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Palavras do autor

Caro aluno!

Nesta disciplina, vocé aprendera os aspectos basicos de geo-
logia e paleontologia, duas ciéncias fundamentais e que irédo aju-
da-lo no dia a dia profissional, como vocé atuara com projetos que
utilizam recursos naturais, ou que estao relacionados diretamente
com o meio ambiente. E importante ter uma boa base tedrica dessa
disciplina para desenvolver suas atividades com qualidade.

Ao longo do livro didatico, vocé viajara por conteudos basicos,
como a origem do Universo e Sistema Solar, fundamentais como
o ciclo das rochas e técnicos como o0 metodo de coleta paleonto-
lO0gica. Esses conteudos somados as webaulas e exercicios serao
imprescindiveis para o desenvolvimento do seu pensamento critico
e sua capacidade investigativa, que culminarao ao fim da disciplina,
com o dominio do conhecimento dos principios basicos da geolo-
gia e paleontologia fundamentados dentro de uma visao evolutiva.

Para guia-lo, nosso livro didatico comeca abordando os princi-
pais conceitos e teorias relacionados com a geologia basica, para
entdo compreendemos de que forma ela é aplicada tanto no meio
académico quanto na pratica profissional. Depois, aprenderemos
sobre paleontologia basica e sua importancia, com o objetivo de
explicar como ela € aplicada para propositos cientificos e educacio-
nais, mas também econdmicos.

Assim, convidamos vocé, aluno, a mergulhar conosco nessa jor-
nada que abordara assuntos tao interessantes quanto o mundo que
nos rodeia. Desejamos bons estudos e uma otima aprendizagem.






Unidade 1

Fundamentos de geologia

Convite ao estudo

Aluno, bem-vindo a disciplina de Geologia e paleontolo-
gia! Nesta primeira unidade, vocé estudara os fundamentos
de geologia. Ao final dela, sera capaz de saber os fundamen-
tos basicos relacionados ao tema e isto contribuira para que
ao final do curso vocé tenha o dominio dos principios basicos
da geologia e paleontologia fundamentados em uma visao
evolutiva.

O objetivo desta unidade € que vocé conheca os materiais
que compdem Nnosso planeta, e qual a forca motriz que per-
mite que o ciclo de geracdo de novos materiais se perpetue.
Assim, comecaremos a entender a importancia da geologia
em termos cientificos e econdmicos.

Para aumentar o aprendizado e facilitar a sua compreen-
sao, imagine-se na seguinte situacao: a empresa de consul-
toria ambiental, GeoConsulting Magma, acaba de contratar
VOCE como trainee para fazer parte de uma equipe multidis-
ciplinar. No seu dia a dia, vocé percebera que o meio fisico
exerce grande influéncia tanto na fase de planejamento quan-
to na fase de execucao de projetos ambientais. Atualmente,
a GeoConsulting Magma foi selecionada para produzir um
relatorio ambiental sobre uma cratera encontrada na cidade
de Vargeao, meio-oeste do estado de Santa Catarina, e vocé
ficou responsavel pelo detalhamento geologico da area onde
O projeto sera desenvolvido. Uma de suas responsabilidades
agora € redigir este relatorio de diagnostico geologico que
sera dividido em trés partes: 1) Contextualizacdo e funda-
mentagao teodrica da area; 2) Descricdo das rochas e minerais
encontrados e 3) Determinar o potencial econémico das ro-
chas anteriormente descritas. No fim da unidade, ao unir as
trés partes, teremos produzido o diagnostico geologico que
sera incluido no relatorio solicitado a empresa. No entanto,
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Secaoll

Planeta Terra: origem, estrutura e propriedades

Dialogo aberto

Vocé pode até pensar que algumas perguntas expostas no Con-
vite ao estudo ndo tenham sentido pratico ou que simplesmente
Nnao importam para muitas pessoas ja que nao as utilizaremos no
nosso dia a dia profissional. No entanto, para que todo o conheci-
mento geologico seja fundamentado, partiremos do inicio, contan-
do como as rochas e 0s minerais — e a Terra como um todo — se
formaram. Apesar de ser bastante teodrico, conhecimento nunca é
de menos e vocé vera que muitas perguntas de geologia se referem
justamente sobre coisas simples, até triviais para quem conhece o
assunto, mas que da mesma forma despertam enorme interesse.

Assim, retomando a situagao supracitada, vocé, trainee da Geo-
Consulting Magma, agora membro de uma equipe multidisciplinar,
ficou responsavel pelo detalhamento geologico do relatorio am-
biental solicitado pela prefeitura da cidade de Vargedo, meio-oeste
do estado de Santa Catarina. Independente do objetivo de seu pro-
jeto naquela regido, vocé precisa conhecer as caracteristicas basicas
do meio fisico (geologico) local.

Imagine agora que, ao fazer sua pesquisa para contextualizagdo
e fundamentacdo da area, durante a etapa pré-campo, vocé identifi-
cou, atraves de mapas geologicos e bibliografia sobre a regido, que
nesta area ha ocorréncia de uma enorme cratera com cerca de 12
km de diametro, com feicao circular em planta e formada por varias
rochas. Sua origem, segundo sua pesquisa, esta relacionada possi-
velmente a um impacto meteoritico, e nela € possivel constatar a
presenca de rochas vulcanicas (diques, sills ou derrames basalticos)
e granitos, mas também gnaisses e quartzito.

No entanto, ja no escritorio da empresa, fazendo sua pesquisa e
se preparando para iniciar a elaboracdo da parte inicial do relatorio,
algumas duvidas surgiram: mas o que € uma cratera? Como ela é
formada? Como estudamos sua estrutura? Qual € sua importancia?
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Para comecar a responder essas duvidas, vocé aprendera como
O Universo e o Nosso sistema solar foram formados, afinal, as cra-
teras de impacto estao relacionadas a formacao do nosso planeta.
Além disso, vocé estudara o processo de formacao da Terra e apren-
dera como ela foi formada, estruturada e quais suas propriedades fi-
sicas e quimicas. Esses conteudos, com certeza, o ajudarao a deixar
seu relatorio com mais qualidade e bastante acurado.

Nao pode faltar

Antes de comecarmos a entender os materiais geoldgicos prin-
Cipais que possuimos em nosso planeta, € necessario que procure-
mos entender primeiramente como o Universo se formou e como,
ao longo de bilhdes de anos ele evoluiu e se diferenciou para dar
origem aos planetas, entre eles, a Terra. Para completar, buscare-
Mos entender como o processo evolutivo planetario foi responsavel
pela divisao em camadas, as quais refletem diferencas nas proprie-
dades fisicas e quimicas da Terra.

Muitas pessoas até ja ouviram falar sobre a Teoria do Big Bang
("Grande Explosdo”), mas poucas se ddo conta de sua importancia
para todo o conhecimento geoldgico que possuimos. Segundo
seus proponentes, o universo teria surgido atraves de uma expansao
cosmica gue aconteceu, aproximadamente, entre 13 a 14 bilhdes
de anos atras. Toda essa fundamentacao surgiu atraves de obser-
vacoes astrondmicas de que o universo atual esta, em realidade, se
expandindo tanto temporal quanto espacialmente. Ora, se hoje o
vemos sob expansao, seria natural admitirmos que no comeco tudo
estivesse concentrado em um unico ponto, isto €, a matéria estava
comprimida pontualmente e sua densidade era considerada infinita.

Embora os astronomos ainda debatam sobre a causa, o fato € que
O universo se expandiu e se diluiu para formar centenas de bilhdes de
galaxias, cada qual com centenas de bilhdes de estrelas. Todos estes
corpos celestes sendo hierarquizados em diversos niveis.

Do ponto de vista geologico, € importante analisarmos, no en-
tanto, a origem dos elementos quimicos que posteriormente dariam
origem aos materiais que hoje conhecemos (minerais e rochas). A
matéria foi gerada num processo denominado nucleogénese, onde
protons, néutrons, elétrons se uniram para formar os atomos dos
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elementos mais leves. E dessa maneira, por exemplo, que H e He (os
dois principais elementos da matéria) se formaram.

Esses gases (H e He) sdo os constituintes predominantes das ne-
bulosas (Figura 1.1), que ao se rotacionarem lentamente acabaram
se contraindo pela acao da gravidade que, por sua vez, contribuiu
para 0 aumento da velocidade de rotacao das particulas gerando
uma nuvem em forma de disco. Com isso, a matéria comecou a se
concentrar no centro da nebulosa na forma de uma protoestrela, a
precursora do Sol, que apos algum tempo comprimiu-se pela forca
do proprio peso, tornando-se mais denso e guente.

(tz” Assimile

As nebulosas sao consideradas nuvens interestelares compostas por ga-
ses e poeira que transcrevem uma trajetoria rotacional, permitindo a co-
lisdo de particulas atraves da forca de atracao gravitacional.

Logo, com o aumento de temperatura para acima de milhdes
de graus, iniciou-se o processo de fusdo nuclear — no qual ocorre a
transformacao de H para He —, em que parte da matéria € conver-
tida em energia. No entanto, como surgiram os outros planetas se
boa parte da matéria se concentrou na formacao do Sol?

Figura 1.1 | Imagem da nebulosa Carina (situada a 7.500 anos-luz da Terra), capturada
pelo telescopio Hubble (NASA)

Fonte: <http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/hubble20th-img.html>. Acesso em: 22
jul. 2016.
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Embora grande parte tenha se concentrado no proto-Sol, toda
a matéria que envolvia a regiao mais densa acabou por resfriar-se
e muitos gases se condensaram, isto €, eles mudaram para formas
liquidas ou solidas. Com o auxilio da atracdo gravitacional, essas
particulas se agregaram para formar os planetesimais que, ao lon-
go de bilhdes de anos, se colidiram para formar corpos maiores
até atingir um estagio final de evolucdo em que 0s Corpos maiores
foram atraindo os corpos menores para formar os planetas que
conhecemos hoje.

A partir disso, fica claro que o posterior desenvolvimento dos pla-
netas esta fortemente relacionado com a distancia em que eles se
encontram em relacao ao centro de maior massa, o Sol. Os quatro
planetas interiores do nosso Sistema Solar, também chamados de
terrestres ou rochosos, Mercurio, Vénus, Terra e Marte sdo menores
e constituidos de rochas e metais. Por estarem proximos ao Sol,
durante os estagios iniciais de formacao, boa parte dos compostos
volateis que anteriormente formavam parte desses planetas acabou
sendo evaporada e nao pdde ficar retida. Dessa maneira, a radiacao
proveniente do Sol expulsou a maior parte do H, He, H,O e outros
gases e liquidos que haviam nesses planetas.

Esses materiais volateis expelidos pela radiagao foram direcio-
nados para a parte mais externa e fria da nebulosa, possibilitando
a formacao dos planetas exteriores, que sdo constituidos de gelo
e gases. Os planetas exteriores ou gasosos, Jupiter, Saturno, Urano
e Netuno (e todos os seus satélites) fazem partes desses planetas
gigantes, que possuem forte atracao gravitacional. Foi essa forca
gravitacional a responsavel pela absor¢ao dos compostos mais leves
provenientes da nebulosa. Com isso, apesar de serem constituidos
por um nucleo rochoso, sua estrutura € formada fundamentalmen-
te, aléem dos compostos leves, por H e He.

Contudo, a partir de uma imensa massa rochosa unica, Como o
planeta Terra acabou por se tornar um planeta divido em camadas?
A resposta para essa pergunta reside no fato de que o planeta Terra
sofreu um processo chamado de diferenciacdo. Para entender esse
processo, retornemos aos primordios da formagao terrestre. Assim
como a maioria dos planetas internos, a Terra sofreu intensos im-
pactos de planetesimais e corpos celestes maiores. Esses impactos
podem ser observados na Terra pelas crateras, depressdes circula-
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res, formadas apos a queda, os famosos astroblemas, que possuem
grande importancia econdmica (jazidas de minérios) e no entendi-
mento da evolugdo da vida (precisamente da morte, pois normal-
mente estdo associadas a extingdes em massa).

v=| Exemplificando

O Domo de Vargedo € um exemplo de astroblema, que possui aproxima-
damente 12 km de diametro. Sua origem esta associada a um impacto
meteoritico que atingiu a regido ha 60 milhdes de anos.

Os objetos que colidiam com a Terra transportavam energia
cinética (relacionada ao movimento) e, ao se chocarem, convertiam
essa energia em forma de calor, isso favorecia a fusdo dos materiais
rochosos. Além disso, outro processo de fusao teria sido fundamen-
tal para a diferenciacdo: a radioatividade. Como alguns elementos
da Terra primordial eram radioativos (e.g. uranio), ou seja, se desinte-
gram espontaneamente com a emissao de particulas subatdmicas.
Essas particulas, ao serem absorvidas pela matéria, transformam-se
em calor, auxiliando a fusao dos materiais da Terra primitiva. Embora
sua abundancia relativa seja pequena, 0s cientistas ainda acreditam
que boa parte do calor interno da Terra € mantido pela fusdo prove-
niente da energia de radioatividade.

Portanto, a Terra primitiva passou a diferenciar-se ao longo do
tempo através da fusao, e uma consequéncia natural foi que, a me-
dida que os materiais mais densos foram se acumulando no centro
do planeta e os mais leves se concentraram na porcao mais super-
ficial, as camadas comecaram a surgir. Como o material trazido a
superficie carregava o calor interno da Terra para uma regido mais
fria, esse material quente acabava por se solidificar, formando uma
camada mais rigida, que hoje conhecemos como crosta. Com isso,
trés camadas surgiram: o nucleo, parte interna formada por Fe e Ni;
0 manto, camada formada por material rochoso viscoso; e a crosta,
camada rigida externa formada pelo material rochoso solidificado
(Figura 1.2).

Segundo os cientistas, o Fe correspondia a 1/3 do material pri-
mitivo, e, com outros metais pesados, como o Ni, afundou até o
centro para formar o nucleo interno. O nucleo divide-se em dois: 1)
O nucleo interno, que é solido e se estende de uma profundidade de
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5.200 km até 6400 km; 2) nucleo externo, formado por um material
liquido fundido que se estende de 2.900 km até 5.200 km. A razao
de o nucleo interno ser solido € que nessa profundidade a pressao
€ t3o grande que o Fe ndo consegue se fundir.

Figura 1.2 | Processo de diferenciacdo das camadas terrestres

Matéria Crosta Manto Ferro liquido do
maisleve  (0-40 km) (40-2.890 km) niicleo externo
/ N (2.890-5.150 km)
2 . /
B/ Ferro solido do
nucleo interno

(5.150-6.370 km)

Durante a diferenciacio, o ferro afundou em diregic | ... de modo que a Terra se apresenta
ao centro e o material mais leve flutuou para cima... |§ como um planeta zoneado.

Fonte: Press et al. (2006).

Acima do nucleo esta a regido volumetricamente mais impor-
tante: 0 manto. Essa regido, que se estende de aproximadamente
40 km até 2.900 km ¢é formada por rocha fundida e é constituida
em sua maioria por oxigénio, magnesio, ferro e silicio. Esses quatro
elementos formam cerca de 90% da Terra.

o(;) Reflita

Se 90% dos materiais da Terra sdo formados por oxigénio, magnesio, ferro
e silicio, como possuimos tantos minerais? Vocé acha que encontrar uma
jazida de um bem mineral valiosissimo (por exemplo, ouro) é facil?

A parte mais superficial da Terra representa uma fina cama, de
cerca de 40 km de espessura em meédia, sendo constituida por ma-
teriais leves com temperaturas de fusao baixas. A maioria dos ma-
teriais € composta por silicio, aluminio, ferro, calcio, magnésio, so-
dio e potassio combinados com oxigénio. Comumente, dividimos
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a crosta em duas: 1) Crosta continental, formada por rochas ricas
em silicio e aluminio (SIAl), como o granito ou até mesmo rochas
sedimentares, como arenitos e argilitos; e 2) Crosta oceanica, for-
mada por rochas ricas em silicio e magneésio (SiMa), como basaltos,
diabasio e gabro. De fato, a crosta terrestre € uma camada singular.
Se analisarmos toda a Terra, perceberemos que o Fe (o0 mais abun-
dante) esta presente em 35%, enquanto que na crosta ele repre-
senta apenas 6%. A mesma analise pode ser feita com o Mg, O e
Si. Enquanto que na Terra todos eles representam 13%, 30% e 15%,
respectivamente, na crosta esses elementos simbolizam 4%, 46% e
28%, respectivamente (Figura 1.3).

Figura 1.3 | Abundéancia relativa dos elementos quimicos na Terra soélida e na crosta
em porcentagem de peso

TERRA INTEIRA
Outros (<1%)
Aluminio (1,1%)\ b/
Caldio (1,1%
17%) <N

Enxofre (1,.9%) “\ Ferro (35%)

Niquel (2,4%)
Magnésio (13%) —

CROSTA DA TERRA
Aluminio (8%) Ferro (6%) , Magnésio(4%)
\ / Cilcio (2,4%)
/Potéssiu (2,3%)
3 Sodio (2.1%)
Silicio (28%) | =~ == Outros (<1%)

Silicio  Oxigénio (30%) Oxigénio (46%)
(15%)

Fonte: Press et al. (2006).

No entanto, como sabemos as divisbes da Terra e a que pro-
fundidade elas se encontram? A resposta estd nas ondas sismicas
produzidas tanto pelos terremotos quanto por equipamentos feitos
pelo homem (sismografos). Essas ondas viajam a velocidades dis-
tintas, dependendo do material que elas atravessam. Por isso, nos
fornecem informacdes sobre a composicao quimica e o comporta-
mento fisico dos materiais geologicos. Indo direto ao ponto, temos
basicamente dois tipos de ondas sismicas: A) ondas P, também cha-
madas de ondas compressivas, deslocam-se através de uma série
de compressdes e dilatacdes paralelas a direcao de propagacao das
ondas; e B) ondas S, também conhecidas como ondas cisalhantes,
descrevem um deslocamento de particulas perpendicularmente a
direcdo de propagacao da onda (Figura 1.4).
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Figura 1.4 | Direcdo de propagacdo das ondas sismicas P e S, mostrando as dife-
rentes dinamicas de deslocamento das particulas a medida que a onda
atravessa o meio geoldgico

Ondas

Meio ndo perturbado

Dupla amplitud
Comprimento
deonda

Fonte: Pomerol et al. (2013)

v=| Exemplificando

Os sismografos foram os principais aliados dos gedlogos e geofisicos no
estudo da estrutura interna da Terra, fornecendo informacdes valiosas
que ate hoje sao utilizadas tanto no meio académico quanto industrial.

Figura 1.5| Sismografo: equipamento utilizado em estudos geoldgicos

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/USGS_Seismograph_
Point_Reyes.JPG>. Acesso em: 20 jul. 2016.
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Como comprimir solidos € mais dificil que cisalha-los (deforma-
-los), as ondas P viajam mais rapidamente que as ondas S. Outra
propriedade importante € que as ondas S possuem velocidade nula
quando atravessam gases e liquidos, pois esses materiais ndo ofere-
cem resisténcia ao cisalhamento. De fato, as ondas S nao se propa-
gam atraves de qualquer fluido, e, portanto, fornecem informacoes
valiosissimas para os geologos.

Partindo desses principios sobre a fisica das ondas, 0os geodlogos
e geofisicos conseguiram separar as camadas da Terra (e também
regides na crosta terrestre, como os astroblemas) atraveés das des-
continuidades, propondo um modelo baseado na sismologia. Por
exemplo, a primeira descontinuidade da Terra, que separa a crosta
do manto, foi descoberta pelo sismologo iugoslavo Andrija Moho-
rovicic, em 1909. Segundo ele, acerca de 50 km de profundidade
ha uma brusca variacao nas propriedades elasticas do material ter-
restre, reflexo da densidade dos materiais geologicos. Desde entao,
passamos a nos referir a transicdo crosta-manto como a desconti-
nuidade de Moho. Hoje em dia, no entanto, essa descontinuidade
nao é fixa, mas variavel. Na crosta continental, ela varia entre 30-80
km de profundidade e na crosta oceanica entre 5-10 km.

Na interface manto-nucleo, encontra-se a chamada descontinui-
dade de Gutenberg, que se situa a 2.900 km de profundidade e foi
descoberta porque as ondas S ndo se propagavam, sugerindo que
o0 material fosse liquido. Em 1936, a sismologa dinamarguesa Inga
Lehman descobriu que, além das ondas S ndo viajarem na parte
externa, as ondas P transitavam a uma velocidade superior na parte
interna do nucleo, o que a levou a sugerir uma divisao também para
O nucleo terrestre.

|:|9|~ Pesquise mais

Para se aprofundar mais nos topicos sobre estrutura e composicao da
Terra, e instrumentos utilizados para conhecé-la, sugere-se a leitura do
Capitulo 12 de Pomerol et al. (2013).

POMEROL, C. et al. Principios de geologia: técnicas, modelos e teorias.
14. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. 1052 p.

Aléem dessas descobertas, o fato das rochas possuirem diferentes
temperaturas de acordo com seu posicionamento em profundidade
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também chamou a atencdo dos cientistas. De forma mais significa-
tiva, € justamente o calor interno da Terra a forca motriz de toda a
dindmica interna do planeta, conforme sera visto na teoria da Tec-
tonica de Placas. A curva que descreve 0 aumento de temperatura
com a profundidade é denominada de geoterma (Figura 1.6). A taxa
COmM que ocorre o aumento de temperatura, ou seja, o0 gradiente
geotérmico terrestre € de aproximadamente 30 °C por km. [sso sig-
nifica que, a cada quildbmetro que avancamos em direcdo ao centro
da Terra, a temperatura aumenta 30 °C.

Figura 1.6 | Figura demonstrativa da geoterma, indicando a mudanca de temperatura
com a profundidade
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Fonte: Press et al. (2006).

Além das mudancas de densidade nas rochas e tambeém de tem-
peratura, ha uma outra propriedade fundamental: 0 magnetismo.
Segundo as teorias atuais, a conveccdo que ocorre No nucleo exter-
no da Terra € a responsavel por manter o campo magnético, devido
ao fato de que o Fe do nucleo € um bom condutor elétrico. E essa
corrente elétrica que induz a criacdo de um campo magnético, de
acordo com o modelo do geodinamo.
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Sem medo de errar

Retomando o pensamento lancado no inicio desta secdo:
voce, trainee, identificou, através de mapas geologicos e biblio-
grafia sobre a regidao de Vargedo, em que ha ocorréncia de uma
enorme cratera com cerca de 12 km de diametro, com feicao
circular em planta e formada por varias rochas. Sua responsabili-
dade agora € redigir a primeira parte do relatorio de diagnostico
geologico para a sua empresa. E para alcancar o objetivo desta
primeira parte, que era a contextualizacdo e fundamentacao da
regiao, as seqguintes questdes precisam ser respondidas: O que ¢é
uma cratera? Como € formada? Como estudamos sua estrutura?
Qual € sua importancia?

Esses dados sdo fundamentais para a resolu¢ao da primeira parte
do diagnostico. Inicie entao esta etapal

E importante que vocé informe na primeira parte do seu diagnos-
tico geologico local que uma cratera, também chamada de astro-
blema, € uma depressao de formato circular, cujo processo de for-
macao esta relacionado a colisdo de um corpo celeste na superficie
da Terra sob alta velocidade, causando um impacto local de forte
pressao sobre as rochas.

Com relacdo ao estudo de sua estrutura, vocé deve destacar que
€ possivel estudar as camadas geologicas das crateras atraves da uti-
lizacao das ondas P e S, do mesmo modo que 0s gedlogos fizeram
para descobrir as camadas internas da Terra.

Finalmente, respondendo ao ultimo questionamento, relembre
qgue os astroblemas se destacam por sua importancia cientifica, que
atualmente auxiliam no entendimento de grandes extincdes biolo-
gicas pelo tempo geologico, mas também apresentam elevada im-
portancia econdmica, pois podem constituir areas potencialmente
ricas em minérios, matéria-prima basica fundamental para o desen-
volvimento dos paises.
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Avancando na pratica

Lancamos um novo desafio: aplique os conhecimentos adquiri-
dos em novas situacdes, dessa maneira vocé estara transferindo o
que efetivamente aprendeu para novas situacdes profissionais.

Embaixador do conhecimento geoldgico
Descricao da situacao-problema

Imagine agora que vocé foi convidado pela professora de uma
escola municipal, para fazer uma apresentacao para alunos do En-
sino Fundamental e Medio sobre o planeta Terra, sua origem, pro-
priedades e estrutura interna. Essa foi uma forma encontrada pela
direcao do colégio de chamar a aten¢do de mais pessoas sobre
aspectos relacionados a geologia basica. Durante a apresentacao
na sala de aula, um aluno levantou o braco e fez os seguintes ques-
tionamentos: "Professor, eu ndo entendi ao certo como ocorreu o
processo de diferenciacdo das camadas terrestres. Como este pro-
cesso ocorreu? Quantas camadas sao? Quais sdo elas? Qual € a
constituicdo de cada uma destas camadas?”

Entdo, aluno, como vocé sanaria as duvidas deste estudante?
Resolucdo da situacdo-problema

Como vimos, o processo de diferenciacao se iniciou quando
planetesimais e corpos celestes maiores colidiram com a Terra.
Ao colidir, a energia do movimento (cinética) € transformada em
calor, causando a fusao dos materiais. Além disso, alguns minerais
e rochas radioativas emitem particulas subatdbmicas que, ao se-
rem absorvidas pela matéria, transformam-se em calor, auxiliando
a fusdo. Conforme ocorria essa fusdo, os materiais foram se sepa-
rando e os mais densos acabaram por se concentrar nas regides
mais profundas, enquanto que os mais leves se acumularam nas
porcdes mais superficiais.

Esse processo resultou na formagao de trés camadas: o nucleo,
onde se acumularam os materiais mais densos, formados princi-
palmente por Fe e Ni; o manto, composto por rocha fundida em
estado viscoso, sendo constituido em sua maioria por oxigénio,
magnesio, ferro e silicio; e a crosta, formada por rocha solida, em
que 0s compostos majoritarios sdo o silicio, o aluminio, o ferro, o
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calcio, o magneésio, o sodio e o potassio, que aparecem combina-
dos com o oxigénio.

Faca valer a pena!

1. Segundo a Teoria do Big Bang, o universo teria surgido a partir de uma
expansao cosmica de um ponto quente e denso em algum momento
de tempo finito, entre 13 a 14 bilhdes de anos atras. Durante esse even-
to ocorreu a nucleogénese, que é a formacdo da matéria atraves de
protons, néutrons e elétrons.

Sobre a matéria, pode-se afirmar que os seus principais elementos qui-
micos formados sao:

a) Hélio e litio. d) Hidrogénio e hélio.

b) Hidrogénio e litio. e) Hidrogénio e oxigénio.

c) Litio e oxigénio.

2. A Terra primitiva passou a diferenciar-se ao longo do tempo através da
fusdo e, uma consequéncia natural foi que, a medida que os materiais mais
densos foram se acumulando no centro do planeta e os mais leves se con-
centraram na porcao mais superficial, as camadas comegaram a surgir.

Sobre essas camadas oriundas do processo de diferenciagdo, pode-se
afirmar:

a) A crosta é a camada interna rica em Fe e Ni.

b) O manto é constituido de material rochoso solidificado.

c) O nucleo € a camada interna rica em O e H.

d) O manto é constituido de material rochoso viscoso.

e) A crosta é a camada externa rigida formada por material viscoso.

3. O Ferro, metal de transicio, elemento quimico de numero atémico 26
e com massa atdmica de 56 u, encontra-se no estado solido em tem-
peratura ambiente. Segundo os cientistas, o ferro corresponde a 1/3 de
todo material constituinte da Terra.

Sobre o ferro, elemento quimico do quarto periodo da tabela periddica,
€ possivel afirmar que:

a) Com o oxigénio constituem o nucleo interno do Planeta Terra.

b) Com o oxigénio constituem o nucleo interno do Planeta terra, que
possui profundidade de 5.200 km até 6.400 km.

c) Associado ao Ni, constituem o nucleo interno do Planeta Terra.
d) E encontrado apenas na crosta.
e) Associado ao H, formam o nucleo interno da Terra.
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Secao 1.2

Ciclo das rochas

Dialogo aberto

Prezado aluno! Seja bem-vindo a segunda secdo dessa unidade,
denominada “Ciclo das rochas’. Ao chegar aqui, vOcé ja passou pe-
los fundamentos tedricos basicos que permearam a formacao do
Nosso universo, dos planetas, até os aspectos fisicos, quimicos e es-
truturais da Terra. Nesta secao, abordaremos os conceitos e as defi-
nicdes de minerais e rochas, bem como os fundamentos basicos da
tectonica de placas. Ainda realizaremos a Parte dois do relatorio am-
biental com foco geoldgico, no entanto, antes de iniciarmos, vamos
relembrar a nossa situacao, apresentada no inicio desta unidade:

Vocé, trainee da GeoConsulting Magma, € responsavel pelo de-
talhamento geologico do relatorio ambiental solicitado pela prefei-
tura da cidade de Vargedo, meio-oeste do estado de Santa Catarina.
Na primeira parte do relatorio, vocé, ao pesquisar informacdes a
respeito da area de trabalho, observou que |3 existe a presenca de
uma cratera de impacto, um astroblema, que caiu ha 60 milhdes de
anos. Com essas informacdes, vocé relatou que os astroblemas se
destacam ndo so por sua importancia nos estudos de extingdes em
massa, mas tambem pela possibilidade de jazidas de minérios, essas
que impulsionam a economia e o desenvolvimento dos paises.

Imagine agora que apos a contextualizacdo e a fundamentacdo
da area pré-campo, vocé se deslocou até a cidade de Vargeao para
observar as rochas aflorantes, e constatou realmente a presenca de
rochas vulcanicas (diques, sills ou derrames basalticos) e granitos,
mas tambeém gnaisses e quartzito, conforme visto na bibliografia da
area. Nao esqueca que, neste momento, vocé devera, necessaria-
mente, responder as seguintes perguntas: quais minerais temos nes-
sas rochas? Quais rochas igneas temos? Quais rochas metamorficas
tambem foram encontradas e quais suas caracteristicas? Como ro-
chas tdo distintas ocorrem lado a lado? Lembre-se de que esses
dados sao importantes para a resolucao da Parte dois do relatorio
ambiental, além de ser potencialmente o dado mais impactante.
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Para responder a estes e outros questionamentos, estudaremaos
O que sao 0s minerais, e quais os tipos mais importantes, veremaos
tambeém os tipos de rochas, dando énfase nas igneas e metamor-
ficas e abordaremos alguns conceitos sobre a tectdnica de placas
que certamente o ajudarao. Logo, ¢ fundamental que vocé leia o
seu livro didatico. Vamos aos estudos? Boa leitura!

Nao pode faltar

Os principais materiais geologicos gque possuimos sao 0s mine-
rais € as rochas. Ambos possuem uma importancia cientifica e eco-
némica, ja que muitos possuem aplicacdes tecnologicas importan-
tissimas (por exemplo: o litio, principal constituinte das baterias de
smartphones, tablets e notebooks, € encontrado fundamentalmen-
te em depdsitos de sal). No entanto, antes de avancarmos, € neces-
sario entender o que € um mineral. De forma sucinta, um mineral é
qualquer substancia gue ocorre naturalmente de forma solida, cris-
talina, geralmente inorganica, e que possui uma composicao quimi-
ca especifica. Apesar de parecer simples, ha algumas palavras-chave
importantes nessa definicao. Para que seja considerado mineral, €
necessario que ocorra naturalmente, isso significa que precisamos
encontra-lo na natureza e, por isso, exemplos sintéticos (produzidos
em laboratorio) ndo podem ser considerados minerais.

vz| Exemplificando

O litio, encontrado em grandes quantidades na Argentina, Chile e Bolivia,
Jja esta sendo apelidado de "petroleo branco’, devido seu papel fundamen-
tal para o0 avango da tecnologia de ponta.

BBC BRASIL. Febre do litio: avanco global do 'petroleo branco’ é estra-
tégica para América Latina. 2016. Disponivel em: <http://www.bbc.com/
portuguese/noticias/2016/04/160422 _litio_bolivia_if>. Acesso em: 06
abr. 2017. Acesso em: 12 fev. 2017.

Tem que ser um solido cristalino, isso significa que qualquer
liquido ou gas ja esta automaticamente excluido. Para complicar,
€ preciso que tenha uma estrutura cristalina, isso quer dizer que
0s atomos dos elementos quimicos precisam estar arranjados
em uma configuracao tridimensional ordenada e repetitiva. Logo,
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qualquer solido que nao possua essa estruturacdo, nao pode ser
considerado um mineral (e.g. o vidro é amorfo, ou seja, ndo tem
forma e, portanto, ndo € um mineral). Além disso, 0s minerais sao
normalmente formado por processos inorganicos. Muito embo-
ra alguns organismos secretem alguns minerais, esses apesar da
origem biologica, séo composicionalmente inorganicos, isto €,
nao possuem carbono organico. Finalmente, dizer que os mine-
rais possuem uma composicao quimica especifica, significa que
0s elementos quimicos estdo organizados dentro de determina-
das proporcdes que, apesar de serem variaveis, respeitam certos
limites definidos (e.g. a proporcdo de dtomos de silicio e oxigénio,
dentro do mineral quartzo, € sempre 1:2).

Embora existam minerais muito simples, formados por ligagcdes
atdbmicas de um unico elemento quimico, como € o caso do dia-
mante (que envolve somente o carbono), a maioria dos minerais €
resultado da combinacao de varios elementos quimicos. A origem
desses minerais estd ligada a diferentes condicionantes de ordem
fisico-quimica que acontecem, majoritariamente, em profundidade,
dentro da crosta ou até mesmo em zonas mais profundas. O pro-
cesso de cristalizacdo pode originar a partir de uma solucdo de ma-
terial em estado de fusdo ou vapor que, ao atingir uma temperatura
de solidificacao, transforma-se em fase solida (cristal).

‘t“’ Assimile

Cristalizacdo € um processo gquimico no qual um gas ou liquido é trans-
formado em solido atraveés do agrupamento de atomos para formar um
arranjo cristalino.

De forma a sistematizar todo o reino mineral, usualmente clas-
sificamos os minerais de acordo com suas caracteristicas similares.
A divisao mais utilizada € aquela que agrupa 0s minerais de acordo
com o radical anidnico, devido a maior afinidade entre si. O Quadro
1.1 traz as seis principais classes, as quais sao representativas dos
principais chamados minerais formadores de rochas.
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Quadro 1.1 | Principais classes de minerais, segundo o radical aniénico

Classe Anions definidores Exemplo
Elementos nativos Nenhum: sem ions carregados Cobre metalico (Cu)
Oxidos e hidroxidos fon oxigénio (O%) Hematita (Fe,0,)
fon hidroxila (OH) Brucita (MgIOH],)
Haletos Cloreto (CU), fluoreto (F), Halita (NaCl)

brometo (Br), iodeto ()

Carbonatos fon carbonato (CO,*) Calcita (CaCO,)
Sulfatos fon sulfato (SO, %) Anidrita (CaSO,)
Silicatos fon silicato (SIO, ) Olivina (Mg,SIO,)

Fonte: adaptado de Press et al. (2006).

Dentre esses, os principais, sem sombra de duvidas, sdo os silica-
tos. Os minerais desse grupo possuem como constituinte basico o
tetraedro de silica, composto por um ion de silicio (Si**) que rodea-
do por quatro ions de oxigénio (O%), configurando o anion SiO,*.
Como possui carga negativa, comumente se junta a cations, dentre
eles: Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Fe’* etc. A forma com que cada tetraedro
de silica se junta a outro tetraedro de silica e os elementos quimicos
que a eles se ligam, determinara a origem de diferentes minerais.
As diversas variedades de silica e os minerais silicatados represen-
tam 95% dos constituintes da crosta terrestre, ou seja, cerca de 600
espécies minerais (POMEROL et al, 2013). Entretanto, como iden-
tificamos os minerais No campo ou em laboratorio de maneira que
consigamos separa-los?

Para isso, lancamos mao de algumas propriedades fisicas que
sao diagnosticas de determinados minerais. A dureza ¢ a facilidade
com que riscamos a superficie de um mineral e, para avalia-la toma-
Mmos como base a escala de Mohs. Sequndo essa escala, o talco € o
mineral mais mole e o diamante o mineral mais duro. Entre eles, ha
oito minerais distintos e alguns objetos comuns (unha, moeda, lami-
na de faca, vidro, estilete de aco) que utilizamos para executar o tes-
te e comparar. A clivagem ¢ a tendéncia que um mineral apresenta
de partir-se segundo superficies planares (PRESS et al. 2006). Essa
propriedade esta relacionada a forca das ligacdes quimicas entre
0s atomos de diferentes elementos: quanto mais fracas sao as liga-
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c¢Oes, mais perfeita € a clivagem. O numero de planos de clivagem
e 0 padrao sao os principais parametros utilizados para diferenciar
0S minerais.

Figura 1.7 | Diferentes arranjos do tetraedro de silica e exemplos de minerais de
acordo com sua estrutura

ARRANJO DOS TETRAEDROS DE SILICA E DIFERENTES MINERAIS .
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Fonte: adaptada de Press et al. (2006).

Contrariamente a clivagem, a fratura € a caracteristica que o mi-
neral possui de quebrar-se irreqularmente ao invés de planos defini-
dos, e esta relacionado ao modo como as forcas de ligagao distri-
buem-se em direcdes transversais aos planos cristalinos (PRESS et
al., 2006). O brilho ¢ o modo como o mineral reflete a luz incidente,
e depende da composicao e pelas ligacdes quimicas. Normalmen-
te, comparamos o brilho com algum material que possui caracteris-
tica similar (metal, vidro, resina, oleo, pérola, seda etc.).

A cor esta relacionada a absorcao seletiva da luz, e ¢ influencia-
da pela interacao dos diferentes comprimentos de ondas luminosas
que atravessam o mineral. Tanto a estrutura quanto as impurezas
presentes Nno mineral determinam sua cor. Além de sua cor natural,
costuma-se utilizar a cor do trago do mineral para diagnostica-lo.
Para isso, risca-se 0 mineral sobre uma superficie abrasiva e anali-
sa-se a cor deixada na superficie do material. A densidade também
€ um fator levado em consideracao. Ela ¢ influenciada pelo peso
atodmico dos ions e densidade do empacotamento da estrutura cris-
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talina. Normalmente, avaliamos qualitativamente a densidade, ja que
haja determinacao precisa € necessario balanca especial.

Finalmente, o ultimo fator que costumeiramente avaliamos é
0 habito cristalino, que pode ser entendido como a forma geo-
meéetrica externa do mineral. As faces mais retas, melhor forma-
das, normalmente indicam a estrutura cristalina interna do mineral.
Classificamos o habito conforme sua aparéncia geomeétrica, isto €,
se o cristal se assemelha a um prisma, placa, lédmina, fibras, agu-
lhas, entre outros.

Até agora, mostramos o que sao e como definimos os minerais,
mas e as rochas? As rochas sdo, na verdade, um aglomerado natural
de minerais de diversos tipos. Analogamente, podemos considerar
gue 0s minerais sao os tijolos e as rochas a casa. Embora algumas
rochas sejam compostas de apenas um mineral, a maioria das ro-
chas é constituida de varios minerais ou até mesmo de material or-
ganico (por exemplo, carvao).

No campo, geralmente observamos trés aspectos principais das
rochas: sua mineralogia, sua estrutura e sua textura. A mineralogia
nos da informacdes sobre a composicao quimica, a estrutura sobre
caracteristicas gerais sobre processo de formacdo e a sua textura
nos da informacdes detalhadas sobre seu processo de formacao e
modificagao (como o metamorfismo), e até mesmo informagdes
ambientais pretéritas.

Considerando toda a diversidade de rochas que possuimos,
podemos agrupa-las em trés grandes grupos de acordo com sua
génese, isto €, seu modo de formacao. O primeiro grande grupo
sao as rochas igneas, também 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 pluténicas, ao passo que, caso
esse arrefecimento ocorra na superficie terrestre, chamamos de
rochas igneas extrusivas ou vulcanicas. A taxa de resfriamento
influenciara, neste caso, a textura das rochas. Aquelas que se for-
mam em profundidade, resfriam-se lentamente e a consequén-
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Cla mais notavel € que seus minerais serdao mais bem formados,
sendo facil distingui-los a olho nu (dizemos que sua textura é
faneritica). Em contrapartida, as que se formam na superficie se
resfriam rapidamente, fazendo com que 0s minerais sejam bem
menores, comumente irreconheciveis a olho nu (dizemos que
sua textura e afanitica). Isso € visivel se compararmos um granito,
rocha ignea plutdnica, com um basalto, rocha ignea vulcanica
(Figura 1.8a e 1.8b).

As diferencas nao param por ai. A mineralogia também é distinta:
as rochas igneas mais escuras (por exemplo, basalto) sdo ricas em
minerais maficos (contém muito magnésio e ferro — como piroxé-
nio e olivina), enquanto que as mais claras (por exemplo, granito)
sdo ricas em minerais félsicos, isto €, que possuem feldspato e silica
(mais precisamente silicio e aluminio, se considerarmos os elemen-
tos quimicos), como o quartzo. Nada impede, entretanto, que haja
minerais maficos e féelsicos coexistindo em uma mesma rocha. De
fato, o basalto possui piroxénio e anfibolio (maficos), mas também
apresenta plagioclasio (félsico).

Essa variabilidade esta ligada, principalmente, a composi¢ao qui-
mica do magma que deu origem a rocha, sendo o teor em silica
O parametro mais importante. Por exemplo, 0 magma acido, com
mais de 65% de silica, € rico em silica e contém consideraveis por-
centagens de sodio, potassio e aluminio, mas pouco calcio, ferro e
magneésio. O magma basico, ao contrario, com 45%-52% de silica, ¢
pobre em silica, mas contém, proporcionalmente, mais calcio, ferro
e magnésio. Como seu nome indica, © magma intermediario pos-
Sul uma composicao entre os limites dos magmas acido e basico
(WICANDER; MONROE, 2009).
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Figura 1.8 | 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 sedi-
mentar bioquimica; e) e f) rocha metamorfica

Jams S Mowoe

d) Calcario e) Gnaisse f) Quartzito

Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009).

O segundo grande grupo sao as rochas metamorficas. Como o
proprio nome indica, elas se originam a partir da transformacao de
uma rocha pretérita (protolito) quando submetida a novas condicdes
de pressao e temperatura, modificando sua mineralogia, textura ou
composicdo quimica, sem nunca deixar de ser rocha solida. Dessa
forma, as temperaturas ndo ultrapassam a temperatura de fusao das
rochas, mas sao altas o suficiente para estimular reacdes quimicas e
recristalizacdo mineral. O gnaisse (Figura 1.8e) e o quartzito (Figura
1.8f) podem originar-se, respectivamente, do granito e do arenito
rico em quartzo.

Basicamente, o metamorfismo pode ser regional, que ocorre em
extensas areas, como em zonas de colisdo de placas tectonicas e
cinturdes de montanhas, em que altas pressdes e temperaturas cau-
sam a transformacdo da rocha. Contrariamente, o metamorfismo
pode ser de contato, mais local, em que as temperaturas sao altas
mas restringem-se a uma pequena area e a pressao Nao exerce um
papel tdo significativo. O gnaisse e o quartzito, por exemplo, sdo re-

U1 - Fundamentos de geologia 29



presentativos do metamorfismo de contato. Além disso, cabe desta-
car o metamorfismo de impacto, que € quando meteoritos colidem
com a Terra, produzindo deformacdes localizadas ou até mesmo a
fusao parcial das rochas. Um exemplo desse tipo de metamorfismo
é o proprio Domo de Vargedo/SC.

As rochas sedimentares, ultimas representantes dos grupos de
rochas que possuimos, formam-se pela consolida¢ao de sedimen-
tos, ou seja, de fragmentos de outras rochas que foram intemperi-
zadas, erodidas, transportadas e depositadas em bacias sedimenta-
res. Ha dois tipos de rochas sedimentares: 1) clasticas, depositadas
fisicamente como grdos; e 2) bioquimicas, substancias quimicas
que se formam por precipitacao, muitas vezes induzida pela ati-
vidade biologica. O conglomerado (Figura 1.8¢c) € um exemplo da
primeira, enquanto que o calcario (Figura 1.8d) da sequnda. Para
que os sedimentos sejam transformados em rochas, € necessario
ao menos dois fendmenos que fazem parte da litificacao. Primei-
ro, deve haver compactagao para que os graos formam um arca-
bouco mais coeso. Segundo, para que os sedimentos se unam, &
preciso haver cimentagao.

Como se pode perceber, ha diferentes processos envolvidos
nesses trés grupos de rochas, de forma que encontra-las na nature-
Za nao é mero acaso. A tectodnica de placas (Teoria da Deriva Con-
tinental, desenvolvida por Alfred Wegener, no inicio do século XX) é
a forca motriz de todos os processos geologicos da Terra. Sequndo
essa teoria, ha 12 placas rigidas (que fazem parte da litosfera) que se
movimentam sobre a astenosfera, que possui um comportamento
mais moldavel (ductil). O calor que provém do interior da Terra as-
cende atraves de conveccao, deslocando material rochoso fundido,
que provoca o deslocamento dessas placas.

