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Palavras do autor

Caro aluno, a disciplina de Elementos de Mineralogia e Geologia
apresenta-se como um primeiro passo No estudo das ciéncias
geologicas e possui como objetivo o entendimento dos processos
dinamicos que acontecem tanto na superficie quanto no interior da
Terra. Com issO, vocé vera que todos os conteudos abordados aquii
terdo relacao com alguma situacdo que vocé enfrentara na vida
profissional ou, ainda mais importante, auxiliardo vocé a desenvolver
bons projetos nas areas da engenharia que causem interveng¢ao na
natureza ou que dela se beneficiem. Assim, esta disciplina foi pensada
e dividida em quatro unidades de ensino: 1) Introdugdo a mineralogia
e geologia; 2) Petrologia basica e geologia fisica; 3) Geologia de
engenharia e hidrogeologia; e 4) Recursos minerais e energeticos.

Na Unidade 1, portanto, vocé estudara sobre a origem da Terra,
em que destacaremos 0s processos que ocasionaram a formacao
do nosso planeta e como ele evoluiu para uma esfera dividida em
camadas tdo distintas. Adicionalmente, vocé também aprendera como
as forcas internas da Terra controlam os movimentos tecténicos e
qual a consequéncia pratica disso para as areas do conhecimento em
que voceé atuarad no futuro. Finalizando, vocé estudara sobre a origem,
estrutura e classificacédo dos minerais, e aprendera quais os meétodos
para reconhecé-los. Alem disso, abordaremos os minerais formadores
de rochas e 0os minerais de minério e industriais.

Na sequéncia, na Unidade 2, conheceremos mais sobre as rochas,
dando destaque para os diferentes tipos, processos geneticos,
Composi¢ao, estruturas e texturas. Complementarmente, estudaremos
conceitos de estratigrafia e analisaremos como as estruturas que se
formam nas rochas influenciam nos projetos das areas de engenharia
e mineracdao. Na Unidade 3, conheceremos sobre os processos de
formacdo dos solos e sua classificacdo, veremos aspectos sobre
geologia de engenharia e metodos de investigacdo do subsolo.
Analisaremos sobre o ciclo hidrologico, dando énfase a classe das
aguas que se infiltram no solo e alimentam os aquiferos. Dessa forma,
também estudaremos o comportamento das aguas subterraneas, a
relacdo com as aguas superficiais e sua qualidade guimica.



Na ultima unidade, a Unidade 4, estudaremos conceitos utilizados
para caracterizar os recursos minerais e entender de que forma esses
possiveis bens econdmicos se formam e sao estudados. Veremos,
fundamentalmente, aspectos introdutorios sobre a formacdo de
jazidas minerais, depositos de carvao, acumulacdes de Oleo e gas, mas
também conheceremos fontes energéticas alternativas e os problemas
ambientais relacionados a exploracao desses recursos minerais e
energeticos.

Como vocé pode perceber, é bastante conteldo que temos pela
frente. Portanto, € importante que vocé se dedigue ac maximo e leve
em consideracao os materiais sugeridos para estudos complementares.
Dessa maneira, vocé desenvolvera diversas habilidades e estudara
conteudos que o auxiliardao a compreender a importancia da
mineralogia e da geologia Nos processos industriais e nos assuntos da
engenharia. Sem mais demora, vamos aos estudos!?



Unidade 1

Introducao a mineralogia
e geologia

Convite ao estudo

Caro companheiro de aprendizado, primeiramente bem-vindo
a disciplina Elementos de Mineralogia e Geologia! Nesta primeira
unidade, vamos buscar embasar todo 0 nosso conhecimento
sobre a Terra e nos dedicar a entender como ocorreu a formacgao
do planeta em que vivemos, quais materiais ele nos fornece e,
além disso, vamos dar atencao ao seu comportamento dinamico.
Veremos tambeém sobre a formacao dos minerais, destacando
suas propriedades fisicas e quimicas, metodos e materiais de
reconhecimento. Depois, buscaremos classifica-los de acordo
com suas caracteristicas quimicas e analisaremos os minerais
formadores de rochas, os minerais de minério e os minerais de
importancia para a industria.

Para que vocé entenda a aplicabilidade desses conteudos,
vamos imaginar a seguinte situacao:

Vocé € um consultor técnico de uma grande empresa
de mineracdo de ferro. Como responsavel pelos projetos de
exploracao da empresa, vocé esta em constante contato com
profissionais de diversas areas e, oportunamente, € encarregado
de mostrar algumas etapas de operacao da mina onde se extrai
o minério. O diretor da empresa, sabendo que vocé gosta de
receber os visitantes e conhece sobre as diversas atividades da
empresa, pediu-lhe um favor: receber os estudantes de alguns
cursos da area ambiental de uma universidade local e ministrar
um breve curso de extensao. Nesse curso, o diretor pediu que
VOC€, com O objetivo de realizar junto com os alunos uma
analise dos minerais formadores de rochas e de minérios da
mina, abordasse, juntamente com o gedlogo de exploracao da
empresa, (i) alguns aspectos basicos sobre 0s materiais geologicos



encontrados na mina; (i) como se formam os minerais e quais
métodos sdo usados para sua identificacao; e, por ultimo, (iii)
demonstrasse quais sao 0s principais minerais formadores de
rochas e de minérios que existem na mina.

A partir disso, imagine que vocé comecou o seu planejamento
com alguns guestionamentos na cabeca: quais informacdes
basicas de geologia devo abordar? Quais sdo 0s materiais
geologicos que existem? Quais 0S processos responsaveis
pela origem dos minerais? Como diagnosticamos os distintos
minerais? Quais sao as rochas que existem na mina e quais
minerais formadores de rochas e minerais de minério exploramos?

Ao final desta unidade, vocé devera estruturar uma apostila
que devera conter de maneira organizada todos os principais
pontos para elaboracdo dessa analise junto com os alunos No
momento dos encontros presenciais, que ainda estao por vir.

Para que nao reste mais duvidas sobre o assunto e vocé
consiga apresentar o curso de extensao que ira ministrar e elaborar
esse material, vocé deve saber mobilizar conteudos relativos
a geologia, mineralogia basica e mineralogia sistémica. Para
adquirir essa competéncia, leia com atencao este livro didatico
e estude a primeira unidade para que possamos continuar NOsso
processo de aprendizagem compartilhada.

Boa sorte e bons estudos!



Secaoll

Planeta Terra: estrutura, propriedades e materiais

Dialogo aberto

Estudante, nesta secao aprenderemos brevemente sobre a
génese dos elementos quimicos e de que forma eles evoluiram e se
agregaram para formar corpos geologicos maiores, como a Terra.
Veremos também como ocorreu a diferenciacao das camadas da
Terra e quais sao elas, fornecendo as principais caracteristicas de
cada uma. Complementando, estudaremos os principais materiais
geologicos que possuimos e entenderemos como se comporta a
Terra, ou seja, qual sua dinamica tecténica. Ao vermos isso, tambem
poderemos comecar a entender qual a consequéncia disso para 0s
projetos de engenharia e mineracao.

No entanto, antes de comecgarmos nossos estudos, devemos
nos lembrar rapidamente do nosso contexto para aprendizagem,
apresentado no “Convite ao estudo” da unidade. Nele, destacamos
que vocé atua como consultor técnico de uma grande mineradora e
€ responsavel pelos projetos de exploracdo, mas de vez em quando
tambeém possui outras tarefas, como ministrar um curto curso de
extensdo; que € o seu desafio atual. Nesse curso, dado em parceria
com outros profissionais, sera realizada uma analise dos minerais
formadores de rochas e de minérios em uma mina de exploracdo
de ferro e, por isso, deve-se, primeiro, abordar aspectos basicos
sobre 0s materiais geologicos encontrados na mina.

Lembramos que essas consideracdes farao parte da apostila que
sera disponibilizada aos estudantes durante o curso. Portanto, para
desenvolver a primeira etapa do seu trabalho, imagine que vocé
decidiu se unir ao geologo da empresa para que pudessem fazer
o melhor planejamento para o curso. Durante a reuniao de vocés,
ambos concordaram que antes de mais nada seria interessante
abordar alguns conceitos para permitir que o aluno compreenda
0s materiais geologicos. Nessa fase, foi decidido entdo que voceés
tratariam de alguns temas, e vocé resolveu se planejar, sendo

U1 - Introdugéo a mineralogia e geologia 9



eles: qual € a afinidade geoquimica do ferro? Como na empresa
exploramos rochas da crosta? Quais sao os elementos quimicos
mais comuns dessa camada? Qual a funcao da Tectdnica de Placas
e qual sua implicacao para a engenharia e mineracao?

E agora, caro aluno, como vocé abordaria tais pontos? Para
que voceé consiga fazer isso, dando um sentido mais claro ao seu
curso e esclarecendo todas as duvidas dos alunos durante a analise,
€ importante que vocé entenda o processo de nucleogénese e
acrecao planetesimal, diferenciacao quimica da Terra, materiais
geologicos formados por meio da juncdo de elementos quimicos
e, por ultimo, como ocorre o fendbmeno da tecténica e de que
forma essa dinamica pode influenciar o planejamento de projetos
de engenharia e mineracado. Portanto, ndo perca tempo, comece ja
a ler o seu livro didatico e se encantar com o conteudo!

Nao pode faltar

Muito embora nos interesse mais conhecer sobre a formacao da
Terra, considerando toda a diversidade geoldgica dos materiais que
existem, € fundamental, antes de iniciar nossa jornada, voltarmos
alguns bilhGes de anos antes. Apos o Big Bang, todas as particulas
cosmicas que estavam concentradas acabaram por expandir-se
e, dessa forma, espalharam-se pelo universo. Conforme protons,
néutrons e elétrons se uniam em um processo denominado
nucleogénese, a matériaia sendo formada. E assim que os elementos
primordiais, o hidrogénio (H) e o hélio (He), se formaram. Como
eram praticamente os Unicos elementos naguele tempo, ambos
comecgaram a unir-se, assim como com outros elementos menos
expressivos, e a formar as nebulosas.

Foram essas nuvens interestelares que, ao descreverem
uma trajetoria eliptica rotacional, condensaram-se no centro da
nebulosa, formando um protossol (um nucleo de H e He denso
e guente). Ao acontecer esse processo, houve um aumento de
temperatura para acima de milhdes de graus Celsius, iniciando
um processo de fusdao nuclear, no qual o H era transformado em
He, liberando uma quantidade enorme de energia. No entanto, a
medida que esse processo ia ocorrendo No interior da nebulosa, as
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particulas acumuladas nas partes mais externas iam se resfriando e
condensando. Com a ajuda da atragao gravitacional, essas particulas
liquidas e solidas foram se unindo para formar os planetesimais.
Foram esses planetesimais que, ao longo de alguns bilhdes de anos,
colidiram-se uns com 0s outros para corpos maiores até atingirem
um estagio final no qual os corpos maiores foram atraindo os corpos
menores para formar os planetas que conhecemos hoje. E dessa
forma que, segundo essa teoria, o planeta Terra foi formado.

&&9 Assimile

Os planetesimais sdo corpos solidos de pequeno tamanho, geralmente
de poucos quildmetros de diametro, que se originaram pela acrecao, via
atracdo gravitacional, de gas e poeira interestelar.

Entretanto, naquela época a Terra era um gigante bloco rochoso,
formado por poucos elementos quimicos, e ainda mais curioso, era
vermelha. A acregao planetesimal e o intenso numero de colisdes de
corpos estelares acabou deixando a Terra extremamente aquecida
(Figura 1.1). Por causa da alta velocidade com a qual os planetesimais
atingiam a superficie terrestre, havia a transformacdo de energia
cinética em calor. Alem disso, os elementos radioativos que existiam
(por exemplo, o uranio), emitiam particulas subatémicas, que ao
serem absorvidas pela matéria transformam-se em calor, auxiliando
a fusdo dos materiais.

Assim, a Terra foi se transformando em um complexo de
elementos gue, aos poucos, proporcionava uma diferenciacao
guimica do planeta. Naturalmente, a consequéncia € qgue Os
elementos mais densos, como o niquel (Ni) e o ferro (Fe), foram
sendo direcionados para o centro da Terra, enquanto que os
elementos mais leves, como o aluminio (Al), silicio (Si) e magnésio
(Mq), se concentraram na porcdo mais superficial. Somado a esse
fenbmeno de diferenciagao guimica, € importante destacar que, ao
permanecerem proximo a uma zona de contato com a atmosfera,
todo o material proximo a superficie acabou se resfriando, formando
uma camada mais rigida que, a medida que avancamos para O
interior da Terra, vai se transformando em um material maleavel ou
até mesmo Viscoso.

U1 - Introdugéo & mineralogia e geologia 11



Figura 1.1 | Imagem que ilustra, de forma representativa, a aparéncia da Terra primitiva

Fonte:<http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-3178524/Life-Earth-began-hiccups-Reproduction-started-
slowly-primordial-soup-bang.html>. Acesso em: 30 ago. 2017.

Por isso, costuma-se dividir a Terra em trés camadas, as quais
foram identificadas por meio de métodos geofisicos: nucleo, manto
e crosta (Figura 1.2). O nucleo possui uma densidade meédia estimada
de 10-13 g/cm3, ocupa 16% do volume total da Terra e é constituido
por uma parte interna solida e uma porcao externa liquida. Ambas
as partes possuem como elementos principais o Fe e, em menor
guantidade, o Ni. A extensdo do nucleo esta no centro da Terra, ou
seja, a 6.380 km de profundidade, até 2.900 km. O manto ocupa 83%
do volume total do nosso planeta, € menos denso que o nucleo
(entre 3,3 —5,7 glcm?), possui natureza rigida na parte basal (manto
inferior), plastica no meio (astenosfera), rigida no topo (manto superior)
e e formado, principalmente, por Fe e Mg. O intervalo que 0 manto
ocupa vai dos 2.900 km de profundidade até aproximadamente 90 km.

Por ultimo, temos a crosta terrestre, a camada mais externa, que
se divide em dois tipos. A crosta continental € mais espessa, possui
entre 20 km e 90 km de espessura, com uma densidade média de
2,7 glcm®, sendo constituida fundamentalmente por Si e Al J& a
crosta oceanica € bem mais delgada, possuindo entre 5 km a 10 km
de espessura. Normalmente mais densa que a crosta continental,
possui em meédia 3,0 g/cm®e é constituida por Si e Mg. Cabe ressaltar
que O mManto superior e a crosta formam o que denominamaos de
litosfera. A transicdo entre uma camada terrestre e outra € marcada
por duas descontinuidades, descobertas por meio da geofisica.
Entre a crosta e 0 manto, ocorre a descontinuidade de Mohorovicic,
ou simplesmente Moho. E entre 0 manto e o nucleo, acontece a
descontinuidade de Gutenberg.

12 U1 - Introdug&o a mineralogia e geologia



Figura 1.2 | A Terra e suas camadas: crosta, manto e nucleo. A imagem ampliada no
canto superior direito da imagem exibe a relagdo entre a litosfera (manto superior +
crosta), a astenosfera e o manto inferior

Crosta

Crosta continental

oceanica
\ |
Manto superior |

Litosfera

Astenosfera

Raio de 6.380 km

Crosta
(liquido)

Nucleo interno

(solido)

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 14).

A afinidade com que um elemento quimico possui com outro
permitiu que Goldschmidt (1954) propusesse uma classificacao que
mostra o agrupamento dos elementos em quatro grandes familias
geoldgicas/geoquimicas: 12) os atmofilos, que estdao presentes na
atmosfera e hidrosfera, entre eles o hidrogénio, oxigénio e nitrogénio;
22) os litofilos, preferencialmente encontrados nas rochas, como € o
caso do silicio, calcio, potassio, etc.; 32) os calcofilos, que possuem
afinidade mantélica e ligam-se com o enxofre, por exemplo; e 42) os
siderofilos, que compreendem uma gama de elementos quimicos que
se ligam preferencialmente ao ferro, comuns no nucleo da Terra e em
meteoritos (Figura 1.3).

OGB Reflita

Qual é a importancia de se estudar a afinidade dos elementos quimicos?
Pensando do ponto de vista econdmico, seria interessante saber de onde
vem o elemento quimico?

U1 - Introdugédo a mineralogia e geologia 13



A juncdo dos elementos quimicos com afinidades similares
permite que materiais naturais se formem. Embora estudaremos mais
adiante sobre isso, € importante destacarmos os principais materiais
geologicos que se formam na Terra. O mais fundamental de todos
€ o mineral (Figura 14-A). Formado por meio de distintos processos
geologicos, os minerais configuram-se como um solido cristalino
gue possui Uma composicdo quimica definida pelo seu processo
genetico. Origina-se fundamentalmente pela estabilizagdo quimica de
um ou mais elementos. A importancia dos minerais € diversa, sendo
utilizados tanto na fabricacdo de cosmeticos, utensilios domeésticos
e eletrénicos diversos (0 ouro ¢ um dos componentes basicos de
pecas internas dos smartphones e laptops) quanto na construgao
civil, como ¢ o caso do quartzo (presente nos grdos de areia e como
insumo para fabricacéo de vidros).

vz| Exemplificando

O ouro, por exemplo, € um elemento nativo que também se caracteriza
como um mineral. Ja o quartzo caracteriza-se como um solido formado
pelaligacdo entre o silicio (Si) e o oxigénio (O), em suas devidas proporgdes.

Figura 1.3 | Classes geoquimicas/geologicas, segundo a tabela de Mendeleiev, e a
afinidade dos elementos quimicos conforme a camada terrestre
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No entanto, € natural que ©0s minerais também possuam
propriedades quimicas que aproximem um dos outros. Quando
iISSO acontece, temos um agregado natural de minerais e, portanto,
passamos a denomina-los de rocha (Figura 1.4-B). Como veremos
mais adiante, as rochas possuem natureza ignea (como o basalto),
formadas pela solidificacdo do magma; sedimentar (como o arenito),
gerada pelo agregacdo, compactacdo e ligamento de minerais e
particulas soltas (os sedimentos) e, por ultimo, as metamorficas
(como o marmore), originadas pelo processo de transformacao sob
pressdao e temperatura das rochas preexistentes. As rochas podem
revelar acontecimentos geologicos passados, mas também podem
conter recursos minerais e energéticos (petroleo e gas) ou serem
usadas diretamente na construcdo civil (agregados para constru¢ao
de estruturas).

Outro material formado pela juncao de minerais € o meteorito
(Figura 1.4-C). Constituido de matéria solida proveniente do espaco
que atinge a superficie terrestre, acredita-se que a maioria dos
meteoritos sejam oriundos de um cinturdo de asteroides que
existe entre Marte e Jupiter. Existem trés classes de meteoritos: os
meteoritos rochosos, os meteoritos ferrosos e 0s meteoritos ferro-
rochosos. Dentre eles, 0s mais comuns sao 0s meteoritos rochosos,
CuUjo representante mais notavel € o condrito. Os meteoritos sdo
muitos usados pela ciéncia para 0 conhecimento da composicao
geologica de outros planetas, mas também para o calculo da idade
de eventos geologicos e astrondmicos.

Outro material de origem natural sdo os fosseis (Figura 1.4-D).
Embora ndo possuam sua origem ligada a dinamica interna da
Terra, os fosseis sdo restos ou vestigios de vegetais ou animais
que se originam por meio de processos geoldgicos exdgenos e
podem ficar preservados praticamente ad eternum. Normalmente,
os fosseis adquirem um grau de preservagao em virtude da acao
dos elementos quimicos e sao usados para desvendar eventos
geologicos e biologicos extremamente importantes, como extincdes
de espécies, episodios de acumulo de petroleo e gas natural, além
de eventos climaticos pretéritos e sobre a propria dinamica global
dos continentes.
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Figura 1.4 | Os principais materiais que possuimos na Terra: (A) mineral; (B) rocha; (C)
meteorito e (D) fossil

A — Mineral (aragonita) B — Rocha ignea (granito)

Fonte:<https://commons.wikimedia.org/ Fonte:  <https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Aragonite_Mineral_Macro.JPG> wiki/File:Granite_69mw1543>jog . Acesso
Acesso em: 30 ago. 2017. em: 30 ago. 2017.

C — Meteorito (condrito) D - Fossil (amonite)
Fonte:  <https://commons.wikimedia.org/ Fonte: <https://pixabay.com/p-111498/?no_

wiki/File:NWA869Meteorite jpg> Acesso redirect>. Acesso em: 30 ago. 2017
em: 30 ago. 2017.

|:|_C|1 Pesquise mais

Se voceé se interessou em conhecer mais sobre 0s meteoritos e os fosseis,
acesso os links a seguir e complemente o seu estudo.

BRANCO, P. M. O que sdo e como se formam os fosseis? 18 ago. 2014b.
Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/
Rede-de-Bibliotecas---Rede-Ametista/Canal-Escola/O-que-sao-e-como-
se-formam-os-fosseis%3F-1048 html>. Acesso em: 29 ago. 2017.

CPRM. Meteoritos. [s.d]. Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/
publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas---Rede-Ametista/
Canal-Escola/Meteoritos-1090.html>. Acesso em: 29 ago. 2017.

Propostanofinalda décadade 1960, aentdo hipotese da Tectdnica
de Placas transformou o modo como analisamos a “danca” global
dos continentes e, consequentemente, a evolucdo geologica dos
materiais terrestres. Atualmente, denominada de teoria da Tectonica
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de Placas, a ideia de que dezenas de placas rigidas se movem sobre
uma camada ductil (maleavel) enfrentou forte resisténcia. Muitos ndo
acreditavam que enormes blocos continentais pudessem se mover
e gerar cadeias de montanhas e imensos oceanos, agindo de forma
significativa na origem e destruicdo de massas continentais. Para
suportar essa teoria, varios dados paleomagnéticos, paleontologicos
e topograficos tiveram que ser longamente estudados. No entanto,
hoje em dia nao ha duvidas; de fato, existem regides da Terra onde
as placas possuem movimentos distintos, alimentado pelo calor e
forcas gravitacionais.

O movimento horizontal que as placas realizam é governado
pelas correntes convectivas gue se formam no manto terrestre. Em
regides onde o calor ascende, as placas se afastam uma da outra,
abrindo espaco para gue 0 magma extravase na superficie. Dessa
forma, temos um limite de placa divergente (Figura 1.5), onde ha
intenso fluxo de calor e, portanto, fusao das rochas e geracao
de liquidos hidrotermais, isto €, ricos em elementos quimicos de
interesse como ouro, cobre, zinco e chumbo, entre outros. Sdo
em locais como esse gue a crosta oceanica € formada, cadeias
mesoceanicas originam-se e vales em rifte se desenvolvem.

Figura 1.5 | Bloco-diagrama ilustrando a dindmica da Tectonica de Placas, com
ascensao do calor mantélico, movimentagao horizontal da litosfera sobre a astenosfera
e as relacOes de limite das placas
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Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 17).

Contrariamente, em zonas onde as placas se movimentam uma
em direcdo a outra, em direcdo de colisdo, temos um limite de placa
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convergente. Esse limite pode ser caracterizado por trés distintas
configuragdes: 1) margem convergente entre placa oceanica e
placa oceanica; 2) margem convergente entre placa oceanica e
placa continental e 3) margem convergente entre placa continental
e placa continental. Dessa forma, por causa da diferenca de
densidade entre as placas, teremos a formacao de distintas feicoes
geologicas que podem influenciar a geracao de depositos minerais
e até mesmo governar a formagdo de estruturas nas rochas que
afetam projetos de engenharia, como tuneis e barragens. O fato €
gue 0 movimento convergente gera um intenso esfor¢co, causando
o dobramento das rochas (ou fraturando-as), aumentando-se a
espessura da camada de rochas.

Em zonas convergentes do tipo continental-continental, ndo
ocorre a formacao de uma zona de subducao, fato que acontece
quando ha uma colisdo continental-ocednica ou oceanica-oceanica.
Nessas zonas de subducdo, a rocha que se funde em profundidade
sobe em direcdo a superficie, trazendo consigo diversos minerais da
crosta ocednica ou da crosta continental, ou até mesmo causando
a fusdo de rochas adjacentes e interagindo quimicamente com
elas. Sem esquecer que, quando a placa oceanica descende para
profundidades maiores, ela carrega consigo uma grande quantidade
de agua, que favorece a alteragao mineralogica.

Alem disso, em paises situados em zonas de convergéncia de
placas, como Chile, Peru, Japao e Indonésia, ha um grande risco
de terremotos. Afinal, os tremores de terra acontecem quando as
rochas ndo conseguem mais suportar o intenso esforco que sofrem
e simplesmente se rompem, causando uma enorme liberacdo de
energia e, consequentemente, estragos nas estruturas das cidades.

O terceiro e ultimo limite de placas € caracterizado pelo
movimento de deslizamento entre uma placa e outra. Nesse caso,
as placas em contato podem desenvolver um deslocamento relativo
em que a litosfera ndo € criada, nem destruida. Sendo assim, nao
ha fusao de rochas e formagao de magma ou fluidos hidrotermais.
Nesses casos de limites transformantes, normalmente ha um ajuste
de esforcos e acomodacao das rochas para situacdes mais estaveis,
O que pode gerar terremotos e intensos falhamentos nas rochas.
A falha de San Andrés, nos Estados Unidos, € um tipico exemplo
de limite de placas em regime transformante. Dessa forma, pode-
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se dizer que a Tectdnica de Placas possui uma funcao dinamica
fundamental, a de manutengédo de uma complexa relagcdo de
equilibrio entre eventos de criacao, destruicao e acomodagao de
extensos pacotes rochosos.

E[_?' Pesquise mais

Para que vocé consiga ampliar seu conhecimento sobre o assunto,
recomendamos a leitura do Capitulo 1 do livro Fundamentos
de Geologia, de Wicander e Monroe (2009), disponivel em sua
biblioteca virtual.

WICANDER, R.;; MONROE, J. S. Entendendo a Terra: uma introducao
a Geologia Fisica. In: ______ . Fundamentos de Geologia. Traducao:
H. O. Avritcher; revisdo técnica M. A. Carneiro. Sao Paulo: Cengage
Learning Edicdes, 2009. Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.
com>. Acesso em: 4 set. 2017.

Sem medo de errar

Antes de resolvermos os questionamentos apresentados no
Dialogo aberto, vamos relembrar nossa situacdo lancada no inicio
desta secao.

Vocé e o geologo da empresa reuniram-se para montar a
primeira parte do curso a ser ministrado por vocés, se recorda?
Os fundamentos dessa parte inicial serdo uma importante base
para introduzir conteudos que ajudardo os alunos na analise dos
minerais formadores de rochas e de minério e lhe dardo subsidios
para a construgao da apostila do curso. Essa etapa corresponde
entdo a primeira etapa, que ¢ a de entender aspectos basicos
sobre os materiais geologicos encontrados na mina e, para isso,
0s seguintes questionamentos devem ser respondidos: qual € a
afinidade geoquimica do ferro? Como na empresa exploramos
rochas da crosta? Quais sao 0s elementos quimicos mais comuns
dessa camada? Qual a funcao da Tectonica de Placas e qual sua
implicacao para a engenharia e mineragao?

Logo, para responder ao seu primeiro questionamento, vocé
deve se lembrar de que existem quatro classes de afinidade
geoquimica (ou geologica) dos elementos quimicos: os atmofilos,
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os litofilos, os calcofilos e os siderofilos. Sobre isso, vimos que
tanto o Fe quanto o Ni sdo elementos densos e que sdo 0s Mais
abundantes do nucleo terrestre; no entanto, conforme apresentado
na Figura 1.3, € possivel perceber que o Fe possuiu diversas
afinidades, entre eles os elementos litofilos, calcofilos e siderofilos,
e, portanto, possui um carater misto. Feito isso, vocé deve partir
para responder ao segundo questionamento. Para isso, atente-
se para o fato de que a camada mais externa da Terra, a crosta, €
formada por uma série de elementos litofilos leves, de baixo numero
atbmico, cujas densidades situam-se entre 2,7 —3 gm/cm?®. Dentre
esses elementos, destacamos que o Si e Al sao 0s mais comuns na
crosta continental (camada geologica na qual se enquadra a mina) e
Si e Mg na crosta oceanica.

Por ultimo, vimos que a Tectonica de Placas € responsavel
pela manutencdo de um equilibrio entre a destruicdo e criacdo de
massas rochosas. Por isso, ha lugares onde ha distintos movimentos
gue as placas realizam. Como vimos, em zonas nas quais as
placas convergem, ha um intenso esforco, que pode ocasionar
o fraturamento da rocha ou, em alguns casos, ocasionar a fusao
das rochas e, em determinadas situacdes, promover a geragao de
depositos minerais. Em zonas divergentes, ha um movimento de
separacao e, consequentemente, de um aumento no fluxo de calor
e enriguecimento quimico de determinados fluidos por meio do
fenbmeno de hidrotermalismo, que também pode gerar depositos
minerais. Ja em zonas transformantes, ha um movimento relativo
de deslizamento entre uma placa e outra, fendbmeno que pode
gerar terremotos e afetar as construcdes das cidades.

Dessa forma, vocé concluia primeira etapa de seu desafio. Lembre-
-se de comecar a se preparar para a producao da sua apostila, gue sera
0 Mmaterial de apoio para a analise proposta no curso. Certamente, ela
deixara os alunos preparados para seguir 0s estudos.

Avancando na pratica

A geologia e sua cidade

Descricado da situacao-problema

Imagine que vocé € o mais novo engenheiro da prefeitura de uma
cidade de médio porte situada em uma regido montanhosa, com
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algumas serras. Dentre suas atividades destaca-se o monitoramento
das pedreiras e jazidas de areia (extraida do arenito), marmore e
basalto municipais que fornecem materiais para as obras publicas.
O novo prefeito, em parceria com as secretarias de meio ambiente
e urbanismo, implantou um projeto socicambiental que consiste em
explorar e disseminar 0 conhecimento sobre 0s recursos geoldgicos
da cidade por meio da instalacdo de placas informativas em parques,
locais de afloramento de rochas e pracas. Vocé, que € o responsavel
pelo monitoramento das areas de extracdo mineral da cidade e
conhece todos os recursos geologicos que o municipio pode oferecer,
ficou responsavel por parte do conteudo informativo dessas placas.
O que e quais sdo 0s materiais geologicos? Quais sdo os tipos de
rochas presentes na nossa cidade e como elas se formaram? Como
as montanhas que cercam a cidade se formaram? Essas sao perguntas
que devem ser, portanto, respondidas por voceé.

Resolucao da situacdo-problema

E muito importante que o cidaddo se sinta como parte integrante
de seu municipio; informa-lo sobre os recursos naturais da cidade é
uma otima maneira de contextualiza-lo sobre como o municipio gere
esses recursos naturais. Sobre sua atividade, responda de forma simples
e clara as perguntas para que todos os cidaddaos possam entender.

Os materiais geologicos encontrados sdo 0s minerais, as rochas,
os fosseis e meteoritos, materiais esses que se formam por processos
naturais, pela interacdo e afinidade de elementos quimicos e que
posteriormente podem ser modificados por fatores naturais. Existem
trés tipos de rochas: as igneas (como o basalto), as sedimentares
(como o arenito) e as metamorficas (como o marmore). As rochas
igneas sao formadas pela solidificacao e resfriamento de magmas,
as sedimentares por agregacao, compactacao e ligacao de particulas
solidas e as metamorficas por acréscimo de temperatura e pressao
sobre uma rocha preexistente. As montanhas da cidade sao constituidas
por causa de esforcos convergentes entre placas tectonicas; quando
duas placas tectdnicas se chocam causa o0 dobramento nas rochas
e geracao de falhas e fraturas, aumentando a espessura da camada
de rochas, gerando as montanhas. Com essas informacdes, sua tarefa
esta concluida e vocé podera finalizar a producao da placa informativa.
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Faca valer a pena

1. Aanalise quimica de rochas e minerais € uma das muitas analises feitas pela
industria mineral. As vantagens sao diversas, entre elas esta a classificagcao da
rocha, que serve para o estudo do ambiente de formacgao. Por isso, é sempre
importante considerar a quimica dos minerais e rochas, no caso de projetos
de exploragdo mineral.

Considerando que os elementos podem ser classificados em classes
geoldgicas/geoquimicas distintas, que revelam a afinidade quimica dos
elementos, é correto afirmar que:

a) Os elementos ouro (Au) e niquel (Ni) sédo considerados atmofilos.

b) Os elementos sddio (Na) e potassio (K) sédo considerados calcofilos.
c) Os elementos zinco (Zn) e cobre (Cu) sdo considerados litofilos.

d) Os elementos calcio (Ca) e sodio (Na) sédo considerados litofilos.

e) Os elementos ferro (Fe) e chumbo (Pb) sao considerados atmofilos.

2. A formacéo da Terra foi um processo complexo. No entanto, apos sua
origem, nosso planeta continuou evoluindo e, de certa forma, ainda continua.
Essa natureza evolutiva causou, entre outras coisas, uma diferenciacao
quimica na Terra que a deixou configurada em camadas: a crosta, © manto
e o nucleo.

Sobre as camadas da Terra, suas caracteristicas e divisdes, assinale a
alternativa correta:

a) Crosta e manto inferior sdo separados pela descontinuidade de Mohovicic.
b) A crosta é formada por materiais ducteis, ou seja, maleaveis e possui
densidade elevada, maior que 5 glcm?®.

c) O nucleo é formado por uma camada rigida externa e um nucleo interno
liquido, segundo inferéncias geofisicas.

d) O manto inferior juntamente com o manto intermedidrio formam a
litosfera.

e) Crosta e manto superior sdo separadas pela descontinuidade de
Mohorovicic.

3. A formacdo de depdsitos minerais e também o desenvolvimento de
estruturas nas rochas esta muitas vezes ligada a Tectdnica das Placas. A
movimentacdo continua das placas faz com que diferentes configuracdes e
ambientes geoldgicos surjam ao redor do mundo. Por isso é tao importante
estudarmos sobre o seu comportamento e sua expressao. Sobre o fendbmeno
da Tectonica de Placas, analise os itens e aponte a alternativa correta.

a) Nos limites de placas convergentes é comum o aparecimento de vales em
rifte, onde ha um intenso fluxo de calor e hidrotermalismo.
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b) Os limites de placas existentes sdo: divergente, obliquo e transversal.

c) Em zonas divergentes, € comum a ocorréncia de hidrotermalismo, que
pode gerar depositos de minérios.

d) Em zonas transcorrentes, como ndo ha choque de placas, ndo € comum
0 acontecimento de terremotos.

e) As placas tecténicas movem-se por meio do fluxo de calor, sendo o
nucleo interno o produtor desse calor.
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Secao 1.2
Mineralogia basica

Dialogo aberto

Caro aluno, antes de comecarmos esta secado, lembre-se de que
na anterior estudamos alguns conceitos e informagdes basicas de
geologia e mineralogia. Agora, nesta sequnda secao da primeira
unidade, comecaremos a estudar os minerais. Primeiramente,
veremos alguns conceitos basicos sobre ligacdes quimicas,
fundamentais para o entendimento da organizacao da estrutura
cristalina dos minerais. Depois, aprenderemos O que S30 eixos
cristalograficos e de que forma o ordenamento interno de qualquer
mineral esta restrito a sete sistemas cristalograficos. Essa organizagao
cristalografica € importante, pois ela influencia nas propriedades
fisicas e quimicas dos minerais, as quais nos também estudaremos
nesta secdo. Além disso, conheceremos 0Os principais processos
responsaveis pela origem dos minerais e, por ultimo, abordaremos
0s principais materiais e meétodos diagnosticos utilizados para
reconhecé-los.

Mas, antes de comecarmos, € imprescindivel que relembremaos
O nosso contexto de aprendizagem, apresentado no Convite ao
estudo da unidade. Vimos que vocé, no papel de um consultor
técnico de uma grande mineradora, ministrara um curto curso de
extensdo para estudantes universitarios. Como o escopo final do
curso serd o de realizar uma analise dos minerais formadores de
rochas e de minérios em uma mina de exploracdo de ferro — tendo
como material de apoio uma apostila para os alunos referente aos
principais pontos das etapas desse estudo —, vocé estudou, na Se¢ao
1.1, a respeito de aspectos basicos sobre os materiais geoldgicos
encontrados na mina. Lembra?

Seguindo o seu trabalho, suponha que vocés se organizaram
para decidir o que sera apresentado no segundo encontro sobre
‘como se formam os minerais e quais métodos sao usados para
sua identificacao”. Para isso, imagine que vocé sugeriu levar no
momento do encontro presencial amostras de mao dos minerais,
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para que oOs cursistas consigam fixar o conteudo. Em contrapartida,
seu companheiro ministrante sugeriu levar modelos simplificados
dos sistemas cristalinos dos minerais. Para que vocés se
organizassem melhor, foi decidido entao seguir o0 seguinte escopo
para a continuidade do curso: quais sao os sistemas cristalinos
dos minerais, para que possamos monta-los? Considerando as
propriedades fisicas dos minerais, quais devemos destacar? Quais
materiais diagnosticos devemos utilizar na segunda etapa da analise,
levando em conta que utilizaremos apenas amostras de mao?

Agora é com vocé, caro aluno. De que modo vocé responderia
a essas questdes? Para ajudar vocé nesse desafio, veremos de
que forma todos 0s minerais que existem sao enquadrados,
considerando sua estrutura interna, baseando-nos principalmente no
ordenamento dos atomos e no eixo cristalografico e os respectivos
angulos interaxiais. Além disso, abordaremos as propriedades
fisicas normalmente analisadas em laboratorio, ou em campo, e
analisaremos os principais materiais e utensilios empregados para
O reconhecimento delas. Assim, estruture seus pensamentos e
relacione os conceitos para continuar aprendendo!

Nao pode faltar

Os minerais sao 0os materiais geologicos basicos de todas as
rochas e, inclusive, fornecem elementos e/ou compostos quimicos
essenciais para a manutencao de nossa vida na Terra. Classicamente,
0s minerais sdo definidos como uma substancia de ocorréncia natural,
solida, cristalina e geralmente inorganica, que possui uma composiGao
quimica especifica. Para entender o conceito de mineral, no entanto,
ha um importante fundamento: a ligacdo quimica. Afinal, € por meio
da unido de elementos quimicos que toda a estrutura mineral se forma
e, consequentemente, determina suas propriedades fisicas e quimicas.

A maneira com gue os elementos quimicos se combinam € reflexo
dainteracdoemnivelatdmico. Essarelacao que se processa € governada
pela busca constante do equilibrio quimico que ocorre, principalmente,
como resultado da redistribuicdo dos elétrons, conduzindo-os a uma
configuracao mais estavel, menos energética. Assim, as forcas ligantes,
OU seja, que unem os atomos Nos minerais, sao fundamentalmente de
natureza elétrica, pois sao formadas pela equalizagcao de cargas positivas
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e negativas. Para a cristalografia mineral, as ligacdes mais importantes
sdo as ligacdes idnicas, metalica, covalente, de van Der Waals e de
hidrogénio (também conhecidas como Pontes de Hidrogénio). Dentre
essas, destacaremos as trés primeiras.

A ligacado idnica envolve a transferéncia de elétrons de um atomo
para outro, de forma que ambos possuam estabilidade (ou neutralidade
eletrostatica). E o que acontece, por exemplo, no caso da halita, um
mineral que da origem ao “sal de cozinha”, ou NaCl: o sodio, com
carga elétrica positiva (Na+) se une ao cloro, de carga elétrica negativa
(Cl-), como representado na Figura 1.6-A). Na ligagao metalica ndo ha
transferéncia de elétrons, mas sim redistribuicao e movimentagcao dos
elétrons, de cargas negativas, entre os ions carregados positivamente
(cations). Assim, os elétrons sdo, na verdade, compartilhados por todos
0s atomos, porque eles sao livres e movem-se com poucas restricdes
energeéticas (Figura 1.6-B). A ligagdo covalente € um caso intermediario
entre os dois tipos apresentados anteriormente. Nesse caso, atomaos
de diferentes elementos compartilham elétrons, adquirindo uma
configuracao estavel (Figura 1.6-C). Um exemplo desse tipo de ligacao
€ o diamante, que compartilha quatro elétrons com oS Mesmaos
atomos de carbono. Cabe ressaltar que a ligacao metalica € um tipo de
ligagao covalente, em que um elemento metalico compartilha elétrons
com outro metal.

