncia favorecem
a acao de determinados agentes geologicos condicionantes de
relevo.

A energia que fomenta esses processos modificadores de
relevo vem de trés fontes: internas, externas e gravitacional.
A energia interna € responsavel por movimentar as placas
tectonicas, a energia externa, vinda do Sol, faz com que atmosfera
€ 0S Ooceanos interajam, e a energia gravitacional € a responsavel
por favorecer a movimentagcdao dos sedimentos e rochas até as
bacias deposicionais. Na verdade, a evolucao das paisagens pode
ser considerada uma batalha entre processos colisionais, de
convergéncia e soerguimento, ou seja, geracao de relevo, e 0s
processos erosivos, que atuam “destruindo” o relevo.

v=| Exemplificando

Quando alguma regiao sofre subsidéncia, ou soerguimento, essa
diferenca de nivel nao dura por muito tempo, pois a erosao comega
a agir fazendo com que os sedimentos resultantes da alteracao
sejam carregados para as regides mais baixas, onde se depositam,
causando esse diferencial (Figura 4.7). >
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Figura 4.7 | A erosdo como agente modificador de terrenos

Fonte: Press et al. (2006, p. 539).

De forma generalizada, pode-se dizer que os ambientes
geologicos que conhecemos refletem a acdo de seis fatores
principais: (1) A erosdo e os agentes transportadores, como agua,
gelo e vento, causando a erosao e transporte de sedimentos, porém
cada um com suas caracteristicas particulares, causando variacdes
em cadaumdesses ambientes. (2) Elevagdo, em regides onde cadeias
de montanhas se formam, também ocorrem vales profundos,
poréem em regides planas isso Ndo ocorre, e 0s agentes geologicos
que atuam na configuracdo da paisagem serdo completamente
diferentes. (3) O clima é responsavel por controlar a temperatura
e o volume de precipitagdo em cada regido, determinando se o
principal agente erosivo e deposicional regional seré a agua, o gelo
ou o vento. (4) Atividade biologica, como a presenca de bactérias,
minhocas ou plantas pode enfraquecer ou favorecer o (5) substrato,
esse que por sua vez sera fator determinante na resposta a erosao.
Por fim, o (6) tempo controla o nivel de erosao de acordo com o
tempo gue cada ambiente € exposto a ela.
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- vz| Exemplificando

Um exemplo de como a litologia tem forte influéncia sobre a
taxa de erosdo € no caso de regides com diques, cuja litologia €
mais resistente que a rocha hospedeira. Nesses casos, a rocha
hospedeira sera erodida mais rapidamente e a rocha mais resistente,
representada pelo dique, formara uma crista elevada no relevo. Na
figura seguinte (Figura 4.8), o dique de diabasio € menos susceptivel
a erosao que o arenito hospedeiro, outro exemplo seria © caso de
um dique de quartzito em uma rocha ignea.

Figura 4.8 | Diferenca no potencial de erosdo de acordo com a
litologia

Dique de didbasio

Fonte: <http://www.funape.org.br/geomorfologia/cap2/2.20.gif>. Acesso em: 30 mar. 2017.
g J

Ao longo de sua historia, os periodos glaciais e interglaciais
alteraram drasticamente a superficie e o clima do nosso planeta. Eles
estao diretamente relacionados com os eventos de transgressao e
regressao marinha, e com a transformacao da agua dos oceanos
nas extensas geleiras que cobrem metade da superficie do planeta,
diminuindo o seu nivel, por exemplo. Apesar dos fatores naturais
serem 0Os principais agentes controladores de relevo e do clima,
a atividade humana tem exercido forte papel na modificagcdo da
superficie terrestre — seja na forma de grandes minas a ceu aberto,
pilhas de rejeito, construcao de barragens ou modificando cursos
de rios e linhas de costa dos mares —, assim como na intensificacao
do seu aguecimento.
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Sabe-se que algumas das mudancas climaticas ocorridas ao
longo da historia da Terra tém ligacdo com os niveis de dioxido
de carbono (CO,) na atmosfera, com maiores niveis de CO,
sendo relacionados com temperaturas mais altas; como pode ser
verificado na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Relagdo entre os niveis de CO, na atmosfera e as variagdes
de temperatura

Temperatura e concentragiao de CO2 na atmosfera ao longo de 400 000 anos
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Fonte: adaptada de <http://www.global-greenhouse-warming.com/ice-ages-and-sea-levels.html>.
Acesso em: 30 mar. 2017.

ﬁz” Assimile
Os principais fatores que controlam agentes de erosdo e transporte,
e consequentemente causam modificagdes nas paisagens sao

soerguimento e erosdo, clima, composicao do substrato, atividade
bidtica e tempo.

O carbono ¢ o quarto elemento mais abundante no Universo, no
planeta Terra, e absolutamente essencial a vida. Sua presenca define
se uma molécula € organica, caso contrario sera inorganica. O que
muitos ndo sabem, por exemplo, € que o carbono presente Nos
0Ceanos, rios, ar, rochas, solos e seres vivos existe em uma quantidade
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fixa, imitada, mas gracas ao seu dinamismo, estd sempre circulando
entre 0s seres vivos ou rochas. A esse dinamismo e dado o nome de
ciclo do carbono.

Nesse ciclo o carbono é liberado para a atmosfera a partir de “fontes
de carbono” e armazenado em plantas, animais, rochas e agua, os
chamados ‘reservatorios’, através de uma série de processos (Figura
410).

A partir da fotossintese, as plantas absorvem o didxido de carbono da
atmosfera e 0 convertem para compostos de carbono que constituem
o corpoda planta (folhas e raizes). Essas plantas sao entdo comidas pelos
animais que, ao respirarem, liberam dioxido de carbono na atmosfera,
disponivel novamente para as plantas realizarem fotossintese. Caso
as plantas ndo sirvam de alimento para animais ou insetos, durante
sua decomposicao o carbono por elas armazenado serd novamente
liberado na atmosfera ou ficara acumulado no solo.

Figura 4.10 | O ciclo do carbono, quantidade (Gt/ano) de carbono nos
reservatorios e fontes

CICLO DO CARBONO, RESERVA E FLUXOS

Atmosfera 720

ol

lorestas e
outras biotas
terrestres 500-800

B ! — Rochas
carbonaticas
10.000.000
Valores em 10 ton

Fonte: adaptada de <http://palhariniconsultoria.com.br/institucional/images/noticias/1a05f12.jpg>.
Acesso em: 3 mar. 2017.
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Alem dos seres vivos, grandes quantidades de carbono sdo liberadas
através de processos geoldgicos, como erupgdes vulcanicas, em um
ciclo de carbono lento. Neste ciclo, o carbono demora em média de
100 a 200 milhdes de anos para migrar entre as rochas, o solo, 0 oceano
e a atmosfera. Para se ter uma ideia, no ciclo rapido do carbono, entre
10% e 10Y gramas de carbono sdo movimentadas todo ano, enquanto
no ciclo lento, apenas entre 10" e 10** migram por ano.