Esse fendbmeno governa o movimento em diferentes dire¢des.
Quando duas placas se movimentam uma em direcdo a outra, elas
convergem e colidem uma contra a outra. Quando duas placas se
movem em direcdes opostas, elas divergem, permitindo que o ma-
terial rochoso fundido extravase para a superficie. Finalmente, quan-
do as placas se deslocam paralelamente uma em relagcdo a outra,
elas deslizam e ha uma friccao entre elas. Esses movimentos relati-
vos dao origem, respectivamente, aos limites de placas convergen-
tes, divergentes e transformantes.
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Os limites divergentes sao responsaveis pela formacao de vales,
riftes, bacias sedimentares e dorsais oceanicas, onde ha intensa ati-
vidade vulcanica e terremotos. As rochas vulcanicas, como os ba-
saltos, tém sua origem relacionada principalmente a esse processo.
Os limites convergentes formam as montanhas, as cordilheiras, as
ilhas oceanicas, as fossas, onde também ha muita atividade magma-
tica e terremotos. No entanto, as rochas mais caracteristicas desses
ambientes sao as rochas plutdnicas (como os granitos) e as rochas
metamorficas (Como os gnaisses, 0s xistos e os quartzitos). Os limi-
tes transformantes, por sua vez, nao extravasam nem consomem
material geologico, mas o deforma. Nesse processo, qualguer tipo
de rocha pode sofrer fraturas e, em alguns casos, a depender da
temperatura envolvida, metamorfiza-las.

c;@ Reflita

Se os basaltos se formam principalmente em regides divergentes e 0s
granitos normalmente em zonas convergentes, como € possivel, em al-
guns casos, encontra-los lado a lado, como se tivessem tido © mesmo
processo de formacao?

Apesar disso, todas as rochas guardam uma relagao entre o cli-
ma e a tectdnica, que governam o ciclo das rochas. Quando placas
litosféricas subductam em direcao a astenosfera, as rochas fundem-
-se e, por contraste de densidade, ascendem em direcao a crosta
rasa e a superficie, formando cadeias de montanhas (formadas por
granitos, por exemplo) e ilhas vulcanicas (basaltos). A medida que
O soerguimento aumenta, essas feicdes geologicas se comportam
como uma barreira geografica, impedindo o avanc¢o das nuvens que
ali se instalam. Com isso, com o ar carregado de umidade, goticulas
de agua se condensam e precipitam. A agua precipitada, aliada a ou-
tros condicionantes climaticos (temperatura, vento etc.) intemperiza
e causa a erosao das rochas, mobilizando os sedimentos que sao
transportados pelos rios até os oceanos.

A medida que mais sedimentos sdo carreados ao leito marinho,
maior o peso da camada de sedimentos que, em conjunto com a
agua, sao litificados para formar as rochas sedimentares (por exemplo,
arenito ou argilito). O soterramento desses sedimentos, acompanhado
pela subsidéncia, causa o afundamento da crosta. Toda essa gama de
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rochas sera, posteriormente, mobilizada em direcao a margens con-
vergentes ou até mesmo sofrer algum impacto de um corpo celeste
(comum no passado remoto da Terra). Ao colidir com outras rochas,
sob pressdes e temperaturas extremas, as rochas transformame-se, isto
€, 80 metamorfizadas, COmMo NOS processos de orogenia.

No entanto, caso o peso das cadeias de montanhas e sucessdes
de rochas sejam muito elevadas, as rochas afundam-se em direcao
a profundidades elevadas e voltam a fundir-se, processo que tam-
bém ocorre nas zonas de subduccao, conforme mostrado acima.
Dessa maneira, fecha-se o ciclo das rochas (Figura 1.9), processo
perpétuo que ocorre ha bilhdes de anos.

~J
4 Facavocé mesmo

Pegue um mineral que vocé encontrou em algum lugar e descreva-o.
Consulte um livro especifico (por exemplo: Wicander e Monroe, 2009) e
baseie-se nele para descrever.

WICANDER, R.; MONROE, J. S. Fundamentos de geologia. S3o Paulo:
Cengage Learning, 2009. 528 p.

Figura 1.9 | Ciclo das rochas

Intemperismo

| Deposicdo | ~ Elevagdo e exposigao

/

Sedimentos.

8 Litifica¢ao
(compactagao e
cimentagdo)

Consolidagéo
Rochas sedimentares.
Metamorfismo Rochas gneas (intrusivas)

Rochas metamdrficas

Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009).
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Sem medo de errar

Retomando a situacao apresentada no inicio desta secao, vocé
como trainee da GeoConsulting Magma ja realizou toda a funda-
mentacdo e contextualizagao do Domo de Vargedo, conforme os
conceitos aprendidos na secao anterior. Detalhou que a cratera foi
formada pelo impacto de um corpo celeste que atingiu a regiao
ha 60 milhdes de anos. Sabe também como distinquir entre as
crateras de impacto e as crateras vulcanicas, e qual a importancia
dessa feicao.

Agora, vocé se deslocou até a cidade de Vargeao para observar
as rochas aflorantes, e constatou realmente a presenca de rochas
vulcanicas (diques, sills ou derrames basalticos) e granitos, mas tam-
bém gnaisses e quartzitos. Nessa segunda etapa do seu relatorio
ambiental, vocé deve responder: quais minerais temos nessas ro-
chas? Quais rochas igneas temos? Quais rochas metamaorficas tam-
bém foram encontradas e quais suas caracteristicas? Como rochas
tao distintas ocorrem lado a lado?

Para responder a esses questionamentos, vocé tera que descre-
ver os minerais utilizando as seguintes propriedades diagnosticas:
dureza, clivagem, fratura, brilho, cor, cor do trago, densidade e o
habito cristalino. Além disso, observe as rochas que vocé encon-
trou e veja gquais minerais comumente ocorrem nessas rochas, isso
facilitara seu trabalho. Como vimos, os basaltos sdo formados por
piroxénio, olivinas e plagioclasio; ja os granitos sao constituidos,
fundamentalmente, por feldspato, quartzo e biotita.

Sobre as rochas igneas, lembre-se de que temos as rochas ig-
neas plutdnicas, aquelas que possuem minerais maiores, e as vul-
canicas, que possuem cristais menores, devido a diferente taxa de
resfriamento do magma. E importante detalhar no relatorio que elas
podem ser claras ou escuras. Caso possuam COr escura, Sao ricas
em minerais maficos (como piroxénio e olivina, presente nos ba-
saltos) ou se sdo claros, em minerais félsicos, como o feldspato e
quartzo, presente nos granitos.

Vimos que as rochas metamaorficas (gnaisse e quartzito), por sua
vez, sdo diferentes e sdo resultado da transformag¢ao de outras ro-
chas preexistentes. O gnaisse, por exemplo, € normalmente fruto
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da modificacdo dos mineraldgicos do granito, por isso, 0s minerais
serao semelhantes. Ja o quartzito € o representante metamorfico
do arenito quartzoso (rico em quartzo) e, por isso, sua mineralogia é
bastante semelhante, como se pode imaginar.

Sobre a ocorréncia proxima de rochas tdo distintas, vocé podera
explicar no seu relatorio, pelos conceitos da tectdnica de placas,
que no passado geoldgico os ambientes geologicos eram distin-
tos, pois, como foi apresentado anteriormente, granitos e gnaisses
sa0 mais propicios a serem encontrados em limites convergentes,
como em regides onde ha formacao de cadeias de montanhas ou
serras. Ja os basaltos, que sdo tipicos de zonas divergentes, foram
formados quando houve uma mudanca no regime de movimenta-
c¢ao das placas, e por essa razao encontram-se, agora, lado a lado
de rochas formadas em zonas convergentes. A mesma explicacao
tambem ¢é valida para as rochas sedimentares, como 0s arenitos e
0s conglomerados, que sao encontrados em bacias sedimentares,
isto €, principalmente em limites divergentes. Correlacionando toda
essa explicacdo, vocé consegue aplicar a tectdnica de placas para
analisar a variabilidade de rochas e minerais numa mesma regido,
mostrando gue o ciclo das rochas ¢, realmente, um conceito dina-
mico e aplicado.

Avancando na pratica

Sondando minerais e rochas

Descricao da situacao-problema

A GeoConsulting Magma esta envolvida em um outro projeto no
setor da construcao civil, em que implementara uma ponte entre a
localidade de Ribeirdo A e Arroio B. Nessa etapa, os técnicos estao
perfurando pocos para investigar o subsolo, mas ninguém que tenha
conhecimento de geologia esta envolvido no projeto. No entanto, o
gerente de projetos ficou sabendo que vocé possui conhecimento
na area e pode auxilia-los urgentemente.

A maior dificuldade do momento é diferenciar quais rochas eles
estdo perfurando e qual sua composicdo. Para tentar solucionar
esse problema rapidamente, vocé foi chamado para explicar ao tec-
nico de perfuracdo a quais caracteristicas basicas sobre as proprie-
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dades fisicas dos minerais ele deve ficar atento. Quais mudancas
texturais podem ocorrer caso haja dificuldade para diferenciar as
rochas igneas plutdnicas das vulcanicas? Qual é a diferenca entre
uma rocha ignea ou metamorfica e uma rocha sedimentar, e como
fazer para distingui-las?

Resoluc¢do da situacdao-problema

Como vocé aprendeu, para diferenciar as rochas, primeiro temos
gue analisar 0s seus minerais; afinal, as rochas nada mais séo do que
um agregado natural de minerais. Portanto, explique para o técnico
que a dureza, a clivagem, a fratura, o brilho, a cor, a cor do traco,
a densidade e o habito cristalino séo propriedades diagnosticas ba-
sicas que devem ser analisadas para diferenciar os minerais €, com
isso, até inferir qual rocha esta sendo perfurada.

Com relagao as mudancas texturais, para diferenciar as rochas
plutdnicas das vulcanicas, peca que ele olhe, fundamentalmente,
para o tamanho dos cristais. Como vocé estudou, o tamanho dos
cristais podera ajudar a definir onde a rocha foi formada e, com isso,
diferenciar entre os tipos de rochas.

Se o problema for diferenciar rochas igneas e metamorficas de
rochas sedimentares, lembre-se de que essas ultimas sao consti-
tuidas por fragmentos de outras rochas que foram intemperizadas,
erodidas, transportadas e depositadas em bacias sedimentares.
Logo, elas passaram por processos diferentes (compactacado e ci-
mentacao), o que as tornam faceis de distinguir de rochas que so-
freram cristalizacdo (igneas) ou recristalizagao (metamorficas). Ex-
pligue que as rochas sedimentares eram, antes de se unirem, Como
uma areia na praia ou uma lama no fundo do rio. Dessa maneira, o
tecnico visualmente, notara a diferenca e ndo terd mais problemas
em diferenciar as rochas perfuradas.
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Faca valer a pena!

1. Nos dias atuais, é dificil imaginar nossas vidas sem a tecnologia, mui-
tas pessoas chegam a sofrer estresses consideraveis por abstinéncia de
equipamentos eletrénicos. O que sabemos € que para o funcionamen-
to dessas maravilhas tecnoldgicas, como smartphones, tablets e note-
books, materiais geoldgicos como os minerais sao fundamentais.

Assim, a respeito das caracteristicas gerais dos minerais, € correto afirmar:
a) Um mineral € uma substancia gasosa.
b) Um mineral é uma substancia liquida.

)
c) Um mineral € uma substancia com composi¢cdo quimica geral.
d) Um mineral € uma substancia com composi¢cdo quimica especifica.
)

e) Um mineral so € considerado mineral se for produzido sinteticamente.

2. As rochas igneas, também conhecidas como magmaticas, sdo um dos
grandes grupos de rochas do planeta Terra. Elas sdo formadas a partir do
resfriamento do magma e suas caracteristicas finais podem se influencia-
das tanto pelo local de resfriamento quanto pela composicao quimica do
magma ascendente.

Sobre as rochas igneas extrusivas ou vulcanicas, € correto afirmar que:

a) Sao resfriadas no interior da crosta terrestre, e um exemplo € o granito.
Sao resfriadas no interior da crosta terrestre, e um exemplo € o basalto.
Sao resfriadas na superficie terrestre, e um exemplo € o granito.

b)
c)
d) Sdo resfriadas na superficie terrestre, e um exemplo € o gnaisse.
e)

Sao resfriadas na superficie terrestre, e um exemplo € o basalto.

3. Durante séculos, os movimentos da litosfera terrestre intrigaram os cien-
tistas e os curiosos. Contudo, somente em 1960, a partir do advento da
Teoria da Tectdnica de Placas por Alfred Wegener, esses grandes movi-
mentos cinéticos foram explicados.

Sabendo que a teoria da tectonica de placas revolucionou as ciéncias da
Terra, € correto afirmar que:

a) Segundo a teoria de tectonica de placas, existem 12 placas litosféri-
cas rigidas.

b) Segundo a teoria de tectdnica de placas, existem 9 placas litosféricas
rigidas.

c) Segundo a teoria de tecténica de placas, existem 12 placas litosféri-
cas ducteis.

d) Segundo a teoria de tectdnica de placas, existem 9 placas litosféricas
ducteis.

e) Segundo a teoria de tectdnica de placas, existem 2 placas litosféricas
rigidas.
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Secao l.3

Rochas igneas e metamorficas

Dialogo aberto

Prezado aluno! Seja bem-vindo a terceira e ultima secdo dessa
unidade, denominada "Rochas igneas e metamorficas”. Para che-
gar até aqui, vocé ja passou pelos fundamentos tedricos basicos
que permearam a formacao do nosso universo, dos planetas, até
0s aspectos fisicos, quimicos e estruturais da Terra, 0 que serviu de
base para vocé aprender mais sobre a geologia. Aléem disso, vocé
também estudou, na secao anterior, conceitos e definicdes de mi-
nerais e rochas bem como os fundamentos basicos da tecténica de
placas, 0 que o auxiliou na resolu¢ao da segunda parte do relatorio
de diagnostico ambiental. Nessa secdo, realizaremos a terceira parte
deste estudo, mas antes de iniciarmos, nao custa nada voltar a nos-
sa situacao, Nndo € mesmao?

Vocé, trainee da GeoConsulting Magma, € responsavel pelo deta-
lhamento geologico do relatorio ambiental solicitado pela prefeitura
da cidade de Vargedo, meio-oeste do estado de Santa Catarina. Se-
guindo com o relatorio, na Parte 2, vocé descreveu os minerais e as
rochas presentes na area, e destacou especificamente quais as rochas
igneas e metamorficas foram localizadas na regidao e ainda explicou
como dois grupos de rochas tao distintas ocorrem lado a lado. Agora
esta na hora de finalizar o relatorio indicando quais as possiveis utilida-
des que as rochas vulcanicas — diques, sills ou derrames basalticos — e
granitos, bem como 0s gnaisses e guartzitos possuem, ou seja, vocé
identificara o potencial econdmico de cada uma dessas rochas. Para
que vocé consiga, finalmente, definir isso, precisara responder as se-
guintes perguntas: quais rochas podem ser utilizadas para constru¢cao
civil? Quais rochas encontradas podem ser utilizadas como rochas
ornamentais? Quais rochas podem ser utilizadas na agricultura?

Para ajudar vocé a responder a essas duvidas, estudaremos as ro-
chas igneas plutdnicas e vulcanicas (seus tipos, formas de ocorréncia,
caracteristicas e utilidades), as rochas metamorficas (formas de me-
tamorfismo, tipos de rochas, caracteristicas especificas e utilizacao
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econdmica) e, por fim, estudaremos os fundamentos de datagdo ab-
soluta de eventos geologicos (geocronologia). Esses conteudos lhe
auxiliardo a definir a potencialidade econdmica das rochas da regido
e, com isso, também concluiremos o estudo sobre 0s conceitos ba-
Sicos que norteiam a geologia e sua aplicacdo no ambito profissional.

Nao pode faltar

Conforme abordamos anteriormente, as rochas igneas dividem-
-se em plutdnicas (ou intrusivas) e vulcanicas (ou extrusivas). Tam-
bém vimos que diferenciamos uma da outra pela textura, levando
em conta principalmente o tamanho dos cristais, e pela compo-
sicao mineralogica. Resta-nos, agora, detalhar essa diferenca para
que o assunto figue ainda mais claro. Tudo comeca, antes de mais
nada, pela composicdo quimica do magma. Simplificadamente, te-
mos dois tipos distintos de magmas: © magma granitico, com teor
de silica maior que 66% e 0 magma basaltico, com teor de silica en-
tre 45 a 52%. Ambos se formam a partir da fusao de rochas antigas
que, apos atingirem certo grau de pressdo e temperatura, transfor-
mam-se em um liquido viscoso. A cristalizacdo desse liquido viscoso
acontece na superficie ou em profundidade, sequindo uma sequén-
cia ordenada segundo a série de reagao de Bowen (Figura 1.10).

Figura 1.10 | Série de Bowen, que demonstra a ordem de cristalizacdo dos minerais
dos magmas segundo a variagao de temperatura

SERIES DE REAGAO DE BOWEN

SERIE DESCONTINUA SERIE CONTINUA

Minerais que cristalizam

Cristalizagao
de alta T°
(>1.000°C)

Cristalizagao
tardia de
baixa T°
(< 600°C)

Fonte: adaptada de Teixeira et al. (2003).
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Como pode ser observado, 0s magmas basalticos sao ricos em
olivina, ortopiroxénios, clinopiroxénios, anfibolios e plagioclasios
que, inclusive, sdo os primeiros a serem cristalizados. Ja 0s magmas
graniticos sao ricos em feldspato potassico, moscovita e quartzo,
0s ultimos a se cristalizarem. Em termos mineralogicos, portanto,
granitos e basaltos variam sua composicao dentro de algumas faixas
mais ou menos continuas, como demonstra a Figura 1.11. Aliado a
isso, temos a diferenca textural, que relacionamos com a posicao de
colocacao dos corpos magmaticos na crosta.

De maneira geral, diferenciamos algumas formas (feicdes): a)
plutons, sdo grandes massas rochosas formadas em profundidade,
mas que eventualmente podem ser expostos na superficie devido
ao soerguimento e erosao; b) batolitos, sao os maiores corpos plu-
tonicos que cobrem éareas de, pelo menos, 100 km?; ¢) soleiras (sill,
em inglés), sdo corpos tabulares formado pela injecao magmatica
de forma paralela as camadas preexistentes (e portanto, sao concor-
dantes); d) diques, também sdo corpos igneos tabulares, mas que
cortam perpendicularmente (ou obliqguamente) as camadas de ro-
chas preexistentes; e e) derrames, sao corpos vulcanicos formados
pela corrida de lavas sobre a superficie terrestre e possuem formato
tabular (podendo ser irregular). Todas essas formas sdo ilustradas na
Figura 1.12.

Figura 1.11 | Composicdo mineraldgica das rochas de acordo com o magma paren-
tal e tipo de rocha ignea (intrusiva ou extrusiva)
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Figura 1.12 | Forma de ocorréncia de corpos igneos intrusivos e extrusivos

Rochas Vulcio  Derrame Cinzas vulcanicas e Neck?* vulcanico com
encaixantes piroclasticas diques radiados
A N

Fonte: adaptada de Press et al. (2006).

Cada corpo igneo acima apresenta, tambéem, caracteristicas tex-
turais particulares ou até mesmo algumas rochas e minerais especifi-
cos, determinando sua utilidade econdmica e tamanho de jazida mi-
neral. Os plutons e os batolitos, por exemplo, constituem-se corpos
igneos plutdnicos volumétricos e, por se formarem em subsuperficie,
apresentarao minerais bem formados (euédricos), formando uma tra-
ma de diferentes minerais que aparecem de forma bastante visivel.
Com isso, apresentam caracteristicas estéticas que as permitem se-
rem utilizadas como rochas ornamentais. Muitas vezes, algum evento
geolodgico causa na rocha algum tipo de modificacao textural ou mi-
neralogica (por exemplo, alteracdo mineral causada pela injecdo de
um fluido hidrotermal), ou até mesmo na cor, deixando-a “atraente”
aos olhos humanos. Aléem disso, caso essas rochas e minerais Ndo
apresentem fraturas ou até mesmo falhas geologicas, e, consequen-
temente, nao exibam planos de fraqueza, também ¢é possivel empre-
ga-las como rochas de revestimento e na construcdo civil. Granito,
granodiorito, gabro sdo exemplos de rochas plutdnicas que ocorrem
em batolitos e sdo utilizadas economicamente.
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&z” Assimile

Minerais euédricos sao aqueles que apresentam faces cristalinas nitidas
que sdo facilmente reconheciveis. Sua formagdo esta associada ao tempo
de formacdo (lento) e ao espaco disponivel para cristalizacao (amplo).

As soleiras e os diques sao formas intrusivas singulares. Quan-
do a intrusdo € profunda, o material resfriara mais lentamente e,
portanto, formara um corpo igneoc com granularidade grossa, ao
passo que quando a intrusao € rasa, a cristalinidade da rocha sera
fina, seguindo a mesma logica do tempo de resfriamento. Diques
de pegmatitos, por exemplo, de composi¢cdo granitica ocorrem em
profundidade e, muitas vezes, carregam minerais raros, ricos em
elementos quimicos de alto valor econdmico (litio, niobio, tanta-
lo, uranio e terras raras). Ja diques e soleiras de diabasio e riolito
ocorrem proximos a superficie e exibem textura fina, mas séo muito
coesas, sendo utilizadas, em alguns casos, como brita (apos passar
pelo beneficiamento) para a pavimentacao de estradas e material
base para construcdo de rodovias.

ﬂ?p Pesquise mais

Para aprender um pouco mais sobre as rochas igneas e extrair informa-
¢des adicionais sobre o tema, sugere-se a leitura do Capitulo 10 de Popp
(2010). Este livro encontra-se na biblioteca virtual.

POPP, José Henrique. Geologia geral. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2010.
p. 309.

O vulcanismo, por sua vez, se manifesta de diferentes formas,
intensidade e extensdo. As lavas sao os produtos vulcanicos mais
conhecidos, podendo ser de trés tipos, conforme sua compo-
sicdo quimica: I) lavas basalticas — possuem baixo teor de silica
e sua temperatura fica em torno de 1.000 a 1.200 °C, por esses
motivos é extremamente fluida. Sado distinguidos alguns subtipos,
entre eles o estilo pahoehoe, aa e almofadada; Il) lavas rioliticas —
possuem alto teor em silica e sua temperatura situa-se entre 800
e 1.000 °C e, por isso, movimenta-se mais lentamente; e Ill) lavas
andesiticas — possuem teor de silica e temperatura intermediarias
aos dois subtipos citados anteriormente. Essas lavas, empilhadas
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sucessivamente, dardo origem as camadas de derrames basalti-
cos. As rochas da formacdo Serra Geral, presentes em boa parte
do oeste do RS, SC e PR, sdo um exemplo disso.

Os depositos piroclasticos, como o proprio nome indica, sao pro-
dutos formados apos a erupcao violenta dos vulcdes, sendo cons-
tituidos por bombas, blocos, cinzas e gases. Além disso, existem as
fumarolas, os géiseres, as fontes témicas e as plumas hidrotermais
submarinas que também representam fendmenos vulcanicos.

Com relagao ao posicionamento relativo as placas litosféricas e
aos tipos de seus produtos, podemos distinguir dois estilos erupti-
vos. O primeiro deles € o vulcanismo fissural, que Ndo possui um
cone vulcanico, pois 0 material magmatico ascende através de
fissuras profundas que atravessam a crosta, servindo de conduto
para © magma que ¢, geralmente, basaltico. Esse vulcanismo, quan-
do se manifesta no continente, forma platds, que ocasionalmente
possuem vesiculas (pequenas cavidades formadas pelo escape dos
gases) no topo da sequéncia de derrames. Essas cavidades, even-
tualmente, sdo preenchidas por minerais, como zeolita, ametista ou
agata. O segundo tipo eruptivo € o vulcanismo central, que é cons-
tituido por um edificio vulcanico que pode possuir diversas morfolo-
gias (estrato-vulcdo, escudo, domo etc.). O material € transportado
por um conduto central sendo posteriormente expelido para a su-
perficie terrestre.

@ Reflita

Se as rochas da formacdo Serra Geral, que no oeste de SC, RS e PR ddo
origem ao solo fértil denominado “Terra Roxa“, sdo formadas por rochas
vulcanicas, como nunca ninguém descobriu um vulcao nesses estados?

As rochas e os minerais, associados aos derrames, possuem,
portanto, textura fina (por vezes até fina demais, sendo considera-
do vitrea) e ocorrem em grandes extensdes. Quanto mais episodios
repetitivos de derrames vulcanicos ocorrerem, maior € a espessura
do pacote de rochas, o que pode ser benéfico se pensarmos em
termos econdmicos. Isso porque os basaltos, os riolitos, os daci-
tos e as rochas similares, séo muito utilizadas na construg¢ao civil. A
utilizacdo como pedra britada € a mais comum, pois © emprego é
feito de maneira quase imediata na construcdo de estradas, calca-
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das, revestimento como pedra decorativa, entre outros. Aléem disso,
0 basalto vem sendo utilizado na agricultura como remineralizador,
visando corrigir a caréncia de nutrientes em solos inférteis ou degra-
dados. Essa técnica, denominada rochagem, estéd ganhando cada
vez mais adeptos por ser um meétodo de reposicao natural (sem
aditivos quimicos, e, portanto, organica) dos elementos quimicos
que estdo em abundancia na rocha e deficitarios no solo.

v=| Exemplificando

O po de basalto € utilizado para reposicdo de macro e micronutrien-
tes, corrige a acidez do solo e diminui a necessidade do uso exces-
sivo de fertilizantes quimicos, minimizando o risco de contaminacao
dos aquiferos.

EKOSOLOS (Brasil). O po de basalto: a rochagem. 2017. Disponivel em:
<http://ekosolos.com.br/o-po-de-basalto/>. Acesso em: 6 fev. 2017.

Se pensarmos dessa maneira, passamos a considerar o basalto
como um bem mineral, com potencialidade econdmica considera-
vel. Logo, quanto maior a espessura do derrame, maior a possibili-
dade de termos uma jazida rentavel.

Avancando na teoria, passaremaos a analisar as rochas metamor-
ficas. Em geologia, referimo-nos as rochas metamaorficas como
rochas que, atraves de reacdes que acontecem no estado solido,
transformam-se em outra rocha, a qual possui caracteristicas distin-
tas daguelas que apresentavam antes da atuacao do metamorfismo
(TEIXEIRA et al. 2003). Essas transformacdes referem-se, principal-
mente, a modificacdes na estrutura, textura e composicao mine-
ralogica do protolito (a rocha-mée). Para que elas ocorram, ha al-
guns fatores condicionantes: 1) Temperatura — acima de 200 °C os
minerais das rochas comecam a sofrer reacdes quimicas, criando
novos arranjos e assembleias; 2) Pressdo — auxilia no processo de
transformacado da textura e mineralogia. Distinguem-se dois tipos
de pressdo, a dirigida quando ha uma forca exercida numa direcao
particular dominante (por exemplo, causada pela forca de compres-
séo resultante da acao da tectdnica), e a confinante, que pode ser
entendida como sendo semelhante a pressdo hidrostatica (chama-
mos em geologia de pressao litostatica), a qual é aplicada em todas
as direcdes; e 3) Fluidos — resultado do metamorfismo, os fluidos
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transportam, aléem de CO, dissolvido, substancias quimicas soluveis
em agua quente sob pressdo que reagem com 0OS componentes
mineralogicos de outras rochas, transformando-os e podendo, in-
clusive, gerar depositos de minérios valiosos.

Para que essas mudancas sejam processadas, ha algumas situa-
coes geologicas especificas que determinam o tipo de metamorfis-
mo. O metamorfismo regional acontece quando alta temperatura
e pressdo sdo impostas a grandes partes da crosta (areas extensas),
como na formacao dos Andes e Himalaia. Nessas regides, as rochas
sédo conduzidas a profundidades significativas (na ordem de 10 km
ou mais). Conseguimos, muitas vezes, vé-las na superficie por causa
de subsequente soerguimento e erosao da superficie terrestre, o
gue causa a exumacao de grandes pacotes rochosos. O metamor-
fismo de contato desenvolve-se ao redor de intrusdes magmaticas,
as quais formam auréolas na qual a temperatura € tdo elevada que
causa a transformacdo dos minerais. A extensdao do metamorfis-
mo é normalmente ditada pelo volume, temperatura e natureza do
magma que intrude, e o tipo da rocha encaixante e sua posicao
crustal (profundidade dentro da crosta).

Outro tipo de metamorfismo, de especial interesse nesse mo-
mento, € o metamorfismo de impacto. Nesse caso, desenvolve-se
em regides que sofreram o impacto de meteoritos. Quando atin-
gem a Terra, a energia € transformada em calor e ondas de choque.
A rocha encaixante pode ser fragmentada e até mesmo parcialmen-
te fundida para produzir tektitos, os quais se parecem com goticulas
de vidro. Em alguns casos, o quartzo ¢ transformado em coesita e
stishovita, duas de suas formas de alta presséo (PRESS et al. 2006).

Para diagnosticar o metamorfismo, no entanto, € necessario
analisar alguns aspectos. Primeiramente, € possivel analisar as mu-
dancas atraves da textura da rocha. A variacao do tamanho, forma e
arranjo de seus cristais ajuda a identificar o processo. A feicao mais
notavel € a foliacao, que pode ser definida como planos produzidos
pela deformacdo. Essa caracteristica da rocha forma-se principal-
mente devido a presenca de minerais placoides (micas, por exem-
plo), que se alinham paralelamente a foliacdo exibindo uma orienta-
cao preferencial. Esse alinhamento ocorre na direcao perpendicular
a direcdo de maior pressdo (esforco) que causou a deformacgao.
Outros minerais nao placoides, mas que possuem um eixo maior de
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comprimento também se reorientam conforme o esforco aplicado.
As ardosias, os xistos, os filitos e as gnaisses exibem esse tipo de
feicdo caracteristica e sao consideradas rochas foliadas que repre-
sentam uma ordem progressiva de metamorfismo. Um folhelho, ro-
cha sedimentar, pode se transformar em ardosia e, posteriormente,
devido a pressao e a temperatura, originar o xisto, depois o filito e
finalmente um gnaisse (denominamos nesse caso paragnaisse, pois
é proveniente de uma rocha sedimentar).

O gnaisse € uma rocha de cor geralmente clara, com bandas de
minerais claros (quartzo e feldspato) e escuros (anfibolio e outros
minerais maficos) que se alternam. Devido a alta pressao e tempe-
ratura na qual se formaram, os minerais sd0 Mais grossos que na
ardosia e possuem mais minerais granulares do que placoides, o
gue resulta no desenvolvimento de uma foliagao fraca.

Contrariamente as rochas foliadas, temos as rochas ndo foliadas
(granoblasticas). Essas possuem minerais que cresceram de forma
equidimensional. Essa evidéncia sugere, muitas vezes, a ausén-
cia de deformacdo, como ocorre no metamorfismo de contato.
Como exemplo dessas rochas, possuimos o quartzito, o marmo-
re, o anfibolito e o granulito. Os quartzitos sao rochas duras, nao
foliadas, normalmente brancas que se originam da recristaliza¢cao
de arenitos ricos em quartzo. Sdo, normalmente, macig¢as, sem
evidéncia de acamamento preservado, embora em alguns casos
exibam delgadas laminas de minerais placoides que desenvolvem
pequenissimas foliacdes.

Outra maneira de analisar o metamorfismo € investigar sua mi-
neralogia. A intensidade do metamorfismo (grau metamorfico)
pode ser identificada atraves do aparecimento de minerais-indice
dentro de uma assembleia de minerais. Definimos mineral-indice
como sendo um mineral que define uma zona metamorfica e que
representa uma variacao especifica de pressao e temperatura. Por
exemplo, a ordem sequencial do metamorfismo (do grau metamaor-
fico mais baixo para o mais alto) de uma rocha sedimentar pelitica
(fina) passa pela zona da clorita>biotita>granada>estaurolita>sillima-
nita. O aparecimento desses minerais, em conjunto com 0s outros
minerais presentes na rocha (paragénese mineral), submetidos as
condicdes de pressao e temperatura singulares, definem as facies
metamorficas (Figura 1.13).
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Figura 1.13 | Minerais-indice definidores das zonas metamorficas e facies metamor-
ficas baseadas nas assembleias (paragénse mineral)
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Fonte: Press et al. (2006).

ﬂ9 Pesquise mais

E importante que vocé leia o Capitulo 26, de Pomerol et al. (2013) para en-
tender melhor o processo de metamorfismo e sua importancia na com-
preensdo das rochas metamorficas.

POMEROL, C. et al. Principios de geologia: técnicas, modelos e teorias.
14. ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. p. 1052

Além do emprego como rocha ornamental, o quartzito pode ser
utilizado para a producao de abrasivos e areia. Devido as suas pro-
priedades geotécnicas (em funcdo da dureza do quartzo e grau de
coesdo dos minerais na rocha), o quartzito pode também ser utiliza-
do como brita na fabricacao de concreto. Como o gnaisse € prove-
niente de rochas sedimentares ou de rochas igneas (como o granito
— e nesse caso referiamos a ele como um ortognaisse), sua compo-
sicao mineralogica € bastante variavel, logo sua aplicacdo como ro-
cha ornamental € ampla, mas requer estudos especificos de carac-
terizacdo tecnologica. Em geral, a ocorréncia de minerais grandes e
esteticamente bonitos (como a granada) favorecem a utilizagdo do
gnaisse na area de ornamentos, esculturas e revestimentos. Além
disso, muitas vezes, as empresas estdo interessadas no gnaisse in-
temperizado, isto €, na rocha alterada por processos climaticos. Um
dos produtos mais comuns de alteracao de um gnaisse € o saibro,
uma espécie de “solo” formado por minerais argilosos (como a cau-
linita, a esmectita, a ilita etc.) e areia grossa, que € muito utilizado
na construcao civil. Podemos citar ainda a ocorréncia de jazidas de
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caulim, que se referem ao produto formado pela decomposi¢ao de
feldspatos, os quais geram o argilomineral caulinita.

Todas as rochas que vimos aqui possuem também uma impor-
tancia cientifica muito grande: podemos, através de alguns minerais
gue elas hospedam, datar eventos geologicos de maneira conside-
ravelmente precisa. Isso € possivel atraves da utilizacdo de isGtopos
instaveis (radioativos — U, Th e Pb, por exemplo) presentes em cris-
tais com concentracdes elevadas desses elementos quimicos. Des-
tacamos aqui a utilidade do mineral zircao para aplicacao dessa téc-
nica. De maneira simples, 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
atdmico instavel (elemento-pai) decaira, apos determinado tempo,
num novo elemento de nucleo atdmico estavel (elemento-filho),
através de trés processos: a) emissao de particula(s) alfa; b) emissao
de particula(s) beta; e c) captura de elétron. Exemplificando, o ele-
mento ¥Rb decai para ¥Sr (numero atdmico 37) através da emissdo
de uma particula beta.

Para nos referirmos ao tempo em que essa desintegracao
acontece, utilizamos o conceito de meia-vida, que pode ser en-
tendido como o tempo necessario para que metade da quanti-
dade original de atomos instaveis presentes no elemento-pai se
transforme em atomos estaveis do elemento-filho. Em geologia,
utilizamos alguns isotopos especificos, como pode ser observa-
do no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 | Lista dos isétopos mais utilizados para datacdo de eventos geoldgicos
e suas respectivas meia-vidas

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

Fonte: adaptado de Teixeira et al. (2003).

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

Com essa informacdo em maos, aplicamos a seguinte formula,
conhecida como equacdo fundamental da geocronologia:

N = N,e*"!
= 1)In No ) se No=N +F, entso:
7)) N

t

(B3

N = numero de atomos do isdtopo radioativo (elemento-pai)
medido na amostra hoje.

onde:

N, = numero inicial atomos do isotopo radioativo no momento
do fechamento do sistema.

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

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

LA = constante de desintegracdo do elemento-pai.

Sem medo de errar

Retomando a situacdo-problema, vocé como trainee da Geo-
Consulting Magma ja realizou toda a fundamentagao e a contextua-
lizacdo do Domo de Vargeao, conforme os conceitos aprendidos
na Secao 1.1, detalhando que a cratera foi formada pelo impacto de
um corpo celeste ha 60 milhdes de anos. Em seguida, na Secao 1.2,
vOCé descreveu 0s minerais e as rochas presentes na area, ressaltan-
do especificamente as rochas igneas (rochas vulcanicas — diques,
sills ou derrames basalticos — e granitos), e metamorficas (gnaisses e
quartzitos) localizadas na regido e ainda explicou como dois grupos
de rochas tdo distintas ocorrem lado a lado. Agora, chegou © mo-
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mento que mais esperamos, a finalizacdo do relatorio. Nesta etapa,
vocé deve indicar quais sao as possiveis utilidades que as rochas
descritas na secdo anterior possuem, ou seja, vocé identificara o
potencial econdmico de cada uma dessas rochas. Para isto, vocé
devera responder as seguintes perguntas: quais rochas podem ser
utilizadas para construcdo civil? Quais rochas encontradas podem
ser utilizadas como rochas ornamentais? Quais rochas podem ser
utilizadas na agricultura?

Como vimos ao longo do livro, tanto as rochas igneas quanto as
rochas metamorficas possuem aplicacao em varios setores da nos-
sa economia. Considerando o setor da construcao civil, dentre as
rochas igneas, vocé aprendeu que o basalto, por exibir uma textura
fina e ser bastante coesa, é utilizado na fabricacao de brita. O fato
de necessitar de pouco beneficiamento, pode ser empregado de
maneira quase imediata na pavimentacao de estradas, material base
para construcao de rodovias, calcadas etc.

Com relacdo as rochas metamorficas, vocé viu que o quartzito
serve como matéria-prima na producao de abrasivos e, inclusive,
areia, necessitando para esse caso, de extensivo beneficiamento.
Entretanto, o quartzito, devido a coesao dos minerais, vem sendo
empregado como pedra britada na fabricacdo de cimento. Alem
disso, o gnaisse intemperizado (alterado) pode servir como fonte
de saibro, uma espécie de “solo” formado por argila e areia grossa.
Sua aplicacdo na construcao civil esta relacionada a composicao de
argamassas.

Para utilizacdo como rochas ornamentais, vocé viu que estas
duas rochas metamorficas encontradas na regido podem ser utiliza-
das para ornamentacdo. Complementarmente, vocé aprendeu que
a ocorréncia de grandes minerais e esteticamente bonitos (como a
granada: que aparece nas rochas gnaissicas), favorece o emprego e,
inclusive, agrega valor ao produto, devido a sua beleza.

Finalizando, vimos que a pratica de utilizacao de po de rochas
na agricultura vem sendo implementada. Para esse fim, observamos
gue o basalto é a principal rocha empregada na rochagem devido
a abundancia de minerais que possuem micro e macronutrientes ja
deficitarios em solos antigos e/ou degradados, remineralizando-os.
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Avancando na pratica

Prospectando novas aplicacoes

Descricao da situacao-problema

A GeoConsulting Magma recebeu a solicitacdo para participar de
um outro projeto, dessa vez na area de mineracao. A XYZ Minera-
cao Ltda. esta interessada na extracdo de saibro para fornecer esse
material para as empresas que atuam no ramo da construcao civil.
O gerente da GeoConsulting Magma, ciente da sua capacidade em
resolver problemas praticos, novamente lhe incumbiu em receber
os clientes e responder as questdes mais urgentes.

Os donos da XYZ Mineracdo gostariam de saber em qual tipo de
rocha o saibro se desenvolve. E possivel encontrd-la em qualquer
lugar? Alem disso, eles relataram que, em conversa com outros do-
nos de saibreiras, € possivel encontrar, nas regides onde o saibro &
explorado, diques de rochas graniticas e ou pegmatitos. Como eles
nao sabem o que isso significa, solicitaram uma breve explicagao.
Por isso, explique para eles 0 que sdo essas rochas e de que forma
elas ocorrem. Mesmo assim, interessados pelo assunto, um deles o
questionou: E possivel encontrar outras substancias de valor eco-
noémico em situacdes como essa? Caso seja interessante, € possivel
datar esse evento geoldgico para descobrir outros jazimentos?

Resolugdo da situagcdo-problema

Como vocé estudou nessa secdo, o saibro € um tipo de “solo”
alterado que se desenvolve devido a degradacao da rocha sob o
efeito de condicdes climaticas ao longo de milhares de anos. Ele
é formado por argilominerais (como a caulinita ou ilita) e minerais
de fracdo areia grossa, que € proveniente de rochas quartzo-felds-
paticas, como € o caso do gnaisse. Como vocé ja sabe, essas ro-
chas ndao sao encontradas em qualquer lugar, pois sao ambientes
geologicos especificos que levam a formacgado dessas rochas, como
cinturdes de montanhas, conforme ja abordado na secao anterior.

Com relacao as outras perguntas, nessa secao, vimos que os di-
ques sao corpos igneos discordantes que cortam as rochas encai-
xantes de forma perpendicular ou obliqua. Sua origem esta ligada ao
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processo de intrusdo magmatica de um material rochoso viscoso
que é injetado em outras rochas através de fraturas. Dependendo
de sua composicao e/ou fluidos hidrotermais associados, pode sim
hospedar elementos quimicos valiosos, como litio, nidbio, tantalo,
uranio e terras raras, caso sejam pegmatitos.

Para datar o evento geologico, utilizamos a técnica de datagdo
absoluta proporcionada pela utilizacdo de isotopos radioativos, por-
tanto, caso haja rochas com minerais com elementos quimicos que
sofram decaimento radioativo, é possivel data-las.

Faca valer a pena!

1. No inicio dos anos 1900, Norman L. Bowen, um petrélogo americano, e
seus colegas, comecaram a realizar uma série de experimentos para es-
tudar a sequéncia de cristalizacdo de minerais silicaticos a partir do mag-
ma. Apds seus estudos, eles elaboraram a Série de Reacdo de Bowen que
demonstra a ordem em dois bracos: a série continua e a descontinua.
Com relagao a Série de Bowen, que se refere a sequéncia de cristalizagdo
dos minerais silicaticos, € possivel afirmar que:

a) Aolivina € o ultimo mineral a se cristalizar.

b) Os minerais maficos formam-se depois dos minerais félsicos.

c) A maioria dos minerais que formam o granito se cristalizam abaixo da
temperatura da maioria dos minerais que formam o basalto.

d) O quarto é o primeiro mineral a se cristalizar.

e) A biotita e a muscovita, as duas principais micas, formam-se pratica-
mente na mesma faixa de temperatura.

2. A Formacao Serra Geral ¢ uma das maiores provincias igneas (Large Ig-
neous Provinces, em inglés) do planeta, estendendo-se por 1.200.000
km?. Ao cobrir boa parte da regido centro-sul do Brasil, suas rochas sdo
fonte de agua e sustento para muitas pessoas.

Sobre a Formagdo Serra Geral e suas caracteristicas, podemos afirmar:
a) A Formacado Serra Geral é constituida por rochas magmaticas intrusi-
vas, como o basalto.

b) A Formacdo Serra Geral é formada por rochas provenientes de
sucessivos derrames vulcanicos, na qual o basalto € a rocha mais
abundante.

c) O solo proveniente dessa regido é extremamente infértil, motivo pelo
qual os agricultores que praticam a agricultura sobre essa unidade
geologica investem muitos recursos para tornar o solo fértil.
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d) Uma das principais formas dos corpos igneos da Fm. Serra Geral sdo
extensos plutons e batolitos que constituem enormes reservatorios de
agua subterranea.

e) As rochas da Formagdo Serra Geral ndo poderiam ser aplicados na
técnica de rochagem de forma rentavel, pois suas caracteristicas ndo
sdo boas.

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

Com relacdo as rochas metamorficas, seus minerais e caracteristicas, €

verdadeiro afirmar que:

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

b) Os fluidos gerados durante o metamorfismo podem transportar subs-
tancias quimicas raras que poderao dar origem a depositos 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 ndo pode ser
utilizada como brita na construcao civil.
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Unidade 2

Geologia aplicada

Convite ao estudo

Caro aluno! Bem-vindo a Unidade 2, da disciplina de Geo-
logia e Paleontologia. Continuando © NOSSO pProcesso em
busca do conhecimento sobre 0s principios basicos da geo-
logia e paleontologia fundamentados em uma visao evoluti-
va, nessa unidade, nos estudaremaos objetivamente a geologia
aplicada, ou seja, apos a apresentagao dos conceitos iniciais
na Unidade 1, veremos a aplicacao desses e outros conceitos
na pratica. Lembramos que na Unidade 1 vocé estudou a ori-
gem do Universo e da Terra, aprendeu as suas propriedades
e materiais principais (rochas e minerais) e estudou dois dos
trés grupos de rochas.