Figura 1.6 | Exemplos de interacdo atdmica das ligacdes idnica (A), metdlica (B) e
covalente (C)

©

Fonte: Klein e Dutrow (2012, p. 80, 83 e 85).
Em termos mineralogicos, a unido de diferentes atomos €

importante para a formacdo de uma estrutura cristalina, ou seja, um
esqueleto baseado na interacao entre varios ions (cations e anions).
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Esse agrupamento dos ions formam um empacotamento que assume
um padrdo geomeétrico repetitivo, que pode ser identificado. A menor
unidade da estrutura cristalina € a cela unitaria. Basicamente, uma
cela unitaria representa a minima estrutura de um cristal que melhor
enfoque sua relacdo de simetria, de forma que possua © maior numero
de angulos retos possiveis, ou ainda que tenha o maior numero de
angulos iguais ou de arestas iguais. De forma analoga, podemos pensar
na cela unitaria como os elos de uma corrente. A repeticdo de cada elo
forma a corrente, isto €, a estrutura completa.

vz| Exemplificando

Para ilustrar o conceito de cela unitaria, destacamos aqui duas imagens.
Na Figura 1.7-A, é possivel observar a cela unitaria do mineral halita (NaCl)
e, na Figura 1.7-B, exibimos de forma didatica a analogia ao conceito de
cela unitaria discutido acima.

Figura 1.7 | Imagem ilustrando a cela unitaria da halita (A) e uma analogia do
conceito, exibindo os elos de uma corrente (B)

(A) (B)

Fonte: Klein e Dutrow (2012, p. 92). Fonte:  <http://www.publicdomainpictures.
net/pictures/150000/velka/large-chain-links
jpg>. Acesso em: 15 set. 2017.

Em termos praticos, a cela unitaria dita a distancia entre os atomos e esta
associada a forma do empacotamento, fatores que regem a dureza dos
minerais. Exemplos disso sdo o diamante (arranjo cubico), de dureza 10, e
a grafita (arranjo hexagonal), de dureza 1,5, ambos formados por carbono.

A repeticdo das celas unitarias forma o reticulo cristalino, uma
estrutura maior que possui sitios (lugares) atdmicos que podem ser
ocupados por elementos especificos, a depender de suas propriedades
quimicas (tipo de ligagcao, tamanho ou raio idnico etc). O reticulo
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cristalino, de acordo com o arranjo tridimensional dos atomos, ira
assumir uma forma geométrica conhecida, com faces cristalinas e
angulos interfaciais constantes para uma mesma espécie mineral (Lei
de Steno). O agrupamento dessas formas geomeétricas conhecidas em
classes similares € baseado, principalmente, no eixo cristalografico e os
respectivos angulos interaxiais.

‘tz" Assimile

Os eixos cristalograficos séo um conjunto de linhas imaginarias que
atravessam um cristal, encontrando-se em seu centro.

O eixo frontal ao observador € chamado de “a’, enquanto o eixo
vertical € denominado de ‘¢’ e o eixo perpendicular a esses dois
mencionados é chamado de b”". O angulo entre 'c” e 'b” é o alfa
(a), enquanto o angulo entre "a” e "¢’ é chamado de beta (3) e, por
ultimo, o angulo entre “a” e "b" € denominado de gama (7). Essas
variaveis sao, conjuntamente, denominadas parametros de rede e,
conforme seu tamanho e relacao angular, dardo origem aos sistemas
cristalinos. Esses sistemas cristalinos definem o ordenamento
espacial dos atomos e, consequentemente, muitas propriedades
fisicas e quimicas dos minerais. De todos 0s minerais que possuimaos
na Terra, podemos enquadra-los em sete sistemas cristalinos: cubico,
tetragonal, ortorrébmbico, monoclinico, triclinico, hexagonal e trigonal
ou romboédrico (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 | Os sete sistemas cristalinos e seus respectivos parametros de rede

Sistema cristalino Relagdes axiais

Cubico a=b=c; a=p=v=90°
Tetragonal a=b=c; a=pf=v=90°
Ortorrémbico azbzc; a=p=v=90°
Monoclinico azb=c; a=90°3 =90°y =90°
Triclinico a=b=c; a =90° 3 =90°,~ = 90°
Hexagonal a=bzc; a=3=90%y=120°
Trigonal ou romboédrico a=b=c; a=p0=v

Fonte: adaptada de Tilley (2014, p. 12)
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E[9 Pesquise mais

Caso queira aprender mais sobre os sistemas cristalinos, acesse o link a
seguir e entenda melhor o assunto.

BRANCO, P. M. Sistemas Cristalinos. 18 ago. 2014a. Disponivelem: <http://
www.cprm.gov.br/publique/Redes-Institucionais/Rede-de-Bibliotecas--
-Rede-Ametista/Canal-Escola/Sistemas-Cristalinos-1279.html>. Acesso
em: 15 set. 2017.

A organizagdo da estrutura mineral € importante, em termos
praticos, para a identificacdo das propriedades fisicas e quimicas
dos minerais. De acordo com Klein e Dutrow (2012), podemos
analisar as propriedades relacionadas a interacao do mineral com
a luz, ao comportamento mecanico, a massa, a eletricidade e
outros, como magnetismo e radioatividade. Dentre as propriedades
relacionadas com a interacao luminosa, € importante destacarmos
brilho, cor e traco.

O brilho refere-se a aparéncia do mineral quando submetido
a incidéncia de luz. A resposta a luz refletida pode ser de dois tipos:
metalico, que € quando o mineral apresenta um grau de refletividade
similar a uma superficie metalica polida, como aco; e nao metalico,
quando a luz incidente ¢ refratada e, portanto, ndo sofre reflexao
luminosa. Ha varios termos para nos referirmos ao brilho nao metalico,
por exemplo, adamantino (similar ao diamante), vitreo (similar ao vidro),
perolado (similar a uma pérola), sedoso (similar a seda), entre outros.
A cor refere-se a tonalidade demonstrada pelo mineral quando a luz
reflete ou nele incide. A diferenca de cor entre 0s minerais esta ligada a
Ccomposicao quimica dos minerais, de forma que quando um elemento
quimico € fundamental a origem do mineral, este mineral pode
apresentar uma cor constante e, portanto, ser usada como ferramenta
diagnostica definitiva. O trago, por sua vez, € a cor que o0 mineral
deixa sobre uma superficie de porcelana branca. Essa cor refere-se, na
verdade, ao po do mineral que permanece constante, mesmo se duas
amostras de um mesmo mineral possuem cores diferentes.

Sobre as propriedades mecanicas, € fundamental analisarmos
a clivagem, fratura e dureza. Todas essas propriedades refletem, de
alguma forma, a intensidade das forcas internas que unem os atomos,
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ou seja, a forca da ligagdo atdmica. A clivagem ¢ caracterizada como
a tendéncia dos minerais de romperem-se em planos paralelos, que
ocorre porque diversos minerais possuem zonas de fraqueza. Ja a
fratura corresponde a tendéncia do mineral de partir-se em planos
irrequlares, ja que a forca das ligacdes € aproximadamente igual em
todas as direcdes, nao havendo zonas de fraqueza. Por ultimo, a dureza
de um mineral designa sua resisténcia quando uma face sua é riscada
com o auxilio de um utensilio. Fazemos isso utilizando um material de
dureza ja conhecida, por vezes um mineral conhecido, de forma que
podemos comparar quem riscou e/ou quem foi riscado. As escalas de
dureza sdo tdo conhecidas que foram classificadas, © que originou a
Escala de Dureza de Mohs (Figura 1.8).

oéb Reflita

Se a dureza de um mineral € analisada com referéncia a um outro material
de dureza similar (ou idéntica, em alguns casos), © que acontece se
riscarmos minerais de durezas iguais?

Figura 1.8 | Escala de dureza dos minerais segundo Mohs
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Fonte: Klein e Dutrow (2012, p. 56)
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Com relacao a massa, temos que a principal propriedade € a
densidade (ou massa especifica) do mineral. Denotamos a densidade
como massa (em gramas) por volume (em centimetros cubicos), mas
a maioria dos minerais comuns ou formadores de rochas possuem
densidade similar. Dessa forma, € comum analisarmos a gravidade
especifica (ou densidade relativa) dos minerais, que representa uma
medida padrao do peso do mineral no ar divido pelo peso de um
volume igual de agua pura a 4 °C. Outra propriedade importante para
analisarmos é o habito cristalino. O habito de um mineral é representado
pela forma externa que seus cristais individuais ou agregados crescem,
O que muitas vezes ¢ reflexo de seu sistema cristalino. Assim, sao
comumente referidos de acordo com sua forma geométrica similar.
Como exemplo, temos minerais com habito prismatico, laminar,
acicular, entre outros.

EL?' Pesquise mais

Para que vocé consiga entender melhor as propriedades fisicas dos
minerais, dando destaque para figuras que ajudam a compreender O
conteudo, recomendamos a leitura do capitulo 3, especialmente o trecho
entre as paginas 64 e 68, do livro Fundamentos de Geologia, de Wicander
e Monroe (2009), disponivel em sua biblioteca virtual.

WICANDER, R.,, MONROE, J. S. Minerais: Os Constituintes Rochosos. In:
______ . Fundamentos de Geologia. Traducao H. O. Avritcher; revisdo
técnica M. A Carneiro. Sao Paulo: Cengage Learning Edicdes, 2009.
Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.com>. Acesso em: 15 set. 2017.

Embora as propriedades fisicas sejam as mais conhecidas dos
minerais, € importante sabermos algumas propriedades quimicas
que ajudam a identificar os minerais ou, igualmente significativo,
que caracterizam alguns deles. Talvez a propriedade gquimica mais
significativa seja a solubilidade. Isso porque certos minerais apresentam
uma visivel reacdo com alguns acidos, dentre eles, o acido cloridrico.
E o caso, por exemplo, da calcita (CaCO,) que ao entrar em contato
com o acido cloridrico em solucao libera o gas dioxido de carbono,
causando um efeito de efervescéncia. A radioatividade tambéem € outra
propriedade quimica que também pode ser analisada, ja que Mmuitos
minerais contém elementos radioativos, como uranio (U) e torio (Th),
que sofrem decaimento radioativo, fendmeno que libera energia na
forma de particulas alfa e beta além de radiacao gama.
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Em alguns casos, podemos identificar os minerais tambem por seu
odor e sabor. Apesar de ndo serem propriedades quimicas propriamente
ditas, € a composi¢cdo quimica do mineral que permite diagnostica-
-lo por meio de seu cheiro caracteristico ou de sua caracteristica no
paladar. Nesses casos, podemos destacar o enxofre (S), que cheira a
‘ovo podre” ou, No caso dos minerais evaporiticos, a distincao entre a
halita (NaCl) — que tem gosto salgado — e a silvita (KCl), que tem gosto
salgado e amargo.

De forma complementar as propriedades guimicas dos minerais,
podemos destacar duas caracteristicas quimicas importantissimas
para a mineralogia: os conceitos de isoestruturalismo (isomorfismo)
e polimorfismo. Os minerais que possuem a mesma estrutura
cristalografica, ou seja, o arranjo tridimensional dos atomos, sao
substancias isoestruturais, muito embora 0s elementos quimicos
possam ser diferentes. E o caso, por exemplo, da uraninita (UO,) e da
fluorita (CaF,) que possuem estruturas similares, porém composicao
guimica distinta. Diferentemente das substancias isoestruturais, oS
minerais polimorfos sao caracterizados por possuir a mesma formula
quimica, mas diferente estrutura. Nesse sentido, temos o exemplo
da calcita (CaCO;) que se cristaliza no sistema trigonal, enquanto a
aragonita (CaCO,) forma-se no sistema ortorrombico.

Todas essas propriedades, fisicas e quimicas, assim como as
caracteristicas estruturais apresentadas anteriormente e a COmposicao
guimica dos minerais, estdo relacionadas ao ambiente geologico de
formacgao dos minerais, mas também ao modo que essas substancias
sao criadas. O processo basico de formacdo dos minerais é a
cristalizacao, isto €, o surgimento de um solido a partir de um liquido
(ou gas) de maneira que os atomos constituintes se unam conforme
proporcdes quimicas e arranjos cristalinos adequados. Para que isso
ocorra, ha basicamente trés tipos de processos formativos.

1. Precipitacdo a partir de uma solucao: neste tipo de processo,
os cristais sdo formados, geralmente, por meio da evaporagcao
do solvente (no caso de aumento de temperatura), ou pela
diminui¢cao da temperatura ou ainda pela diminuicao de pressao.
O exemplo mais classico ¢é justamente a halita (NaCl), um mineral
evaporitico.

2. Solidificagdo: quando determinada substancia atinge temperatura
abaixo do ponto de fusdo (ou, mais raro, pelo acréscimo de
pressao). Entretanto, em mineralogia, a cristalizacao de muitos
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minerais acontece pela solidificacao do magma, o que muitas
vezes acontece em temperaturas até mesmo superiores a
1.000 °C.

3. Sublimagdo: neste caso, a formacdo dos minerais acontece pelo
resframento de um determinado gas. Embora menos comum, €
um dos processos responsaveis pela formacao cristais em torno
das fumarolas vulcanicas, zonas ricas em recursos minerais.

Para completar o assunto, vamos analisar de que forma podemaos
utilizar as propriedades fisicas e quimicas tratadas aqui para identificar
0s minerais. Os mMateriais empregados € 0s méetodos sequidos Sao
diversos, a depender a complexidade estrutural e composicional de
um determinado mineral.

Primeiramente, abordaremaos os materiais mais simples empregados
fundamentalmente na analise macroscopica dos minerais, ou seja, em
amostras de mao. Para isso, praticamente todo e qualguer laboratorio
de mineralogia possui em seu acervo um kit de identificacédo de
minerais composto por alguns utensilios:

a) placa de vidro, para identificar os minerais com dureza acima de
6. Em alguns casos, uma amostra de quartzo (dureza 7) tambem
e valida;

b) moeda de cobre, para diagnosticar minerais com dureza até 3;

C) canivete, para identificar os minerais com dureza entre 4 e 5;

d) placa de porcelana, empregada para o reconhecimento da cor
do traco do mineral;

e) lupa de bolso e/ou de mesa, Util para a observacdo do tipo de
clivagem e fratura, além de qualquer outro detalhe invisivel a olho
nu,

f) ima, fundamental para o reconhecimento ou nao de magnetismo
do mineral; e

g) acido cloridrico diluido, para a realizacao do teste de solubilidade,
importante para alguns minerais carbonaticos e fosfaticos.

Além disso, ha alguns laboratorios que possuem uma balanca de
Joly para realizar o calculo da gravidade especifica. No entanto, nem
sempre 0s minerais apresentam-se soltos ou como amostras individuais
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e, ainda mais complexo, muitas vezes 0s minerais encontram-se
agregados em uma rocha e em tamanho bem reduzido. Por isso, €
comum em mineralogia a utilizagao do microscopio optico (de luz
polarizada por absorcdo), para a identificacao das propriedades fisicas
dos minerais de forma pormenorizada. Nesses casos, a rocha que
contém os minerais € cortada e colocada em l@minas delgadas, como
demonstra a Figura 1.9.

Figura 1.9 | Exemplo de ldminas delgadas de rochas usadas para identificacdo dos
minerais No microscopico petrografico

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e9/Thin_sections.JPG/800px-Thin_sections.JPG>.
Acesso em: 15 set. 2017

Nos casos de minerais opacos, COmo a maioria dos minerais de
minerio, 0 microscopio oOptico de luz polarizada € substituido por
um de luz refletida e, neste caso, estuda-se 0s minerais com base
na refletividade da luz que incide neles. Em casos mais complexos
ou até mesmo para estudo dos minerais de argila, € empregado um
equipamento de difracao de raios X, comumente denominado de DRX.
Outros equipamentos empregados sao o espectrémetro de massa e
0S Microscopicos eletronicos de varredura.
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Sem medo de errar

Relembrando nossa situacao-problema, apresentada no inicio desta
secao, vimos que para dar continuidade ao planejamento do curso
que sera ministrado, vocé sugeriu levar no momento do encontro
presencial amostras de mao dos minerais € seu companheiro tambéem
recomendou que fossem levados modelos que representassem o0s
sistemas cristalinos dos minerais. Feito isso, para alinhar o pensamento
de vocés, foi decidido seguir 0 sequinte escopo para O CUrso e a analise,
gue tambem devera ser realizada pelos alunos no encontro presencial,
sendo, portanto: quais sao os sistemas cristalinos dos minerais, para
que possamos monta-los? Considerando as propriedades fisicas dos
minerais, quais devemos destacar? Quais os materiais diagnosticos
devemos utilizar, na segunda etapa da andlise, levando em conta que
utilizaremos apenas amostras de mao?

Para que vocés consigam entdo elaborar os modelos dos sistemas
cristalinos, vocé deve se recordar que todos 0s minerais se cristalizam
de maneira ordenada, ou seja, se formam seguindo um arranjo
tridimensional definido. Esse ordenamento dos atomos ¢ definido
conforme os eixos cristalograficos (a, b e ¢) e os angulos que as faces
cristalinas formam umas com as outras (@b = 7;ac = ;e bc = «),
gue sao denominados, conjuntamente, de parametros de rede. Assim,
temos sete sistemas cristalinos: 1) sistema cubico; 2) sistema tetragonal;
3) sistema ortorrdmbico; 4) sistema monoclinico; 5) sistema triclinico;
6) sistema hexagonal e 7) sistema trigonal ou romboédrico.

Sobre as propriedades fisicas dos minerais, € importante destacar
no curso aquelas que podem ser investigadas em amostras de mao,
afinal sao esses exemplares que VvOCESs levarao ao curso. Por isso,
lembre-se que para identificar um mineral € importante reconhecer o
seu brilho, que expressa a caracteristica de um mineral em refletir a
luz incidente, revelando pistas sobre sua natureza quimica, sua cor e
cor de traco. Lembre-se que a cor do traco se refere ao po deixado
pelo mineral quando riscado na porcelana branca. Alem disso, €
fundamental analisar a ocorréncia ou ndo de clivagens e/ou forma
da fratura, além de analisar a dureza do mineral, comparando-o com
outros materiais de dureza conhecida, inclusive podendo-se utilizar
de minerais, tentando enquadra-los conforme a escala de dureza de
Mohs. Adicionalmente, identificar o habito do cristal tambéem auxilia
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no diagnostico do mineral e possibilita correlacionar as propriedades
fisicas com os sistemas cristalinos dos minerais, casando os conteldos.

Para finalizar, com o objetivo de analisar todas essas propriedades
apresentadas com os alunos, € preciso que voce leve uma lupa de bolso
ou de mesa, visando identificar mais facilmente o brilho e a ocorréncia
de clivagem ou, adicionalmente, o tipo de fratura. Além disso, é
fundamental que sejam levados uma placa de porcelana branca para
observar a cor do traco do mineral e uma placa de vidro, uma moeda
e um canivete para comparar as durezas. Se possivel, ainda melhor,
comparar a dureza com outros minerais, assim eles terao uma melhor
nog¢ao da dureza.

Realizando todas essas etapas e solucionando a sua segunda tarefa,
agora vocé ja sabe reconhecer quais propriedades fisicas e quimicas
dos minerais sao importantes. Tudo isso entdo podera ser trabalhado
No curso, que contemplara a analise dos minerais formadores de
rochas e de minérios, cujo escopo sera concluido na proxima secao.

Por enquanto, mais uma parte do seu desafio foi concluida. E
lembre-se: ao final desta unidade vocé devera estruturar uma apostila
com todos os principais pontos para a elaboracdo da analise proposta
no "“Convite ao estudo”. Portanto, va se preparando!

Avancando na pratica

Mineralogia em campo

Descricao da situagao-problema

Para exemplificar como € importante conhecermos quais sao
as propriedades fisicas e quimicas dos minerais que auxiliam os
diagnosticos desses materiais geologicos, vamos imaginar que vocé
esteja coordenando uma campanha de sondagens gque auxiliarao
VOCESs na identificacao dos minerais que ocorrem no subsolo de
determinada regido. Considerando essa situacao, € imprescindivel
que vOcCé realize uma breve capacitacao da equipe responsavel em
executar o trabalho em campo. Assim, vocé decidiu explicar para
eles quais ferramentas e utensilios eles deveriam ter para auxilid-los
Nno servico. Feito isso, imagine que apos algum tempo eles realizaram
a perfuracao de 10 m e algumas amostras foram coletadas. Nessas
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amostras, haviam alguns minerais diferentes e vocé decidiu explicar
como ¢ feita a analise das propriedades, mas, primeiro, langou o
seguinte questionamento:

“Vejamos, aqui temos dois minerais brancos, sera que algum
deles poderia ser uma calcita? Aqui vemos um mineral escuro, com
uma aparéncia oxidada, qual utensilio podemos utilizar para ver se
O mineral € magnético ou ndo? Aqui tem um mineral translucido
que parece um diamante, como podemos testar se realmente € um
diamante?”

Agora o seu desafio € responder a essas perguntas.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Para que vocé consiga explicar para a equipe de sondagem
como eles devem manusear os utensilios, € importante que vocé
relembre as propriedades e saiba como elas podem ser testadas.
Por exemplo, considerando o primeiro questionamento, vocé deve
se recordar que a calcita € um mineral carbonatico que apresenta
um grau de solubilidade que pode ser testado com a ajuda de um
acido, especificamente o acido cloridrico diluido (HCI). Por isso,
diga ao pessoal que estard em campo gue eles podem pingar uma
gota de HCl para observar se ha “efervescéncia” na superficie do
mineral. Caso ocorra, vocé ja sabe que o mineral provavelmente
sera uma calcita. Com relacao a segunda pergunta, explique que o
fenbmeno de magnetismo pode ser testado com o auxilio de um
ima, algo bem simples. Por ultimo, considerando que o diamante ¢
um recurso valioso, mas também com uma dureza caracteristica,
afinal € o mineral de maior dureza que conhecemos, € possivel
identifica-lo utilizando uma placa de vidro e, melhor ainda, uma
amostra de quartzo, para risca-lo e ver qual risca qual. Lembre-se! O
mineral de maior dureza risca o de menor dureza.

Feito isso, vocé tera concluido esse novo desafio, capacitando
melhor a equipe responsavel em executar o trabalho em campo,
ensinando quais sao as propriedades fisicas e quimicas dos minerais
e explicando os materiais € métodos geralmente utilizados para
identifica-los em amostras de mao.
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Faca valer a pena

1. Os minerais se organizam em uma estrutura interna conhecida e ordenada.
Esse arranjo tridimensional de seus atomos € extensamente estudado pela
cristalografia, um ramo especifico e também muito complexo. Conhecer os
aspectos cristalograficos e cristaloquimicos dos minerais também auxilia no
desenvolvimento de novos materiais, fundamental nos dias de hoje. Sobre
0s conceitos basicos de cristalografia, analise os itens a seguir:

| - A menor unidade da estrutura cristalina é a cela unitaria.

Il - O reticulo cristalino constitui-se na menor unidade cristalografica.

Il - A repeticdo do reticulo cristalino, de forma ordenada, dara origem a cela
unitaria.

IV - Os eixos cristalograficos sao linhas reais, ortogonais entre si, facilmente
reconheciveis nos minerais.

V - Para a classificacdo dos sistemas cristalinos, leva-se em conta as faces
cristalinas e os vértices do cristal.

Considerando essas afirmacdes, assinale a alternativa correta:

a) Os itens | e Il estao corretos, apenas.
b) Os itens | e Ill estdo corretos, apenas.
c) Os itens Ill e IV estdo corretos, apenas.
d) Somente o item | esta correto.

e) Os itens Il e IV estdo corretos, apenas.

2. A distincdo entre um mineral e outro ndo ¢, muitas vezes, algo tdo
simples. Assim, € importante conhecermos em quais propriedades fisicas e
quimicas podemos nos apoiar para identificar um mineral. Essa etapa € muito
importante, por exemplo, em estudos prospectivos para o descobrimento
de novos depodsitos minerais.

Levando em conta as principais propriedades fisicas e quimicas dos minerais
estudadas, avalie as alternativas e marque a resposta correta:

a) O trago é a marca deixada no mineral quando o raspamos com uma
ldmina cortante, como um canivete.

b) A clivagem de um mineral caracteriza-se como a tendéncia do mesmo
em partir-se em planos preferenciais.

c) A dureza de um mineral representa seu comportamento quando
submetido a um choque mecanico.

d) O habito cristalino refere-se ao modo como o mineral é formado.

e) O brilho designa ao comportamento luminoso de um mineral quando ele
refrata a luz incidente.

3. O sistema cristalino dos minerais €, em alguns casos, relativamente
dinamico. Assim como outras propriedades fisicas e quimicas dos minerais,
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o sistema cristalino pode se adaptar as condicdes fisico-quimicas do
ambiente geoldgico. Por exemplo, a aragonita € um mineral carbonatico
metaestavel, isto €, em condi¢des adversas, ele se transforma em poliformo
mais conhecido, a calcita. Nesse processo, apesar da composicao se manter,
o sistema cristalino acaba mudando de ortorrébmbico para trigonal.

Sobre os sistemas cristalinos e seus parametros de rede, assinale a alternativa
correta:

a) No sistema cubico, o comprimento dos eixos cristalograficos “a“, "b" e "c”
sao iguais, e os angulos interfaciais seguem a notagao a=p<y.

b) No sistema tetragonal, o comprimento dos eixos cristalograficos “a”, "b”
e “c” sdo iguais, e os angulos interfaciais seqguem as anotacdes a=p=90° e
vy=90°.

c) No sistema triclinico, o comprimento dos eixos cristalograficos “a” e "b”
sdo iguais e “c” é diferente dos dois, e os angulos interfaciais sequem a
notacdo a=f =90% y=90°.

d) No sistema ortorrébmbico, o comprimento dos eixos cristalograficos “a”,
‘b" e “c” sao iguais, e os angulos interfaciais seguem as anotacdes o = #y
=90°.

e) No sistema cubico, o comprimento dos eixos cristalograficos “a“, "b" e "c”
€ igual, e os angulos interfaciais seguem a notagdo o= =y =90°.
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Secao 1.3

Mineralogia sistematica

Dialogo aberto

Caro aluno, antes de avancarmos, lembre-se de que nas secdes
anteriores vimos alguns conceitos basicos de geologia € mineralogia,
alguns aspectos fundamentais de cristalografia e propriedades fisicas e
guimicas dos minerais. Agora, nesta ultima secao da primeira unidade
estudaremos como 0s minerais sao classificados, especialmente com
base em sua composicao quimica, destacando todos os grupos de
minerais oriundos dessa sistematizacao. Depois, daremos énfase aos
silicatos, © grupo mineral mais importante que possuimos. Veremaos
quais suas classes, tipos de arranjos cristalinos e principais exemplos.
Na sequéncia, iniciaremos Nosso estudo sobre 0os minerais de minério,
mostrando os trés principais grupos de minerais de valor econédmico,
aqueles que sao fonte de elementos quimicos essenciais para a
sociedade. Para fechar a sec¢do, apresentaremos alguns minerais
industriais € agrominerais que sao utilizados como insumo na industria
e agricultura. Com isso, vocé estara apto para mobilizar conteudos
relativos a geologia e mineralogia basica, assim como mineralogia
sistémica.

Para darmos continuidade, no entanto, devemos relembrar o
Nosso contexto de aprendizagem, apresentado no “Convite ao estudo”
da unidade, no qual vocé, como consultor técnico de uma grande
mineradora, € responsavel por ministrar um curto curso de extensao,
cujo objetivo principal serda o de realizar a analise dos minerais
formadores de rochas e de minérios que existem em uma mina de
ferro e, para isso, fornecera aos alunos, adicionalmente, como material
de apoio, uma apostila referente as etapas desse estudo.

O material de apoio para as duas primeiras etapas dessa analise
ja foi proposto e englobara os aspectos basicos sobre os materiais
geologicos encontrados na mina, como se formam os minerais e quais
metodos sdo usados para sua identificacéo.

Dando continuidade ao seu trabalho, visando qualificar os alunos
para que consigam finalizar a analise dos minerais na mina de ferro,

40 U1 - Introdugéo & mineralogia e geologia



imagine agora que vocé e o geodlogo da empresa decidiram que
levardo o mapa geologico da mina a fim de apresentar os minerais que
sdo extraidos dela. No mapa geoldgico, € mostrado que as principais
rochas da mina eram granitos e ortognaisses, 0s quais se apresentavam
intensamente fraturados e, em algumas partes, essas fraturas eram
preenchidas por quartzo e minerais hidrotermais. Proximo as rochas
graniticas, havia rochas denominadas de itabirito, além de intrusdes
basicas, como digues de basalto e diabasio.

Tendo em conta isso, vocés decidiram explorar: quais ©0s
principais minerais formadores de rochas que ocorrem nos granitos
e ortognaisses? A quais grupos de silicatos esses minerais pertencem?
Quais minerais de minério sado extraidos do itabirito? Agora a bola esta
com vocé, caro aluno. Reflita: de que forma vocé responderia essas
questdes?

Para que vocé nao figue sO nessa jornada, apresentaremos
praticamente todos os minerais formadores de rochas que ocorrem
na grande maioria das rochas igneas, metamorficas e sedimentares.
Ademais, aprenderemos quais sao 0s grupos de silicatos que existem,
seus tipos de estruturas e quais os exemplares mais recorrentes nas
rochas. Por ultimo, analisaremos quais sao os principais minerais
de minério de onde € extraida boa porcentagem dos elementos
de valor econdmico. Para isso, leia o livro didatico e extraia quanto
conteudo desejar!

Nao pode faltar

Assim como muitas ciéncias mais conhecidas, a mineralogia
também emprega méetodos de classificacao para facilitar o processo
de reconhecimento de novos minerais ou estudo dos minerais ja
reconhecidos pela Associacao Mineralogica Internacional (eminglés,
International Mineralogical Association — IMA). A sistematizacdo dos
minerais em grupos tem permitido agrupa-los em determinados
conjuntos com caracteristicas similares. Sobre isso, varios autores
tém discutido, ao longo dos anos, qual seria 0 método mais
apropriado. Atualmente, os mineralogistas adotam a composicao
guimica dos minerais para classifica-los. O argumento principal €
gue, dessa maneira, congrega-se minerais que possuem o Mmesmo
radical anidnico, e estes, por sua vez, possuem propriedades fisicas
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e morfologicas semelhantes entre si, se compararmos com grupos
de minerais de mesmo cation. Para exemplificar, vamos citar o
caso da siderita (FeCOj), que tem mais afinidade quimica com a
calcita (CaCOy), ou até mesmo com a magnesita (MgCO5) do que
com a pirita (FeS,) ou com a hematita (Fe,05), conforme exposto
por Teixeira et al. (2003). Além disso, minerais com mesmo radical
aniénico possuem a tendéncia de serem formados por processos
fisico-quimicos similares e ocorrem, muitas vezes, associados uns
aos outros na natureza.

Com o avanco dos estudos cristaloquimicos, no entanto,
percebeu--se que somente a composicao quimica dos minerais Nao
seria suficiente para classifica-los. Por isso, com base na estrutura
interna dos minerais, muitas classes minerais possuem subclasses,
baseadas na estruturacao interna dos atomos. Os silicatos sao
um exemplo disso, ja que dentro desse grande grupo existem os
minerais formados por cadeias de tetraedros de silica (SiO, ), outros
por folhas de SiO,, entre outros casos que veremos adiante.

Todos os 5.273 minerais atualmente reconhecidos pela IMA (até
julho de 2017) se enquadram em 12 grandes grupos, conforme
mostra o Quadro 1.1.

Quadro 1.1 | Grupos de minerais, baseado na composicdo quimica do radical aniénico

Nitratos: salitre (KNO3) e

Elementos Nativos: ouro (Au) e enxofre (S). gehardiita (CuNO,(OH), ).

Sulfetos: galena (PbS) e pirita (FeS, ). Boratos: borax (Na,B,05(0H),.8(H,0)).

Sulfossais: tetraedrita (Cu,,Sb,S;3) € enargita | Sulfatos e cromatos: barita (BaSO,) e gipsita

(CuzAsS, ). (Cas0,.2H,0).
Oxidos e hidroxidos: hematita (Fe,0;), Fosfatos, arseniatos e vanadatos:
cassiterita (Sn0O, ) e gibbsita (Al(OH); ). apatita (Cag (PO, )5(F,OH,Cl)).

Tungstatos e molibdatos: scheelita (CaWO,) e

Haloides: halita (NaCl) e fluorita (CaF,); volframita ((Fe,MmWO, ) &

Carbonatos: dolomita CaMg(COs;),

e malaquita (Cu,CO3(OH)). Silicatos: quartzo (Si0,), entre outros.

Fonte: Press et al. (2006, p. 86)
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ﬂ9 Pesquise mais

Para saber mais sobre 0s grupos minerais, recomendamos que vocé
acesse a pagina do Museu de Minerais e Rochas "Heinz Ebert”, da Unesp
Rio Claro disponivel no link a seguir:

MACHADO, F. B. et al. Enciclopédia Multimidia de Minerais [on-line]. ISBN:
85-89082-11-3. Disponivel em: <http://www.rc.unesp.br/museudpm/
banco/grm.html>. Acesso em: 24 set. 2017.

Além da classificacao quimica dos minerais, € também usual,
porém menos corriqueiro, agrupar 0s minerais conforme sua
génese e tipo de ocorréncia. Esse tipo de sistematizacao tem sido
mais usado na area de Geologia Econdmica, pois a categorizacao
dos minerais conforme o processo genético ajuda a entender
possiveis minerais associados com rochas de naturezas similares ou
distintas, dependendo do processo geologico que deu origem a elas.
Nesses casos, 0s minerais podem ser classificados em magmaticos,
metamaorficos, sublimados, pneumatoliticos e os que se formam a
partir de solucdes.

Dentre as classes de minerais, a mais importante € a dos silicatos,
que compreende aproximadamente 27% dos minerais conhecidos
(KLEIN; DUTROW, 2012). Juntos, todos os silicatos compdem, em
volume, mais de 90% da crosta terrestre (Figura 1.10-A). Os silicatos
sao formados pela combinacao do silicio com o oxigénio em uma
estrutura tetraédrica na proporcdo de um atomo de silicio para
quatro atomos de oxigénio, formando um arranjo tridimensional
piramidal (Figura 1.10-B).

Figura 1.10 | Proporgéo dos minerais silicatados considerando todo o volume da crosta
terrestre (A) e estrutura basica dos silicatos, o tetraedro de silica (B)

(A) (B)
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Outros . Nao silicatos
silicatos

lon silicio
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Argilominerais

5%
Micas

Plagioclasio
5% i
Anfibtios

12%

alcalinos

Fonte: Klein e Dutrow (2012, p. 464).
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Fonte: Press et al. (2006, p. 85).
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Como o atomo de silicio tem carga positiva de 4 (Si**) e cada
atomo de oxigénio possui uma carga negativa de 2 (0%), resultando
em um radical de carga negativa de 4 [(SiO4)*], ele ndo ocorre na
natureza de forma livre, isolada. Assim, € necessario que esse radical
se combine com ions positivamente carregados ou que compartilhe
seus atomos de oxigénio com outro tetraedro de silica. Dessa forma,
temos seis diferentes estruturas para os silicatos, conforme ilustra a
Figura 1.11: A — nesossilicatos; B — sorossilicatos; C — ciclossilicatos;
D - inossilicatos de cadeia simples e inossilicatos de cadeia dupla;
E - filossilicatos; e F — tectossilicatos.

Figura 1.11 | As seis subclasses dos minerais silicatados, considerando a ligagdo dos
tetraedros de silica e seu arranjo espacial

(A) (B)

. 4 . 6—
(Si0y) (Si,0;)
Fonte: Pomerol et al. (2013, p. 520). Fonte: Pomerol et al. (2013, p. 520).
(@) (D)

. 12— ; 2—
(SigOs) A (SiO3)
i . 6—
Ciclo hexagonal B) ( SI4O1 ; )
Fonte: Pomerol et al. (2013, p. 522). Fonte: Pomerol et al. (2013, p. 524).
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(E) (F)

(Siy040)* (Sio,)°

Fonte: Pomerol et al. (2013, p. 525) Fonte: Klein e Dutrow (2012, p. 466).

Nos nesossilicatos, os tetraedros de silica sao isolados e o ion que
os une & formado por um cation que pode ser Fe?* ou Mg?*, dando
origem, respectivamente, aos minerais faialita (Fe,SiO,) e forsterita
(Mg,SiO, ), ambos membros extremos da série da olivina, mineral que
se forma em rochas igneas de alta temperatura. Outros representantes
desse grupo sdo a granada, zircao, esfeno e a cianita. Os sorossilicatos
sao caracterizados pela uniao de dois tetraedros que compartilham
um oxigénio em comum. Embora existam mais de 70 minerais nessa
subclasse, praticamente todos de rara ocorréncia, seu exemplo mais
comum é o epidoto (que possui 4 minerais isoestruturais).

Os ciclossilicatos, que formam um anel de 3, 4 ou 6 tetraedros,
compartilnando os atomos de oxigénio, formam uma cadeia fechada.
Os minerais exemplares sao as turmalinas, o berilo e a cordierita. Os
inossilicatos formam cadeias em que cada tetraedro compartilha dois
vertices, no caso dos inossilicatos de cadeia simples, ou trés vertices,
Nno caso dos inossilicatos de cadeia dupla. No caso inossilicatos
de cadeia simples, os exemplos mais comuns sao 0s minerais que
pertencem ao grupo dos piroxénios que, em fungao de sua simetria,
classificam-se em ortopiroxénios (quando cristalizados no sistema
ortorrdbmbico) ou clinopiroxénios (quando formados em sistema
monoclinico). Como exemplos de ortopiroxénios ha os minerais
enstatita e hipersténio, ja no grupo dos clinopiroxénios temaos a augita
e o diopsidio. Caso tenha duvidas sobre os sistemas cristalinos, volte
na Secao 1.2 para relembra-los.
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Considerando os inossilicatos de cadeia dupla, ha um outro grupo
de minerais que sao os anfibolios. Esses se diferenciam dos piroxénios
por possuirem em sua composicao o radical OH, ou seja, sao minerais
hidratados. Sequindo a mesma logica dos piroxénios, os anfibolios
também se dividem em ortoanfibdlios e clinoanfibolios, embora
essa nomenclatura seja menos empregada nesse caso. O exemplo
mais notavel é a hornblenda, mineral frequente em rochas igneas e
metamorficas. Os filossilicatos sao formados por camadas de tetraedros
unidos em trés de seus veértices, constituindo uma rede plana com
malha hexagonal. A conexdo entre cada camada dessa organizagcao
€ estabelecida por cations, formando uma ligacao relativamente fraca.
Por isso, esses minerais possuem uma clivagem caracteristica e um
habito foliado ou lamelar. Pertencem a esse grupo as micas (muscovita
e biotita), comum em rochas graniticas, cloritas e serpentinas, comum
em rochas metamorficas, e argilominerais (ou minerais argilosos),
Como € O caso da caulinita, esmectita, illita etc.