A acumulacao de carbono nas rochas comeca com a chuva,
em que o carbono se liga com a agua e forma o acido carbonico
(H,CO,), um acido fraco, que ao tocar a superficie acaba por promover
O intemperismo quimico, dissolvendo a rocha e liberando ions de
calcio, magnésio, potassio ou sodio. Esses ions sao carregados pelos
ros e acumulam-se Nos oceanos, 0s quais combinados com ions de
bicarbonato formam carbonato de calcio, constituindo conchas de
organismos que ao morrerem se depositam no fundo dos oceanos,
armazenando carbono nas rochas (calcario, por exemplo).

Como o ciclo geoldgico do carbono é lento, ele so retornard a
atmosfera milhdes de anos depaois, atraves de vulcdes ou apos a colisao
entre placas fundirem a rocha, e o carbono ser liberado na forma de
volateis junto com o magma durante as erupcdes. Quando em equilibrio,
o ciclo do carbono mantém uma concentracao estavel de carbono na
atmosfera, mas, mediante qualguer pequena alteracao na quantidade de
carbono nos reservatorios, os efeitos poderdo ser sentidos a longo prazo.

Ao longo da histdria do planeta, o carbono tem sido armazenado
em subsuperficie na forma de carvao e hidrocarbonetos, porem, desde
a Revolucado Industrial os humanos passaram a queimar muito mais
combustiveis fosseis e a liberar quantidades significativas de carbono
na atmosfera em um ritmo muito mais acelerado que o natural (Figura
4.11). Como o dioxido de carbono é um gas que favorece o efeito estufa,
prendendo o calor na atmosfera, segundo um estudo da Cetesb — SP
(2006), acredita-se que a presenca 30% maior desse gas na atmosfera
tem causado o aguecimento do planeta.

Exemplificando

A Terra recebe energia solar na forma de radiacao ultravioleta,
visivel e infravermelha. Parte dessa energia (26%) é refletida de
volta ao espaco pela atmosfera e pelas nuvens, outra parte (19%)
€ absorvida pelas nuvens, e o restante € absorvido pela superficie
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( (Figura 4.11). O efeito estufa € um processo natural que aquece
a superficie da Terra e € essencial para nossa sobrevivéncia, pois
sem ele a superficie do planeta seria muito fria.

Figura 4.11 | Como funciona o efeito estufa

Efeito Estufa

Esses mesmos gases, porém,
retém grande parte do calor
gerado pela luz do Sol. Este
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gerando mais calor.
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Fonte: <http://www.cienciamao.usp.br/dados/lcn/_recursosdemidiafilmesobr.zoom.jpg>.
Acesso em: 30 mar. 2017.

Como vocé agora ja sabe, o efeito estufa € essencial para nossa
sobrevivéncia, © que acontece € gue nas Ultimas decadas a
atividade industrial (Figura 4.12) em virtude da nossa civilizagao
tem liberado gases do efeito estufa (GEE) em excesso,
potencializando esse efeito, uma vez que a barreira de gases
presentes na atmosfera € muito maior, potencializando esse
efeito natural.

Figura 4.12 | Emissdes de dioxido de carbono na atmosfera. Periodo
1850-2009

Emissdes globais de dioxido de carbono (gigatoneladas de carbono por ano)
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Fonte: <http://earthobservatory.nasa.gov/Feathf’éQ’CarbonCycle/images/global,carbon,
dioxide_1850_2009.png>. Acesso em: 3 mar. 2017.
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Alem do ja bem conhecido dioxido de carbono, os gases metano
(CH,), oxido nitroso (N,O), os perfluorcarbonetos (PFCs) e o vapor
d'dgua sdo tambem GEE.

|:|9 Pesquise mais

Para saber mais sobre o ciclo do carbono, gases do efeito estufa
e emissao de gases na atmosfera, confira este video:

INPEvideoseduc. Carbono e vida. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=ZSIU6N8tBzl>. Acesso em: 7 abr. 2017

Mortes em massa devido a chuva acida, exposicdo aos raios
ultravioleta em excesso em funcdo do buraco na camada de
ozonio, aléem do aquecimento global, sdo outras mudancas
climaticas globais que tém sido atribuidas ao excesso de queima
de combustiveis e liberacao de dioxido de carbono na atmosfera
pela atividade antropogénica. Apesar de terem causas relacionadas,
a magnitude de cada uma dessas alteracdes climaticas € variavel.

A chuva acida, por exemplo, possui efeitos regionais, mas pode
se transformar em um problema mundial com a expansdo da
atividade industrial. Nas regides onde ha grande concentracao de
industrias, o ar é altamente poluido por gases como o dioxido de
enxofre, resultante da queima do carvdo para geracao de energia,
combustivel rico em pirita, um mineral gue possui alta concentragao
de sulfeto de ferro. Esses gases reagem com O Oxigénio € a agua
da chuva formando o acido sulfurico, muito mais nocivo que acido
carbénico formado naturalmente, fazendo com que a chuva se
torne mais acida e altamente prejudicial aos pequenos organismaos e
também as rochas, e mais intensamente em tecidos, tintas e metais.

Ao contrario do efeito das chuvas acidas, o buraco na camada
de ozdnio estratosférico pode causar danos globais. Essa camada
protetora se forma quando a radiagdo solar interage com o O,,
dando origem ao O, (ozdnio), que tem a capacidade de absorver
0s raios ultravioleta, causadores de cancer de pele e catarata, por
exemplo. Sabe-se que a emissao de gases de clorofluorcarboneto
(CFC) € um dos fatores responsaveis pelo aparecimento do buraco
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da camada de ozdénio. Os gases de CFC sdo compostos organicos
que contém atomos de carbono, fluor e cloro altamente usados
como refrigeradores em equipamentos de ar-condicionado,
espumas (extintores de incéndio) e embalagens aerossol. Quando
na atmosfera, esses gases tém um tempo de vida estimado em
décadas, a partir de entdo as moléculas de fluor e cloro reagem
com as moléculas de ozonio, enfraguecendo parte dessa camada,
formando um buraco. Isso fez com que em 1987 vinte e quatro
paises assinassem um acordo internacional comprometendo-
se a implantar medidas com o intuito de diminuir a emissao de
CFCs e gases do efeito estufa. Esse acordo ficou conhecido
como protocolo de Montreal. A exemplo desse protocolo, outros
acordos internacionais com medidas de protecdo ambiental foram
assinados, sendo os mais conhecidos o Protocolo de Viena (1985)
e o Protocolo de Kyoto (1997) para limitar a emissdo de dioxido de
carbono, e mais recente, o Acordo de Paris, assinado em 2015 com
medidas para evitar as mudancas climaticas globais.