Nesta unidade, o objetivo € apresentar conceitos basicos
que lhe ajudem a compreender o0 que acontece na superficie
terrestre, buscando compreender a relagcdo da Terra com a
atmosfera e até mesmo com as atividades que nos, seres hu-
manos, desenvolvemos sobre ela. Sequindo a mesma linha de
pensamento utilizada na primeira unidade, vamos lhe propor
uma nova situacao. A Geoconsulting Magma foi contratada
para a elaboracao e a execucao de um projeto de um Aterro
Sanitario em um vale, que possui rochas igneas e sedimenta-
res. Vocé, como membro da equipe, recebeu um documento
do geologo contratado pela empresa que descreve os aspec-
tos basicos sobre o meio fisico, mas que tambem contém in-
formacodes detalhadas sobre a geologia do local. O geologo,
ciente do seu conhecimento de geologia e habilidade para
desenhar, lhe solicitou um auxilio na elaboragéao do projeto. A
sua responsabilidade agora divide-se em trés etapas: 1°) Vocé
devera elaborar o modelo geologico 2D da area de implan-
tacao do projeto e responder a algumas perguntas sobre a
geologia do local; 2°) Terd que caracterizar a génese do solo
e descrever as caracteristicas do solo do local; e 3°) Devera
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propor solugdes para analisar as aguas (superficial e subterra-
nea). Todos os procedimentos a serem desenvolvidos nessas
etapas auxiliardo vocé e a equipe envolvida a determinarem
a viabilidade ambiental do projeto. No entanto, algumas duvi-
das comecaram a surgir: como elaborar o modelo geologico
do local? Qual € o tipo de solo presente? Como devo analisar
as aguas e o solo?

Para responder a essas e outras perguntas, estudaremos,
nesta unidade, as rochas sedimentares, a estratigrafia, os fun-
damentos de geologia estrutural e a geotecnia. Alem disso,
abordaremos os principais processos e agentes intempeéricos
responsaveis pela formacdo dos sedimentos e dos solos e
terminaremos esta unidade estudando o ciclo hidrologico e
seus principais componentes, finalizando com os métodos
disponiveis para a analise da dgua e do solo. Portanto, € fun-
damental que vocé leia o seu livro didatico. Vamos aos estu-
dos? Boa leitural
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Secao 2.1

Rochas sedimentares e fundamentos
de geologia estrutural

Dialogo aberto

Caro aluno! Nessa primeira secao da Unidade 2, vocé elaborara a
primeira etapa do projeto do Aterro Sanitario, o qual vocé apresen-
tara na forma de um relatorio ao geologo que lhe pediu o auxilio.
Lembre-se de que a Geoconsulting Magma foi contratada para a
elaboracao e execugao do projeto em um vale, que possuia rochas
igneas e sedimentares. O gedlogo havia lhe entreque um documen-
to que continha informacdes basicas sobre o meio fisico, mas que
também continha informacdes detalhadas sobre a geologia do lo-
cal. Agora, com mais calma, vocé pode abrir 0 documento para
analisar atenciosamente o que ele diz.

Segundo o documento, o vale possuia um rio que o fluia de Nor-
te a Sul em linha reta. No topo do lado esquerdo (Ponto A), na cota
de 700 m de altitude, os técnicos haviam feito uma sondagem ver-
tical de 100 m de profundidade, chegando ate cota final de 600 m.
A cada 20 m havia uma camada horizontal de rocha diferente: 1) de
600 m a 620 m, havia folhelhos negros ricos em matéria organica;
2) de 620 a 640 m, perfurou-se um arenito quartzoso homogéneo
com alta porosidade; 3) de 640 a 660 m, constatou-se a presenca
de um paraconglomerado de grdos bem arredondados, tambéem
homogéneo e com alta porosidade; 4) de 660 a 680 m, havia uma
camada de basalto, na forma de um derrame; e 5) de 680 a 700
m, um calcario marinho. No fundo do vale, regiao onde o rio flui,
havia uma camada de 4 m de solo residual de arenito e conglome-
rado que, em direcao as vertentes do vale, diminui em espessura ate
atingir, Nno maximo, 2 m. Além disso, constatou-se que, na margem
direita do rio, existe uma série de fraturas de direcao Norte-Sul que
mergulham 90°. O topo do lado direito do vale (Ponto B) esta situa-
do, em linha reta, a 100 m do Ponto A, onde foi feito a sondagem.
Se imaginarmos um mapa, veremos que a linha reta entre o Ponto A
e o Ponto B ¢é perpendicular a linha que o rio forma.
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Portanto, para cumprir a primeira etapa do relatorio, vocé de-
verd desenhar uma secao geolodgica (perfil esquematico) em 2D
do Ponto A ao Ponto B seguindo a topografia do terreno (acima
descrita), no qual deverao constar as rochas encontradas, a(s) es-
trutura(s) geologicals) presente(s) e a camada de solo, de acordo
com as informagdes acima. Utilize 1:500 como escala horizontal e
1:1.000 como escala vertical. Aléem da secao, foi lhe perguntado e
vocé deve responder sobre a geologia do local: Quais sdo as rochas
sedimentares siliciclasticas dessa regido? Como essas rochas sao
formadas? Qual conceito utilizamos para correlacionar as camadas
nos dois lados do vale? Qual(ais) é(sao) a(s) estrutural(s) tectéonica(s)
encontrada(s) no local?

Para responder a essas duvidas, vocé estudara os tipos de rochas
sedimentares (siliciclasticas e bioquimicas) e como elas sdo forma-
das, aléem disso, veremos 0s conceitos estratigraficos para corre-
lacionar as camadas de rochas e quais sao os tipos de estruturas
geologicas gue possuimos na Terra.

Nao pode faltar

Vocé viu na Secdo 1.2 que todas as rochas podem ser agru-
padas em trés grandes grupos e na Secdo 1.3 vocé estudou os
dois primeiros grupos, as rochas igneas e metamorficas. Agora
daremos continuidade e estudaremos o ultimo grupo, as rochas
sedimentares. De um modo geral, todas as rochas sedimentares
se originam a partir de um componente comum: 0s sedimentos.
A sedimentologia € o ramo da geologia que se ocupa, basica-
mente, em entender o0s processos sedimentares e sua dinamica
desde o intemperismo até a deposicdo final do sedimento. Como
na Secdo 2.2, estudaremos mais profundamente a dinamica exo-
gena da Terra, aqui nOs preocuparemos em estudar a etapa final
do processo sedimentar, isto €, quando os sedimentos ja se en-
contram depositados.

Antes de seguirmos no assunto, no entanto, precisamos distin-
guir primeiramente os dois tipos basicos de sedimentos que pos-
suimos. Os sedimentos clasticos (ou siliciclasticos) sdo fragmentos
de rochas que sdo transportados fisicamente e seu tamanho varia
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desde matacao (particula com diametro maior que 256 mm) até ar-
gila (particula com diametro menor que 0,002 mm). A composicao
quimica do sedimento siliciclastico também varia, a depender do
grau de estabilidade fisico-quimico dos minerais. Analogamente a
Série de Bowen, que vimos na unidade anterior, usamos a Série de
Goldich para analisar a estabilidade mineralogica frente ao intem-
perismo, sendo exatamente o inverso da sequéncia proposta por
Bowen. A olivina € o primeiro mineral a se cristalizar, mas € também
0 mais suscetivel a alteracdo. O quartzo, por sua vez, € o ultimo a se
cristalizar, mas € também o mais resistente. Por isso, a intensidade
do intemperismo, com outros fatores, determinara a composi¢cao
do sedimento.

&ﬁ’ Assimile

Os sedimentos siliciclasticos (e as rochas que deles derivam) sdo assim
chamados devido a sua composicao majoritaria, pois, COMo Vimos an-
teriormente, a maioria dos minerais formadores de rochas sdo silicatos.

Diferentemente dos sedimentos clasticos, os sedimentos bio-
guimicos possuem um comportamento particular. Eles séo, na
verdade, ions ou moléculas dissolvidas nas aguas do solo, rios, la-
gos e mares que se precipitam (depositam) através de mudancas
impostas nas condicdes ambientais (por exemplo, a evaporacao
da agua de uma lagoa hipersalina condiciona a precipitacdo de
halita), de forma a gerar uma reagao (bio)guimica. Algumas vezes
distinguimos os sedimentos quimicos dos bioquimicos, pois estes
geralmente se formam devido a atividade bioldgica. Um exemplo
disso sao 0s organismos que secretam carbonato de calcio para
formar o seu exoesqueleto, como no caso das conchas de molus-
COS marinhos.

Quando tratamos das rochas sedimentares, muitas vezes o pro-
cesso de transporte dos sedimentos € materializado na forma de
certas estruturas, as quais denominamaos estruturas sedimentares.
Cada tipo de estrutura € Unica e fornece "pistas” sobre o processo
de formacao que levou a deposicao dos sedimentos. A estratifica-
cao ¢ a feicdo mais comum nos sedimentos e rochas sedimenta-
res, ela pode variar de paralela (horizontal a superficie) a cruzada
(as quais formam um angulo em relacdo ao plano horizontal).
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Essas estruturas e a propria rocha sedimentar se formam pelo
soterramento continuo dos sedimentos que, a medida que O peso
aumenta, sofrem alteracdes mecanicas (fisicas) e quimicas, num
processo chamado diagénese. Distinguimos, basicamente, quatro
tipos de diagénese: i) compactacdo; ii) dissolucado; iii) cimenta-
cdo; e iv) recristalizacdo diagenética. A compactagao causara uma
reducao no volume ocupado pelos sedimentos, alterando o seu
empacotamento, podendo até quebrar ou deformar alguns graos.
Caso o mineral envolvido seja quimicamente instavel (por exem-
plo, calcita 2 CaCO,), a compactacdo acarretara a dissolugao dos
minerais.

A dissolucado, porem, pode ocorrer pela presenca de solucdes
acidas que percolam no espac¢o poroso das rochas, levando os
minerais a dissolugdo ou “corrosdo”. O residuo da dissolucao/
corrosdo, aliado a infiltracao de outras solugcdes quimicas, pode
ocasionar a cimentacao da rocha, que € responsavel pela ligacdo
dos elementos que compdem o arcabouco rochoso. O efeito
mais notavel da cimentacdo ¢ a diminuicao da porosidade. Por
ultimo, temos a recristalizagdo diagenética que modifica a mi-
neralogia (substituicdo de um mineral por outro, por exemplo:
calcita pelo quartzo) e a textura cristalina (como exemplo, temos
a transformacao da calcita para aragonita que altera a morfologia
dos cristais).

Todas esses processos ocorrem nos elementos que compdem
as rochas, que podem ser divididos em dois: 1) os componentes
primarios (deposicionais), que sdo 0s graos do arcabouco (refere-
-se a fracao principal, por exemplo num arenito o tamanho pre-
dominante dos graos esta entre 0,062 a 2 mm, que representa a
areia), matriz (material fino que se entremeia aos grdos do arca-
bouco) e os poros (volume de espaco vazio entre 0s gréos e a
matriz); e 2) os componentes secundarios (diagenéticos), que sdo
o cimento (solucdo introduzida apods a deposicao das rochas) e a
porosidade secundaria (formada pela interacdo quimica entre os
minerais e a solugcao diagenética). A Figura 2.1 ilustra, de maneira
didatica, os componentes das rochas sedimentares.
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Figura 2. 1 | Componentes petrograficos das rochas sedimentares

Porosidade primaria Porosidade |:|
(intergranular) (Espago vazio, comumente preenchido por

Porosidade secundaria  ar, agua ou 6leo/gas).
(intragranular)

Porosidade primaria

Porosidade secundaria
Gréos do
arcaboucgo []
(Graos de areia,
fosseis,
ooides,
etc.).

(Material mineral
quimicamente
precipitado)

Matriz |l

(Sedimento fino,
menores que os
graos do
arcabougo)

Fonte: adaptada de: <http://www.gly.uga.edu/railsback/1121SedRockComps.jpeg>. Acesso em: 5
set. 2016

Visto isso, podemos agora classificar as rochas, dando-lhes no-
mes que facilitam a comunicacao e o entendimento sobre aspectos
praticos. Normalmente, utilizam-se critérios texturais € mineralogi-
cos para designar tanto as rochas siciliclasticas quanto as bioqui-
micas (por exemplo, as carbonaticas). Entre os critérios texturais, e
tratando das rochas siliciclasticas, a mais usada € a granulometria
(tamanho) dos grdos do arcabouco. Nesse caso, rochas com graos
grossos (> 2 mm) sao chamadas de conglomerados, rochas com
graos medios (entre 2 e 0,062 mm) sdo denominados arenitos, ro-
chas com grdos finos de tamanho silte (0,062 — 0,0039 mm) sdo
designadas de siltitos e rochas com particulas menores que 0,0039
(argilas) recebem distintas nomes, sendo os mais importantes os ar-
gilitos e os folhelhos (que apresentam a caracteristica de partir-se
paralelamente ao plano de acamamento/estratificacdo).

Para detalhar ainda mais, podemos considerar outros critérios
texturais, como: a) proporcdo de matriz; e b) arredondamento dos
graos. Nesses casos, por exemplo, um conglomerado com graos de
arcaboucos ‘imersos’ em uma matriz fina seria denominado de para-
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conglomerado, ao passo que um conglomerado em que 0s graos do
arcabouco se tocam e, portanto, apresentam pouca matriz, sdo cha-
mados de ortoconglomerados. O arredondamento dos graos pode
ser Util para diferenciar uma brecha, em que 0s graos sao angulosos,
de um conglomerado (graos arredondados) propriamente dito.

Quanto a mineralogia, podemos analisar a rocha de acordo com a
proporcao de quartzo, feldspato e fragmentos liticos (fragmentos de ou-
tras rochas). Também podem ser aplicados outros critérios, como a rit-
micidade das estruturas, a fissilidade da rocha (tendéncia de se partir em
folhas, como o folhelho), quantidade de matéria organica, entre outros.

vz| Exemplificando

Exemplificando, se um arenito possui uma alta proporcdo de quartzo em
detrimento dos demais minerais, dizemos que ele € um arenito quartzoso
(ou um quartzo arenito).

Para as rochas carbonaticas, por exemplo, tambéem emprega-
maos termos granulomeétricos, acrescentados do prefixo “calc’, para
referir-se a sua mineralogia. Portanto, os calcirruditos sao rochas
carbonaticas de graos grossos, 0s calcarenitos sdo rochas de graos
do tamanho areia e os calcilutitos sao rochas dos graos carbonati-
cos finos. A composicao mineralogica do carbonato também define
se a rocha é um calcario (a maioria da rocha € formada por calcita)
ou dolomito (a rocha é majoritariamente composta por dolomita —
MgCa(CO,),). E comum aparecerem também termos que designam
0 ambiente onde as rochas foram formadas, por exemplo: calcario
marinho, ou seja, formado em ambiente marinho.

Como vocé pbdde perceber, had inumeras rochas sedimentares e
cada uma € bem diferente da outra. Como essas rochas sao formadas
em ambientes sedimentares distintos, que mudam ao longo do tem-
po geologico, € importante entendermos o empilhamento vertical
dessas rochas, estabelecendo um contexto estratigrafico detalhado.

'-IO ™
LLy Fesquiser 1dis
Para entender mais sobre os sedimentos e as rochas sedimentares, su-

gerimos assistir a aula no link a seguir, que esta disponivel gratuitamente
na internet.
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SEDIMENTOS e rochas sedimentares. Produc¢do de Rodrigo Gomes No-
reira et. al. Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo: Estudio Multimeios/
Centro de Computacao Eletrénica. 2011. Videoaula. Disponivel em:
<http://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=384>. Acesso em: 5
set. 2016.

Dentre os varios conceitos estratigraficos, destacamos trés, difun-
didos inicialmente por Nicolas Steno (1638-1686): 1) principio da su-
perposicao; 2) principio da horizontalidade original; e 3) principio da
continuidade lateral. O principio da superposicédo das camadas diz
que em qualquer sucessao de estratos (rochas) sedimentares, que
nao 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 deposicao das particulas sedimentares que sao transpor-
tados por um fluido acomodam-se pela acao da gravidade, a maior
parte das estratificacdes deve ser horizontal, de modo que os estratos
inclinados devem ter sofrido perturbagao posterior a sua deposicao.

Finalmente, o principio da continuidade lateral considera que os
estratos sedimentares séo continuos e que as camadas se esten-
dem em todas as direcdes até que sua espessura afine em direcao
as margens da bacia sedimentar, até atingir a espessura de zero. A
Figura 2.2 ilustra os principios explicados anteriormente na forma de
um bloco diagrama representando uma sucessao de rochas sedi-
mentares depositadas no ambiente marinho.

Figura 2.2 | Principais principios da estratigrafia, elaborados por Nicolas Steno
(1638-1686)

Os estratos sao lateralmente
continuos e afinam-se até
atingir a margem...

Camadas horizontais

Fonte: adaptado de Press et al. (2006).
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Todos esses principios estratigraficos parecem, realmente, fun-
cionar em todas as ocasides. No entanto, a natureza sempre prefere
complicar as coisas. Todas as rochas, incluindo as sedimentares, so-
frem deformacdes tectdnicas apos a sua formacgao, a depender do
contexto geologico em que esteja inserida.

@ Reflita

Serd que todos os principios estratigraficos sao validos até hoje? Somente
teremos camadas de rochas inclinadas se houver deformacao tectonica?

Para entender como essas deformacdes se manifestam, estu-
daremos aqui as trés principais estruturas geologicas, isto €, as fa-
lhas, dobras e fraturas. Antes, porém, & necessario compreender
como elas sdo deformadas. Sao as forcas tectdnicas que impri-
mem as mudancas nas rochas e, entre elas, distinguimos as forcas
de compressao, as quais apertam e encurtam um corpo, as forcas
extensionais, que alongam e podem segmenta-lo, e as forcas de
cisalhamento, as quais deslocam cada lado do corpo em direcdes
opostas (Figura 2.3).

Figura 2.3 | Principais forcas que atuam nas rochas, deformando-as

Extensdo Compressdo Cisalhamento

Fonte: elaborada pelo autor.

As forgas de compressao, extensao e cisalhamento podem for-
mar tanto dobras quanto falhas, mas ha um importante parametro
que influenciara a formacao de um ou de outro: o posicionamento
crustal. As rochas situadas em regides mais profundas da crosta de-
formam-se lentamente, comportando-se de forma plastica (ductil)
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e, portanto, forma dobras. Ja as rochas que se encontram mais pro-
ximas a superficie sofrem deformacao mais rapida, rompendo-se,
logo possuem um comportamento fragil (ruptil), e, com isso, for-
mam-se falhas. As fraturas (juntas) séo diferentes das falhas, pois nao
ha deslocamento relativo dos dois lados do plano de falhamento, a
rocha simplesmente “trinca”.

Quando interpretadas essas estruturas tectonicas, normalmen-
te nos atentamos a alguns elementos geomeétricos fundamentais.
No caso das dobras (Figura 2.4A), temos basicamente o plano (su-
perficie) axial (Sa), a linha de charneira (Lc) e o flanco (Fl). Ja nas
falhas (Figura 2.4B), temos o plano de falha, muro (lapa), teto (capa)
e a linha de falha. Esses elementos servem como base para a in-
terpretacao das falhas e dobras, sendo que a atitude (as medidas
gue tomamos por meio de bussolas) de ambas nos fornecem in-
formacdes valiosas.

Figura 24 | Estruturas geoldgicas e seus elementos geométricos: (A) dobra; e (B) falha

A [B]

Linha de falha

Muro (lapa)

Plano de falha r

Fonte: adaptada de Teixeira et al. (2001)

As principais atitudes medidas em campo sao a dire¢do e 0 mergu-
lho. A direcdo € orientacdo geografica (por exemplo, 20° para Nordeste
—a qualdenotamos N20E) de uma camada rochosa (ou alguma estrutu-
ra/elemento geomeétrico da estrutura geoldgica) dada pela interseccdo
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. A Figura 2.5
ilustra o exemplo de uma camada geologica, mas poderiamos aplicar
esses mesmaos conceitos para as fraturas, as dobras e as falhas.
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No caso das fraturas, por exemplo, ao vé-las no afloramento,
tentamos ver qual € a direcdo espacial (geografica) que ela possui,
imaginamos uma superficie horizontal que “corta” essa fratura e me-
dimos o angulo formado entre essa superficie e a fratura. Teremos
assim, as atitudes da fratura.

Figura 2.5 | Desenho esquematico mostrando como as atitudes das estruturas
geoldgicas sao tomadas

Plano de
acamamento

Orientagdo geografica
da camada (diregao)

Superficie horizontal
(imaginaria)

Fonte: elaborada pelo autor.

Estudar e entender essas estruturas ndo € apenas um desafio cienti-
fico, € imprescindivel compreendé-las caso estejamos interessados em
projetar grandes obras civis (pontes, tuneis, rodovias, barragens etc.). As
falhas, as fraturas e as dobras sao regides que apresentam pouca resis-
téncia mecanica se houver qualquer sobrecarga sobre elas. Além disso,
as fraturas e as falhas sdo estruturas que permitem um escoamento
muito significativo e rapido de fluidos (agua da chuva, gases armazena-
dos no subsolo, petroleo e gas natural, entre outros), e por isso, carac-
teriza-las corretamente € primordial. Como se ndo bastasse isso, essas
estruturas tectdnicas podem condicionar a ocorréncia de movimento
(escorregamento) de todo o solo que se situa acima das rochas.

Néo sdo somente as estruturas tectdnicas que geram riscos. Em
termos geotécnicos, a natureza dos materiais (sedimento, rocha,
solo etc.), a declividade do terreno onde se planeja executar a obra,
a estabilidade das encostas e a quantidade de agua presente nos
materiais também influenciam fortemente qualquer tipo de proble-
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ma que possa, porventura, ocorrer. Normalmente, materiais incon-
solidados, como areia, silte, argila, solo e fragmentos de rochas sao
mais instaveis devido a inexisténcia de uma coesao entre os graos,
a0 passo que os materiais consolidados, como as rochas, possuem
uma excelente coesdo, o que oferece uma certa resisténcia. A pre-
senca de estruturas tectdnicas (com fraturas, por exemplo), no en-
tanto, pode condicionar a ocorréncia de escorregamentos.

A agua € a grande responsavel pela reducdo do atrito entre as
particulas, pois ela lubrifica a superficie de contato entre os graos,
no caso dos sedimentos soltos e solos, ou planos de contato entre
rochas distintas, no caso de materiais consolidados. Comumente, a
presenca de agua Nos poros das rochas ou dos solos e sedimentos
€ tdo alta que ela exerce uma pressao que separa 0s graos € provo-
ca uma certa fluidez no material, fazendo com que ele se comporte
como um fluido. Esse fendbmeno é denominado liquefacdo, e oca-
siona as chamadas corridas de lama ou de detritos, muito comuns
em algumas regides montanhosas em épocas de chuvas intensas.

A declividade das encostas e até mesmo o seu formato (geomor-
fologia) interferem na estabilidade. Encostas topograficamente sua-
ves, com baixo angulo de inclinacao, representam situagdes mais
adequadas ao equilibrio do que encostas topograficamente mais
ingremes, com cortes abruptos e faces rochosas inclinadas.

Sem medo de errar

Caro aluno, vamos retomar agora ao desafio que lhe foi lanca-
do no inicio desta secdo: o gedlogo contratado pela GeoConsulting
Magma entregou a vocé um documento contendo informacgdes so-
bre o meio fisico e geologico sobre o local, onde se esta planejando
a implantagao de um aterro sanitario em um vale. O documento era
detalhista e informava como era a configuracdo do vale, destacando
as rochas que foram encontradas no local, pois ja havia sido feita uma
sondagem (perfuracao). Com as informacdes que estao no documen-
to, foi pedido que vocé elaborasse um modelo geologico 2D entre os
dois pontos que o documento menciona, seguindo a topografia do
terreno. Além disso, o gedlogo solicitou que vocé respondesse a algu-
mas perguntas: Quais sdo as rochas sedimentares siliciclasticas dessa
regido? Como essas rochas sao formadas? Qual conceito utilizamos
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para correlacionar as camadas nos dois lados do vale? Qual(ais) é(sao)
a(s) estrutura(s) tecténica encontrada(s) no local?

Para elaborar o modelo geoldgico 2D, primeiramente, releia o que
esta descrito no documento que o gedlogo lhe deu, que se encontra
na secado ‘Didlogo aberto”. Sugere-se que vocé faca dois desenhos:
1°) Um mapa com visdo em planta do rio que atravessa o vale, co-
locando os dois pontos (Ponto A e Ponto B), e 2°) Desenhe o vale
com as cotas descritas (700 e 600 m), utilizando as escalas solicitadas
(1:500 como escala horizontal e 1:1.000 como escala vertical).

! Atencao

Lembre-se de que um vale € um terreno em forma de V e que nos dois lados
do vale temos as encostas (vertentes) e, no fundo, normalmente, flui um rio.

Feito isso, coloque no seu segundo desenho as camadas (estra-
tos) de rochas encontradas, respeitando a espessura e a sequéncia
correta em que elas aparecem. llustre os solos (com suas respecti-
vas espessuras) e as fraturas, obedecendo a atitude delas. Lembre-se
de que a diregao das fraturas representa a orientagao geografica € o
mergulho € a inclinacdo delas com respeito a um plano horizontal
que as “corta’. Seu desenho devera se parecer com o da Figura 2.6.

Figura 2.6 | Secdo geoldgica 2D (perfil esquematico) da etapa de elaboracdo do
modelo geoldgico

(P Sondagem (700 a 600) “
No topo do vale A 10 B Calcrio

700 m 700m

690 m

BT 680 m
Ba"salt.o ’ 670 m
: 660 m
650 m

1:1000

640 m
Fraturas Arenito 630m

T 620 m

Folhelho

610 m

600 m + 600m
i 1:500 5

100m 1

Fonte: elaborada pelo autor/DEDMD.
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Com relacao as perguntas, para responder quais sao as rochas
siliciclasticas dessa regido, vocé precisa primeiro entender que as
rochas sedimentares sdo divididas entre siliciclasticas e bioguimicas
e que, cada uma, possui uma caracteristica diferente. Dentre as si-
liciclasticas, temos uma série de rochas distintas, como os conglo-
merados, os arenitos e os folhelhos. O calcario, que também ocorre
na regido, € um exemplo de rocha bioguimica, nao esqueca.

Sobre o processo de formacgao dessas rochas, vocé deve lembrar
que, diferentemente das rochas bioquimicas, as rochas siliciclasticas
sao formadas por fragmentos erodidos de outras rochas que, ao se
depositarem e sofrerem diversos processos diageneticos, formaram
as rochas sedimentares siliciclasticas. Para correlacionar os tipos de
rochas encontras em cada lado do vale, lembre-se dos conceitos
estratigraficos que lhe foram apresentados. Sdo trés: principio da
superposicao das camadas, principio da horizontalidade original e o
principio da continuidade lateral.

Por ultimo, com relacado as estruturas tectdnicas encontradas no
local, foi possivel observar que no fundo do vale, proximo ao rio,
ocorrem fraturas (juntas), as quais possuem as seguintes atitudes:
direcdo N e mergulho de 90°.

Avancando na pratica

Geologia ao auxilio da sociedade

Descricdo da situacao-problema

Na cidade de Passos da Serra, estava chovendo sem parar havia
mais de uma semana. A Defesa Civil do municipio ja estava preo-
cupada com a possibilidade da ocorréncia de deslizamentos que
pudessem vitimar alguns moradores. Como a regido se encontra
numa area serrana, composta por rochas sedimentares siliciclasti-
cas (principalmente arenitos e argilitos), com solos relativamente
espessos (cerca de 5 m), os membros da Defesa Civil comecaram
a contatar algumas empresas de consultoria para ajudar a fazer um
levantamento das regides mais criticas.

A GeoConsulting Magma, com certa experiéncia no assunto, foi
contatada e voce foi junto fazer a visita técnica de campo. Chegan-
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do ao local, vocé também percebeu que havia falhas e fraturas geo-
logicas que apresentavam muita agua fluindo por elas. Como se nao
bastasse, vocé observou que o solo ja estava bastante encharcado
e havia alguns deslizamentos pequenos de solo, nos quais foi possi-
vel averiguar que o solo ja se comportava como uma massa fluida.
Enquanto vocé constatava isso, 0 geologo que lhe acompanhou
estava discutindo com os membros da comunidade sobre alguns
assuntos particulares da regidao.

Apos algum tempo, ele voltou e lhe questionou sobre 0 que vocé
conseguiu constatar na visita a campo. Portanto, ele lhe faz algumas
perguntas, essenciais para o levantamento: vocé conseguiu ver algo
gue comprometa a seguranca dos moradores? Ha alguma estrutu-
ra geolodgica que condiciona a ocorréncia de algum evento grave?
Algum fendmeno em especifico esta ocorrendo com o solo? Qual?

Resolucdo da situacdo-problema

Como vocé pdde aprender nessa secao, ha algumas evidéncias
gue, sim, comprometem a seguranca dos moradores, Como € O
caso das falhas. Vocé pode explicar ao geodlogo que, cOmo vimaos
no livro didatico, a ocorréncia de falhas permite que a agua da chuva
escoe muito rapidamente e que, aléem disso, elas oferecem pouca
resisténcia mecanica quando ha qualquer sobrecarga (residéncias,
por exemplo) sobre elas. Portanto, como vocé constatou, isso pode
condicionar a ocorréncia de algum evento grave.

Como se nao fosse suficiente, ao perceber que o solo estava
encharcado, voceé se lembrou que ao estudar sobre 0 assunto nessa
secao, € possivel inferir que a dgua reduz o atrito entre as particulas
do solo e que, quando a presenca de agua nos poros dos solos e
sedimentos € alta, ela exerce uma pressao que separa OS graos e
provoca uma certa fluidez no material. Logo, vocé pode explicar ao
geologo que um fendmeno ocorre No solo da regiao e que isso se
chama liquefacao, e que ocasiona as famosas corridas de lama ou
de detritos que podem, porventura, se tornarem fatais.

Faca valer a penal!

1. Os principios da superposicdo, horizontalidade original e continuidade
lateral difundidos por Nicolas Steno sdo fundamentais para a disposicdo

70 U2 - Geologia aplicada



do empilhamento vertical das rochas, e assim estabelecem um contex-
to 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 perturbacgdo tectonica, a rocha mais antiga esta lo-
calizada na base do empilhamento.

b) Em uma sucessdo de estratos sedimentares, que ndo tenham sofrido
qualquer tipo de perturbacdo tectdnica, a rocha mais antiga esta lo-
calizada na base do empilhamento.

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

d) A deposicdo das particulas sedimentares, que sao transportadas por
um fluido, acomodam-se pela agdo dos ventos.

e) A deposicdo das particulas sedimentares, que sao transportadas por
um fluido, acomodam-se pela agao do resfriamento.

A construcdo da primeira usina nuclear brasileira, Angra 1, na praia de
ltaorna, Angra dos Reis, Rio de Janeiro, foi um marco no desenvolvi-
mento tecnologico e econdmico do Brasil. Apesar de até os dias atuais
nenhum incidente ter ocorrido, a usina de Angra foi construida sobre
uma falha geologica.

Sabe-se que as falhas geoldgicas sao produzidas por forcas de deforma-
c¢des. Assim, sobre as falhas, é correto afirmar:

a) Com as fraturas apresentam alta resisténcia mecanica.

b) Com as dobras apresentam baixa resisténcia mecanica.

c) Com as dobras apresentam alta resisténcia mecanica.

d) Com as fraturas ndo permitem escoamento.

e) Com as fraturas sdo formadas pelo arrefecimento do magma.

A diagénese é o processo de alteracdes fisicas e quimicas que leva a
formacdo das rochas sedimentares (por exemplo, arenitos, siltitos, fo-
lhelhos, entre outros). As rochas sedimentares representam 75% de to-
das as exposicdes na superficie terrestre.

Assim, sobre o processo de formacgao das rochas sedimentares, a diagé-
nese, é correto afirmar que:

a) A compactagdo nao é um tipo de diagénese.
b) A dissolugdo € um tipo de diagénese.

c) Adissolugdo ndo é um tipo de diagénese.

d) O arrefecimento é um tipo de diagénese.

e) O metamorfismo é um tipo de diagénese.
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Secao 2.2

Dinamica externa da Terra

Dialogo aberto

Caro aluno! Seja bem-vindo a segunda secdo dessa unidade, de-
nominada Dindmica externa da Terra. Para chegar até aqui, lembre-
-se de que vocé estudou os tipos de rochas sedimentares e como
elas sado formadas, alem disso, vocé viu 0s principais conceitos estra-
tigraficos e quais os tipos de estruturas geoldgicas que possuimos.
Nesta secdo, abordaremos 0s processos sedimentares responsaveis
pela fragmentacao das rochas, erosao e transporte de suas particu-
las e também os ambientes nos quais essas particulas (sedimentos)
sao depositadas. Para finalizar, estudaremos os conceitos basicos
relacionados a formacao dos solos.

Para concluir seu trabalho, vocé precisara fazer a segunda tarefa
que lhe foi solicitada, isto €, vocé terd que caracterizar a génese e
descrever as caracteristicas do solo da regido onde sera instalado
um aterro. Lembra?

A Geoconsulting Magma foi contratada para a elaboracao do
projeto e execucao de um aterro sanitario em um vale, o qual pos-
suia rochas igneas e sedimentares. Visando determinar a viabilidade
ambiental do projeto, na primeira etapa, 0 geologo lhe pediu um
auxilio para elaborar o modelo geoldgico 2D da area de implanta-
cao do projeto e responder a algumas perguntas sobre a geologia
do local. Esta foi a primeira parte de um relatorio que vocé esta
confeccionando.

Imagine agora que, apos a concepcao do modelo geologico
2D, vocé foi visualizar in loco as caracteristicas do solo do local.
Chegando 1a, vocé foi direto para regiao proxima ao rio, onde havia
uma camada de solo de 4 m, e posteriormente se deslocou para as
regides mais ingremes. Ao constatar aquilo, algumas perguntas lhe
vieram a cabeca e, para dar continuidade ao projeto, € imprescindi-
vel que vocé as responda: Quais sao os tipos de intemperismo res-
ponsaveis pela formacao do solo? De onde vieram os sedimentos
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que formam o solo? O solo é pouco ou muito permeavel? Que tipo
de ambiente de sedimentacado foi responsavel pela deposicdo dos
sedimentos do solo proximo ao rio?

Para responder a estes e outros questionamentos, estudaremaos
0s tipos de intemperismo, erosao, os agentes de transporte sedi-
mentar, sedimentacao, alem dos ambientes de sedimentacao e o
processo de formagao dos solos. Para compreender todo o con-
teudo, € fundamental que vocé leia o seu livro didatico. Vamos aos
estudos? Boa leitural

Nao pode faltar

Na secdo anterior, vocé estudou um dos produtos sedimentares:
as rochas sedimentares. Nessa secao, veremos com mais detalhes
0s principais processos sedimentares que levam uma rocha a frag-
mentar-se, dando origem aos sedimentos, e também os outros pro-
cessos relacionados a dinamica externa da terra, COomo a erosao, o
transporte e a deposicao dos sedimentos nos distintos ambientes
de sedimentacado (continental, transicional e marinho). Finalizando,
estudaremos o processo de formacao dos solos e suas principais
caracteristicas.

A trajetoria dos sedimentos comeca quando ele ainda se encon-
tra na forma de minerais dentro da rocha. A partir do momento que
a rocha, seja ela sedimentar, ignea ou metamorfica, se encontra
exposta as condi¢cdes da dinamica externa da Terra, ou seja, num
ambiente geologico totalmente diferente ao de sua formacao, as
rochas sofrem um desequilibrio e ficam suscetiveis a deterioracao
causada pelos agentes intempéricos. O intemperismo € o nome
dado a um conjunto de modificacdes, tanto fisicas quanto quimicas,
que as rochas sofrem ao aflorarem na superficie terrestre causando
um enfraqguecimento delas. Portanto, ha, basicamente, dois tipos
fundamentais de intemperismo: i) Intemperismo fisico e ii) Intempe-
rismo quimico.

O intemperismo fisico engloba alguns processos que causam a
separacao dos minerais, que antes estavam coesos, transformando
a rocha em um material fridavel, ou seja, enfraguecido. Dentre os
tipos de intemperismo fisico, destacamos: i) variacdo diaria e sazo-
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nal da temperatura, a qual causa expansao e contracao térmica das
rochas que, atuando por varios milhares de anos, causa o enfraque-
cimento da material rochoso; ii) congelamento de dgua nas fissuras,
gerado pela expansdo volumetrica que a agua sofre ao solidificar-se
(de fato, hd um aumento de aproximadamente 9% de seu volume),
exercendo pressao nas paredes das fraturas; iii) alivio de pressao,
causado quando ha exumacao de massas rochosas mais profundas
(onde as pressdes atuantes eram altas) para porcdes superficiais na
crosta (onde as pressdes séo mais baixas), 0 que gera uma série de
fraturas; e iv) penetracdo de raizes, que € quando raizes de plantas
forcam a passagem pela fraturas das rochas em busca de nutrientes,
expandindo as aberturas ja existentes.

O intemperismo quimico, por sua vez, compreende uma série de
reacdes quimicas que os minerais sofrem, principalmente, devido a
percolacao de agua. Como boa parte dos minerais esta em desequi-
librio quimico nas condicdes superficiais, essas reacdes acontecem
com frequéncia. Aqui destacaremos trés: i) hidratacao, que ocorre
quando ha uma atracdo elétrica entre as cargas nao neutralizadas
dos minerais e da agua, causando a incorporagéo de H,O na estru-
tura do mineral, que se transforma em outro mineral; ii) dissolucdo,
€ quando ha a solubilizagcao dos minerais, 0s quais sao separados
em ions que sao dissolvidos pela agua, fendbmeno muito comum
nas rochas carbonaticas, visto que sdo instaveis as aguas acidas; iii)
hidrolise, € uma reagao que acontece quando a agua se enriquece
com CO, dissolvido para formar o acido carbénico, tornando agua
acida, quebrando a estrutura do mineral e liberando elementos que
se recombinam para formar os argilominerais (como a caulinita).

U9 Pesquise mais

Para conhecer mais outros tipos de intemperismo, sugerimos a leitura
do Capitulo 6 de Popp (2010), que se encontra em sua biblioteca virtual.
La vocé encontrard, também, figuras ilustradas que lhe ajudardo a enten-
der melhor o conteudo.

POPP, José Henrique, Geologia geral. 6. ed. Rio de Janeiro, RJ: LTC,
2010.

Os processos intempéricos acima sdo responsaveis pela frag-
mentagdo e enfraquecimento da rocha. No entanto, para colocar
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0s produtos intempéricos em movimento, € necessario que eles
sofram eroso. E pela acdo da agua, do vento, do gelo e das ondas
que 0s graos gerados durante o intemperismo sao remobilizados de
seu local de origem e transportados para outros locais. O diagnos-
tico da erosao € bem direto e, hoje em dia, até as pessoas leigas no
assunto costumam identificar feicdes erosivas. Caso ocorra nas ro-
chas, normalmente observamos superficies irregulares e escavadas,
enguanto no solo observamos sulcos (quando em estagio inicial)
ou verdadeiros canais de grande dimensao (as famosas vocorocas),
guando o estagio € avangado.

v=| Exemplificando
As ravinas, como esta mostrado a seguir, também sdo exemplos de fei-
¢Oes erosivas que afetam o solo e, em muitos casos, prejudicam a pro-

dutividade das lavouras.

Figura 2.6 | Ravinas: acidente geografico oriundo da erosdo
B . o=

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erosion_on_Madagascar.JPG>. Acesso em:
15 set. 2016.

No entanto, o processo erosivo restringe-se a mobilizagdo ini-
cial dos sedimentos gerados. O processo responsavel pelo carre-
gamento das particulas por maiores distancias € o transporte, que €
governado principalmente pela agua, vento e o gelo. Se analisarmos
o sedimento grdo a grao, percebemos alguns tipos particulares de
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deslocamento da particula. Comumente, os sedimentos finos (como
argilas e silte) sédo sustentados pelo fluido que o carrega, fluindo em
suspensao (Figura 2.7A). No entanto, os sedimentos mais grosseiros
(como areia e cascalho) deslocam-se por outros processos, Como:
i) saltacao, que € quando se mantem brevemente em contato com
a superficie, descrevendo uma trajetoria parabolica repetitiva (Figura
2.7B); ii) arrasto, € quando o sedimento € arrastado na interface flui-
do/superficie, mantendo um contato duradouro com essa interface
(Figura 2.7C); e iii) rolamento, ocorre de tal forma que os sedimentos
rotacionam-se em torno de seu proprio eixo, sobre a interface flui-
do/superficie (Figura 2.7D). Como os sedimentos sofrerem arrasto
e rolamento quase que simultaneamente, referimos a esse tipo de
transporte como tracdo.

Figura 2.7 | Tipos de transporte de sedimentos

Argila/Silte

Areia

_: Cascalho

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em muitos casos, entretanto, os sedimentos ndo sao movimen-
tados como particulas soltas (livres), como a areia transportada pe-
los rios e ventos. Muito pelo contrario, quando o fluido que trans-
porta os sedimentos é viscoso (devido a propria concentragcao de
sedimentos), toda a massa sedimentar é carregada como uma so,
sendo esta uma mistura complexa de fluido e material solido. Isso
ocorre, por exemplo, nNos casos de deslizamentos que vimos na
secao anterior.

Como vimos anteriormente, os sedimentos sao transportados
até se depositarem, isto ¢, até quando o fluido perde a capaci-
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dade de mobiliza-los. A partir desse momento, as particulas co-
mecam o processo de sedimentacao, que ocorre a diferentes
taxas, dependendo do diametro e peso do sedimento. Particulas
grandes e pesadas sao as primeiras a sedimentarem (cascalhos),
Nna sequéncia ocorre a deposicao dos sedimentos com tamanho
medio e peso intermediario (areia) e, por ultimo, os sedimentos
pequenos e leves (silte e argila), gue sdo mobilizados por longas
distancias, mesmo que o fluido que o transporte tenha perdido
quase que totalmente seu vigor.

*z" Assimile

Sedimentagao € o processo de acumulo dos sedimentos em camadas
que ocorrem devido a perda de capacidade de transporte do fluido, cau-
sando a decantacao das particulas pelo efeito da gravidade.

A medida que o sedimento vai se acumulando, a espessura do
deposito formado aumenta e a sobrecarga que € exercida pelos
sedimentos sobrejacentes também aumenta. Com isso, o depo-
sito de sedimentos vai se acomodando e ficando cada vez mais
consolidado. A partir desse produto sedimentar, futuramente, se
formard um solo (caso haja a incorporacao de matéria organica)
ou uma rocha sedimentar (material coeso e litificado), como foi
visto na Secdo 2.1.

Como € possivel perceber, ha algumas variaveis que interferem
na deposicdo dos sedimentos: 12) a ocorréncia de uma rocha fonte,
de onde todo o sedimento se originara; 29) as condi¢cdes climaticas
que atuam sobre a rocha; 3°) a configuragdo topografica da area
fonte, do trajeto que o sedimento € transportado e da bacia sedi-
mentar; e outros fatores como tempo e interferéncia biologica.

No entanto, como voceé viu, o0 agente que transporta o sedi-
mento também exerce uma influéncia significativa. Temos trés
agentes que se encarregam de transportar os sedimentos de for-
ma bastante seletiva. O primeiro, e talvez mais importante deles,
€ a dgua, que possui uma eficiéncia bastante relevante. Além dis-
SO, COMO pPOoSsSUiIMos agua em abundancia tanto no mar quanto
no continente, ela corresponde ao principal agente de transpor-
te. A dgua que corre Nos rios e corregos consegue, dependen-
do do sedimento e da velocidade do fluxo d'agua, transportar
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desde particulas finas em suspensao ateé particulas grosseiras por
tracdo. A Figura 2.8 traz uma imagem que mostra a capacidade
de mobilizacdo da agua, demonstrando que uma velocidade de
pouco mais de 10 cm/s ja é suficiente para transportar particulas
grosseiras (>2 mm).

Figura 2.8 | Curva de Hjulstrom - que mostra o tamanho das particulas e a velocidade
d'agua
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Fonte: adaptada de: <https://dlgb.files.wordpress.com/2008/09/hjulstrom_curve_task jpg>. Acesso
em: 16 set. 2016.

Ja o vento, que tambeéem temos em abundancia, apesar de ser
eficaz em transportar os sedimentos a grandes distancias (por
exemplo, a areia do deserto do Saara € vista, por meio de ima-
gens de satélite, alcancando a Floresta Amazonica), sua seleti-
vidade é muito mais restrita e, consequentemente, transportar
sedimentos grosseiros € algo raro. Para exemplificar, Teixeira et
al. (2003) demonstram que uma particula de areia de 1 mm de
didmetro necessitaria de um vento cuja velocidade seria equiva-
lente a 47 km/h.

Menos comum na maioria das regides da Terra, mas ndo Mmenos
importante, o gelo também € um agente de transporte competente.
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Como se movimenta, Como uma massa que incorpora as particulas
a medida que se desloca, o gelo possui a habilidade de transportar
desde blocos de rochas (>256 mm) até sedimentos finos. No entan-
to, a particularidade do gelo é que ele ndo transporta as particulas
de forma livre, mas na propria geleira. Por isso, os sedimentos se
depositam somente quando ha o degelo, logo, a partir dessa fase, as
particulas se dispersam por pequenos canais resultantes da agua do
degelo ou até mesmo em lagos, rios e mares, caso a geleira avence
para esses corpos d'agua.