Por ultimo, os tectossilicatos configuram-se pela unido dos quatro
vértices num arranjo tridimensional complexo, fazendo com que a
estrutura fique fortemente unida e estavel. Nesse grupo aparecem os
minerais da familia da silica (quartzo, calceddnia, opala etc), feldspatos
(plagioclasios e K-feldspatos), feldspatoides e zeolitas. Aqui € importante
citar os feldspatos, que aparecem em muitas rochas da crosta. Nesses
minerais, o aluminio pode aparecer substituindo parcialmente a
silica. Dentre os minerais de feldspato potassico (K-feldspato) temos
a sanidina e o microclinio, enquanto Nos plagioclasios € comum a
ocorréncia de minerais da série albita-anortita. Tanto 0 quartzo quanto
os feldspatos (K-feldspato e plagioclasio) sdo os principais constituintes
dos granitos e ortognaisses (gnaisse proveniente do metamorfismo de
rocha granitica).

Figura 1.12 | Alguns minerais do grupo dos silicatos

Olivina Augita Quartzo

Hornblenda Biotita Plagioclasio Muscovita

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 64)

46 U1 - Introdugéo a mineralogia e geologia



Todos esses silicatos sao minerais formadores de rocha, ou
seja, compreendem a porcentagem mais abundante das principais
rochas da Terra. No entanto, outra parcela importante € constituida
pelos minerais que possuem valor econdmico, os denominados
minerais de minério. Dentre eles, destacam-se os oOxidos (e
hidroxidos), sulfetos e elementos nativos. Os Oxidos sao minerais
consideravelmente duros, densos, refratarios e normalmente
constituem minerais acessorios em rochas igneas e metamorficas,
mas também como graos em sedimentos. Os hidroxidos, por sua
vez, tendem a possuir dureza e densidade inferiores aos Oxidos
e, geneticamente, estdo relacionados a fendmenos de alteracao
secundaria ou intempéricos.

&&9 Assimile

O termo mineral de minério € utilizado para designar os minerais que,
em virtude do seu valor de mercado e concentracdo natural, podem
ser extraidos com lucro, isto €, € um termo mais econdbmico do que
geologico.

Os oxidos podem ser Oxido simples ou Oxido multiplo. Os simples
sdo aqueles em que um metal se une ao oxigénio, sequindo as
sequintes formulas genéricas: FeS,, XO e X,05. J4 os dxidos multiplos
possuem dois ou mais metais Ndo equivalentes associados, possuindo
uma formula genérica do tipo XY,0, . Dentre esses oxidos, ha varios
que sao fonte de elementos quimicos fundamentais para a industria
mineral, entre eles: 1) Ferro — hematita (Fe,O3), magnetita (Fe;0,),
minerais base do itabirito, e goethita (FeO(OH)); 2) Cromo — cromita
(FeCr,0,); 3) Manganés — pirolusita (MnO, ) e manganita (MnO(OH)); 4)
Estanho — cassiterita (SnO, ); 5) Uranio — uraninita (UO,); e 6) Zinco —
zincita ((ZnMn)O) e franklinita ((Zn,Mn,Fe),0,).

vz| Exemplificando

Para que vocé consiga visualizar alguns oxidos, a Figura 1.13 mostra alguns
exemplos de minerais de minérios apresentados anteriormente. }
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Figura 1.13 | Imagens representativas de alguns minerais de éxidos que sdo fonte
de elementos de importancia econdmica: 1) hematita; 2) cromita; 3) pirolusita; 4)
cassiterita; 5) uraninita; e 6) zincita

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/19/WLA_hmns_Hematite.jpg> commons/thumb/b/b1/Chromite.jpg/640px-
Acesso em: 25 set. 2017 Chromite jpg>. Acesso em: 25 set. 2017.

4

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/19/WLA_hmns_Hematite jpg> commons/thumb/b/b1/Chromite.jpg/640px-
Acesso em: 25 set. 2017 Chromite jpg>. Acesso em: 25 set. 2017

(5)

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/ Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/1/19/WLA_hmns_Hematite.jpg> commons/thumb/b/b1/Chromite.jpg/640px-
Acesso em: 25 set. 2017. Chromite.jpg>. Acesso em: 25 set. 2017

Os sulfetos sdo outra classe de minerais de minério em que o
fon enxofre (S%) se une com um metal. Sua origem estd associada
a cristalizagdo dos magmas com acido sulfidrico (H,S) na fase fluida,
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dando origem aos denominados magmas sulfetados. Outro possivel
processo genético esta relacionado a desgaseificacdo dos magmas
em profundidade e no fundo oceanico.

Os principais minerais de minério sulfetados sdo a galena (PbS,
fonte de chumbo), esfalerita (ZnS, fonte de zinco), calcopirita (CuFeS,,
fonte de cobre), molibdenita (MoS,, fonte de molibdénio), arsenopirita
(FeAsS, fonte de arsénio e normalmente associado a prata e ouro em
depositos minerais orogénicos — formados em eventos de formacao
de montanhas), entre outros minerais.

Além de serem encontrados na forma de minerais, alguns elementos
de importancia econdmica sdo explotados em sua forma nativa (estado
natural, ou seja, Ndo agregado com outro). Ao total sao 20 elementos
que ocorrem no estado nativo na Terra, excluindo-se os gases livres da
atmosfera. Os metais do grupo do ouro (ouro, prata, cobre e chumbo),
da platina (platina, paladio, iridio e ©smio) e o ferro sdo os principais
metais. Entre os semimetais, destacam-se o arsénio e bismuto (Bi), e
entre 0s Nao mMetais, Os principais sdo enxofre e o carbono, na forma
de diamante e do grafite.

Ainda sob o ponto de vista de aproveitamento mineral, ressalta-se
a existéncia dos minerais industriais e dos agrominerais. Dentro desse
conjunto, € importante destacar os carbonatos, sulfatos e fosfatos.
Os carbonatos representam uma classe de minerais formados pela
unido de alguns cations com o complexo aniénico CO3, radical
que forma a base para os minerais. Nesse caso, 0s carbonatos sao
anidros (sem agua em sua estrutura) e os trés principais grupos sao:
a) minerais do grupo da calcita - calcita (CaCO,), magnesita
(MgCO,), siderita (FeCO,) etc.; b) minerais do grupo da dolomita
— dolomita (CaMg(CQ, ),) e ankerita (CaFe(CQO, ),); e c) minerais do
grupo da aragonita — aragonita (CaCO,), cerussita (PbCO, ) etc. Dentre
0s carbonatos hidratados, destacam-se os minerais de cobre,
malaquita (Cu,CO4(OH)) e azurita (Cu(CO3),(OH),).

c@ Reflita

Agora que vocé viu a formula quimica dos carbonatos, qual vocé acha
que ¢ a diferenca entre o calcario calcitico e o calcario dolomitico, muito
empregados para corre¢ao do solo?
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Outro grupo importante sao os sulfatos, que se formam pela juncao
entre o enxofre e 0 oxigénio, elementos basicos que constituem o
radical aniénico 0% . Os sulfatos também se dividemn em anidros e
hidratados. Os principais minerais sulfatados anidros sao a barita (BaSO,)
e a anidrita (CaS0Q, ), enquanto o principal mineral hidratado de sulfato
é a gipsita (CaS0,.2H,0), Unica matéria-prima para o gesso. Por ultimo,
temos os minerais fosfaticos, que se formam pela unidao do ion P
com o oxigénio, resultando no radical aniénico PO3 . Nessa classe, os
minerais mais importantes sao a apatita (Cag (PO, );(OH,F,Cl)), mineral
presente em rochas igneas e metamorficas, e usualmente aproveitado
para fabricagdo de fertilizantes; e a monazita ((Ce,La,Nd,Th)PO,), um
mineral que ocorre como acessorio em rochas graniticas e gnaisses,
sendo muito visado porgue em sua COmMpOosIcao existem elementos
terras raras, como o cério (Ce) e o neodimio (Nd), e elementos
radioativos, caso do torio (Th).

Sem medo de errar

Relembrando nossa situacdo-problema apresentada no inicio
desta secdo, para finalmente completar o planejamento do curso
a ser ministrado, no qual sera realizada uma analise completa dos
minerais formadores de rochas e de minérios que existem na mina
da empresa, vocé e o0 geodlogo da empresa, com base no mapa
geologico da mina, resolveram que explorardo os seguintes topicos:
quais os principais minerais formadores de rochas que ocorrem Nos
granitos e ortognaisses? A quais grupos de silicatos esses minerais
pertencem? Quais minerais de minério sao extraidos do itabirito?

Para resolver esses questionamentos, vocé deve se lembrar de
que, conforme foi explicado ao longo do livro didatico, os silicatos
sdo 0Ss principais mMinerais formadores de rochas, isto é, eles
respondem pela maior porcentagem dos minerais que ocorrem
nelas. Considerando 0s granitos, 0s minerais principais sao o
quartzo, os minerais dos grupos dos K-feldspatos (ou feldspatos
potassicos) e dos plagioclasios, além dos minerais do grupo da
mica, como a biotita e a muscovita. Os ortognaisses, gue sao rochas
metamaorficas, apresentam uma mineralogia praticamente idéntica,
composta tambem pelo quartzo e minerais do grupo dos feldspatos,
tanto o potassico quanto o plagioclasio.
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Respondendo a segunda duvida, vimos gue tanto o quartzo
quanto os feldspatos pertencem aos tectossilicatos, um grupo de
minerais formados pela unido dos quatro vértices do tetraédrico de
silica, seguindo um arranjo tridimensional complexo. Dessa forma,
sua estrutura permanece fortemente unida e estavel. Ja a biotita
€ a muscovita sdo representantes do grupo dos filossilicatos, que
sdo formados por camadas de tetraedros unidos em trés de seus
vértices, constituindo uma rede plana com malha hexagonal. E
na conexdo entre cada camada dessa organizacdo que cations se
unem a estrutura mineral, deixando a ligagcao relativamente fraca,
dando origem a clivagem caracteristica e ao habito foliado ou
lamelar. Sobre sua ultima indagacao, aprendemos que no itabirito se
encontram os minerais hematita (Fe,O5) e magnetita (Fe;O,), que
sdo dois minerais de minério do grupo dos oxidos. E esses minerais
gue contém o ferro extraido em algumas minas do Brasil.

Ao chegar nesta etapa, vocé esta pronto para cumprir todos 0s
passos para finalizar o seu desafio, que € estruturar uma apostila a
ser utilizada pelos alunos do curso e que contenha todos 0s pontos
necessarios para realizagao da analise dos minerais formadores de
rochas e de minérios da mina.

Lembre-se, vocé deve apresentar primeiramente pontos basicos
de geologia e mineralogia, para embasar os alunos do curso. No
segundo passo, Vocé deve apresentar como se formam os minerais
e quais métodos sao usados para sua identificacdo. No ultimo,
vocé deve ressaltar os minerais formadores de rochas e minerais de
mineério que ocorrem na mina de ferro em que vocé trabalha.

Avancando na pratica

Avaliando novos minerais

Descricao da situacao-problema

Imagine uma nova situagao: o diretor da empresa de mineracao em
que voceé trabalha decidiu convocar uma reuniao para definir possiveis
minerais a serem explorados pela empresa, visando manter o estoque
de minérios para venda ao mercado externo. Para essa reunido, vocé
ficou responsavel de apresentar possiveis minerais de minério a serem
extraidos, dando destaque para seu principal elemento quimico para
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aproveitamento. Comao na época o preco do ouro estava comegando
a mostrar sinais de recuperacao, o diretor da empresa também sugeriu
gue vocé considerasse o elemento como possivel alvo. Aléem disso,
com a expansao da alta tecnologia, a industria pode requerer muitos
elementos terras raras, por isso VOCé pensou em abordar esses minerais.
Preparando sua apresentacdo para a mesa diretora da empresa,
vocé se deparou com alguns empecilhos tedricos que fizeram vocé
pensar: 0 ouro € um elemento nativo, mas ha algum mineral que
ocorre associado a ele e que pode nos auxiliar Na sua prospecgao?
Considerando a geologia da mina em que trabalhamos, formada por
granitos e gnaisses, ha algum mineral fonte de terras raras que pode ser
encontrado nessas rochas?

Resolugao da situagdo-problema

Visando embasar sua apresentacao e informar os diretores da
empresa sobre 0s possiveis NOvos minerais a serem prospectados, €
fundamental que vocé relembre algumas coisas que tratamos aqui
no livro didatico. Por exemplo, para resolver a primeira questao, vocé
deve se lembrar de que, apesar de © ouro ser um elemento nativo,
a ocorréncia de minérios na natureza nunca se da de forma isolada
e sem relacdo com a geologia. Por isso, os minerais de minerio,
normalmente, ocorrem associados a outros minerais de importancia
econdmica ou, em muitos casos, com minerais formadores de rochas,
sem muito valor econdmico agregado. Como citamos no livro didatico,
ha um mineral de sulfeto que em muitas ocasides esta relacionado ao
ouro, a arsenopirita (FeAsS), que também se associa a prata (Ag). Sobre
seu outro questionamento, abordamos o caso do mineral monazita
((Ce,La,Nd, Th)PO,), um fosfato que carrega em sua estrutura uma
gama de elementos que tém sido muito demandados pela industria
tecnologica, caso do cério (Ce) e do neodimio (Nd). Neste mesmo
mineral, destaca-se também a ocorréncia, em menor proporcao, de
torio (Th), um elemento radioativo empregado na industria nuclear.

A partir disso, vocé possui as informacdes necessarias para melhor
embasar sua apresentacao para a mesa diretoria da empresa e, dessa
forma, tentar convencé-los sobre 0s Nnovos alvos para prospeccao.
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Faca valer a pena

1. A Associacio Mineralégica Internacional (IMA) é a entidade responsavel
pela andlise e reconhecimento de todos os minerais que existem na Terra.
Atualmente, 5.273 minerais estdo cadastrados no banco de dados da
instituicdo, sendo que, desse total, 70 minerais foram descobertos no Brasil.

Considerando que todos os 5.273 minerais podem ser agrupados em 12
grupos, de acordo com sua composi¢cao quimica, julgue as alternativas a
sequir e assinale a verdadeira:

a) Galena e enargita sdo minerais do grupo dos sulfossais.

b) Hematita e gibbsita sdo minerais do grupo dos elementos nativos.
c) Apatita e bdrax sdo minerais do grupo dos fosfatos.

d) Calcita e dolomita sdo minerais do grupo dos carbonatos.

e) Salitre e pirita sdo minerais do grupo dos sulfetos.

2. Os silicatos compreendem cerca de 95% do volume de todos os minerais
que constituem as rochas da crosta terrestre. Por isso, os silicatos sao
denominados minerais formadores de rochas, ja que compdem a base
constituinte delas. Dessa forma, € fundamental conhecer os minerais
silicatados para classificar as rochas e entender os processos dinamicos que
originam os depdsitos minerais.

Sobre os minerais silicatados, analise os itens a seguir e marque a alternativa
verdadeira:

a) Os minerais do grupo dos nesossilicatos sao formados por tetraedros de
silica isolados, e o ion que os une é formado por um cation, que pode ser
Fe?* ou Mg®*.

b) Os sorossilicatos sdo caracterizados pela unido de tetraedros de silica
isolados e o ion que os une & formado por um cation, que pode ser Fe?*
ou Mg?*.

c) Os inossilicatos formam cadeias em que cada tetraedro compartilha dois
vértices com o tetraedro de silica adjacente.

d) Os tectossilicatos configuram-se pela unido de 3, 4 ou 6 tetraedros
de silica que formam um anel, compartilhando os atomos de oxigénio,
configurando uma cadeia fechada.

e) Os filossilicatos configuram-se pela unido dos quatro vértices em um
arranjo tridimensional complexo, fazendo com que a estrutura fique
fortemente unida e estavel.

3. Em setembro de 2017, o presidente Michel Temer decretou a extingdo
da Reserva Nacional do Cobre e Associados (RENCA), uma gigantesca area
que possui varios minerais de valor econémico, abrindo-a para a exploracao
comercial. Depois de intenso debate, o decreto acabou sendo revogado,
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mas as discussdes sobre exploracdo mineral circularam na midia. Embora
Nao sejam os unicos minerais de minério da area, a RENCA também contém
sulfetos, oxidos e hidroxidos, trés dos principais minérios.

Levando em conta os oxidos, hidroxidos e sulfetos, avalie os itens a seguir e
assinale a alternativa correta:

a) O principal oxido fonte de manganés é a molibdenita.

b) A cassiterita € o principal mineral de sulfeto alvo para extragdo de estanho.
c) Um dos minerais de sulfetos de onde se extrai o ferro € a calcopirita.

d) A galena, um mineral de sulfeto, é uma importante fonte de chumbo.

e) A esfalerita € um hidroxido muito utilizado para extracdo de zinco.
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Unidade 2

Petrologia Basica e
Geologia Fisica

Convite ao estudo

Caro aluno, na unidade anterior aprendemaos, entre outras
coisas, sobre 0s minerais formadores de rochas e os minerais de
minerio, e até vimos muito brevemente que existem trés tipos de
rochas na Terra, as igneas, as sedimentares e as metamorficas.
Nesta segunda unidade de estudo, vamos primeiramente estudar
alguns assuntos fundamentais para o entendimento da origem,
COMPpPOSICao e caracteristicas das rochas igneas e metamaorficas.
Depois, veremos 0Os principais aspectos ligados a origem,
transporte e deposi¢cdo dos sedimentos, os tipos de ambientes de
sedimentacao e, por ultimo, as rochas formadas pela consolidagcao
dos sedimentos, processo que ocorre nas bacias sedimentares.
Para finalizar, conheceremos os conceitos estratigraficos basicos
usados para entender a configuragcdo das rochas em camadas,
como é feita a datagao relativa e absoluta das rochas e como os
eventos tectonicos podem causar deformacdes nas rochas. O
intuito € o de que vocé saiba qual € a importancia de todos esses
conteudos para a engenharia € mineracao.

Seguindo a linha de pensamento que voceé ja conhece, vamaos
contextualizar uma situagcao para que vocé aprenda o conteudo
desta unidade mais facilmente: imagine que o governo do seu
estado fechou um contrato para o estudo de viabilidade de
implantacdo de uma Usina Hidrelétrica (UHE), e a empresa que
vocCé trabalha ficou encarregada de desenvolver as atividades. No
entanto, como aregido de estudo € bastante montanhosa e possui
uma geologia complexa, vocé sabe que sera necessario fazer
trabalhos de campo e, muito provavelmente, executar algumas
sondagens. No relatorio preliminar feito por outro profissional,
havia sido informado que, na area, ha rochas graniticas, basaltos
e riolitos, na forma de distintos corpos plutdnicos, alem de
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gnaisses e xistos. Como se nao bastasse, ainda ha arenitos,
argilitos e calcarios. No relatorio, tambem informa que, por
meio de imagens de satélite, € possivel visualizar que ha diversas
estruturas geologicas, entre elas algumas falhas e dobras. Como
vocé trabalha no departamento de projetos e estara diretamente
envolvido na supervisdo da etapa de mapeamento geologico dos
locais de interesse, o qual devera produzir um parecer definitivo
sobre o local da implantagao da UHE, vocé dividiu os trabalhos
em trés etapas: i) conhecimento das caracteristicas das rochas
igneas e metamorficas que ocorrem na area de estudo; ii)
estudo das rochas sedimentares diagnosticadas preliminarmente,
destacando sua composicao e caracteristicas; e iii) relato
das estruturas geologicas de importancia para o projeto de
implantagcdo da UHE. Esse seu parecer devera ser entregue ao
diretor de execucao de obras, que ira levar adiante o projeto, e
comunicara o governo sobre o local onde sera implantada a UHE.

Afinal, qual € a diferenca entre as rochas graniticas e os basaltos
e riolitos? Como diferenciamos essas rochas igneas em campo
e nas sondagens? Quais sao as rochas metamorficas existentes e
quais suas principais estruturas e texturas? Como diagnosticamos
asrochas sedimentares? Quais sdo as caracteristicas estratigraficas
e estruturais principais? Por que € tao importante conhecermos
as estruturas geologicas que existem na area de um projeto de
engenharia ou na area de instalacdo de uma UHE?

Para que vocé consiga dar seu parecer, realizando o estudo
de viabilidade de implantacdo de uma UHE, com base no
mapeamento geologico, vocé deve saber mobilizar conteudos
relativos a petrologia basica e a geologia fisica. Leia com atencao
este livro didatico e estude a segunda unidade para que possamos
continuar Nosso processo de aprendizagem compartilhada.

Boa sorte e bons estudos!
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Secao 2.1

Rochas igneas e metamérficas

Dialogo aberto

Ola, aluno! Nesta secao, veremos quais sao as rochas ligadas a
dinamica interna da Terra, abordando a sua origem, coOmposicao e
carateristicas. Primeiro trataremos das rochas igneas plutdnicas ou
intrusivas, que sao as rochas que se formam em subsuperficie, ou seja,
em profundidade. Depois veremos brevemente sobre o vulcanismo,
o fenbmeno que origina as rochas vulcanicas ou extrusivas.
Complementando o conteudo, aprenderemos sobre os fatores
condicionantes e tipos de metamorfismo, o processo responsavel
pela transformacdo de rochas pre-existentes, e, para finalizar,
apresentaremos alguns aspectos mineraldgicos, texturais e estruturais
das rochas metamorficas.

Mas, antes de comecarmos © assunto, que tal lembrarmos
rapidamente do desafio lancado no Convite ao Estudo da unidade?

Nele, colocamos uma situacdo em que vocé devera apresentar um
parecer, realizando o estudo de viabilidade de implantacao de uma
UHE, com base no mapeamento geologico. Para desenvolver esse
trabalho, vocé decidiu dividir as tarefas em etapas e 0 seu desafio atual
€ conhecer as caracteristicas das rochas igneas e metamorficas que
ocorrem na area de estudo. Para desenvolver essa primeira etapa,
portanto, imagine que vocé decidiu que uma equipe de trabalho deveria
ira campo para coletar amostras e, se necessario, avaliar a necessidade
de realizacdo de furos de sondagem para reconhecimento do material
do subsolo. Antes de enviar o time a campo, entretanto, vocé decidiu
que era fundamental que houvesse uma capacitacao técnica para o
reconhecimento dasrochas descritas norelatorio preliminar, pois muitos
técnicos foram contratados para essa atividade. Nesse momento, vocé
decidiu entdo gque alguns assuntos eram mais importantes de serem
tratados, como: qual a principal diferenca textural relativa ao grau de
visibilidade entre um granito e o riolito? Qual a diferenca entre os dois
tipos mais comuns de corpos plutdnicos? Quais os principais tipos de
estruturas metamaorficas e quais rochas possuem essas estruturas?
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Agora € com voceé, caro aluno! Como vocé poderia tratar desses
assuntos? Lembre-se de que para isso iremos lhe ajudar, mostrando
gue por causa da diferenca entre os ambientes e condicdes de
formacao das rochas igneas plutdnicas e vulcanicas, os minerais
exibem particularidades distintas relativas principalmente ao seus
tamanhos e formas. Além disso, mostraremos que os dois tipos
principais de corpos plutonicos estao relacionados a sua interacao
com as rochas encaixantes, isto ¢, as rochas que hospedam a
intrusao. Para completar, veremos que as estruturas metamorficas
representam caracteristicas de distribuicdo e tipos de minerais, sua
orientacdo ou nao, e ainda aspectos relativos a sua alternancia
composicional. Por isso, aproveite o livro didatico e comece a ler
sobre esse assunto tdo interessante.

Nao pode faltar

Nesta secao, veremos primeiramente as rochas relacionadas a
dinamica endogena do planeta, dando énfase especialmente as rochas
plutdnicas (ou intrusivas), rochas igneas vulcanicas (ou extrusivas) e
rochas metamorficas.

&‘& Assimile
Endodgeno é um termo muito utilizado em geologia para referir-se aos

pProcessos que ocorrem no interior do planeta Terra, tais como formacao
do magma, metamorfismo, dobramento das rochas e assim por diante.

Como podemos perceber, portanto, as rochas igneas dividem-se
em dois tipos: a) as rochas igneas que se formam em profundidade
na crosta, as quais sdo denominadas de rochas igneas plutdnicas
ou intrusivas; e b) as rochas igneas que, apesar de possuirem
como fonte principal 0 magma, se formam pela sua solidificacao
em superficie e, portanto, referimo-nos as rochas como igneas
vulcanicas ou extrusivas. Em ambos os casos, o material que da
origem a rocha € o magma, um material rochoso em fusao que se
origina, em profundidade, na crosta ou no manto. Esse material pode
conter, dependendo da temperatura e pressao, proporcoes variaveis
de elementos volateis, como gases, minerais ja cristalizados (ou até
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mesmo pedacos de rocha - xendlito) e um material fluido. Quando
este magma extravasa na superficie, passamos a chama-lo de lava.

Mas por meio de quais processos © magma se origina? Sao trés
0OS processos responsaveis pela geragao de magma: aumento de
temperatura; alivio de pressao ou adicdo de volateis. Esses processos
sdo responsaveis pela fusao parcial de uma rocha pré-existente
(protolito) e tais podem coexistir. Normalmente, no entanto, € a
combinacao desses fatores que faz com que o0 magma se origine
e, por diferenca de densidade, ascenda a superficie ou porcdes
proximas a ela. Essa ascensdo ocorre por meio de falhas e fraturas,
que sdo caminhos preferenciais, mas muitas vezes O magma
estaciona em uma determinada porcao e, mesmo por milhares de
anos, alimenta eventos eruptivos. Nesse caso, o “bolsao” de magma
da origem a uma estrutura particular, a camara magmatica.

Apesar de parecer um material simples, © magma pode possuir
diferencas significativas, principalmente em termos quimicos e,
consequentemente, mineralogicos. Magmas que se originam
pela fusao de rochas da crosta sdo ricos em silica e contém uma
propor¢cdo de aluminio, calcio, sodio, ferro, magneésio, potassio e
outros elementos menores. Magmas que se formam pela fusao
das rochas do manto superior, No entanto, contém menos silica,
e possuem mais ferro e magnésio. O conteudo de silica, portanto,
é utilizado para diferenciar os tipos de magma: i) magma acido
(riolitico), que possui mais de 66% em peso de silica; i) magma
intermediario (andesitico), que possui entre 52% e 66% em peso de
silica; i) magma basico (basaltico), que possui em 45% e 52% em
peso de silica; e iv) magma ultrabasico, que possui menos de 45%
em peso de silica. A cristalizacao dos minerais que compdem esses
magmas segue uma ordem segundo a série de reacao de Bowen
(Figura 2.1).

U2 - Petrologia Basica e Geologia Fisica 61



Figura 2.1 | Esquema representativo da sequéncia de cristalizacdo dos minerais (Série
de Bowen)

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 78).

Cada um desses tipos de magma pode gerar uma gama de
rochas, dependendo das condi¢cdes de formacdo. Dentre os principais
parametros utilizados para a definicao, além do teor de silica, usamos
o indice de cor (M), a composicao mineraldgica, a textura e estrutura
da rocha. O indice de cor é estimado levando em conta a proporcao
de minerais félsicos (minerais claros e leves: quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio etc.) e maficos (minerais escuros e densos:
micas, anfibolios, piroxénios, minerais opacos e acessorios), sendo a
porcentagem de minerais maficos na constituicdo volumetrica darocha
O parametro utilizado. Para isso, as rochas dividem-se, principalmente,
em: a) leucocréatica (35% > M > 5% ): b) mesocratica (65% > M > 35% );
e ¢) melanocratica (90% > M > 65% ). A composicao mineralogica esta
ligada a quimica do magma que deu origem a rocha, conforme pode
ser visto na Figura 2.2.
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Figura 2.2 | Diagrama ilustrativo dos tipos de texturas (grau de visibilidade) e composicdo
mineralogica de algumas rochas igneas mais comuns

Afanitica Riolito Andesito  Basalto —

Textura

Faneritica 100

Porcentagem em volume

Tipode Acido Intermedidrio  Bésico Ultrabésico
magma
Incremento da cor escura e densidade

Incremento de silica e cores claras

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 87).

Por exemplo, no caso de rochas plutonicas, uma camara magmatica
pode gerar um granito, que é composto essencialmente de minerais
félsicos (quartzo e feldspatos) ou um gabro, que € composto por
minerais maficos e félsicos (plagioclasio, hornblenda, piroxénio e
olivina), a depender da composicédo quimica do magma. A textura da
rocha esta relacionada com a dimensao absoluta e relativa dos minerais,
bem como seus habitos e formas. No caso das rochas pluténicas,
como 0s minerais se formam em subsuperficie e possuem mais tempo
para cristalizagao, a textura e constituida por minerais maiores, visiveis
a olho nu (faneritica). Ja a estrutura corresponde as feicdes globais da
rocha sem considerar a natureza mineralogica, mas esta relacionada as
suas condicdes de formacao. Um exemplo € a formacao de estruturas
ligadas a movimentacao do magma, como a estrutura fluidal, bandada
ou xenolitica.

A manifestacao morfologica das rochas plutdnicas acontece na
forma de corpos intrusivos, os chamados plutons, que sdo definidos
de acordo com sua geometria tridimensional e sua relacdo com a
rocha encaixante (rocha que aloja uma intrusdo de rocha ignea).
Dentre os mais comuns, e que vamos tratar aqui, podemaos destacar
os diques e soleiras (sills). O dique € um corpo geralmente tabular
discordante, ou seja, ele atravessa uma sequéncia de camadas de
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rochas ortogonalmente. Ja a soleira € um corpo concordante, isto €,
apresenta-se de forma paralela as camadas das rochas.

|'_‘|9 Pesquise mais

Para que vocé compreenda os termos aqui descritos e enriqueca seu
entendimento sobre as rochas plutdnicas, € imprescindivel que vocé leia
o Capitulo 4 de Wicander e Monroe (2009) e acesse o Atlas de Rochas
on-line, aba "Rochas Magmaéticas’, disponibilizado pela UNESP-Rio Claro.

WICANDER, R;; MONROE, J. S. Fundamentos de Geologia. Traducado H.
O. Avritcher; revisao técnica M. A. Carneiro. Sao Paulo: Cengage Learning
Edicdes, 2009. Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.com>. Acesso
em: 29 set. 2017.

MACHADQO, F. B. et al. Atlas de Rochas. [on-line]. ISBN: 85-89082-12-1.
Disponivel em: <http://www.rc.unesp.br/museudpm/rochas/>. Acesso
em: 29 set. 2017.

Diferentemente das rochas plutdnicas, as rochas vulcanicas
representam a expressao de um fendmeno vulcanico. De um modo
geral, um vulcdo é estruturado em trés partes basicas: 12) camara
magmatica, de onde provém o magma; 29) conduto vulcanico, o
‘canal” por onde 0 magma proveniente da camara magmatica € trazido
a superficie; e 39) cratera, de onde o0 magma € expelido e passa ser
denominado lava. No entanto, a lava pode ser expelida por fissuras
ou falhas geoldgicas, constituindo o que chamamos de vulcanismo
fissural, fendbmeno que nao gera vulcoes.

O vulcanismo produz uma série de produtos, e as rochas que
se formam a partir desse fendmeno tendem a possuir uma textura
afanitica, isto €, 0s seus minerais Nao sao visiveis a olho Nu por causa do
rapido resfriamento do magma ao extravasar, ndo dando tempo para
a completa cristalizacdo dos constituintes mineralogicos. Um exemplo
disso € o basalto (Figura 2.3A), uma rocha vulcanica de composicao
basica, que se assemelha, mineralogicamente, ao gabro, ou seja,
é constituido por plagioclasio sodico (albita), hornblenda, olivina e
minerais do grupo dos piroxénios. O basalto € a rocha vulcanica
qgue se origina, principalmente, do derrame de lavas basicas, que sdo
menos viscosas em virtude da menor quantidade de silica, o que
proporciona certa fluidez ao material, permitindo seu espalhamento
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para grandes distancias. Quando originarias de magmas félsicos,
com alto teor de SiO,, as lavas séo denominadas acidas ou rioliticas
(dando origem a rocha riolito, quando consolidada), que por serem
mais viscosas apresentam dificuldade de deslocamento e, dessa forma,
possuem abrangéncia mais restrita e produzem explosdes vulcanicas
de gases, poeira e cinzas vulcanicas. Os ridlitos (Figura 2.3B) sdo os
correspondentes vulcanicos do granito, porém com textura afanitica.

As rochas vulcanicas também podem ser formadas pela
consolidacdo de fragmentos vulcanicos expelidos pelo evento
eruptivo, como poeiras/cinzas vulcanicas (particulas menores
que 2mm), lapilli (6,4 cm a 2mm), bombas (fragmentos plasticos >
6.4cm) e blocos (fragmentos rigidos > 6,4cm), as quais ddo origem,
respectivamente, as sequintes rochas: tufo, lapilito, aglomerado
vulcanico e brecha piroclastica, rochas vulcanicas piroclasticas (um
subgrupo de rocha vulcanica). Outro produto da acdo vulcanica sdo
0s materiais piroclasticos, constituidos por particulas soltas ou mistura
de cinzas vulcanicas, bombas, blocos e gases, produzidos durante
violentas erupc¢des de gases. Esses materiais sdo transportados,
muitas vezes, a altas temperaturas e conforme resfriam vao dando
origem a rocha denominada de ignimbrito (Figura 2.3C).

Figura 2.3 | Exemplo de algumas rochas vulcanicas: (A) basalto; (B) ridlito e (C) ignimbrito

(@) (b) ()

Fonte: <https://clstaticflickr.com/ Fonte: <https://clstaticflickr. Fonte: <https://upload.wikimedia.

9/8681/16540710327_4eefa49955 com/9/8563/16562141609_ org/wikipedia/commons/a/al/

_b.jpg>. Acesso em: 30 set. 2017. f8aa3fdSac_b.jpg>. Acesso Ignimbrite_of_Thirlmere_Tuff_M.
em: 30 set. 2017. JPG>. Acesso em: 30 set. 2017

A expulsdo de gases e vapores pelo vulcanismo tambem pode gerar
produtos caracteristicos deste tipo de atividade ou até mesmo produzir
algum efeito benéfico. O exemplo disso sdo as fumarolas submarinas
que emitem gases, como o acido sulfidrico (H,S) ou dioxido de enxofre
(SO,) que eventualmente se associam a elementos como cobre,
chumbo, zinco, ouro etc., gerando depdsitos minerais de interesse
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econdmico. Mesmo o vapor d'agua, que € emitido diretamente pelo
vulcanismo ou como produto da interagdo do calor do vulcanismo
com a agua subterranea, pode ser aproveitado para a geragao de
energia geotermal.

Outro fendmeno majoritariamente  relacionado a  atividade
endogena da Terra é o metamorfismo. Como o proprio nome indica (do
grego meta, ‘'mudanca’, e morfo, "formato”), as rochas metamorficas
Sao provenientes da transformacdo de outras rochas pré-existentes,
sejam elas igneas, sedimentares (que veremos mais adiante) e até
mesmao as proprias metamorficas. Cabe ressaltar que essa mudanca
composicional e textural das rochas acontece em estado solido, sob
condicdes especificas e controladas por, basicamente, trés fatores. O
primeiro € o calor, responsavel pelo aumento da velocidade das reacdes
guimicas que acarretam na transformacao composicional da rocha.
Esse fator € causado, por exemplo, pela intrusdo de um corpo igneo
ou pela subducdo de uma placa tectdnica em regides convergentes.
Em ambos 0s casos, quanto mais proximo ao corpo transmissor de
calor, maior a transformacao que a rocha sofre.

O segundo fator € a pressdo pois, a medida que as rochas ficam
soterradas, aumenta-se a pressao litostatica atuante, isto €, a pressao
resultante do peso das rochas sobrepostas. Um dos resultados disso
€ a compactacao gue os minerais sofrem, © que pode ocasionar a
recristalizacdo do mineral, modificando sua estrutura. Em zonas
tecténicas submetidas a intensos esforcos, as rochas também podem
sofrer pressao diferencial, distorcendo os minerais da rocha e até mesmo
formando novas texturas e estruturas. O terceiro fator € a presenca
de fluidos, que por possuirem ions em solucao que se mobilizam
mais rapidamente, aceleram as reacdes quimicas responsaveis pela
formacao de novos minerais. Esses fluidos quimicamente ativos tém
origem em trés fontes principais: 1) a dgua presente nos poros da
rocha, importante no caso das rochas sedimentares; 2) os fluidos que
se encontram no magma; e 3) os fluidos gerados pela desidratacdo
de minerais que carregam agua em sua estrutura, COmo € o caso da
gipsita (CaS0,.2H,0).

Esses trés fatores agem em diversas situacdes, manifestados em
diferentes tipos de metamorfismo. Embora haja diversos tipos de
metamorfismo, como o metamorfismo de soterramento, hidrotermal,
de fundo oceanico e de impacto, ha trés tipos que se destacam pelo
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numero de ocorréncia e importancia geologica. O metamorfismo de
contato, € quando um corpo igneo, sob altas temperaturas, modifica
a rocha encaixante. Nesse tipo de metamorfismo, a intensidade da
transformacdo da rocha é governada pela temperatura da intrusao
(magmas basicos sdo mais quentes que acidos) e magnitude do
corpo intrusivo (corpos maiores fornecem calor por periodos mais
prolongados), conteudo do fluido magmatico (presenca de compostos
volateis ou fluidos gquimicamente ativos) e composicao da rocha
encaixante (calcarios, dolomitos e folhelhos sao mais suscetiveis). Em
campo, essa zona onde se manifesta o metamorfismo € denominada
da auréola metamorfica, que demarca a extensao normalmente
concéntrica da transformacao das rochas.

O metamorfismo dinamico esta relacionado a atividade geologica
que ocorre em zonas de falhas, isto €, em porcdes onde a rocha esta
sujeita as pressdes diferenciais. Nessas areas sob intensa deformacao, os
minerais tendem a reduzir de tamanho e formar texturas bandadas ou
até mesmo laminacdes. Em superficie, a rocha metamorfica originada
€ denominada de cataclasito, uma denominagdo geneérica para uma
rocha que possui minerais fragmentados ou até mesmo pulverizados.
Em profundidade, passam a ser denominadas de milonitos e os minerais
apresentam-se estirados. Ja o metamorfismo regional acontece em
uma grande area, sendo causado pela alta temperatura aliado a alta
pressao, situagao mais comum em zonas de placas convergentes.
Nesse tipo de metamorfismo a tendéncia de gradacao metamorfica
€ prevista pela ocorréncia de determinados minerais-indices, que
revelam as condicdes metamaorficas de baixo, médio e alto grau.

c@ Reflita

Por que é importante identificarmos 0s minerais mais proximaos e 0s mais
distantes das auréolas de metamorfismo?

A Figura 24 ilustra o intervalo de ocorréncia de determinados
minerais-indices considerando a transformacao de uma rocha
sedimentar (folhelho).
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Figura 2.4 | Sequéncia de aparecimento de alguns minerais-indices e seu respectivo grau
metamorfico, levando em consideracdo o metamorfismo de uma rocha sedimentar de

granulometria fina (folhelho)
S Memortsmo cescente

Inalterado Grau baixo Grau Grau alto
(200°C) intermedidrio (800°C)
 Agla
Clorita
Granada
—_—  Estaurolita
- Ssillimanita
Feldspato

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 174)

Em todos os tipos de metamorfismo, a composicao mineraldgica
da rocha resultante da acdo do fendmeno de transformacao sera
influenciada pela natureza do protolito, um termo utilizado para
designar a rocha mae, ou segja, a rocha que deu origem a nova rocha
metamorfica. Além disso, € importante levar em conta as condicdes
metamorficas sob a qual foi gerada. Rochas compostas por somente
um mineral (monomineralicas), como um arenito quartzoso (formado
majoritariamente por quartzo) e calcario calcitico (constituido por
calcita), por exemplo, dardo origem, respectivamente, ao quartzito e
a0 marmore.