@ Reflita

Dados historicos mostram que a Terra passa por um processo
de aquecimento antes de entrar em uma era glacial. Vocé
acredita que o aguecimento que o planeta vem sofrendo nas
ultimas décadas pode estar relacionado a esse fato? Ou € apenas
consequéncia do aquecimento global devido aoc aumento na
emissdo de gases de efeito estufa?

|:|_C|1 Pesquise mais

Se vocé ficou curioso em saber e entender mais sobre o ciclo do
carbono, o efeito estufa e a relacao deles com © aguecimento
global, confira essa série de videos educacionais feitas pelo
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE).

INPEvideoseduc. Videos. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/user/INPEvideoseduc/videos>. Acesso em: 7 abr. 2017.
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Sem medo de errar

Antes de avancarmos diretamente para a resolucao das
perguntas, € importante relembrarmos brevemente o contexto
pratico mostrado anteriormente no Didglogo aberto. Nele,
destacamos que vocé resolveu dividir os conteldos a serem
trabalhados nesta unidade em topicos para a apresentagcdo de
seminarios, e nessa semana ficou responsavel por preparar e
apresentar uma aula relacionada as mudancas climaticas globais,
o ciclo do carbono e o papel da atividade humana na modificacao
do ambiente.

Ao montar a aula resolveu que iria, ao longo da apresentacao,
abordar topicos como: o que é o ciclo do carbono? Como ele
funciona? Qual o papel do ser humano na maodificacao desse
ciclo? Quais fatores influenciam na transformacao dos ambientes?
Qual o papel do ser humano na modificacao da superficie da Terra?
Quais os impactos ambientais que tém sua causa relacionada a
atividade humana?

Sobre seu primeiro topico, "o que é o ciclo do carbono?’, vimos
no "Ndo pode faltar” que esse ciclo se refere as transformacdes
pelas quais o carbono, que existe no planeta, passa, ja que ele existe
na mesma quantidade desde o inicio da historia do planeta. Neste
ciclo, o carbono ¢ liberado para a atmosfera a partir de “fontes de
carbono”, que sdo 0s humanos, plantas, animais e rochas.

Vimos também, que quando em equilibrio, o ciclo do carbono
mantém uma concentracao estavel na atmosfera, mas a queimaem
excesso de combustiveis fosseis pelo ser humano para sustentar a
atividade industrial tem aumentado as concentracdes de carbono
na atmosfera, acumulando os chamados gases do efeito estufa que
causam o0 aumento gradual da temperatura do planeta, podendo
desencadear uma série de problemas ambientais.

Uma coisa interessante de se fazer seria explicar para os
estudantes qual € o principal vildo do aguecimento global e quais
caracteristicas conferem a ele o papel de protagonista nesse
processo. Vocé se lembra? Visite novamente o "“Ndo pode faltar” e
prepare 0s seus argumentos para a aula quanto a isso!
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Respondendo as proximas questdes: “Quais fatores influenciam
na transformacgao dos ambientes? Qual o papel do ser humano na
modificagdo da superficie da Terra? Quais os impactos ambientais
que tem sua causa relacionada a atividade humana?’ Lembre-se
que um dos principais agentes que controlam os ambientes € a
atividade tectdénica, promovendo variagdes no relevo. Lembre-se
tambem que as cadeias de montanhas sao mais susceptiveis a
agentes erosivos, e o transporte leva os sedimentos até as regides
mais baixas, onde ocorre a deposicdo. Ndo esqueca que o clima
desempenha papel fundamental na hora de determinar se agua,
vento ou gelo irdo transportar os sedimentos, e o tipo de rocha
determinara a sua resisténcia a erosdo. Tente resolver a essas
questdes utilizando imagens altamente ilustrativas, para que esses
conceitos sejam bem fixados pelos alunos!

Nao esqueca de mencionar ao longo da apresentacao, que
além da emissao dos gases do efeito estufa, a atividade humana
tem causado chuvas acidas, o surgimento no buraco da camada
de ozdnio, e além disso, obras como grandes minas a ceu aberto,
pilhas de rejeitos e construcao de barragens tambem tém agido
como agentes modificadores de ambientes.

Seria importante retomar o conteudo do “Nao pode faltar” para
relembrar como esses fendmenos ocorrem.

Avancando na pratica
Meio ambiente e o ciclo do carbono
Descricdo da situacao-problema

Imagine que, durante o dia mundial do meio ambiente, 5 de
junho, vocé foi convidado pela diretora do colégio em que trabalha
para montar uma palestra e uma maqguete com alguns alunos sobre ©
aguecimento global e seus efeitos. A palestra serviria para conscientizar
0s alunos nNdo somente sobre a importancia da reducao de emissao
de gases, que influenciam no aquecimento (GEEs), mas também
sobre a importancia do ciclo do carbono e como ele influencia a vida
na Terra desde o inicio do planeta, ha 4,6 bilhdes de anos.
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Para facilitar a didatica, vocé deixou que 0s alunos produzissem
uma maguete a respeito do aquecimento global, assunto em alta
em vestibulares e concursos, enguanto deixou o ciclo do carbono
para a palestra. Na preparacao para a palestra vocé decidiu criar
um mapa interativo que destacava a quantidade de carbono
encontrada em varios locais: atmosfera, rochas e oceanos, e
para aumentar o aprendizado cognitivo vocé levou consigo na
palestra uma pequena arvore de jardim, algumas amostras de
rochas carbonaticas, uma pequena quantidade de oleo de motor
automotivo, e também um pouco de gelo seco. Ao colocar o
gelo seco na agua 0 mesmo comecou a produzir uma fumaca
esbranquicada. Apos apresentar todo o ciclo do carbono em um
projetor, os exemplos de objetos na bancada e liberar a fumaca
branca, vocé se virou para a plateia e fez algumas perguntas: dentre
0S NOssos exemplos aqui da bancada, quais deles possuem mais
quantidade de carbono armazenado? Por que o ciclo do carbono
€ fundamental para nossa existéncia?

Resolucao da situacao-problema

E esperado que os alunos interajam com a palestra — pois esse
tipo de atividade atrai muito a atencao — e respondam ao primeiro
questionamento informando que dentre os exemplos de objetos
da bancada, aquele que possui maior quantidade de carbono
armazenada sao as rochas carbonaticas, visto que nos depositos
submarinos elas chegam a acumular 10.000.000 tn de carbono, e
que 0 aumento da temperatura pode favorecer a liberacdo desse
carbono na forma de gas para atmosfera, o que poderia impactar
diretamente no aguecimento global.

Sobre a sequnda pergunta, € esperado que vocé obtenha como
resposta que o carbono é fundamental para nossa existéncia, pois
ele participa da grande maioria das ligagcdes quimicas organicas,
sendo elemento basico nessas ligacdes. Finalizando, vocé deve
indagar seus alunos para que eles cheguem a conclusdo de que
o ciclo do carbono é fundamental para as condicdes do Nosso
planeta.
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Faca valer a pena

1. No final de 2015, na cidade de Paris, Franca, aconteceu a
212 Conferéncia das Partes (COP-21) da Convencdo-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), na
qual ficou firmado o Acordo de Paris. Nesse acordo 147 paises
se comprometeram a reduzir a emissao de gases, dentre eles
o dioxido de carbono, que geram o efeito estufa.