O transporte dos sedimentos para o seu destino final € extrema-
mente complexo e a deposicdo dos sedimentos nos seus distintos
ambientes € governado por fatores de ordem climatica, topografica
(geomorfologica), geoldgica, entre outros. Definimos um ambiente
de sedimentacao como qualguer area que permita o acumulo de
sedimentos e que possui caracteristicas fisicas, quimicas e biologi-
cas bem definidas que os distinguem de outros ambientes. De for-
ma geral, dividimos os ambientes em: a) continentais; b) costeiros
(transicionais); e c) marinhos (Figura 2.9). Em cada um desses, ha
outros subambientes especificos.

Figura 2.9 | Diagrama esquematico queilustra os tipos de ambientes de sedimentacéo

Continental
margin

Legenda

[Continental Marinho
1 - Lago (Lacustre) 7 - Planicie de maré
2-Rio (Fluvial) 8 - Marinho profundo
3 - Deserto (Edlico) 9 - Plataformal
4 - Glacial 10 - Coral

Costeiro 11 - Margem
5-Delta continental
6 - Praia

Fonte: adaptada de Press et al. (2006).
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Nas areas continentais, 0 mais importante ambiente de sedi-
mentacdo e o fluvial. Embora pareca que os rios apenas trans-
portam os sedimentos, issO Nao passa de uma mera impressao.
Como a dinamica fluvial € muito ativa, o balanco erosao/transpor-
te/deposicdo ndo é trivial. Em termos deposicionais, distinguimos
duas porcdes do ambiente fluvial: a) o canal fluvial, que € onde os
sedimentos mais grosseiros (areia e cascalho) ficam acumulados;
e B) a planicie de inundacao, regiao externa ao canal que somente
€ acessada em épocas em que o nivel d'agua extravasa a calha do
rio e onde hd uma intercalacdo de sedimentos finos e grosseiros.
Apesar de existirem diferentes morfologias do canal fluvial, essas
duas regides quase sempre existem.

No entanto, se pensarmos geologicamente, a mobilidade dos
canais ao longo do tempo geologico € muito alta. Logo, os canais
sofrem avulsao (mudam seu curso), de maneira que O que hoje
€ planicie de inundacao pode muito bem ter sido a regiao onde
o rio fluia, isto ¢, onde o canal fluvial passava. Dessa maneira, O
solo gerado nas zonas proximas aos canais fluviais € muito hetero-
géneo, formado pela alternancia de camadas arenosas (com alta
porosidade e muito permeaveis) e finas (argilosas e/ou siltosas),
as quais, apesar de serem razoavelmente porosas, sao bastante
impermeaveis.

Na regido costeira, 0 ambiente mais conhecido e mais nota-
vel, € a praia. Como vocé ja deve ter percebido, todos os sedi-
mentos que estao acumulados ali sofrem com a agcao das mares,
ondas e, por vezes, pelas aguas dos rios que desembocam no
mar. As ondas sdo 0S agentes mais conhecidos, pois remobili-
zam os sedimentos que chegam ao mar atraves dos rios. Como
o0 movimento das ondas € continuo e regular, salvo quando ha
tempestades, o grau de seletividade das ondas ¢é alto, pois so-
mente sedimentos mais grosseiros, como areia e cascalho, se
depositam na regido praial. Dessa maneira, a areia da praia apre-
senta boa porosidade e excelente permeabilidade, visto que a
agua infiltra muito rapidamente. Embora as ondas exercam boa
parte do servico, € interessante destacar que as correntes (por
exemplo, a corrente de retorno) também sdo responsaveis pelo
carregamento dos sedimentos mar adentro, levando-os para as
partes mais distais do mar.
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c@ Reflita

Sugerimos fazer uma reflexdo. Apos ter lido sobre os processos sedi-
mentares, vocé acha que todas as praias sdo iguais com relacdo aos
sedimentos? Todas as praias sao de areia? Existem praias escuras? Se
sim, como?

O ambiente marinho, nas margens continentais divergentes, ¢
costumeiramente dividido em: 1) plataforma continental, que cor-
responde as partes submersas mais rasas; 2) talude continental, que
corresponde a porcao formada pela quebra abrupta do relevo sub-
marino; e 3) planicie abissal, uma zona de topografia suave localiza-
da em aguas profundas, alem do sope do talude continental. Na pla-
taforma continental, hd um predominio de sedimentos grosseiros,
Nno entanto, a medida que avangamos em direcdo a planicie abissal,
0s sedimentos mais finos vao sendo depositados gradualmente, de-
vido a perda de energia de transporte e, consequentemente, for-
mam extensos depodsitos de sedimento pelagico (sedimentos finos
de aguas profundas).

Como vemos, ha inumeros ambientes de sedimentacdo que
podem gerar depositos sedimentares distintos, cada qual com ca-
racteristicas singulares. No entanto, se pensarmos novamente no
intemperismo e seus produtos, podemos perceber que nem todos
os sedimentos sdo mobilizados, ou seja, nem todos sofrem ero-
sdo. Os sedimentos que ficam acumulados, e a matéria organica
que é posteriormente incorporada, originarao os solos. Além disso,
todos os solos possuem, em menor ou Mmaior quantidade, ar e
agua presos Nos poros.

Na realidade, todo manto de alteracao que esta situado acima da
rocha alterada pode ter duas naturezas distintas. Quando essa zona
superficial € formada por sedimentos e matéria organica formados
in situ, denominamos esse solo de residual. Significa que o solo &
um residuo intempérico da rocha, de forma que os minerais do solo
sao provenientes da alteracdo da rocha situada logo abaixo. Contra-
riamente, se o solo posicionado acima da rocha for proveniente de
outro local (ex situ), dizemos que o solo é transportado e, portanto,
seus componentes podem nao corresponder com as caracteristicas
da rocha situada abaixo.
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De qualquer forma, o processo pedogenético envolve algumas
modificacdes que a rocha alterada sofre para dar origem ao solo: i)
perda de matéria, a qual € provocada devido a erosao e a lixiviacao;
ii) adicdo de matéria, proveniente de areas externas, podendo ser
matéria organica, poeira mineral vinda da atmosfera, nutrientes etc.;
i) translocacdo de matéria, remobilizacdo das solu¢cdes quimicas
geradas durante a pedogénese, podendo fluir vertical e lateralmen-
te; e iv) transformacdo da matéria, que ocorre devido ao contato
com produtos da decomposicao da matéria vegetal e animal. A
ocorréncia dessas mudancas esta ligada a atuacdo de diversos fato-
res, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 | Fatores que influenciam a formagado do solo, causando as modificacdes
decorrentes do processo pedogenético

Clima
Material
Tempo origem
(rocha)
Relevo SO lo Organismos

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, os solos correspondem a produtos do intemperismo e
suas caracteristicas podem ser bastante variaveis, mesmo que a ro-
cha subjacente seja a mesma. Caracteriza-lo e entender a sua com-
posicao pode facilitar a compreensdo sobre sua génese e identificar
possiveis condicionantes ambientais que predisponham o solo a uma
maior ou menor vulnerabilidade frente a derrames de oleo, vazamen-
to de contaminantes e residuos urbanos, entre outras aplicagoes.

Sem medo de errar

Caro aluno! Agora, para que VOCé nao se perca no problema
apresentado inicialmente, vamos retoma-lo antes de dar prossegui-
mento a sua resolucao.
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Como abordamos anteriormente, o gedlogo da GeoConsulting
Magma entregou a vocé um documento contendo informacdes so-
bre o meio fisico e geologico do local onde se esta planejando a
implantacdo do aterro sanitario em um vale. O documento era bem
detalhista e informava como era a configuragdo do vale e tambem
trazia todas as rochas que foram encontradas no local, pois ja havia
sido feita uma sondagem (perfuragcao). Com essas informacdes em
maos, vocé elaborou, na primeira etapa, 0 modelo geologico 2D e
também respondeu a algumas perguntas sobre a geologia do local.

Agora, nesta segunda etapa, vocé foi visitar o local para obter al-
gumas informacdes que lhe ajudem a caracterizar melhor o solo da
regido, a dar informacdes sobre 0s processos que o originaram, bem
como descrever algumas caracteristicas suas. Para refrescar sua me-
moria, foi pedido que vocé respondesse as sequintes questdes: Quais
sao os tipos de intemperismo responsaveis pela formacdo do solo?
De onde vieram os sedimentos que formam o solo? O solo € pou-
CO ou muito permeavel? Que tipo de ambiente de sedimentacao foi
responsavel pela deposicao dos sedimentos do solo proximo ao rio?

! Atencao

Lembre-se de que, segundo o documento que lhe foi apresentado, e con-
forme sua visita a campo, o solo do local € um solo residual de arenito e
conglomerado.

Sobre o primeiro questionamento, insira Nno seu relatorio que te-
mos, basicamente, dois tipos de intemperismo que atuam sobre a
superficie terrestre: o fisico e o quimico. Como sugestdo para inves-
tigacdes complementares, busque elencar quais sdo Os provaveis
tipos de intemperismo fisico e quimico que ajudaram a originar os
sedimentos que agora formam o solo da regiao. Cuidado! Dentre
os tipos de intemperismo citados aqui, no livro didatico, ha alguns
gue nao ocorrem no Brasil e outros que afetam preferencialmente
determinados tipos de rochas, portanto, ndo influenciaram na for-
mac¢ao do solo. Lembre-se disso quando realizar este estudo!

Com relacdo a seqgunda questdo, atente-se, no relatorio, para os
tipos de processos sedimentares responsaveis pela erosao, transpor-
te e sedimentacao dos sedimentos que formam o solo. Sequndo as
informacdes que lhe deram, interprete se os sedimentos que cons-
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tituem o solo originam-se no proprio local de ocorréncia (in situ), e,
portanto, um solo residual, ou se provieram de outros locais (ex situ).

Para responder a terceira pergunta, vocé precisara se lembrar das
caracteristicas das rochas sedimentares siliciclasticas (neste caso, os
arenitos e os conglomerados) e associa-las as caracteristicas do solo
que vocé encontrou. Lembre-se dos componentes dessas duas ro-
chas e sua textura (principalmente o tamanho dos gréos) e prediga se
0 solo serd pouco ou muito permeavel. Dica: rochas/solos formados
por particulas finas sdo pouco permeaveis. Sobre sua ultima pergunta,
busque se lembrar dos ambientes de sedimentacao continentais e
que proximo ao local de ocorréncia desse solo ha um ambiente de
sedimentacdo ativo que transporta os sedimentos em seu leito.

Avancando na pratica

Geologia ambiental: uma ferramenta de gestao

Descricao da situacao-problema

A empresa Auto Posto X quer instalar um novo posto de combus-
tiveis na regido do Vale. Para isso, conforme a exigéncia do 6rgao
ambiental para a liberacao da licenca de operacao, € preciso que a
empresa encaminhe um relatorio contendo informacdes sobre o
solo do local para que seja analisada a viabilidade da instalacdo. A lo-
calizacao proposta para que seja construido o posto é bem proxima
a localidade onde se esta planejando a instalacao do Aterro Sanita-
rio. De acordo com uma analise preliminar em imagens de satélite,
elas, com o geologo, constataram que o solo da area € formado por
sedimentos depositados em um ambiente fluvial (o qual faz com
gue haja camadas com sedimentos grosseiros e finos intercalados)
€, por isso, ha a formagao de uma regido plana logo ao lado dorio e
onde, ao longo dos ultimos anos, a cidade tem avangado.

E por essa razdo que o dono do Auto Posto X quer expandir os
Seus Negocios para essa regido, ja prevendo que a expansao da ma-
lha urbana podera lhe trazer beneficios econdmicos significativos.
Com o objetivo de apresentar as intencdes de instalacdo do posto,
0 dono do autoposto marcou uma reuniao com vocé na sede da
Geoconsulting Magma. Primeiramente, ele comecou a dar um bre-
ve historico da empresa e das razdes de ampliacao dos negocios
etc. Feito isso, ele pediu que vocé apresentasse algo do ponto de
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vista ambiental que pudesse ser relevante para 0 andamento do pro-
cesso de licenciamento junto ao 6rgao ambiental.

J& antevendo potenciais problemas, o geologo da Geoconsul-
ting Magma lhe pediu que respondesse algumas indagacdes perti-
nentes. Por exemplo: como o solo da area foi formado e quais tipos
de sedimentos sdo depositados nesse ambiente? Os sedimentos
que estdo formando o solo sao grosseiros ou finos? O solo € poro-
so e/ou permeavel?

Resolucao da situacdo-problema

Conforme apresentado nessa secdo, vocé aprendeu que, por
se tratar de um ambiente de sedimentacao fluvial, o rio transporta
uma variedade de sedimentos que acabam se depositando tanto no
canal quanto nas areas adjacentes, as chamadas planicies de inun-
dacdo. Portanto, o solo do local é formado pela sedimentacao das
particulas carregadas pelo rio e sofre alguns processos pedogeneéti-
COS para que seja considerado um solo.

Como a dinamica do ambiente fluvial € bastante complexa, vocé
aprendeu que normalmente os sedimentos grosseiros sao transpor-
tados e depositados no canal e que os sedimentos finos sao sedi-
mentados nas areas externas ao canal. No entanto, como os canais
apresentam avulsdo ao longo tempo geoldgico, € provavel que o
solo do local seja formado pela alternancia de camadas grosseiras e
finas. Por ultimo, vocé viu que, em geral, as camadas arenosas tém
alta porosidade e permeabilidade e as finas (argilosas e/ou siltosas)
Sa0 razoavelmente porosas, mas bastante impermeaveis.

Faca valer a penal!

1. Em 2015, segundo a ONU, foi comemorado o Ano Internacional dos So-
los. Essa iniciativa contou com a participacdao de milhares de pessoas
interessadas em praticas sustentaveis visando minimizar a degradacdo
desse importante recurso natural que, acima de tudo, € responsavel por
fornecer alimentos a todos os seres humanos.

Sobre os processos que levam a formacdo dos componentes que cons-
tituem em solos, é correto afirmar que:

a) O intemperismo é o processo responsavel pela mobilizacao dos sedi-
mentos originados durante a erosao.
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b) A hidrolise ¢ um dos tipos de intemperismo fisico, responsavel pela
fragmentacdo do material de origem (rocha).

c) A erosdo corresponde a um processo sedimentar responsavel pela
mobiliza¢do inicial dos sedimentos produzidos pela agdo do in-
temperismo.

d) Os sedimentos sdo transportados por diversos agentes, como as va-
riagbdes do nivel do mar.

e) Os sedimentos somente se mobilizam como particulas soltas, como
acontecem Nnos rios.

O estudo dos ambientes de sedimentacdo é muito importante, por
exemplo, para a compreensao dos processos que levam os sedimentos a
se depositarem e qual sua dinamica espacial e temporal, visto que esses
ambientes sao extremamente dinamicos e complexos. Do ponto de vis-
ta aplicado, é necessario estuda-los para compreender como possiveis
rochas de reservatorio de petroleo sao formadas e qual a sua relagdo
com outras rochas, a fim de entender como, numa etapa mais avancada,
podemos explorar petroleo e gas de forma mais eficiente.

Sobre os diversos tipos de ambientes de sedimentagdo e suas caracteris-
ticas particulares, julgue as alternativas e assinale a correta:

a) O ambiente fluvial € pouco complexo, sendo possivel destacar facil-
mente onde encontraremos sedimentos grosseiros e finos.

b) O ambiente de sedimentacdo marinho ¢ dividido, de um modo geral,
em plataforma continental, talude e planicie abissal.

c) O delta € um tipo especifico de ambiente de sedimentagao que ocor-
re somente na regidgo continental.

d) O ambiente de sedimentagdo marinho é caracterizado por uma pla-
taforma continental que mergulha suavemente até atingir a planicie
abissal, sendo que normalmente nao ha um talude.

e) O ambiente fluvial € muito complexo, onde os sedimentos grosseiros sdo
depositados nas areas externas ao canal e os finos dentro da calha do rio.

O intemperismo é, provavelmente, o principal processo sedimentar que
ocorre na superficie da Terra. Sem ele, as rochas ndo seriam alteradas e,
em decorréncia disso, os sedimentos ndo poderiam ser gerados. Con-
sequentemente, nao haveria a formacao de rochas sedimentares nem
solos e 0 que poderia ser ainda mais drastico, nossa sociedade seria
outra porque as aguas subterraneas seriam escassas, restritas aos aqui-
feros presentes nas rochas cristalinas (como o granito e o basalto), e o
petroleo e o gas natural sequer existiriam.
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Sobre o intemperismo, seus tipos e caracteristicas, assinale a opgdo ver-
dadeira:

a) O aumento das fraturas geradas pela expansdo volumétrica da agua
causada pelo congelamento é o principal tipo de intemperismo na
regiao Sul do Brasil.

b) A interferéncia bioldgica no intemperismo fisico, através da penetra-
cao de raizes de plantas, faz com que esse tipo de intemperismo seja
fundamental para o enfraquecimento das rochas em regides desér-
ticas/aridas.

c) A hidrodlise é um tipo de intemperismo responsavel pela formacao
dos argilominerais, bens minerais tdo importantes para diversos ra-
mos industriais.

d) A dissolucao caracteriza-se como um tipo de metamorfismo exclusi-
vo das rochas sedimentares siliciclasticas.

e) A hidratagdo mineral ndo causa tipo de alteragcdo na estrutura mine-
raldgica dos minerais, de forma que apenas a superficie do cristal fica
molhada.
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Secao 2.3

Elementos do ciclo hidrolégico e técnicas
aplicadas

Dialogo aberto

Prezado aluno! Seja bem-vindo a terceira e ultima se¢ao da Uni-
dade 2. Para chegar até aqui, vocé ja aprendeu os tipos de rochas
sedimentares e como elas sdo formadas, além disso, vocé viu os
principais conceitos estratigraficos e quais sdo os tipos de estrutu-
ras geologicas que possuimos. Além disso, vocé tambem estudou,
na secao anterior, 0s processos sedimentares responsaveis pela
fragmentacao das rochas, erosdo e transporte de suas particulas e
também os ambientes Nnos quais essas particulas (sedimentos) séo
depositados e 0s conceitos basicos relacionados a formacao dos
solo. Para concluir seus estudos, realizaremos a terceira parte deste
estudo, mas antes de iniciar, ndo custa nada voltar a nossa situa¢ao
ficticia, nao é mesmao?

A Geoconsulting Magma foi contratada para a elaboragcao do
projeto e execuc¢do de um aterro sanitario em uma regiao de Vale,
O qual possuia rochas igneas e sedimentares. Visando determinar a
viabilidade ambiental do projeto, na primeira etapa, o gedlogo lhe
pediu um auxilio para elaborar o modelo geologico 2D da area de
implantacdo do projeto e responder a algumas perguntas sobre a
geologia do local. Seguindo com o relatério, na Parte 2, vocé ca-
racterizou a génese e descreveu as caracteristicas do solo do local.
Agora, para finalizar o relatorio, vocé devera propor solucdes para
analisar as aguas (superficial e subterranea). Para que vocé consiga,
finalmente, concluir a viabilidade ambiental do projeto, vocé preci-
sara responder as seguintes perguntas: Com relacdo as aguas Su-
perficiais, quais fatores vocé levaria em consideragcao para avaliar o
volume e a velocidade do escoamento superficial no local proposto
para implantacao do aterro? Caso os efluentes gerados pela ativida-
de atinjam as aguas subterraneas, vocé pensa que a contaminacao
sera local ou afetara mais lugares? Quais analises da agua subterra-
nea vocé sugeriria serem feitas para garantir a sua potabilidade?
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Para ajudar vocé a responder a essas duvidas, estudaremos no
livro didatico o ciclo hidrolégico e seus componentes principais
em termos de distribuicdo da agua. Isso significa que aprendere-
mos mais sobre as aguas superficiais e subterraneas, buscando
entender seu comportamento e distribuicao espacial. Aléem disso,
veremos quais foram os tipos de analises feitas tanto nos solos
quanto nas aguas para a determinacao de sua qualidade e pota-
bilidade. Esses assuntos lhe ajudardo a determinar a viabilidade do
projeto proposto a Geoconsulting Magma. Vamos aos estudos?
Boa leitural

Nao pode faltar

Na secdo anterior, nos vimos, entre outros assuntos, que os
processos sedimentares sdo importantissimos para a geragcao, o
transporte e o acumulo de sedimentos em um determinado am-
biente de sedimentacdo. Alem disso, aprendemos que a agua € um
dos principais agentes de transporte. Agora, nessa ultima secao da
Unidade 2, estudaremos mais sobre os elementos do ciclo hidro-
logico, em especial as aguas superficiais e subterrdneas, e quais 0s
metodos mais empregados para a analise da qualidade do solo e
das aguas.

No entanto, antes de comecarmos a falar sobre as aguas su-
perficiais, € necessario entender o ciclo da agua como um todo.
A Figura 2.11 mostra todos os componentes do ciclo hidrologico
e 0s agentes responsaveis pelo seu dinamismo. A analise do ci-
clo pode ser iniciada através do Sol, o agente que aciona toda a
interacdo entre os elementos. Responsavel pela evaporagao das
aguas localizadas tanto no continente (rios, lagos, agudes etc.)
guanto nos oceanos (mar e geleiras), o Sol também 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.
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Figura 2. 11| O ciclo hidrologico, seus elementos principais e suas relacdes dinamicas
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Fonte: <http://water.usgs.gov/edu/watercycleportuguese.html>. Acesso em: 26 set. 2016.

A medida que o vapor d'dgua sobe para a atmosfera, ele se con-
densa sob o efeito de temperaturas mais baixas, transformando-se
em nuvens. Quando a nuvem ja Ndo consegue mais sustentar as
goticulas de vapor, estas se precipitam em forma de chuva ou gelo.
Ao atingir a superficie terrestre, a dgua poderd tomar varios cami-
nhos, mas aqui destacaremos apenas dois: escoamento superficial
e infiltracao (que levara ao acumulo de agua no subsolo, na forma
de dgua subterranea).

O escoamento superficial ocorre, principalmente, através dos
corpos de agua (como rios, corregos, ribeirdes e riachos), os quais
concentram as aguas em regides canalizadas, os canais fluviais.
Para que isso aconteca, ha alguns fatores que sdo importantes ana-
lisarmos: 19) em termos climaticos, destacamos a intensidade e
a duracdo da precipitacao. Quanto mais intensa € a precipitacao,
mais rapido o solo atingira sua capacidade de infiltracao, causando
o direcionamento do excesso para o fluxo superficial. Alem disso,
quanto maior a duracao da chuva, maior a chance do escoamento
superficial ocorrer de forma intensa; 22) os aspectos fisiograficos,
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dentre os quais se destaca a area e a forma da bacia hidrografica, a
capacidade de infiltracdo, a permeabilidade do solo e a topografia
da bacia. A area da bacia influencia o total de agua captada, afinal,
guanto maior a area da bacia, maior a quantidade de agua concen-
trada nela. A forma da bacia influenciara a possibilidade da ocorrén-
cia de inundacgdes, afinal, bacias compactas possuem a tendéncia
de concentrar o escoamento no canal principal.

Com relacdo a capacidade de infiltragcdo, quanto mais agua
infiltrar, menor sera o escoamento superficial. Este parametro
também esta associado a permeabilidade, isto €, quanto mais
permeavel o solo, maior sera a quantidade de agua subterréanea
escoada e, consequentemente, maior a quantidade de dgua su-
perficial que podera ser absorvida. Por ultimo, a topografia da
bacia determinara, principalmente, a velocidade de escoamen-
to da agua, de forma que bacias ingremes (como as situadas
em vales) apresentam um escoamento superficial mais rapido
e volumoso, devido a menor chance de infiltracdo; e 329) obras
hidraulicas, como barragens, aprisionam o escoamento d'agua
a montante, de modo que retarda seu deslocamento a jusante,
enquanto que rios retificados e canalizados permitem um es-
coamento mais rapido.

0"’ Assimile

A bacia hidrografica € uma regido, na superficie terrestre, na qual o es-
coamento superficial, em qualquer ponto, converge para um Unico ponto
fixo, 0 qual denominamos de exutorio.

Quando analisamos © escoamento nos rios, ha alguns parame-
tros fundamentais que utilizamos. O primeiro deles € a vazao do rio,
ou seja, o volume de agua (Q) que atravessa uma segao perpendi-
cular a direcéo 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 evolugcao do escoamento superficial dos rios, em
épocas secas e umidas.

U2 - Geologia aplicada 91



Outra variavel medida é a altura que o nivel d'agua (NA) atinge
em relacdo a um nivel de referéncia. Referimos a cheia quando
ha uma elevacao acentuado do nivel d'agua que, no entanto, per-
manece restrito ao leito normal do rio. Ja inundacao, por sua vez,
€ utilizada quando se eleva de forma ndo usual e atinge regides
externas ao leito normal, ou seja, ha um transbordamento. Outro
parametro importante € o coeficiente de escoamento superficial
(C), que mede a relacdo entre o volume que escoa sobre a super-
ficie do terreno (ES) e o volume total precipitado (PT). De acordo
com a ASCE (American Society of Civil Engineers), somente para
exemplificar, este valor varia de acordo com a natureza da super-
ficie, por exemplo: no asfalto, o valor de C equivale a 0,7 — 0,95,
enquanto que sob uma grama em solo arenoso, num local plano,
o valor é entre 0,05 - 0,10.

Isso significa que em um solo arenoso, teoricamente, havera
maior probabilidade de infiltracdo da agua, ou seja, a maior por-
centagem da agua que atinge o solo, ird para o subsolo. Na reali-
dade, boa parte da agua que atinge os continentes nao infiltra so-
mente em solos porosos e permeaveis, mas tambem por meio de
fraturas nas rochas. Ao percolarem, tanto nos solos quanto nas
rochas, essas aguas atingirao um reservatorio subterraneo, deno-
minado aquifero, mas cuidado, nem todo reservatorio de agua
subterranea é um explotavel. Definimos aquifero como camadas
geologicas que armazenam e transmitem agua subterranea em
quantidade suficiente para o abastecimento.

& Assimile
L4
Em geologia, o conceito explotacdo refere-se a retirada, extracdo ou ob-

tencao de qualguer recurso natural, normalmente ndo renovavel, o qual
se destina para fins de aproveitamento econdmico.

Naturalmente, no entanto, ha rochas/solos que ndo podem ser
consideradas aquiferos, visto que suas propriedades hidraulicas nao
sao favoraveis a estocagem e escoamento da agua.
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Vocabulario

Aquicludes: embora armazenem agua, ndo possuem a capacidade de
libera-la devido a sua baixissima permeabilidade (exemplo, argila/argilito).

Aquitardes: sdo capazes de armazenar dgua, mas a liberam muito len-
tamente, pois possuem porosidade e permeabilidade baixas (exemplo,
arenito com matriz argilosa);

Aquifugos: ndo possuem capacidade nem de armazenar nem de trans-
mitir a dgua, pois ndo ha porosidade e permeabilidade (exemplo, granito
nao fraturado).

Embora esses conceitos parecam ser confusos, eles sao impor-
tantissimos, pois No subsolo temos exemplos reais desses tipos de
camadas, as quais favorecem ou impedem o fluxo d'agua subterra-
neo.

A agua subterrdnea se move atraves dos poros das rochas, se-
dimentos e solos, afinal diferentemente do senso comum, nao ha
grandes espacos abertos no subsolo, com excecdo das cavernas.
Logo, quanto mais espagos vazios houver na rocha/solo, maior sera
a quantidade de agua disponivel para se movimentar. A propriedade
gue nos permite avaliar a facilidade com que a agua flui € a permea-
bilidade que, normalmente, € maior se a porosidade tambéem for
alta. Embora, a permeabilidade nao dependa somente da porosida-
de, mas também da forma dos poros, da conectividade entre eles
e da tortuosidade (o quado sinuoso é o caminho entre 0s poros). A
forca que atua na movimentacdo vertical da agua subterranea ¢ a
for¢a da gravidade, que conduz a dgua reqides mais profundas, até
que 100% do espaco poroso seja preenchido por dgua. Quando a
saturagao atingir esse ponto, ndo ha mais como armazenar agua,
POIS O espaco POroso ja se encontra totalmente preenchido.

Entretanto, havera camadas que ndo estardo totalmente preen-
chidas por agua, mas, sim, por agua e ar ou somente ar. Dividimos,
portanto, as zonas de acordo com o grau de saturagao em: 1) zona
saturada, de onde se extrai agua para abastecimento, abaixo da qual
100% do espac¢o poroso € preenchido por agua, sendo seu limite
superior a superficie fredtica; e 2) zona ndo saturada (de aeracao
ou vadosa), porgao em gque 0s poros estdo preenchidos por agua
e ar, em diferentes proporcdes. A agua localizada na zona saturada
se move lateralmente através da diferenca de gradiente hidraulico,
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isto €, devido a diferenca de pressao que a agua subterranea esta
submetida. De modo geral, a agua se movimentara das zonas onde
a superficie freatica esta mais alta para as partes onde a superficie se
encontra mais abaixo, conforme mostra a Figura 2.12.

Figura 2.12 | Movimento da agua subterranea, sup. freatica (principal e local) e olhos
d'agua em uma regido de vales

Aquiclude
localizado Sup. freatica local

{aguifero suspenso)

Superficie
freatica

Zéna.df.;: l <
. : ; l aeraao
| Alta presséd Alta pressao

el @1

Zona de saturacao Baixa pressao

Fonte: Wincader e Monroe (2009).

Como vocé pode também observar na Figura 2.12, a 4gua sub-
terranea guarda uma estreita relagdo com os rios. Quando os rios
recebem o aporte de agua subterranea, como no caso da Figura
2.12, ele € chamado de efluente, isto €, esta recebendo uma con-
tribuicdo da agua subterranea e, consequentemente, uma porcen-
tagem de sua vazado se deve a isso. 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 2.12 também podemos notar a ocorréncia
de dois olhos d'agua gue surgem quando a superficie freatica en-
contra a superficie topografica. Cabe ressaltar aqui que as nascentes
também originam dessa maneira.

A interpretacao sobre a direcdo de fluxo das aguas subterraneas
¢ realizada através de medidas da profundidade em que se encontra
a superficie freatica, registrada em varios pontos (pocos de abaste-
cimento, pogos de monitoramento, piezbmetros etc), de forma que
seja possivel posiciona-los espacialmente. Dessa maneira, gera-se
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uma rede de pontos onde a profundidade da superficie freatica ¢
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, s que nesse caso as curvas de nivel
correspondem a uma linha gque une pontos de mesma cota da su-
perficie freatica. Denominamos essa representacao cartografica de
mapa potenciometrico, muito util para o entendimento da direcao
de fluxo da agua subterranea.

DS Pesquise mais

As aguas subterraneas sao importantissimas, nao ha duvidas, pois sao
fontes de aguas estratégicas. Sugerimos, portanto, que vocé se apro-
funde um pouco mais nos estudos lendo o Capitulo 13, de Wincader &
Monroe (2009), disponivel na sua biblioteca virtual.

Fonte: WICANDER, R, MONROE, J. S.. Fundamentos de geologia. Tradu-
¢do H. O. Avritcher; revisao técnica M. A. Carneiro. Sdo Paulo: Cengage
Learning Edicdes, 2009.

Do ponto de vista ambiental, além do estudo das aguas super-
ficiais e subterraneas, € importantissimo fazermos as analises tan-
to das aguas quanto dos solos, afinal, ambos estao intrinsicamente
relacionados. Os padrbes de comparacao para a analise das aguas
e dos solos estdgo fundamentados em resolugdes e/ou portarias
divulgados por orgdos governamentais competentes. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), divulgou, em 2005, a reso-
lucdo n° 357 (BRASIL, 2005), que contém os parametros de andlise
das dguas superficiais, considerando as classes (doce, salobras, sa-
linas etc.) e os usos preponderantes (consumo humano, irrigagao,
protecao das comunidades aquaticas, dessedentacdo animal, entre
outros). O mesmo orgdo publicou, em 2008, a resolucao n°® 396
(BRASIL, 2008) que, no sentido similar da resolu¢do anterior, contéem
valores orientadores para enquadramento das aguas subterraneas,
considerando suas classes e usos preponderantes. Adicionalmente,
também dispomos de uma portaria do Ministério da Saude (MS), n°
518/2004 (BRASIL, 2004), que contém os padrdes de potabilidade
das aguas superficiais e subterraneas.

No entanto, para aprendermos a interpretar 0 que esses docu-
mentos oficiais nos trazem, € importante que conhegamos os tipos
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de analise da agua. A grosso modo, as aguas sao avaliadas segundo
suas caracteristicas bacteriologicas e fisico-quimicas. Os métodos
de analise bacteriologicos se encarregam da analise dos microrga-
nismos presentes nas aguas, visando garantir que, para a sua po-
tabilidade, ndo haja a ocorréncia de microrganismos patogénicos
e bactérias indicadoras de contaminacao fecal. Os indicadores de
contaminacao fecal, tradicionalmente aceitos, pertencem a um
grupo de bactérias denominadas coliformes, sendo que a princi-
pal representante desse grupo chama-se Escherichia coli (FUNASA,
2006), uma bactéria termotolerante. Além disso, também sdo con-
tabilizados outros tipos de bactérias, com o objetivo de analisar 0s
coliformes totais e bactérias heterotroficas.

Com relagao aos parametros fisico-quimicos, discriminados nas
resolucdes do CONAMA e portaria do MS apresentadas acima, ha
diversas variaveis que podemos analisar. Dentro as principais, pode-
mos citar:

» Dureza total, que se refere a soma das concentracdes de ions
de Ca e Mg na agua.

» pH, que representa a concentracao de ions de H na solucao.

» Solidos totais dissolvidos (STD), que é representativo de todas
as substancias organicas e inorganicas presentes na agua.

« Cor, que é o aspecto visual da agua em comparagcao a um
determinado padrao.

» Turbidez, que corresponde ao grau de atenuacao da intensida-
de da luz devido a presenca de solidos em suspensdo (particu-
las organicas e inorganicas).

» Temperatura (°C) da agua.

» Oxigénio dissolvido, que se refere ao oxigénio proveniente dos
organismos aquaticos fotossintetizantes e também do oxigé-
nio atmosférico.

» Condutividade elétrica, que corresponde a capacidade da agua
em transmitir corrente elétrica (ou imprimir um resisténcia a
passagem da corrente).

» Elementos quimicos maiores (> 5 mg/l Ca, Mg, Na), menores
(0,01a10 mg/l > K, Fe, Sr, B) e tracos (< 0,1 mg/l = V, Se, Aqg),
e também compostos organicos.

96 U2 - Geologia aplicada



Os elementos quimicos e compostos organicos sao importan-
tissimos para avaliar a qualidade da dgua, principalmente se con-
siderarmos os elementos/compostos radioativos, cancerigenos e
carcinogénicos. Por exemplo, Uranio (U), Chumbo (Pb), Mercu-
rio (Hg), Arsénio (As), entre outros, sao extremamente danosos a
salde humana e sua concentracdo, em mg/L, deve ficar restrita
a uma pequena faixa. Adicionalmente, 0s compostos organicos,
como o Cloreto de Vinila (C,H,Cl) ou 1,2-Dicloroetano (C,H,CL,,
presentes nos postos de combustiveis e industrias quimicas, tam-
bém possuem uma concentracado restrita, devido a sua toxicida-
de. Para exemplificarmos, a Tabela 2.1 mostra os Valores Maximos
Permitidos (VMP) de alguns elementos quimicos e compostos
organicos, em mg/L, considerando como uso preponderante o
consumo humano.

Tabela 2.1 | Valores maximos permitidos de alguns elementos, segundo a Resolugdo
n°® 396, do CONAMA (BRASIL, 2008).

Parametro Valor Maximo Pemmitido (mg/L)

As (Arsénio) 001
Cd (Cadmio) 0,005
Hg (Mercurio) 0,001
Se (Selénio) 001
Zn (Zinco) 5
Na (Sodio) 200
o owmes ]
Benzeno 0,005
Benzo pireno 0,00005
Cloreto de Vinila 0,005
Tetracloreto de carbono 0,002

Fonte: Brasil (2008).

OGB Reflita

Considerando que o Cloreto de Vinila, que segundo a Resolugdo n°
396/2008, do CONAMA, possui VMP de 0,005 mg/L e é extremamente
toxico, o que vocé pode concluir do benzeno e do benzo pireno?
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Complementarmente, os solos também podem ser analisados
de acordo com alguns parametros gerais, que se dividem em: a) fisi-
cos; b) quimicos; e c) mineraldgicos. Os atributos fisicos analisados
podem ser variados, e aqui explicaremos apenas os principais: i) a
granulometria, que determina as fracdes de tamanho dos minerais/
grao que compdem o solo; ii) a densidade, representada em g/cm?,
que ajuda a definir a composicdo do solo; iii) a porosidade, que re-
fere-se ao célculo do volume do solo ocupado com ar/agua; e iv) a
condutividade hidraulica, que mede a velocidade com que a dgua se
movimenta no solo; entre outros.

4 v=| Exemplificando

Os ensaios granulomeétricos, feitos com a utilizacdo de um peneirador
(abaixo), sdo os mais comuns de serem vistos na pratica profissional.
Esse método é extremamente util para a determinacdo dos aspectos
texturais do solo.

Figura 2.13| Peneirador utilizado em ensaio granulométrico

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/PeneiradorMecanico.jpg>.
Acesso em: 27 set. 2016.

J

As analises quimicas dos solos podem ser feitas de varios mo-
dos, mas, do ponto de vista ambiental, restringem-se basicamente a
identificacdo dos elementos quimicos presentes, da mesma forma
que a agua. Alguns outros parametros, no entanto, merecem des-
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taque. O carbono organico total (COT) estima a quantidade de car-
bono na matéria organica do solo, em relacdo a massa total. Outro
parametro de destaque € a Capacidade de Troca de Cations (CTC),
que mede a capacidade de certos minerais (por exemplo: caulinita,
ilita etc.) de adsorverem cations (Ca?*, Mg?*, K*) em sua superficie,
liberando-os gradativamente, favorecendo a fertilidade do solo.

Por ultimo, ainda € possivel realizar analises dos componentes
minerais dos solos. Para isso, € possivel fazer a confeccdo de la-
minas delgadas dos solos, com o objetivo de identificar os mine-
rais silicaticos presentes. Para a identificacdo dos tipos de argilas do
solo, aplica-se o difratbmetro de raios-X, de forma que seja possivel
caracterizar os argilominerais. Essas analises mineraldgicas podem
ajudar a entender quais minerais formam os solos, objetivando en-
tender a origem do solo (génese) ou, em termos praticos, identificar
a presenca de argilas expansivas que possam causar danos a estru-
turas civis, entre outras aplicacoes.

Sem medo de errar

Caro aluno! Chegamos ao final da Unidade 2, portanto, para re-
lembra-lo, vamos retomar o desafio lancado inicialmente. O geo-
logo contratado pela GeoConsulting Magma entregou a vocé um
documento contendo informacdes sobre o meio fisico e geologico
sobre o local, onde se esta planejando a implantagao de um ater-
ro sanitario em um Vale. O documento era detalhista e informava
como era a configuracao do vale, destacando as rochas que foram
encontradas no local, pois ja havia sido feita uma sondagem (perfu-
racao). Com essas informacdes em maos, vocé elaborou, na primei-
ra etapa, o modelo geologico 2D e também respondeu a algumas
perguntas sobre a geologia do local. Dando sequéncia ao trabalho,
na segunda etapa, vocé caracterizou a génese e descreveu as carac-
teristicas do solo do local.

Nesta Ultima etapa, agora vocé devera propor solucdes para ana-
lisar as aguas (superficial e subterranea). Ao fazer isso, vocé pode-
ra, finalmente, definir a viabilidade ambiental do projeto. Para tanto,
voceé tera que responder as perguntas relacionadas ao conteudo,
que sao: com relacdo as aguas superficiais, quais fatores voceé le-
varia em consideracao para avaliar o volume e a velocidade do es-
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coamento superficial no local proposto para implantacao do aterro?
Caso os efluentes gerados pela atividade atinjam as aguas subter-
raneas, VOCé pensa que a contaminacao sera local ou afetara mais
lugares? Quais analises da agua subterranea vocé sugeriria serem
feitas para garantir a sua potabilidade?

Para responder ao primeiro questionamento, vocé deve se lem-
brar de que ha alguns fatores importantes relacionados ao escoa-
mento superficial, dentre eles: intensidade e duragcao da precipita-
cao; aspectos fisiograficos, dentre os quais se destacam a area e a
forma da bacia hidrografica, a capacidade de infiltracao, a permeabi-
lidade do solo e a topografia da bacia; e, por ultimo, a ocorréncia de
obras hidraulicas (como barragens), rios canalizados ou retificados
etc. Lembre-se de que a velocidade de escoamento da agua em
bacias ingremes (como as situadas em vales) apresentam um escoa-
mento superficial mais rapido e volumoso, devido a menor chance
de infiltracao.

Sobre a segunda pergunta, vocé devera se atentar para o fato
de que as aguas subterraneas se deslocam das porcdes onde a
superficie freatica estd mais alta para regides onde ela esta mais
baixa, devido a diferenca de pressdo a qual a agua subterranea
esta submetida. Além disso, lembre-se de que ao se movimenta-
rem, as aguas subterraneas, eventualmente, interagiréo com os
rios, de forma a configurar rios efluentes e influentes. Para ajuda-
-lo, analise novamente a Figura 2.12, sobre 0 movimento da agua
subterranea, e imagine a instalacao de um aterro sanitario naguele
local, isso facilitara o seu entendimento. Com isso, concluindo o
questionamento, caso os efluentes atinjam e fluam em direcdo ao
rio, o impacto da atividade ndo serad apenas local, mas abrangera
outras areas.

Para finalizar e responder a ultima questao, lembre-se de que as
aguas subterraneas precisam ser analisadas conforme dois aspectos
distintos, ou seja, tanto bacteriologicamente quanto fisico-quimica-
mente. Ndo esqueca que, para analisar a potabilidade da aqua, exis-
tem dois documentos uteis para a compara¢cao dos parametros de
analise: 19) a Resolucao n° 396, do CONAMA (BRASIL, 2008); e 29) a
Portaria n°® 518/2004, do Ministério da Saude. Como vimos, ambos
devem ser consultados para comparar os resultados dos elementos
quimicos e dos coliformes fecais presentes na agua.
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Avancando na pratica

Aguas subterraneas e seus conflitos

Descricao da situacao-problema

O Seu Zé, proprietario da Fazenda Rio Branco, possui uma ex-
tensa plantacao de milho, soja e trigo, distribuida ao longo de 50
hectares de terra disponivel para plantio. Como ele produz muitos
graos, necessita de muita agua para fazer a irrigagao de sua lavou-
ra. No entanto, vizinhos a sua propriedade, ha inumeros outros si-
tios menores, de pessoas que se dedicam ao plantio de hortali¢as
e verduras para subsisténcia propria. Algumas dessas propriedades,
inclusive, nao possuem local correto para destinacdo de esgoto, de
forma que muitos construiram fossas domesticas sem nenhum tipo
de impermeabilizacdo adequada.

O terreno que o Seu Zé possui esta em uma localidade que fica
topograficamente mais abaixo dessas propriedades mencionadas
acima e, segundo ele apurou, a medida da superficie freatica que
fez em seu poco € mais baixa do que a medida Nnos pogos desses
vizinhos. Como o Seu Zé quer instalar mais um pogo para reti-
rar agua subterranea, ele consultou a GeoConsulting Magma para
perguntar algumas coisas. Logo, vocé e o geodlogo da empresa
foram convocados para essa reuniao. As duvidas eram as seguin-
tes: considerando a localizacdo do terreno, como € possivel saber
se as aguas subterraneas estdo fluindo em direcao a propriedade?
Caso isso esteja acontecendo, como analisar a qualidade da agqua
que chega no po¢o?

Resolucao da situacdo-problema

Para responder as questdes, vocé precisa se lembrar de alguns
conceitos sobre as aguas subterraneas. Conforme aprendeu nessa
secao, as aguas subterraneas localizadas na zona saturada (que ¢é
de onde sdo extraidas as aguas dos pogos) movimentam-se lateral-
mente através da diferenca de gradiente hidraulico, isto €, devido a
diferenca de pressao que a agua subterranea esta submetida. Isso
significa que, geralmente, a dgua se movimentara das zonas onde
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a superficie freatica (que € o limite superior da zona saturada) esta
mais alta para as partes onde a superficie se encontra mais abaixo.
No entanto, vimos também que, para interpretar corretamente o
fluxo d'agua subterraneo, € preciso obter essa medida em varios
pontos (pogos de abastecimento, pocos de monitoramento, pie-
zobmetros etc), de forma que seja possivel posiciona-las espacial-
mente. Dessa maneira, podemos construir um mapa de isovalores
que representam a posicao relativa dessa superficie, denominado
de mapa potenciométrico. E este produto cartografico que indicara
com precisao para qual direcdo a agua esta fluindo.

Para analisar a qualidade da agua no po¢o do Seu Zé, ressaltando
novamente, € preciso fazer analises fisico-quimicas e bacteriologi-
cas. Estas definirao se as fossas dos vizinhos estdo contaminando a
adgua do Seu Zé e, além disso, possibilitardo estabelecer se os outros
parametros dos elementos quimicos (como Cl, N etc.), estdo dentro
dos padrdes aceitos pelos orgaos ambientais.