Ja as rochas de origem sedimentar — assunto a ser visto na
proxima secdo — formadas por graos finos, denominadas de rochas
peliticas, possuem em sua composicao uma grande quantidade de
argilominerais e outros filossilicatos aluminosos que, ao sofrerem
metamorfismo, originam a pirofilita, clorita, granada, estaurolita,
andaluzita, cianita, silimanita e cordierita. Em rochas metabasicas
(proveniente da transformacédo de rochas basicas), cloritas, zedlitas,
anfibolios e granadas caracterizam as condi¢Oes de baixo a médio
grau metamorficos, sendo que em condi¢cdes de metamorfismo de
alto grau, eles dao lugar aos piroxénios.
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Com relacao a textura das rochas metamaorficas, € possivel distinguir
alguns tipos de texturas. As rochas com minerais placoides apresentam
superficies paralelas, planas ou ondulares, formadas pelo alinhamento
dos minerais, como as micas (biotita, muscovita e clorita), que
geralmente se distribuem perpendicularmente a direcdo de esforco
que causou a deformacdo. Nesse caso, temos o desenvolvimento da
textura lepidoblastica. Um exemplo de rochas que desenvolvem esse
tipo de estrutura sao a ardosia, o filito ou o xisto. Nas rochas formadas
por minerais granulares e prismaticos, 0s minerais crescem no estado
solido (blastese) e deformam-se por causa dos esforcos que a rocha
sofre, gerando texturas do tipo granoblastica, formada por minerais
granulares sem orientacdo (como nos marmores, granulito etc.),
e nematoblastica, que estd relacionada a orientacdo dos minerais
prismaticos presentes na rocha, como piroxénios e anfibolios (como
no anfibolito). Em alguns casos, ha minerais maiores que se destacam
dos outros e aparentam estar ‘imersos” na trama dos minerais, dando
origem a textura porfiroblastica. Em muitos casos, € comum utilizar
alguns termos conjuntamente (grano-lepidoblastica, por exemplo),
pois algumas rochas, de fato, apresentam texturas complexas.

v=| Exemplificando

Aidentificacao das texturas metamorficas é fundamental na interpretacdo
da historia de deformacao da rocha. Por exemplo, ao sabermos que os
minerais placoides se orientam perpendicularmente a direcdo de esforco
que causou a deformacao, podemos predizer, em campo, de onde vinha
o esforco principal.

Além das texturas, as rochas metamorficas podem exibir estruturas
caracteristicas. Dentre elas, destacam-se: a) foliacao, estrutura planar
formada pelo arranjo paralelo dos minerais, que pode ser xistosa,
quando formada pela orientacdo de minerais placoides, como mica,
clorita e talco, ou denominada de clivagem ardosiana, quando definida
pela orientagcdo de minerais micaceos finos; b) estrutura gnaissica
Oou bandamento gnaissico, formada pela orientacdo dos cristais de
quartzo e feldspato divididos em bandas claras (leucossoma) e escuras
(melanossoma); e ¢) estrutura macica, sem o desenvolvimento de
qualquer tipo de orientacao dos cristais.
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Figura 2.5 | Figuras representativas de rochas exibindo algumas estruturas metamarficas
mais comuns: (A) foliagdo de uma rocha denominada muscovita-xisto; (B) estrutura
gnaissica em um gnaisse; e (C) estrutura macica de um quartzito

(a) (b)

Fonte: <https://cl.staticflickr. Fonte: <https://cl.staticflickr. Fonte: <https://upload.wikimedia

com/1/322/32233454531_ com/9/8725/16310656713_ org/wikipedia/commons/b/

e23e3fd009_b.jpg>. Acesso b53b8772e7_b.jpg>. Acesso be/Quartzite_2_jpg.jpg>.
em: 30 set. 2017. em: 30 set. 2017. Acesso em: 30 set. 2017.

Sem medo de errar

Antes de apresentarmos a solucao dos questionamentos
lancados inicialmente na secao, € importante relembrarmos a nossa
primeira situacdo hipotética para que vocé consiga conclui-la com
sSuCesso e dar prosseguimento ao seu trabalho.

Como propomaos, vocé deve apresentar um parecer, realizando
O estudo de viabilidade de implantacdo de uma UHE, com base
Nno mapeamento geologico. Mas, para isso, decidiu dividir esse
projeto em etapas. Na atual, vocé decidiu que uma equipe de
trabalho deveria ir a campo para coletar amostras e, se necessario,
avaliar a necessidade de realizacdo de furos de sondagem para
reconhecimento do material do subsolo. Antes de enviar o time a
campo, entretanto, vocé decidiu que era fundamental que houvesse
uma capacitacao técnica, pois muitos técnicos foram contratados
para essa atividade. Nesse momento, os seguintes pontos deverao
ser abordados: qual a principal diferenca textural relativa ao grau de
visibilidade entre um granito e o riolito? Qual a diferenca entre os
dois tipos mais comuns de corpos plutdnicos? Quais 0s principais
tipos de estruturas metamorficas e quais rochas possuem essas
estruturas?

Para que vocé consiga resolver esse seu primeiro ponto, voce
deve se atentar, inicialmente, a natureza de formacdo das duas
rochas. Ambas sao rochas igneas, mas seu ambiente de origem
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€ totalmente distinto. O granito € uma rocha ignea plutdnica, ou
seja, se forma em porcdes mais profundas na crosta. Dessa forma,
0S minerais possuem mais tempo para desenvolver-se, pois a
cristalizacdo acontece de forma mais lenta e, dessa forma, os cristais
ficam visiveis a olho nu quando a rocha esta consolidada. O ridlito,
por sua vez, € uma rocha ignea vulcanica, isto &, seu ambiente
geologico de formacdo é superficial, originada pela cristalizacao
do magma na superficie terrestre. Por isso, como a diferenca entre
a situagcdo de origem do magma e as condicdes atmosféricas
sdo completamente distintas e os cristais em formagao resfriam-
se muito rapido (no caso das rochas vulcanicas), os minerais ndo
possuem muito tempo para consolidarem-se e, desse modo, a rocha
permanece com cristais diminutos, comumente invisiveis a olho
nu. Por isso, a principal diferenca textural entre essas duas rochas,
com relacao ao grau de visibilidade dos minerais, € o tamanho dos
minerais, visiveis Nnos granitos e indistinguiveis Nos riolitos.

Os corpos plutdnicos, que se caracterizam pela manifestacao
morfologica da intrusdao de rochas igneas em outras rochas,
possuem algumas feicdes diferentes, definidas principalmente pela
Ssua geometria e sua relacdo com a rocha encaixante. No entanto,
no livro didatico, destacamos os dois tipos mais comuns, isto
€, os diques e as soleiras (sills). Lembre-se de que os diques s&o
corpos plutdnicos normalmente tabulares que aparecem de forma
discordante com relagao as outras rochas. Portanto, sua expressao
em campo € marcada pelo corte transversal de uma sequéncia de
rochas, como na Figura 2.6A. As soleiras, entretanto, sdo corpos
plutdnicos, também geralmente tabulares que intrudem uma
sequéncia de rochas seguindo seu acamamento, isto €, paralelo
as camadas das rochas (Figura 2.6B). Assim, sua diferenca € bem
notavel e deve ser vista corretamente em campo.
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Figura 2.6 | Exemplos dos dois tipos mais comuns de corpos plutdnicos: A) dique
de ridlito cortando rochas metamorficas e B) soleira basdltica, exibindo feicdes de
disjun¢do colunar

(b)

Fonte: <https://clstaticflickr.com/9/8226/8358789 Fonte: <https://pixabay.com/en/erosion-
287_804ace93ac_b jpg>. Acesso em: 1 out. 2017. yellowstone-national-park-226655/>.
Acesso em: 1 out. 2017

Por ultimo, respondendo ao seu terceiro questionamento, vimaos
gue as rochas metamorficas possuem trés tipos fundamentais de
estrutura: 1) algumas rochas exibem uma foliacdo metamorfica por
causa do alinhamento dos minerais. Nessa estrutura, o arranjo de
minerais paralelos forma uma superficie plana em que 0s minerais
se distribuem em virtude da acdo dos esforcos que causaram a
deformacdo. Neste caso, quando a foliacdo € formada pela orientacdo
de minerais placoides, como mica, clorita e talco, pode-se chama-
la de xistosidade, ou quando é definida pela orientacao de minerais
micaceos finos, denominamos de clivagem ardosiana. Um exemplo de
rocha que possui esse tipo de foliacdo € o xisto, uma rocha encontrada
na regido onde esta sendo desenvolvido o seu estudo. 2) Outras rochas
possuem um bandamento formado pela orientacao dos cristais de
quartzo e feldspato divididos em bandas claras (leucossoma) e escuras
(melanossoma), © que € muito comum em gnaisses, outro exemplo
de rocha que existe em sua regido de estudo; e 3) outras rochas nao
exibem nenhuma estruturacao reconhecivel e tampouco caracteristica.
Embora ndo existam na sua regiao de estudo, € importante conhecé-
las. Muitas vezes por causa da propria composicao monomineralica ou
sem minerais filossilicaticos, essas rochas desenvolvem apenas uma
estrutura macica, cComo ocorre No quartzito.

Resolvendo esses questionamentos importantes para elaboracao
do parecer, e explicando esses pontos para a equipe que fard o
reconhecimento dessas rochas em campo, vocé tera melhorado
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a capacitacdo dos técnicos e, consequentemente, finalizado seu
primeiro desafio.

Acrescente essas informacdes no documento que gerara o parecer!

Avancando na pratica

Rochas igneas e metamorficas e sua utilidade na construgao civil
Descricao da situacao-problema

Vocé trabalha em uma empresa de pavimentacdo de rodovias
que estd envolvida na construcdo de uma estrada que ligard duas
importantes cidades, antes conectadas apenas por estradas de
chdo, em uma regido constituida por rochas igneas e metamorficas.
Para fazer essa obra, o pessoal do departamento de planejamento
precisa de alguns materiais para desenvolver as camadas asfalticas. A
exigéncia deles era que o material fosse resistente e duravel e, para
isso, orientaram que os materiais deveriam ter alto teor de silica, pois
esse parametro era um bom indicador de resisténcia do material.
Alem disso, os técnicos lhe orientaram que seria necessario realizar a
fabricacao de cimento para a obra, de forma que seria preciso pesquisar
sobre a ocorréncia de calcario na regido, o que facilitaria a logistica da
producao. Como nao havia bons mapas geologicos da regido, vocé
teve que comecar a elaborar um cronograma para trabalho de campo,
visando localizar possiveis locais para explotacdo desses recursos que
lhe foram solicitados. No entanto, vocé teve algumas duvidas: quais
rochas ricas em teor de silica devo prospectar para que nossa demanda
por material resistente seja atendida? Qual rocha tambem pode ser
fonte de calcio caso ndo haja calcario na regido?

Resolucao da situacdo-problema

Para que vocé resolva esse novo desafio, lembre-se do que
apresentamaos aqui no livro didatico. O seu primeiro desafio é encontrar
rochas que possuam teor de silica elevado, pois esse parametro tambem
indica boa resisténcia do material a esforcos mecanicos. Destacamos
que, considerando as rochas igneas, o teor de silica tambéem € um bom
indice separador de rochas. Por isso, rochas provenientes de magmas
acidos, como o granito e o riolito, possuem mais de 66% em peso de
silica, ja rochas oriundas de magmas intermediarios, como o andesito
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e o diorito, possuem entre 52% e 66% em peso de silica. Logo, essas
rochas podem lhe dar bons materiais, embora sejam necessarios mais
testes para avalia-las. De qualquer forma, essa informacao ja € um bom
instrumento prospectivo que deve ser levado em conta.

Sua outra duvida refere-se a necessidade de encontrar outra rocha
fonte de calcio na regiao onde sera construida a estrada. Como vocé
anteviu, € possivel que na regido nao haja rochas calcarias, afinal o
metamorfismo pode ter causado sua transformacao. Por isso, vocé teve
dereordenar seu planejamento. Para isso, como vimos no livro didatico,
vocé deve ficar atento pois o calcario pode sofrer com fendmenos
de intrusdo ignea (metamorfismo de contato), como tambéem sofrer
com a deformacao regional (causada pelo metamorfismo regional).
Assim, esse processo de transformacao pode originar outra rocha, o
marmore, que também se mantéem como fonte de calcio, pois sua
composicao guimica nao ¢ alterada durante o metamorfismo, apenas
seus cristais sao reorganizados.

Feito isso, vocé tera solucionado suas duvidas e podera sequir para
campo para localizar as possiveis jazidas para obtencao do material e
ajudar na construcao da estrada.

Faca valer a pena

1. As rochas igneas, pluténicas e vulcanicas sdo exemplos da consolidacdo
de um conjunto de minerais que tiveram origem na fusdo das rochas. A
respeito desse grupo de rochas tdo importantes, avalie as afirmacdes a
sequir.

| - Magmas acidos (graniticos) possuem um teor de silica maior que 66%.

Il = A olivina, um dos principais minerais constituintes das rochas igneas
basicas, é o ultimo mineral a se cristalizar

[l = Os minerais quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, muito comuns
em rochas graniticas, séo também conhecidos como minerais félsicos.

IV — Os minerais dos grupos das micas, anfibolios e piroxénios, presentes em
muitas rochas graniticas, sdo também denominados de minerais félsicos.
Considerando as asser¢des acima, é correto apenas o que se afirma em:

a) l e ll, apenas.
b) | apenas.

c) Il eIV, apenas.
d) I e lll, apenas.
e) l e lV, apenas.
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2. O granito e ridlito sdo duas rochas distintas, porém com algumas
particularidades em comum. Enquanto o granito é uma rocha

o riolito é uma rocha . Por
iSO, O granito possui uma textura quanto ao grau
de visibilidade dos minerais, ao passo que o ridlito é _____ . No
entanto, ambos possuem como minerais principais, o o

o ea

Considerando o texto acima, que trata sobre duas rochas igneas de
composi¢ao similar, analise os itens abaixo e assinale a unica alternativa que
completa as sentengas corretamente.

a) vulcanica, plutdnica, faneritica, afanitica, quartzo, piroxénio, k-feldspato
e olivina.

b) plutdnica, vulcanica, faneritica, afanitica, quartzo, k-feldspato, albita e
biotita.

c) plutdnica, vulcanica, afanitica, faneritica, quartzo, k-feldspato, albita e
biotita.

d) vulcanica, plutdnica, faneritica, afanitica, quartzo, piroxénio, k-feldspato
e albita.

e) plutdnica, vulcanica, faneritica, afanitica, quartzo, k-feldspato, albita e
olivina.

3. O metamorfismo de contato desenvolve-se nas rochas encaixantes
ao redor de intrusbes magmaticas, formando auréolas de metamorfismo
de contato. As principais transformagcdes metamorficas geradas nessas
auréolas devem-se ao calor do magma, ocorrendo sem deformacao
acentuada (TEIXEIRA et al., 2003). Essa descricdo representa a definicdo de
metamorfismo de contato, que também aparece representado na Figura 2.7.

Figura 2.7 | Esquema representativo do metamorfismo de contato e minerais-indices

“Hornfels” Wollastonita  calcita calcita
diopsidio dolomita dolomita
granada olivina quartzo

Calcario

,,,,, Folhelho

Granito Arenito
Folhelho
A
) il
100 m I eite argilominerais

micas

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 389)
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Sobre os fatores que influenciam o metamorfismo de contato, assinale a
afirmacao correta.

a) Granada e sillimanita sdo dois minerais-indices de metamorfismo de grau
intermediario.

b) O metamorfismo de contato é influenciado pela temperatura da intrusao,
de forma que magmas acidos sao mais quentes que basicos.

c) A magnitude da intrusdo governa, indiretamente, outro fator importante,
a duracdo de propagacgao do calor.

d) A composigao da rocha encaixante interfere na geragao de novas rochas,
neste caso arenitos e dolomitos sao mais suscetiveis ao metamorfismo.

e) A presenca ou auséncia de fluidos nas rochas pouco interfere no
metamorfismo de contato.
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Secao 2.2
Rochas sedimentares

Dialogo aberto

Caro aluno, antes de avancarmos para nossa proxima secao de
estudo, vamos relembrar 0 que estudamos na secao anterior. Nela
aprendemos sobre os fendbmenos internos que governam a criacao
de rochas e minerais em contextos magmaticos e metamorficos,
processos responsaveis pela origem das rochas igneas e metamaorficas.
Nesta segunda secado, estudaremos os processos da dinamica externa
do planeta. Para isso, veremos primeiramente como 0Ss minerais
e rochas consolidadas podem servir de fonte para os sedimentos,
particulas naturais que sdo formadas por meio do intemperismo
das rochas e posteriormente transportadas e depositadas em
diferentes ambientes de sedimentacdo. Uma vez consolidados, esses
sedimentos dardo origem as rochas sedimentares e, por isso, tambem
conheceremos quais sao 0s componentes principais das rochas, sua
classificacdo e diagénese. Por ultimo, veremos brevemente como as
bacias sedimentares se formam e quais sdo 0s principais tipos.

Para dar continuidade ao nosso processo de aprendizagem,
vamos relembrar brevemente nosso contexto hipotético, apresentado
no inicio da unidade. A empresa em que vocé trabalha executara a
instalacdo de uma Usina Hidrelétrica (UHE). Para isso, nesse momento,
VOCé, que atua no departamento de projetos, esta diretamente
envolvido na supervisdo da etapa de mapeamento geoldgico para a
selecao dos locais de interesse para implantagao da obra. Ao final, vocé
dara um parecer definitivo sobre o local da implantacao dessa UHE. Na
Secdo 2.1, voceé realizou a capacitagcao de alguns técnicos de campo
para analise e diagnostico das caracteristicas fundamentais das rochas
igneas e metamorficas encontradas na regiao.

Dando sequéncia ao seu trabalho, imagine agora que a equipe de
campo identificou que seria necessario realizar algumas sondagens,
afinal, a regiao possuia poucos afloramentos rochosos e 0s principais
pontos para observacdo das caracteristicas das rochas estavam
obstruidos pela densa vegetacao e pelo dificil caminho de acesso.
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Como a segunda etapa consistia no estudo das rochas sedimentares
diagnosticadas preliminarmente, vocé resolveu destacar alguns
aspectos principais para 0s técnicos da sua equipe de trabalho
observarem, sendo eles: qual a composicdo principal das rochas
sedimentares que existem nessa regido? Existe alguma diferenca de
estabilidade fisico-quimica entre essas rochas que poderia causar
preocupacao para o desenvolvimento do projeto? Considerando a
caracteristica geomorfologica da area, quais 0s principais processos
sedimentologicos da regido de estudo?

E agora, como vocé trataria dessas questdes? Pare lhe ajudar, vamos
ensinar que existem rochas sedimentares de diferentes naturezas,
entre as principais as siliciclasticas e as bioquimicas (em alguns
casos, puramente quimicas). Além disso, veremos que a estabilidade
mineralogica de algumas rochas esta relacionada ao processo de
intemperismo fisico ou quimico atuante e, por ultimo, exploraremaos
0S principais processos sedimentologicos, desde sua area fonte até a
porcao onde os sedimentos se depositam. Portanto, ndo perca tempo
e comece logo sua leitura.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Diferentemente das rochas igneas e metamorficas, as rochas
sedimentares estdo relacionadas a dinamica externa da Terra,
embora muitos sedimentos tenham origem de rochas endogenas.
O estudo do ciclo sedimentar pode ser dividido em trés processos
principais: 1) produgdo de sedimentos (as particulas fundamentais
da sedimentologia, a ciéncia que estuda os sedimentos); 2)
as condicdes de transporte dos sedimentos; e 3) deposito e
acumulagdo das particulas em seus locais de destino final. Sdo esses
trés processos fundamentais que influenciardao, em grande parte, o
modo de ocorréncia e as caracteristicas do produto final, as rochas
sedimentares.

Portanto, a analise sedimentologica de qualquer particula comeca,
na verdade, enquanto ela ainda se encontra dentro de um material
parental, isto €, de uma rocha pré-existente. Assim que esta rocha se
encontra exposta as condicdes atmosféricas, ela comeca a deteriorar-
se, ficando suscetivelao ataque dos agentesintempéricos (dgua, vento,
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temperatura, acao biologica etc.). Definimos o intemperismo como
um conjunto de modificacdes, tanto fisicas quanto quimicas, que
as rochas sofrem ao aflorarem na superficie terrestre, causando seu
enfraquecimento. Existem dois tipos fundamentais de intemperismo,
o fisico e o quimico.

Os processos de intemperismo fisico estdo relacionados a todas
as acdes gue deixam a rocha fridvel, ou seja, facilmente degradavel,
porém sem envolver alteracdo composicional, somente modificacao
do estado fisico do material. Dentre os tipos de intemperismo fisico,
podemos citaralguns: 1) alivio de pressao: processo que ocorre guando
grandes massas rochosas que estavam antes em profundidade e,
portanto, sob alta pressao, sao exumadas a superficie (baixa pressao
atuante); ou quando uma rocha ou solo sobrejacente a uma rocha é
erodido, deixando sob menor pressao que antes estava; 2) variacdo
de temperatura (termoclastia): fendbmeno que causa a expansao dos
minerais em periodos quentes e contracao dos minerais em intervalos
frios, fato que leva a rocha a fraturar-se (Figura 2.8A); e 3) penetracdo
de raizes: raizes de plantas forcam sua passagem pelas fraturas das
rochas em busca de nutrientes, expandindo as aberturas ja existentes
ou causando a abertura de novas (Figura 2.8B).

Alternativamente, o intemperismo quimico refere-se a uma série de
reacoes quimicas que 0s minerais aturam em virtude, principalmente,
da percolagcao de agua. Destacaremos duas reacdes: i) dissolucdo,
que ocorre quando ha a solubilizacao dos minerais, 0s quais Sao
separados em ions que sao dissolvidos pela agua, fendmeno muito
comum nas rochas carbonaticas, visto que sdo instaveis as aguas
acidas (Figura 2.8C); e i) hidrolise, reacdo que acontece quando a agua
enriquece-se com CO, dissolvido para formar o acido carbdnico,
tornando a agua acida, quebrando a estrutura do mineral e liberando
elementos que se recombinam para formar os argilominerais (como
a caulinita). Ambos processos sao igualmente significativos nas areas
de engenharia e mineracao, pois a dissolu¢ao de minerais pode
causar O aparecimento de dolinas e cavernas, enguanto a hidrolise
€ um processo fundamental na origem de depositos de argila,
principalmente a caulinita, um argilomineral fonte de caulim, muito
utilizado na industria.
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Figura 2.8 | Exemplos de intemperismo fisico e quimico: A) esfoliacdo de rocha granitica
gerada pela termoclastia; B) penetragdo das raizes na rocha, enfraquecendo-a; e C)
dissolu¢ao de rocha calcaria por meio da percolacao de agua

(@) (b) ()

Fonte: Press et al. (2006, p. 183) Fonte: Press et al. (2006, p. 182). Fonte: Wicander e Monroe (2009, p.
126); Press etal. (2006, p. 182)

( v=| Exemplificando

Para ter uma nogdo de como a termoclastia pode afetar estruturas e
causar impacto nos projetos de engenharia, assista ao video abaixo e
reflita sobre o risco desse fendmeno.

CONDOREARTH.Twain Harte Dam Rock Stress Release 8/6/2014
5:00PM (Tradugdo livre: Liberacdo do esforco na rocha, Barragem
Twain Harte as 17:00). Disponivel em: <https://www.youtube.com/

watch?v=DNdpgeJEPoY>. Acesso em: 3 out. 2017.
g J

Uma vez enfraquecida a rocha, os materiais passam a ser
remobilizados de seu local de origem, sofrendo erosdo. Tao logo saem
de seu sitio original, os sedimentos passam pelo segundo processo
fundamental, o transporte. Esta etapa refere-se ao carregamento
das particulas a maiores distancias. Nesse caso, as particulas podem
mover-se como uma unidade, como no caso de deslizamentos de
rocha/solo, fluxos de lama (mud-flow), fluxo de detritos (debris-flow)
OU COMO graos soltos, como acontece com 0s graos de areia na praia
ou os sedimentos no rio. Nesse ultimo caso, € possivel perceber alguns
tipos particulares de mecanismos de deslocamento dos sedimentos:
i) os sedimentos finos (como argilas e silte) fluem em suspensao,
sustentados pelo fluido; e ii) os sedimentos grosseiros (como areia e
cascalho) deslocam-se por saltacao, arrasto e rolamento.

Em ambos os casos, o transporte € cessado quando o fluido que
movimenta os sedimentos Nao possui Mais energia suficiente e as
particulas decantam. Essa deposi¢cao depende, tambeém, do diametro e
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da densidade do sedimento. Particulas grandes e densas sedimentam
antes das particulas pequenas e leves. Dessa forma, o cascalho —
sedimentos grossos, com diametro entre 4 e 75 mm — deposita-se
primeiro, enquanto a argila — sedimentos finos, com diametro menor
que 0,0039 mm — so se assenta quando o fluido perde todo o seu
vigor.

O acumulo desses sedimentos ocorre em uma regiao geografica
que possui caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas bem definidas
que os distinguem de outros ambientes. Nesses locais, conhecidos
como ambientes de sedimentacdo (Figura 2.9), também depositam
sedimentos na forma de ions ou fragmentos organicos rigidos,
conhecidos conjuntamente como “sedimentos bioguimicos”. No caso
dos ions, a sedimentacao ocorre por meio de mudancas impostas nas
condigbes ambientais (por exemplo, a evaporacdo da agua de uma
lagoa salina conduz a precipitacdo de halita), enquanto que os restos
de partes organicas duras dos organismaos se acumulam apos a morte
do animal, gerando um agregado de particulas.

Figura 2.9 | Ambientes de sedimentacdo mais comuns

Ambiente
lacial
og

Ambiente de
corrego

Lag
Dunas do
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Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009, p. 147).

Para entendermos melhor os distintos ambientes de sedimentacao
(Figura 2.9), vamos dividi-los em continental, transicional (costeiro)
e marinho. No ambiente continental, dominam os ambientes de
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sedimentacao nos quais a acdo da agua e do vento € predominante.
Neste caso, o ambiente fluvial € o principal responsavel pelo transporte
dos sedimentos, mas o balango erosdo/transporte/deposicéo &
bastante complexo. Considerando apenas o processo deposicional,
duas regides do ambiente fluvial destacam-se: a) o canal fluvial,
porcdo na qual os sedimentos mais grosseiros (areia e cascalho) ficam
acumulados; e b) a planicie de inundacao, regiao externa ao canal que
somente € atingida quando o nivel de dgua extravasa a calha do rio e
onde ha uma intercalacdo de sedimentos finos e grosseiros.

o(b Reflita

Pensando na dinamica do ambiente fluvial, quais seriam os impactos dos
fendmenos hidroldgicos na deposicao dos sedimentos para a construcao
civil e mineragao de agregados?

Os leques aluviais, ou cones de dejecao, representam um ambiente
formado por particulas de tamanhos variados — sendo, portanto,
formado por sedimentos mal selecionados — e texturalmente
imaturos, isto €, sofreram pouco transporte. Neste caso, € comum
encontrar leques aluviais situados proximos a regiao do sopé de areas
montanhosas.

Ja os lagos, que sao corpos hidricos representantes dos ambientes
lacustres, destacam-se, normalmente, pela sedimentacao de particulas
finas. No entanto, dependendo da configuracao topografica e
hidrologica, essas regides podem apresentar comunicacdo com
outros corpos de agua (por exemplo, mares e rios) que, por ventura,
podem carregar sedimentos mais grosseiros para o lago. lgualmente
importante € a influéncia que as condi¢des climaticas podem ter
no caso de ambiente aridos. Como nessas situacdes a taxa de
evaporacao de agua é elevada, 0s sais acabam se acumulando em
solucdes hiperconcentradas, 0 que muitas vezes induz a precipitacao
de sedimentos quimicos nesses lagos. Outros ambientes comuns em
situagdes continentais sdo o deserto e o glacial, onde os principais
agentes sedimentologicos sdo o vento e o gelo, respectivamente.

Passando para a regido costeira, temos dois ambientes importantes.
Os ambientes deltaicos, que sao reconhecidos pela formacdo de
um arranjo de canais distributarios na foz dos rios, possuem como
caracteristica 0 avanco em direcdo ao mar. Ja 0os ambientes estuarinos
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possuem, em uma visao em planta, um formato em funil e, como nesta
regiao a agua do mar avanca em direcao ao continente (por causa da
acao das correntes e da mare), ha maior salinidade e também maior
concentracao dos sedimentos trazidos do mar. A principal diferenca
entre deltas e estuarios esta no fato de que os deltas entregam agua
e sedimentos provenientes do continente para © mar, enguanto os
estuarios fazem justamente o contrario, redistribuindo o sedimento
marinho para porcdes continentais. Ainda na zona transicional,
outro ambiente importante € a praia. Nessa porcao, os sedimentos
sao retrabalhados e remobilizados pela acdo das ondas, acabando
depositados paralelamente a linha de costa e perpendicularmente
a direcdo de atuacao das ondas. Por causa da alta energia dessas
ondas, ha um predominio de sedimentos arenosos, geralmente bem
selecionados e arredondados (alta maturidade textural).

Adentrando no mar, reconhecemaos o ambiente marinho que pode
ser dividido em trés tipos de acordo com a profundidade da lamina
de dgua e caracteristica topografica local. Assim, temos: 1) plataforma
continental, que corresponde as partes submersas mais rasas e
formada por suaves pendentes; 2) talude continental, que equivale a
porcao formada pela quebra abrupta do relevo submarino, geralmente
situada em uma zona mais profunda; e 3) planicie abissal, uma zona
de topografia suave localizada em aguas profundas a ultraprofundas.
Na regido da plataforma continental ha um predominio de sedimentos
grosseiros e de depositos carbonaticos (como recifes de corais), que
se desenvolvem em virtude das boas condicdes de luminosidade e
disponibilidade de nutrientes.

Porém, conforme avancamos em dire¢ao as partes mais profundas,
0s sedimentos mais finos vao perdendo gradualmente sua energia e,
consequentemente, quanto mais profunda fica a lamina de agua, mais
fino se torna o sedimento. Entretanto, durante eventos catastroficos
(que possuem alta energia), como tempestades, os sedimentos
grosseiros podem atingir até mesmo as zonas oceanicas mais
profundas, formando leques submarinos. Alem disso, muitos rios com
alta vazao e forte fluxo de agua também costumam levar sedimentos
parazonas oceanicas profundas. Em alguns casos também, o transporte
de sedimentos grosseiros para regides profundas esta relacionado a
desestabilizacao do talude continental, fato que causa até mesmo o
transporte de sedimentos em massa.
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v=| Exemplificando

O estudo dos ambientes de sedimentacdo € algo bastante complexo, por
ISSO, Caso queira se aprofundar um pouco mais, sugerimos que voce leia
os capitulos 14, 15, 16 e 17 de Popp (2010).

POPP, José Henrique. Geologia Geral. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2010.
Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.com>. Acesso em: 6 out. 2017.

Uma vez acumulados nesses ambientes, no entanto, os
sedimentos ainda se encontram inconsolidados, isso porque ainda
nao hanada que ‘ligue”uma particula a outra. O processo responsavel
pela consolidacdao € denominado litificacdo, que compreende,
basicamente, a compactagao do sedimento e a cimentagao dos
constituintes. Assim, todas as rochas sedimentares possuem guatro
componentes principais (Figura 2.10), alguns primarios (gerados
no momento da deposicao das particulas) e outros secundarios
(formados pelo processo de litificacdo). Dentre os componentes
primarios (deposicionais), destacam-se os graos do arcabouco (que
se referem a fragdo granulométrica principal), matriz (material fino
que ocorre entre 0s graos do arcabougo) e 0s poros (espago vazio
entre os graos e a matriz). Ja entre os componentes secundarios,
citamos o cimento (solucdo cristalizada que liga os graos do
arcabouco e a matriz) e a porosidade secundaria (formada pela
dissolucdo quimica entre os minerais e 0 cimento).

Figura 2.10 | Principais elementos constituintes das rochas sedimentares
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Fonte: < http://www.gly.uga.edu/railsback/1121SedRockComps.jpeg>. Acesso em: 7 out. 2017
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Com base nesses componentes, principalmente analisando a
caracteristica granulometrica dos graos do arcabouco, as rochas
sedimentares sao classificadas de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Representacdo da granulometria dos sedimentos e respectiva rocha
sedimentar gerada a partir de sua consolidagao.

Granulometria Sedimento Rocha Sedimentar
<256 mm Matacao
64-256mm Calhau Conglomerado
2-64mm Seixo
0,062-2mm Areia Arenito
0,0039-0,062 mm Silte Siltito
Argilito
<0,0039 mm Argila Folhelho (apresenta planos de
fissilidade paralelo)

Fonte: Press et al. (2006, p. 208).

Os conglomerados sao formados, principalmente, em regides
proximas a area fonte dos sedimentos e estao relacionados a eventos
de alta energia. Ja o arenito se forma em condicdes mais diversas, Como
em desertos, rios e zonas litoraneas. Possuem como caracteristica um
maior retrabalhamento dos graos e maturidade textural. Dentre os
arenitos, importante destacar o quartzo arenito (ou arenito quartzoso),
que é formado quase que exclusivamente por quartzo, decorrente do
intenso intemperismo e transporte. Ja o arenito feldspatico (arcosio) é
formado majoritariamente por quartzo, mas contem 25% de feldspatos
e alguns fragmentos de rocha.

O siltito e o argilito sédo rochas caracteristicas de zonas distais,
isto €, de regi®es muito longe de sua area fonte de sedimentos. Em
algumas dessas rochas também € comum o aparecimento de minerais
carbonaticos (ex. calcita) como cimento e, por causa da natureza fina
a extremamente fina dos sedimentos e grau de energia do ambiente
deposicional, € comum a ocorréncia de matéria organica. E essa
matéria organica que posteriormente dara origem ao gas, oleo ou
carvao, assuntos que veremos posteriormente.

As rochas quimicas e bioquimicas também podem ser classificadas
pela sua granulometria, mas nesse caso € menos usual. Normalmente
sua nomenclatura esta relacionada a condicdo quimica do ambiente
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deposicional e composicdo mineralogica principal. O calcario é
formado principalmente pela calcita, o silex € uma rocha formada
puramente por minerais de silica (opala, calceddnia e quartzo), ao
passo que o dolomito é constituido fundamentalmente por dolomita
e as rochas evaporiticas por sais, cComo no caso da halita, anidrita e

gipsita.

Em todos esses casos, tanto as rochas siliciclasticas quanto as
guimicas e bioguimicas sofrem transformacao apos a sedimentacao.
Essa modificacdo ocorre em condicdes abaixo do limite do
metamorfismo, ou seja, normalmente se processam abaixo dos
200°C e sob baixas pressdes, em profundidades normalmente
menores que 10 a 9 km. A essa alteracdo que as rochas sofrem
damos o nome de diagénese, processo que pode causar a dissolucao,
recristalizacdo, cimentacdo e compactacao dos componentes das
rochas sedimentares. Assim, em decorréncia desse fendbmeno pos-
deposicional, os sedimentos depositados inicialmente sdo alterados,
tanto do ponto de vista mineralogico quanto textural. Quando nos
referimos somente a litificacdo, estamos tratando do processo
responsavel pela consolidacdo dos sedimentos em rochas, o que
ocorre em virtude da compactacao e cimentacao.

(tz” Assimile

A diagénese é um conjunto de processos superficiais e subsuperficiais,
de natureza fisica e quimica, que atuam nos sedimentos, desde
sua deposicao até sua consolidacdo. A litificacdo, por sua vez, é
normalmente restrita a compactacdo e cimentacdo, dois processos
diagenéticos que causam o endurecimento dos sedimentos,
transformando-os em rochas.

A consolidacdo final das rochas e formacdo de extensos
pacotes de rochas sedimentares ocorrem nas denominadas bacias
sedimentares. Essas areas sao depressdes na crosta terrestre onde
houve, ao longo de milhdes de anos, acumulo de sedimentos,
mesmo que a intervalos ndo continuos de sedimentacdo. O processo
de desenvolvimento dessas bacias esta vinculado, principalmente, a
subsidéncia tectonica e soterramento dos sedimentos superpostos.
A origem das bacias esta relacionada com a Tectdnica de Placas, de
modo que a formagao dessas depressdes ocorre, geralmente, em
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zonas divergentes onde, com o movimento de separacao relativo
entre as placas, regides topograficamente mais baixas sao criadas.

Nesse caso, ha o desenvolvimento de duas fases de subsidéncia:
12) ocorre a subsidéncia mecanica, que comeca a partir do
estiramento da litosfera e a geracdo de blocos altos e baixos (os
chamados grabens e horsts); 22) acontece a subsidéncia termica,
que se desenvolve apos o estiramento e afinamento da litosfera,
fato que causa um maior fluxo de calor em direcdo a superficie.
Nessa situacdo, ha ascensao de material magmatico, o qual pode
extravasar para a superficie terrestre. Com o tempo, tanto a litosfera
guanto a astenosfera comegcam a esfriar, ganhando volume e
aumentando sua densidade, causando um novo aprofundamento.
Ainda existe um terceiro mecanismo de subsidéncia, relacionado a
compensacao isostatica. Esse fendbmeno é causado pela imposicao
de uma sobrecarga litosférica por meio da consolidacdo de cadeias
de montanhas, por exemplo. Em virtude de sua maior densidade e
volume, as montanhas arqueiam uma regiao proxima, fato que causa
aformacdo de depressdes na sua periferia. Naturalmente, a formacao
de bacias sedimentares esta fundamentada nesses fendbmenos que
podem ocorrer de forma isolada ou conjuntamente, dependendo
do contexto geologico-tectdnico em que estdo inseridos.

Em zonas divergentes, ocorre a formacao de bacias do tipo rifte,
como a Bacia do Recdncavo (Bahia, Brasil) e bacias oceanicas, caso
da Zona intraoceanica do Oceano Atlantico. Em regides de limites
convergentes, ocorrem bacias do tipo Tras-Arco (Backarc), como o
Mar do Japao, Bacias Ante-Arco (Forearc), como os Andes Centrais.
Nos regimes transformantes € comum o aparecimento de bacias do
tipo pull-apart, como € o caso do Mar Morto, no Oriente Médio. Por
ultimo, citamos o aparecimento de bacias sedimentares em regides
intraplaca, ou seja, aguelas que se desenvolvem ou estao atualmente
encaixadas em porcdes de terra longe dos limites de placas. Essas
bacias sao as mais comuns do territorio brasileiro, destacando-se
entre elas: a) Bacia do Parana e Parnaiba como Bacias Intracratdnicas
(entre os cratons — zonas tectonicas estaveis ha milhdes/bilhdes de
anos); e b) Bacia de Campos, Santos e Espirito Santo como Bacias
de Margem Passiva.
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Sem medo de errar

Para que vocé se situe na resolucdo do seu desafio, vamaos
relembra-lo brevemente. Para apresentar o seu parecer definitivo sobre
o local de implantacao da UHE, vocés esta supervisionando a etapa
de mapeamento geologico de uma area de estudo, que esta sendo
desenvolvido em trés etapas. Vocé ja realizou a primeira etapa, agora
devera dar sequéncia ao projeto e resolver sua segunda tarefa. Nela,
mencionamaos que a equipe de campo identificou que seria necessario
realizar algumas sondagens, pois haviam poucos afloramentos
rochosos, os locais tinham uma densa vegetagcdo € os caminhos
eram de dificil acesso. Nesse momento, como essa etapa consistia No
estudo das rochas sedimentares diagnosticadas preliminarmente, vocé
resolveu destacar alguns aspectos principais para os técnicos de sua
equipe de trabalho observarem, que sao: qual a composicao principal
das rochas sedimentares que existem nessa regiao? Existe alguma
diferenca de estabilidade fisico-quimica entre essas rochas que poderia
causar preocupacao para o desenvolvimento do projeto? Considerando
a caracteristica geomorfologica da area, quais Os principais processos
sedimentologicos da regiao de estudo?