Sabe-se que o carbono € essencial para a vida na Terra, e
sobre seu ciclo em nosso planeta, é correto afirmar:

a) Os maiores valores de carbono sdo encontrados nos
sedimentos.

b) Os maiores valores de carbono sdo encontrados nos
combustiveis fosseis.

c) Os maiores valores de carbono sdo encontrados nos solos.

d) Os maiores valores de carbono sdao encontrados nas
rochas carbonaticas.

e) Os maiores valores de carbono sdo encontrados na
superficie oceanica.

2. Ao se estudar a historia geoldgica da Terra, mais
precisamente a evolucdo da atmosfera e da temperatura,
nota-se que o nosso planeta sofreu um processo de
aguecimento e resfriamento sucessivo ao longo de milhares
de anos, causando eventos de transgressao e regressao
marinha e eras glaciais.

Considerando as informacdes acima, € correto afirmar que
o ciclo biogeoquimico ligado diretamente ao aquecimento
global € o:

a) Ciclo do hidrogénio.
b) Ciclo do quartzo.
c) Ciclo do carbono.
d) Ciclo do chumbo.
e) Ciclo do sddio.
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3. O ser humano tem desempenhado um importante papel
como agente modificador da natureza, tanto que alguns
especialistas tém se referido aos tempos atuais como o
Antropoceno, ou seja, uma era geologica que leva em
consideragdo o0 homem como agente geoldogico com
capacidade de alterar os ambientes.

Sobre os agentes geologicos modificadores da superficie,
marque a alternativa correta:

a) A atividade bioldogica age como fortalecedor das rochas a
€rosao.

b) A atuacado de diferentes agentes geoldgicos, como agua,
vento e gelo, determina o tipo de um ambiente geoldgico.

c) O clima nao tem influéncia significativa como controlador
dos agentes de transporte predominantes de uma regido.

d) Todos os tipos de rocha apresentam mesmo grau de
susceptibilidade a alteracdo.

e) Os agentes geoldgicos atuantes nas cadeias de montanhas
€ nos vales sao 0s Mesmos.
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Secaon 4.3

Temas atuais em Geociéncias

Dialogo aberto

Caroaluno, nesta ultima secao do livro didatico de Fundamentos
de Geologia completaremos a nossa analise sistémica dessa
Ciéncia que € muito importante nos dias de hoje. Estudaremos
assuntos atuais em geociéncias, como a Teoria de Gaia, 0s
conceitos de geodiversidade e sua importancia pratica como
ferramenta conscientizadora e educadora. Vocé estudara como
a geodiversidade pode ser utilizada para estimular o geoturismo
e, finalmente, vera que a geologia ajuda a explicar muitas
enfermidades que nos afligem.

Para que vocé consiga compreender a importancia e
aplicabilidade desses temas em sua futura atividade profissional
como docente, vamos continuar trabalhando com a situacao
hipotética da unidade apresentada no Convite ao estudo. Nela
vocé esta ministrando aulas tematicas sobre topicos especiais
em geologia que dardo suporte para uma rodada de seminarios a
serem apresentados pelos seus alunos em sala. Como a aula da vez
envolvera temas como geodiversidade, geoturismo, geoparques e
qualidade de vida, imaginemos que vocé resolveu fazer uma aula
ao ar livre e expositiva, levando 0s seus alunos para um parque
natural.

Nesse parque ha diversas exposicdes de feicdes geoldgicas
chamativas e curiosas, uma exuberante concentracao de fosseis e
marcas rupestres, alem de uma vasta biodiversidade que certamente
serdo fontes de muitas ideias para a rodada de seminarios que vira.

Apesar da sua ideia para realizacao da aula ao ar livre ser 6tima,
VOCé Ndo sabia como comecar a planejar essa atividade e, por isso,
decidiu correr para os livros e pedir opinides de seus colegas da
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geologia, que lhe sugeriram os seguintes pontos de debate com
0s alunos no parque: 1) Qual a relagdo de interdependéncia entre
a biodiversidade e a geodiversidade? 2) O que é geodiversidade e
como ela pode ser utilizada para planejar 0 espaco que habitamos?
3) Como um parque com exuberante exposicdo geoldgica pode
trazer frutos socioecondmicos para a sociedade? 4) Como a
geologia pode auxiliar na nossa qualidade de vida?

Para gue vocé consiga apresentar esses quatro pontos da aula,
incentivamos que estude esta secdo, na qual abordamos o que €
a Teoria de Gaia, e como ela ajuda a explicar a relacdo entre os
diferentes elementos abioticos e bidticos que compdem o meio
ambiente. Veremos o que representa a geodiversidade e como ela
pode se transformar numa ferramenta de auxilio ao planejamento
de atividades que desenvolvemos. Na sequéncia, aprenderemos o
que € geoturismo e como 0s geoparques podem se tornar bons
aliados ao ensino, cultura e fortalecimento de renda local. Por
ultimo, estudaremos sobre a geologia medica e como a geologia
auxilia no entendimento da origem e distribuicdo de doencas. Que
tal comegarmos?

Nao pode faltar

Muitas pessoas pensam que ao falarmos de geologia estamos
tratando de materiais naturais que sao advindos de um planeta
imutavel e sem conexdo com as outras “esferas’ que compdem
O chdo gue habitamos. Essa visao comecou a mudar no final
da década de 1970, quando James Lovelock, um ambientalista
britanico, publicou o livro Gaia: um novo olhar sobre a vida na
Terra. Neste livro, Lovelock exp&e sua teoria de que o planeta Terra
funciona como um sistema vivo, que possui a capacidade de se
autorregular, ou seja, de controlar as proprias condi¢cdes naturais
de forma a garantir a continuagao da vida terrestre. De acordo
com sua ideia, toda a biosfera, em conjunto com a atmosfera e
a geosfera (constituida pelos materiais e fendbmenos geologicos),
funcionam como um sistema integrado e dinamico, sempre com
um Unico objetivo: manter o sistema Terra em equilibrio para
sustentar a vida.
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Lovelock comecou a pensar sobre o assunto quando trabalhava
como consultor da NASA, contrastando muitas ideias defendidas
pelos cientistas da propria agéncia espacial. No entanto, foi a partir
da parceria com Lynn Margulis que a conexdo entre as origens
biologicas dos gases atmosféricos e questdes da termodinamica
quimica dos elementos, nas quais a complexa relacdo entre
sistemas bidticos e abioticos deu origem a compreensao do
fendbmeno de autorregulacdo do sistema Terra.