Faca valer a pena!

1. O Aquifero Alter do Ch3o, localizado entre os estados do Amazonas,
Amapa e Pard, no Norte do Brasil, é considerado hoje o maior aquifero
do mundo, com o dobro de volume de agua doce se comparado ao
aquifero Guarani, 86 mil quildmetros cubicos de agua.

O ciclo hidrologico € fundamental para a existéncia da vida na Terra e
sobre o escoamento superficial, este que € fundamental para o ciclo, é
correto afirmar:

a) O escoamento superficial é realizado pelos lagos e lagunas.
b) O escoamento superficial é realizado pelos lagos e rios.

)

)

c) O escoamento superficial é realizado pelos rios e lagunas.

d) O escoamento superficial € realizado por rios e corregos.
)

e) O escoamento superficial € realizado por corregos e lagos.

2. A regido Nordeste do Brasil ha séculos é castigada pela seca, ou seja,
falta de precipitacao, e segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), agéncia das Nac¢des Unidas especializada em monitorar eventos
climaticos, a seca que ocorreu no semiarido nordestino entre 2012-2013,

foi a pior dos ultimos 50 anos.

Fonte: <http://www.senado.gov.br/noticias/jornal/emdiscussao/escassez-de-agua/materia.
html?materia=sertao-enfrenta-a-pior-seca-em-50-anos.html>. Acesso em: 27 set. 2016.
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Uma das solu¢des imediatas para a falta de agua, é a perfuracao de po-
¢os de reservatorio de agua subterranea e sobre eles é correto afirmar:

a) O aquiclude, é um bom tipo de reservatorio de dgua, pois apresenta
alta permeabilidade e porosidade.

b) O aquitarde € um bom tipo de reservatério de agua, pois apresenta
alta permeabilidade e porosidade.

c) O aquifugo é um bom tipo de reservatério de dgua, pois apresenta alta
permeabilidade e porosidade.

d) O aquifugo é um bom tipo de reservatorio de agua, pois apresenta alta
porosidade e baixa permeabilidade.

e) O aquifero é um bom tipo de reservatério de agua, pois apresenta alta
permeabilidade e alta porosidade.

Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude, a OMS, cerca de 1,8
bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua potavel, o que representa cer-
ca de 25% da populagcdo mundial. Por definicdo, a dgua potavel é a agua
contaminada que foi tratada por um processo quimico e fisico, tornan-
do-a propria para consumo humano.

Fonte: <http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs391/en/>. Acesso em: 27 set. 2016.

A avaliacao da qualidade das aguas leva em consideracdo suas carac-
teristicas bacterioldgicas e fisico-quimicas. Sobre os parametros fisico-
-quimicos, é correto afirmar que:

a) O pH refere-se a concentragdo de ions de hidrogénio na solugdo.
b) O pH refere-se a concentracdo de ions de oxigénio na solugdo.

c) A dureza total refere-se a soma das concentracdes de ions de Ca e Pb
na agua.

d) A dureza total refere-se a soma das concentragdes de ions de Mg e Pb
na agua.

e) A condutividade elétrica refere-se a capacidade da agua em armaze-
nar energia.
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Unidade 3

Fundamentos de
paleontologia

Convite ao estudo

Caro aluno! Adentramos agora na Unidade 3 da disciplina
de Geologia e Paleontologia. A partir de agora passaremos a
estudar os principais assuntos que norteiam os fundamentos
de paleontologia. Deixamos de lado os aspectos de geologia
aplicada para aprendermos mais sobre os fosseis e sua impor-
tancia na compreensao dos principios basicos da geologia e
paleontologia fundamentados em uma visao evolutiva.

O objetivo, desta unidade, € que voceé saiba os fundamen-
tos da paleontologia. Para isto, € importante que vocé conhe-
Ca O que sao fosseis, quais sao seus tipos e como eles se for-
mam e ficam preservados. Além disso, vocé aprendera como
eles sdo utilizados para auxiliar na compreensao da evolucao
da vida e do tempo geologico e de que forma os fosseis e 0s
microfosseis sao utilizados para delimitar ambientes geologi-
cos preteéritos (do passado), contribuindo na reconstrugao pa-
leobiogeografica e paleocecologica, importantes ferramentas
aplicadas, inclusive, na industria petrolifera.

Para vocé visualizar e aplicar melhor os conteudos que
serao apresentados na unidade, continuemos com Nnossas
situacdes, agora da seguinte maneira: a GeoConsulting Mag-
ma recebeu um pedido do Ministerio Publico para elaborar
um laudo sobre o conteudo fossilifero encontrado durante
as obras de instalacdo de uma industria na cidade de Mafra/
SC. O objetivo do laudo € apresentar para a comunidade que
a area apresenta conteudo fossilifero relevante e, conforme a
legislacdo em vigor, deve ser preservada. Como o laudo de-
vera ser um documento completo, seu trabalho sera dividido
em trés etapas: 12) realizar a conceituacgao de fossil, processos
fossilizadores e preservacdo; 22) detalhar a importancia dos
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fosseis para compreensao da evolucdo da vida e do tempo
geologico; e 32) explicar se os fosseis e 0os microfosseis da
regido podem ser utilizados para caracterizar os ambientes
do passado.

No fim da unidade, ao unir as trés partes, teremos produ-
zido o laudo paleontologico solicitado a empresa. Entretanto,
possiveis questionamentos podem surgir, Como: O que Sao
fosseis e qual € a sua importancia? Como esta estabelecido
O tempo geoldgico e por que o estudamos? De que forma
estudamos os ambientes do passado (paleoambientes)?

Para confeccionar esse documento e responder a esses e
outros guestionamentos que serao apresentados aqui, estuda-
remos, nesta unidade, desde o conceito de fossil, tipos e pro-
cessos de fossilizacao até preservacao fossilifera. Alem disso,
veremos a importancia dos fosseis para a compreensao da
evolucao bioldgica e geologica, abordando alguns fosseis-quia
importantes. Complementarmente, destacaremos alguns con-
ceitos paleobiogeograficos, veremos os microfosseis e de que
forma eles nos auxiliam na determinagcao dos palecambientes
de sedimentacao. Portanto, € fundamental que vocé leia o seu
livro didatico. Vamos aos estudos? Boa leitural

U3 - Fundamentos de paleontologia



Secaon 3.l

Principios de paleontologia
Dialogo aberto

Caro aluno! Nessa primeira secdo da Unidade 3, intitulada "Prin-
cipios de paleontologia®, vocé elaborara a primeira etapa do laudo
sobre o conteudo fossilifero: conceituacao de fossil, processos fos-
silizadores e preservacao.

Lembre-se de que a Geoconsulting Magma foi contratada para a
elaboracao desse laudo, pois uma industria pretende se instalar na
cidade de Mafra/SC. Independentemente do setor que esta indUstria
atuara, ha uma série de leis que protegem o patrimonio paleontolo-
gico e, portanto, a elaboracdo desses laudos é fundamental. Vocé
concorda?

Para dar andamento, imagine que vocé foi atras de informacdes
qgue lhe ajudam na confeccao do laudo e vocé consequiu identificar
que em Mafra/SC afloram rochas da Formacdo Rio do Sul, a qual
apresenta folhelhos e siltitos cinzas, entre eles o Folhelho Lontras,
riguissimo em conteudo fossilifero. Sequndo sua pesquisa, € justa-
mente nessa unidade geoldgica que se encontram os principais fos-
seis da regidao, os quais sao constantemente utilizados por pesquisa-
dores nacionais e internacionais para ensino e pesquisa.

No entanto, ja no escritorio da empresa, fazendo sua pesquisa e
se preparando para iniciar a elaboracao da parte inicial do laudo, al-
gumas duvidas fundamentais precisam ser respondidas a fim de dar
prosseguimento a confeccdo do laudo: o que € um fossil? Como
eles sao formados e como ficam preservados? Quais sao 0s proces-
sOs que levam a sua fossilizacao? Existem lugares onde ha uma boa
preservacao fossilifera?

Para comecar a responder a essas duvidas, vocé aprendera, nes-
ta secdo, o que é um fossil, quais sdo os principais tipos e quais sao
as condi¢coes necessarias para que eles fiquem preservados e quais
0s processos de fossilizagcao envolvidos na sua conservacao. Alem
disso, vocé vera gue existem locais especificos na Terra em que 0s
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fosseis se encontram extremamente bem preservados, os Lagerstat-
ten. Esses conteudos, com certeza, lhe ajudardo a deixar seu relato-
rio com mais qualidade e bastante acurado.

Nao pode faltar

Vocé terminou a Unidade 2 e, com isso, adquiriu todos os conhe-
cimentos para dar continuacdo a sua aprendizagem em geociéncias.
Estudaremos, a partir de agora, a paleontologia. Como vocé ja deve
imaginar, a paleontologia se dedica ao estudo dos fosseis, que sao
0s registros da vida antiga. Por isso, como toda ciéncia, para fazer
paleontologia, o profissional que se dedica a esta atividade segue
um metodo cientifico. Logo, ele descrevera e classificara os fosseis,
alem disso, ele também devera entender a evolucdo e a interagao
dos seres pré-historicos com seus antigos ambientes, compreender
a distribuicdo e a possibilidade de datacdo das rochas portadoras
de fosseis. No entanto, a utilidade da paleontologia ndo para por ai,
empresas de consultoria ambiental, grandes construtoras e empre-
sas petroliferas possuem profissionais dessa area, ou seja, a ciéncia
paleontologica nao € importante somente para a ciéncia, mas para
o desenvolvimento planejado e sustentavel da nossa sociedade.

Por ser uma ciéncia que agrega conceitos de varias areas para
entender a vida do passado, a paleontologia relaciona-se com a
geografia (paleogeografia), a climatologia (paleoclimatologia), a
ecologia (paleocecologia), e muitas outras areas, ou seja, € uma cién-
cia interdisciplinar por natureza, literalmente. No entanto, antes de
comecarmos a conhecer mais sobre os fosseis, € importante co-
nhecer o que € um fossil e quais sao 0s seus tipos. A palavra fossil
tem origem do latim e significa "ser desenterrado” ou “extraido da
terra”. Logo, os fosseis sao restos ou vestigios (tracos) de animais,
vegetais e de outros microrganismos (por exemplo, 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 é a época geologica
atual. Evidéncias que tenham menos de 11 mil anos sao considera-
das subfosseis.
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De forma abrangente, podemos dividir os fosseis em dois gru-
pos: a) fosseis corporeos e b) fosseis-traco (vestigios). Os fosseis
corporeos (restos) sdo representados por restos organicos pro-
venientes, 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,
os troncos (Figura 3.1A), folhas etc. Além disso, € comum que
essas partes duras deixem impressdes, moldes e contramoldes
nas rochas, enquanto que 0s proprios restos nao ficam preser-
vados. Os fosseis-traco, por sua vez, sd0 mais conhecidos como
vestigios, pois compreendem o registro das atividades que 0s
organismos desenvolveram, enquanto vivos, e que agora se en-
contram gravados em um substrato. Pegadas, pistas (sequéncia
de pegadas), perfuracdes, escavacdes etc. Interessante notar que
incluimos como vestigios 0s ovos e 0s ninhos fossilizados e tam-
bém os coprolitos (Figura 3.1B), isto ¢é, as fezes fossilizadas dos
animais.

Embora as partes duras sejam as que mais ficam preservadas,
em casos excepcionais, € possivel que partes moles (tecidos,
vasos sanguineos, visceras) também figuem registradas e, alem
disso, ja foram documentados casos em que tanto as partes du-
ras quanto as moles ficaram preservadas, COmo sao 0S casos de
mamutes lanudos (fossilizados no gelo) e insetos (@mbar).

Vocabulario

Para enriquecer o seu vocabulario, podemos também destacar os se-
guintes termos:

- Fosseis quimicos: preservacao de biomoléculas (proteinas, acidos nu-
cleicos etc.).

- Fossil-vivo: organismos presentes no registro fossil e que se encon-
tram ainda viventes.

- Pseudofdssil: marcas, impressdes e objetos inorganicos que se pare-
cem a fosseis verdadeiros.
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Figura 3.1 | Exemplo de féssil corporeo (A) e fossil trago/vestigio (B)

Tronco fossilizado de gimnosperma | Coprolito de tetrapode (Fm. Santa
(Fm. Santa Maria, Bacia do Parand) Maria, Bacia do Parana)

Fonte: Soares (2015a, p. 22).
Fonte: Soares (2015a, p. 22).

No entanto, para que possamos estuda-los, € necessario que
esses registros fossiliferos figuem preservados, caso contrario, Nnao
seria possivel. Isso ocorre atraves da fossilizagao, que € um con-
junto de processos de ordem fisica, quimica e bioldgica que evita
a decomposicao natural do ser que morre. Para gue isSO ocorra, €
necessario algumas condicdes, entre elas: i) rapido soterramento —
evitando que o intemperismo haja diretamente sobre o ser morto;
ii) auséncia de atividade bacteriana — afinal, as bactérias auxiliam na
decomposicdo dos tecidos e matéria organica em geral; e iii) modo
de vida do animal e composi¢cao guimica de seu esqueleto — ani-
mais que ja vivem em ambientes com condicdes propicias (panta-
Nos, mangues) ou que possuem esqueletos de composicdo quimica
estavel, terdo maior chance de preservacao.

Os processos de fossilizacdo sao complexos e dependem de al-
guns fatores que ocorrem imediatamente apos a morte do individuo
ou ao longo do tempo geoldgico. Os fosseis também sofrem as
mesmas interferéncias fisico-quimicas das rochas sedimentares e,
portanto, sofrem diagénese, transformando-se em materiais conso-
lidados dentro das rochas. Por esse motivo, assim comao as rochas
sedimentares, sua composicao quimica pode ser modificada.

Existe uma extensa gama de processos de fossilizacao e estuda-
-los a fundo seria impossivel. Aqui destacaremos alguns tipos prin-
Cipais que ocorrem nos grupos apresentados anteriormente. Como
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0s restos sao, normalmente, partes duras dos organismos, estas pos-
suem um alto potencial de preservacao, visto que sd80 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 preservacdo ocorre de forma
total (preservacao total) quando sdo preservadas as partes duras e
moles dos organismos, acontecendo sob condicdes excepcionais,
como no caso do ambar (Figura 3.2A) e criopreservacao (gelo) (Figu-
ra 3.2B). O ambar nada mais € do que uma resina viscosa secretada
por algumas gimnospermas e, por possuir um odor caracteristico
muito forte, acaba atraindo alguns invertebrados que, consequente-
mente, atraem outros animais que ficam presos na resina €, por Nao
conseguirem escapar, ficam englobados por ela. Ao secar, 0 ambar
endurece e aprisiona o organismo, deixando-o completamente pre-
servado. Ja o gelo, por se formar a baixas temperaturas, evita que
ocorra a decomposicao das partes moles dos organismos e, com
iSSO, acaba preservando muito bem alguns seres vivos.

Qﬁ) Assimile

Fosseis corporeos ou restos sdo partes duras preservadas dos organis-
mos e fosseis-traco ou vestigios sao registros da acao dos organismaos,
sem preservacao de fragmentos corporeos.

Em ambos os casos apresentados acima, nao ha alteracao na
composicdo quimica dos seres fossilizados, no entanto, isso nem
sempre acontece. Alias, normalmente, os fosseis acabam sendo
alterados devido a novas condicdes fisico-quimicas a que estao
submetidos quando soterrados. Neste caso, 0s minerais originais,
que constituiram o organismo, sao transformados em outros. A car-
bonificacdo (incarbonizacdo) ocorre quando o carbono presente
Nnos organismos fica preservado, engquanto os outros minerais fo-
ram perdidos (Figura 3.2C). Esse processo € mais comum em restos
vegetais depositados em condigcbes de baixa concentragao de O,,
como nos fundos de lagos. Com 0 aumento da pressdo causada
pelo soterramento de camadas sucessivas, 0s elementos volateis da
matéria organica (nitrogénio, oxigénio e hidrogénio) sao eliminados
€ O carbono permanece, causando um aspecto escuro, visivel até
mesmo a olho nu.
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A recristalizacao (Figura 3.2D) ocorre quando minerais instaveis
sado modificados em outras formas minerais mais estaveis as atuais
condicdes geologicas, diferentes da época em que O Organismo
ainda estava vivo. Esse rearranjo mineralogico € comumente visto
em conchas e exoesqueleto de alguns organismos e, corriqueira-
mente, chega a destruir algumas feicdes associadas a morfologia
dos restos. Note, entretanto, que ndo ha modificagdo quimica (com-
posicional), somente alteracao da estrutura mineraldgica, como no
caso da transformacado da aragonita para calcita.

A madificacao quimica implicara a ocorréncia de outro proces-
so de fossilizacao, denominado de substituicdo. Nesse processo, o
mineral original dos restos € substituido por outro, pois este ultimo
encontra-se abundante no meio geolodgico atual. Cada processo de
substituicdo pode envolver diferentes minerais €, por isso, ha nomes
especificos para determinadas situacdes: a) silicificacdo, quando
ocorre substituicdo dos minerais originais por silica; b) piritizacao,
quando os minerais originais (geralmente CaCO,) sdo substituidos
por pirita (Figura 3.2E); ¢) limonitizacao, quando envolve a substitui-
¢do por limonita, um oxido de ferro hidratado; e d) carbonatacao,
que compreende a substituicao por carbonatos. Nesses processos,
apesar da alteracdao mineralogica, a forma (morfologia) dos fosseis
permanece inalterada.

Em alguns ambientes geologicos especificos, os restos acabam
sofrendo um processo de incrustacao (Figura 3.2F), isto é, em vez
de ocorrer a substituicao ou recristalizacdo do mineral que forma o
individuo, uma fina camada de mineral ¢ precipitada sobre a cara-
paca, protegendo-o. Isso ocorre, por exemplo, em cavernas onde
a agua € saturada em relacdo a determinados minerais. Um outro
processo bastante peculiar é a permineralizacao (Figura 3.2G), que
acontece guando os sedimentos que se encontram ao redor do
fossil sdo transportados para cavidades ou pequenas fraturas que
ocorrem nos fosseis. Esse transporte e facilitado pela percolacao
da dqua que transporta, inclusive, algumas substancias solubilizadas
que, ao se precipitarem NoOs espacos vazios, formam novos mine-
rais. Algumas vezes isso ocorre acompanhado de um aumento de
volume, fazendo com que o fossil apresente um aspecto inchado.
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A Cconcrecao € outro processo que ocorre nos restos fossili-
zados e esta ligado a geracdo de um envoltorio mineralizado ori-
ginado pela decomposi¢cdo do fossil que, ao liberar alguns com-
postos, desencadeia algumas reacdes quimicas que, porventura,
precipita alguns minerais (Figura 3.2H). Com isso, normalmente
ha o desenvolvimento de nodulos (mais comumente de carbona-
to de calcio) que protege o fossil, preservando-o de forma quase

integra.

Figura 3.2 | Exemplos de processos de fossilizacdo responsaveis pela preservacdo dos

restos

A

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/b/b6/Amber2.jpg>.
Acesso em: 7 nov. 2016.

Fonte: Soares (20153, p. 93).

C

Fonte: <https://goo.gl/ou83Xt>.
Acesso em: 7 nov. 2016.

Fonte: Soares (2015a, p.93).
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ Fonte: Soares (2015a, p. 97).

commons/f/f7/Bullypyrite jpg>.
Acesso em: 7 nov. 2016.

Fonte: Soares (2015a, p. 98).

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/5/57/Petrified_forest_log_2_md.jpg>.
Acesso em: 7 nov. 2016

Por ultimo, existe um tipo de fossilizacao em que os restos de
organismos foram totalmente destruidos e, o Unico registro preser-
vado € o seu molde. Por exemplo, caso um organismo for preen-
chido por sedimentos nas cavidades internas e seu exoesqueleto for
dissolvido posteriormente, 0 molde resultante sera o interno. Caso
O registro seja da superficie do organismo, seu molde sera externo
(Figura 3.3B), pois gravara as feicdes da parte externa do animal.
Quando o esqueleto desse organismo € dissolvido, ele pode ser
preenchido por sedimentos ou minerais secundarios, diferentes de
Sua composicao inicial, formando uma estrutura idéntica a original.
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Dessa maneira, teremos um contramolde (Figura 3.3A).

e v=| Exemplificando

Seguem dois exemplos:

Figura 3.3 | contramolde (A) e um molde externo (B)

Forte:rtps 161 stalcick comr224512142233425_$120063360_bjpg. Acesso e 07

Fonte: (A) <https://cl.staticflickr.com/3/2245/2142233928_912c0633c0_b.jpg e (B) http://webpa-
ges.fc.ul pt/~cmsilva/Paleotemas/Moldagem/Moldagem.htm>. Acesso em: 7 nov. 2016.

J

Como apontado anteriormente, para que esses processos de
fossilizacdo ocorram e os fosseis fiqguem preservados no registro
geoldgico, é preciso alguns fatores (soterramento, auséncia de ati-
vidade bacteriana etc.). Essas condicdes sao normalmente restritas
a determinados ambientes de sedimentagcdao em que a quantidade
de aporte sedimentar, ou seja, 0 volume de sedimento depositado,
€ alta e a taxa de oxigenacao é suficientemente baixa para que
pouca (ou nenhuma) bactéria encontre condicdes propicias para
seu desenvolvimento. Como a luz solar estimula a propagagao da
atividade bacteriana, os ambientes de sedimentacdo ideais para a
preservacao fossilifera sao lagos, lagoas, mares, mangues, panta-
nos, entre outros, com sedimentos finos em suspensao e relativa-
mente profundos, de modo que haja pouco O, no fundo do corpo
aquoso.

c@ Reflita

As rochas arenosas (arenito, por exemplo) sao depositadas normalmente
em ambientes oxigenados, com constante acao de correntes aquosas ou
subaéreas. Vocé esperaria encontrar um fossil, gue necessita de baixa oxi-
genagao, nessas condicdes?
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Em alguns lugares do mundo, as condicdes foram tado propicias
que os fosseis sao encontrados em abundancia e seu grau de preser-
vagao e excepcional. Esses locais sdo conhecidos como Lagerstatten
(do alemado Lager ‘armazém, jazimento' e Statte 'lugar), e estdo distri-
buidos ao longo do globo em varias bacias sedimentares antigas (Pre-
-cambriano < 545 milhdes de anos) e recentes (Pleistoceno > 26 mil
anos). Os fosseis ali preservados auxiliam no entendimento paleonto-
logico de varios periodos geologicos, aumentando o grau de detalha-
mento do conhecimento cientifico acerca da vida no passado.

Os especialistas dividem os Lagerstatten em dois tipos: 1) Konzen-
trat-Lagerstatten; e 2) Konservat-Lagerstatten. O primeiro refere-se
aos depositos concentrados, onde houve uma especial acumulagao
de partes duras desarticuladas dos organismos, que foram transpor-
tados por algum mecanismo fisico (agua, gelo etc.). O segundo esta
relacionado a depositos com elevado grau de conservacao tanto dos
restos quanto dos vestigios fossiliferos, fornecendo informacdes cru-
Ciais sobre a evolucao biologica. O Quadro 3.1 contem alguns exem-
plos de Lagerstatten encontrados em diferentes periodos geologicos,
em distintos locais do mundo, inclusive no Brasil.

Quadro 3.1 | Alguns exemplos de Lagerstétten, destacando seu periodo geologico e
importancia cientifica

Periodo (Ma) Nome/Local Importancia
Pre-cambriano (545

- 550Ma)

Ocorréncia dos metazoarios (primeiros

Ediacara Hills, AUS seres vivos multicelulares da Terra).

Varios invertebrados e ancestrais dos corda-

Cambriano (508 Ma) dos; "Explosdo Cambriana”.

Burgess Shale, CAN

Flora de gimnospermas e rica fauna

Carbonifero (310 Ma)

Mazon Creek, EUA

marinha

Cretaceo (108 - 92
Ma)

Formacao Santana,
Brasil

Peixes, anfibios, répteis, e dinossauros

Fonte: <http://palaeo.gly.bris.ac.uk/palaecfiles/lagerstatten/>. Acesso em: 8 fev. 2017.

U9 Pesquise mais

Para aprender um pouco mais sobre a paleontologia, veja o video
produzido pelo Prof. Rafael Casati, que explica de forma muito didati-
ca 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 out. 2016.
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Sem medo de errar

Retomando a situagao lancada no inicio dessa secado, lembre-se
de que a Geoconsulting Magma foi contratada para a elaboracdo de
um laudo sobre o conteudo fossilifero encontrado durante as obras
de instalacdo de uma industria na cidade de Mafra/SC. Vocé, visan-
do obter mais informac¢des que lhe ajudem na confeccao do laudo,
foi atras de informacdes e conseguiu identificar que em Mafra/SC
afloram rochas da Formacao Rio do Sul, que apresentam folhelhos e
siltitos cinzas, dentre eles o folhelho Lontras, riquissimo em conteu-
do fossilifero. No entanto, ja no escritorio da empresa, fazendo sua
pesquisa e se preparando para iniciar a elaboracdo da parte inicial do
laudo, algumas duvidas, que precisam ser respondidas a fim de dar
prosseguimento ao laudo, vieram a sua cabeca: O que realmente
que € um fossil? Como eles sdo formados e como ficam preserva-
dos? Quais sdo 0s processos que levam a sua fossilizacao? Existem
lugares onde ha uma boa preservacdo fossilifera?

Por isso, para que vocé consiga dar prosseguimento a elabo-
racado desse laudo, € importante que vocé se recorde e inclua no
documento, conforme abordamos aqui no livro didatico, que os
fosseis sdo restos ou vestigios de animais, vegetais e de outros mi-
crorganismos que viveram em um passado longevo, e que hoje se
encontram preservados nas rochas sedimentares. Ndo se esqueca
de destacar que para que sejam considerados fosseis, 0s registros
precisam ser mais antigos que 11 mil anos, ou seja, devem datar de
antes do Holoceno, que € a época geologica atual.

Com relacdo a segunda pergunta, detalhe no laudo que o pro-
cesso de formacdo envolve o rapido soterramento do organismo,
para gue o intemperismo que atua na superficie terrestre nao tenha
tempo de atuar. Além disso, destague que a auséncia da acao bac-
teriana é fundamental para que nao haja decomposicao e, com isso,
O organismo consiga ficar preservado.

Complementarmente, respondendo ao terceiro questionamen-
to, exemplifiqgue os principais processos de fossilizacdo, entre eles:
a) carbonificagdo, que ocorre quando o carbono presente nos or-
ganismos fica preservado, enquanto 0s outros minerais foram perdi-
dos; b) recristalizacdo, que acontece quando minerais instaveis sao
modificados em outras formas minerais mais estaveis as atuais con-
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dicdes geologicas; c) substituicdo, processo no qual o mineral ori-
ginal dos restos € substituido por outro, pois este se encontra abun-
dante no meio geologico atual; d) incrustagdo, quando uma fina
camada de mineral € precipitada sobre a carapaca, protegendo-o;
e) permineralizagao, que acontece quando os sedimentos que se
encontram ao redor do fossil sao transportados para cavidades ou
pequenas fraturas que ocorrem nos fosseis; e f) concrecdo, quando
ha a formacdo de um envoltorio mineralizado ao redor do fossil.

Finalmente, vocé deve afirmar no laudo de registro fossilifero que,
ha lugares em que a preservacao fossilifera € excepcional e que, além
do excelente grau de preservacao, ha uma abundante diversidade de
organismos que sao utilizados, inclusive, para a compreensao sobre o
processo evolutivo das espécies e o entendimento sobre a dindamica da
evolugdo paleoambiental. Denominamos esses lugares de Lagerstatte.

Avancando na pratica

Paleontologia no ambiente escolar

Descricao da situacao-problema

A ONG Vigilantes Ambientais achou interessante a intervencao do
Ministério Publico de SC na construcao da obra da industria a ser imple-
mentada em Mafra/SC e elogiou a atitude da GeoConsulting Magma
em elaborar o laudo paleontologico. Como a ONG possui parcerias
com escolas municipais e estaduais da regido, ela solicitou a GeoCon-
sulting Magma que alguém da empresa fosse dar uma breve palestra
para os alunos do Ensino Médio da escola local, que estao estudando
sobre a Teoria da Evolucdo de Darwin. A bidloga da empresa foi cha-
mada para proferir essa palestra e, vocé, com seu conhecimento de
geologia e paleontologia, foi convidado para acompanha-la.

Apos a palestra, o professor da turma sugeriu que VOCcés apresen-
tassem alguns fosseis coletados na area da instalagdo da empresa,
em Mafra/SC. Os alunos, apds manusear as amostras e discutir entre
eles, lhe abordaram com algumas duvidas: vocé sabe explicar quais
sdo 0s principais fatores condicionantes para formacao dos fosseis?
Somente as partes duras ficam preservadas? Ha alguma reacao qui-
mica que ocorre para que o fossil fique preservado?
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Agora € com vocé. Esclareca as duvidas dos alunos.

Resolucao da situacdo-problema

Como vocé acabou de aprender nessa secao, ha dois fatores
primordiais que condicionam a formacao dos fosseis. O primeiro
deles € o soterramento, que precisa acontecer a uma taxa elevada,
de forma que O organismo morto seja recoberto por sedimentos,
evitando assim a acao do intemperismo. Afinal, a desfragmentacao
do organismo por acao das intempéries prejudica o potencial de
preservacao e reduz a possibilidade de conservacao das partes mo-
les (tecidos, 6rgdos etc.) e duras (0ssos, dentes, caule vegetal, entre
outros). O segundo fator condicionante ¢é a atividade bacteriana, ja
gue sao esses microrganismos que realizam o processo de decom-
posicdo. Dessa maneira, € fundamental que as bactérias nao este-
jam presentes no ambiente ou sejam poucas. Essas condicdes sao
encontradas em ambientes de sedimentacdo em que O oxigénio é
reduzido, como lagos, lagoas e mares relativamente profundos.

Esclarecendo a segunda pergunta, vocé viu aqui no livro que as
partes duras sao as mais faceis de serem preservadas. No entanto,
as partes moles (tecidos, vasos sanguineos, visceras) também po-
dem ser conservadas, conforme ja documentados na literatura. Por
ultimo, esclareca que ha uma série de reacdes quimicas e rearranjos
mineralogicos que acontecem na preservacao dos fosseis, para dar
um exemplo, cite o caso da substituicao, que € quando os restos
dos organismos sao substituidos por outro mineral, pois este se en-
contra abundante no meio geoldgico atual. E o caso da silicificacdo,
em que o mineral silica substituiu o material original do fossil.

Faca valer a pena!

1. A paleontologia se tornou uma ciéncia importantissima, pois boa parte
da teoria evolutiva de Darwin € baseada no estudo dos fosseis. Além dis-
so, a definicdo de intervalos interessantes para a prospeccdo de petroleo
e gas natural é feita a partir da analise dos fosseis e sua correlacdo espa-
co-temporal dentro da bacia sedimentar.

Sobre os fosseis, 0s conceitos e os termos relacionados a paleontologia,
é corretor afirmar:

a) Somente os restos de animais e vegetais que existiram no passado
sdo considerados fosseis.
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b) Normalmente ndo é definido um limite temporal para que algum
resto ou vestigio seja considerado fossil.

c) Evidéncias fossiliferas com menos de onze mil anos sdo considera-
das pseudofosseis.

d) Pseudofdsseis sdo exemplos fosseis que aparecem no registro geo-
logico e que ainda sdo viventes.

e) Fossil-vivo € um organismo presente no registro fossil e que se en-
contra ainda vivente.

Os fosseis sdo divididos, de uma maneira geral, em fosseis corporeos,
também denominados de restos, e fosseis-traco ou vestigios. Aqueles
referem-se a partes preservadas de animais ou vegetais, enquanto estes
compreendem os registros de atividades que os organismos realizaram
quando vivos.

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

a) Os coprolitos sdo restos de animais e, portanto, sdo 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 fésseis corporeos.
)

e) Os insetos presentes no ambar sao representantes do grupo de fos-
seis-traco.

A excepcional preservacao de alguns fosseis os tornam fundamentais para
o estudo e a compreensdo das espécies de animais e vegetais antigos e
modernos, os modos de vida e o habitat de organismos também nos ensi-
nam muito sobre as condi¢cdes paleoclimaticas e paleoecologicas, funda-
mentais até mesmo para compreensdo das mudancas climaticas atuais.

Sobre os processos de fossilizagdo, preservacdo e seus condicionantes,
é correto afirmar:

a) Para que os fosseis figuem preservados, a taxa de soterramento tem
que ser baixa, assim o sedimento fino tem tempo para decantar.
b) O intemperismo atua de forma benéfica na preservacao fossilifera.

c) A substituicdo do mineral original da carapaga dos organismos por
outro € denominado recristalizacao.

d) A silicificagdo € um exemplo de processo de fossilizagdo por
substituicao.

e) A carbonizacdo corresponde a um exemplo de processo de fossili-
zagcdo em que o carbono fica preservado, enquanto os outros ele-
mentos sdo expulsos.

U3 - Fundamentos de paleontologia



Secao 3.2

Tempo geoldgico e evolucao
Dialogo aberto

Caro aluno! Seja bem-vindo a segunda secao dessa unidade,
denominada “Tempo geoldgico e evolucdo”. Para darmos inicio ao
seu processo de conhecimento dos fundamentos de paleontologia,
lembre-se de que vocé ja estudou o que e fossil, como ele se forma
e de que maneira, através dos inumeros processos fossilizadores,
ele fica preservado nas rochas sedimentares. Além disso, vocé viu
que ha locais onde ha uma excelente e abundante preservacado, os
denominados Lagerstatten.

No entanto, para dar prosseguimento a sua atividade de cons-
trucao de conhecimento sobre paleontologia, vocé devera fazer a
segunda tarefa do laudo que lhe foi solicitado, isto €, vocé deve
destacar a importancia dos fosseis para compreensao da evolug¢ao
da vida e do tempo geologico. Antes, que tal recordarmos nossa si-
tuacao? A GeoConsulting Magma recebeu um pedido do Ministério
Publico para elaborar um laudo sobre o conteudo fossilifero encon-
trado durante as obras de instalacdo de uma industria na cidade de
Mafra/SC. Visando apresentar esse laudo para a comunidade local, e
para conhecimento da comunidade cientifica, que se beneficia dos
afloramentos que contém fosseis, vocé ja realizou a conceituagao
de fossil e destacou quais sao 0S processos responsaveis pela sua
fossilizacdo e preservacao.

Para realizar a segunda etapa, imagine que vocé foi convidado
pelo diretor da GeoConsulting Magma para visitar o local onde sao
realizadas as obras, pois o prefeito de Mafra gostaria de saber por
que elas estavam momentaneamente paralisadas devido a desco-
berta de fosseis. No entanto, antes de encontra-lo no local, vocé
decidiu buscar subsidios tecnico-cientificos, que devem constar no
laudo, e que também lhe auxiliariam a responder as possiveis per-
guntas do prefeito. Logo, para concluir esta etapa do laudo e enri-
quecer o seu documento, vocé deve responder: Como explicar a
divisdo do tempo geologico, destacando a que idade as rochas de
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Mafra/SC pertencem? Quais sdo os principios aplicados para com-
preender a evolucao da vida e correlacionar o conteudo fossilifero
utilizando as rochas que la afloram? As rochas da cidade sao datadas
do Permiano, sobre isso, quais sao os fosseis desse periodo?

Para auxiliar vocé nestes questionamentos, abordaremos, nesta
secdo, o tempo geologico, detalhando os pensadores que deram
origem a nocdo de "Tempo Profundo” e os fosseis que os auxiliaram
a entender a evolucao geologica da Terra, bem como da propria
vida terrestre. Para finalizar, estudaremos alguns dos fosseis-guia
que nos auxiliam na compreensao sobre as determinadas unidades
geologicas e como eles sdo essenciais para a correlacao fossil, fer-
ramenta fundamental da bioestratigrafia. Vamos aos estudos? Boa
leitural

Nao pode faltar

A idade da Terra sempre foi um tema muito discutido e deba-
tido entre diversos especialistas. Se analisarmos do ponto de vista
puramente cientifico, podemos estimar a idade da Terra de duas
formas: absoluta e relativamente. Caso vocé se esforce para lem-
brar os conteudos que ja estudou, vocé se recordara que no final
da Unidade 1, vocé viu um pouco sobre a geocronologia, a ciéncia
que utiliza os métodos radioativos para calcular a idade das rochas,
minerais e até mesmo dos eventos geologicos, como a formacao
do proprio planeta Terra. No entanto, ha um outro ramo da geocro-
nologia que utiliza os dados paleontologicos para estudar determi-
nados eventos de forma relativa, isto €, sem precisar a idade exata
em termos NUMericos.

Contudo, nao se deve assumir que um meétodo esta errado e ou-
tro esta correto, ambos se complementam. De fato, toda a constru-
cdo da Coluna do Tempo Geologico (mais recentemente denomi-
nada de Tabela Estratigrafica Internacional) é fruto da colaboracao
entre diferentes areas, em especial a paleontologia, a estratigrafia
e a geocronologia. E a partir do advento desse instrumento que
nos conseguimos nos ‘localizar” no tempo profundo e entender-
mos todas as mudangas que ocorreram no NOsso planeta, sem nos
perdemos na magnitude do tempo geologico. Utilizando a analo-
gia descrita em Soares (2015a), podemos buscar entender o tempo
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geologico conforme um livro de 460.000 paginas, considerando
que cada pagina conta 10.000 anos de historia.

Dessa maneira, a pagina um conta a origem da Terra, ad passo
que OSs primeiros organismos unicelulares surgiriam somente na pa-
gina 70.000; as primeiras plantas terrestres na pagina 418.000; os
dinossauros, por incrivel que pareca, somente na pagina 440.000 e
Nnos, seres humanos, comecamaos a tingir o papel somente na pagi-
na 459.600. Essa comparagao parece ser absurda, mas € muito util
para entendermos a vastiddo do tempo geoldgico e nos instigar a
estudar mais sobre a evolucao da vida.

Apesar de muitas pessoas associaram a paleontologia os dinos-
sauros, a historia deles comeca, na verdade, a partir do surgimento
das primeiras formas de vida, no final do longevo Eon Arqueano. A
divisdo em Eons, eras, periodos e épocas, alids, ndo € um mero de-
talhe, afinal, ela reflete importantes acontecimentos que marcaram
do ponto de visto geolodgico e biologico a evolucdo do nosso pla-
neta. A Figura 3.4 mostra as principais divisdes do tempo geologico,
de forma ordenada e sequencial.

Os eons sao as maiores subdivisdes da escala do tempo e sim-
bolizam grandes etapas de desenvolvimento do planeta. Atualmen-
te, consideramos a existéncia de quatro éons: 12) Hadeano, que se
inicia com a formacao da Terra a 4,6 bilnGes de anos e que, com
O tempo, evolui para um planeta formado por “‘oceanos” de rochas
fundidas, com enormes crateras e intensa atividade vulcanica. A at-
mosfera, se existente, era quente e densa, formada por gases Como
O nitrogénio, a amonia, o hidrogénio, 0 monoxido de carbono, o
metano e o vapor d'agua; 22) Arqueano, inicia-se aproximadamente
600 milhdes de anos apos a formacdo da Terra, quando a maior
parte das rochas se encontram resfriadas e grande parte do vapor
d'agua ja havia se condensado para formar um imenso oceano;
39) Proterozoico, que se inicia apos 2,1 bilhdes de anos apods o ini-
cio do Hadeano e dura quase 2 bilhdes de anos. Nesse intervalo,
ja havia continentes sendo formados e as colisdes entre extensos
Ccorpos rochosos ja eram frequentes. A vida, ainda incipiente, en-
contrava-se nos oceanos, Mas as algas e as bactérias ja liberavam
O,, que se tornou cada vez mais abundante; e 4°) Fanerozoico,
quando ha explosao da vida, ou seja, quando 0s Organismaos pas-
sam a dominar o globo.
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Figura 3.4 | Tabela do tempo geologico, definida pela Comissdo Internacional de
Estratigrafia
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Fonte: <http://www.stratigraphy.org/index.php/ics-chart-timescale>. Acesso em: 21 out. 2016.

O Fanerozoico, o Eon mais estudado, apresenta trés eras: a)
Paleozoica; b) Mesozoica; e ¢) Cenozoica. No Paleozoico, que
significa vida antiga, temos varios periodos, como o Cambriano
(542-485 Ma), Ordoviciano (485-443 Ma), o Siluriano (443-419 Ma),
o Devoniano (419-358 Ma), o Carbonifero (358-298 Ma) e o Per-
miano (298-252 Ma). No periodo Cambriano houve um surgimen-
to significativo dos animais, a chamada “explosdo cambriana’, no
entanto, foi durante o Periodo Ordoviciano que ocorre a diversifi-
cacao na qual quase todos os filos atuais (e até mesmo os extintos)
apareceram. Ja o seu fim € marcado durante o Permiano, na maior
extincdo em massa ja registrada na Terra, a qual afetou cerca de
90% de toda as espécies marinhas. Sob a otica da paleontologia,
portanto, o final do Proterozoico (especificamente no Neoprote-
rozoico) e inicio do Paleozoico sao os intervalos-chave para anali-
sarmos a evolucao da vida.
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- v=| Exemplificando

Além da extingdo do Permiano (Permo-Tridssica), temos outras quatro
grandes extingdes:

- Extincdo do Ordoviciano: dizimou 60% dos invertebrados marinhos, as-
sociada a glaciacado e a queda do nivel do mar.

- Extincdo do Devoniano: vitimou 70% da vida marinha, extinguiu boa parte
dos peixes e coincide com a expansao da vegetacao terrestre.

- Extingdo do Triassico-Jurassico: 20% de todas as familias marinhas, ar-
COossauros e grandes anfibios foram extintos.

- Extincao do Cretaceo-Terciario (K-T): extinguiu boa parte dos seres vivos,
incluindo os dinossauros e outros repteis gigantes, associado a colisao de
um asteroide, extensa atividade vulcanica e emissao de particulas que blo-

quearam a penetracao da luz solar.
\ J

Antes de entrarmos na evolucao da vida na Terra, no entanto, €
necessario sabermos como a nocao do tempo profundo comecou.
O propulsor dessa concepcao foi James Hutton que, em 1795, pu-
blicou sua célebre obra Teoria da Terra. Nela, Hutton aplicou os prin-
cipios do uniformitarismo, o qual assume que as leis naturais atuais
também se repetiam no passado. Alem disso, Hutton percebeu que,
em algumas regides, havia superficies erosivas que cortavam os pa-
cotes rochosos, separando rochas diferentes. Essas discordancias
refletem um hiato temporal onde as camadas tiveram sido erodidas
ou os sedimentos simplesmente ndo se depositaram (Figura 3.5).

Figura 3.5 | Exemplo de uma discordancia geologica, na qual a linha tracejada separa
rochas depositadas em intervalos de tempo diferentes

Fonte: <http://s0.geograph.org.uk/photos/10/76/107618_3651a35a.jpg>. Acesso em: 24 out. 2016.
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Adicionalmente aos principios da estratigrafia, que vocé viu na
unidade anterior, dois novos principios paleontologicos vieram con-
tribuir 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 ca-
madas subjacentes e sobrejacentes e que, geralmente, os fosseis
das camadas inferiores apresentavam propriedades mais primitivas
se comparados com os fosseis das camadas superiores. De acordo
com Cuvier (1769-1832), essa distincdo era fruto de extingdes catas-
troficas que aconteciam esporadicamente ao longo do tempo.

O segundo, idealizado por William Smith (1769-1839), determina
que as mesmas sucessdes de rochas sedimentares afloram em dis-
tintas regides e que cada camada apresentava fosseis especificos.
Smith também notou que os fosseis mais antigos se posicionavam
nos estratos inferiores e 0s mais Novos, sucessivamente acima. A
partir disso, ficou estabelecido o principio da "Sucessdo Faunisti-
ca’ (Figura 3.6A). Complementarmente, das observacdes de Smith
surgiu também o principio da Correlagdo Fossil (Figura 3.6B), que
estabelece que camadas de rochas encontradas em areas geografi-
cas distantes uma das outras podem ser correlacionadas de acordo
com os fosseis gue hospedam.

Com isso, inaugurava-se uma nova abordagem paleontologica
e estratigrafica, a qual passou a ser denominada de bioestratigrafia.
Esse novo ramo permitiu 0 empilhamento das rochas e sua correla-
cao temporal baseado, exclusivamente, no conteudo fossilifero das
camadas. Dessa maneira, houve a possibilidade do estabelecimento
de um contexto propicio para a datagao relativa das rochas.

Figura 3.6 | Novos conceitos estratigraficos baseados em estudos paleontologicos:
(A) principio da sucesséo faunistica; e (B) correlagao fossil

Emorento [toihelho
[eatcilutito Elsitto
uribia @ braquispode
‘s amonoide

Fonte: adaptado de Soares (2015a).
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Para que isso seja feito, no entanto, € necessario analisar fosseis
que possuem caracteristicas singulares, que sejam caracteristicos
de uma unidade estratigrafica, tanto em idade quanto em ambiente
deposicional, onde é possivel mapear sua extensao lateral (distribui-
cdo geografica). Além disso, é preciso que a distribuicdo geografi-
ca apresente curta amplitude vertical (ter surgido e se extinto rapi-
damente), deve ter rapida taxa de dispersdo, devem ser facilmente
identificaveis e devem ser abundantes (SOARES, 2015a). Chamamos
estes fosseis de fosseis-guia ou fosseis-indice.

|’_'|_<|1 Pesquise mais

Para entender melhor as discordancias do registro geologico e, comple-
mentarmente, entender melhor a correlacdo fossil, leia o Capitulo 17 de
Wicander & Monroe (2009), disponivel em sua biblioteca virtual.