Para que vocé consiga destacar esse primeiro ponto a ser observado
pelos tecnicos, vocé deve primeiro reconhecer as rochas sedimentares
descritas na regido. Lembre-se de que no documento inicial foi descrito
gue no local de estudo existiam, além de outras rochas ja estudadas na
secao anterior, arenitos, argilitos e calcarios. Essas trés rochas, apesar
de corresponderem a rochas sedimentares, possuem uma natureza
composicional bastante distinta. Como vimos no livro didatico, os
arenitos sdo rochas siliciclasticas compostas por sedimentos do
tamanho areia. Aqui demos énfase aos arenitos formados quase que
exclusivamente por quartzo (quartzo arenitos), e o arenito feldspatico
(arcosio), que é formado majoritariamente por quartzo, mas contém
25% de feldspatos e alguns fragmentos de rocha. Sobre o argilito, vimos
que ele e formado por particulas do tamanho argila, que correspondem
mineralogicamente aos argilominerais. Com relagdo ao calcario, uma
rocha (bio)gquimica, aprendemos que ela € formada principalmente
pela calcita.

Sobre a estabilidade das rochas, vimos que um dos fendbmenos
do intemperismo quimico esta relacionado a dissolucdo de alguns
componentes mineraldgicos por causa da acdo de aguas com baixo
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pH. E o caso das rochas calcérias, que podem apresentar feicdes de
dissolucao e, portanto, causar preocupagao no projeto de implantacao
da UHE em questao.

Finalmente, com relacdo ao terceiro questionamento, destacamos
que a area de estudo se encontra em uma regido montanhosa. Nesse
local os fendmenos mais comuns estao ligados ao intemperismo,
erosao e transporte dos sedimentos. A deposicdo Nao € um processo
majoritario, visto que tende a ocorrer em depressoes.

Solucionando esses pontos vocé tera destacado alguns aspectos
importantes sobre as rochas sedimentares e, consequentemente, tera
finalizado sua segunda tarefa, deixando-o mais apto para concluir seu
parecer, gue sera finalizado na proxima secao.

Avancando na pratica

Geologia sedimentar e o diagndstico de riscos naturais
Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé atue como consultor técnico de uma grande
empresa que possui a concessao de algumas rodovias No pais. Uma das
politicas da empresa ¢ trabalhar com planos de prevencao de acidentes
naturais. Sobre isso, vocé estd agora encarregado de desenvolver
acdes para a implementacao de um plano de prevencao de acidentes
de um longo trecho de uma importante e movimentada rodovia. SO
qgue para colocar as acdes em pratica, vocé deve primeiro realizar um
diagnostico da atual situacao, correto? Pensando nisso, vocé resolveu
separar o diagnostico em diferentes areas, como: a) diagnostico da flora
e fauna; b) diagnostico do meio socioecondmico; e ¢) diagnostico do
meio fisico/geoldgico. Sobre esse Ultimo item, vocé resolveu avaliar as
condi¢des das rochas e dos solos do trecho e teve algumas duvidas:
quais tipos de alteracao (intemperismo) as rochas podem sofrer? Qual
O impacto imediato dessa alteracdo? Quais tipos de movimentos as
rochas, sedimentos e solos sofrem?

Resolucao da situacdo-problema

Para ajuda-lo a guiar-se nesse novo projeto, lembre-se de todos
0OS assuntos que apresentamos nesta secao e também utilize o
seu raciocinio logico. Primeiro, para que vocé resolva sua primeira
duvida, relembre os tipos de alteracbes que as rochas sofrem ao
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serem expostas as condicdes atmosféricas. Nesse caso, destacamaos
que existe o intemperismo fisico, que deixa a rocha friavel, ou seja,
facilmente degradavel. Dentre esses, destacamos os processos de
alivio de pressao, penetracao de raizes e variagcdo de temperatura, cada
qual com caracteristicas particulares. Mencionamos também o papel
do intemperismo quimico, causado principalmente pela percolacdo
de agua. Sobre isso, demos énfase ao fendmeno de dissolucdo, que
ocorre principalmente em rochas com minerais carbonaticos, e a
hidrolise, que pode causar o desenvolvimento de argilominerais a partir
de outros minerais presentes na rocha.

O impacto imediato dessa alteracdo € a desestabilizacdo da rocha
e a propensdo dela em gerar sedimentos/particulas. As rochas quando
friaveis e desestruturadas podem ser mobilizadas de seu local de
origem e essa situacdo pode causar acidentes. O mesmo acontece
com os sedimentos, que possuem uma natureza inconsolidada e, por
causa disso, permitem um maior fluxo de agua, um lubrificante natural,
que causa a perda de atrito e desestabilizagao de encostas.

Concluindo, vimos que as particulas podem mover-se Como uma
unidade, como no caso de deslizamentos de rocha/solo, fluxos de
lama (mud-flow), fluxo de detritos (debris-flow), ou como graos soltos
por meio dos mecanismaos de suspensao, saltacdo, arrasto e rolamento.

Faca valer a pena

1. Os processos relacionados & dinamica superficial da Terra sdo importantes
fendbmenos que atuam no enfraquecimento das rochas, geracao de
sedimentos e, até mesmo, na génese do solo. Sobre isso, analise os itens a
seguir e avalie as afirmagdes corretamente:

| — A producao de sedimentos, seu transporte, deposicdo e acumulo sdo os
processos principais do ciclo sedimentar.

II' = O intemperismo representa uma série de modificacdes, tanto fisicas
quanto quimicas, que as rochas sofrem quando submetidas as condi¢cdes
atmosféricas, fendbmenos que causam seu enfraquecimento.

Il = O alivio de pressao de rochas subjacentes, a termoclastia e a penetragdo
de raizes sdo exemplos de intemperismo quimico.

IV — A hidrolise, como o proprio nome indica, € um fendmeno quimico que
causa a quebra dos minerais pela acdo da agua e leva, posteriormente, a sua
dissolucao, fato muito comum nas rochas carbonaticas.

Considerando as alternativas acima, € correto o que se diz apenas em:
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QU

)

b) lelll.
c)llelVv.
d) I, 1l elV.
e)lell

2. Asrochassedimentaressiocompostasporelementos

e . Dentre os ou temos
0s graos do arcabouco, a e 0s . Entre
os ou destacamos a existéncia
do e dos estes

normalmente gerados durante a

Considerando 0s principais componentes das rochas sedimentares,
especialmente as rochas siliciclasticas, assinale a alternativa que
complementa a frase corretamente.

a) simples, compostos, simples, deposicionais, porosidade, minerais,
compostos, diagenéticos, sedimento, poros secundarios, deposicao.

b) simples, complexos, simples, pds-deposicionais, matriz, poros primarios,
complexos, pré-deposicionais, cimento, poros primarios, morfogénese.

c) primarios, compostos, primarios, pré-deposicionais, matriz, poros
primarios, compostos, deposicionais, mineral primario, secundario,
metagénese.

d) primarios, secundarios, primarios, deposicionais, matriz, poros primarios,
secundarios, pos-deposicionais, cimento, poros secundarios, diagénese.

e) primarios, secundarios, primarios, pré-deposicionais, minerais, poros
primarios, secundarios, deposicionais, cimento, poros secundarios,
diagénese.

3. A curva de Hjulstrém (Figura 2.11) foi concebida pelo pesquisador sueco
Henning Filip Hjulstrdm (1902-1982) e continua sendo muito utilizada para
estudos sedimentologicos. Nesse grafico, o pesquisador estabeleceu a
relagdo entre a velocidade de fluxo de um fluido e o tamanho de particula
sedimentar, variaveis basicas que definem se um sedimento sera erodido,
transportado ou depositado.
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Figura 2.11 | Gréfico de Hjulstrom, mostrando a relacdo entre velocidade do fluido e
tamanho de grao
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Fonte <https://en.wikipedia.org/wiki/Hjulstr%sC3%B6m_curve#/media/File:Hjulstr%sC3%B6ms_diagram_en.PNG>.

Acesso em: 7 out. 2017.

Sobre a curva de Hjulstrdm e a caracteristica granulométrica dos sedimentos
siliciclasticos, € possivel afirmar:

a) Os sedimentos do tamanho areia necessitam de velocidades de fluxo
acima de 60 cm/s para serem erodidos.

b) Os sedimentos do tamanho seixo necessitam de, no minimo, fluidos com
velocidade igual a 60 cm/s para serem erodidos.

c) Os sedimentos do tamanho argila, por serem menores, necessitam de
menor velocidade de fluxo para serem erodidas.

d) Uma areia grossa (~2 mm), serd depositada em velocidades de fluxo
maiores que 10 cm/s.

e) Qualquer particula do tamanho silte sera transportada quando o fluido
tiver velocidade de 0,3 cm/s.
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Secao 2.3

Tempo geoldgico e geologia estrutural

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Antes de comecarmos o assunto desta secdo, vamos
relembrar brevemente o que ja vimos nas secdes anteriores.

Na primeira secao desta unidade, apresentamos as rochas do
ciclo endogeno da Terra (igneas e metamorficas), seus processos
formativos e principais caracteristicas. Na segunda secao, passamaos
a aprender sobre as rochas sedimentares, destacando desde a
formacao do sedimento até a consolidacao deste em rochas. Agora,
nesta ultima secdo da unidade, aprenderemos alguns conceitos
estratigraficos utilizados para interpretar a historia geologica das
rochas. Além disso, também veremos © que & geocronologia
relativa € no que ela se baseia e também como funciona o calculo
da idade das rochas em termos absolutos (numérico). Por ultimo,
veremos algumas estruturas geologicas que deformam as rochas,
alterando sua forma e posicionamento no registro geologico, e qual
€ a importancia dessas estruturas para projetos de engenharia e
mineracao.

Ainda, antes de comecarmos o assunto, vamos aproveitar esse
espaco para relembra-lo do desafio que foi lancado no inicio da
unidade. Nele colocamos a situacao em que vocé devera apresentar
um parecer definitivo, realizando o estudo de viabilidade de
implantacdo de uma UHE, com base no mapeamento geologico.
Para desenvolver esse trabalho, vocé decidiu dividir as tarefas em
etapas, se recorda?

Primeiro, vocé descreveu as caracteristicas das rochas igneas e
metamorficas que ocorrem na area de estudo. Depois, destacou
alguns aspectos basicos do processo de formacao dos sedimentos
e também das rochas sedimentares da area. Agora, para finalizar o
estudo e dar seu parecer definitivo, vocé deve relatar as estruturas
geoldgicas de importancia para o projeto de implantagcdo da UHE
gue sao observadas na area.
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Imagine entdo gque pela imagem de satélite e até mesmo nos
trabalhos de campo, foram vistas algumas dobras anticlinais e
falhas normais. Além disso, haviam outras descontinuidades nas
rochas, principalmente na regiao de contato entre os granitos com
0s arenitos, argilitos e calcarios. Para elaborar esta ultima etapa do
servico, referente as estruturas geologicas, vocé deve apresentar:
quais sao os parametros utilizados para identificar e diferenciar as
dobras? Por que é necessario diagnosticar a existéncia de falhas na
area de implantacdo da UHE? Como é o nome do contato entre
as diferentes rochas e por que € importante considera-las no seu
servico?

Lancados os questionamentos, agora o desafio € com vocé!
Resolva essas duvidas para que o trabalho seja concluido e vocé
consiga dar seu parecer. A area € adequada para implantacdo da
UHE? S&o necessarios mais estudos?

Para ajuda-lo, vamos mostrar que as estruturas geologicas
(principalmente as dobras, falhas e fraturas) possuem alguns
elementos geometricos importantes e que sdo utilizados para sua
identificacao e diferenciacao. Além disso, vamos abordar o que séo
falhas e qual a importancia de diagnostica-las em campo, pensando
na implantacdo de estruturas e obras civis. Adicionalmente, veremos
outros tipos de descontinuidades nas rochas relacionados a eventos
erosionais ou nao deposicionais e discutiremos brevemente sua
implicacao. Bons estudos!

Nao pode faltar

Nas secdes anteriores, estudamos sobre os trés grupos de
rochas: igneas, metamaorficas e sedimentares. Embora tenhamos
aprendido bastante sobre suas principais caracteristicas, ainda nos
falta entender a relacdo espaco-temporal delas. Para isso que é
dedicada a estratigrafia, ou seja, 0 estudo dos estratos rochosos e
suas relacdes espaciais e temporais.

&z” Assimile

A estratigrafia dedica-se ao estudo da génese, da sucessao espaco-tempo,
extensdo areal e vertical das camadas de rochas de uma regiao, com o }
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objetivo de determinar os eventos, processos e 0s ambientes geoldgicos
que levaram a formacgao das rochas.

A aplicacdo pratica da estratigrafia € a sistematizacdo, em unidades
estratigraficas, das rochas, destacando sua abrangéncia tanto lateral
guanto vertical. Dessa forma, € possivel estabelecer correlagdes entre
diferentes regides com historia geologica similar. Embora inicialmente
proposta para entender as rochas sedimentares, a estratigrafia
moderna dedica-se ao conjunto completo da obra, ou seja, engloba
também as rochas igneas e metamorficas.

A base para o entendimento da estratigrafia esta apoiada em
uma série de conceitos estratigraficos, desenvolvidos a partir do
século XVII. O mentor dos conceitos foi Nicolas Steno (1638-1686),
que difundiu os primeiros trés principios basicos da estratigrafia: 1)
Principio da Superposicdo de Camadas, que estabelece que em
qualquer sucessao de estratos (rochas) sedimentares, desde que ndo
perturbadas tectonicamente, a rocha mais antiga esta situada abaixo
das rochas sucessivamente mais novas, as quais estao localizadas
acima (Figura 2.12A); 2) Principio da Horizontalidade Original, difunde
a ideia de que, como 0s sedimentos transportados se assentam por
gravidade, a maior parte das camadas sao horizontais. Assim, uma
sequéncia de rochas inclinadas deveria ter sofrido algum evento
tectonico que causou seu basculamento (Figura 2.12B); 3) Principio
da Continuidade Lateral, que menciona que toda camada de
sedimento se distribuiu lateralmente em todas as direcoes ate afinar-
se em direcdo a margem da bacia deposicional (Figura 2.12C).

Figura 2.12 | Principios estratigraficos estabelecidos por Steno (1638-1686): A) Principio
da Superposicdo de Camadas; B) Principio da Horizontalidade Original; e C) Principio da
Continuidade Lateral.
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(b)

Os estratos afinam-se
|ateralmente, até a horda da|
bacia sedimentar

Fonte: Soares (2015, p. 109). Fonte: adaptada de Press et al. (2006, p. 250

Mais tarde, no século XVIII, outros principios estratigraficos foram
introduzidos por James Hutton (1726-1797) e Wiliam Smith (1769-
1839): a) Principio das Relagdes Transversais (também conhecido
como Relagdes de Corte ou Interseccdo), que postula que uma
rocha ignea intrusiva que corta outra rocha (ou camada de rochas)
deve ser mais nova que a camada que esta sendo cortada (o conceito
também ¢ valido para o caso de falhas geologicas); b) Principio das
Inclusdes, que estabelece que uma rocha que contenha fragmentos
de outra rocha deve ser mais jovem do que a rocha que deu origem a
estes fragmentos; e c) Principio da Sucessao Faunistica (ou Sucessdo
Fossilifera), que fundamenta que um conjunto de fosseis se sucedem
no tempo, um apos o outro, em ordem regular e previsivel (WICANDER;
MONROE, 2009).

v=| Exemplificando

Utilizando o Principio das Inclus®es, vamos interpretar a Figura 2.13 e
analisar a diferenca de ambas as situacdes. Na Figura 2.13A, o arenito
aparece como rocha inclusa no granito. Sendo assim, o arenito ja
existia antes da origem do granito. Além disso, a imagem mostra que o
granito acabou alterando a zona de contato com o arenito (regido em
vermelho no contato entre as rochas), 0 que demonstra que o granito
estava em alta temperatura. Ja a Figura 2.13B mostra inclusdes de
granito no arenito, demonstrando que o granito € posterior ao arenito.
Nesse caso, ndo ha alteracdo por causa da intrusdo do granito, que ja
estava consolidado quando o arenito surgiu. }
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( )
Figura 2.13 | Principio das InclusGes mostrando a relagdo entre um granito e um
arenito

Granito Granito

Inclusdes
de arenito

Inclusdes

- " Arenito
de granito (b)

Arenito

(a)

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 394).

- J

Esses principios sao aplicados em intervalos de rocha onde nao
ha nenhuma lacuna deposicional, isto €, a formacao delas aconteceu
continuamente no tempo. No entanto, alguns planos que dividem as
rochas podem representar um hiato de milhdes de anos! A esses planos
de descontinuidade temporal damos o nome de discordancias, que
sao superficies de nao deposicao ou erosao que separam Os estratos
mais novos dos mais antigos. Logo, essas superficies representam
uma quebra no registro geologico. Existem trés tipos basicos de
discordancias identificados nas rochas: 1) Desconformidade — que é
uma superficie de erosdo ou ndo deposicao paralela a divisdo entre
rochas mais antigas e mais novas. No caso de superficies erosionais,
o limite é, muitas vezes, bem marcado e irregular (Figura 2.14B); 1)
Discordancia angular — representa uma superficie erosional que corta
rochas inclinadas ou dobradas sobre as quais foram depositadas rochas
mais jovens e em angulos diferentes das rochas abaixo (Figura 2.14A); e
1) Ndo conformidade, que se configura como uma superficie erosional
que separa rochas igneas/metamarficas das rochas sedimentares logo
acima (Figura 2.14C). Essas discordancias, do ponto de vista mecanico
e hidrodinamico, também podem se comportar como fraturas,
causando as mesmas preocupacdes que as falhas, dobras e fraturas
podem condicionar nas estruturas, como descrito a seguir no texto.
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Figura 214 | Principais tipos de discordancias: A) discordancia angular; B)
desconformidade; e C) ndo conformidade

B

Fonte:  <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Block_diagrams_stratigraphic_relationsjpg>. Acesso
em: 12 out. 2017.

s ﬂ9 Pesquise mais

Caso tenha ficado com duvidas sobre o processo de formacao das
descontinuidades, sugerimos a leitura das paginas 394 a 398 do Capitulo
17 de Wicander e Monroe (2009).

WICANDER, R.; MONROE, J. S. Fundamentos de Geologia. Traducao H.
O. Avritcher; revisdo técnica M. A. Carneiro. Sdo Paulo: Cengage Learning
Edicdes, 2009. Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.com>. Acesso

em: 12 out. 2017.
g J

Esses principios mencionados anteriormente sdo fundamentais
para a datacdo de eventos geologicos. E com base neles que
conseguimos ter uma estimativa da idade das rochas, de eventos
tectdnicos, magmaticos e metamaorficos, entre outros, 0 que nos
permite estabelecer um contexto cronologico de acontecimentos
naturais. Nesses casos de datacao relativa, os fosseis sdo
imprescindiveis. Seaprofundando ainda mais no principio da sucessao
faunistica, € importante destacar que Smith também percebeu que as
mesmas sucessdes de rochas sedimentares afloravam em distintas
regides e que cada camada de rocha continha determinados fosseis
(SOARES, 2015). Além disso, também notou que os fosseis ocorriam
em uma ordem especifica, sendo 0s mais antigos posicionados nas
camadas de baixo. A partir disso, ele também estabeleceu o principio
da Correlagao Fossil, demonstrando que rochas com conteudo
fossilifero similar podiam ser correlacionadas geograficamente.

Para se fazer uma boa correlacao fossil, no entanto, € importante
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que o fossil possua um curto intervalo de existéncia (surgiu e se
extinguiu rapidamente), uma grande abrangéncia geografica, sejam
facilmente identificaveis, possuam alta taxa de dispersao e sejam
abundantes. Dessa maneira, esses fosseis, denominados de fosseis-
guia, podem ser utilizados parra a correlacao de camadas de rochas.
Alem dos fosseis, € comum a utilizacao de camadas-guia para datar
0s eventos. Essas camadas sdo caracteristicamente distinguiveis
de outras, fato que as tornam excelentes ferramentas de datagao
relativa. Como exemplos, podemos citar camadas de carvao e de
cinzas vulcanicas.

Embora a datacdo relativa possa até dar uma boa estimativa
temporal, ela ndo é tdo precisa em algumas aplicacdes (datagcao de
eventos deposicionais curtos) ou em alguns tipos de rochas (como
nas metamorficas e igneas). Por isso, € comum também empregar
meéetodos de datacdo absoluta, ou seja, em termos numericos. 1sso
€ possivel por meio da utilizacdo de isotopos instaveis (como os
elementos radioativos uranio, torio e chumbo), que estao presentes
em alguns minerais, como a apatita (Ca,(PO,),(F,OH,Cl)) e o zircao
(ZrSi0, ), que é muito resistente a temperaturas elevadas e contéem U
em guantidade suficiente para ser utilizada no processo de datacao.

Para o calculo da idade, nds nos baseamos no fendbmeno de
decaimento radioativo, que € um processo no qual um nucleo
instavel de algum elemento quimico (elemento-pai) decai
espontaneamente, apos certo periodo de tempo, para um Novo
elemento que possua um nucleo atdbmico estavel (elemento-filho).
O tempo nesse caso € estimado em meias-vidas, que representam
O tempo necessario para que metade da quantidade original de
atomos instaveis presentes no elemento-pai se transforme em
atomos estaveis do elemento-filho (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 | Alguns dos principais isotopos utilizados em Geologia para datacdo absoluta
das rochas

Elemento-pai (radioativo) Elemento-filho (estavel) Meia-vic;::]g)lhées e
Potassio 40 (“°K) Argonio 40 (*° Ar) 13
Rubidio 87 (*'Rb) Estroncio 87 (¥ Sr) 48,8
Samério 147 (" Sm) Neodimio 143 (3 Ngd ) 106

U2 - Petrologia Basica e Geologia Fisica 99



Uranio 235 (235() Chumbo 207 (27 Pp) 0.704

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

Importante destacar que esses elementos quimicos estao contidos
Nnos minerais, como se fossem ‘“impurezas” do tempo de formacao.
Logo quando mencionamos a idade da rocha, estamos nos referindo
a época em que o elemento-filno ficou aprisionado No sistema, isto
€, N0 momento do resfriamento da rocha. A temperatura que define
a interrupgao do fendmeno de decaimento radioativo € denominada
temperatura de bloqueio, a qual € especifica para cada mineral. No
caso dos minerais mencionados acima, a apatita possui temperatura
de bloqueio entre 450 e 500 graus Celsius, enquanto que o zircao é
superior a 1.000°C . Outro elemento usado para datagao € o carbono 14
(*C) - decai para o nitrogénio 14 (*N) -, que ¢ aplicado para datacdo
de eventos mais recentes (< 70 mil anos) e em diferentes materiais,
como madeira, conchas marinhas, agua subterranea, gelo etc.

Embora estimar a idades dos eventos geologicos possa parecer
suficiente para contar a historia geologica de uma regido, € necessario
considerar as transformacdes que as rochas sofrem. Neste caso, as
rochas sao deformadas, principalmente, por acdes resultantes do
tectonismo. De um modo geral, a pressao impressa as rochas pode
se manifestar de trés formas principais: a) compressao das rochas,
qguando as rochas se encurtam na direcdo do esforco aplicado; b)
tensao (extensdo), quando as rochas tendem a estirar-se paralelamente
a direcao do esforco; e c) cisalhamento, quando as forcas agem
paralelamente sobre as rochas, mas em direcdes opostas e em faces
distintas (Figura 2.15).

Figura 2.15 | Tipos de esforcos atuantes nas rochas

Compressao
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Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 216).

No entanto, o comportamento reologico das rochas, isto €,
se elas se romperao ou apenas se deformardo, € influenciado,
fundamentalmente, pela temperatura e pressdo a que estao
submetidas. Rochas situadas em porcdes mais profundas da crosta
— maior pressao e temperatura — possuem um comportamento
mais plastico (ductil), logo formam dobras. Rochas que estdo mais
proximas a superficie terrestre — menor pressao e temperatura
— possuem um comportamento mais fragil (ruptil), e com isso
formam falhas ou fraturas. As falhas diferenciam-se das fraturas
pois, ao contrario destas, nas falhas ha um movimento relativo dos
dois lados do plano de rompimento da rocha.

As dobras sdo estruturas geologicas cujas camadas, que
originalmente encontravam-se horizontalizadas, apresentam-
se inclinadas (envergadas ou basculadas). Dentre os estilos mais
comuns de dobras estao as anticlinais e as sinclinais. As dobras
anticlinais estao organizadas de tal forma que as rochas mais
antigas estdo situadas em seu nucleo, enquanto que nas sinclinais
ocorre justamente o contrario. Assim, quando analisamos as
rochas em perfil (como em um corte de estrada), as sinclinais
mostram estratos com o lado céncavo para cima, enquanto que
em anticlinais os estratos estdo dispostos com o lado convexo
voltado para cima. Em ambos os casos, as dobras possuem como
elementos geomeétricos comuns o plano axial, o eixo (tambéem
conhecido como linha de charneira) e os flancos — identificados
pela diregao de mergulho das rochas (Figura 2.16A). Esses trés
parametros sdo utilizados em geologia estrutural para diagnosticar
a existéncia de dobras e distinguir seus diferentes tipos.
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Figura 2.16 | Estilos de estruturas geologicas e seus elementos geométricos principais:
A) dobra e B) falha

(a) (b)

Angulo de
mergulho da falha

Bloco superior

As setas indicam

_ as diregbes do
Sinclinal Anticlinal movimento relative
Fonte: adaptada de Wicander e Monroe (2009, p. 220). Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 225).

As falhas, por sua vez, representam o rompimento das rochas no
qual, ao longo de um plano, os blocos rochosos se movimentaram
(Figura 2.16B). Esse movimento dos blocos pode ser ortogonal a
direcdo do plano de ruptura ou obliquo a ele. Assim como nas dobras,
as falhas também possuem elementos geométricos distintivos. O
plano de falha ¢ a superficie, reta ou curva, que simboliza a regiao
de ruptura da rocha. Esse plano possui uma direcdo espacial, que é
a direcdo geografica da falha (medido em azimute) e também um
mergulho (de 0 a 907).

Alem disso, os blocos possuem nomenclatura especifica: o bloco
superior (que se sobrepde ao plano de falha) recebe no nome de
capa (ou teto), enquanto o bloco inferior (que esta sob o plano de
falha) € denominado de lapa (ou muro). Quando a capa se desloca
sobre a lapa, estamos diante de uma falha inversa, geralmente
resultado de forcas compressivas. Ja quando a capa desliza sobre a
lapa, dizemos que a falha € normal, o que geralmente acontece por
causa de esforcos tensionais.

c@ Reflita

Quais outros tipos de dobras e falhas podem existir considerando a
disposicao dos principais elementos geometricos de cada estrutura
geoldgica?

102 U2 - Petrologia Basica e Geologia Fisica



Estudar e analisar essas estruturas geologicas nao € apenas
importante do ponto de vista cientifico. Para que projetos de engenharia
e mineracdo tenham sucesso, € imprescindivel que compreendamaos
como as dobras, falhas e fraturas podem afetar e até comprometer o
desenvolvimento de uma mina, a estabilidade de um talude, a seguranca
de uma barragem e assim por diante. Do ponto de vista da resisténcia
mecanica, falhas, fraturas e dobras sao estruturas geolodgicas que
apresentam pouca resisténcia a compressao e cisalhamento se houver
sobrecarga sobre elas. Alem disso, as falhas e fraturas sdo estruturas
condutoras, ou seja, elas favorecem o escoamento de fluidos de forma
relativamente rapida. Ademais, a agua que se infiltra pode lubrificar os
planos de falha ou fratura e diminuir ainda mais a resisténcia da rocha,
podendo causar 0 movimento (escorregamento) de toda a massa de
rocha e solo — e consequentemente qualquer outra construcao — que
esteja acima.

Em projetos de tuneis, mineracdo a ceu aberto e subterranes,
a orientagdo dos planos de falha/fratura, além do seu mergulho
e continuidade, € um dos principais parametros para garantir a
estabilidade das escavacdes, ja que essas estruturas rupteis tendem
a fragmentar a rocha e desestabilizar determinada zona proxima a
falha/fratura (Figura 2.17A). Por isso, € importante também mapear a
extensao dessas estruturas para que sejam feitas adequacdes nos
projetos. As falhas e dobras podem tambéem influenciar o planejamento
do desenvolvimento exploratorio de uma jazida. Por exemplo, muitos
depdsitos de ouro (Au) e minerais de minério associados concentram-
se no material de preenchimento de falhas/fraturas (Figura 2.17B). Com
isso, 0 corpo do minério a ser explotado (fildo) segue a orientacao
dessas estruturas. Dessa forma, muitas minas sao planejadas seqguindo
a direcao dessas estruturas e todas as etapas do desenvolvimento da
lavra sao levadas em conta tomando-se essa prerrogativa.

Figura 2.17 | Relagdo das falhas com estruturas civis (A) e com depositos minerais (B)

(b)

o

Veios hidrotermais

Granito
Zonas de alteracao

hidrotermal 100 m

Fonte: Geologia de engenharia (2017, p. 3). Fonte: elaborada pelo autor.
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Além disso, as falhas/fraturas também podem formar reservatorios
subterréneos de agua, os denominados aquiferos fraturados. Nessas
situacdes, a agua, que se concentra nas descontinuidades da rocha,
pode comprometer o desenvolvimento de escavacdes subterraneas
em casos de obras civis e mineracao, mas, em contrapartida, constituem
fonte de agua para regides Nndo abastecidas por rede publica. Nessas
circunstancias, a perfuracao de pocos tubulares profundos pode ser
util para sua extracdo. Em alguns casos de mineragdo, esses pocos
também sdo utilizados para condicionar o fluxo da agua subterraneas
nas fraturas, removendo a agua que poderia acumular nas regides
onde a lavra se desenvolvera.

Sem medo de errar

Vamos, antes de apresentar a solucdo para 0s questionamentos
langados no inicio da secdo, relembrar brevemente o contexto no
qual eles estao inseridos. Dessa forma, vocé conseguira concluir a sua
tarefa, que € o desafio desta unidade.

Lembre-se de que no inicio da unidade foi proposta uma situacao
em que vocé deveria apresentar um parecer definitivo, realizando
0 estudo de viabilidade de implantacao de uma UHE, com base no
mapeamento geologico e, para isso, decidiu dividir esse servico em
etapas. Como as duas outras etapas ja foram realizadas, resta agora
sua ultima tarefa. Nela vocé deve relatar as estruturas geoldgicas de
importancia para o projeto de implantacdo da UHE que sdo observadas
na area. Pensando nisso, imaginamos uma situagado em que, pela
imagem de satélite e até mesmo nos trabalhos de campo, foram vistas
algumas dobras anticlinais e falhas normais. Alem disso, haviam outras
descontinuidades nas rochas, principalmente na regiao de contato
entre os granitos com os arenitos, argilitos e calcarios. Para elaborar
esta Ultima etapa, vocé deve responder:

Quais sao os parametros utilizados para identificar e diferenciar
as dobras? Por que é necessario diagnosticar a existéncia de falhas
na area de implantagao da UHE? Como é o nome do contato erosivo
formado entre as rochas igneas/metamorficas e sedimentares e por
que é importante considera-las no seu servigo?

Para responder ao seu primeiro questionamento, lembre-se de que
dobras sdo deformagdes nas rochas por meio de esfor¢cos que causam
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o envergamento (basculamento) das camadas de rochas. Por isso, os
estratos que antes encontravam-se na horizontal aparecem inclinados.
Como muitas vezes temos um acesso restrito as estruturas das rochas,
e importante aprendermos quais 0s principais parametros utilizados
para descrevé-las. Assim, estudamos que as dobras possuem um plano
axial (que é o plano ortogonal a linha de maior envergadura da dobra),
um eixo (também conhecido como linha de charneira), que representa
a zona de unido dos pontos de maior envergadura da dobra e os
flancos, que representam os dois lados da dobra e sao identificados
pela direcdo de mergulho das rochas. Esses parametros encontram-se
representados na Figura 2.16A. Ressalta-se ainda que, para identificar
dobras anticlinais das sinclinais, € imprescindivel saber as idades das
rochas, visto que nas anticlinais as rochas mais antigas se encontram
No seu nucleo, enquanto que nas sinclinais ocorre 0 Oposto.

Sobre a segunda pergunta, vimos que as falhas sao zonas onde
a rocha se encontra enfraquecida, ou seja, sua resisténcia mecanica
€ mais baixa. Assim, quando submetidas a esforcos compressivos e
cisalhantes, elas podem causar o rompimento da rocha e o colapso
de estruturas. Complementarmente, aprendemos que as falhas sdo
estruturas condutoras de fluidos, ja que elas representam fissuras
nas rochas. Dessa forma, a agua que acumula nos planos de falha
pode causar sua lubrificacdo, diminuindo o atrito entre as rochas e
conseqguentemente diminuindo ainda mais a resisténcia a sobrecargas.

Com relacdo ao ultimo gquestionamento, estudamos Nos conceitos
estratigraficos que o nome dado a superficie erosional de contato entre
rochas igneas/metamorficas e rochas sedimentares € denominado
de nao conformidade. Como destacamos no livro, essas superficies
podem apresentar, em determinadas situacdes, um comportamento
mecanico e hidrodinamico similar ao que acontece principalmente nas
falhas e fraturas. Por isso, € importante considerar a existéncia delas no
seu estudo.

Respondendo a essas perguntas e tirando suas duvidas, vocé tera
todas as bases necessarias para concluir o seu parecer e entrega-
0 a seu superior. Assim, O projeto seguird adiante e poderad ser
implementado de forma segura e duradoura. Para concluir esse
seu objetivo da segunda unidade, lembre-se de que primeiro vocé
estudou de que forma era feito o reconhecimento das principais
caracteristicas das rochas igneas e metamaorficas que ocorrem na area
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de estudo. No segundo passo, vocé descreveu qual a composi¢cao das
rochas sedimentares identificadas na area e até identificou algumas
condicionantes do intemperismo que acontece na regido. Nesta
ultima etapa, vocé identificou quais as estruturas geologicas existentes
e por que € importante considera-las na etapa de planejamento para a
implantacdo de uma grande estrutura civil, a Usina Hidrelétrica.

Assim, considerando o que foi apresentado no estudo, vocé pdde
perceber que ha algumas caracteristicas geologicas capazes de gerar
riscos, como a presenca de falhas, dobras e fraturas nas rochas, e por
esse motivo € necessaria uma adaptacao do projeto para contemplar a
contencado de encostas e obstru¢do de possiveis zonas condutoras de
agua. Portanto, apesar de o local poder abrigar a instalacao da UHE, €
importante que esses fatores sejam considerados.

Avancando na pratica

Estruturando uma mina a céu aberto
Descricado da situagao-problema

Imagine-se em uma nova situagcdo: vocé trabalha no setor de
desenvolvimento de lavra de uma empresa de mineracao que opera
algumas minas subterraneas. No entanto, apos a descoberta de uma
nova jazida mineral de cobre, ouro e molibdénio do tipo porfiro
cuprifero, a empresa implantara sua primeira mina a céu aberto.

Considerando que os estudos preliminares demonstraram que
a area possuiu muitas estruturas geoldgicas, especialmente falhas e
fraturas, e que o estilo da lavra exigira a implementacao de bancadas,
com taludes de até meia dezena de altura, vocés decidiram fazer
algumas reunides para a definicdo de algumas prioridades do projeto.
Na primeira reuniao da equipe, o diretor da area operacional, gue estava
no encontro, fez algumas perguntas, COmo: por que devemos nos
preocupar com as zonas de falha/fratura para a implementacdo das
bancadas? Quais parametros das rochas fraturadas sdo importantes
de serem analisados? Existe algum outro problema que podemos
enfrentar conforme avancamos em profundidade com a mina?

Resolugao da situagcdo-problema

Para que vocé consiga explicar ao diretor operacional o©s
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questionamentos feitos, vocé deve se lembrar do que foi explicado
no livro didatico, especialmente quando nos dedicamos a entender
melhor sobre as estruturas geologicas, como dobras, falhas e fraturas.
Se vocé se recordar, destacamos que as falhas e fraturas, que sdo as
estruturas descritas para a area onde sera implementada a mineracao
a céu aberto que vocé ajudara a desenvolver, apresentam pouca
resisténcia a compressao e cisalhamento se houver sobrecarga sobre
elas. Como se nao bastasse, essas estruturas sao boas condutoras de
fluidos, o que dificulta ainda mais sua estabilidade, afinal a dgua reduz o
atrito e lubrifica 0 contato entre as rochas. Assim, vocé tera respondido
O primeiro questionamento do seu diretor.

Com relacdo a sua segunda pergunta, € preciso destacar que,
conforme estudamos aqui, ha alguns parametros que devem ser
cuidadosamenteanalisados. Dentreeles, podemosdestacaraorientacao
dos planos de fratura, ou seja, em que direcao geografica o plano esta
inclinado. Feito isso, € fundamental diagnosticar o seu mergulho. Por
exemplo, fraturas com altos angulos e que mergulham em direcdo a
face do talude, como ilustra a Figura 2.17A, podem representar um risco
a seguranca da operacao. Por ultimo, € fundamental considerarmos
que, com o avanco da mina em profundidade, estaremos propicios
a atingirmos as zonas de aquiferos, ja que as fraturas conduzem agua
para esses reservatorios subterraneos. Portanto, deve-se levar em conta
que para o desenvolvimento da mina, a agua que infiltra nas fraturas
devera ser direcionada para por¢coes externas, facilitando os trabalhos.

Faca valer a pena

1. Os principios estratigraficos sdo importantissimos para a interpretacio
correta de eventos geologicos, posicionamento no espaco e no tempo
dos acontecimentos, correlacdo entre camadas de rochas que aparecem
geograficamente descontinuas, entre outras aplicagdes. Essas informacdes,
além de seremimportantes para elaboracdo de mapas e modelos geoldgicos,
sao fundamentais para estudos prospectivos de minerais e outros recursos
naturais. A Figura 2.18 exemplifica um dos principios estratigraficos.
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Figura 2.18 | Desenho ilustrando a ocorréncia de um mesmo conjunto de fésseis em
dois afloramentos

Fonte: adaptada de Press et al. (2006, p. 252).

Analise a imagem e assinale a alternativa que corresponda ao conceito
mencionado.

a) Principio das inclusdes.

b) Principio da continuidade lateral.

c) Principio das relacdes transversais.

d) Correlacéo fossil.

e) Principio da sucessdo faunistica (ou sucessdo fossilifera).

2. A datacdo de eventos geoldgicos é uma das etapas mais fundamentais
para a confeccdo de um bom mapa geoldgico. Sobre esse assunto, analise
as alternativas abaixo e julgue quais sao verdadeiras:

| — As discordancias sao superficies de nao deposicao ou erosdo que
separam os estratos mais novos dos mais antigos, sendo que ambos podem
conter um hiato temporal de milhdes de anos.

Il = Tanto os fosseis-guia quanto as rochas-guia podem ser utilizados para
datacdo absoluta de eventos geologicos.

Il = Dentre os elementos radioativos principais utilizados para datacao
absoluta das rochas estdo o uranio, tério e chumbo, que estdo contidos em
alguns minerais, como a apatita e o zircdo.

IV — A temperatura de blogueio dos minerais define o limite maximo de
temperatura em que o decaimento radioativo ainda se processa.
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Considerando as asser¢des acima, assinale a alternativa verdadeira.

a) lell, apenas.

b) I e Ill, apenas.
c) lelV, apenas.
d) I, Il eV, apenas.
e) Il e IV, apenas.

3. AFigura 2.19 ilustra, esquematicamente, o desenvolvimento de dois tipos
de falhas geologicas, geradas em regimes tectonicos distintos. Em um dos
casos, forgas compressivas fizeram com que as rochas se rompessem e, em
outro caso, forcas tensionais foram responsaveis pela ruptura das rochas.
Além disso, os elementos geométricos de cada estrutura e a geologia
também sdo distintos.