A partir desse ponto de vista, ambos contradiziam a ideia
predominante na eépoca de que a geologia criou as condi¢cdes para
a vida na Terra e que as plantas (e os animais) se serviram desse
ambiente propicio que, por acaso, eram justamente as condi¢cdes
corretas para favorecer a evolugao. Na Teoria de Gaia, a vida ¢ a
responsavel por criar condi¢cdes para sua propria existéncia. Assim,
segundo palavras da propria Margulis, Gaia sustenta a teoria de que
a superficie da Terra, que sempre fora considerada como meio
ambiente da vida, € na verdade parte da vida.

Essa ideia recebeu, e ainda recebe, criticas fervorosas de muitos
pensadores e cientistas, 0s quais afirmam que essa visao € fantasiosa
e teleoldgica, isto €, que ha um proposito, um objetivo. Isso, para
muitos, destoa do que se acredita representar © método cientifico
e, portanto, ndo deve ser levada a sério. O que a grande maioria ndo
percebe € que a Teoria de Gaia esta implicita nos famosos ciclos
biogeoquimicos, como o ciclo do carbono, do nitrogénio, da agua
etc. Em todos esses ciclos ha uma interacao autorreguladora entre
elementos bidticos e abioticos que sdo responsaveis por manter a
vida de forma equilibrada.

o(b Reflita

O que aconteceria, por exemplo, se os vulcdes parassem de
emitir CO,? Se as plantas ndo pudessem mais transpirar e, dessa
maneira, a evapotranspiracao diminuisse drasticamente?

A Teoria de Gaia continua sendo testada, afinal, ndo ha dlvidas de
que o planeta é dinamico e complexo. Novos fatos surgem todos oS
dias e novos dados sao adquiridos a cada pesquisa que sao levadas
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a cabo nas ciéncias ambientais. Mais importante do que discutir se a
teoria de Lovelock € realmente oportuna, € fundamental continuar
fazendo ciéncia.

|:[_<|1 Pesquise mais

Aqui demos uma breve introducao a Teoria de Gaia, que € muito
complexa e vasta. Por isso, estimulamos que leia mais sobre o
tema, a partir da pagina 6, em:

CRUZ, F.N.da; BORBA, G. L.; ABREU, L. R. D. de. A hipotese Gaia. 2. ed.
Natal: UFRN, 2005. Disponivel em: <https://goo.gl/pcubra>. Acesso em:
10 abr. 2017.

Continuando a abordar os temas atuais em geociéncias,
passaremos a analisar agora a geodiversidade. Diferentemente
de seu irmao mais famoso, a biodiversidade, a geodiversidade é
um tema atualissimo e corresponde a variedade de elementos
e processos geologicos que dao origem as paisagens, rochas,
minerais, aguas, solos, fosseis e outros depositos superficiais
que propiciam o desenvolvimento da vida na Terra. Todos
esses assuntos possuem valores intrinsecos variados, sejam eles
cultural, estético, econdmico, cientifico, educativo ou turistico
(CPRM, 2006). De forma simplificada, podemos compreender a
geodiversidade como a porc¢ao abiotica de todo o sistema Terra.

Assim, toda a biodiversidade se assenta sobre a geodiversidade,
estabelecendo uma relacao de interdependéncia que permite
a manutencao das atividades naturais que ocorrem Nno Nosso
planeta, e da qual nos, como sociedade, nos sustentamos
(Figura 4.13). De maneira mais pratica, a concepcdo de que a
geodiversidade relaciona-se com os sistemas integradores do
ambiente em que vivemos, permite que ela seja encarada como
um elemento importante da gestao ambiental e planejamento
territorial.
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Figura 4.13 | Esquema mostrando a conexdo entre a biodiversidade, a
geodiversidade e as sociedades humanas, que as aproveitam

Sociedades
ﬁ Humanas

Fonte: Viero et al. (2009, p. 12).

Por exemplo, uma das maneiras de simbolizar a geodiversidade €
por meio de mapas. S30 nesses mapas que as informacdes geoldgicas,
hidrogeologicas, paleontologicas, entre outras, sao dispostas de forma
especializada para indicar, como se fosse um inventario, as regides
geograficas onde se localizam determinadas caracteristicas naturais de
relevante interesse.

( v=| Exemplificando

A titulo de exemplificacao, para deixar o conteudo mais ludico,
acesse o Mapa de Geodiversidade da Folha Curitiba.

RIGEO - Repositorio Institucional de Geociéncias. Disponivel em:
<http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/14720/
geodiversidade_curitiba.pdf?sequence=1>. Acesso em: 17 mar.
2017.

- J

Esses mapas podem servir de base para qualquer decisao futura
que interfira no meio ambiente e, portanto, devem servir Como ponto
de partida para qualgquer decisao que afete 0 mundo abiotico em que
vivemos e, consequentemente, o bidtico. Além disso, esses mapas de
geodiversidade demonstram a relacdo socioecondmica e cultural que
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POSSUIMOSs com O meio, expondo areas de onde retiramos recursos
minerais, captamos aguas superficiais e subterraneas, solos que
aproveitamos na agricultura, areas protegidas, jazidas que possuem
petroleo e gas etc. (Figura 4.14).

Figura 4.14 | Importancia e utilidade da geodiversidade nas mais variadas
atividades que desenvolvemos

Instrumento
de Planejamento, Gestao

e Ordendmento Territorial

Geoconservagao e Geoturismo Prevengdo de Desastres Naturais

Educagdo Satde

[ \

Politicas Publicas GEODIVERSIDADE Meio Ambiente

Obras de Engenharia Evolugdo da Terra e da Vida

Agricultura Mudangas Climéticas

Disponibilidade - Levantamento Geoldgico
e Adequada Utilizagao e Pesquisa Mineral
dos Recursos Hidricos

Fonte: Viero et al. (2009, p. 12).

A geodiversidade de uma regiao, aléem de importante do ponto
de vista dos fatores elencados na Figura 4.14, também pode servir de
estimulo ao geoturismo.

Cunhado pela primeira vez na Inglaterra por Hose (1995), o termo
geoturismo foi concebido para designar atividades que proponham
facilitar o entendimento e fornecam facilidades de servicos para que
turistas adquiram conhecimentos de geologia e geomorfologia de um
lugar, indo além de meros espectadores. Dessa forma, a ideia central
dessa linha de pensamento € que o turista agregue conhecimento
cientifico ao patrimdnio natural que esta diante de seus olhos. Essas
atividades auxiliam na valorizacdo do espaco natural e possibilitam
que a visitacdo turistica seja apresentada como um elemento da
sustentabilidade, utilizando como enfoque, principalmente, as feicdes
geologicas da Terra, sem deixar de trazer as caracteristicas culturais,
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socioecondmicas e conservacionistas, sempre pensando no beneficio
para as populagdes locais.

No Brasil, monumentos geologicos de rara beleza, canions,
cachoeiras, belos afloramentos, relevos de excecdo, sitios
paleontoloégicos e arqueologicos tém promovido o encontro dos
turistas com a geodiversidade local das regides. Para dar exemplos,
basta olharmos o Parque Estadual de Vila Velha (Figura 4.15A), o Canion
do Itaimbezinho (Figura 4.15B), Salto do Yumucé (Figura 4.15C) e a
Chapada Diamantina (Figura 4.15D), s& para citar alguns.