WICANDER, R., MONROE, J. S. Fundamentos de geologia. Traducdo H.
O. Avritcher; revisao técnica M. A. Carneiro. Sdo Paulo: Cengage Learning
Edicdes, 2009.

Com relacdo a historia e a evolucao da vida na Terra, ha evi-
déncias cientificas de que ela comecou no éon Arqueano, com 0s
primeiros vestigios de atividade bioldgica, marcado pelas bactérias
filamentosas de Apex Chert e pelos estromatolitos (Figura 3.7), a
aproximadamente entre 3,5 — 3,8 bilndes de anos. Essas rochas sao
produzidas por, majoritariamente, cianobactérias fotossintetizantes,
as quais formam peguenas laminas microbianas capazes de aprisio-
nar sedimentos finos e, com o tempo, formar uma estrutura rocho-
sa estratificada.

Figura 3.7 | Exemplos de estromatolitos. A esquerda, estromatolitos recentes de
Shark Bay (AUS) e a direita, estromatolitos fossilizados do Arqueano

o —rr
W‘

Fonte: <http://www.ib.usp.br/evosite/evol01/lIE2aOriginoflife.shtml>. Acesso em: 22 out.2016.
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E no éon Proterozoico, contudo, que com o aumento de O, na
atmosfera, que a vida comeca a se diversificar e proliferar, com o
aparecimento dos primeiros seres multicelulares (metazoarios da
Fauna de Edicara). J& no éon Fanerozoico, surgem os esqueletos
calcarios (conchas). Na era Paleozoica, como vimos, comeca a
explosao da vida — no Cambriano — com o estabelecimento dos
principais filos de invertebrados, metazoarios com exoesqueleto
(trilobitas, braguiopodes, equinodermos e moluscos) e algas cal-
carias. O Ordoviciano marca o periodo de incremento na biodi-
versidade e complexidade da cadeia alimentar, onde surgem os
primeiros corais e os primeiros vertebrados (peixes agnatos, sem
mandibula — ostracodermes).

Apos a extingao do Ordoviciano, ja no Siluriano, 0s organismos
sobreviventes se readaptaram as novas condicdes, de forma que
peixes 0sseos e cartilaginosos comecgaram a surgir. Além disso, as
primeiras plantas (avasculares) e animais terrestres (artropodes) co-
mecam a invadir o continente. No mar, os cefalopodes nautiloides
eram os grandes predadores. No Devoniano, entretanto, os cefalo-
podes nautiloides comecam a perder importancia, ad passo que 0s
amonites ganhavam numero. Os peixes ja eram bem diversificados
e ja habitavam, inclusive, ambientes de agua doce. Nesse periodo
também surgiram os tetrapodes, dando inicio ao aparecimento dos
anfibios, entre eles o Tiktaalik. Em terra, as plantas comecam a evo-
luir e ganhar porte, marcando o inicio da era das plantas vasculares
e o surgimento das sementes. O final do periodo € marcado pela
extincao devoniana, delimitando a transicao para o proximo perio-
do, o Carbonifero. Marcado por extensos depositos de carvao, foi
nesse periodo gue surgem as primeiras gimnospermas e os primei-
ros répteis, inaugurando a era dos animais que nao dependiam mais
da &gua para sua reproduco. E nesse periodo também que o nivel
de oxigénio dissolvido na atmosfera € cerca de 35%, 0 que possi-
velmente possibilitou a existéncia de insetos gigantes, 0os famosos
Meganeuras.

O Permiano comeca a se moldar quando as grandes porgoes
continentais comecam a se unir € formar a Pangeia, causando um
agrupamento de continentes generalizada e o estabelecimento de
cenarios aridos. Nas regides temperadas, no entanto, desenvolve-se
a "Flora de Glossopteris’, que marca o periodo. Os amniotas diver-
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sificam-se, dividindo-se em duas linhagens: Diapsida, que inclui os
répteis e as aves, € a Synapsida, que inclui grupos extintos como
pelicossauros, dicinodontes, cinodontes, e que hoje € representada
apenas pelos mamiferos (SOARES, 2015a). Ao final do periodo, ocor-
re a maior extincao, que dizima 90% das espécies marinhas e muitas
especies terrestres.

&z" Assimile

Pangeia (300-175 Ma) € um supercontinente que unificava todas as mas-
sas continentais da Terra, fol o Ultimo a existir. A evidéncia de que esse
enorme bloco continental de fato existiu estéd gravado no registro pa-
leontologico e geoldgico de muitos continentes agora separados por
grandes oceanos.

Apos a grande extingdo permiana, adentramos na era Mesozoica,
onde continente e 0 mar foram recolonizados e, devido a excelente
continuidade das massas continentais durante a existéncia da Pan-
geia, a fauna terrestre se tornou bastante cosmopolita. O periodo
marca o aparecimento dos primeiros dinossauros, pterossauros e 0s
mamiferos. O Jurassico marca o periodo em que os répteis domina-
ram o globo e os dinossauros eram os predadores majoritarios. Os
ares agora eram comandados pelos pterossauros, embora as aves
também comecaram a surgir na metade do periodo, que tambéem
viu o inicio da fragmentacdo da Pangeia. No Cretaceo, Africa e Amé-
rica do Sul comecam a se separar, formando o Oceano Atlantico. E
neste periodo também que as angiospermas (primeiras plantas com
flores) comegam a surgir, 0 que favoreceu o desenvolvimento de in-
setos e aves polinizadoras. Os mamiferos, agora mais diversificados,
comecam sua expansao.

Apos o evento K-T, que marca o fim do Mesozoico e o inicio
do Cenozoico, fato que ocasionou a dizimagdo dos dinossauros,
os mamiferos passaram a dominar a Terra, aumentando, inclusive,
seu porte. As aves também cresceram e se irradiaram no Paleoge-
no, o periodo mais antigo do Cenozoico. No Nedgeno, o periodo
Cenozoico intermediario, houve o estabelecimento de uma intensa
ligacdo entre os continentes, possibilitando um intercambio de flora
e fauna. Com a expansao das gramineas e o desenvolvimento das
savanas, os mamiferos pastadores passaram a dominar as paisagens.
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Ao final, extensas geleiras comecam a constituir os polos e tambem
se deslocam para as latitudes mais baixas, dando inicio a ultima “Era
do Gelo", caracteristica da época Pleistocénica, ja no Quaternario
(periodo mais recente do Cenozoico). A megafauna de mamiferos
do periodo (preguicas gigantes, mamutes, mastodontes e tigres
dente-de-sabre) domina as paisagens. A chegada de populagcdes de
Homo sapiens, que estavam em ascensao, coincide com o desa-
parecimento da megafauna e as evidéncias de dominio do homem
comecam a marcar o registro geologico e caracterizar o Holoceno,
a época Cenozoica atual.

c@ Reflita

O estabelecimento de uma época geologica leva em consideracdo o
impacto indelével de um determinado grupo de animais ou plantas que
ficam preservados em rochas e sedimentos. Dessa forma, nos humanos
podemos marcar um novo periodo geoldgico? Sera que ja entramos No
‘Antropoceno’?

O entendimento da evolucao dos animais e vegetais nos au-
xilia, portanto, no estabelecimento de uma ordem cronologica
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 mudancgas
climaticas do passado, os ambientes de deposi¢cao das rochas,
O surgimento de doencas e eventos de extincdo, entre outras
possibilidades.

Em termos bioestratigraficos, ou seja, para correlacao entre ca-
madas geologicas, os fosseis-guia sdo extremamente Uteis, confor-
me abordamos anteriormente. Por isso, a utilizagcdo desses marcos
nos auxilia a entendermos em que era, periodo ou até mesmo épo-
ca do registro geologico estamos trabalhando. Em termos econo-
micos mais praticos, a utilizacao dos fosseis-guia ajuda a identifi-
car intervalos propicios para a prospeccao de recursos minerais e
energéticos restritos a rochas de idades especificas. O Quadro 3.2
contém alguns fosseis-indice do Paleozoico e Mesozoico, divididos
em seus respectivos periodos e um link para acessar as imagens
dos fosseis.
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Quadro 3.2 | Listagem de alguns fosseis-guia (fosseis-indice) de cada periodo das

eras paleozoica e mesozoica

ERA GEOLOGICA PERIODO GEOLOGICO

Cretaceo

FOSSIL-GUIA

Moluscos bivalves (Inoceramus sp.)!

Jurassico

Amonites (Perisphinctes sp.)?

Tridssico

Cefalopode (Trophites subbullatus)®

Permiano

Foraminiferos fusulinideos (Parafusu-
lina bosei)*

Carbonifero

Corais (Lophophyllidium proliferum)?

Devoniano

Braquiopodes (Mucrospirifer
mucronatus)®

Siluriano

Nautiloides (Hexamoceras hertzeri)’

Ordoviciano

Graptolitos (Pendeograptus frutico-
sus)®

Cambriano

Trilobita (Paradoxides sp.)°®

Links para as fotos: 'https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/99/InoceramusCreta-
ceousSouthDakota.jpg/800px-InoceramusCretaceousSouthDakota.jpg; *https://upload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/f/fd/Perisphinctes_%28Prosososphinctes’s29_virguloides_%28Waagen%29.jpg;

Shttps://medial.britannica.com/eb-media/66/4766-004-BE428562 jog; “http://www.nimrf.net.cn/getima-
ge?zyType=eptowidth=1024&height=768&tpName=2342C0001000002277jpg; *http://www.catnapin.
com/Fossil/CoralReef/Lophophylidium_proliferum_smalll jog;

Shttps://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/23/Mucrospirifer_mucronatus_Silica_Shale.
JPG/1024px-Mucrospirifer_mucronatus_Silica_Shale.JPG;

’http://1.bp.blogspot.com/_ovprbal W3hY/TO7VISeCmDI/AAAAAAAAAGE/zs-ngpttcWk/s200/vivang.jpg;

8https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a9/TetragraptusfruticosusBendigonian.
jog/784px-TetragraptusfruticosusBendigonian.jpg;

°https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/BLW _Trilobite_(Paradoxides_sp.) jpg.
Fonte: elaborado pelo autor.

Sem medo de errar

Voltando a situacdo lancada no inicio da unidade, destacamos
que a GeoConsulting Magma foi contratada para a elaboracdo de um
laudo sobre o conteudo fossilifero de um local onde uma industria
pretende se instalar, na cidade de Mafra/SC. Vocé, na primeira etapa,
ja realizou a conceituagao de fossil, processos fossilizadores e preser-
vacao, inclusive descobriu que as rochas da Formacao Rio do Sul, a
qual apresenta folhelhos e siltitos cinzas, entre eles o Folhelho Lon-
tras, gue se apresentam riquissimos em conteudo fossilifero, afloram
na cidade. Agora, na segunda etapa, vocé tem que destacar a impor-
tancia dos fosseis para compreensao da evolucao da vida e do tempo
geologico e, para isso, vocé foi convidado pelo diretor da GeoCon-
sulting Magma para visitar o local onde sdo realizadas as obras, pois
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o prefeito de Mafra gostaria de saber porque elas estavam momenta-
neamente paralisadas devido a descoberta de fosseis.

Ao decidir buscar subsidios técnico-cientificos, que devem cons-
tar no laudo, e que também lhe auxiliariam a responder as perguntas
do prefeito, vocé deve responder: como explicar a divisao do tempo
geologico, destacando a que idade as rochas de Mafra/SC pertencem?
Quais os principios aplicados para compreender a evolucao da vida e
correlacionar o conteudo fossilifero utilizando as rochas que & afloram?
As rochas da cidade sao datadas do Permiano, sobre isso, quais sdo 0s
fosseis desse periodo?

Logo, para que vocé dé prosseguimento a resolucao desse trabalho,
€ preciso, primeiramente, responder aos questionamentos. Lembre-se de
que o tempo geoldgico esta dividido em Eons, Eras, Periodos e Epocas.
Segundo os dados da literatura, temos quatro Eons: Hadeano, Arquea-
no, Proterozoico e Fanerozoico, sendo que o Fanerozoico ¢ o Eon mais
detalhado e que apresenta a maior quantidade de dados, © que permitiu
subdividi-lo em varias Eras (Paleozoica, Mesozoica e Cenozoica), cada
uma com caracteristicas geologicas e paleontologicas especificas, as
quais embasaram as divisbes em periodos e épocas. Alem disso, como
vOCé aprendeu nessa secdo, os fosseis (entre eles os fosseis-guia) podem
auxiliar a determinar a idade das rochas que afloram em Mafra/SC e, des-
sa maneira, seria possivel amarra-las a escala do tempo geologico.

Respondendo ao segundo questionamento, lembre-se de que dois
principios paleontologicos foram chaves para entender o registro fossi-
lifero, dando base para a compreensao da evolucao. O primeiro, desen-
volvido por Cuvier (1769-1832), estabelece que cada camada de rocha
abriga um conjunto de fosseis diferente das camadas subjacentes e so-
brejacentes e que, geralmente, os fosseis das camadas inferiores apre-
sentavam propriedades mais primitivas se comparados com os fosseis
das camadas superiores.

O segundo, idealizado por Smith (1769-1839), determina que as mes-
mas 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 Novos, sucessivamente acima. Esses dois principios ajudaram a ala-
vancar o principio da "Sucessao Faunistica”. Alem disso, das observagdes
de Smith, também nasceu o principio da Correlacdo Fossil, ao estabele-
cer que camadas de rochas encontradas em areas geograficamente dis-
tantes podem ser correlacionadas por meio de seu conteudo fossilifero.
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Esses conceitos também podem ser aplicados nas rochas de Mafra/SC,
que possuem relevante conteudo fossilifero e, com isso, podem ser utili-
zadas para entender melhor o periodo em que elas se formaram.

Por ultimo, vocé deve destacar que © Permiano € caracterizado, em
termos geologicos, pela unido de grandes massas continentais para for-
mar o Supercontinente Pangeia, 0 que causou o estabelecimento de ce-
narios aridos em muitas regides. Nas regides temperadas, no entanto, de-
senvolve-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 pelicos-
sauros, dicinodontes, cinodontes, e que hoje é representada apenas pe-
los mamiferos. Ao final do periodo, ocorre a maior extingdo, que dizima
90% das espécies marinhas e muitas espécies terrestres.

Avancando na pratica

Expondo o tempo geoldgico e a evolugao da vida
Descricdo da situacao-problema

O coordenador do CENPALEQO, ao saber que a GeoConsulting
Magma estava realizando o laudo paleontologico do local da insta-
lacdo da empresa via contato realizado por vocé, decidiu convida-lo
para elaborar um material didatico explicativo sobre o tempo geolo-
gico e evolugao da vida, o qual seria exposto no Museu da Terra e da
Vida, localizado nas dependéncias da universidade local. Aléem disso,
o coordenador solicitou que vocé se deslocasse até o local para
inaugurar a exposicao, © que seria feito para um pequeno 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 forma in-
formal, 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 per-
guntou: como foi estabelecida a base para interpretacéo do registro
fossil para entender a evolucao da vida? Mais tarde, outro aluno o
guestionou: como é feita a correlacao fossil entre as camadas, se
elas ocorrem em localidades tao distantes? E, para finalizar, outro
estudante perguntou: qual € o fossil-guia mais utilizado para inter-
pretar o inicio do Paleozoico, o Cambriano?
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Resolugédo da situagcdo-problema

Para responder aos questionamentos desses alunos, e deixa-los
ainda mais interessados pelo assunto, vocé deve respondé-los da
seguinte maneira: 12) Com relagcao a primeira pergunta, vocé deve
destacar que existe um principio basico que rege toda a interpretacdo
da evolucao da vida considerando o registro fossilifero. Esse conceito
fundamentou-se nos trabalhos de Cuvier e Smith e o denominamaos
de Principio da Sucessao Faunistica. Segundo esses autores, cada ca-
mada de rocha abrigava fosseis especificos que estavam distribuidos
conforme uma ordem temporal sucessiva, ou seja, 0s fosseis mais
primitivos (os mais antigos) estdo nas camadas inferiores e 0s mais jo-
vens, mais evoluidos, nas camadas sucessivamente acima, indicando
sequéncia evolutiva; 22) respondendo ao questionamento do segun-
do aluno, vocé deve dizer a ele que a correlacao entre camadas dis-
tantes é feita por meio da utilizacao de fosseis-quia, que sdo organis-
Mos que viveram no passado em condicdes especificas e em diversas
localidades, ou seja, possuiam uma ampla distribuicdo geografica.
Alem disso, esses organismos tiveram uma curta amplitude vertical,
isto €, teriam surgido e se extinto rapidamente. Adicionalmente, eles
devem ser facilmente identificaveis e abundantes no registro paleon-
tologico; e 32) com relagao ao fossil-guia mais utilizado para identi-
ficar o Cambriano, responda ao aluno que os trilobitas sdo 0s mais
utilizados, especialmente os do género Paradoxides.

Faca valer a penal!

1. As empresas de petroleo, em todo o globo, utilizam dados paleonto-
logicos para reduzir cenarios de incerteza. Muitas vezes, apenas com
dados geologicos e geofisicos, ainda ha muitas duvidas sobre onde
perfurar um poco a fim de obter informacdes que ajudem os geodlogos
a estabelecerem um modelo geoldgico acurado que represente a rea-
lidade e, dessa forma, maxime a producdo de 6leo e gas.

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

a) Quando perfuramos um poc¢o e encontramos fosseis do género
Inoceramus, estamos no Proterozoico.

b) Quando perfuramos um poco e encontramos cefaldpodes nautiloi-
des do género Hexamoceras sabemos que se trata de estratos do
Devoniano.
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c) Ao perfurarmos um pogo e encontrarmos trilobitas do género Para-
doxides, estamos no Cambriano.

d) Rochas com fosseis com amonites do género Perisphinctes sdo ca-
racteristicos do Ordoviciano.

e) Amostras recuperadas durante a perfuragdo de um pogo que conti-
nha fosseis de trilobitas do género Paradoxides foram interpretadas
como do Mesozoico.

v

William Smith (1769-1839) foi o primeiro gedlogo a desenhar o mapa
da Inglaterra, Pais de Gales e parte da Escocia. Foi ele quem conce-
beu, também, o que hoje conhecemos como Principio da Sucessao
Faunistica, utilizado até os dias atuais como um dos principios bases da
bioestratigrafia, um dos principais ramos da estratigrafia.

Sobre o Principio da Sucessao Faunistica, é correto afirmar que ele esta-
belece que:

a) Os fdsseis de mesma idade podem ser correlacionados em rochas
que ocorrem geograficamente separadas.

b) Os fosseis ocorrem segundo uma ordem estabelecida, de forma que os
mais Novos posicionam-se sucessivamente acima dos mais antigos.

c) Os fosseis ocorrem de forma aleatodria, sem uma ordem estabeleci-
da, sendo dificil estabelecer uma sucessao temporal.

d) Os fosseis que ocorrem em diferentes locais, mesmo que apresen-
tem a mesma idade, jamais podem ser correlacionados.

e) Os fosseis ocorrem segundo uma ordem estabelecida, de forma que
0s mais antigos posicionam-se sucessivamente acima dos mais novos.

3. Em agosto de 2016, uma equipe de pesquisadores liderados por Allen
Nutman (Universidade de Wollongong, Australia) anunciaram a desco-
berta de estruturas com evidéncia de vida 220 milhdes de anos mais an-
tigas que os estromatolitos mais velhos conhecidos até entéo.

Fonte: <http://www1.folha.uol.com.br/ciencia/2016/09/1809229-vida-na-terra-se-origi-

nou-220-milhoes-de-anos-antes-do-que-se-pensava.shtml>. Acesso em: 21 out. 2016.
Considerando essa descoberta e outras evidéncias da vida antiga na Ter-
ra, julgue as alternativas e assinale a correta:

a) Os estromatolitos sao estruturas rochosas marcadas pela intercala-
¢ao de laminas microbianas e sedimentos.

b) Os estromatolitos ndo podem ser considerados registros de vida
porque nao sao formadas por bactérias e sedimentos.

c) Os fosseis mais antigos datam, na verdade, do Hadeano, como ¢é o
caso do Apex Chert.

d) As evidéncias de vida s6 ocorreram no Proterozoico, com o surgi-
mento do O, na atmosfera.

e) Os metazoarios da Fauna de Ediacara sdo as primeiras evidéncias de
seres Vivos.
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Secao 3.3

Paleoecologia

Dialogo aberto

Caro aluno! Entramos agora na ultima secao da Unidade 3, que
tratara sobre a paleoecologia. Lembre-se de que, para chegar até
aqui, vocé ja estudou os fosseis e 0s processos fossilizadores, pre-
servagao dos fosseis e os locais de excelente preservacdo. Além
disso, na Seg¢ao 3.2, vocé aprendeu mais sobre o tempo geologi-
co, evolucao da vida, conceitos aplicados relacionados a sucessao
faunistica e correlacao fossil e fosseis-guia. Para dar prosseguimen-
to ao nosso estudo, No entanto, vocé nao deve se esquecer da si-
tuacao proposta no inicio da unidade. Vamos retoma-la?

A GeoConsulting Magma recebeu um pedido do Ministério Pu-
blico para elaborar um laudo sobre o conteudo fossilifero encontra-
do durante as obras de instalagdo da industria na cidade de Mafra/
SC. Para fazé-lo, vocé realizou primeiramente a conceituacao de
fossil, processos fossilizadores e preservacdo e, posteriormente,
vocé destacou a importancia dos fosseis para compreensao da evo-
lucdo da vida e do tempo geologico. Para finalizar o laudo, agora
vocé deve concluir a terceira etapa, ou seja, explicar se os fosseis e
0s microfosseis da regiao podem ser utilizados para caracterizar 0s
ambientes do passado.

Para isso, imagine que agora vocé voltou ao escritorio para fi-
nalizar o laudo, mas vocé se deu conta de que deveria checar no-
vamente os fosseis (e microfosseis) que ocorrem na Formacado Rio
do Sul, Membro Lontras, e constatou que ha ocorréncia de cono-
dontes, escolecodontes e ostracodes. No entanto, assim que vocé
iniciou sua pesquisa, vocé teve algumas duvidas, as quais deverao
ser respondidas, para inclui-las no laudo, que sao: qual € a aplicabili-
dade dos microfosseis em estudos paleocecologicos? Quais tipos de
microfosseis ocorrem na regido de Mafra/SC e quais interpretacdes
eles fornecem? Por que seria importante preserva-los, pensando em
termos cientifico-econémicos?
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A fim de auxilia-lo nesses questionamentos, estudaremos, nes-
ta secao, os conceitos fundamentais aplicados a paleocecologia, 0s
microfosseis, seus tipos e aplicacao a interpretacao paleoambiental,
destacando alguns principais grupos, e, para finalizar, destacaremos
algumas outras aplicacdes da utilizacao dos conceitos paleoeco-
lO6gicos e microfdsseis em termos cientifico-econdmicos. Logo, é
imprescindivel que vocé leia o livro didatico para que consiga, fi-
nalmente, concluir o laudo paleontologico. Que tal comecarmos a
colocar a mao na massa? Bons estudos!

Nao pode faltar

A utilizacdo dos fosseis para o entendimento do tempo geolo-
gico e aplicacdo dos principios da sucessao faunistica e correlagcao
fossil, estudados na secdo anterior, ndo sao as unicas utilidades dos
fosseis. Muito pelo contrario, ha uma imensa aplicabilidade e, entre
elas, podemos destacar a paleoecologia. Se a ecologia se dedica
ao estudo da interacao entre os seres vivos e destes com 0 meio
ambiente onde vivem, considerando que ha uma coexisténcia entre
varias espécies, ao estudarmos a paleoecologia, estamos interessa-
dos em entender a distribuicao dos organismaos, seus habitos e sua
tendéncia de organizacdo em comunidades, interacao dos organis-
mos de varias comunidades e entender as condicdes ambientais
qgue proporcionaram (ou impediram) o desenvolvimento da vida no
passado geologico.

Para que isso seja possivel, € necessario emprestarmos alguns
conceitos e fundamentos de ecologia e geologia e aplica-los no
estudo do registro fossilifero. O primeiro € o conceito do uniformi-
tarismo, ja explicado anteriormente. Nos estudos paleoecoldgicos
admite-se que 0s processos que vemos hoje em dia sdo 0S mes-
Mos que ocorriam no passado geologico, de maneira que as leis
naturais teriam permanecidas inalteradas, apesar de que as taxas
e as condicdes para a ocorréncia dos processos nao fossem ne-
cessariamente as mesmas. Assim, uma maneira de analisar a pre-
feréncia do habitat de determinada espéecie com base no estudo
do registro fossilifero € observar a preferéncia ecologica dos seres
ainda viventes que tenham um certo grau de parentesco com o
fossil sob analise.
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O segundo conceito é o da parcimdnia (ou simplicidade), que
estabelece que os dados e os fatos observados devem ser expli-
cados de maneira simples, assim a explicacdo mais provavel para
determinada observagao deve ser aquela que apresente o grau de
proximidade mais aceitavel com relagao as causas e efeitos que pro-
duziram um resultado final. Adicionalmente, os estudos paleocecolo-
gicos podem enfocar na analise de uma uUnica espécie (paleocautoe-
cologia) ou varias espécies (paleossinecologia).

Na paleocautoecologia, a analise esta geralmente relacionada a
alguma mudanca que a espécie sofreu devido a uma determinada
alteracao ocorrida no ambiente em que ela vivia. Por exemplo, os
organismos podem sofrer transformacdes morfoldgicas que me-
lhor os adaptem para as novas condi¢cdes climaticas ou, inclusive,
no comportamento predatorio que proporcione um melhor apro-
veitamento da presa. A paleossinecologia, entretanto, dedica-se ao
entendimento da relacdo das espécies com os ecossistemas (co-
munidade de organismos interagindo com seu ambiente abidtico)
e 0s biomas, de forma a montar um quebra-cabeca maior, dando
uma visdo mais abrangente sobre o assunto.

Qﬁ& Assimile
Alguns conceitos emprestados da ecologia precisam ser destacados no-

vamente:

- Ecossistema: conjunto de organismos de diferentes especies, perten-
centes a diferentes comunidades, que interagem entre si e com O seu
meio fisico.

- Populagéo: conjunto de individuos de uma espécie que habitam e in-
teragem numa area geografica especifica, na qual seu modo de vida se
mantém inalterado.

- Comunidade: todas as popula¢gdes que ocupam uma area geografica
especifica.

Na pratica paleoecoldgica, os estudos sao baseados na identi-
ficacao e interpretacdo de microfdsseis, que sao organismaos invi-
siveis ao olho nu. Normalmente, costuma-se referir a microfosseis
quando estamos diante de organismos menores que 4 a 5 mm, e
comumente menores que 1 mm. Assim, esses minusculos seres
sao somente visiveis por meio da utilizagao de microscopios oticos
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ou eletrénicos (por exemplo, através da Microscopia Eletronica de
Varredura — MEV). Alguns microfosseis ndo séo organismos inteiros,
mas fragmentos de organismos maiores, como dentes, ossiculos,
carapacas, entre outros.

A fim de organizar o agrupamento dos microrganismos, oS
microfosseis sdo classificados em grupos que os diferenciam
de acordo com sua constituicao quimica: a) microfosseis car-
bonaticos (calcarios), que sao microrganismos com carapacas
formadas por CaCO, Nesse grupo, destacam-se os foraminiferos
(Figura 3.8A) e os cocolitoforideos (Figura 3.8B); b) microfosseis
fosfaticos, que sao formados por fosfato (PO,*), sendo que os
maiores representantes sao os conodontes (Figura 3.8C), forma-
dos por hidroxiapatita, e alguns escolecodontes (Figura 3.8D):;
c) microfosseis silicosos, formados por silica (SiO,), grupo do
qual pertencem os radiolarios (Figura 3.8E) e diatomaceas (Figu-
ra 3.8F); e d) microfosseis organicos, que sdo Microrganismos
fosseis com partes organicas preservadas, grupo do qual fazem
parte os polens (Figura 3.8G) e os esporos (Figura 3.8H), objetos
de estudo da palinologia.

Figura 3.8 | Exemplos de microfosseis: (A) foraminifero; (B) cocolitoforideo; (C) co-
nodonte; (D) escolecodonte; (E) radiolario; (F) diatomacea; (G) polen; e (H) esporos

(B)

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/ Fonte: <https://viwikipedia.org/wiki/

File:Gbulloides jpg>. Acesso em: 31 out. 2016. T%E1%BA%ADp_tin:Gephyrocapsa_oceani-
ca_colorjpg>. Acesso em: 31 out. 2016
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Fonte: <https://t.wikipedia.org/wiki/Talaksan:-
Conodonts.jpg>. Acesso em: 31 out. 2016.

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/f/fc/Scolecodont_ramphoprion.
png>. Acesso em: 31 out. 2016.

(E)

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Radiolaria-sp2_hg.jpg>. Acesso em: 31 out.
2016

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Diatom_hg.jpg>. Acesso em: 31 out. 2016.

Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/Sporopol-
lenin#/media/File:Misc_pollenjpg>. Acesso em
31 out. 2016.

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Trilete_spores.png>. Acesso em: 31 out.
2016.
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Na propria Formacgao Rio do Sul, ao qual pertencem os folhe-
lhos do Membro Lontras, existem microfosseis fosfaticos e car-
bonaticos. Conodontes e escolecodontes ja foram descobertos
e catalogados, revelando uma importante historia geologica do
periodo, com implicacdes paleoclimaticas (eventos de glaciacao
e deglaciacao) e geologicas (mudanca do contexto tectdnico do
Gondwana, por exemplo). Além disso, os conodontes podem for-
necer dados bioestratigraficos mais acurados, de forma a auxiliar
no refinamento da correlacdo temporal dos estratos, permitindo
um estudo aplicado, por exemplo, para correlacdo das camadas
geologicas de interesse para exploracdo de oleo e gas. Com rela-
¢ao aos microfosseis carbonaticos, destaca-se a ocorréncia de 0s-
tracodes, importantes na indicacao de condi¢cdes paleoambientes,
principalmente devido a sua capacidade de readaptacao morfolo-
gica devido as condic¢des fisico-quimicas impostas pelo ambiente
deposicional, o que permite interpretar cenarios paleoecologicos
de forma bastante precisa.

|:|9|~ Pesquise mais

Para se aprofundar no "mundo dos microfosseis”, sugerimos a leitura
do Capitulo 9 de Soares (2015), que traz mais detalhes sobre esses mi-
nusculos seres fossilizados. FAUTH, G.; BAECKER-FAUTH, S. O mundo
dos microfdsseis. In: SOARES, M. B. (Org.). A paleontologia na sala de
aula. Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de Paleontologia, 2015. Dis-
ponivel em: <http://www.paleontologianasaladeaula.com/>. Acesso
em: 12 mar. 2017.

Portanto, conforme pode ser visto, 0s microfosseis apontam in-
formagdes que nos remetem aos cenarios ambientais do passado,
de forma que € possivel fazer inferéncias sobre as condi¢cdes biolo-
gicas, quimicas e fisicas da natureza em que esses diminutos seres
habitavam, demonstrando, com isso, as condi¢cdes do tempo em
que os sedimentos foram depositados. Se vocé lembrar, ha alguns
ambientes de sedimentacao principais: continental, costeiro e mari-
nho. Tentar interpretar em qual dessas regides as rochas foram de-
positadas e em quais condi¢cdes, muitas vezes, somente € possivel
com o auxilio da micropaleontologia.
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Para isso, lancamos mao de alguns microfosseis que ajudam
nesse desafio. Os foraminiferos, por exemplo, sdo protozoarios
marinhos que habitam os oceanos profundos e até mesmo re-
gides costeiras, como estuarios e lagunas. No entanto, algumas
espéecies sao exclusivamente planctdnicas e habitam as porgdes
mais superficiais dos oceanos, deslocando-se por grandes dis-
tancias ao sabor das correntes marinhas. Além disso, como es-
tdo em equilibrio quimico com o mar, sao excelentes na funcao
de registrar alteracdes na temperatura e composicao do oceano.
Outros, no entanto, sdo bentdnicas e vivem no fundo do mar
(sobre ou dentro do sedimento marinho), ficando restrito a uma
determinada regido. Esses ultimos possuem uma diferenciacao
com relacao ao tipo de parede de suas carapacgas, de forma que
0s enquadramos em: aglutinantes, calcarios hialinos e calcarios
porcelanosos (Figura 3.9A). A proporcdo desses foraminiferos
bentdnicos encontrados nas rochas define a porcao onde, den-
tro do ambiente marinho/costeiro, essa rocha foi formada, con-
forme mostra a Figura 3.9B.

Figura 3.9 | Foraminiferos aglutinantes, hialinos e porcelanosos (A) e diagrama terna-
rio usado na interpretagdo de paleoambientes com base na proporc¢do entre eles (B)

A

Foraminifero Foraminifero Foraminifero
aglutinante calcario hialino calcario porcelanoso

50um

Fonte: Soares (2015b p. 332)

142 U3 - Fundamentos de paleontologia



B P P= foraminiferos
porcelanosos;

Lagunas

hipersalinas A= foraminiferos

aglutinantes; e

H= foraminiferos

hialinos.
Pantanos

hipersalinos

Péntanos
/

marinho normal

Plataforma
continental
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H

Fonte: adaptado de Soares (2015b, p. 333).

Adicionalmente, o percentual de foraminiferos plancténicos é
um indicativo de profundidade, variando de 0% para ambientes cos-
teiros ate 90% ou mais em ambiente marinho de agua profunda.
Outro microfossil util para reconstrucdes ambientais € o ostracode.
Como é muito sensivel as mudancas do ambiente, ele se torna um
incrivel aliado na interpretacao paleoambiental, pois muitas espé-
cies estdo condicionadas a salinidade e a temperatura da agua, e
também a composicdo quimica da agua em gue viveram.

v=| Exemplificando
A presenca do tubérculo ocular (seta vermelha) nas valvas dos ostraco-

des € indicativa de espécies que viviam na zona fotica e, portanto, pouco
profundo.

Figura 3.10 | Tubérculo ocular nas valvas de um ostracode

80 oxm
Fonte: Sousa (2010).
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Como vocé ja deve ter percebido, ha inumeras aplicacdes cien-
tificas dos conceitos paleocecologicos e também dos microfosseis.
De fato, todos os conceitos paleocecologicos e geologicos explica-
dos no inicio da secao (atualismo, parcimonia, paleoautoecologia,
paleossinecologia, comunidade, ecossistema, etc) sao essenciais na
reconstrucao ambiental, estabelecimento de contextos de correla-
cao bioestratigrafica, datacao relativa e até mesmo na identificacao
de potenciais rochas reservatorios de hidrocarbonetos e outros re-
CuUrsos minerais e estagio de maturidade termal em que as rochas
que geram hidrocarbonetos.

c@ Reflita

Muitas vezes, mesmo com uma infinidade de dados geologicos, os pes-
quisadores ainda possuem duvidas sobre se um ambiente deposicional
era, de fato, marinho ou continental. Quais microfosseis podem auxilia-
-los a responder essa questao?

A reconstrucao ambiental baseia-se na ocorréncia de alguns fosseis
e microfosseis que sao especificos de determinadas regides e ocor-
rem conjuntamente com outros organismos, de forma a identificar
uma assembleia que denote um ecossistema similar. Esses estudos
podem, inclusive, identificar possiveis impactos ambientais ocasiona-
dos pela atividade antropica, caso sejam considerados sedimentos
mais recentes (Holocénicos). J& para a correlagcao bioestratigrafica,
0Ss microfosseis sao valiosos, pois seu pequeno tamanho influencia o
grau de preservacao em afloramentos ou amostras de testemunhos
provenientes de sondagens. Os estudos bioestratigraficos sao varia-
dos, mas, de maneira geral, servem para melhor caracterizar o modelo
geoldgico de uma regido, de forma a entender melhor o contexto
deposicional e estratigrafico da localidade, estabelecendo melhor os
limites entre as unidades geoldgicas e as idades da rochas (Figura 3.11).

Em termos cientifico-econdmicos, os microfosseis auxiliam na
identificacdo de zonas mais interessantes para exploracao petrolife-
ra, na qual podemos destacar duas aplicacdes interessantes: a) estu-
dos de posicionamento de antigas linhas de costa, os quais ajudam
a inferir a historia evolutiva de preenchimento da bacia sedimentar
do ponto de vista preditivo, identificando locais propicios para per-
furacdo de pocos exploratorios.
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Figura 3.11 | Exemplo da utilizagdo dos microfosseis para correlacdo estratigrafica e
definicdo de unidades bioestratigraficas

uToLO0GIAS:

[ES8 Fomemmos Ml Dismictto MM cacarenito MMl Dotomita
W sitios  [EE§Oisbisio  [llmargs [ Colcilutito
[EjArenite g Ceicdrio  EMGipsta [N Conglomerado

SAN9

Fonte: adaptado de Fauth et al. (2012).

Para isso, € comum a analise de polens e esporos, microfosseis
mais restritos ao ambiente continental/costeiro em detrimento da
inexisténcia (ou baixissima ocorréncia proporcional) desses fosseis
no ambiente marinho; e b) estimativa do grau de maturacado ter-
mal de rochas geradoras (com potencial para gerar 6leo e/ou gas),
através do estabelecimento de indices, como o Indice de Alteracdo
Termal (TAl, em inglés) no qual utiliza-se da mudanca de tempera-
tura ocasionada nos polens e esporos guando submetidos ao aque-
cimento e também o indice de Alteracdo de Cor em Conodontes
(CAl, em inglés), conforme pode ser observado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 | indices de alteracdo da cor de polens e esporos (A) e conodontes (B) e
seus respectivos estagios de maturidade termal

Correlagao com
Maturidade | Cor dos outras escalas

térmicada | polens/
Matéria Organica| sporos ‘1";‘ Reﬂe;‘_‘"""
Vitrinita
1 02%
Imaturo » e o Cor Aproximada do Intervalo de Temperatura
2 . Conodonte (Celsius)
2
T 05% 1 Castanho claro <50° - 80°
2
{Fase principal 2 Marrom escuro 60° - 140°
3
d " )
::::5?327&%: 3 09% 3 Cinza amarronzado escuro 110° - 200°
- 13% 4 Cinza escuro 190° - 300°
% " 5 Preto 300° - 480°
Gas leve (Ch4) 20% - " .
ou estéril " TR 6 Cinza claro a branco 360° - 550
[C]

Fonte: <http://naturalgasnow.org/business-opportunities-in-
Fonte: adaptado de Pearson (1984).  -the-uticashale-play/>. Acesso em: 3 nov. 2016.

*Reflectancia da vitrinita: ¢ um método em que se utiliza a vitrinita, um dos componentes
da matéria organica, mais especificamente o seu grau de reflectancia da luz, para estimar o
estagio de maturidade térmica da rocha

Sem medo de errar

Caro aluno, chegamos ao final da Unidade 3, portanto, para re-
lembra-lo, vamos retomar o desafio lancado inicialmente. A Geo-
Consulting Magma foi contratada para a elaboragdao de um laudo
sobre o conteudo fossilifero de um local na cidade de Mafra/SC.
Vocé ja realizou as duas primeiras etapas do documento e agora,
vocé deve destacar se os fosseis e os microfosseis da regiao podem
ajudar caracterizar os ambientes do passado, nao esquecendo que
vOCé devera responder as seguintes perguntas para finalizar o laudo:
qual a aplicabilidade dos microfosseis em estudos paleocecoldgicos?
Quais tipos de microfdsseis ocorrem na regido de Mafra/SC e quais
interpretacdes eles fornecem? Por que seria importante preserva-
-los, pensando em termos cientifico-econdmicos?

Para resolver essas perguntas e finalizar o laudo, vocé deve se
lembrar que, conforme estudou no livro didatico, os microfosseis
fornecem informacdes que nenhum outro método € capaz, de ma-
neira que podemos inferir sobre os cenarios ambientais do passa-
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do. Assim, escreva em seu laudo que € possivel fazer inferéncias
sobre as condicdes biologicas, quimicas e fisicas da natureza em
que esses diminutos seres habitavam, demonstrando, com isso, as
condicdes do tempo em que os sedimentos foram depositados.
Destaque inclusive, que, para se chegar as conclusdes paleoeco-
lO0gicas, devemos respeitar os principios do atualismo, parcimonia,
paleoautoecologia, paleossinecologia, entre outros conceitos eco-
logicos fundamentais.

Respondendo ao segundo questionamento, vocé deve se re-
cordar primeiro que, como ja destacamos anteriormente, as prin-
Cipais rochas fossiliferas que ocorrem em Mafra/SC pertencem a
Formacao Rio do Sul, mais precisamente de seu membro inferior, o
Folhelho Lontras. Nessas rochas ja foram catalogadas descobertas
de conodontes e escolecodontes, dois microfosseis fosfaticos que
permitem entender sobre as condicdes paleoclimaticas (eventos
de glaciacdo e deglaciacdo) e geoldgicas (mudanca do contexto
tectonico) da regido, de forma a melhorar a compreensdo sobre a
evolucdo estratigrafica da area. Além disso, os conodontes podem
fornecer dados bioestratigraficos mais precisos, de forma a auxiliar
no refinamento da correlacdo temporal dos estratos, permitindo um
estudo aplicado, por exemplo, para correlacdo das camadas geolo-
gicas de interesse para exploracao de oleo e gas.

Adicionalmente, com relacdo aos microfosseis carbonaticos,
também caracteristicos da regido estudada em seu laudo, onde
destaca-se a presenca de ostracodes, informe que estes sao im-
portantes na indicagcao de condicdes paleoambientais devido a sua
capacidade de readaptagcao morfologica devido as condi¢des fisico-
-quimicas impostas pelo ambiente deposicional.

Finalmente, para concluir o seu documento, vocé deve destacar
que 0s microfosseis sao importantes para a identificacdo de zonas
mais interessantes para exploracao petrolifera, no qual destaca-se
a interpretacao dos estagios de maturidade termal, o qual pode ser
estimado através da utilizacdo do indice de Alteracdo de Cor em
Conodontes (CAIl, em inglés), afinal os conodontes ocorrem de for-
ma abundante no folhelho que aflora em Mafra/SC. Dessa forma, é
importante que os fosseis (em especial os microfdsseis) sejam pre-
servados, permitindo o avanco futuro da pesquisa cientifica aplicada.
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Avancando na pratica

Microfésseis como protagonistas

Descricdo da Situacao-Problema

A GeoConsulting Magma esta apoiando a realizacdao de uma fei-
ra cientifica de um colégio estadual localizado em sua cidade. Por
isso, visando organizar o stand na qual a empresa ficara instalada, o
diretor de projetos decidiu organizar uma reunido para tratar sobre o
assunto. Ele chamou varios profissionais da area de meio ambiente
e voceé ficou encarregado de participar do evento também. Na reu-
niao ficou acertado que vocés levariam amostras de rochas, mine-
rais e fosseis para deixar exposto na area do stand, visando estimular
as pessoas a visitar e conhecer a empresa.

Como voceé esta ajudando a equipe responsavel pela elaboracao
do laudo paleontologico de Mafra/SC, vocé foi convidado a ficar
encarregado de levar os microfosseis encontrados no local em que
a empresa esta trabalhando e outros recebidos de doacao. Durante
O evento, vocé recebeu a visita de varios estudantes interessados no
assunto, os quais lhe fizeram varias perguntas, como: qual microfos-
sil representa um ambiente marinho e qual representa um ambiente
continental? Para que sao usados os foraminiferos? Ha outras apli-
cacdes para o uso dos microfosseis?

Resolucdo da Situagcdo-Problema

Para nao os deixar sem resposta, vocé deve se lembrar do que
aprendeu nessa secao da unidade de paleontologia. Sobre a primeira
pergunta, lembre-se de que ha diversos tipos de microfosseis, mas ha
alguns especificos do ambiente marinho e outros do ambiente conti-
nental. Do ambiente marinho, destaque que 0s principais sdo os fora-
miniferos. Ja no continente, como ha um predominio de vegetagao
terrestre de grande porte, ha a maior ocorréncia de polens e esporos.

Considerando a segunda pergunta, diga a eles que os foraminife-
ros podem ser usados para interpretar as condicdes de temperatura
do mar, a profundidade da lamina d'agua (mar profundo ou mar raso),
e que eles servem também para correlacao fossil, para correlacionar
rochas de mesma ocorréncia fossilifera e, portanto, de mesma idade.
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Finalmente, respondendo a ultima pergunta, lembre-se de que
0s microfosseis podem ser Uteis na estimativa do estagio de matu-
ridade termal das rochas ricas em matéria organica (as chamadas
rochas geradoras). Dessa forma, é possivel saber se a rocha atingiu
profundidade suficiente para gerar oleo e/ou gas, importantes re-
Cursos energeticos e que possuem alta demanda.

Faca valer a penal!