Figura 2.19 | Dois exemplos de falhas geologicas distintas

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando a Figura 2.19 e os conceitos de geologia estrutural, assinale a
alternativa correta.

a) Em A é exemplificado o desenvolvimento de uma falha normal.

b) Em B a capa deslocou-se sobre a lapa, configurando uma falha inversa.
c) A orientagdo do plano de falha em A é aproximadamente Leste-Oeste e
em B é Norte-Sul.

d) Em ambos os casos os planos de falha possuem mergulhos para as
mesmas direcdes.

e) Tanto em A quanto em B as falhas seriam perceptiveis por uma pessoa
que estivesse vendo esse mesmo desenho somente em um mapa (visdo em
planta).
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Unidade 3

Geologia de engenharia
e hidrogeologia

Convite ao estudo

Na unidade anterior, estudamos os tipos de rochas,
destacando seus processos formativos, as caracteristicas
mineralogicas, composicionais e suas texturas. Tambem
vimos sobre os conceitos estratigraficos, datacao das
rochas e estruturas geologicas principais. Nesta terceira
unidade, vamos estudar, primeiro, alguns conceitos basicos
de pedologia e classificacao de solos. Depois, abordaremos
o ciclo hidrologico, dando énfase ao conceito de bacia
hidrografica, balanco hidrico e a dinamica da agua superficial
e sua posterior infiltracdo no subsolo. Por ultimo, veremos
alguns termos técnicos de hidrogeologia, comportamento
da agua subterranea, sua interacdo com a agua superficial
e composicao hidroquimica. O objetivo € que vocé consiga
entender esses assuntos, que abordam aspectos fundamentais,
e saiba como eles podem relacionar-se com alguns elementos
da engenharia € mineracao.

Como sempre, vamos elaborar uma situacao para
contextualizar a aplicabilidade do assunto e fazer com
que vocé aprenda de forma mais aplicada. Imagine que a
empresa em que VOCé atua como gerente de projetos na
area de engenharia e meio ambiente venceu a licitacao para a
implantacdo de um aterro sanitario numa cidade litoranea, que
€ formada por solos aluvionares e solos residuais de rochas
basalticas (latossolo) e graniticas (neossolo). Alem disso, esta
area esta proxima a regides com montanhas relativamente
elevadas. Como a area esta tambeém proxima ao mar e contém
rios que partem das montanhas nas areas mais internas do
continente e levam as aguas até o oceano, vocé percebeu que



nao teria um trabalho facil ao planejar as atividades a serem
desenvolvidas na escolha locacional de implantacao do aterro,
e propos dividir o estudo para subsidiar a proposicao locacional
em trés etapas: compreender as caracteristicas do solo da
cidade onde ser3 instalado o aterro sanitario; diagnosticar as
condi¢des hidrologicas naturais do entorno; e compreender
a dinamica das aguas subterraneas e analisar sua relacao com
as aguas superficiais. Com isso, vocé embasara o seu estudo e
podera comunicar, em forma de parecer, © governo municipal
dos fatores a serem levados em conta para fazer a escolha
locacional para implantacao do aterro.

Para que vocé conclua esse trabalho, € natural que algumas
perguntas surjam, como: qual a origem e classificacao
dos solos da regido? Como consigo distinguir os diferentes
tipos de solos? Quais aspectos da geologia sdo importantes
nesse projeto? Quais 0os meétodos de investigacao geologico-
geotécnica tenho a minha disposicdo para me ajudar? O
que é balanco hidrico e por que preciso conhecer a bacia
hidrografica em que esta area esta inserida? Qual € a dinamica
superficial e subterranea das aguas?

Essas perguntas sao importantes e devem ser levadas em
conta na fase de planejamento do trabalho para que o melhor
local seja escolhido futuramente. Por isso, nessa unidade,
vocé deve mobilizar os conteudos relacionados a geologia de
engenharia e hidrogeologia. Sendo assim, encorajamos que
vocé leia este livro com dedicacdo e atente-se ao conteudo
para que continuemos aprendendo conjuntamente.



Secaon 3.1l

Nocdes de geologia de engenharia

Dialogo aberto

Nessa secao, aprenderemos quais sao 0S principais conceitos
pedologicos, mencionando principalmente o que € pedogénese,
como se desenvolve evolutivamente um solo, quais sao as camadas
(horizontes) do solo e suas caracteristicas fundamentais. Além disso,
veremos como os solos sao classificados de acordo com seus
atributos genéticos e evolutivos principais. Depois, veremos que a
pedologia, assim como outras areas da geologia, € imprescindivel
para a geologia de engenharia. Nesse assunto, conheceremos quais
as principais variaveis estudadas e conheceremos 0Os principais
produtos de geologia de engenharia utilizados para o planejamento
de projetos de engenharia, mineracao e ordenamento territorial.
Finalmente, conheceremos quais ©0Ss principais meétodos de
investigacdo geoldgico-geotécnico para estudarmos o subsolo.

Antes de avancarmos, entretanto, vamos relembrar brevemente
o desafio que apresentamos no inicio da unidade. La, vimos que
vocé trabalha como gerente de projetos em uma empresa que
venceu a licitagdo para implantacdo de um aterro sanitario numa
cidade litoranea, com solos de distintas caracteristicas e com
algumas particularidades ambientais. Como o objetivo do estudo
a ser apresentado ¢ fornecer subsidios para, futuramente, se eleger
um local de implantacao do aterro, vocé resolveu particionar as
atividades, para facilitar o fluxo de trabalho. Na atual etapa, cabe a
vocé compreender as caracteristicas do solo da cidade onde sera
instalado o aterro sanitario. Para que consiga fazer isso, portanto, ¢
fundamentalquealgunspontossejamesclarecidos: quaisas principais
caracteristicas dos solos, tanto residuais quanto transportados, que
ocorrem na cidade? Quais as principais variaveis geotecnicas devem
ser levadas em conta para analisar o comportamento dos solos?
Quais sao os meétodos geoldgico-geotécnico disponiveis para
investigacao dos solos da regido de interesse?
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Neste livro didatico mostraremos quais sao as principais
caracteristicas genéricas dos latossolos e neossolos, tambem
veremos uma das maneiras de identificar solos transportados.
Ademais, destacaremos as principais variaveis utilizadas para a
compreensao de possiveis eventos extremos que possam afetar
O comportamento geotécnico dos solos e, para completar,
estudaremos alguns metodos de investigacdes diretos e indiretos
utilizados para o reconhecimento do subsolo. Portanto, ndo perca
tempo e comece agora mesmo a estudar o conteudo.

Nao pode faltar

Na segunda secdo da unidade anterior vimos sobre alguns
processos exogenos responsaveis pelo enfraguecimento da rocha
e posterior geracao de sedimentos. Agora, nesta secao, veremos
outro produto oriundo da alteracdo das rochas, o solo. De acordo
com a Soil Taxonomy (1975) e Soil Survey Manual (1984), apresenta-
se a conceituacao de solo (IBGE, 2007, p. 31):

" Solo é a coletividade de individuos naturais, na superficie
da Terra, eventualmente modificado ou mesmo construido
pelo homem, contendo matéria organica viva e servindo

ou sendo capaz de servir a sustentacdo de plantas ao ar

livre. Em sua parte superior, limita-se com o ar atmosférico

ou aguas rasas. Lateralmente, limita-se gradualmente com

rocha consolidada ou parcialmente desintegrada, agua
profunda ou gelo. O limite inferior é talvez o mais dificil de

definir. Mas, o que é reconhecido como solo deve excluir o
material que mostre pouco efeito das interagcdes de clima,
organismos, material originario e relevo, através do tempo.

Portanto, a partir dessa definicdo, percebemos que o solo
se constitui como um conjunto de material mineral e orgéanica
resultado da intensa interacdo entre distintos fatores com o material
rochoso, produzindo um material inconsolidado, propicio para o
crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres. O processo
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de formacao do solo € denominado de pedogénese, o qual envolve
uma série de fatores que conduzem a uma diferenciacdo vertical
das camadas de solo, desde a base, onde situa-se a rocha sa
(inalterada), até a superficie, onde encontram-se a matéria organica
(microrganismos vivos e mortos, restos vegetais, etc.) e o material
mineral. Considerando esse perfil evolutivo, quanto mais distantes
do material original, isto €, a rocha que deu origem aos minerais do
solo, mais diferente sera a composicao, a textura e as estruturas do
solo em comparacado a rocha sa. De fato, quanto mais proximos a
rocha original, mais preservado € o material, 0 que pode, inclusive,
proporcionar o reconhecimento de algumas caracteristicas
originais da rocha, como cor, estrutura, arranjo espacial dos graos,
composicao mineralogica, entre outros.

Se analisarmos um perfil genérico de solo, veremos que ele
normalmente distribui-se em distintos horizontes. Nesse sentido,
0s solos encontram-se organizados aproximadamente conforme a
Figura 3.1, que demonstra a sucessao vertical — da base a superficie
- dos horizontes de solo da seguinte forma:

Horizonte C — compreende o intervalo de espessura onde ocorre
a rocha alterada ou intemperizada, também conhecido como
saprolito ou alterita;

Horizonte B — representa uma faixo onde ocorre a acumulacao
de argila, matéria organica e compostos oxidados de ferro (oxi-
hidroxidos de ferro) e aluminio. Possui cor normalmente alaranjada
e avermelhada.

Horizonte A — constituido por matéria mineral e matéria organica,
normalmente de cor escura, com alta atividade biologica e com
restos da decomposicao do material organico sobrejacente;

Horizonte O - formado por restos organicos em  vias
de decomposicao.
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Figura 3. 1 | Imagem representativa dos horizontes do solo, desde a rocha sé até
a superficie.

Percolagéo
da agua

> O

b i e i ol
@] W
solum
solo

Rocha

Fonte: Toledo (2017, p. 7)

Em termos evolutivos, o solum — por¢ao que compreende 0s
horizontes O, A e B — corresponde ao intervalo mais evoluido do
perfil de solo e, consequentemente, esta mais intimamente ligado
a0 processo de reorganizacao estrutural do material que forma o
solo. E no solum que minerais como goethita (FeO(OH)) e hematita
(Fe,O,) se acumulam formando, juntamente com outros minerais, a
laterita (rocha rica em ferro, alvo de inumeros projetos de exploragao
mineral). Esse tipo de rocha forma-se em condicdes quentes e
umidas, caracteristica comum em climas tropicais.

Ainda do ponto de vista evolutivo, o solo pode apresentar
natureza autoctone ou aldctone. Um solo autoctone (também
denominado de solo residual) representa um cujo material de
origem, ou seja, a rocha, encontra-se imediatamente subjacente
(como exemplo, temos os com caracteristica saibrosa — residual
do granito — e os de "Terra Roxa" — residual do basalto). Ao
contrario, um solo aloctone, compreende um solo cujo material
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composicional foi transportado e, portanto, a rocha original
nao se encontra subjacente a ele, possuindo natureza distinta e
compativel com outras rochas. E o caso de solos coluvionares
e aluvionares, comuns em muitas regides com rios e ate
mesmo cidades proximas ao litoral. Do ponto de vista pratico, a
identificacdo de solos transportados pode ser feita por meio da
observacado da ocorréncia, no solo, de linhas de pedra (stone lines)
com fragmentos rochosos arredondados ou subarredondados.

(tz" Assimile

Por horizonte, devemos entendé-lo como um intervalo de espessura
do solo, aproximadamente paralela a superficie do terreno, onde a
constituicdo mineral ou organica ¢ dotada de caracteristicas especificas
que lhe permitam um inter-relacionamento com outros horizontes, dos
quais se diferencia devido a diversidade de propriedades decorrentes da
alteragao pedogénica. Nota-se, com isso, que o horizonte é resultado
da evolugao pedologica do solo e ndo ¢ resultado da alteragao
antropica, em qualquer sentido.

Quanto a composicao, podemos dizer que, de um modo geral,
0 solo é formado por minerais primarios (dentre 0os quais 0s mais
comuns sdo o quartzo, feldspato potassico, plagioclasio e micas),
minerais secundarios (oxi-hidroxidos de ferro e argilominerais
diversos), matéria organica e espaco poroso, que pode se encontrar
preenchido por agua ou ar, normalmente.

Para muitos trabalhos, a classificacdo dos diferentes tipos de
solos € fundamental para o planejamento e tomada de decisdes.
Por isso, € importante conhecermaos as principais classes de solos,
do ponto de vista pedologico, e que segue uma nomenclatura do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiIBCS), organizado pela
Embrapa (2006). Embora existam diversos niveis de classificacao,
vamaos nos atentar somente as classes denominadas de primeira
ordem, que representam as classes que dao nomes aos solos. Nesse
nivel, as principais caracteristicas utilizadas para a sistematizacdo
sdo os atributos diagnosticos e horizontes diagnosticos e outras
propriedades passiveis de serem identificadas em campo.
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Por exemplo, um dos atributos diagnosticos € a atividade da
fracdo argila, que corresponde a capacidade de troca catidnica que
a argila, presente no solo, possui, definindo sua capacidade em reter
cations. Outro atributo € o teor em oxidos de ferro, fator que afeta
a adsorcao de poluentes no solo e também a fixacao do fosforo,
nutriente fundamental as plantas. Com relacdo aos horizontes
diagnosticos, podemos citar solos com a presenga de um horizonte
A antropico, que simboliza um horizonte modificado pelo uso
continuo do solo, muitas vezes com material organico misturado
com material mineral, restos de 0ssos, etc.

Sendo assim, as classes de solos de primeiro nivel sao dividias
em 13, as quais subdivididas em outras classes assim que Nnovos
caracteristicas distintivas forem sendo adicionadas, classificando os
solos de outros niveis categoricos. O Quadro 3.1 traz um exemplo
das classes de solos e os termos de conotacao.

Quadro 3. 1 | Classes de solos brasileiro do primeiro nivel categorico, segundo
Embrapa (2006).

Classe Elemento Termos de conotacao
Formativo € memorizacao

‘Argila”. Acumulacdo de
argila Tb ou Ta (baixa ou

Argissolo Arqi alta atividade da fracao
argila), dessaturado de
bases.

"“Cambiare”, trocar ou

Cambissolo Cambi mudar, Horizonte B

incipiente.

Chernossolo Cherno PretAo,.nco em matéria

organica.

Espodossolo Espodo ‘Spodos’, cinza vegetal.
P P Horizonte B espodico.
Gleissolo Glei Glei. Horizonte glei.

‘Lat”, material muito

Latossolo Lato alterado, horizonte B

latossolico >
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Classe Elemento Termos de conotagao
Formativo € memorizagao

Luvissolo Luvi ‘Luere”, iluvial.
Acumulacdo de argila
com alta saturacao por

bases e Ta.

Neossolo Neo Novo. Pouco
desenvolvimento
genético

Nitossolo Nito “Nitidus”, brilnante.
Horizonte B nitico.

Organossolo Organo Organico. Horizonte H ou
O histico.

Planossolo Plano "Planus”. Horizonte B
planico.

Plintossolo Plinto "Plinthus”. Horizonte
plintico.

Vertissolo Verti “Vertere’, inverter.

Horizonte vértico.

Fonte: Embrapa (2006, p. 70).

|:|9 Pesquise mais

Para conhecer outros atributos e horizontes diagnosticos, aléem de
conhecer melhor as outras classes de solos, recomendamos a leitura
dos dois primeiros capitulos do livro “Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos” (Embrapa, 2006).

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ).
Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 2. ed. — Rio de Janeiro:
EMBRAPA-SPI, 2006. Disponivel em: https://www.agrolink.com.br/
downloads/sistema-brasileiro-de-classificacao-dos-solos2006.pdf.
Acesso em: 09 de nov de 2017.

Dentre esses, 0s solos mais comuns, em extensdo territorial
(drea) no Brasil sdo os latossolos (31,49%), seguidos os argissolos
(26,84%) e neossolos (13,18%). Esses trés tipos totalizam mais
de 70% de todos os solos que se distribuem sobre o territorio
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nacional. Os latossolos (Figura 3.2A) sdo considerados solos em
avancado estagio de intemperizagao, ou seja, Sao muito evoluidos,
destituido de material mineral pouco resistente ao intemperismo.
Normalmente profundos (por vezes maiores que 2 metros), esses
solos apresentam horizontes pouco diferenciados, com zonas de
transicao difusas ou graduais, e boa capacidade de drenagem. Com
excecao do horizonte A mais escuro, sua coloragdo normalmente
varia de amarelo a vermelho escuro.

Os argissolos (Figura 3.2B) representam solos constituidos por
material mineral, com presenca de horizonte B textural (camada
com textura arenosa fina ou muito fina em que houve incremento
de argila). Dessa forma, nota-se que ha um aumento no teor de argila
do horizonte A para o horizonte B ou até porcdes mais profundas.
A transicdo entre esses dois horizontes € normalmente clara e
solo tende a possuir profundidade variavel, coloracao avermelhada
ou amarelada. Esses solos estdo relacionados a terrenos mais
acidentados e, devido essa caracteristica geomorfologica, aliado
a sua textura, sao bastante suscetiveis a processos erosivos. Por
ultimo, destacamos os neossolos (Figura 3.2C), que sdo constituidos
por material mineral e organico pouco espesso, com caracteristica
evolutiva pouco expressiva, possuindo ainda minerais primarios da
rocha original. Em muitos casos o horizonte A assentasse sobre a
rocha sa ou possui um horizonte C pouco espesso, formando uma
sequéncia de horizontes A-R ou A-C-Rocha.
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Figura 3.2 | Fotos representativas dos tipos de solos mais comuns no Brasil: A)
Latossolo; B) Argissolo; e C) Neossolo.

1 IxRcC
AC - P05

Fonte: https://www.estudopratico.com.br/tipos-de-solos-do-brasil/. Acesso em: 9 nov. de 2017

Compreender os solos também & importante para a geologia
de engenharia. Esta area do conhecimento, que trabalha aplicando
O conhecimento geologico no ambito da engenharia, serve de
base para o planejamento de acdes na construcao civil e gestao
territorial. A geologia de engenharia envolve o conhecimento de
varias subareas da geologia, como a geologia estrutural, j& estudada
na unidade anterior. Entretanto, ha outras caracteristicas geologicas
que devemos nos atentar. Do ponto de vista do comportamento
geotécnico, a classe pedologica do solo, a declividade e altitude
do terreno, a configuracdo geomorfologica, a quantidade de
precipitacao e infiltracao da dagua no solo, aliado a litologia, influencia
de maneira significativa o tipo de estrutura civil a ser implementada
ou até mesmo alguma adaptacdo que tenha que ser efetuava para
que o projeto de engenharia seja executado com sucesso.

Nesse sentido, solos muito evoluidos, com grande espessura
(latossolos), tendem a apresentam um comportamento geotécnico
instavel se ndo possuirem boa capacidade de drenagem e
estiverem associados a terrenos declivosos. A declividade e a
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altitude influenciam no desenvolvimento de movimentos de massa
ja que o angulo de inclinagao das vertentes reflete a propensdo a
deslizamentos, enguanto que a altitude esta relacionada, entre outros
fatores, a incidéncia de condi¢cdes meteorologicas, estabelecendo
um microclima particular de cada regiao. A configuracao
geomorfologica, por sua vez, também esta relacionada a estabilidade
de encosta. Geometricamente, unidades geomorfoldgicas com
vertentes concavas permitem um acumulo de agua, principalmente
Nno contato rocha-solo, potencializando o risco de deslizamento.
Além disso, a ocorréncia de eventos erosivos tambem € comum.
Vertentes convexas tendem a dispersar as aguas, direcionando-as
para fora da encosta e reduzindo a chance de acumulo de agua.

A agua, para a geologia de engenharia, € um dos principais
fatores a serem levados em conta. Por isso, a precipitacdo e a
infiltracao no subsolo sdo variaveis fundamentais. Isso porque a
3gua € a grande responsavel pela reducao da forca de atrito entre
as particulas do solo, ja que ela “lubrifica” a area de contato entre
0s minerais do solo e zonas de contato entre as rochas. Por isso,
o teor de humidade do solo € um dos parametros analisados em
estudos geotécnicos. Em situacdes criticas, com alta concentracao
de agua, o solo pode se comportar como um fluido, ja que a
pressdo exercida pela agua separa as particulas. Esse fendbmeno,
denominado de liquefacdo, ocasiona as chamadas corridas de
lama (mud-flow) ou de detritos (debris-flow), comum em algumas
regides montanhosas no verdo brasileiro.

A consideracao e analise desses parametros, compilados em
formas de produtos cartograficos (mapas e cartas), servem para
distintos propositos. Por exemplo, as Cartas de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundacdes, produzidos em
escala 1:25.000, classificam os terrenos em zonas de alta, meédia
e baixa propensao a este tipo de evento geoldgico. Ja as Cartas
Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo, produzidas em escala
1:10.000, caracterizam os terrenos do ponto de vista geologico-
geotécnico e define as aptiddes desses terrenos a ocupagao urbana.
De outro modo, as Cartas de Setorizacdo de Riscos Geologicos,
elaboradas em escala maior (geralmente entre 1:1.000 ou 1:3.000),
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possuem como objetivo identificar, delimitar e caracterizar setores
de uma encosta ou planicie de inundagao sujeitas a ocorréncia de
processos como movimentos de massa, enchentes e inundacdes.

|:L|Q Pesquise mais

Para aprofundar seus conhecimentos na area de cartografia geotécnica
e sua utilidade, recomendamos a leitura do artigo de Sobreira e Souza
(2012), disponivel no site da Associacdo Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE).

SOBREIRA, F. G.; SOUZA, L. A. Cartografia geotécnica aplicada ao
planejamento urbano. Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental, Sdo Paulo, n. 2, p. 79-97. 2012. Disponivel em: http://www.
abge.org.br/uploads/revistas/r_pdf/RevistaABGE-art3.pdf. Acesso em:
10 de nov de 2017.

Em muitos casos, € imprescindivel o desenvolvimento da etapa
de investigacdo do solo e das rochas que ocorrem no local. Para
isso, dependo das particularidades do projeto, pode-se escolher
um ou mais metodos geologico-geotécnicos de investigacdo do
subsolo. Esses métodos podem ser divididos em diretos e indiretos.
Os metodos diretos sdo aqueles que envolvem a observacao do
solo ou de amostras por meio da intervencdo fisica (e destrutiva)
com o auxilio de algum equipamento ou instrumento. Dentre
esses metodos, podemos destacar: 0s pocos e trincheiras —
escavacoes feitas no solo com o objetivo de retirar amostras de solo
indeformadas ou observar localmente os horizontes ou camadas do
solo; sondagem a trado —perfuracdo do solo com o auxilio de uma
l@mina cortante normalmente espiralada, com o objetivo de retirada
de amostras deformadas, observacao do nivel d'agua e identificacao
doshorizontes do solo; sondagem a percussao (SPT) — perfuracdo do
solo por meio da cravacao de um amostrador padrao para mediagcao
do indice de resisténcia a penetracao (NSPT), determinacéo do nivel
d'agua, profundidade das camadas ou horizontes, entre outros; e
sondagem rotativa —utilizacdo de conjunto motomecanizado para
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penetracdo e rotacao de uma broca que permita a retirada de um
cilindro de rocha (denominado de testemunho).

v=| Exemplificando

O meétodo de investigagdo com a utilizagdo de sondagem rotativa
€ o principal procedimento aplicado em estudos prospectivos de
mineragao, pois permite que um cilindro de rocha continuo seja
recuperado (testemunho), possibilitando a observacdo direta das
caracteristicas da rocha ndo exposta em superficie.

Figura 3.3 | Representacdo de um testemunho de rocha retirado de uma sonda
rotativa.

Fonte: https://cl.staticflickr.com/9/8071/28420783170_d8a299a3ef_b.jpg. Acesso em: 10 nov. de
2017

Os meétodos indiretos sdo procedimentos realizados para a
obtencao da informacdo do subsolo sem envolver sua perfuragao
OU escavacao, ou seja, estimam-se as propriedades por meio dos
parametros indiretos, como resistividade elétrica ou velocidade
de propagacao de ondas elasticas. Na pratica, esses métodos
indiretos sdo popularmente conhecidos como métodos geofisicos
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e suas grandes vantagens sdo 0s custos operacionais (mais baixos
que as sondagens diretas) e sua area de abrangéncia. Enquanto as
sondagens sao pontuais, 0s métodos geofisicos permitem uma maior
cobertura. No Brasil, os métodos geofisicos mais utilizados na area
de geologia de engenharia sdo: sismica de refracao, principalmente
na determinacao da profundidade do topo rochoso e espessura
do capeamento (rocha alterada ou solo); e métodos geoelétricos,
em especial a eletrorresistividade, que sao fundamentais para
investigacdo de descontinuidade no solo e na rocha, identificacao
de matacdes, mapeamento de cavernas em regides carsticas, fluxo
da agua subterranea, entre outros.

c@ Reflita

Considerando o que vocé aprendeu até aqui No Ccurso, em quais casos
seria interessante selecionar os métodos geofisicos em detrimento
dos métodos diretos de investigagcao geoldgico-geotécnico?

Sem medo de errar

Antes de apresentarmos a resolucao dos guestionamentos
expostos Nno inicio da secao, vamos relembrar o contexto de
aprendizagem para podermos avancar na resolu¢cdo do mesmo.
Conforme informamos, vocé trabalha em uma empresa que
venceu a licitagcdo para implantagcdao de um aterro sanitario
numa cidade litoranea, que apresenta solos e caracteristicas
ambientais especificas, como mostramos no inicio da unidade.
Nesse momento, vocé esta envolvido na escolha do local para
construcao da obra e deve apresentar um parecer sobre 0s
fatores a serem levados em conta para fornecer subsidios para
a escolha locacional. O estudo foi dividido em etapas e, nessa
atual fase, vocé devera fazer o reconhecimento e compreender
as caracteristicas do solo da cidade. Para fazer isso, no entanto, ¢
necessario se atentar a alguns pontos, sendo eles:quais as principais
caracteristicas dos solos, tanto residuais quanto transportados,
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gue ocorrem na cidade? Quais as principais variaveis geotécnicas
devem ser levadas em conta para analisar 0 comportamento dos
solos? Quais sdo os meétodos geoldgico-geotécnico disponiveis
para investigagdao do solo?

Para resolvermos o primeiro apontamento, € importante notar
os tipos de solos que ocorrem na cidade, sequindo a descri¢ao
apresentada. Pelo que esta relatado, no municipio ocorrem solos
residuais de basalto, este classificado como latossolo, e de granito,
gualificado como neossolo. Além disso, também ocorre solos
aluvionares, que sao solos aloctones ou transportados, isto €, seu
material de origem ndo se encontra assentado sobre arocha fonte de
seus minerais. Conforme vimos nessa secdo, os latossolos sdo solos
resultantes de um estagio pedogenético evolutivo muito avancado,
na qual seus minerais encontram-se num grau de intemperizacao
alto. Por isso, a profundidade deles € mais elevada e, portanto, os
horizontes do solum sao normalmente espessos, embora seja dificil
notar a variacao entre os diferentes horizontes. A boa capacidade de
drenagem é outra caracteristica importante desse solo, que possui
cores amareladas a avermelhadas escuras.

Ja 0s neossolos sdao caracterizados por apresentarem uma
constituicdo mineral e organica pouco expressiva, formando
normalmente uma fina camada. Dessa forma, sdo solos pouco
evoluidos e ndo muito profundos. O material mineral ainda apresenta
caracteristicas do material parental, ou seja, da rocha que lhe deu
origem. No caso do neossolo proveniente de um granito, € provavel
gue o solo apresente boa quantidade de quartzo, feldspato e alguma
porcentagem de micas (moscovitas, biotitas, entre outras). Nesse
tipo de solo € comum que o horizonte A assente-se diretamente
sobre a rocha ou que possuia um horizonte C pouco significativo.
O solo transportado que ocorre na cidade tem origem aluvionar,
ou seja, se forma por meio do deposito de sedimentos carregados
pelo rio, podendo possuir distintas carateristicas. Em alguns casos,
para diagnosticar sua presenca, € comum buscarmaos a presenca de
linhas de pedra (stone lines), que representam fragmentos rochosos
arredondados ou subarredondados imersos no solo.

Considerando o segundo ponto, ha diversas variaveis levadas em
consideracao quando analisamos 0 comportamento geotécnico do
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solo e que integram boa parte dos mapas geotecnicos. A primeira
variavel seria analisar a qual classe pedologica o solo se enguadra.
Como vimos, latossolos sdo mais espessos que neossolos e,
assim por diante. A sequnda refere-se a declividade e altitude do
terreno no qual o solo se assenta. Solos que repousam sobre
encostas declivosas possuem maior propensao a movimentos
gravitacionais. Além disso, terrenos em altitudes elevadas possuem
condi¢gdes meteorologicas distintas dos que situam-se em regides
litoraneas, como € o caso da regido de estudo. A terceira variavel,
a configuracdao geomorfologica, esta principalmente relacionada
a geometria da vertente, que pode ser basicamente de dois tipos,
codncava e convexa. As concavas possibilitarm um maior acumulo de
agua no solo, deixando mais propenso a ruptura, enguanto que as
convexas tendem a direcionar as aguas para fora, drenando o solo.
A precipitagdo e infiltracdo da agua no solo também influenciam
a estabilidade geotécnica do solo e inclusive ditam o teor de
umidade do solo. Além desses parametros, € importante avaliar a
rocha sobre o qual o solo esta apoiado, pois cada rocha possui uma
composicao mineralogica particular, dando origem a solos com
minerais particulares.

Por ultimo, vimos que os métodos de investigacdo do solo
sdo amplos e dividem-se em diretos e indiretos. Sobre os ultimos,
aprendemos que ha dois tipos principais: sismica de refracao,
usada principalmente para determinacdo da profundidade do topo
rochoso e espessura do capeamento (rocha alterada ou solo);
e eletrorresistividade, imprescindivel para o reconhecimento de
descontinuidades no solo (e na rocha), identificacdo de matacdes,
mapeamento de cavernas em regides carsticas, fluxo da agua
subterranea, entre outros. Com relacdo aos métodos diretos, ha ao
menos trés: 0s pocos e trincheiras, que sdo escavacdes feitas no
solo com o objetivo de retirar amostra de solo indeformadas ou
observar localmente os horizontes ou camadas do solo; sondagem
a trado, a qual corresponde a perfuracao do solo com o auxilio
de uma lamina cortante normalmente espiralada, com o objetivo
de retirada de amostras deformadas, observacdo do nivel d'agua
e identificagdo dos horizontes do solo; e sondagem a percussao
(SPT), que compreende a perfuracdo do solo por meio da cravagao
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de um amostrador padrao para mediacao do indice de resisténcia a
penetracao (NSPT), determinagdo do nivel d'agua, etc.

Ao resolver esses pontos, que sao fundamentais para nortear a
escolha do local de instalacdo do aterro, vocé tera cumprido o seu
primeiro desafio e estard melhor embasado para seguir o seu estudo
e garantir o sucesso do projeto.

Avancando na pratica

Investigacao geoldgico-geotécnico aplicado a barragens

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalha em uma empresa de geotecnia,
responsavel pela execucdo de inumeros projetos pelo Brasil.
Nessa empresa, vocé € um engenheiro que trabalha no setor
de projetos e acompanhamento de obras e, atualmente, esta
envolvido no planejamento da construcao de uma barragem
de concreto armado que ira formar o barramento de um curso
d'agua de grandes proporcdes. Nessa fase em que se encontra o
projeto, o eixo da barragem foi selecionado para um determinado
local, mas o gerente do projeto, querendo fazer um planejamento
adequado, ainda possuiu duvidas sobre o posicionamento da
estrutura. Por isso, ele lhe convidou para uma reuniao para saber
algumas coisas: considerando que o solo do local € um latossolo
de basalto, podemos esperar solos espessos ou rasos? Além disso,
gostariamos de avaliar previamente a presenca de estruturas no
subsolo que possam causar problemas de infiltracdo de aguas,
qual método podemos usar para avaliar isso? Se necessario, qual
metodo geologico-geotécnico deve ser utilizado para investigar o
subsolo diretamente?
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Resolucédo da situacdo-problema

Para responder a essas perguntas feitas pelo gerente de projetos,
vocé deve se lembrar gue nessa unidade estudamos alguns solos
tipicos e também vimos alguns métodos de investigacdo geologico-
geotécnico importantes. Para responder a primeira pergunta, vocé
deve se lembrar que os latossolos sao solos evoluidos, cujo processo
de intemperismo avancado causou a alteracdo do material mineral
original por um longo periodo de tempo. Dessa forma, esses solos
possuem todos ou quase todos os horizontes bem desenvolvidos,
sendo caracterizados como espessos, normalmente maiores que
2 m de profundidade. Sobre a segunda pergunta, considerando
ser um reconhecimento prévio, ndo € necessario gastar com
sondagens, podendo-se muito bem escolher um método geofisico
para o servico. Nesse caso, vimos que a eletrorresistividade pode
ser Util para a investigacao de descontinuidade no solo e na rocha,
mapeamento de possiveis cavernas e comportamento do fluxo da
agua subterrdnea. Por ultimo, respondendo a terceira pergunta,
vimos que para a investigacdo do solo é possivel aplicacdo da
sondagem a trado, que € util para a retirada de amostras deformadas,
observacao do nivel d'agua e identificacao dos horizontes do
solo, ou a sondagem a percussao (SPT), que também identifica as
camadas ou horizontes do solo e ainda calcula a resisténcia do solo
a penetracdo (NSPT). Ja para a investigacdo do tipo de rocha e suas
caracteristicas, vimos gue a sondagem rotativa € a mais adequada.

Com essas informacdes, vocé ja tera capacidade de iniciar
o planejamento da atividade de forma a conseguir atingir seu
objetivo final.

Faca valer a pena

1. O estudo da pedologia ¢ uma das bases do bom mapeamento
geotécnico, etapa fundamental no planejamento de obras e estruturas civis
que servem a sociedade. Para isso, com objetivo de reduzir custos, evitar
problemas geotécnicos e garantir o sucesso dos projetos, € fundamental
conhecer o tipo de solo. Por isso, a respeito desse assunto, analise as
alternativas a seguir:
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| - O horizonte C do solo corresponde ao mais alterado, mais evoluido e
com material mineral bastante intemperizado.

I - O solum, zona que compreende os horizontes O, A e B, corresponde
ao intervalo mais evoluido do perfil de solo.

Il - O horizonte C é o ultimo antes da rocha sa, e € denominado de
saprolito ou alterita, podendo conter alguns fragmentos de rocha e
minerais provenientes da rocha subjacente.

IV - Os solos denominados de autdctones (residuais) séo solos cujo material
de origem, ou seja, a rocha, encontra-se imediatamente subjacente.

Considerando as afirmativas expostas acima, € possivel afirmar que se
encontra correto o que se encontra em:

a) lell, apenas.
b) I e lll, apenas.

)
c) I, IlelV, apenas.
d) Il eV, apenas.
e) I, lll e IV, apenas.

2. O Estado de Minas Gerais € um dos com maior diversidade geoldgica
do Brasil e, aliado a outros fatores como clima e relevo, essa caracteristica
natural influencia na origem de diversos tipos de solos. Como pode ser
observado na Figura 3.4, esses distintos tipos de solos ocupam proporcdes
areais diversas, com destaque para quatro tipos predominantes.
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Figura 3.4 | Porcentagem em area dos principais solos de MG.

Area relativa das classes de solo no Estado de Minas Gerais

Gleissalos ; Area urbana
0.40%

Afloramentos de rocha, ; Planossolos
2,37% wl

Fonte: http://www.feam.br/images/stories/arquivos/mapadosolo/mapa_solos_3.jpg. Acesso em: 10 nov. de
2017.

Sobre as classes pedologicas mais comuns, é corretor afirmar que:

a) Uma das caracteristicas do neossolo, que ocupa cerca de 12,52% do
territorio de MG, é possuir um horizonte C espesso.

b) Os latossolos, classe de solo majoritaria em MG, apresenta um horizonte
B incipiente.

c) Os cambissolos, segundo tipo mais comum de solo em MG, é
caracterizado pela presenca de um horizonte B textural.

d) Os argissolos, quarto tipo de solos que mais aparecem MG, possuiu um
horizonte B textural, que demonstra um incremento no teor de argila do
horizonte A para o horizonte B ou até por¢des mais profundas.

e) De todos os solos mais predominantes em MG, o Neossolo € o mais
pedologicamente evoluido.
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3. A escolha do método de investigacio geoldgico-geotécnico adequado
nao passa somente para andlise de custos. Dependendo do escopo do
projeto, muitas vezes, € necessario a escolha de um ou até mais métodos,
inclusive aliando procedimentos diretos e indiretos (geofisicos).
Considerando um contexto de planejamento de uma obra civil, como um
tunel ou barragem, analise as assercdes a seguir:

I - Os métodos geofisicos possuem um custo operacional menor do que
0s métodos diretos, porém sdo investigagdes pontuais.

Il - O planejamento de um tunel, que sera escavado na rocha, necessitara
de uma sondagem rotativa.

lIl - Para a estimativa do volume de solo a ser removido na construgao
do eixo de uma barragem, poderia ser aplicado o método da sismica
de refracao.

Sobre as alternativas a seguir, € possivel afirmar que é correto o que se
afirma em:

a) |, apenas.

b) I, 1l elll.

c) Il elll, apenas.
d) I'elll, apenas.
e) lll, apenas
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Secao 3.2

Hidrologia basica
Dialogo aberto

Antes de vermos o assunto dessa nova secdo, vamos lembrar
brevemente do tema da secao anterior. Nela, estudamos o processo
de formacao dos solos, suas caracteristicas, classificagcao e a relagao
com a geologia de engenharia. Também aprendemos alguns
metodos diretos e indiretos usados para investigar as caracteristicas
geologicas e geotécnicas dos terrenos, algo fundamental em
projetos de engenharia e mineragao.

Nesta atual secdo, vamos abordar os conceitos basicos
relacionados a hidrologia, fundamentalmente como ¢é o
funcionamento do ciclo da agua, seus elementos e relagdes. Alem
disso, veremos o que é balanco hidrico e por que € necessario
entende-lo. Também apresentaremos a definicdo de bacia
hidrografica e veremos alguns fatores que interferem no fluxo
de agua dentro dessa unidade. Por ultimo, aprenderemos alguns
parametros descritivos do escoamento superficial e também
analisaremos alguns fatores que interferem na infiltracdo da agua
no subsolo, de maneira a compreendermos melhor as aguas
superficiais e iniciarmos nosso estudo sobre as dguas que penetram
Nno solo e se armazenam nos aquiferos.

Mas, primeiramente, para continuar o aprendizado, vamaos
recapitular o nosso contexto apresentado no inicio da unidade. Nele,
vimos que voceé esta trabalhando como gerente de projetos de uma
empresa que venceu a licitagao para a implantacdo de um aterro
sanitario numa cidade litoranea com solos de distintas caracteristicas
e com algumas particularidades ambientais. O objetivo € que, apos o
estudo, seja escolhido um local para a construcao do aterro e, para
issO, vocé dividiu o servico em etapas. Na anterior, realizou o estudo
para compreender as caracteristicas do solo da cidade onde sera
instalado o aterro sanitario. Agora, para dar sequéncia ao trabalho,
imagine que vocé precisa realizar o diagnostico hidrologico do
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entorno, afinal um aterro sanitario € uma estrutura que pode afetar
O meio ambiente.

Pensando nisso, ha alguns pontos que precisam ser esclarecidos:
quais aspectos da bacia hidrografica sao importantes de serem
analisados? Por que precisamos conhecer o balanco hidrico
da bacia? Haveria diferenca na infiltracao da agua no subsolo,
considerando os tipos de solos da cidade? Explique.

Vamos mostrar nesta secao algumas das principais caracteristicas
climaticas e fisiograficas das bacias hidrograficas, e também o que
€ balanco hidrico, como ele € analisado e por que é fundamental
leva-lo em consideragao. Por ultimo, veremos como a infiltragéo
€ avaliada e exporemos alguns valores caracteristicos. Vamos
Nos aventurar nesse Novo conteudo e dé prosseguimento ao seu
aprendizado. Boa leitural!