Figura 4.15 | Alguns paisagens e monumentos geologicos exploradas
atualmente pelo geoturismo: (A) Parque Estadual de Vila Velha; (B) Canion
do ltaimbezinho; (C) Salto do Yumuca; e (D) Chapada Diamantina.

Fonte: <https://goo.gl/féVCpw>. Acesso em: 17 Fonte: <https://goo.g/6cwFfU>. Acesso em: 17
mar. 2017. mar. 2017.

Fone: <htts://goo.gl/l9zM6P>. Acesso em ome:<http://oo.gt/8rma>. Acesso em:7
17 mar. 2017. mar. 2017.

O movimento do geoturismo nasceu da negligéncia dada aos
aspectos geologicos e geomorfoldgicos em muitos pontos turisticos
a0 redor do mundo e, por isso, essa Nova corrente busca aprofundar-
se sobre as origens do ambiente que esta sendo visitado, afinal a
informacao geologica faz parte do conhecimento ambiental. Dessa
forma, contribui-se para estimular nas pessoas a vontade de discutir
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sobre o seu papel no planeta em que vive. Porisso, para ajudar a difundir
essas atividades voltadas a conservacao do patrimdnio geologico,
ha inUmeros projetos voltados a criagdo de geoparques em locais
de relevante interesse natural. Um geoparque € uma area geografica
definida que deve ser protegida por politicas especificas, cujo atrativo
principal é seu patrimonio geologico.

Segundo a UNESCO (2010, [s.pl), um geoparque € "um territorio de
limites bem definidos com uma area suficientemente grande para servir
de apoio ao desenvolvimento socioecondmico local, particularmente
através do turismo”. E a UNESCO, alids, que outorga o titulo oficial a
um determinado parque e o inclui numa Rede Global de Geoparques
(RGQ), cuja gestao € enquadrada em conceitos holisticos de protecao,
educacao e desenvolvimento sustentavel. Por isso, um geoparque nao
€ uma unidade de conservacao e também nao se enquadra em uma
nova categoria de area protegida. Conforme a conceituacao e critérios
da UNESCO (2010), um geoparque deve:

e Preservar o patriménio geologico para futuras geracdes
(geoconservagéo);

e Fducar e ensinar o grande publico sobre temas geologicos e
ambientais e prover meios de pesquisa para as geociéncias;

e Assegurar © desenvolvimento sustentavel através do
geoturismo, reforcando a identificacdo da populacao com sua
regiao, promovendo o respeito ado meio ambiente e estimulando
aatividade socioecondmica com a criacao de empreendimentos
locais, pequenos negocios, industrias de hospedagem e Novos
empregos;

e Gerar novas fontes de renda para a populacdo local e atrair
capital privado.

O Brasil, apesar de sua vasta riqueza geologica, possui apenas um
geoparque outorgado, o Geoparque do Araripe, que foi incluido na
RGG em 2006. No entanto, o Servico Geologico do Brasil (CPRM)
tem atuado fortemente nessa area, inclusive gerenciando o Projeto
Geoparques, cujo produto principal encontra-se publicado na forma
de um livro, publicado em 2012, que traz algumas propostas para a
Criacao de novos geoparques.
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|:[_<|1 Pesquise mais

O livro Geoparques do Brasil: propostas traz exemplos de
proposta de consolida¢do de diferentes geoparques no pais.

SCHOBBENHAUS, C.; SILVA, C. R. da (Org.). Geoparques do
Brasil: propostas. Rio de Janeiro: CPRM, 2012. Disponivel em:
<http://rigeo.cprm.gov.br/xmlui/bitstream/handle/doc/1209/
Geoparques%20%20do%20Brasil_propostas.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 17 mar. 2017.

A estratégia de gestao de qualquer geoparque € o envolvimento da
populacao local, que deve atuar fortemente em conjunto com lideres
locais, agentes governamentais, orgao de gestao patrimonial e mineral
e instituicdes de pesquisa.

Outra area de especial interesse nos ultimos anos € a geologia
medica. Definida como a ciéncia que estuda a influéncia de fatores
geologicos ambientais relacionados a distribuicao geografica das
doencas humanas e dos animais (SELINUS, 2006), esta area ¢ uma
contribuicao interdisciplinar de profissionais gedlogos, medicos,
odontologos, bidlogos, agronomos, entre outros. A importancia desse
ramo relativamente recente da ciéncia geologica se deve ao fato de
que determinados teores de elementos geoquimicos podem estar
relacionados a niveis de deficiéncia e toxicidade nos organismos de
seres vivos. A maioria dos elementos que ocorrem naturalmente na
crosta terrestre sdo fundamentais para a manutengao da nossa boa
saude, no entanto, ha outros que podem ser toOXICos.

Quando estamos interessados em analisar a concentracao de
determinado elemento, e descobrir se ha contaminacao, € fundamental
que conhegcamos seu teor de background. Para isso, € importante
sabermaos quais rochas e minerais ocorrem em determinada regiao,
pois, naturalmente, sao esses Mmateriais geoldgicos a fonte de todos 0s
elementos quimicos naturais presentes na superficie terrestre. Como
exemplo de um background andmalo, temos um deposito mineral,
Ccomo uma jazida de ferro, cobre ou niquel. Nessa area geografica, 0s
teores sdo maiores que nas areas adjacentes, permitindo, por isso, seu
aproveitamento econdmico.
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&‘» Assimile
Teor de background, ou nivel de background, refere-se
a concentracao de determinado elemento (geo)quimico
naturalmente presente em uma determinada area, que pode ser

diferente de outra, cujas caracteristicas geologicas sao distintas.
Por isso, cada regido possui um background especifico.

Quando consideramos sua disponibilidade no ambiente, vemos
gue sua entrada Nnos organismos se da atraves da agua que bebemaos
ou do ar que respiramos. Como tanto a agua quanto o ar circulam
de forma continua, € possivel notar que ha um vinculo direto entre a
geoquimica e a saude, devido ao convivio diario por meio das funcdes
de ingestdo e inalagdo de elementos quimicos via alimentagdo e
respiracao. Para que possamos entender melhor a contribuicdo de
cada elemento, devemos analisar a geologia do local. Por exemplo,
as concentragdes de niquel (Ni) e cromo (Cr) sdo muito mais elevadas
em basaltos do que em granitos, enquanto que para o chumbo (Pb)
ocorre o inverso (SELINUS, 2006). Alem disso, nos sedimentos, os
metais pesados, 0s mais prejudiciais a saude, possuem uma tendéncia
a se concentrarem nas fracdes mais finas (argila/silte) e/ou naquelas
em que o conteudo de matéria organica € maior.