1. A Paleoecologia é uma ciéncia multidisciplinar. E através da utilizaco
de conceitos da ecologia, geologia e biologia que tiramos as intepreta-
cdes sobre os ecossistemas do passado, apontando informagdes sobre
o0 modo de vida dos seres e também as condi¢gdes ambientais da época.

Considerando os principios basicos da paleocologia, € possivel afirmar:

a) O principio da parcimonia diz que as intepretagcdes precisam ser as
mais complexas possiveis.

b) O principio do uniformitarismo ndo pode ser aplicado nas interpre-
tacdes paleoecologicas.

c) Na paleoautoecologia, estuda-se transformacdes que uma espécie
sofreu devido a alteracao nas condi¢des ambientais.

d) Na paleossinecologia, estuda-se transformacdes que uma espécie
sofreu devido a alteragdo nas condi¢gdes ambientais.

e) A paleoautoecologia dedica-se ao entendimento da relacdo das es-
pécies com 0s ecossistemas e os biomas.

2. Os microfdsseis sd0 os principais fésseis utilizados nos estudos paleoe-
cologicos e paleoambientais, sendo sua aplicabilidade extremamente
variada. Esses seres sdo bastante estudados, inclusive, em empresas de
petréleo, pois sdo uteis no entendimento dos ambientes deposicionais e
estagios de maturacdo das rochas geradoras.

Sobre os microfdsseis, seus grupos e caracteristicas, assinale a alter-
nativa correta:

a) Os microfdsseis sao divididos em cinco tipos (calcarios, quitinosos,
silicosos, fosfaticos e organicos).

b) Dentre os microfdsseis carbonaticos, podemos citar os conodontes
e os foraminiferos.

c) Os escolecodontes sdo representantes dos grupos de microfdsseis
silicosos.
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d) Pdlens e esporos, objetos de estudo da paleopalinologia, séo micro-
fosseis organicos.

e) Os microfdsseis sdo divididos em quatro tipos (calcarios, quitinosos,
fosfaticos e organicos).

No estudo do estagio termal que uma rocha rica em matéria organica
atingiu, os profissionais utilizam varias técnicas, dentre elas os famosos
indices de alteracao de cor dos microfdsseis, como os polens, 0s esporos
e os elementos dos conodontes. Esses indices sao correlacionados com
outros métodos para se ter uma estimativa mais precisa sobre a tempe-
ratura que a rocha chegou.

Com relacdo ao Indice de Alteracdo de Cor em Conodontes (CA/, em

inglés), é possivel afirmar que:

a) Um conodonte que possui cor castanha clara atingiu uma faixa de
temperatura alta.

b) Conodontes com cores mais claras estdo relacionadas a temperatu-
ras mais altas.

c) A coloragdo cinza escura indica que o conodonte atingiu tempera-
tura abaixo de 80 °C.

d) Conodontes com cores mais escuras estdo relacionadas a tempera-
turas mais baixas.

e) Quanto mais escuro for a cor do conodonte, maior a temperatura
que esse microfossil atingiu.
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Unidade 4

Paleontologia aplicada

Convite ao estudo

Caro aluno, iniciamos agora a Unidade 4 da disciplina de
Geologia e Paleontologia, a nossa ultima unidade da disci-
plina. Aqui estudaremos os principais assuntos relacionados
a paleontologia aplicada, isto €, aprenderemos mais sobre
como os fosseis sdo aplicados na compreensao dos princi-
pios basicos da geologia e paleontologia fundamentados em
uma Vvisao evolutiva. Nessa unidade, o objetivo € que vocé
compreenda como os fundamentos da paleontologia, que
vocé estudou na unidade anterior, auxiliam no entendimento
das particularidades do registro fossil.

Para isso, vamos encaixar Nosso assunto, novamente, em
uma situacao pratica. Imagine-se na seguinte situagcao: vocé
foi aprovado no concurso publico para trabalhar em um or-
gao que se dedica a gestdo de unidades de conservacao,
que administra um pargue natural com inumeras ocorrén-
cias fossiliferas, cujas rochas sdo dos periodos Devoniano
(Paleozoico) e Neogeno (Cenozoico), mais especificamen-
te do Plioceno. Na sua primeira semana de trabalho, vocé
foi convidado pelo diretor do parque para compor o grupo
de trabalho que encaminhara um relatorio para a UNESCO
solicitando que o parque integre a lista de Geoparques Glo-
bais (UNESCO Global Geoparks) da entidade. Para isso, ele
lhe solicitou desenvolver trés etapas, as quais ajudarao a
compor todo o documento. Logo, vocé devera: 12) mostrar
como os fosseis podem ser utilizados para a interpretacao
paleobiogeografica; 22) explicar como sdo as etapas da pra-
tica paleontologica, desde a prospecgao até a exposicao; e
39) demonstrar quais fosseis do paleozoico e do cenozoico
ainda podem ser descobertos no parque.
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No fim da unidade, ao unir as trés partes, vocé tera con-
tribuido com o grupo, produzindo a sua parte. No entanto,
possiveis questionamentos podem surgir, COMo: COMO Po-
demos entender a distribuicdo geografica dos fosseis? Quais
Sao as etapas seguidas para se fazer paleontologia? Quais sao
0s principais fosseis do paleozoico e do cenozoico?

Para confeccionar esse documento e responder a esses
e outros questionamentos que serao apresentados aqui, es-
tudaremos, nesta unidade, os conceitos basicos da paleo-
biogeografia, € como os aplicamos no estudo da evolugao
geologica das bacias sedimentares e, também, na evolugao
biologica das espécies animais e vegetais. Alem disso, vocé
aprendera quais sao as etapas da pratica paleontologica, des-
de a prospeccao até a exposicao. No final, veremos os prin-
cipais fosseis do paleozoico, a era mais rica em registro de
vida, e também do meso e do cenozoico, destacando suas
caracteristicas e aspectos evolutivos.
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Secao 4.1

Paleobiogeografia

Dialogo aberto

Caro aluno, nessa primeira secao da Unidade 4, intitulada Pa-
leobiogeografia, vocé elaborard a primeira parte de seu relatorio.
Lembre-se de que seu trabalho esta incluido em um projeto maior,
0 qual serd encaminhado para a UNESCO, visando incluir o parque
natural em que vocé trabalha na lista de Geoparques Globais (UNES-
CO Global Geoparks). Por isso, é importante que ele seja bem-con-
ceituado e muito bem elaborado, concorda?

Para dar prosseguimento a situagao, imagine que VOCé, na sua
mesa de trabalho dentro do escritorio do parqgue, foi buscar mais
informacdes sobre as rochas que afloram no local e também os
fosseis ja encontrados. Com isso, vocé descobriu que havia alguns
trabalhos que relatavam a ocorréncia de braquiopodes e trilobitas,
do Paleozoico, e alguns fosseis de mamiferos, entre eles o tigre-
-dente-de-sabre (Smilodon).

Com essa informacao em maos, vocé foi atras de outras infor-
macdes sobre a importancia desses achados para o estudo pa-
leontologico e descobriu que eles sdo importantes em estudos
paleobiogeograficos. A partir desse momento, no entanto, vocé se
deparou com algumas duvidas, as quais precisam ser respondidas
para que vocé consiga dar inicio ao seu relatorio: quais sdo oS prin-
Cipais conceitos paleobiogeograficos? Como é possivel correlacio-
nar a descoberta de fosseis com outras ocorréncias em localidades
geograficas diferentes? Quais sao as implicacdes paleogeograficas
da descoberta do tigre-dente-de-sabre?

Para comecar a responder a essas duvidas, vocé aprendera,
nesta secao, 0s conceitos basicos que norteiam os estudos pa-
leobiogeograficos, entre eles o de dispersao e vicariancia. Além
disso, exemplificaremos um dos metodos de analise paleobiogeo-
grafica, o de pan-biogeografia e a aplicabilidade dele. Depois, vocé
estudara como a distribuicdo espacial desses fosseis podem ser
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utilizados para estabelecer zoneamentos de ocorréncia comum,
mesmo entre bacias. Finalmente, veremos como ocorre o inter-
cambio faunistico, dando especial atencao ao Grande Intercambio
Faunistico das Ameéricas. Esses conteudos, com certeza, lhe aju-
darao a deixar seu relatorio com mais qualidade e aumentarao a
chance de o parque ser nomeado para integrar a desejada lista de
geoparques globais.

Nao pode faltar

Na ultima secdo da unidade anterior, abordamos a paleoe-
cologia, que, relembrando, dedica-se a entender a distribuicdo
dos organismos, seus habitos, tendéncia de organizacdo e inte-
racao, e, aléem disso, as condicdes ambientais que proporcionam
o desenvolvimento da vida no passado geologico. A paleobio-
geografia, em contrapartida, busca oferecer uma explicacao do
porqué de um grupo de organismos estar em um local e ndo em
outro, de forma a dar razdes de larga escala temporal e espacial
que levou ao desenvolvimento dos organismos, por exemplo,
mudangas eustaticas (nivel do mar), constru¢cao de cadeias de
montanhas (tecténica de placas), mudancas climaticas etc. Para
i5SO, sao usados grupos exclusivamente fosseis para se fazer tais
estudos paleobiogeograficos, como o proprio nome ja indica.

O avanco da paleobiogeografia se deve, em grande parte, aos
estudos da biogeografia, da qual se emprestam muitos conceitos.
O conceito-chave mais importante € o de area de distribuicao,
que pode ser definida como uma area geografica determinada,
que é ocupada por populacdes, especies ou taxons supraespe-
cificos. Essa area ¢é delimitada por barreiras fisicas (por exemplo:
um oceano) ou barreiras ecoldgicas (condicdes ambientais es-
pecificas que impedem o desenvolvimento de um grupo taxo-
ndmico). O sucesso colonizador (ou o fracasso) de determinada
espécie dependerd, em ultima estancia, da eficiéncia do tipo de
barreira.
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c@ Reflita

Uma barreira para determinado grupo de organismos pode atuar como
uma ponte para outra e vice-versa?

Além disso, a partir das ideias evolutivas de Charles Darwin
(1809-1892), Alfred R. Wallace (1823-1913) e Leon Croizat (1894-
1982), surgem duas linhas de abordagens biogeograficas que sao
também aplicadas em dados fosseis: 12) dispersdo (translocacao
geografica) e 22) vicariancia. Na primeira, se supde que as espe-
cies se originavam a partir de um centro de origem (a ocorréncia
de fosseis mais antigos € provavel nesses centros de origem) e
espalhavam-se, isto €, havia uma dispersao (RIBEIRO; ILHA, 2015).
Apos essa dispersdo, haveria uma sequéncia de eventos de es-
peciacao, na qual novas espécies surgiriam, deslocando as mais
antigas para as zonas periféricas (Figura 4.1).

Cabe ressaltar que, como muitas ideias sobre dispersao fo-
ram publicadas anteriormente & Teoria da Tectonica de Placas,
0s autores da época assumiam que as barreiras (fisicas, principal-
mente) eram imoveis e sua existéncia era prévia ao fendbmeno de
dispersdo. De qualguer maneira, para que esse fendmeno ocorra,
€ necessario que haja rotas de dispersao, que tem inicio no cen-
tro de origem.

Para tanto, existem basicamente trés rotas: i) corredor, consi-
dera que as condicdes ecologicas de cada extremidade de area
de distribuicao seriam similares e, assim, permitiria o livre fluxo ao
longo dessa area, fato que contribuiria para uma maior homoge-
neidade; ii) filtro, considera que ao longo da area de distribuicao
ha uma mescla de condi¢cdes ecologicas favoraveis e desfavora-
veis, de forma que s6 0s organismos mais bem adaptados conse-
guiriam alcangar os extremos; e iii) pareo, onde a distancia entre
0s extremos € tdo grande e as condi¢cdes ecologicas nas zonas
intermediarias sao muito desfavoraveis, que a chance de sucesso
é rara.
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Figura 4.1 | Imagem demonstrativa do fendmeno de dispersdo, destacando os even-
tos de especiagdo decorrentes
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Fonte: Ribeiro; llha (2015, p. 336).

A segunda linha de abordagem biogeografica, vicariancia, ba-
seia-se na hipotese de que a evolucdo de determinado grupo de
organismos se deu a partir do surgimento de barreiras, que 0s
separavam em grupos menores. Com esse isolamento geografi-
CO, 0s organismos sofriam uma restricao reprodutiva e, apos lon-
gos periodos de tempo, novas espécies surgiriam. Com o passar
do tempo, as populagdes originais, que predominavam antes do
evento vacariante, perdiam espaco e eram substituidas pelas espé-
cies novas (Figura 4.2A).
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Figura 4.2 | Exemplificagdo do fenédmeno de vicariancia (A) e ilustragdo da diferenca
entre dispersao e vicariancia (B)
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Fonte: <http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/images/news/biogeography?2.gif>.
Acesso em: 18 nov. 2016.
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Fonte: Gallo; Figueiredo (2010, p. 253).

Fonte: Ribeiro; Ilha (2015, p. 336).

Note que o surgimento ocorre pelo aparecimento da barreira
(ecologica ou fisica), a qual pode ser dinamica e, portanto, nao é
imovel e preexistente, como preconizam os defensores da disper-
séo. Logo, a barreira, no caso da vicariancia, € da mesma idade dos
grupos de organismos separados por ela (Figura 4.2B). A explica-
cdo dessa linha de pensamento biogeografico se tornou mais solida
com o advento da Tectdnica de Placas, mais especificamente sobre
a Deriva Continental.
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@ Assimile

Deriva Continental ¢ a teoria pioneira, apresentada em 1912 pelo meteo-
rologista alemdo Alfred Wegener, que postulou que as massas continen-
tais da Terra ndo eram imaoveis, mas, sim, dinamicas, argumentando que
0s continentes se moviam.

A partir desses conceitos, ha uma série de méetodos que sdo apli-
cados no estudo paleobiogeografico, ou seja, visando ao estudo de
taxons extintos (fosseis), sendo que atualmente a énfase se da com
base na vicariancia. Um exemplo desse estudo € a pan-biogeografia,
estabelecida por Croizat (1952, 1958, 1964), que consiste na unido
de localidades ou areas de distribuicdo de ocorréncia de um deter-
minado taxon por meio de linhas sequindo, como critério, a mini-
ma distancia entre eles. Dessa forma, temos as linhas individuais.
Ao fazermos isso para diferentes grupos, que nao estao relaciona-
dos filogeneticamente, teremos uma série de linhas que coincidem,
dando origem a um traco generalizado. Isso demonstra uma historia
comum por vicariancia (GALLO; FIGUEIREDO, 2010).

s v=| Exemplificando

Para exemplificar, na Figura 4.3A esta representada a linha individual de
anfibios ritidosteidos (amarelo), mastodonsaurideos (vermelho) e lydek-
kerinideos (azul), enquanto na Figura 4.3B esta o traco generalizado da
sobreposicdo das linhas individuais.

Figura 4.3 | Linha individual de trés espécies de anfibios (A) e traco generaliza-
do relativo a sobreposicdo das diferentes espécies (B)
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Fonte: Ribeiro; Ilha (2015, p. 351). Fonte: Ribeiro; Ilha (2015, p. 351).

160 U4 - Paleontologia aplicada



E[S Pesquise mais

Para se aprofundar mais nos conceitos de paleobiogeografia, recomen-
damos a leitura do Capitulo 16, de Carvalho (2010) e do Capitulo 16, de
Soares (2015).

RIBEIRO, J. R. I; ILHA, A. L. R. Paleobiogeografia: a dinamica da Terra
e da vida. In: SOARES, M. B. (Org.). A paleontologia na sala de aula.
Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de Paleontologia, 2015, 714p. Dispo-
nivel em: <http://www.paleontologianasaladeaula.com/>. Acesso em: 9
jan. 2017.

GALLO, V.; FIGUEIREDO, F. J. Paleobiogeografia. In: CARVALHO, I S.
(Org.). Paleontologia: conceitos e métodos. 3. ed. Rio de Janeiro: Inter-
ciéncia, 2010, v. 1, p. 351-370. Disponivel em: <http://www.labictio.uerj.
br/?download=paleobiogeografia.pdf>. Acesso em: 9 jan. 2017.

A partir do posicionamento geografico dos fosseis encontrados,
tambeém podemos estabelecer zonas onde a ocorréncia dos grupos
fosseis revela alguma informacgao paleobiogeografica. O desenvol-
vimento desse zoneamento € importante para a compreensao da
evolucdo bioldgica da espécie, mas, sobretudo, nos permite estudar
a evolucdo geologica de uma determinada regido, de uma bacia
sedimentar ou até mesmo de varias bacias sedimentares. Como
ferramenta auxiliadora, os estudos bioestratigraficos identificam in-
tervalos em que a abundancia (ou auséncia) de algumas espécies
de fosseis e/ou microfdsseis, que nos remetem a cenarios paleo-
geograficos especificos e, portanto, dao dicas sobre a configuragcao
geologica antiga. Por exemplo, para deixar o assunto mais pratico
e aplicado, vamos analisar os dados de braguidopodes, que sao fos-
seis abundantes do periodo Devoniano de muitas bacias sedimen-
tares brasileiras. A ocorréncia desses animais esta relacionada ao
ambiente marinho e, segundo estudos recentes (FONSECA 2001;
GAMA JR., 2008), estes organismos possuiam distribuicao geogra-
fica bastante ampla, disseminada pelas bacias Amazonica, Parnaiba
e Parana. Essas bacias encontram-se, atualmente, bem separadas e
distantes umas das outras, conforme a Figura 44 demonstra.

No entanto, isso nem sempre foi assim. O descobrimento de
espécies de braquiopodes (Amphigenia cf. a. elongata), que ocorre
em rochas eifelianas (estagio inferior do Devoniano médio) das ba-
cias do Parnaiba e do Amazonas, nos permite interpretar, por corre-
lacdo fossil, que havia uma conexdo entre essas duas bacias, a qual
possibilitou esse intercambio entre 0s organismMos.
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Figura 4.4 | Mapa das bacias sedimentares brasileiras
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Fonte: Bizzi et al. (2003, p. 118).

Note a separacao entre as bacias do Amazonas, Parnaiba e Para-
na. Alem disso, o registro de braquiopodes da espécie Australocoe-
lia palmata, em rochas da Formacdo Pimenteira (Devoniano Médio,
Eifeliano Superior), da bacia do Parnaiba, e em rochas da Formacao
Ponta Grossa (Devoniano Inferior, Emsiano), da bacia do Parana,
revela que havia uma conexdao também entre as duas bacias, in-
dicando, de certa forma, uma deposicao contemporanea entre os
sedimentos dessas duas formacdes (GAMA JR., 2008). Esse tipo de
informacdo, aléem de inovadora, esclarece uma historia geologica
singular e, anteriormente, desconhecida, revelando uma paisagem
paleobiogeografica, bem diferente do atual cenario biogeografico.

Conforme vimos, no inicio dessa secdo, se encontrarmos mais
especies de diferentes organismos em area de distribui¢cao similar,
mais reforcada ficaria a hipotese de que houve conexao entre as
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duas bacias, o que de fato acontece também nesse caso citado an-
teriormente. A descoberta de trilobitas da espécie M. tuberculatus
nas rochas devonianas confirma essa hipotese formulada (MEIRA,
2016), indicando possiveis ocorréncias de rotas de migracao das es-
pécies durante ciclos transgressivos (estagios em que o nivel do mar
avanga em direcdo ao continente) que, provavelmente, conectava
0s mares epicontinentais gue havia sobre o territorio brasileiro.

Como podemos ver, a aplicagao dos fosseis para estudos pa-
leobiogeograficos, aliados a dados bioestratigraficos, que permitem
um correlacionamento em termos de idade, aporta informacdes
valiosas, pois, ao definirmos essas zonas conectadas entre bacias
marinhas, € possivel estudarmos as rotas de dispersao dos organis-
mos. Assim, podemos compreender COmo ocorre o surgimento de
novas especies e, além disso, como 0s eventos de especiacdo es-
tédo relacionados ao estabelecimento de eventos de intercambios
faunisticos.

Com relacéo a isso, € importante analisarmos o Grande Inter-
cambio Faunistico da América (Figura 4.5) que, segundo muitos pes-
quisadores, teria ocorrido durante o Piacenziano, no Plioceno supe-
rior (aproximadamente trés milhdes de anos). Esse evento permitiu,
através da consolidacdo do Istmo do Panama, que a fauna da Ame-
rica do Sul migrasse para a América Central e do Norte, e vice-versa.
Dessa maneira, houve uma ‘“troca” de taxons bastante intensa de
forma que muitos animais sul-americanos, apresentam ancestrais
norte-americanos, € © Mesmao acontece com os norte-americanos.
Como exemplos de taxons que migraram para a América do Sul te-
mos o Smilodon (tigre-dente-de-sabre) e os camelideos (camelos).
Ja os que migraram para a América do Norte, temos como exem-
plo as Hydrochoeridae (capivaras), Dasypodidae (tatus), Erethyzonti-
dae (porco-espinho), beija-flor e a preguica-gigante (Megalonyx), os
quais se instalaram ao sul do continente norte-americano.

(t‘” Assimile

Um istmo € uma estreita porcdo de terra emersa que se encontra cer-
cada por agua em ambos os lados que interliga duas grandes areas
continentais.
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Figura 4.5 | Mapa ilustrando as principais faunas envolvidas no intercambio faunis-
tico. Em verde-castanho, os animais norte-americanos com ancestrais
sul-americanos e, em azul, 0s animais sul-americanos com ancestrais
norte-americanos

-~ R2Y N

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Interc%C3%A2mbio_Americano#/media/File:Great_
American_Biotic_Interchange_examples.svg>. Acesso em: 18 nov. 2016.

No entanto, nao foram somente os representantes da fauna que
realizaram esse intercambio. Cody et al. (2010), por exemplo, demons-
traram que para as plantas o intercambio ocorreu bem antes, relevan-
do um evento assincronico. Adicionalmente, outras analises feitas com
fosseis de alguns animais revelaram que sua dispersao teria ocorrido
antes do completo fechamento do istmo, ha cerca de 3 Ma, como
dito anteriormente. Por isso, constantemente, 0 assunto € debatido e
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diversas opinides controvérsias surgem. Um fato geoldgico que ajuda
a explicar tanta controvérsia € que o Istmo do Panama € formado por
rochas formadas em ilhas vulcanicas, as quais, dependendo da proxi-
midade dos centros eruptivos, originam um conjunto de ilhas que pos-
suem certo grau de conexdo, ou, pelo menos, curto distanciamento, o
que favoreceria a migracao de algumas espécies mais resistivas.

Sem medo de errar

Antes de continuarmaos, vamos retomar a situagao pratica lanca-
da no inicio dessa secao. Lembre-se de que vocé trabalha em um
parque natural com inumeras ocorréncias fossiliferas, cujas rochas
sao dos periodos Devoniano (Paleozoico) e Nedgeno (Cenozoico),
mais especificamente do Plioceno, e que agora vocé também faz
parte do grupo de trabalho que encaminhara um relatorio para a
UNESCQO, solicitando que o parque integre a lista de Geopargues
Globais (UNESCO Global Geoparks) da entidade. Vocé, na sua mesa
de trabalho dentro do escritorio do parque, comecou a buscar mais
informacdes sobre as rochas que afloram no local e também os
fosseis ja encontrados. Como resultado de sua pesquisa, vocé des-
cobriu que havia alguns trabalhos que relatavam a ocorréncia de
braquiopodes e trilobitas, do Paleozoico, e alguns fosseis de mami-
feros, entre eles o tigre-dente-de-sabre (Smilodon).

A partir disso, vocé decidiu ir ao encontro de outras informa-
cOes sobre a importancia desses achados para o estudo paleonto-
logico e descobriu que eles sdo importantes em estudos paleobio-
geograficos. A partir desse momento, no entanto, vocé se deparou
com algumas duvidas, as quais precisam ser respondidas para que
consiga finalizar a primeira etapa do seu relatorio, sendo elas: quais
S0 0S principais conceitos paleobiogeograficos? Como € possivel
correlacionar a descoberta de fosseis com outras ocorréncias em
localidades geograficas diferentes? Quais sao as implicacdes paleo-
geograficas da descoberta do tigre-dente-de-sabre?

Por isso, para que vocé consiga dar prosseguimento a elaboracao
do relatorio, € importante que se recorde que, conforme abordamaos
aqui no livro didatico, ha dois principais conceitos paleobiogeografi-
cos, ambos ligados ao surgimento de espécie e sua relacdo com a
situacdo geografica em que estavam inseridos. O primeiro (dispersdo)
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destaca que as espécies se originavam a partir de um centro de ori-
gem e, posteriormente, dispersavam-se. Apos essa dispersao, haveria
uma sequéncia de eventos de especiacdo, na qual novas espécies
surgiriam, deslocando as mais antigas para as zonas perifericas. Nessa
linha de pensamento, assume-se que as barreiras (fisicas, principal-
mente), que induziam a especiagcao, eram imoveis e sua existéncia
era prévia ao fendbmeno de disperséo. O segundo (vicariancia), baseia-
-se na hipotese de gue a evolucao de determinado grupo de organis-
mMos se deu a partir do surgimento de barreiras, ou seja, 0 surgimento
ocorre pelo aparecimento da barreira (nao € imovel e preexistente).
Por isso, com esse isolamento geografico, os organismos sofriam
uma restricao reprodutiva e novas espéecies surgiriam.

Sobre a sequnda pergunta, vocé deve destacar que uma das ma-
neiras de se fazer o correlacionamento € a partir do posicionamento
das ocorréncias fossiliferas no espaco geografico, de maneira que
0s estabelecimentos desses achados podem ser tracados conforme
0 metodo Pan-biogeografico, desenvolvido por Croizat. Assim, ao
gerar essas linhas, vocé analisa possiveis zonas onde a ocorréncia
do fossil esta relacionada, tanto temporal quanto espacialmente.

Por ultimo, vocé deve deixar claro no documento que a ocorrén-
Cia do tigre-dente-de-sabre (Smilodon), na unidade de conservacao,
uma especie originaria da América do Norte, € uma evidéncia de
que o intercambio faunistico ocorreu na area onde © parque esta
instalado. Como vimos, esse fato faz parte do Grande Intercambio
Faunistico da Ameérica, que aconteceu ha aproximadamente 3 Ma.
Com isso, é possivel que haja mais fosseis relacionados a esse even-
to, 0s quais podem revelar novas informacdes sobre esse importan-
te acontecimento biologico.

Avancando na pratica

Geoparques: alternativas sustentaveis

Descricao da situacao-problema

O presidente da associagdo de municipios que integra a regiao
do parque natural onde vocé trabalha ficou sabendo da formacao
do grupo de trabalho que esta desenvolvendo o relatorio a ser enca-
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minhado para a UNESCO. A noticia de que, com o estabelecimen-
to do geoparque na regiao, a atratividade turistica dos municipios
sofreria um alto impacto positivo, o deixou animado. Afinal, o pro-
posito da criagao do geopargue € justamente criar um sistema de
gestao ambiental que proporcione uma administracdo holistica que
integra a protecao do patriménio paleontoldgico, a educacdo e o
desenvolvimento econdmico sustentavel da regido.

Tendo em vista o objetivo dessa possibilidade se concretizar, ele
convidou toda a equipe de trabalho, inclusive vocé, para uma apre-
sentacdo da proposta de estabelecimento do geoparque para diver-
sas autoridades (prefeitos e vereadores dos municipios), moradores
e até mesmo a imprensa. No dia do evento, apos a apresentacao
de vocés, surgiram, naturalmente, algumas perguntas sobre o tema.
Algumas delas foram direcionadas a vocé: a ocorréncia de fosseis
de braquiopodes e trilobitas no parque pode sugerir algo sobre a
paleogeografia? Falando sobre o Grande Intercambio Faunistico da
Ameérica, Como ocorreu esse evento?

Agora € com vocé. Esclareca as duvidas que vieram do publico.

Resolucao da situacdo-problema

Como vocé acabou de ver nessa secdo, a ocorréncia de braquiopo-
des e trilobitas, da mesma espécie nas bacias do Amazonas, Parnaiba
e Parana, sugerem que havia uma conexao entre elas No Devoniano.
No entanto, isso ndo significa que os fosseis de braquiopodes e trilobi-
tas encontrados no parque sejam exatamente 0os mesmos que foram
descobertos nesses locais acima mencionados. No entanto, a implica-
¢cao paleogeografica que se pode fazer € que esses fosseis indicam a
existéncia de um ambiente marinho, ou seja, € possivel afirmar que a
regido onde o pargue se encontra era um mar No periodo Devoniano.

Esclarecendo a segunda pergunta, vocé aprendeu que, anterior-
mente, a Ameérica do Norte e a do Sul estavam desconectadas, pois
ndo havia indicativos da fauna norte-americana na Ameérica do Sul, e
vice-versa, antes do Plioceno. O estabelecimento do Istmo do Panama
foi formado pela intensa atividade vulcanica, a qual desenvolveu um
conjunto de ilhas, criando uma paisagem que levou a conexao entre
os dois continentes. Com isso, criou-se uma rota de migragdo da qual
0s animais (e vegetais) se aproveitaram. O resultado € o interessante in-
tercambio de espécies, que aumentou a biodiversidade das Américas.
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Faca valer a pena!

1. £ senso geral que inumeros fatores bidticos e abidticos, entre eles a dis-
ponibilidade de alimento e agua, forcam a migracao dos animais de um
local para outro. Um conhecido exemplo sdo as andorinhas, que se des-
locam sentido Hemisfério Norte ou Hemisfério Sul, de acordo com o
clima da regido em que estao.

Sabendo que durante o Plioceno no continente americano ocorreu o

grande intercambio faunistico da América, € correto afirmar que os:

a) Tigres-dente-de-sabres migraram da América do Sul para a América
do Norte.

b) Camelos migraram da América do Sul para a América do Norte.

c) Beija-flores migraram da América do Sul para a América do Norte.

d) Beija-flores migraram da América do Norte para a América do Sul.

e) Tatus migraram da América do Norte para a América do Sul.

g

A paleontologia, ramo da geologia, que realiza o estudo de animais pre-
téritos fossilizados encontrados preservados em rochas sedimentares
com mais de 10 mil anos, é fundamental para compreensdo da evolu¢dao
dos animais, bem como na analise voltada a prospecc¢ao petrolifera.
Assim, é correto afirmar que o ramo da paleontologia responsavel pelo
estudo da dispersdo e vicariancia dos animais no ambiente pretérito é a:
a) Paleoecologia. d) Paleossinacologia.

b) Paleobiogeografia. e) Paleometria.

c) Paleoicnologia.

3. Vitor, aluno de mestrado de geociéncias da Universidade Brasil Verde, ao
analisar os dados de sua dissertacdo, percebeu que a espécie de mami-
fero B, localizada na Bacia do Parana, também foi registrada na Bacia do
Parnaiba. Estudos anteriores afirmaram que a espécie teria surgido nos
mares epicontinentais preservados da Bacia do Parnaiba.

Assim, considerando os dados observados por Vitor e expostos na bi-
bliografia, é correto afirmar que a espécie de mamifero B encontrada na
Bacia do Parana, sofreu um efeito evolutivo chamado de:

a) Dispersdo.

b) Vicariancia.

c) Alopatria.

d) Migracao.

e) Alogénia.

168 U4 - Paleontologia aplicada



Secao 4.2

Pratica paleontoldgica

Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a segunda secao dessa unidade, de-
nominada "Pratica paleontologica”. Para darmos prosseguimento ao
seu processo de aquisicao de conhecimento sobre as principais de-
finicGes e conceitos da paleontologia aplicada, vocé deve primeiro
se lembrar de que ja aprendeu 0s principios paleobiogeograficos e
como eles sao utilizados para realizar interpretacdes da evolucao
bioldgica e geologica de determinadas regides. Além disso, vocé viu
O que € intercambio faunistico e sua importancia para a diversifica-
Ccao das espéecies.

Agora, para gue possa continuar com seu trabalho, desenvolvendo
a segunda etapa do relatorio que lhe foi solicitado na se¢ao anterior,
vocé devera explicar como sao as etapas da pratica paleontologica,
desde a prospeccao até a exposicao. Antes, que tal recordarmos nos-
sa situacao? Vocé foi aprovado no concurso publico para trabalhar
num orgao que administra um parque natural com inumeras ocor-
réncias fossiliferas, cujas rochas sao dos periodos Devoniano (Paleo-
zoico) e Neogeno (Cenozoico), mais especificamente do Plioceno.
Logo no inicio de seu trabalho, vocé foi convidado pelo diretor do
pargue para compor o grupo de trabalho que encaminhara um rela-
torio para a UNESCO, solicitando inclusao do parque na lista de Geo-
parques Globais (UNESCO Global Geoparks) da entidade.

Visando dar continuidade a construcao do relatorio, o diretor do
pargue lhe solicitou que, nessa segunda parte do documento, des-
creva as etapas da pratica paleontologica que sao desenvolvidas no
pargue onde voces trabalham. Desse modo, vocé deve fazer um re-
lato das atividades que sao levadas a cabo desde a etapa de pesquisa
prévia até a exposicao dos fosseis NO museu do parque nacional,
por exemplo. Portanto, os seguintes pontos devem ser explorados
no seu documento: como é feita a selecao dos locais onde sera
realizada a escavacao? Como é feita a preparacdo dos fosseis em
laboratorio? De que maneira pode ser feita a exposicao dos fosseis?
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Para responder a estas duvidas e elaborar a segunda etapa do
trabalho, vocé aprendera nesta secao que a pratica paleontologica
se divide em quatro etapas basicas: 12) prospeccdo, escavacao e
coleta; 28) preparacdo laboratorial; 32) curadoria; e 42) exposicao.
Para que essas etapas sejam cumpridas, veremos que ha diferentes
fontes de informacgdes, técnicas e metodologias a serem seguidas
visando a otimizacdo de recursos financeiros e tempo. Além disso,
veremos que ha uma serie de ferramentas e abordagens que deixam
o fossil mais “atrativo” e chame a atencao do publico especializado
e leigo.

Nao pode faltar

Nas secdes anteriores, vocé aprendeu 0s conceitos basicos que
norteiam as principais areas da paleontologia, tanto na parte cien-
tifica quanto aplicada. Agora passaremaos a ver um pouco mais 0s
aspectos ligados a pratica paleontologica, destacando os procedi-
mentos e as etapas basicas a serem seguidas, desde a pesquisa para
a localizacdo de afloramentos com maior probabilidade de haver
fosseis (prospeccao) até sua preparacao laboratorial, curadoria e ex-
posicdo. Antes de iniciar, no entanto, nao se iluda. A descoberta de
fosseis intactos, com todas as suas partes duras preservadas (Como
0 esqueleto), sdo raras e, de forma ocasional, equivocadamente re-
portadas pelas midias televisivas e impressas. A pratica profissional ¢
muito mais complicada e cruel.

Como vimos na Secao 3.1 da Unidade 3, ha inumeros fatores que
afetam o grau de preservacao de um fossil, mas cabe aqui enfatizar
que o potencial de preservac¢ao dos vertebrados, invertebrados, mi-
crofosseis e plantas sao variados, de forma que para a recuperagao
desses fosseis nas rochas em que ficaram conservados € necessario
um estudo detalhado. A primeira etapa que merece atencdo € a da
pesquisa prévia, a qual € conduzida, muitas vezes, antes da pros-
peccdo propriamente dita. O objetivo é subsidiar a escolha de um
determinado tipo de organismo (ou conjunto de organismos) que
viveu durante um periodo geologico especifico, afinal nao ha tem-
po habil, nem recurso financeiro disponivel, para simplesmente sair
a campo e localizar locais de forma aleatoria. Assim, € importante
atentar-se para as rochas.
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Como vimos na Secao 1.2, as rochas igneas se formam em con-
dicdes, pressao e temperatura adversas para a preservacao do regis-
tro fossilifero, de modo que podemos considera-las, a priori, estéreis
do ponto de vista paleontologico. O mesmo vale para as rochas
metamorficas de medio e alto grau, a excec¢ao sendo as rochas me-
tamorficas de baixo grau (por exemplo, as ardosias), as quais podem
conter fosseis preservados. Entretanto, sao as rochas sedimentares
gue possuem maior relevancia para a paleontologia e, portanto, o
foco na etapa de pesquisa sao, prioritariamente (se ndo unicas), es-
sas rochas.

Para isso, analisamos 0s mapas geologicos disponiveis que, nor-
malmente, séo acompanhados de notas explicativas, as quais deta-
lham melhor as caracteristicas geologicas em termos descritivos,
associando-as aos elementos cartograficos encontrados nos ma-
pas. Para a pesquisa paleontologica, uma das informacdes mais im-
portantes € o ambiente de formacdo da rocha, pois isso dara uma
ideia dos possiveis fosseis a serem encontrados e, adicionalmente,
O seu potencial de preservacdo. Complementarmente, € comum
utilizar trabalhos cientificos anteriormente publicados para guiar de
forma mais eficiente a escolha dos locais de prospeccao.

v=| Exemplificando

Para exemplificar a situacao acima exposta, se estamos interessados em
estudar um grupo especifico de dinossauros, ndo iremos encontra-lo em
rochas permianas, por exemplo. Afinal, nesse periodo, os dinossauros
nem existiam, recorda-se?

ApOs esse direcionamento inicial, comeca a prospeccao pro-
priamente dita. Nessa fase, apos identificados os locais onde ha
maior probabilidade de encontrar os fosseis, monta-se o "quartel
general” de toda a etapa prospectiva. O objetivo € encontrar aflo-
ramentos propicios que apresentem indicios evidentes de material
fossilizado. Essa etapa € fundamental, e prévia a escavacao, por
ser util na otimizacdo de tempo e recursos, evitando o esforco
desnecessario de busca em locais estéreis. Nessa etapa € comum
realizar a visitacdo em areas de mineracao, ativa ou abandonadas,
pois esta atividade expde a rocha e, consequentemente, os fosseis
(Figura 4.6A e Figura 4.6B).
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Figura 4.6 | Prospeccao paleontologica em areas de mineracdo desativada (A) e ativa (B)

(A) Antiga mina em Messel, Alemanha | (B) Mina Poti, Recife/PE, ativa

Fonte: <http://www.cienciahoje.org.br/uploads/
ckeditor-ckfinder-integration/uploads/ima-
ges/2016/03/803920058image_preview.jpg>.
Acesso em: 23 nov. 2016. Fonte: Kellner (2015, p. 402).

No entanto, € comum também a prospeccao em parques na-
turais e unidades de conservagao, pois nesses locais ha um grande
numero de afloramentos, barrancos, cavernas, entre outros locais,
bastante preservados, o que facilita o trabalho de campo de todos
0s envolvidos com a pesquisa.

Selecionados os locais com maior probabilidade de ocorrén-
cia fossilifera, a proxima parte € colocar a mao na massa, ou me-
lhor, nas ferramentas. A etapa de escavacao € a mais dispendiosa,
exige tempo, dedicacdo e energia para retirar o material estéril do
afloramento de forma que possamos coletar apenas o fossil. Para
isso, empregam-se diversos utensilios, levando em consideragao
tambeém o tipo de fossil a ser estudado. Por exemplo, fosseis de
vertebrados exigem mais cuidado de manuseio — devido ao seu ta-
manho, grau de fragilidade e preservacao — do que os microfosseis
que, em contrapartida, demandam um controle milimetrico rigoro-
so estratigrafico e catalogacao, até mesmo devido a aplicabilidade
de sua analise (estudos palecambientais e paleoecologicos, como
vimos na Secdo 3.3).

O material de trabalho para escavacao e coleta, em linhas ge-
rais, nao se modificou muito ao longo do tempo e, ate hoje, as pas,
picaretas, martelos, marretas, ponteiras, trincha e pincel sao utiliza-
dos, com algumas ferramentais mais modernas, como 0s marteletes
pneumaticos. Para que a escavacao e a coleta dos fosseis seja feita de
maneira adequada, € preciso ter em mente que o material fossil € de-
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licado e fragil, por isso € necessario extrema cautela para recupera-lo
sem perder material. Além disso, ainda que nao seja o foco do estudo,
€ imprescindivel observar a relacdo do fossil com o sedimento ou
rocha na qual ele foi coletado (nivel estratigrafico, textura do sedi-
mento/rocha, espessura da camada etc.). Adicionalmente, sugere-se
demarcar a area de escavacao em quadrantes regulares numerados,
fotografando-o, de forma que seja facil sua identificacao posterior.

A escavagao consiste, entao, em estabelecer um ambiente pro-
picio para encontrar o fossil. Para isso, muitas vezes, € preciso con-
feccionar uma trincheira ou degrau que facilite 0 acesso ao fossil.
Caso isso ndo seja possivel, escava-se ao redor do fossil, manten-
do-se uma distancia segura para que as ferramentas nao destruam
o material (Figura 4.7A). Posteriormente, tanto em trincheira quanto
em afloramentos, é possivel realizar o procedimento de estabeleci-
mento de blocos, 0s quais podem ser engessados. Primeiramente,
forma-se uma jaqueta de gesso ao redor do bloco que €, em segui-
da, escavado na sua parte inferior e virado para engessamento da
parte de baixo e, finalmente, a parte de cima, formando assim um
bloco rigido (Figura 4.7B).

Figura 4.7 | Procedimentos realizados durante a escavacéo e a coleta de fosseis — Es-
tabelecimento de blocos e quadrantes (A) e engessamento dos fosseis (B)

(A) Formacgéo de blocos ao redor do (B) Engessamento do bloco contendo
fossil e estabelecimento de quadrantes | fossil
numerados

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
en/a/ab/WCFP_2.jpg>. Acesso em: 28 nov. 2016.

Fonte: adaptada de Kellner (2015, p. 413).
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ﬂ9 Pesquise mais

Para mais explanac¢des sobre as técnicas de coleta e escavacdo, sugeri-
mos a leitura do Capitulo 18, do livro de Soares (2015).

KELLNER, A. W. A. Do campo ao laboratorio: a viagem de um fossil. In:
SOARES, M. B. (Org.). A paleontologia na sala de aula.Ribeirdo Preto: So-
ciedade Brasileira de Paleontologia, 2015. Disponivel em: <http://www.
paleontologianasaladeaula.com/>. Acesso em: 28 nov. 2016.

Para fosseis menores, ou até microfosseis maiores, também €
recomendada a utilizacdo de embalagens plasticas, que devem ser
lacradas e etiquetadas, sempre com referéncia a alguma informa-
cao geologica e estratigrafica de onde o fossil foi retirado. Cabe
destacar aqui que, além da escavacao convencional, em afloramen-
tos, em alguns casos a retirada do material fossil se da através de
testemunhos de sondagem (amostra continua de rocha na forma
cilindrica, coletada durante a perfuracdo), os quais normalmente re-
cuperam microfosseis, motivo pelo qual a propria rotina de trabalho
¢ diferente.

Depois de coletado o fossil, e seu consequente transporte até o
laboratorio, inicia-se a etapa de preparacdo. Entende-se como pre-
paracdo, em paleontologia, as atividades desenvolvidas para a reti-
rada da matriz rochosa na qual o fossil se encontra, deixando-o livre
para analise. Embora aparentemente simples, essa etapa exige co-
nhecimento de geologia (qual é a caracteristica fisica e quimica do
material rochoso em que o fossil se encontra?) e anatomia (como
€ o0 esqueleto do organismo?). Tudo isso permite que a preparagcao
seja pratica e sem perda de material.

De forma generalizada, todas as técnicas de preparacao podem
ser agrupadas em dois tipos diferentes: a) preparacao mecanica e b)
guimica. Na etapa mecanica séo empregados diversos equipamen-
to que permitem um “desbaste” adequado da rocha matriz. Martelos
e ponteiras de diversos tamanhos auxiliam na remoc¢ao de material
grosseiro e também em fosseis mais resistentes a vibracdo. Para deta-
lhes mais delicados, utilizam-se instrumentos odontologicos (espatu-
las, esculpidores, brocas etc.), acompanhados de outras ferramentas,
Ccomo pinceis, sopradores, talhadeiras, martelos pneumaticos, entre
outros. Para a remoc¢ao de envoltorio de gesso, € comum o emprego
da esmerilhadeira e aspirador de po (para a remog¢ao das particulas).

174 U4 - Paleontologia aplicada



Para minimizar os impactos que o fossil sofre, recomenda-se
apoia-lo sobre travesseiros de areia situados sobre uma bancada fir-
me e que esteja posicionada a uma altura adequada que permita o
trabalho em pé ou sentado em uma banqueta confortavel (Figura
4.8). Nessa bancada, a iluminacao deve ser prioridade, com luzes
direcionadas ao material fossil, que deve estar posicionado em uma
lente de aumento. Conforme o fossil ficar exposto, emprega-se
uma série de substancias que visam a sua protecao, Como o para-
loide (acriloide).

oé) Reflita

Qual seria a solugao que vocé adotaria caso, durante a preparagdo me-
canica de algum foéssil, um pedago do fossil viesse a fragmentar? Seria
possivel cold-lo novamente no local?