Nao pode faltar

Na secao anterior, mencionamos que a agua € um dos agentes
complicadores em geologia de engenharia. No entanto, ela tambeém
€ um fator essencial para a manutencao e equilibrio entre varios
sistemas bioticos e fisicos do meio ambiente. Por isso, € fundamental
gue nos dediquemos a entender um pouco da dinamica da agua,
partindo da analise do ciclo hidrologico e seus elementos, para
interpretar a influéncia que ele exerce Nos projetos de engenharia e
mineracdo. Como vocé provavelmente ja deve ter visto em outras
oportunidades, o ciclo da agua (Figura 3.5) € composto por alguns
elementos inter-relacionaveis que simbolizam a trajetoria da agua
dentro do sistema Terra.
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Figura 3.5 | Representacéo do ciclo hidrolégico com seus elementos e relacdes.

Energia
solar

Vapor de agua

Evaporagao 408 °C€anos

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 115)

Partindo da atmosfera, a condensacao de goticulas a partir do
vapor d'agua forma nuvens carregadas que darao origem as chuvas
e, portanto, ocasionardo a precipitagcdo da agua em forma liquida
que atingira a superficie terrestre. Na forma similar, a aglutinagao do
vapor d'agua diretamente na forma de cristais de gelo da origem
a neve ou granizo, agua que se precipita na forma solida. Esta €,
portanto, o primeiro elemento do ciclo hidrologico.

Grande parte dessa precipitacdo retorna a atmosfera, na
forma de vapor d'agua, atraves do processo de evaporacao direta
que acontece em corpos d'agua (rios, lagos, mares, oceanos,
etc.), ja outra parte é levada devido a transpiracdo que as plantas
exercem durante sua atividade biologica. Esses dois processos
sdo conjuntamente denominados de evapotranspiragcdo. Em areas
densamente florestadas de clima quente e umido, esse fenbmeno
pode corresponder a até /0% da precipitacdo (TEIXEIRA et al., 2003).
Em algumas reqgides de clima frio, a sublimacao também contribui
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para o retorno do vapor d'édgua a atmosfera. Adicionalmente, em
regides com atividade vulcanica, os gases expelidos pelo vulcdo
também contribuem nesse quesito.

Embora uma quantidade de agua precipitada possa sofrer
evaporacao enguanto percorre sua trajetéria em direcdo a superficie
terrestre ou ser interceptada pela vegetagcdo e construcdes e
nunca atingir o solo, a maior porcentagem da agua atinge a Terra.
Nos oceanos e mares, a agua ira recarregar esses reservatorios,
mas nas areas continentais ela seguira dois caminhos. Um deles
€ 0 escoamento superficial, a por¢do de agua que flui sobre a
superficie. Nesse caso, esse processo ocorre normalmente quando
a capacidade de absorcao do solo é excedida e a agqua flui por
gravidade para zonas topograficamente mais baixas. O fluxo inicia-se
primeiramente na forma de pequenos filetes de agua, comumente
bem distribuidos e efémeros, mas que, com o tempo, podem se
tornar canais bem estabelecidos principalmente apds a erosao e
escavacao da rocha ou solo.

O outro caminho que a agua segue € a infiltracao, que representa
a parcela de agua que, ao atingir a superficie terrestre, continua seu
caminho descendente por meio dos poros que compde 0s solos
e as rochas. Portanto, a quantidade de agua infiltrada dependera
da caracteristica granulomeétrica do solo, da natureza da rocha, da
presenca de fraturas ou estruturas geologicas condutoras, tipo de
cobertura do solo, declividade do terreno, entre outros. Do ponto
de vista hidrogeoldgico, a infiltracdo € o principal fendbmeno do
ciclo hidrologico. Responsavel pela recarga dos aquiferos, essa
agua representa a renovagao e o abastecimento continuo dos
reservatorios de agua subterranea e pode ocorrer de duas formas:
recarga direta — que € quando a agua infiltra diretamente no
aquifero, por meio das areas de afloramento e fissuras nas rocha
gue situam-se logo acima; recarga indireta — que ocorre quando o
reabastecimento do aquifero se desenvolve por meio da drenagem
das aquas superficiais e do fluxo subterrdneo indireto, em areas
onde ha fluxos descendentes. No entanto, como mostra a Figura
3.5, a agua nao se infiltra somente por precipitacao. Ha uma grande
quantidade de agua que se infiltra no solo e nas rochas pelo oceano/
mares e também nas zonas de subduccao, embora este seja um
fendmeno mais restrito.
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Em termos numéricos, a infiltracao é determinada com base na
taxa de infiltracdo, que leva em conta a velocidade com que a agua se
desloca no solo. Por exemplo, solos com textura arenosa possuem
uma taxa de infiltracdo geralmente maior que 30 mm/h, enquanto
solos argilosos muitas vezes apresentam valores abaixo de 5mm/h.
Apesar de corresponder a uma analise simplificada, nota-se que a
recarga de aquiferos sera mais lenta em solos argilosos, implicando
num maior tempo de reabastecimento de agua subterranea. No
entanto, ressalta-se que nem sempre isso € verdadeiro, pois ha
outros fatores que influenciam na infiltragdo da agua.

|'_'L(|1 Pesquise mais

Para aprender mais sobre a infiltracdo da dgua no solo, assista ao video
abaixo produzido pela UFPR TV.

SOLO na Escola - Infiltracdo da dgua no solo (11/05/16). Disponivel em:
https://youtu.be/WCdRZBIMzAA. Acesso em: 18 de nov de 2017.

Se analisarmos com mais calma, perceberemos que todos os
elementos do ciclo hidrologico representam variaveis de saida e
entrada de um sistema durante um intervalo de tempo em uma area
especifica, o chamado balanco hidrico. Esse calculo é realizado
tomando como unidade basica de area a bacia hidrografica, que
representa uma area geografica no qual o escoamento superficial,
partindo de qualquer ponto, converge para um ponto fixo de saida,
0 chamado exutorio. Essa area € delimitada pelos divisores de agua,
que se caracterizam por regides altas (divisor topografico) onde a
agua ira escoar para um lado ou outro (Figura 3.6A).

&z" Assimile

A bacia hidrografica € uma area na superficie terrestre na qual toda a agua
precipitada e, posteriormente escoada superficialmente, em qualquer
ponto, converge para um Unico ponto fixo, denominado exutorio.
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Figura 3.6 | A) Bacia hidrografica e seus principais elementos: divisor d'agua (divisor
topografico), drenagens e exutdrio; B) Hidrograma de um determinado rio.
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Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 117) Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 117)

E na bacia hidrografica que a quantificacdo do balanco hidrico se
torna mais palpavel. Assim, a expressao basica para o calculo desse
parametro e dado pela equacao:

P—E—Q*AS)=0.

Onde P corresponde ao volume de dgua que se precipita sobre a
area da bacia, E representa o volume de agua que voltou a atmosfera
por meio da evapotranspiracao, e Q o volume total de agua escoado
pela bacia durante um determinado intervalo de tempo, valor que é
medido pela vazdo no exutorio durante o tempo analisado. O termo
AS corresponde as possiveis variagcdes, positivas ou negativas, que
ocorrem devido 0 armazenamento no interior da bacia hidrografica,
principalmente por causa da dagua que fica retira no subsolo (aquifero)
e cujo fluxo é mais lento que 0 escoamento superficial. Em épocas
de estiagem, em que o escoamento da bacia é controlado pela agua
subterranea (fluxo basal), os valores sdo positivos. Ja em periodos
chuvosos, quando boa parte da precipitacao acaba por infiltrar, os
valores sdo negativos. Esses valores tendem a se anular em periodos
de analise mais longos e, portanto, normalmente a equacao do
balanco hidrico fica restritaa Q=P —E .

Na grande maioria dos casos, o calculo do valor de Q é feito no
rio principal de uma bacia, aquele que concentra a agua proveniente
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de todos os afluentes. Nesse caso, a vazao do rio € medida em
m® /s, considerando um intervalo de tempo determinado,
permitindo a construcao de um hidrograma que representa o
comportamento da bacia. Como mostra a Figura 3.6B, com esse
grafico e possivel identificar a contribuicdo das aguas superficiais
(escoamento superficial) e subterraneas (fluxo basal). Além disso,
podemos analisar os volumes de precipitacdo e evapotranspiracao
por meio de medidas com pluvidmetros e lisimetros (ou imagens de
satélite), respectivamente. Com isso, € possivel elaborar um grafico
de balanco hidrico que nos permite ter ideia sobre os intervalos
de tempo em que o balanco hidrico € positivo (precipitagcdo >
evapotranspiracdo) ou negativo (evapotranspiracao > precipitacao).
Dessa forma, periodos em que o balan¢o hidrico é negativo, ou seja,
houve mais evapotranspiragdo que precipitacdo, a quantidade de
aqua infiltrada no solo é nula (ou minima), o que prejudica a recarga
dos aquiferos.

vz| Exemplificando

Para exemplificar, o grafico da Figura 3.7 ilustra o balanco hidrico da
bacia de Ribeirdo da Onca, municipio de Brotas/SP, durante 1974-2015
(41 anos). As barras em azul exemplificam meses de balanco positivo
(excedente hidrico), enquanto em vermelho estd demonstrado os
meses de balanco negativo (déficit hidrico).

Figura 3. 7 | Balanco hidrico para a Bacia da Onga, Brotas/SP.
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Fonte: Melo et al. (2017, p. 69)
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Ademais, ha alguns fatores que também influenciam a analise
da bacia hidrografica, destacando-se, principalmente, os de ordem
climaticas e fisiograficas (Quadro 3.2).

Quadro 3. 2 | Fatores que influenciam o escoamento superficial e infiltracdo da agua
nas bacias hidrograficas.

Clima Fisiografia

Area e forma da bacia — quanto
maior a area, maior o volume;
€ quanto mais compacta maior
a tendéncia de concentracao
num canal principal.

Intensidade da precipitacao
— quanto mais intensa mais
rapido o solo atinge a sua
capacidade de infiltracao

Capacidade de infiltracdo —

guanto mais agua infiltrar,

menor sera o escoamento
superficial

Permeabilidade do solo -
quanto maior a permeabilidade,
mais agua infiltra e menos
escoa superficialmente

Duracao da precipitacao —
guanto mais prolongado,
mais intenso o escoamento
superficial

Topografia da bacia — quanto
mais ingreme a bacia, maior a
velocidade de escoamento

Fonte: elaborado pelo autor.

o(b Reflita

Quais outros possiveis fatores de ordem ambiental (climatica,
sedimentologica, biologica, etc) e antropica podem influenciar o
balanco hidrico, escoamento superficial e infiltracdo das aguas em
uma bacia hidrografica?

Esses fatores sao importantes quando analisamos o escoamento
superficial gue ocorre numa bacia hidrografica, de forma que existem
algumas grandezas que podem ser estimadas para caracteriza-
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lo. Um dos principais fatores ¢ a vazdo (Q) do rio, que expressa o
volume de agua que passa em uma determinada secdo transversal
por unidade de tempo, medida em m® /s em grandes rios ou em
L/s em corregos. Muitas vezes, para efeito de comparacdo entre
diferentes bacias, ¢ comum o calculo da vazdo especifica (g), que
leva em consideracao a area da bacia, expressa portanto como
g=Q/ A, sendo que a unidade mais comum é m® / s.km?. Outro
fator importante ¢ o coeficiente de escoamento superficial (C),
também denominado de coeficiente de runoff, que estabelece a
relacdo entre o volume que escoa sobre a superficie do terreno (ES)
e o volume total precipitado (PT), matematicamente simbolizado da
seguinte forma:

c-ES.
PT

Na pratica, o coeficiente de runoff nos da uma estimativa
porcentual, considerando determinada cobertura do terreno (solo,
vegetacdo densa, grama, pavimento asfaltico), da proporcao da
precipitacao que se transforma em escoamento superficial. Para
se ter uma ideia, o valor de C para um pavimento asfaltico ¢ da
ordem de 0,7 a 0,95, enquanto que para solos arenosos cobertos
por vegetacao rasteira em terreno pouco declivoso esse valor passa
a ser da ordem de 0,05 a 0,10, conforme a ASCE (1969). Outra
grandeza muito analisada ¢é a altura linimétrica (n), que se refere a
altura que o nivel da ldmina d'agua do rio atinge, em um determinado
momento, em relacdo a um nivel de referéncia, denominado de
posto fluviométrico. O historico dessa altura define eventos de

cheia e inundacao.

Cheia € o periodo em gque o curso d'agua atinge um nivel mais
elevado que o normal, mas mesmao assim a agua mantém-se em
seu leito reqular. A inundag¢ao, por sua vez, representa o evento
hidrologico em que a altura linimétrica extravasa o leito normal,
causando um transbordamento de suas aguas, podendo causas
prejuizos materiais e humanos (Figura 3.8).
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Figura 3. 8 | Esquema ilustrando a diferenca entre enchente (cheia) e inundacao.

INUNDAGCAO

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Fonte: BRASIL (2007, p. 92)

O escoamento superficial em rios possui  determinadas
particularidades e deve ser analisado com atencao, principalmente
quando o fluxo da agua ¢ turbulento. Nesse tipo de escoamento,
as linhas de fluxo misturam-se, cruzando-se de forma complexa
e causando turbilhonamento das aguas (Figura 3.9), situacdo que
ocorre geralmente em periodos de chuvas intensas e aumento da
vazdo fluvial.
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Figura 3. 9 | A) Exemplo dos tipos de fluxos d'agua em canais fluviais; B) Distribuicdo
das linhas de fluxo em canais fluviais meandrantes.
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cruzam-se e formam espirais e S

turbilhoes. X
Fonte: Press et al. (2006, p. 342) Fonte: Scherer (2008, p. 107)

Aliado a esse fator, € comum em regides montanhosas proximas
ao litoral a ocorréncia de rios meandrantes, que sao rios que
formam bracos ou meandros, constituindo-se por uma trajetoria
sinuosa. Nesses rios, as linhas de fluxo de maior velocidade das
aguas seguem um padrdo especifico em que a maior velocidade
encontra-se no centro do canal e proximo a superficie da dgua nas
porcdes mais retilineas, mas deslocam-se para a parte externa do
meandro e abaixo da superficie da agua nas areas de curvatura mais
acentuada, conforme mostra a Figura 3.9.

Esse comportamento faz que o rio eroda os sedimentos e solos
da parte externa dos meandros de forma acentuada e deposite-0s
Nna parte interna do meandro ou carregue-os para regides a jusante.
Por causa dessa dinamica fluvial, € comum que, em canais com
margens pouco estabilizadas, com solo exposto ou vegetagao
rasteira, toda sua borda perca a sustentacdo contribuindo para
O avanco da erosdo das margens e, conseguentemente, com a
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perca de area adjacente ao rio. Essa condicdo se agrava em solos
arenosos proximaos as regides urbanas, ocupadas por construcoes
na beira do rio.

Sob outra otica, vimos no comeco do texto que a infiltracdo
€ o elemento mais importante para as aguas subterraneas. Para
gue issO ocorra, no entanto, ha alguns fatores que influenciam
O volume e a velocidade da agua que infiltra. O tipo do material
que aflora na superficie terrestre e a caracteristica de todas as
camadas pela qual a agua passe € determinante. Solos e sedimentos
arenosos e permeaveis, rochas com boa permeabilidade e/ou
fraturadas permitem uma melhor penetracdo da agua no subsolo.
Contrariamente, materiais mais argilosos e rochas igneas e
metamaorficas pouco fraturadas sdao desfavoraveis. A espessura do
solo/sedimento também exerce papel significativo, retendo a dgua
temporariamente, filtrando-a e liberando lentamente. Entretanto, ha
uma porcentagem da agua que € absorvida pelo solo e utilizada pelas
plantas e, dessa forma, ndo contribui para a recarga do aquifero.

Outro fator importante € a cobertura vegetal, que afeta de duas
formas distintas: uma delas € a possibilidade de interceptacao (ja
discutido anteriormente) da agua, impossibilitando boa parte da
precipitacdo atingir o solo, e a outra € a geracdo de caminhos
preferenciais pelas raizes das plantas, acelerando o processo
de infiltracdo. A topografia também influi de forma que regides
com depressdes que permitem o acumulo de agua favorecem
a infiltracdo, enquanto que porcdes ingremes favorecem o
escoamento superficial.

Com relagao a precipitagdo, € notavel que, quanto melhor a
distribuicdo das chuvas, maior a infiltracao, visto que, dessa forma,
a velocidade de infiltracdo seqgue um ritmo similar ao volume
precipitado. Ao contrario, chuvas intensas e concentradas infiltram
menos, visto que a taxa de infiltracao € menor que o volume
precipitado. Finalmente, o tipo de ocupacdo do solo exerce um
dos mais significativos efeitos. Em areas urbanas e em processo de
urbanizacao, a pavimentacao e as construcdes impedem o avanco
da agua para o solo, comprometendo a infiltracdo. Nas areas rurais,
o desmatamento, manejo de areas cultivadas sem a pratica de
terraceamento, pisoteio do gado e posterior compactagao do solo,
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tem causado a diminuicdo da porcentagem de agua que infiltra e
que, consequentemente atinge o aquifero (TEIXEIRA, et al,, 2003).

Sem medo de errar

Para que vocé continue o seu desafio, é importante que tenha
ele bem claro em sua mente. Por isso, vamos relembrar o contexto
apresentado no inicio da unidade, relembrando também a situagao
dele derivada, apresentada no inicio da sec¢ao.

Vocé esta envolvido no projeto de estudo locacional para a
implantacéo de um aterro sanitario em uma cidade litoranea, que
possui solos com caracteristicas distintas e condugdes ambientais
particulares. O estudo foi dividido em etapas e vocé ja realizou a
primeira, de reconhecimento dos solos da cidade. Agora, o estudo
esta voltado ao diagnostico das condi¢cdes hidrologicas do entorno,
visando um aprofundamento do conhecimento da dinamica das
aguas. Para isso, € fundamental o enfoque em alguns pontos, sendo
eles: quais aspectos da bacia hidrografica € importante analisar?
Por que precisamos conhecer o balanco hidrico da bacia? Haveria
diferenca na infiltracdo da agua no subsolo, considerando os tipos
de solos da cidade? Explique.

Para ajuda-lo a solucionar a sua primeira pergunta, vimos que ha
algunsfatoresde ordem climatica e fisiografica que podem influenciar
na dinamica das aguas de uma bacia hidrografica, principalmente as
agquas superficiais, que possuem uma velocidade de fluxo maior. Do
ponto de vista climatico, aprendemos que a intensidade da chuva
e a duragao da precipitagcao sdo fatores importantes. O primeiro
governara a quantidade de dgua que cai sobre 0 solo, de forma que
quanto maior a intensidade da chuva, mais rapido o solo atingira sua
capacidade de infiltracdo, o que resulta num maior volume de agua
sendo escoado superficialmente. Jd o segundo afetara o tempo em
que o evento se processara, de forma que quanto mais prolongado
for o intervalo de precipitagdo, mais significativo serd o escoamento
superficial. Isso pode influenciar a escolha do local de implantagao
pois, para area de aterro, € desaconselhavel que se desenvolva o
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escoamento superficial ou se acumule dgua sobre o terreno. Dessa
forma, a agua que precipita precisa ser bem drenada.

Sobre a fisiografia da bacia, vimos que a area exerce influéncia
no volume drenado, ja que bacias grandes conseguem captar mais
3gqua, escoando a dgua em um maior numero de canais. Ja a forma
da bacia pode afetar o grau de concentracdo da agua, pois bacias
compactas tendem a direcionar as aguas para um canal principal,
que fica sobrecarregado. Com relacao a capacidade de infiltracdo,
vimos que solos mais permeaveis irao permitir uma maior infiltracao
da agua, fazendo com que o escoamento superficial ndo seja
tdo intenso. A topografia, por sua vez, governa a velocidade de
direcionamento das aguas, ja que bacias hidrograficas formadas
por encostas ingremes aumentam a velocidade da agua superficial.
Nesse sentido, para a implantacdo de um aterro, € importante que
o local ndo esteja proximo a um rio cuja agua provem de uma
bacia compacta e que possua uma area grande, pois O risco de
extravasamento da agua do canal € elevado. Ja a capacidade de
infiltracao € um parametro fundamental pois quanto mais elevado
for, mais agua se infiltrara e menos agua ficara acumulada no
terreno. A topografia, por sua vez, deve ser suave, pois © escoamento
superficial com velocidade rapida pode possuir um efeito devastador
em eventos climaticos extremos, de grande precipitacdo, comum
em muitas regides brasileiras durante o verdo.

Sobre 0 outro ponto a ser analisado, lembre-se que estudamos
gue o balanco hidrico nada mais € do que a contabilizacdo da
agua que entra na bacia e a agua que sai da bacia, principalmente
por precipitacdo e evapotranspiracdo, respectivamente. Nesse
sentido, vimos que o calculo da quantidade de agua precipitada
menos a quantidade de agua evapotranspirada durante um certo
intervalo de tempo nos permite identificar periodos de balanco
positivo e negativo. Em épocas positivas, a precipitacao supera a
evapotranspiracao, deixando a bacia com um excedente hidrico, ou
seja, com sobra de agua. Nesse caso, ha mais agua disponivel para
escoamento atraves de cursos d'agua ou até mesmo para infiltragao.
Em periodos de balanco negativo, ha um déficit hidrico e nao ha
um ganho de agua na bacia. Conhecer esse aspecto influencia o
conhecimento do regime hidrico local e permite analisar como
funciona o ciclo hidrologico em termos de disponibilidade de
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agua e ocorréncia de eventos hidricos extremos, que influenciam,
também, na dispersdo de possiveis poluentes.

Sobre seu ultimo questionamento, € importante que vocé reveja
quais sdo os tipos de solos que existem na cidade e, principalmente,
quais suas caracteristicas de textura, reconhecimento que vocé
realizou na etapa anterior. Nesta secdo vimos que a infiltragcao é
avaliada de acordo com sua taxa de penetracdo no solo, que pode
ser medida em mm/h. Neste caso, solos mais arenosos possuem
taxa de infiltracdo geralmente maiores que 30 mm/h. Se pensarmos
nos solos descritos anteriormente para o local, veremos que o
neossolo de granitico e os solos aluvionares corresponderiam a essa
descri¢cao. Ja os solos mais argilosos, normalmente, apresentam
taxa de infiltracdo da ordem de 5 mm/h ou até menos. No entanto,
como também aprendemos aqui, ha outros fatores que favorecem
ou desfavorecem a infiltracdo, como o tipo de cobertura vegetal,
topografia e distribuicdo das chuvas. Nesse caso, a importancia do
solo esta ligada a infiltracdo de dgua superficial (que ndo deve ficar
acumulada), mas também indica sua competéncia em dispersar
qualguer tipo de contaminante que esteja na superficie e tambem
em subsuperficie, como ocorre em alguns casos quando o chorume
(liquido gerado pelo processo de degradacdo do residuo depositado
no aterro) acaba infiltrando no solo e atingindo o lencol freatico.

Avancando na pratica

Ciclo hidrologico em escala de reservatoério

Descricao da situagao-problema

Imagine que vocé trabalhe numa empresa de geotecnia que esta
envolvida no projeto e acompanhamento de implantagao de uma
barragem para o estabelecimento de um reservatorio artificial de dgua
emuma cidade. Adrea onde esta sendo planejado o desenvolvimento
desse corpo d'agua situa-se numa depressao relativa do terreno,
sendo o local circundado por regides topograficamente mais
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altas. Considerando que no local ja existe um pequeno corrego, e
que a area ¢ formada por latossolos siltoargilosos e possui pouca
cobertura vegetal, sendo a maioria de porte arbustivo, € necessario,
além do projeto de engenharia, um planejamento hidrologico. Para
isso, considerando ser esta uma obra de recurso publico municipal,
o prefeito da cidade resolveu convocar uma reuniao para solucionar
algumas duvidas: qual o principal parametro que deve ser analisado
para a estimativa do tempo de enchimento do reservatorio?
Existe outro fator que contribui para acelerar o preenchimento
do reservatorio? Quais sao 0s parametros que podem retardar e
dificultar esse processo de enchimento?

Resolucdo da situagcdo-problema

Com o intuito de auxilid-lo na resolugdo do problema,
lembre-se dos conteudos abordados nessa secao e, acima de
tudo, busque desenvolver seu pensamento critico e treinar sua
habilidade em solucionar problemas. Assim, para resolver o primeiro
guestionamento do prefeito, vocé deve refrescar sua memoria
sobre quais sdo as grandezas que caracterizam o escoamento
superficial. Vimos que uma das principais variaveis estudadas € a
vazao do curso d'agua principal €, como nesse caso se trata de um
pequeno corrego, que possui vazdo na ordem de L/s, vocé deve
fazer a mensuracao desse parametro para ter uma estimativa do
tempo de enchimento do reservatorio.

No entanto, esse ndao € o unico parametro que ira contribuir
para O preenchimento. Para ajuda-lo a responder o segundo
questionamento, vimos que a precipitacao que cai sobre a area da
bacia hidrografica — ou, nesse caso, microbacia hidrografica — ira
ser direcionada de forma a convergir em dire¢cao ao corrego que se
situa numa posicao topografica favorecida. No entanto, atente-se
para o fato de que a recarga pela precipitacao so sera efetuada se o
balanco hidrico for positivo e houver excedente hidrico.

Para solucionar todas duvidas langadas, vimos que tambem ha
fatores que causam a perda de agua. Nesse caso, € importante
analisar quanto de agua é perdida por evapotranspiracao, que se
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refere a agua que volta a atmosfera em forma de vapor, e tambéem
devido a infiltragao da agua no solo, considerando as caracteristicas
de textura do solo e o tipo de cobertura vegetal.

Faca valer a pena

1. Em janeiro de 1997, o entdo presidente Fernando Henrique Cardoso
sancionou a Lei n°9.433, a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH). Nessa lei, um dos pressupostos incluidos no Art. 12 é de
que a bacia hidrografica € a unidade territorial para a implementagdo da
politica de recursos hidricos.

Sobre a bacia hidrografica, sua definicdo, caracteristicas e aspectos
fisiograficos, assinale o que for correto.

a) A bacia hidrografica é delimitada pelos pontos de cota mais baixa, de
onde as aguas partem.

b) Os divisores de d&gua correspondem aos limites do territorio de
abrangéncia de uma determinada bacia hidrografica.

c) A érea e o formato da bacia ndo interferem no escoamento superficial
total que ocorre dentro da bacia hidrografica.

d) O ponto de saida da bacia, para onde todas as aguas convergem, é
denominado de talvegue.

e) A topografia da bacia influencia apenas na potencializacdo da ocorréncia
de movimentos de massa.

2. O ciclo hidrolégico corresponde a um dos ciclos biogeoquimicos
de maior importancia para a manutencdo de muitas atividades no
nosso planeta, inclusive a nossa vida. Como o préprio nome denota,
trata-se de um sistema fechado onde ndo ha perda nem ganho, se
considerarmos o globo como um todo. No entanto, a Figura 3.10, que
traz alguns dados quantitativos sobre os elementos que fazem parte
do ciclo, indica que a relacado entre as entradas e saidas € dinamica e
variavel no oceano e no continente.
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Figura 3. 10 | Ciclo hidrologico, seus elementos fundamentais e quantificacdo da
relacao entre eles.
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Fonte: Press et al. (2006, p. 315).

Sobre o ciclo hidrolégico, e considerando a Figura 3.10, é possivel
afirmar que:

| - A evaporagcao, em conjunto com a transpiracdo das plantas,
correspondem ao fendmeno de evapotranspiracao, elemento que
causa a entrada de agua no ciclo hidroldgico.

Il - Se considerarmos a figura acima, temos que o balanco hidrico no
oceano seria 0 (zero), e estaria em condi¢do de equilibrio.

IIl - Segundo a figura acima, a totalidade da dgua em excedente (36) é
transformada em escoamento superficial e ndo ha infiltracdo, o que
seria realisticamente impossivel.

IV - De acordo com a figura acima, a quantidade de agua que evapora nos
oceanos é aproximadamente 9% superior a quantidade que se precipita.

Considerando as assertivas expostas acima, analise-as e julgue qual das
proposicdes abaixo é verdadeira:

150 U3 - Geologia de engenharia e hidrogeologia



a) l ell, apenas.

b) I, Il e lll, apenas.
c) Il e lll, apenas.

d) II, I e IV, apenas
e) ll eIV, apenas.

3. O escoamento superficial que ocorre dentro de uma bacia hidrografica
possuiu algumas grandezas, como a , parametro
medido normalmente em M®/s ou L/s. Além disso, para estabelecermos
uma relacao entre bacias, € comum utilizarmos a , Cuja
unidade é m*/s.km? . Jao nos da uma estimativa da
porcentagem do volume em comparacao ao volume
. Outro fator importante ¢ a
que determina a altura que a ldmina d'agua atingiu em um determmado
momento relativo a um nivel de referéncia.

Agora, analise o trecho acima e complete-o com as palavras que faltam para
dar coeréncia ao texto.

a) vazado especifica / vazado / coeficiente de runoff / precipitado / escoado /
altura linimétrica.

b) vazdo / vazao especifica / coeficiente de runoff / escoado / precipitado /
altura linimétrica.

c) vazdo especifica / escoamento / coeficiente de infiltracdo / infiltrado /
evaporado / escala linimétrica.

d) vazdo / vazao relativa / coeficiente de infiltracdo / precipitado / infiltrado
/ escala linimétrica.

e) velocidade / velocidade relativa / coeficiente de decantacdo / decantado/
infiltrado / altura linimétrica.
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Secao 3.3

Fundamentos de hidrogeologia

Dialogo aberto

Para que consigamos desenvolver plenamente o assunto
desta secao, precisamos ter na memoria 0 que abordamos nas
anteriores. Na primeira secdo desta unidade, estudamos o processo
de formagdo dos solos, suas caracteristicas, classificacdo e a
relacdo com a geologia de engenharia, e também vimos alguns
metodos diretos e indiretos usados para investigar as caracteristicas
geologicas e geotecnicas dos terrenos. Na sequéncia, na segunda
secdao, apresentamos alguns assuntos relativos ao ciclo hidrologico,
caracterizando seus elementos e apresentando conceitos de bacia
hidrografica e calculo do balanco hidrico. Também vimos algumas
grandezas que definem o escoamento superficial e abordamos
o fendbmeno da infiltracdo da agua no solo. Agora, nessa terceira
e ultima secao, trataremos das propriedades que caracterizam
os aquiferos (como porosidade e permeabilidade), unidade
hidrogeologicas, avaliagdo do escoamento da agua subterranea,
andlise da reacdo agua superficial/subterranea e, finalmente,
estudaremos sobre hidrogeoquimica.

Agora, embora saibamos 0 que vamaos estudar, € preciso revisar
nosso contexto de aprendizagem apresentado no inicio dessa
unidade e entender o que estamos fazendo. Como deve se lembrar,
voceé esta trabalhando como gerente de projetos de uma empresa
que venceu a licitacao para a implantagao de um aterro sanitario
numa cidade litoranea com solos de distintas caracteristicas e
com algumas particularidades ambientais. O objetivo € que, apos
0 estudo, seja escolhido um local para a construcdo do aterro e,
para isso, vocé dividiu o servico em etapas. Na primeira etapa, vocé
desenvolveu um estudo para compreender as caracteristicas do
solo da cidade onde serd instalado o aterro sanitario. Na sequnda
etapa, por sua vez, vocé realizou o diagnostico hidrologico do
entorno, principalmente para compreender a dindamica do ciclo
da agua na regido. Agora, para finalizar seu estudo, vocé tera que
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compreender a dinamica das aguas subterraneas e analisar sua
relacdo com as aguas superficiais. Pensando nisso, vocé deve
responder: Como ocorre a movimentacao da dgua subterranea e
por que é importante saber disso? Qual parametro indica a rapidez
do deslocamento da agua no subsolo e por que devemos avalia-
l@? Quais seriam as possiveis relacdes entre a agua subterranea
e as aguas superficiais e 0 que ocorreria se houvesse vazamento
de chorume? Considerando todas as caracteristicas apresentadas
anteriormente, nas outras secdes, e levando em conta os tipos de
solo, as condi¢cdes hidrologicas e hidrogeologicas, seria possivel
apontar um local mais adequado para instalacdo do aterro?

Agora ¢ contigo, caro aluno! Como vocé poderia resolver essas
perguntas? Lembre-se que sempre lhe auxiliaremos e, por isso,
vamos expor no livro didatico os principais conceitos ligados a
dindmica da agua subterranea, destacando o principal mecanismo
responsavel pelo deslocamento lateral da agua na zona de saturacao.
Além disso, veremos qual a grandeza exprime a velocidade da agua
NO Meio Poroso e estudaremos COMO OCorre a Comunicagcao entre
a agua subterranea e superficial, destacando a influéncia que um
exerce sobre o outro.

Nao pode faltar

Na secdo anterior estudamos o ciclo hidrologico, destacando
seus elementos e de que forma eles se relacionam. Naguela
oportunidade, demos destaque, em especial, para a agua superficial
e para o fendbmeno da infiltracao, dqua esta que ird alimentar os
aquiferos. De agora em diante, portanto, vamos aprender sobre
o mundo subterraneo, que € o principal reservatorio de agua
doce liquida de todo o globo terrestre. Para isso, vamos precisar
compreender algumas caracteristicas fundamentais das rochas e
dos solos.

Existem duas propriedades basicas para que uma unidade
geoldgica (camada ou conjunto de camadas de solo e/ou rocha)
consiga armazenar e distribuir agua no subsolo. A primeira delas €
a porosidade (@), que corresponde a razdo formada pelo volume
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de vazios (V,) com relagdo ao volume total da rocha ou solo
(V7 ) multiplicado por cem (pois comumente nos referimos a esse
valor em porcentagem). Em termos matematicos, denotamos a

porosidade como:
o= % *100 .
A

A porosidade consiste em espacos vazios (poros) que existem
entre as particulas sedimentares, mas também pode estar associada
as fraturas nas rochas ou até mesmo a dissolucdo sofrida apos um
evento diagenético. Normalmente, esses tipos de porosidade estao
associados as rochas especificas, como demonstra a Figura 3.11. A
porosidade intergranular esta presente nos arenitos e solos, enquanto
as porosidades em fratura sao mais comuns em rochas como
basalto, granito e gnaisse (por exemplo). Ja a porosidade formada
pela dissolugao (carstica) € comum nas rochas carbonaticas, como
0s calcarios.

Figura 3.11 | Principais tipos de porosidade relacionados as rochas/solos que
armazenam agua subterranea.

Porosidade intergranular

Colavios

Porosidade de fraturas:
tecténicas de resfriamento

>
= ©

Porosidade de condutos
(carstica)
estratificacdo

o \ w )\fratu ra
N \

1 T~ conduto
N\ Lmm

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2003, p. 121).

Alguns valores comuns de porosidade sdo 0s seguintes: a) solo
(em geral) — 55%; b) cascalho — 20 a 40%; c) areia — 25 a 50%; d)
argila — 50 a 70%; e) arenito — 5 a 30%; f) calcarios/dolomitos — 10 a
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30%; e g) basalto fraturado — 5 a 40% (HEATH, 1983; WICANDER e
MONROE, 2009).

A outra propriedade hidrogeologica de extrema importancia € a
permeabilidade, que se refere a qualidade da rocha em possibilitar
a transmissdo de fluidos. Essa variavel depende a comunicacao
existente entre os poros de forma que somente 0s poros conectados
permitem gue a dgua movimente-se em subsolo. Em alguns livros,
0s termos permeabilidade e condutividade hidraulica (k) aparecem
como sinbnimos, 0 que representa um equivoco. A condutividade
hidraulica (normalmente expressa em m/s) depende nao somente
das propriedades do solo/rocha, mas também do fluido que escoa
Nno meio poroso. Nesse caso, ambos sO podem ser considerados
sinbnimos se o mesmo fluido (p. ex., agua) for analisado.
Considerando essas duas propriedades, podemos distinguir quatro
tipos de unidades hidrogeologicas, conforme mostra o Quadro 3.3.

Quadro 3. 3 | Unidades hidrogeologicas conforme caracteristicas de porosidade e
permeabilidade das camadas.

Unidade Hidrogeoldgica Caracteristicas

Unidade hidrogeologica capaz
de armazenar e transmitir agua
Aquifero subterranea em  quantidade
suficiente para o abastecimento.
Exemplo: arenito botucatu.

Unidade hidrogeologica
que, muito embora consiga
armazenar agua, ndo possui a
Aquiclude capacidade de libera-la devido a
sua baixissima permeabilidade.
Exemplo: argila (sedimento) ou
argilito (rocha). D
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Unidade Hidrogeoldgica Caracteristicas

Unidade hidrogeologica capaz
de armazenar agua, no entanto
a liberam muito lentamente,
Aquitarde pois  possuem  porosidade
e permeabilidade baixas.
Exemplo: arenito com matriz
argilosa.

Unidade hidrogeologica que
Nnao possui capacidade de
armazenar e tampouco de
transmitir a agua, pois nao ha
porosidade e permeabilidade.
Exemplo: basalto sem fraturas.

Aquifugo

Fonte: elaborado pelo autor

Amedidaque aagua vai preenchendo os poros das rochas ou solo,
0s espacos vazios vao ficando saturados em agua, preenchendo toda
a porosidade. Isso acontece desde a base da unidade armazenadora
em direcdo ao topo, até que se atinja um determinado limite. Essa
distribuicdo da agua em subsuperficie divide os aquiferos em duas
zonas: a) zona de aeragao, onde 0s poros sdo ocupados por ar; e b)
zona de saturacao, onde 100% do espaco poroso € preenchido por
agua e cujo topo delimita a chamada superficie freatica (Figura 3.12).
Entre essas duas zonas, desenvolve-se uma franja capilar, regidao na
qual a agua ascende por tensdo superficial, aderindo a superficie
dos minerais, num fendmeno similar ao que acontece quando
encostamos levemente uma folha de papel sobre a agua.

156 U3 - Geologia de engenharia e hidrogeologia



Figura 3.12 | Imagem ilustrando a diviséo das zonas de aeragdo e zona saturada
num aquifero.

Zona de

aeracao

Lencol
fredtico

Zona de
saturacdo

Fonte: Wicander e Monroe (2009, p. 292).

Alem disso, se analisarmos os aquiferos, podemos distingui-los
de acordo com a pressdo que a agua presente em seus poros esta
submetida. Sendo assim, existem os aquiferos livres, suspensos,
confinados e semiconfinados. Os aquiferos livres sao agueles nos
quais a agua esta submetida a pressao atmosférica e, dessa maneira,
restringe-se a profundidades rasas, de no maximo algumas dezenas
de metros. Os aquiferos suspensos se instalam sobre aquitardes ou
aquifugos, formando camas aquiferas restritas acima de um nivel
freadtico principal. Os aquiferos confinados ocorrem em situagdes
no qual o aquifero esta limitado, no topo e na base, por duas
unidades pouco permeaveis ou impermeaveis, fendbmeno comum
em aquiferos profundos. O aquifero semiconfinado ocorre quando
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a unidade acima do aquifero permite uma drenanca vertical da
agua, que alimenta o aquifero subjacente, ainda que limitado por
uma base impermeavel.

*“’ Assimile
Em algumas situagcBes, os aquiferos confinados dao origem ao
fendbmeno do artesianismo. Nessas condi¢cdes, a agua que penetra
no aquifero em por¢des profundas exerce uma pressao hidrostatica

superior a pressao atmosférica, causando o jorramento espontaneo da
agua quando um pogo é perfurado nessa condigdo.