Além da litologia, € fundamental analisar 0 processo geologico
responsavel por trazer os elementos a superficie. Em termos gerais,
processos como vulcanismo, hidrotermalismo e o fluxo de agua
subterranea sdo os principais responsaveis na remobilizacao dos
elementos, trazendo-os para regides mais superficiais da crosta.
Como esses processos Nao ocorrem de maneira homogénea ao
redor da Terra, € comum que haja area em que 0s problemas de
saude ocorram devido a baixa concentracao de um determinado
elemento (deficiéncia) ou, caso contrario, por motivos de alta
concentracao, elevando o nivel a niveis toxicos para 0s seres Vivos.
Dos 91 elementos quimicos naturais, 25 deles, ou seja, quase 27,5%
do total, sdo essenciais para correto desenvolvimento das plantas,
entre eles o Ca, Mg, Fe, Co, Cu, Zn, P, N, S, Se, | e Mo. J& outros,
como o arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e
aluminio (Al) ndo possuem funcéo bioldgica ou a possuem de forma
limitada e sdo geralmente toxicos para o homem (SELINUS, 2006).
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Para citar problemas especificos ligados a determinados
ambientes, € possivel destacar o papel do: 12) arsénio (As), que em
niveis elevados causa problemas na pele, membranas mucosas,
sistema nervoso, medula Ossea, figado e coracdo. Naturalmente
presente em minerais formadores de rochas, incluindo os Oxidos
de ferro e as argilas, mas principalmente em sulfetos, como a pirita
e arsenopirita, esse elemento quimico tem como teor aceitavel
o limite de 10 mg/L (ppm); 29) raddnio (Rn), que € um elemento
produzido pelo decaimento radioativo do radio, o qual provém do
decaimento do uranio, encontrado em baixas concentragdes em
rochas e solos. O raddnio pode causar cancer no trato respiratorio,
especialmente nos pulmdes. A geologia controla a distribuicdo de
radénio, que pode ser encontrado em granitos, rochas fosfaticas e
folhelhos enriguecidos com matéria organica. Além disso, por ser
um gas, o Rn pode se locomover de forma dissolvida por meio das
aguas subterraneas, viajando por longas distancias; e 32) flior (F), que
em concentracdes elevadas causa a fluorose (Figura 4.16). Por isso, a
recomendacao € a ingestdo diaria de 1,5 a 4 mg/dia desse elemento.
No entanto, em algumas comunidades que se abastecem de agua
subterranea captada atraveés de pocos tubulares profundos, cuja
rocha que hospeda o aquifero € rica em minerais que contenham o
fluor, como por exemplo, a criolita (Na,AlF,) e tambem a fluor-apaita
(Ca,F(PO,),). sua concentragao € muito maior.

Figura 4.16 | Imagem ilustrativa de uma arcada dentéria saudavel (a
esquerda) e uma com fluorose (a direita)

Fonte: Silva, Figueiredo e Capitani (2006, p. 10).

Ainda ha outros casos de doencas e enfermidades causadas pela
ingestdo de solo (geofagia), inalacao de poeiras com particulas de
silica ou poeira vulcanica (pneumoconiose), inalacao de fibras de
crisolita e tremolita, minerais asbestiformes, que causam doencas
como mesotelioma.
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Sem medo de errar

Voltando a nossa situac¢ao pratica do Dialogo aberto, vocé, como
professor de geografia de uma escola, esta planejando uma atividade
de campo para levar os alunos a um parque natural. Como a aula
envolveria temas como geodiversidade, geoturismo, geoparques e
qualidade de vida, vocé decidiu explorar alguns pontos importantes de
debate com os alunos no parque: qual a relacao de interdependéncia
entre a biodiversidade e a geodiversidade? O que € geodiversidade e
como ela pode ser utilizada para planejar o espaco que habitamos?
Como um parque com exuberante exposicao geologica pode trazer
frutos socioecondmicos para a sociedade? Como a geologia pode
auxiliar na nossa qualidade de vida?

Para responder a sua primeira indagacao, vocé deve se lembrar
qgue neste livro Nos estudamos sobre a Teoria de Gaia, que postula
gue o planeta Terra funciona como um sistema vivo, que possui a
capacidade de se autorregular, ou seja, de controlar as proprias
condicdes naturais de forma a garantir a continuacao da vida terrestre.
Nessa teoria, a vida € a responsavel por criar condi¢cdes para sua
propria existéncia. Assim, seqgundo um de seus autores, a superficie
da Terra, que sempre fora considerada como meio ambiente da vida,
€ na verdade parte da vida. Esse pensamento ajudaria seus alunos a
olharem com outros olhos a relacao de interdependéncia dos seres
vivos com a parte abiotica do meio ambiente, estabelecendo um
novo contexto de analise da conexao entre as diferentes partes que
compdem a esfera que vivemos.

Sobre seu segundo questionamento, vimos que a geodiversidade
corresponde a variedade de elementos e processos geologicos que
dao origem as paisagens, rochas, minerais, aguas, solos, fosseis e
outros depositos superficiais que propiciam o desenvolvimento da vida
na Terra, ou seja, a geodiversidade pode ser entendida como a por¢cao
abiotica de todo o sistema Terra. Além disso, como a geodiversidade
representa todos os aspectos do meio fisico (abiotico) do espaco
que vivemos, € possivel representar esses elementos integrantes na
forma de mapas, expondo a relacdo socioecondmica e cultural que
pOSsuUiMos com o meio, exibindo areas de onde retiramos recursos
minerais, captamos aguas superficiais e subterraneas, solos que
aproveitamos na agricultura, areas protegidas, jazidas que possuem
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petroleo e gas, entre outros, o que a torna uma ferramenta de auxilio
no planejamento.

Respondendo a sua terceira questdo, destacamos que os parques
naturais, com exuberante exposicdo geologica podem solicitar a
UNESCO o chancelamento do titulo de Geoparque, que € "um
territorio de limites bem definidos com uma area suficientemente
grande para servir de apoio ao desenvolvimento socioecondmico
local, particularmente atraves do turismo”. Com isso, O parque
passa a integrar a Rede Global de Geoparques (RGG) da entidade,
Cuja gestdo € enquadrada em conceitos holisticos de protecao,
educacao e desenvolvimento sustentavel. Vale ressaltar, no entanto,
gue 0s aspectos geologicos e geomorfologicos do parque nao sao
suficientes para receber o titulo de geopargue, como vimos no texto.

Por ultimo, mais para efeitos de curiosidade, vocé pode explicar
gue a geologia pode auxiliar a medicina na busca por respostas ligadas
a origem e causa das doencgas por meio de estudos relacionados a
concentracdo de determinados elementos quimicos naturais que
ocorremnasrochas, minerais, aguas e solo. Ao se estudar os elementos
geoquimicos presentes em determinadas regid®es que apresentam
enfermidade, podemos analisar se a causa esta relacionada a falta ou
excesso de algum elemento quimico que esta causando problemas
de saude publica.