Na preparacdo quimica ¢ utilizada uma série de acidos, geral-
mente organicos, para a dissolucdo de alguns componentes da ro-
cha matriz. Os acidos normalmente utilizados sdo os acidos acéticos
(CH,COOH) e férmicos (CH,O,), os quais possuem a capacidade de
dissolver compostos com carbonato de calcio, presente nas rochas
bioguimicas e, em menor quantidade, nas rochas siliciclasticas. Em
alguns casos, em que os fosseis sdo formados por carbonato de
calcio, deve-se realizar a protecdo prévia e, em outros casos, em
que o fossil é formado por fosfato de calcio (que se dissolve a uma
taxa mais lenta que o carbonato de calcio), aconselha-se a rapida in-
tervencdo para neutralizacao da reagao, visando a preservagao das
feicOes de interesse.
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e &z” Assimile

Voce ja viu isso na Sec¢do 2.1, mas ndo custa relembra-lo: os minerais car-
bonéaticos (como a calcita) sdo instaveis e se dissolvem sob o efeito de
acidos, mesmo que fracos. Ja os minerais siliciclasticos (como o quartzo)
Sa0 quimicamente estaveis e, geralmente, nao se dissolvem facilmente.

Figura 4.8 | Preparacdo mecanica de um fdéssil, apoiado sobre uma ban-
cada dotada de lupa binocular, com o auxilio de um martelo
pneumatico

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Fossil_preparation_at_
the_Condon_Center_lab.jpg>. Acesso em: 28 nov. 2016.
. J

De qualquer modo, todo o espécime que sofrer ataque quimi-
co deve ser previamente limpo e protegido com uma substancia
“inerte”, que ndo sofrerd reacdo quimica com o reagente (como o
proprio paraloide, massa de modelar, durepoxi, entre outros). Na
seguéncia, os exemplares sdo imersos na solucao diluida — para re-
ducdo da concentragcéo do acido — por um determinado periodo
de tempo, sendo constantemente monitorados (Figura 4.9). A para-
lisacdo da reacao ¢ feita através da neutralizacao da acao do acido,
que é normalmente realizada por meio de agua corrente. Apos isso,
o fossil € seco sem o auxilio de secadores, estufas ou qualquer tipo
de forno, ou seja, somente ao ar livre. Feito isso, avalia-se a necessi-
dade de novo atague guimico, caso contrario, segue-se para a lim-
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peza e armazenamento final (ou ainda, se necessario, restauracdo
de fragmentos).

Figura 4.9 | Exemplares fosseis imersos em uma solucédo contendo acido diluido

Fonte: adaptada de Silva et al. (2015, p. 432).

Depois de totalmente preparado, os fosseis sao catalogados e
encaminhados aos acervos cientificos. Esses procedimentos favo-
recem a criagao de um banco de dados organizado e devidamente
registrado e, além disso, protegem os exemplares de agentes fisi-
COSs, quimicos e bioldgicos que possam, aos poucos, degrada-los.
Caixas forradas com espuma sintética e outros recipientes plasticos
sdo normalmente utilizados para acomodar e separar os fosseis em
gavetas e prateleiras, preferencialmente de aco. A madeira, comu-
mente empregada, facilita a proliferacao de microrganismos que
reduzem a durabilidade do fossil. Adicionalmente, amplitudes térmi-
cas muito grandes favorecem o desenvolvimento de microfraturas
gue, com o tempo, fragmentam o fossil. O ideal seria a aclimata¢ao
permanente do local de armazenamento por meio de ar-condicio-
nado e desumidificadores, embora esse cenario nem sempre seja o
encontrado nos acervos brasileiros.

Com o auxilio da tecnologia, a cura paleontologica esta se tor-
nando cada vez mais digital e, com isso, qualquer um pode ter aces-
so a informacdes via internet, o que facilita a busca por exemplares
ja catalogados e armazenados.
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A ultima etapa da pratica paleontologica € a exposicao dos fos-
seis, geralmente realizada em museus de instituicdes cientificas vol-
tadas a pesquisa e a educacao. O enfoque, nesse caso, € a divulga-
¢do do patriménio paleontologico de determinado local, que fica
a mostra para a populagdo em geral. No entanto, apesar do senso
comum achar que os fosseis em exibicdo sao somente aqueles ex-
tremamente bem preservados, issO Nao ocorre na pratica. Ao inves
de colocar os fosseis originais, muitas vezes, opta-se pela reprodu-
cao de copias fiéis, preservando a integridade do fossil original. Ao
fazer isso, € possivel multiplicar os fosseis e, além disso, permitir o
intercambio de réplicas entre as instituicdes.

O uso de réplicas fosseis € importante também no caso de ex-
posicdes itinerantes, como a que acontece em escolas e shopping
centers. Nessas situacdes, o transporte constante, a remobilizacao
e a montagem da exposicdes configuram-se cenarios estressantes
para o fossil, podendo deteriora-lo. Adicionalmente, o contato dire-
to com um foéssil (mesmo sendo uma réplica) deixa o aprendizado
muito mais visual, pratico e imaginativo, o que € especialmente atra-
tivo para o publico leigo.

A técnica geralmente empregada para a confeccao de réplicas
passa, primeiro, pela elaboracdo do molde, que pode ser interno ou
externo, dependendo da fei¢do anatdmica de interesse para a exposi-
cao paleontologica. Diferentemente do que vocé aprendeu na Secao
3.1, aqui o molde e o contramolde (molde interno) séo artificiais, cria-
dos com o intuito de capturar os detalhes do material fossil original.

ﬂ9 Pesquise mais

Para saber mais sobre a confec¢do dos moldes artificias, elaboragao das
réplicas e suas diferentes técnicas, recomendamos a leitura do Capitulo
20, do livro de Soares (2015).

OLIVEIRA, T. V.; PRETTO, F. A NETO, V. D. P; MACEDO, P. A. Técnicas
para confeccdo de réplicas de fosseis. In: SOARES, M. B. (Org.). A paleon-
tologia na sala de aula. Ribeirdo Preto: Sociedade Brasileira de Paleon-
tologia, 2015. Disponivel em: <http://www.paleontologianasaladeaula.
com/>. Acesso em: 28 nov. 2016.

Outra forma de exposicao paleontologica se da por meio da re-
construcao. O objetivo nessa técnica € diminuir as imperfeicdes que
surgem devido as modificacdes durante a diagénese da rocha, que
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pode manifestar-se na forma de fraturas, quebras ou até mesmo de-
formacdes. Complementarmente, ao estudar a anatomia do orga-
nismo fossilizado, analisando sua relacao com ancestrais, € possivel
reconstruir algum elemento faltante, uma parte do fossil que ndo
foi encontrado no local de escavacdo. Aqui se empregam diversos
materiais, como gesso, argila, resinas etc.

Com o avanco tecnologico, principalmente na area de tomografia
de raios-x, tem se tornado cada vez mais comum a utilizagao de equi-
pamentos de analises nao destrutivas. O objetivo € fazer um escanea-
mento do fossil e, aplicando técnicas computacionais, reconstrui-lo
tridimensionalmente sem necessidade de muito trabalho manual.
Assim, ao gerar um arquivo digital do fossil, € possivel projeta-lo em
uma tela e expd-lo de forma interativa. Outra possibilidade, é fazer a
modelagem do fossil atraves da tomografia e, posteriormente, impri-
mi-lo em uma impressora 3D, a qual devera se tornar cada vez mais
utilizada com o tempo, até mesmo na area paleontologica.

Sem medo de errar

Relembrando brevemente a situacao lancada no inicio da unida-
de, foi solicitado que vocé relatasse, no documento para a UNES-
CQO, as etapas da pratica paleontologica que sdo desenvolvidas no
parque onde vocés trabalham. Desse modo, vocé deve abordar des-
de a etapa de pesquisa prévia até a exposicao dos fosseis no Museu
do Parque Nacional, por exemplo. Portanto, os seguintes pontos
devem ser explorados: como é feita a selecdo dos locais onde sera
feita a escavacao? Como é feita a preparacdo dos fosseis em labora-
torio? De que maneira pode ser feita a exposi¢cdo dos fosseis?

Portanto, para que vocé dé prosseguimento a resolucdo desse
trabalho, e preciso, primeiramente, responder aos questionamen-
tos. Com relagcao ao primeiro, vocé deve se lembrar de que, antes
de efetivamente realizar as escavacdes em busca dos fosseis, vocé
deve, antes de tudo, efetuar uma pesquisa prévia, pois isso o0 ajudara
a subsidiar a elaboracao dos objetivos. Com isso em mente, come-
Ca a etapa de prospeccao paleontologica. Aqui, utilizam-se mapas
geologicos e, complementarmente, trabalhos cientificos publicados
antes para guiar de forma mais eficiente a escolha dos locais onde
serd realizada a escavacao e a coleta. Lembre-se de que, para que
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consiga realizar essa etapa, € importante conhecer a geologia do lo-
cal, afinal, € ela que ird guia-lo de forma mais precisa a sua escolha.

Respondendo a sua segunda questao, vocé deve inserir em seu
relatorio que ha, basicamente, dois tipos de preparacao laboratorial
dos fosseis. O primeiro e, geralmente, 0 mais desgastante, € a prepa-
racao mecanica. Essa atividade envolve a utilizacao de ferramentas
como martelos e ponteiras de diversos tamanhos para a remogao
de material grosseiro ou nos fosseis mais resistentes a vibracdo. Para
detalhes, utilizam-se instrumentos odontoldgicos (espatulas, esculpi-
dores, brocas etc.), e outras ferramentas como pincéis, sopradores,
talhadeiras, martelos pneumaticos. Neste procedimento, o objetivo
é fazer um” desbaste” adequado da rocha matriz, expondo o fossil,
como vimos anteriormente. O segundo tipo de preparacdo labora-
torial € a preparacao quimica, na qual sao utilizados acidos para a
dissolucdo de alguns componentes da rocha matriz. Os acidos nor-
malmente empregados sdo os acidos acéticos (CH,COOH) e formi-
co (CH,O,), comumente diluidos, os quais possuem a capacidade de
dissolver compostos gradualmente. Essa etapa ¢ realizada através da
imersdo na solucdo durante determinado periodo de tempo e, pos-
teriormente, checa-se a necessidade de continuar o processo. Caso
contrario, realiza-se a neutralizacao. Lembrando que durante o pro-
cedimento o fossil deve ser recoberto e, dessa forma, fique protegido.

Concluindo e solucionando sua terceira duvida, atente-se para
o fato de que sdo raros os casos em que o fossil original deva ser
encaminhado para exposicao. Assim, o que geralmente se faz € re-
plica-lo, reconstrui-lo ou, cada vez mais comum nos dias de hoje,
imagea-lo com equipamentos de alta resolugao.

A elaboracao da réplica envolve a preparacao do molde, que pode
ser interno ou externo, dependendo a feicao anatdmica de interesse
para a exposicao paleontologica, que € posteriormente preenchido
com alguma substancia sintética. A reconstrucao envolve o reparo e
de componentes originais do fossil e até mesmo a criacdo de partes
do fossil cujo fragmento ndo tenha sido encontrado nas escavagoes.
Para isso, no entanto, lembre-se de que € necessario o conhecimento
sobre a anatomia do fossil em estudo. A outra possibilidade € a criacao
de modelos digitais tridimensionais dos fosseis atraves da aplicacao da
técnica de tomografia computadorizada, a qual € caracterizada pela
aquisicao de imagens de altissima resolucdo (muitas vezes na escala
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micromeétrica — um). Assim, os fosseis podem ser expostos em telas
projetadas e/ou TVs de alta definicao, deixando a exposi¢do totalmente
digital e interativa, sem comprometer a integridade do fossil.

Avancando na pratica

Gestao do patrimoénio paleontolégico

Descricao da situacao-problema

A universidade regional, cujo campus central fica numa cidade pro-
xima ao parqgue onde vocé esta trabalhando, lhe convidou para dar
uma palestra sobre as etapas da pratica paleontologica durante a sema-
na académica integrada dos cursos de Biologia, Engenharia e Gestao
Ambiental. O tema principal do evento era "“Gestao Ambiental Susten-
tavel” e um dos subtemas era justamente a gestdo dos patrimonios
naturais do estado. Como sua participacdo nessa area esta bem ativa,
eles lhe solicitaram para colaborar com o evento.

Considerando que o publico-alvo serdo estudantes das fases ini-
ciais do curso, vocé pensou em elaborar algo bastante interativo e
didatico. Além disso, vocé preferiu por ministrar a palestra de forma
mais informal, deixando o ambiente mais descontraido e aberto para
perguntas. Por isso, vocé resolveu dividir a palestra em duas partes:
uma tedrica e outra pratica, quase como se fosse um "minicurso”.
Assim, vocé primeiro foi a universidade e apresentou a parte teorica,
abordando as principais etapas da pratica paleontologica em sala.
No outro dia, quando os alunos vieram a sede do parque para a par-
te pratica, ja tendo visto a parte teodrica, € que as duvidas comeca-
ram a surgir. Os seguintes questionamentos foram lancados: quais
meéetodos de escavacao existem, vocé poderia dar um exemplo? Du-
rante a preparacao quimica é preciso ter algum cuidado especial?
Qual é a importancia da curadoria paleontologica?

Agora € com vocé! Esclareca as duvidas que os alunos possuem.

Resolucao da situacdo-problema

Conforme vimos nessa secao, as escavacdes podem ser feitas
em: a) degraus, que sao afloramentos divididos em peqguenas ban-
cadas, de forma que 0 acesso ao material fossil seja mais facil; b)
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trincheiras, as quais sao escavadas em rochas/solos com o objetivo
de expor alguma camada previamente protegida e assim garantir
a escavacao adequada até atingir o fossil e, além disso, observar a
relacdo do material fossilizado com o perfil estratigrafico; e c) em
afloramentos naturais, onde ja existem fosseis aflorantes e visivelis,
precisando estabelecer, neste caso, apenas os limites dos fosseis e
realizar a escavacao ao redor do material e, com cuidado, se o or-
ganismo for fragil, engessa-lo na forma de um bloco unico e rigido.

Esclarecendo a segunda pergunta, vocé deve lembra-los de que
os fosseis podem acabar dissolvidos com a aplicacdo do acido, de
maneira que € aconselhavel recobri-los com algum material (massa
de modelar, por exemplo), a fim de nao permitir o contato direto
com o acido. Além disso, caso os fosseis sejam totalmente imersos
numa solucao, € importante fazer o monitoramento constante do
andamento da reagao.

Por ultimo, respondendo ao terceiro questionamento, diga para 0s
alunos que a curadoria € a etapa que garante o correto armazenamen-
to dos fosseis e catalogacao da base de dados, o que facilita a busca
por material fossil para futuras pesquisas e exposicdes em museus.

Faca valer a pena!

1. E comum observar pesquisadores produzindo e engessando grandes
blocos de rochas ao longo das estradas na regido de Santa Maria, Rio
Grande do Sul. Nessa regido afloram fosseis de dicinodontes (A), rincos-
sauros (B), entre outros, e, por se tratar de fosseis de vertebrados com
grande fragilidade, se faz necessario o envoltorio de gesso.

B

Fonte <http Iwww.ufrgs.br/paleovert/paleo/ | Fonte: <http://www.ufrgs.br/paleovert/paleo/
projeto/stahleckeria.html>. Acesso em: 11 projeto/hyperodapedon-sp.html>. Acesso
jan. 2017 em: 11 jan. 2017.
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E correto afirmar que ao deslocar o gesso até o laboratdrio de paleonto-
logia, as etapas de retirada do fossil da matriz € denominada:

a) Preparacdo fisica.

b) Preparagao mecanica.

c) Preparacdo pneumatica.

d) Preparacdo removedora.

e) Preparacdo erosiva.

Lucas Santos, aluno da escola Brasil Geologico, do interior de Minas Ge-
rais, apos a aula de métodos de coleta e exposicdo de fosseis, foi re-
quisitado pelo professor para produzir um passo a passo com relagdo
as etapas da pratica paleontoldgica. Ele elencou os seguintes pontos:
1 - Escavacao e coleta; 2 — Pesquisa prévia; 3 — Preparagdo quimica; 4 -
Preparagdo mecanica; 5 — Réplica.

Entre os pontos selecionados por Lucas, é correto afirmar que a sequén-
Cia de etapas é:

a)2-1-3-4-5

b)1-2-4-3-5.

c1l-2-3-4-5

d2-1-4-3-5
)

e 2-3-4-1-5

A medida que avanca o conhecimento cientifico, ocorre a impulsdo de
novos meétodos didaticos, novas maneiras de ensinar e aprender sdao es-
timuladas por diversos fatores, um deles é o avanco da tecnologia, onde
as geociéncias tém se favorecido em varios quesitos, ampliando as fron-
teiras de pesquisa e ensino, entre eles a exposicdo de fosseis.
Considerando as informacdes acima, € correto afirmar que um tipo de
utilidade da tecnologia para exposicao de fosseis é:

a) A réplica em molde.

b
C
d

e

A réplica em contramolde.

A digitalizagdo e a projecao virtual.
A réplica usual.

A duplicata do fdssil.

—_ = = =
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Secao 4.3

Principais fosseis do Brasil
Dialogo aberto

Caro aluno, seja bem-vindo a ultima secao desta unidade e da
disciplina, denominada “Principais fosseis do Brasil”. Ao final des-
se conteudo, vocé adquirira a competéncia geral da disciplina,
de conhecer os principios basicos da geologia e paleontologia
fundamentados em uma visdo evolutiva. Para darmos prossegui-
mento ao seu processo de conhecimento sobre a paleontolo-
gia aplicada, vocé deve primeiro se lembrar de que ja aprendeu
0s principios paleobiogeograficos e para que eles sao utilizados,
também o que ¢ intercambio faunistico e sua importancia para a
diversificagao das espécies. Além disso, na sec¢do anterior, vocé
viu como é dividida a pratica paleontologica, na qual destacamos
o papel metodologico normalmente seguido nos trabalhos de
paleontologia.

Antes de avangarmos, que tal recordar nossa situacdo? Vocé foi
aprovado no concurso publico para trabalhar num 6rgao que ad-
ministra um parque natural com inUmeras ocorréncias fossiliferas,
cujas rochas sdo dos periodos Devoniano (Paleozoico) e Nedgeno
(Cenozoico), mais especificamente do Plioceno. Logo no inicio de
seu trabalho, vocé foi convidado pelo diretor do parque para com-
por o grupo de trabalho que encaminhara um relatorio para a UNES-
CO solicitando inclusao do parque na lista de Geoparques Globais
(UNESCO Global Geoparks) da entidade.

Agora, para que possa finalizar o seu trabalho, desenvolvendo
a terceira etapa do relatorio que lhe foi solicitado no inicio da uni-
dade, foi decidido pelo Conselho do parque que vocé devera de-
monstrar no documento que sera encaminhado para os pareceris-
tas da UNESCO quais sdo os fosseis do paleozoico e do cenozoico
que ainda podem ser descobertos no parque. Lembre-se! Vocé
deve estar atento aos periodos (idade) das rochas encontradas no
parque e discorrer sobre: quais sao 0s possiveis fosseis do Devo-
niano que podem ser encontrados no parque? E sobre o Nedgeno,
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ha alguma possivel descoberta? Por que ndao e possivel que haja
fosseis de dinossauros?

A fim de auxilid-lo nesses guestionamentos, estudaremaos, nessa
secao, os principais fosseis do Paleozoico inferior (Cambriano, Or-
doviciano e Siluriano), do Paleozoico Superior (Devoniano, Carboni-
fero e Permiano), do Mesozoico (Triassico, Jurassico e Cretaceo) e
do Cenozoico (Paleogeno, Nedgeno e Quaternario), dando énfase
aos macrofosseis e tambéem aos microfosseis do Brasil, portanto, €
imprescindivel que vocé leia o livro didatico para que consiga dirimir
suas duvidas e concluir o seu trabalho. Que tal comecarmos a colo-
car a mao na massa’ Bons estudos!

Nao pode faltar

Agora que vIimos Os principais assuntos que compreendem o en-
tendimento de paleontologia basica, vamos fazer uma breve apre-
sentagao dos principais fosseis encontrados no Brasil. A leitura des-
se livro ajudara vocé na resolucao da situagao pratica, mas tambem
terd um carater informativo, de divulgacao cientifica do patrimonio
fossilifero brasileiro. No entanto, como nosso assunto esta dividido
em eras geologicas, vamos, primeiramente, revisar a tabela do tem-
po geoldgico e como a dividimos especificamente para estudarmos
0s fosseis que ocorrem em territorio nacional.

A sequéncia de apresentacao dos principais fosseis do Brasil sera
feita em ordem cronologica, isto €, se olharmos a tabela do tem-
po geologico (Figura 4.10), partiremos de baixo para cima, afinal
0s primeiros fosseis a surgirem foram os mais antigos. Conforme
podemos ver na imagem, apresentaremos primeiro os fosseis do
Paleozoico Inferior que, Nno NOsso caso, compreendem os fosseis
dos periodos Cambriano, Ordoviciano e Siluriano (I). Na continua-
cao, veremos os fosseis do Paleozoico Superior, que englobam os
periodos Devoniano, Carbonifero e Permiano (Il). Finalizada a era
Paleozoica, partiremos para a era Mesozoica (Ill) e, por ultimo, fina-
lizaremos com a era Cenozoica.
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Figura 4.10 | Tabela do tempo geologico, destacando as eras e os periodos
geoldgicos de ocorréncia dos fosseis no Brasil

ERA PERIODO IDADE
EPOCA (Ma)
kel
? Holoceno 0011
9
© .
8 Pleistoceno 258
O .
é Plioceno 533
CENOZOICA (IV) 8 .
z Mioceno
23
o Oligoceno 339
o) E
2 oceno 56
&
Paleoceno 66
Cretaceo 145
MESOZOICA (1) Juréssico 2013
Triassico 2521
Permiano 2989
zjle:rizoorlflﬁ Carbonifero
& 3589
Devoniano
PALEOZOICA 4192
Siluriano 4434
Paleozoico -
inferior () Ordoviciano 4452
Cambriano 541
PROTEROZOICO 5500
ARQUEANO 4000
HADEANO 4600

Fonte: adaptada de Soares (2015, p. 106).

@ Assimile

Ndo esqueca e nem confunda, a era Paleozoica inferior € caracterizada
pelos periodos Cambriano, Ordoviciano e Siluriano, enquanto que a era
Paleozoica superior € marcada pelos periodos Devoniano, Carbonifero
e Permiano.
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Como vocé deve se lembrar, estudamos na Secdo 3.2 o tempo
geoldgico e a evolucdo da vida. Naguela ocasido, vimos que o periodo
Cambriano € marcado pela explosao da vida. A causa desse fendme-
Nno esta possivelmente relacionada a diversos fatores, como o aumen-
to do teor de oxigénio na atmosfera e nos mares — e a consequente
aptidéo dos organismos em utiliza-lo —, o inicio da reprodu¢ao sexua-
da, fragmentacao dos continentes (formando blocos continentais me-
nores) e seu deslocamento para os tropicos (Figura 4.11A), ocorréncia
de maior vulcanismo, aumento de numero de nutrientes no mar etc.

Figura 4.11 | Mapa paleogeografico do Cambriano tardio (A) e exemplo de icnofdssil
desse periodo (B)

(A) Mapa paleogeografico do Cambriano superior (514 Ma), mostrando o deslo-
camento das massas

Late Cambrian 514 Ma

Fonte: <http://www.scotese.com/newpagel2.htm>. Acesso em: 6 dez. 2016.

(B) Cochlichnus lagartensis (Fm. Estancia, Bacia de Sergipe), icnoféssil de um pos-
sivel animal vermiforme ou larva de inseto

Fonte: Muniz (1980, s.p.).

Nota: Em A, o continente Gondwana (seta vermelha), é onde estaria, aproximadamente, o Brasil na
época. As setas amarela e verde indicam, respectivamente, as principais por¢coes de terra da Europa e
América do Norte
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Como nesse periodo a vida marinha era muito mais abundante,
e o territdrio onde hoje se encontra o Brasil estava emerso (fora
d'agua), o registro fossilifero desse periodo é bastante escasso, tan-
to que até o presente momento, nao foram encontrados fosseis
corporeos marinhos no pais, © que corrobora a interpretacdo paleo-
geografica mostrada no mapa da Figura 4.11A. Os uUnicos registros
de vida cambriana no Brasil estdo restritas aos icnofosseis, ou seja,
0s vestigios da atividade desenvolvida pelos organismos do passa-
do, como ilustrado na Figura 4.11B. As principais ocorréncias desses
fosseis do género Cochlichnus sp. aparecem nas Bacias de Sergipe
(SE) e Camaqua (RS).

@ Reflita

Por que ha tao poucos registros de vida no Prée-Cambriano e Cambriano
no Brasil?

A partir do Ordoviciano, e mais notadamente durante o Siluriano,
com o Gondwana se deslocando mais para o norte, em dire¢cao
aos tropicos, comeca a aumentar o registro de vida. Mesmo assim,
entretanto, os principais fosseis ficam restritos a icnofosseis (como
o Arthrophycus alleghaniensis, Planolites, Skolithos isp.) e microfos-
seis (acritarcos e quitinozoarios). No entanto, o Grupo Trombetas
(Bacia do Amazonas) € a unidade litoestratigrafica brasileira mais an-
tiga a apresentar macrofosseis em suas rochas silurianas, encontra-
dos principalmente nas formacdes Pitinga e Manacapuru: os grap-
tolitos (Climacograptus innotatus brasiliensis).

No Paleozoico superior (Il), comegam a aparecer os vertebrados
no registro fossil. © mais notavel € o aparecimento de restos de pei-
xes, alem dos ja comuns microfosseis. A ocorréncia de peixes fos-
silizados na Fm. Manacapuru (Bacia do Amazonas), € marcada por
restos e espinhos de acantodios (Machaeracanthus s.p.) e possiveis
condrictes. Nesse periodo tambéem aparecem muitos braquiopodos
(Pleurochonetes comstocki, Spiriferida), trilobitas, crinoides, restos
de algas e os primeiros vegetais terrestres (Horneophytales e Cook-
soniales), estes na Bacia do Parana. Esses fosseis sdo representativos
do Devoniano de algumas bacias brasileiras.

O registro Carbonifero do Brasil distingue-se do resto do mun-
do, principalmente, com relacao a Ameérica do Norte e Europa.
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Enquanto nessas regides o calor era predominante, no Gondwana
o clima era frio, por isso os fosseis sdo tao distintos. O cenario
comeca a mudar durante o Permiano, quando a vegetagao era
essencialmente arborea, constituida principalmente pelas samam-
baias (Pecopteris sp. — Figura 4.12B), pteridospermas (samambaias
com sementes) e coniferas (gimnospermas). O clima quente desse
periodo, aliado a abundancia de vegetacdo arborea e arbustiva,
favoreceu a geracdo de depositos de carvdao mineral, encontra-
dos em Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana. Alem disso,
ha registro dos primeiros répteis, como o Stereosternum tumidum
(Figura 4.12A).

Figura 4.12 | (A) Exemplar de um fossil de um mesossaurideo (Stereosternum tumi-
dum) e (B) exemplar de uma samambaia fossilizada (Pecopteris s.p.),
ambos do periodo Permiano

(A) (B)

tumidum COPE. (Abzut) 8

Unt. Perm
Iapetininga, Parani Brasilien

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ | Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/

commons/e/e3/Stereosternum_tumidum_-_ File:Pecopteris_sp._-_Swedish_Museum_of_
Naturmuseum_Senckenberg_-_DSC02212. Natural_History_-_Stockholm,_Sweden_-_
JPG>. Acesso em: 6 dez. 2016. DSC00667.JPG>. Acesso em: 6 dez. 2016.

Como ja vimos anteriormente, na Secao 3.2, o cenario Pos-Per-
miano foi completamente diferente. A extingdo do Permiano dizi-
mou 90% da vida marinha. Ja ao final do periodo e inicio do Trias-
sico (Mesozoico), a juncao total do Pangea permitiu a migracao de
espéecies de Norte a Sul, sendo o Gondwana uma regido de conexao
entre as massas continentais nortenhas e sulistas. Por essa razdo, o
numero de fosseis do periodo Tridssico, no Brasil, € bastante notavel.
A vegetagao terrestre, adaptada a aridez, € umas das caracteristicas
do periodo. A Fm. Santa Maria (Bacia do Parana), uma das mais ricas
em fosseis do Triassico, tem como fosseis vegetais: coniferas (inclu-
sive com troncos fossilizados), cicadaceas, ginkgoaceas (exemplo
Ginkgo biloba - fossil vivo) e a famosa Flora de Dicroidium. Além
disso, com relacao a fauna do Triassico, podemos destacar a clas-
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se Sinapsida (Dicinodontes — Dinodontosaurus turpior Cox 1965),
répteis (Rincossauros — Brasinorhynchus mariantensis), tecodontes
(Prestosuchus chiniquensis) e dinossauros (Staurikosaurus pricei —
um dos mais antigos dinossauros do mundo, Figura 4.13).

Figura 4.13 | Reconstrucdo do Staurikosaurus pricei, um dos mais antigos dinossau-
ros do Brasil e do mundo, descoberto nas rochas tridssicas da Fm. Santa
Maria (Bacia do Paranad)

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Staurikosaurus_pricei.jpog>. Acesso em:
6 dez. 2016.

e ﬂ9 Pesquise mais

Se vocé se interessa em aprofundar mais seus conhecimentos sobre os
dinossauros, acesse a pagina do projeto "O Rio Grande do Sul no tempo
dos dinossauros”. Nele, vocé vera varios animais que viveram durante o
Triassico.

O Rio Grande do Sul no tempo dos dinossauros. Disponivel em: <http://

www.ufrgs.br/paleovert/paleo/projeto/>. Acesso em: 6 dez. 2016.
. J

No Brasil, o periodo Jurassico representou um cenario desértico
(inclusive onde hoje domina a Floresta Amazonica), em que a proba-
bilidade de preservacao fossilifera € bastante escassa. No Nordeste
do Brasil, na Bacia de Sergipe-Alagoas e Recdncavo, por exemplo,
ha fosseis indicativos da fase rifte (abertura do Atlantico Sul, que viria
a se consolidar somente no final do Cretaceo). Na Bacia do Parana,
mais especificamente na Fm. Botucatu, pistas de tetrapodes (formas
dinossauroides bipedes, alem de formas teromorfoides e mamali-
formes), mamiferos, escorpides e besouros sdo comuns. Além dis-
SO, conchostraceos (crustaceos bentdnicos de ambientes aquaticos
temporarios) e ostracodes também séo encontrados.
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Um fato interessante na Fm. Botucatu € a documentacao histori-
ca dos urolitos. Esses vestigios foram registrados como “urinas fossi-
lizadas" de dinossauros (Figura 4.14A). Esse tipo de fossil € raramente
preservado Nno registro geologico, sendo este caso brasileiro um dos
pouquissimos documentados Nno mundo.

Figura 4. 14 | Urdlito da Fm. Botucatu (A) e de uma ave com penas parcialmente preser-
vadas (B)

Fonte: adaptada de Carvalho et al. (2015, p. 2).

Fonte: adaptada de Fernandes et al.
(2004, p. 265).

O Cretaceo é marcado pelo rompimento do Pangea e formagao
do Atlantico Sul. No Brasil, isso proporcionou a formacao das Bacias
da Margem Leste (Bacia de Campos, Santos, Espirito Santo etc.) e
também a ocorréncia de um extenso vulcanismo continental, cau-
sado pela formacao de zonas rifte. A Bacia do Araripe, especialmen-
te sua Fm. Santana, destaca-se por possuir 0s primeiros registros
de tecidos moles (ndo Osseos) de pterossauros e tiranossauros do
mundo, as primeiras fanerogamas fosseis da Ameérica do Sul e por
sua abundancia de peixes fosseis. As aves também ja habitavam o
cenario cretacico do Brasil, demonstrado pela descoberta de fosseis
de aves (Figura 4.14B) com penas parcialmente preservadas (CARVA-
LHO et al,, 2015). Com relacao a flora, destaca-se a ocorréncia de
fosseis de angiospermas na Bacia do Amazonas, Fm. Alter do Chao.

O fim da era Mesozoica, drasticamente marcada pelo evento
K/T, p&e fim a era dos dinossauros, mas da inicio ao estabelecimen-
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to de um ambiente propicio para a prosperidade dos mamiferos em
escala global, gue acontece no Cenozoico, e no Brasil isso nao foi
diferente. No Norte do Brasil (Bacia do Acre), no entanto, essa era
€ marcada, tambem, pelo registro de répteis enormes, como o Pu-
russaurus brasiliensis, o maior crocodilomorfo (15 m) encontrado
no pais, e o Gryposuchus. A ocorréncia de queldnios de dgua doce
(Podocnemis sp., Stupendemys) também é bem documentada para
o Paledgeno e Nedgeno.

Nas bacias costeiras, esses dois periodos sdo marcados pelo de-
senvolvimento de uma extensa fauna marinha, dando destaque para a
ocorréncia de tubardes e sirenideos. Corais tambem se estabeleceram
durante esse tempo e, em terra, aparecem cobras, lagartos e aves (Bacia
de Sdo Jodo do Itaborai), as quais simbolizam o unico registro de aves
paleocénicas na América do Sul. Essa mesma bacia também guarda
exemplares de mamiferos ungulados (cujos dedos terminam em cas-
co), como o Carodnia vieirai. A Fm. Tremembé, Bacia de Taubaté, pos-
Sui muitos insetos preservados, principalmente das ordens Hemiptera e
Coleoptera, mas também aves carnivoras gigantes (Paraphysornis brasi-
liensis), que chegavam a alcangar até 2 metros de altura, € ndo voavam.

4 v=| Exemplificando

Para se ter uma ideia do tamanho da Paraphysornis brasiliensis, analise
a Figura 4.15, que mostra uma comparagdo entre nGs humanos e essa
enorme ave. PENDING APPROVAL COPYRIGHT.

Figura 4.15 | Comparagdo entre o tamanho da Paraphysornis brasiliensis e um
homem de tamanho médio

Fonte: <http://www.almanagueurupes.com.br/portal/textos/o-comeco-de-tudo/>. Acesso em:
7 dez. 2016.

J
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O Quaternario do Brasil, periodo atual, € marcado pelos deposi-
tos de planicies costeiras, com o aparecimento de inumeros micro-
fosseis (foraminiferos, diatomaceas, bivalvios, tubos de crustaceos
decapodes) e pelo intercambio faunisitico, o qual trouxe da Ameérica
do Norte para a América do Sul mastodontes, tigres-dentes-de-sa-
bre, oncas, ursos, cavalos, porcos-do-mato, antas, ratos, esquilos,
ariranhas, cdes e veados. Aléem disso, ha exemplos de mamiferos
endémicos da propria Ameérica do Sul, dentre os quais destacam-
-se as prequicas-gigantes (Eremotherium laurillardi), gliptodontes
(Glyptodon, Panochthus greslebini), tatus gigantes (Pampatherium
humboldti, Holmesina paulacoutoi), mastodontes (Stegomastodon
waringi), toxodon (Toxodon platensis, Trigodonops lopesi), camelos
(Palaeolama major), ungulatos (Xenorhinotherium baiense), cavalos
(Hippidion principale, Equus (Amerhippus) neogaeus) e tigre-dente-
-de-sabre sul-americano (Smilodon populator).

Os microfosseis, principalmente da planicie costeira de Sdo Pau-
lo e do Rio Grande do Sul, sao utilizados para interpretacdes pa-
lecambientais e paleobatimétricas, pois revelam detalhes sobre as
alteragdes do nivel do mar e flutuacdes climaticas.

E no Quaternario também que aparecem os principais fosseis de
hominideos, sendo que no Brasil ha estudos que indicam evidén-
cias de sociedades primitivas que teriam vivido na Serra da Capiva-
ra, Piaui, podendo ser os mais antigos povos da América do Sul. A
datacdo sobre a idade desses fosseis ainda € controversa, de modo
que nao ha concordancia com relacao ao periodo temporal de vida
desses povos. No entanto, ha registros de utensilios utilizados pelos
hominideos entre 15 a 20 mil anos, sugerindo que nesta época ja
havia ancestrais humanos no Brasil. Alguns pesquisadores, porém,
acreditam gue o surgimento do homem na Ameérica do Sul tenha
acontecido muito mais cedo.

Sem medo de errar

Voltando a situacao langada no inicio da unidade, imagine que
foi decidido pelo Conselho do parque que vocé devera demons-
trar no documento que sera encaminhado para os pareceristas da
UNESCO quais sdo os fosseis do paleozoico e do cenozoico que
ainda podem ser descobertos no parque. Lembre-sel Vocé deve
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estar atento aos periodos (idade) das rochas encontradas no par-
que e discorrer sobre: quais sao 0s possiveis fosseis do Devoniano
que podem ser encontrados no parque? E sobre o Nedgeno, ha
alguma possivel descoberta? Por que nao € possivel que haja fos-
seis de dinossauros?

Logo, para que vocé dé prosseguimento a resolucao desse tra-
balho, & preciso, primeiramente, responder aos questionamentos.
Sobre a primeira pergunta, vocé tem que lembrar que, conforme
explicamos nessa secdo, o Devoniano marca o periodo que os ver-
tebrados comecam a aparecer no registro fossil, destacando-se 0s
fosseis de peixes e microfosseis em geral. Os peixes que aparecem
em algumas bacias brasileiras sdo acantodios e possiveis condrictes,
aléem disso, ha o aparecimento de vegetais terrestres, como as da
classe Horneophytales e Cooksoniales. Esses fosseis ja foram des-
cobertos em algumas bacias brasileiras e podem muito bem serem
encontradas em outros locais que apresentem rochas dessa idade.
Claro que ha outros fatores geoldgicos que devemos levar em con-
sideracdo, conforme abordamos na secdo anterior, mas o indicio da
descoberta de fosseis dessa idade, ja € algo substancial.

Respondendo a segunda questao, primeiro vocé tem que se lem-
brar de um fato historico, a extingdo do limite Cretaceo/Paledgeno
(mais conhecido como evento K/T). Portanto, vocé deve mencio-
nar no relatorio que os fosseis do Nedgeno, idade das rochas que
afloram no parque em que vocé trabalha, serdo, provavelmente, de
aves, mamiferos e répteis. Os exemplos de répteis ja descobertos
em outras bacias sdo o do Purussaurus brasiliensis, © maior cCroco-
dilomorfo (15 m) encontrado no pais, o Gryposuchus e os queldnios
do género Podocnemis sp. e Stupendemys. Com relagcao as aves,
destaca-se a Paraphysornis brasiliensis, a qual chegava a alcancar
até 2 m de altura, e nao voava. Apesar de ser rara, sua descoberta
pode influenciar a busca por novos fosseis de aves do Neogeno.

Finalizando e respondendo a ultima pergunta, vocé deve se lem-
brar de que no parque afloram rochas Devonianas (419,2 a 358,9
Ma) e do Neogeno (23 a 2,58 Ma), rochas anteriores e posteriores
a era em que viveram os dinossauros (Mesozoico — 252,1 a 65 Ma).
Portanto, devido a esse hiato temporal e, em decorréncia do evento
K/T, ndo € possivel que haja fosseis de dinossauros no parque, o que
desmotivaria a busca por representantes dessa fauna na regido.
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Avancando na pratica

Os dinos vao as compras

Descricao da situacao-problema

O interesse pelos dinossauros atrai Nnao somente criancas, mas
também adolescentes e adultos. Um dos motivos que explica esse
fendbmeno de publico € que costumamaos imaginar Como seria Nos-
sa vida se tivéssemos que conviver com criaturas tdo grandes, algu-
mas ferozes, e emblematicas. Por isso, € corriqueiro a exposicao de
fosseis de dinossauros em museus ou em shopping centers, afinal,
este ultimo € um lugar que agrega Mmuitas pessoas, de variadas ida-
des e interesses.

Sabendo disso, imagine-se numa situacdo em que vocé ficou
responsavel pela organizacdo de uma exposicao de dinossauros em
um shopping de sua cidade. Nessa exposicao itinerante, vocé decidiu
organizar a exposicao de replicas, reconstituicdes e tambem estrutu-
rou a montagem de retrovisores com oculos 3D para que as pessoas
pudessem ver os dinossauros reconstruidos de forma digital, numa
apresentacao totalmente interativa e cativante. Assim, para que essa
exposicao fosse um sucesso, vocé decidiu montar também painéis
informativos, que ficariam distribuidos ao redor da exposicao, que
destacariam algumas informacdes importantes. Nesse momento, al-
gumas duvidas comecaram a importuna-lo: qual seria um exemplo
de uma unidade geoldgica que possui fosseis de dinossauros? Qual
seria um bom exemplo de fossil de dinossauro do Triassico? Qual
outra formacao geologica, no Brasil, possui vestigios de dinossauros?

Agora € com vocé. Esclareca essas duvidas para que a exposicao
seja um sucesso!

Resolucao da situacdo-problema

Primeiro, existem algumas formacdes no Brasil que possuem
fosseis de dinossauros, mas talvez a mais notavel seja a Fm. Santa
Marina, do Tridssico da Bacia do Parana. Conforme demonstra o li-
vro didatico, ela € uma das formacdes geologicas mais ricas em fos-
seis no Brasil, e portanto, seria uma boa candidata para ilustrar onde
sdo achados os dinossauros No pais. Respondendo ao seu segundo
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guestionamento, e inclusive na Fm. Santa Maria que se encontra um
dos bons exemplos de dinossauros brasileiros, o Staurikosaurus pri-
cel. Esse animal viveu ha 250 milhdes de anos e, segundo os espe-
cialistas, € provavelmente um dos primeiros dinossauros a existirem
em todo o planeta, o que deixa sua descoberta ainda mais nobre.

Finalmente, a titulo de curiosidade, vocé pode destacar que na
Fm. Botucatu (Triassico, Jurassico e inicio do Cretaceo), em Sao
Paulo, ja foram documentados casos de possiveis urolitos, ou urinas
fossilizadas de dinossauros, fato que pode despertar a atencao do
publico devido a inusitada evidéncia constatada.

Faca valer a pena!

1. Christopher Scotese revolucionou o mundo da paleogeografia ao
coordenar o projeto denominado de “Paleomap Project”. Com sua ha-
bilidade e sapiéncia, ele conseguiu juntar dados geolodgicos e paleon-
toldgicos para montar o cenario paleoambiental de praticamente todos
0s periodos geologicos de forma detalhada. Essa imagem a sequir, do
Cambriano Superior (tardio), € um exemplo de seu trabalho.

Late Cambrian 514 Ma

’ e e
/4= GONDWARNA ~-5
G Africa

Soraaaing Rioge

Fonte: <http://www.scotese.com/newpagel2.ntm>. Acesso em: 6 dez. 2016.

Sobre o0 mapa paleogeografico acima e o periodo que ele representa,
principalmente no Brasil, assinale a alternativa correta:
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a) O periodo Cambriano é marcado pela plena diversificacao das espé-
cies, e isso esta bem representado no Brasil.

b) O Cambriano € um periodo com pouca ocorréncia de fosseis mari-
nhos, tanto no Brasil como no mundo.

c) A posigdo geografica do Brasil na época do Cambriano influenciou a
pouca ocorréncia de fésseis em territorio brasileiro.

d) As mudancas climaticas, tectonicas e bioldgicas ndo foram significa-
tivas no periodo Cambriano.

e) As Unicas ocorréncias fosseis desse periodo no Brasil sdo de trilobitas.

O Mesozoico (251 a 65 Ma) é considerado uma das mais ricas eras, de-
vido a abundancia fossilifera. Além disso, € conhecida como a era em
que os dinossauros viveram, por isso, sua fama se espalhou inclusive
entre o publico leigo. No Brasil, esse cenario ndo é diferente, alias, aqui
no pais, anualmente, sdo encontrados inumeros fosseis dessa era, que
servem para pesquisas de ponta em todo o mundo.

Sobre a era mesozoica do Brasil, e todos os seus periodos, é possivel
afirmar que:

a) A Fm. Rita Maria e Fm. Botucatu sdo dois exemplos de unidades geo-
logicas com ocorréncia de restos e vestigios de dinossauros.

b) O dinossauro Staurikosaurus pricei, um dos mais antigos dinossauros
do mundo, foi descoberto na Fm. Santa Maria, da Bacia do Parana.

c) Os urdlitos de dinossauros, descobertos na Fm. Santa Maria, repre-
sentam fezes fossilizadas.

d) Os mesossaurideos, como o Stereosternum tumidum, sdo exemplos
de dinossauros que habitavam o territorio brasileiro nessa era.

e) A Flora de Ediacara é um dos exemplos de floras que existiram na era
Mesozoica.

As condi¢cdes paleogeograficas e paleoclimaticas dos periodos Carbo-

nifero e Permiano do Brasil sdo diferentes das que existiam na Europa e

na Ameérica do Norte, razdo pela qual os fosseis também sdo distintos.

Sobre esses dois periodos e suas caracteristicas, assinale a opcao verdadeira:

a) Esses periodos marcam o desaparecimento dos vertebrados fosseis
tanto no Brasil quanto no resto do mundo.

b) Os peixes, que sdo comuns no Paleozoico Inferior, sofrem uma ex-
tingdo durante o Carbonifero.

c) Enquanto na Europa e América do Norte o frio era intenso, no Gon-
dwana o calor predominava.

d) Os depdsitos de carvdo mineral datam, no Brasil, do Carbonifero,
assim como o resto do mundo.

e) O surgimento das samambaias (Pecopteris sp.) e os primeiros répteis
(Stereosternum tumidum) datam do Permiano.
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