Apos esclarecer todos esses pontos, certamente vocé estara apto
para ministrar uma excelente visita a campo, abordando os assuntos
relacionados a geodiversidade, geoturismo, geoparques e sobre
como o conhecimento geologico pode influenciar na qualidade de
vida das pessoas.

Avancando na pratica
Geomedicina
Descrigdo da situacdo-problema

Para avancarmos um pouco mais no tema da saude e bem-
estar social, imagine que vocé, como professor de geografia de
uma universidade regional respeitada, e que trabalha na area de
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geografia da saude, foi realizar uma palestra em um encontro regional
de professores de geografia. O tema do encontro era "“Geografia e
sua relacdo com o bem-estar das pessoas’, e vocé foi convidado
para dar uma das palestras das sessdes técnicas do evento. Para
isso, vocé decidiu escolher os problemas de saude gerados devido
a exposicao do ser humano a contaminantes ambientais, sejam eles
antropogénicos ou naturais.

Na sua palestra vocé explicou sobre os varios aspectos ligados ao
tema, inclusive detalhando as doencas geradas e suas causas. Ao final,
havia uma plateia bastante interessada no tema, ja que o conteudo
nao € comumente abordado nas aulas do ensino medio, apesar
de extremamente importante. Naturalmente, surgiram algumas
perguntas, dentre elas: como sabemos se determinado elemento
quimico esta em concentracao superior ou inferior em determinada
area? Cite uma das causas de haver um elemento quimico em
concentragado maior numa area € em outra nao estar presente. Dé
trés exemplos de minerais ou rochas que podem conter elementos
quimicos prejudiciais ao ser humano.

Agora € com vocé! Levando em conta todo o conteudo estudado
até o presente momento, como vocé se portaria aos espectadores?

Resolucdo da situacdo-problema

Com relacao a primeira pergunta, vocé deve se lembrar e explicar
para quem fez a pergunta, que para determinarmos se algum
elemento quimico esta em concentracao inferior ou superior em
uma area, o que pode levantar suspeitas de contaminacao, € preciso,
primeiro, analisar o seu valor de background, ou seja, a concentracao
natural dele naquela area.

Uma das maneiras de fazer isso € analisar as rochas e minerais que
ocorrem na regido, pois, naturalmente, sdo esses materiais geoldgicos
a fonte de todos os elementos quimicos naturais presentes na
superficie terrestre.

Sobre a segunda indagagao, vocé deve novamente se lembrar
que a causa da concentracdo natural de um elemento esta ligada
as rochas e minerais presentes numa regido. Por isso, a litologia de
determinada area € importante. Se vocé voltar algumas paginas, vera

U4 - Topicos especiais em Geologia

197



198

que citamos o caso dos elementos niquel (Ni) e cromo (Cr), que sdo
muito mais elevados em basaltos do que em granitos. No entanto, o
inverso ¢ aplicado ao chumbo (Pb), que ocorre em concentracdes
maiores No granito.

Finalizando, vimos que alguns minerais contém alguns elementos
guimicos nocivos a saude humana, podendo causar disturbios bucais
ou até mesmo doencas fatais. Citamos o caso do arsénio (As) que
ocorre naturalmente nos minerais pirita e arsenopirita. Esses minerais
sao fonte de minério em muitos depdsitos economicamente
viaveis. Além disso, falamos sobre o raddnio (Rn), que é produto do
decaimento radioativo de algumas rochas, dentre elas, os granitos,
rochas fosfaticas e folhelhos enriquecidos com matéria organica.
O caso do fluor também foi abordado, sendo este um elemento
abundante em rocha com presenca de minerais crisolita (Na,AlF,) e a
flior-apatita (Ca,F(PO,),).

Faca valer a pena

1. Em 2005 o Geopark Araripe enviou sua solicitacao
a UNESCO para inclusao do parque a Rede Global de
Geoparques (GGN, na sigla em inglés). Em setembro de 2016,
durante a 2" UNESCO Conference on Geoparks, o Geopark
Araripe se tornou, oficialmente, o primeiro geoparque das
Ameéricas.

Sobre os geoparques, suas caracteristicas e critérios exigidos
pela UNESCO para sua inclusao sao, assinale a alternativa
verdadeira:

a) De acordo com a legislacado brasileira, 0 geoparque € uma
unidade de conservagao.

b) Promover a conservacao é o Unico propdsito de um
geoparque.

c) A gestdo de um geoparque esta centrada em conceitos
holisticos de protecdo, educacdo e desenvolvimento
sustentavel.

d) O principal e unico atrativo de um geoparque € seu
patrimdnio geologico.
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e) Gerar fonte de renda nao € um dos enfoques do geoparque,
j@ que os recursos financeiros provém unicamente da
UNESCO.

2. A Assembleia Geral das Nacdes Unidas declarou, em
2006, que o ano de 2008 seria comemorado como o Ano
Internacional do Planeta Terra, celebracao que durou, na
verdade, trés anos (de 2007 a 2009). Dentre os objetivos
desse evento estava promover o aumento no interesse nas
geociéncias como um todo, abrangendo todo o mundo. De
fato, o que ocorreu foi uma intensificacao na divulgacao do
patriménio geoldgico dos paises, em especial destacando
suas respectivas geodiversidade.

Sobre o conceito de geodiversidade, suas caracteristicas e
ferramentas de divulgacao, assinale a opc¢ao correta:

a) A geodiversidade corresponde aos elementos e processos
geoldgicos que dao origem as paisagens, rochas, minerais,
aguas, solos, fosseis e outros depositos superficiais que
propiciam o desenvolvimento da vida na Terra.

b) A geodiversidade ndo esta, de nenhuma forma, relacionada
as atividades que os seres humanos desenvolvem sobre a
Terra.

c) O unico proposito da geodiversidade € estimular o turismo
ecoldgico.

d) A geodiversidade ndo serve como instrumento de
planejamento territorial e urbano, pois ndo esta relacionada a
tematica urbana, somente natural.

e) Os mapas de geodiversidade somente expde areas onde o
patriménio geologico esta bem preservado.

3. A geologia médica € uma disciplina emergente e
extremamente importante. Do ponto de vista da qualidade de
vida, é fundamental que entendamos a relacdo que existe entre
O Meio em que vivemos e nossa saude. Por isso, esse tema tem
ganhado cada vez mais adeptos e novas linhas de pesquisa.

Com relacao a geologia médica, distribuicao e concentracao
de elementos quimicos naturais no meio ambiente, julgue as
alternativas e assinale a correta:
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a) A geologia médica estuda como os fatores geologicos
podem auxiliar na cura de doencas.

b) O valor de background de um determinado elemento
quimico nao importa quando analisamos possiveis fontes de
contaminacao.

c) O tipo litologico pouco influencia na concentracdo natural
de determinados elementos.

d) O arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e
aluminio (Al) ndo possuem (ou quase ndo possuem) funcao
bioldgica no nosso organismo e sao pouco tolerados pelo
NOSSO COrpo.

e) O CO, € o unico gas natural que pode causar dano a nossa
saude.
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