Esse comportamento da agua, alimentando o aquifero a partir
do movimento descendente das aguas nao € o unico movimento
que a agua exerce. No subsolo, a agua também se desloca
lateralmente dentro da zona de saturagcao, mesmo que de maneira
mais lenta que as aguas superficiais, obviamente. Assim como nas
agquas superficiais, a agua subterranea tambem se movimenta pela
diferenca de gradiente hidraulico (Ah/ AL), ou seja, a razdo entre
o desnivel (Ah) e a distdncia horizontal (AL ) entre os dois pontos
onde o nivel € medido. No entanto, nas aguas subterraneas e
imprescindivel considerar a influéncia exercida pela permeabilidade
e pela viscosidade e densidade da agua. Essa relacdo foi investigada
por Henry Darcy em 1856, o qual formulou a equacao base de
hidrologia dos meios porosos. No experimento, Darcy analisou
como era o desenvolvimento da vazdo (Q) que passava por um
cilindro de area A e comprimento L, considerando diferentes
gradientes hidraulicos, conforme mostra a Figura 3.13. Desse modo,
ele definiu a vazao especifica (g) do material, medida similarmente
a velocidade.

158 U3 - Geologia de engenharia e hidrogeologia



Figura 3.13 | Demonstracdo do experimento executado por Darcy e as variaveis
relacionadas ao fluxo em meios porosos.

Volume injetado

A = Area da secao do cilindro (m?)

Q = Vaz&o obtida para AH, e AH,

Q(m¥s) = Volume recuperado em
tempo t

A vazao especifica q(m/s) € obtida de

Q=qxA q:%

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2003, p. 124).

Assim, Darcy observou que a vazdo especifica € diretamente
proporcional a condutividade hidraulica (ou permeabilidade, se
considerado um mesmo fluido), de maneira a expressar a seguinte
equacao simplificada:

q= kM ou Q = kM :
L A L

Nesse caso, k seria o coeficiente de permeabilidade que
representa a facilidade de um meio poroso em transmitir o
fluido. Considerando alguns materiais terrestres, temos que esse
coeficiente varia desde 0,5 a 15 cm/dia para materiais permeaveis
(como areia mal selecionada) até valores maiores que 100 m/dia,
como em cascalhos bem selecionados e sem cimentacdo entre
as particulas. Para rochas, os valores variam de poucas dezenas de
centimetros por ano em litotipos pouco fraturados a até mais de
1.000 m/dia em rochas calcarias dissolvidas (TEIXEIRA, et al,, 2003).

Na pratica, a medicdo da condutividade hidraulica € realizada em
campo, a partir de métodos especificos que se utilizam de pocos
perfurados sobre o solo ou rocha para a obtencao de informacdes.
Um dos métodos mais utilizados € o denominado de slug test e
consiste na inser¢cdo de um bastdo de peso padronizado dentro de
um pogo, procedimento acompanhado pelo monitoramento do

U3 - Geologia de engenharia e hidrogeologia 159



aumento e posterior rebaixamento do nivel d'agua durante um certo
intervalo de tempo. Com esses parametros conhecidos, aplicam-se
formulas, como a de Hvorslev (1951).

L
r?In(e
) (%)
2L, T,

Onde: K - coeficiente de permeabilidade ou condutividade
hidraulica (cm/s); r — raio do revestimento do pogo (cm); R - raio do
poco (cm); L, — comprimento do filtro do pogo (cm); e T, —tempo
qgue leva para o nivel d'agua cair 37% da variacao inicial.

Adicionalmente ao meétodo de medicao da condutividade
hidraulica em campo, o comportamento da agua subterranea
também ¢ diagnosticado por meio de mapas potenciomeétricos. Esse
mapa corresponde a um produto cartografico gerado por meio da
leitura da profundidade do nivel d'agua subterranea em pocos, o que
leva a determinacao do topo da superficie freatica. Esse registro, feito
em no minimo trés pontos, permite a espacializagcao da superficie
freatica e o estabelecimentodos pontos de igual profundidade,
identificando para onde o fluxo subterraneo esta se deslocando (do
mais alto gradiente hidraulico para o mais baixo). Assim, as linhas
equipotenciais, ou seja, as linhas de igual cota da superficie freatica,
demarcam pontos onde o nivel € o mesmo, enquanto as linhas de
fluxo, que sao desenhadas perpendicularmente as equipotenciais,
representam a direcao de escoamento. Assim, com © mapa
potenciomeétrico e os dados de condutividade hidraulica do aquifero,
€ possivel formar um diagnostico quantitativo do deslocamento da
agua subterranea e avaliar a movimentacdo de possiveis poluentes
associados a essa agua.

v=| Exemplificando

A Figura 3.14 exemplifica os elementos de um mapa potenciometrico,
demonstrando as linhas equipotenciais, ou seja, as linhas que unem
pontos de mesma cota da superficie freatica, e as linhas de fluxo, que
representam a direcdo de deslocamento das aguas subterraneas no
aquifero em questao. }
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4( Figura 3. 14 | Mapa potenciométrico do Aquifero Tubardo, municipio de Sorocaba.
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Fonte: Zanetti et al. (2010, p. 10).

N\ J

Aléem dessa dinamica subterranea, as aguas subterraneas
guardam uma estreita relagdo com as aguas superficiais, afinal,
como vimos na secdo anterior, ambas sao responsaveis pela
manutencao do ciclo hidrologico. Por exemplo, quando a superficie
freatica ascende em direcao a superficie do solo, seja por qualquer
razao, ela pode aflorar, gerando nascentes ou olhos d'agua, que dao
origem a muitos rios e corregos (Figura 3.15).
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Figura 3.15 | Bloco diagrama mostrando, de forma simplificada, a relacdo entre as
aguas superficiais e subterraneas.

Aquidade

localizado
LerTg_ol Lencol fredtico em
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principal

olho d'agua /
Zona de | .-'f
l aeragao T/ 1 ¥
Alta pressao e, Al pressdo v

Zona de saturagao Baixa pressdo |

Fonte: adaptada de Wincader e Monroe (2009, p. 294)

Contrariamente, em algumas ocasides, o nivel freatico esta
tao baixo que é o proprio rio que contribui de forma a abastecer
O aquifero. Dessa forma, temos duas contribuicdes possiveis e,
conseguentemente, duas terminologias distintas para 0s rios
guanto a sua relagédo com as aguas subterraneas. No caso descrito
anteriormente, os rios receberam o aporte de agua subterranea
e, portanto, sdo denominados de efluentes. Nesse caso, uma
grande porcentagem de sua vazao deve-se a alimentacdo dada
pelo aquifero. Em contrapartida, no segundo caso, sao 0s rios que
alimentam os aquiferos, sendo denominados de influentes, pois eles
influenciam na recarga de dgua subterranea.

o(b Reflita

Considerando a relacdo entre a agua superficial e a subterranea no
ambiente urbano, qual seria o local aconselhado para a perfuracao de
um poco destinado ao abastecimento publico?
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Em ambos os casos, essa relacdo agua subterranea/superficial
tem uma importancia ambiental fundamental, tanto em zonas
urbanas quanto rurais. Em zonas rurais com rios efluentes, existe o
risco real de um contaminante presente na agua subterranea atingir
um rio sem contaminacgao, principalmente devido a aplicacdo
extensiva de defensivos quimicos, pratica comum na grande
maioria das lavouras. Ja em zonas urbanas, € comum o lancamento
de esgoto nos rios que, em muitos casos, sao influentes e, por
consequéncia, encaminham essa poluicao para o lencol freatico,
causando a alteracao, principalmente, da qualidade microbiologica
da agua devido a presenca de coliformes fecais. Outro problema
comum associado a relagdo agua subterranea/superficial € vista em
zonas costeiras, onde a superexplotacdo do aquifero pode levar a
infiltracdo da agua salgada (intrusdo salina), proveniente do mar, Nos
pPOGCOS que captam agua doce.

Considerando esse assunto, alias, € importante entendermos a
composicdo natural das aguas subterraneas, afinal sua constituicao
fisico-quimica e bacteriologica ¢ bem diferente das aguas
superficiais, a que estamos mais acostumados. A composi¢cao da
agua subterranea reflete toda a trajetoria que a agua percorreu,
desde sua infiltracao até sua retirada por meio de um poco de
abastecimento. Durante todo esse caminho, a agua passou pelo
solo, aumentando sua acidez e, portanto, diminuindo o seu pH. Isso
porque o solo é rico em matéria organica e CoO,. dois fatores que,
associados, causam esse fendmeno. Com isso, Como a maioria
dos constituintes mineraldgicos dos solos e das rochas sdo mais
suscetiveis a dissolucao em aguas acidas, a agua subterranea
incorpora em sua constituicao ions provenientes dos minerais.

Dessa forma, aguas subterraneas que em sua trajetoria passaram
majoritariamente por rochas graniticas ou calcarias possuirdo
composicao distintas daquelas que percolaram nas rochas basalticas,
por exemplo. O Quadro 3.4 apresenta alguns minerais constituintes
das rochas citadas e os respectivos ions que elas liberam quando
em contato com a agua.
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Quadro 3.4 | Exemplo de alguns minerais e os ions liberados por eles em contato
com a agua

Mineral ions Mineral ions

Plagioclasio | Na* o Ca* Microclinio K*
Na® Ca* . ) .

Hornblenda Mg? Apatita CI - Ca

, _ Na® Ca* .

Calcita Ca* Alanita e

Mg

Muscovita K* Epidoto Ca*

Biotita K* « Mg* Titanita Ca*

Granada Ca* e Mg* Clorita Mg

Fonte: Feitosa e Manoel Filho (2000, p. 87).

Como é possivel notar no Quadro 3.4, ha muitos ions comuns,
de forma gue, quimicamente, as aguas subterraneas sao compostas
por anions e cations principais. Dentre os cations, destacam-
se 0 sodio, potassio, calcio e magnesio; enguanto que dentre oS
anions, os principais sao o cloreto, sulfato (SOi‘ ), bicarbonato
(HCO;) e nitrato (NO3). Alem desses ions, as aguas subterraneas
sempre possuem uma determinada quantidade de bactérias
heterotroficas e coliformes (totais e termotolerantes), embora
esses ultimos parametros indiguem a nao potabilidade da agua.
Além desses constituintes, existem tambeém outros secundarios
muito comuns, como o fosfato (POi‘), manganés, boro, zinco,
entre outros, e alguns parametros que normalmente indicam
contaminacao, como o cobre, chumbo, cadmio, arsénio, bario,
selénio, etc.
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US' Pesquise mais

Para conhecer alguns valores limites de potabilidade, dé uma olhada
nas tabelas localizadas no anexo da Portaria n°® 2.914/2011 do
Ministério da Saude, que estabelece o padrao de qualidade da agua
para consumo humano.

BRASIL. Portaria n°® 2.914/2011. Dispde sobre os procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. Brasilia, DF, dez 2011
Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2011/
prt2914_12_12_2011.html>. Acesso em: 28 de nov de 2017.

Sem medo de errar

Antes de apresentarmos a vocés a solu¢cao dos questionamentos
lancados no inicio da secdo e encaminharmos a conclusdo do
estudo locacional para implantacdo do aterro sanitario, € necessario
relembrarmos o contexto apresentado no inicio.

Lembre-se que vocé deve realizar o estudo locacional para a
instalagao de um aterro sanitario numa cidade litoranea, que contem
solos aluvionares e solos residuais de rochas basalticas (latossolo) e
graniticas (neossolo). Alem disso, esta area esta proxima a regides
com montanhas relativamente elevadas e tambéem proxima ao mar,
possuindo rios que partem das montanhas nas areas mais internas
do continente e levam as aguas até o mar. Para organizar esse
estudo, vocé dividiu as tarefas em trés etapas, com o objetivo de
segmentar os estudos para compor, agora, uma conclusao final. As
duas primeiras etapas ja foram realizadas, agora resta esta ultima,
que compreende conhecer a dinamica das aguas subterrdneas e
analisar sua relacdo com as aguas superficiais. Para isso, vocé devera
esclarecer alguns pontos: como ocorre a movimentacao da agua
subterranea e por que € importante saber disso? Qual parametro
indica a rapidez do deslocamento da agua no subsolo e por que
devemos avalid-la? Quais seriam as possiveis relacdes entre a dgua
subterranea e as aguas superficiais, € 0 que ocorreria se houvesse
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vazamento de chorume (contaminante)? Considerando todas as
caracteristicas apresentadas anteriormente, nas outras secdes, e
levando em conta os tipos de solo, as condi¢des hidrologicas e
hidrogeologicas, seria possivel apontar um local mais adequado
para instalacao do aterro?

Com relacdo ao seu primeiro questionamento, € importante
destacar alguns aspectos que aprendemos sobre 0 escoamento em
meios porosos. A facilidade de fluxo subterraneo esta relacionada
com a permeabilidade do solo ou das rochas, grandeza medida
por meio da aplicacdo do conceito elaborado por Darcy. Essa
propriedade intrinseca ira definir a velocidade do escoamento,
muito embora a movimentacdo da agua esteja ligada a diferenca
de gradiente hidraulico entre dois pontos no terreno. Por isso, O
gradiente hidraulico (Ah/AL), ou seja, a razdo entre o desnivel
(Ah) e a distancia horizontal (AL ) entre os dois pontos onde o nivel
€ medido corresponde ao mecanismo de deslocamento da dgua na
zona de saturacao, isto é, a porcdo do subsolo onde 100% do espaco
pPOroso esta ocupado por agua. Nesse sentido, a agua se deslocara
do gradiente hidraulico mais alto para o mais baixo, seguindo uma
l6gica similar a tendéncia de movimentacao da agua superficial.
A importancia da avaliacdo esta relacionada ao conhecimento da
direcao para a qual possiveis contaminantes, vazados do aterro
e dissolvidos na agua subterrdnea, possam se deslocar. Assim,
saberemos, espacialmente, o local de deslocamento.

Sobre o seu segundo questionamento, aprendemos que
ha dois parametros importantes na quantificacao da rapidez do
deslocamento da agua subterrdnea. A permeabilidade permite
identificar a facilidade com que o fluido ira escoar no meio
poroso, sendo uma caracteristica do proprio material. Sua unidade
é o Darcy (ou mD, milidarcy), e esta relacionado a condutividade
hidraulica, outra propriedade utilizada para mensurar a velocidade
de escoamento em meios porosos. No entanto, a condutividade
hidraulica ndo corresponde igualmente a permeabilidade, ja que
o valor ndo sera o mesmo se diferentes fluidos forem analisados.
Por exemplo, a condutividade hidraulica de um solo arenoso nao
sera a mesma para a agua ou oleo, visto que esses dois fluidos
possuem viscosidade e densidades diferentes. No entanto, na
pratica, o parametro mais utilizado € a condutividade hidraulica,
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considerando que analisamos, em hidrogeologia, apenas a agua
como fluido, considerando que a mesma nao esteja contaminada.
Em campo, essa propriedade € mensurada por diversos metodos,
sendo o slug test o mais comumente aplicado. Pensando no
Nosso caso pratico, saber a velocidade de deslocamento da agua
subterranea auxiliaria a estimar a agilidade com que medidas
mitigadoras devem ser implantadas, de forma a evitar possiveis
conflitos de uso da agua com instalagdes proximas, moradores
que captam agua subterranea perto ou até mesmo para evitar que
o contaminante se desloque para os rios, poluindo-os e causando
degradacao de sua qualidade natural.

Ja sobre o terceiro ponto, vimos gque as aguas superficial e
subterranea se comunicam de distintas formas. Primeiro, a agua
subterranea pode contribuir com o escoamento superficial,
alimentando a vazao dos rios. Nesse caso, como o corpo d'agua
superficial recebe aporte subterraneo, o rio passa a ser denominado
de efluente. Isso € comum em areas onde o lencol freatico aflora,
dando origem as nascentes ou olhos d'agua. Outra relacao possivel
€ quando o lencgol freatico recebe aporte de agua proveniente dos
rios, fazendo com que a recarga do aquifero seja influenciada pela
agua superficial. Nesse caso o rio recebe o nome de influente, ja que
influi no funcionamento da agua subterranea. Em regides litoraneas,
existe uma outra relacao possivel com o mar. Nesses locais, €
comum, muitas vezes por causa da instalacdo de pocos, que O
gradiente hidraulico seja modificado e, em vez da agua subterranea
seguir sua trajetoria em direcao do mar, ocorra uma inversao de fluxo
€ a agua salgada do mar escoe em direcao ao continente. Portanto,
€ importante conhecer as varidveis associadas a interacdo agua
superficial/subterrénea para conhecer de que forma ambas estdo
conectadas, pois isso podera impactar areas externas a um aterro,
caso haja uma contaminacao do lencol freatico. Além disso, como
sabemos, a agua subterranea se desloca a uma velocidade menor
que a agua superficial, assim, quando um contaminante atinge o
curso hidrico superficial, ele se desloca muito mais rapidamente,
podendo atingir locais distantes em um curto periodo de tempo.
Ainda pior, o contaminante pode se deslocar para o mar, podendo
afetar os banhistas e a biodiversidade marinha.
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Por ultimo, finalizando o estudo, lembre-se que os latossolos
possuem uma espessura maior de solum e, normalmente, tendem
a apresentar boa drenagem. Logo, a agqua superficial consegue
escoar e a agua infiltrada nao atinge prontamente o lencol freatico,
O que permite uma certa filtragem de possiveis contaminantes.
Sobre o regime hidrologico, o local deve, preferencialmente, estar
situado em condicdes de boa distribuicao hidrica, sem ocorréncia
anormal de eventos climaticos, e inserido numa bacia hidrografica
de pequena area de captacao e nao compacta. Ja sobre as
condicdes da agua subterranea, deve-se respeitar um local que
atenda as ponderacdes mencionadas acima. Com isso, analisando
brevemente essas situacdes, aconselha-se instalar o aterro sobre um
latossolo e, preferencialmente longe de rios e do mar. Dessa forma,
vocé terd uma boa ideia locacional para implantacdo do aterro,
mas esteja ciente de que, muitas vezes, sd0 necessarios outros
estudos adicionais, a depender a situacao. De qualquer forma, todo
o conteudo apresentado aqui, propiciara um bom embasamento
para vocé finalizar o seu desafio.

Avancando na pratica

Hidrogeologia e a mineracao

Descrigcdo da situacao-problema

Imagine-se numa situacao como essa: a empresa de mineracao
de ouro em que vocé trabalha recebeu uma notificacdo do
Ministério Publico (MP) do Estado pedindo esclarecimentos sobre
uma denuncia encaminhada ao orgao pelos moradores de um
bairro vizinho a area onde estd instalada a mina a céu aberto.
Segundos os vizinhos, que possuem pocos tubulares profundos,
popularmente conhecidos como artesianos, para abastecimento de
suas necessidades diarias, a agua que chega em suas casas esta
contaminada devido a negligéncia da empresa de mineracdo. Dessa
forma, o MP deseja que seja apresentado um estudo conclusivo
de diagnostico das condicdes da agua subterranea extraida pelos
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moradores. Esse estudo passara pela avaliagcao de um corpo técnico,
externo a empresa, delegado pelo MP, para emitir um parecer sobre
O estudo desenvolvido pela sua empresa. Vocé foi convocado
pelo seu diretor a desenvolver tal estudo, aproveitando para lhe
questionar sobre algumas coisas: como € possivel determinar se a
agua subterranea esta se deslocando em direcdo ao bairro? Como
determinamos a velocidade da agua subterranea que se desloca
em profundidade? Quais parametros da agua podem indicar a
contaminacao do aquifero explotado pelos moradores?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para que vocé consiga dar seu posicionamento para o diretor
da empresa e definir 0 que deve ser feito para apresentacao
do estudo, vocé deve se lembrar do que abordamos nesta
secao, principalmente sobre a condutividade hidraulica, mapa
potenciométrico e hidrogeoquimica. Com relacdo a isso, e ja
buscando responder ao primeiro questionamento, destacamos
que a determinacao do deslocamento da agua passa pela analise
da espacializacdo da superficie freatica, identificando no terreno os
pontos onde ela se encontra com gradiente hidraulico mais baixo
ou mais alto. Nesse caso, € necessario conhecer a profundidade
da superficie freatica através de pocos para gue seja possivel a
confeccao do mapa potenciomeétrico, principal ferramenta para a
definicdo da direcdo de escoamento da agua subterranea. Como
a agqua flui do gradiente hidraulico mais alto para 0 mais baixo,
vocé podera diagnosticar se o fluxo subterraneo se move em
direcao ao bairro. Segundo, a velocidade da agua subterranea é
avaliada por meio da condutividade hidraulica, sendo um dos testes
mais executados o metodo do slug test, cujo resultado pode ser
interpretado pela equacdo de Hvorslev (1951). Esse procedimento
dara uma estimativa da taxa de deslocamento da agua e tambeém
do tempo até ela atingir (ou nao) o bairro. Por ultimo, vimos que
alguns parametros, como cobre, chumbo, cadmio, arsénio, bario
e selénio podem indicar contaminacao da agua, algo que deve ser
investigado com atencao.
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Faca valer a pena

1. Os aquiferos sdo considerados reservas de agua estratégica, pois
servem de desafogo para periodos de seca extrema, mantendo um nivel de
disponibilidade aceitavel. No entanto, cada vez mais esse recurso tem sido
usado de forma nao planejada, sendo explotado de forma descontrolada.

Considerando as caracteristicas de um aquifero, é possivel afirmar que:

a) Aquiferos em rochas calcarios possuem a porosidade intergranular
como predominante.

b) A porosidade corresponde a porcentagem da area ocupada pelos
espacos vazios em relagdo a area total da rocha/solo.

c) A permeabilidade refere-se a facilidade da rocha/solo em transmitir um
fluido, sendo uma propriedade intrinseca do material.

d) O aquifugo é a hidrogeoldgica capaz de armazenar dgua, mas de libera-
la muito lentamente.

e) Condutividade hidraulica e permeabilidade sdo  sindnimos,
independentemente da situacao.

2. Arelacio entre as dguas superficiais e subterraneas era, até pouco tempo,
desconhecida ou até mesmo negligenciada. No entanto, com o passar
dos anos, percebeu-se que ambas estavam interligadas e que em muitos
aspectos possuiam uma dinamica muito estreita. Dessa forma, os rios
passaram a receber denominagdes especificas conforme sua relagdo com
as aguas subterraneas. Para exemplificar de forma mais didatica, expomos a
Figura 3.16 como ilustragao.
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Figura 3. 16 | Imagem representativa da relacdo entre a dgua subterranea e a superficial.
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Fonte: adaptada Feitosa e Manoel Filho (2000, p. 49)

Considerando a Figura 3.16, assinale a alternativa que descreva corretamente
a situagao do rio e a sua denominagao.

a) Aimagem "A” exemplifica numa visdo em corte de um rio efluente, cuja
visdo em planta € mostrada em “I".

b) A imagem "A" exemplifica numa visdo em corte de um rio efluente, cuja
visdo em planta € mostrada em “Il".

c) A imagem "A" exemplifica numa visdo em corte um rio influente, cuja
visdo em planta € mostrada em “Il".

d) Aimagem "B"” exemplifica numa visdo em corte um rio efluente, cuja visdo
em planta é mostrada em “I".

e) A imagem “B" exemplifica numa visdo em corte um rio influente, cuja
visdo em planta € mostrada em “I".

U3 - Geologia de engenharia e hidrogeologia 171



3. O estudo da dinamica das dguas subterraneas é muito importante na
mineragdo e engenharia civil, principalmente na definicdo da direcao
de percolagdo das aguas, projetos de rebaixamento do lengol freatico,
avaliagdo do avanco da pluma de contaminacdo, extensdo do cone de
rebaixamento, entre outras aplicabilidades. Considerando esse assunto,
analise as alternativas abaixo:

I - Na zona de saturagao do solo, a agua subterranea movimenta-se
lateralmente pela diferenga de gradiente hidraulico.

Il - A permeabilidade de um solo aluvionar, composto principalmente por
areias modernamente selecionadas, serd diferente considerando como
fluido que escoa sobre esse meio a agua ou um oleo.

Il - A adgua subterranea que percola nas rochas basalticas e graniticas tera
composicao idéntica a de um rio que escoa sobre um leito rochoso de
composicao litologica exatamente igual.

Considerando as assergdes acima, assinale a alternativa verdadeira:

a) Estdo corretas as alternativas | e Il, apenas.
b) Estdo corretas as alternativas | e lll, apenas.
c) Estdo corretas as alternativas |, Il e IIl.

d) Estd correta a alternativa |, apenas.

e) Toda as alternativas estao erradas.
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Unidade 4

Recursos minerais
e energéticos

Convite ao estudo

Na unidade anterior aprendemos sobre a formacao dos
solos, suas caracteristicas pedologicas e classificacdo. Vimos
tambeém sobre o ciclo hidrologico, seus elementos e sua
dinamica, dando especial enfoque nas aguas que infiltram, ou
seja, aquelas que irdo (re)abastecer os aquiferos. Por ultimo,
estudamos melhor o comportamento da agua subterranea,
sua relacdo com a agua superficial e sua composicao
hidroguimica. Agora, nesta ultima unidade, vamos estudar
alguns conceitos importantes da area de geologia
econdmica, abordando, também, assuntos relacionados a
terminologia técnica e caracteristica genérica dos depositos
minerais. Depois, veremos alguns dos principais exemplos
de depositos formados em distintos ambientes geologicos,
enfatizando as principais caracteristicas de cada deposito.
Para finalizar, abordaremos sobre os recursos energéeticos
convencionais, como petroleo, carvdo e gas natural, bem
Ccomo 0s ndo-convencionais (energia geotérmica, shale gas,
etc.), apresentando os problemas ambientais derivados de
sua explotacao.

Para aprender esses assuntos de forma pratica, vamos
idealizar uma situacdo contextualizada, como ja estamos
acostumados. Imagine que a empresa de exploracdo mineral
em que vocé trabalha executou, durante 5 (cinco) anos, os
projetos da fase de prospeccdo e definicdo de alvos e, enfim,
definiu um novo local para implantagao de uma mina. Neste
local, de caracteristicas geologicas Unicas, 0s geologos e
engenheiros da empresa identificaram a possibilidade de
explotacao de dois recursos minerais principais: carvao e



ouro (que se encontra alojado em veios de quartzo presentes
em um corpo granitico que intrudiu nas rochas carbonosas).
Apesar da intrusdo ter afetado boa parte do depdsito de
carvao, uma boa quantidade de carvao foi avaliada, sendo de
boa qualidade para ser extraido. Nesse sentido, vocé ficou
responsavel pela confeccdao de um memorial descritivo que
orientara os projetos futuros para que a atividade saia do
papel. Esse material deve possuir a maior quantidade possivel
de informacdes pertinentes para os planejadores e, inclusive,
para os investidores do empreendimento. Para executar esse
trabalho, no entanto, vocé dividiu a confeccdo do memorial
em trés etapas: i) apresentacdo dos principais conceitos
relacionados ao depodsito encontrado; ii) apresentacao do
modelo geoldgico descritivo que gerou a concentragao de
ouro e iii) descricdo do processo de formacdo dos depdsitos
de carvao, analise prévia de sua qualidade e mencao dos
possiveis impactos ambientais causados pela sua extracao (e
de ouro também).

Sobre esse assunto, naturalmente, algumas duvidas
surgiram: Quais Sao0 OS recursos e quais sao as reservas da areaa
ser explorada? Quais seriam 0s minerais de minério e quais sao
0s minerais de ganga? Quais as caracteristicas formativas dos
minerios a serem explorados? Quais os problemas ambientais
provenientes da exploracao desses recursos minerais?

Essas e outras perguntas guiardo vocé neste estudo e
devem ser consideradas para que a producao do memorial
descritivo seja realizada com sucesso. Para te ajudar, vamos
aprender, nesta unidade, os principais conceitos relacionados a
geologia econdmica, formagao de depositos minerais, génese
de depositos energéticos convencionais, nao-convencionais e
alternativos bem como os problemas ambientais ocasionados
por sua extracao. Boa leitura!



Secao 4.1

Introducao a geologia econémica

Dialogo aberto

Aluno, nesta secao vamos comecar nosso estudo sobre a geologia
econdmica, 0 ramo da geologia que se dedica ao conhecimento
dos materiais geologicos que podem ser usados para beneficio
econbmico e industrial. Para isso, € importante conhecermos
alguns conceitos fundamentais, como recurso e reserva, analisando
a relacdo entre um e outro, bem como os fatores que interferem
na transformag¢ao de um recurso em uma reserva. Depois veremos
O que € o fator de concentracao e qual sua aplicacao na definicao
da viabilidade econdmica de um depdsito. Tambeém analisaremos,
genericamente, quais sao os fatores que convergem para a geragao
de um deposito mineral e 0 gque sao minerais de minerio e de
ganga. Além disso, veremos que 0s minérios sao classificados em
metalicos e ndo-metalicos, uma divisdo baseada em sua aparéncia
e composi¢cao, mas gue reflete, tambem, seu valor econdmico
agregado. Por ultimo, discorreremos brevemente sobre a forma
de ocorréncia dos depositos minerais, destacando os dois tipos de
concentragcao mineral.

Antes de avangarmos, no entanto, vamos relembrar o desafio
apresentado no inicio da unidade. Nele, lancamos um contexto
hipotético em que vocé trabalha numa empresa de exploracdo
mineral gque, durante alguns anos, executou um programa de
prospeccao mineral cuja etapa final culminou na definicdo de
uma mina de carvao e ouro. Sobre isso, vocé ficou responsavel
pela confeccdgo de um memorial descritivo que orientard os
projetos futuros para que a atividade saia do papel — material que
também devera ser apresentado aos planejadores da empresa e
aos potenciais investidores. Para ajudar no desenvolvimento do
seu trabalho, vocé dividiu tal tarefa em algumas etapas, sendo que,
nessa primeira parte, vocé devera apresentar os principais conceitos
relacionados ao deposito encontrado, e quanto a isso, algumas
ponderacdes sdo importantes: O que é fator de concentragdo e
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qual deve ser o seu valor provavel (relativo ao ouro) para que a
mina entre em desenvolvimento de forma rentavel? Quais sdo
alguns dos minerais de minério e de ganga a serem encontrados
na mina? Quais sdo as formas de disposi¢cdo do corpo de minério
da mina e quais suas particularidades?

Agora € com vocé! Esta preparado para resolver essas questdes?
Se ndo estiver, Ndo se preocupe, pois estamos aqui para ajuda-lo.
No livro didatico vamos mostrar que o fator de concentracdo €
um metodo para estimar, com relagcao a tendéncia do mercado e
ao avanco tecnologico, a viabilidade de um depdsito mineral ser
produtivo, possuindo um valor especifico para cada substancia
mineral. Além disso, considerando a breve descricdo da geologia da
mina, veremos O que sao minerais de minério e de ganga e quais
S30 OS provaveis a serem encontrados na mina. Posteriormente,
apresentaremos 0s principais tipos de distribuicdo dos minerios
de interesse do ponto de vista geologico identificando as
particularidades de cada modo de concentracdo. Por isso, ndo dé
bobeira e comece ja a prospectar novos conhecimentos!

Nao pode faltar

Aultima unidade da nossa disciplina discute um tema fundamental
para o0 desenvolvimento da nossa sociedade, Os recursos naturais
e energeticos. Nesse sentido, a evolucdo tecnoldgica que tem
sustentado nosso estilo de vida atual, € totalmente dependente
de recursos que permitem esse avanco. Por isso, a explotacdo de
minerais, minérios e recursos energeticos tem sua demanda cada
vez mais intensificada, um assunto que alavanca intensas discussdes.

Independentemente disso, no entanto, € inegavel que oS
recursos que extraimos da Terra ainda sejam imprescindiveis
e, muito provavelmente, ainda o serdo pelas proximas décadas.
A diferenca € que a futura industria de exploracdo desses bens
naturais aplicara mais tecnologia e inovagdes para diminuir o
impacto que a atividade gera no meio ambiente, descobrindo
novas reservas minerais ou energeticas.
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Nesses dois paragrafos acima apresentamos dois conceitos
diferentes, vocé notou? Pois bem, trata-se dos conceitos de
recursos e reservas, dois nomes que devem ficar bem claros
para que consigamos avancar nNo nosso estudo. Os recursos sao
qualificados como todos os bens minerais e energéticos que
efetivamente ou potencialmente possam ser uteis ao ser humano
e, consequentemente, dotados de algum valor econdmico. Nesse
sentido, o recurso pode ser algo pontual, restrito a pequenas
porcdes da crosta terrestre, ou estar espalhado em diversos pontos
do globo. Quando contabilizado, entretanto, geralmente nos
referimos a recursos como um somatorio da quantia disponivel de
material ou energia armazenada existente.

As reservas, por sua vez, referem-se a parte do recurso em que
O volume, o grau de conhecimento de sua extensdo, a demanda
de mercado, o custo de producdo e o preco de comercializacao
sdo tdo favoraveis que sua explotacao se torna viavel. Por isso, as
reservas incluem uma parte de algum recurso que foi avaliado e,
a partir dessa avaliagcdo e definicdo, percebeu-se que sua retirada
poderia trazer lucro. Como pode-se perceber, portanto, a definicao
de uma reserva exige uma série de estudos, sendo bem mais
detalhado que quando se define um recurso. No entanto, a relacao
recursos e reservas e extremamente dinamica e, muitas vezes, a
transicao entre um e outro ¢ momentanea.

A Figura 4.1 demonstra de que forma essa dinamicidade ocorre,
analisando os principais fatores envolvidos nesse processo. Por
exemplo, quando analisamos 0s custos de extracdo e o grau de
incerteza sobre a extensdo da jazida e viabilidade e concluimos
que sd0 MIiNiMos, temos as reservas identificadas e recuperaveis,
representadas pelo quadrado no canto inferior esquerdo do grafico.
Quando o grau de incerteza geoldgica € baixo, ou seja, quando é
conhecida a extensao da jazida, mas o custo de extracao ¢ alto,
temos recursos subecondmicos, isto ¢, ainda ndo € viavel sua
explotacdo. E o que demonstra a area do canto superior esquerdo
do grafico. Por outro lado, quando o conhecimento geoldgico
esta mal estabelecido (e, consequentemente, o grau de incerteza
da jazida é alto), mas o custo de extracao € baixo, temos 0s
recursos nao identificados, definindo recursos que ndo podem ser
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aproveitaveis nesse momento. Por ultimo, quando tanto a incerteza
quanto o custo de extracao forem altos, classificamos 0s recursos
como potencialmente ndo recuperaveis.

Figura 4. 1 | Relag®es dindmicas entre recursos e reservas
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Fonte: <https://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch5en/appl5en/img/resourcesreserves.gif>. Acesso em: 9 de
dez. 2017

A mesma Figura 4.1 também traz as variaveis responsaveis pela
transicao entre as reservas e 0s recursos. Assim sendo, em muitos
Casos, um recurso nao identificado se transforma em reserva porque
houve investimento em exploracao geologica, reduzindo o grau de
incerteza e quantificando sua viabilidade em relacdo ao custo de
extracdo, que pode estar associado a invencdo de novas tecnologias
de extragcao ou reducao no custo de retirada do recurso ou de
ambos simultaneamente. Alias, a tecnologia e o preco de mercado
também sao os principais contribuidores para a transformacao de
recursos subecondmicos - aqueles que ja possuem um grau de
incerteza quantificado, uma vez que sua geologia € conhecida - em
reservas identificadas e recuperaveis.
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Em se tratando de recursos minerais, um estudo detalhado
pode levar a consolidacdo da viabilidade técnica-econdmica
de um depdsito mineral, isto €, um corpo geoldgico com um
volume rochoso enriquecido em substancias minerais e/ou
quimicas concentradas de modo anormal, se comparado com sua
meédia de concentracdo na crosta terrestre, e cuja quantidade ¢
economicamente rentavel. Nesse sentido, quanto maior o teor da
substancia alvo de exploracdo, maior a potencialidade do deposito
mineral se tornar uma jazida mineral (depdsito que possui teor,
quantidade, infraestrutura e localizacdo que permite aproveitamento
econdmico rentavel).

&3” Assimile
O teor refere-se ao grau de concentragcdao, geralmente expresso
em porcentagem ou partes por milhdo (ppm), da massa de uma
determinada substancia mineral ou quimica em relacdo a massa
total da rocha em que ela se encontra. Alternativamente, analisa-se o

teor com relagcao a concentragdo media do elemento ou substancia
mineral na crosta terrestre.

Assim, como podemos perceber, a génese ou origem de um
depdsito mineral esta ligada ao enriquecimento, por processos
geologicos, de uma determinada porcdo rochosa, aumentando
sua concentragdo media de uma substancia mineral em relagéo ao
seu valor médio na crosta. Dessa forma, a razdo entre o conteudo
(teor) de uma substancia num mineral de minério (teor .. ) e a
sua abundancia na crosta (média__ ) € denominado de fator de
concentracdo (f.c), que pode ser matematicamente expresso da
seqguinte forma:

f.c.= teor /média

minério crosta -

?=| Exemplificando

Para exemplificar, vamos observar a Tabela 4.1, que representa o f.c. de
algumas substancias importantes na sociedade moderna. }
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4 Tabela 4. 1| Fator de concentracdo de alguns elementos economicamente importantes

Abundancia na crosta Fator de
Elemento (Porcentagem concentracao
em peso) (f.c.)
Aluminio 8,00 3-4
Ferro 5,8 5-10
Cobre 0,0058 80-100
Niquel 0,0072 150
Zinco 0,0082 300
Uranio 0,00016 1.200
Chumbo 0,00010 2.000
Ouro 0,0000002 4000

Fonte: Press et al. (2006, p. 567)

Analisando esse quadro, € possivel notar que o f.c. do ferro,
por exemplo, que possui uma concentracdo media na crosta
terrestre de 5,8%, € entre 5 e 10. Isso significa que, para um
deposito de ferro se tornar uma jazida de ferro lucrativa, sua
concentracdo em determinada localidade deve ser entre cinco
e dez vezes maior a sua abundancia na crosta. Nesse mesmo
sentido, substancias mais raras, COMO uranio e ouro, por
exemplo, necessitam de um f.c. milhares de vezes maior que a
concentracao media do elemento na crosta.

Notavelmente, o f.c. € dependente, tambem, dos custos de
extracdo e tecnologias empregadas no processo de lavra mineral,
bem como do preco de mercado da substancia. Dessa forma, o
f.c. € varidvel de ano a ano e reflete as mudancas que ocorrem no
setor de mineracao. Utilizando a mesma variavel, tambéem é possivel
perceber que OS pProcessos que geram os depodsitos de ouro e
chumbo, por exemplo, precisam ser mais eficientes do que aqueles
gue geram os depositos de aluminio e ferro. Mas como ocorre esse
aumento na concentragao?

Os fatores envolvidos no processo de enriguecimento sdo
variaveis e dependem das rochas e dos processos geoldgicos
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envolvidos num determinado local. Sdo esses processos geologicos,
que podem ocorrer concomitantemente ou sucessivamente, que
geram condi¢cdes especiais que conduzem a concentracdo de
substancias uteis num fendmeno denominado mineralizacao. Para
que isso ocorra, portanto, sdo necessarios alguns elementos basicos.
Por exemplo, como demonstra a Figura 4.2, € imprescindivel que
haja uma fonte que forneca a substancia que ird se concentrar
em um local especifico, que chamaremos aqui de ambiente de
deposicdo. Essa substancia sofre transporte desde seu local de
origem até o sitio onde ira se concentrar, passando por um meio
que permite esse fluxo, até ser aprisionada numa armadilha. A
eficiéncia da atuacao conjunta desses elementos corresponde
ao processo de mineralizacdo que ira elevar o conteudo de uma
substancia ou determinado elemento quimico no ambiente de
deposi¢cao, gerando um deposito mineral.

Figura 4.2 | Modelo genérico contemplando os elementos atuantes na geracao de
um deposito mineral. Nota: M = substancia genérica qualquer, como ouro, niquel,
cobre, etc.

depésito
mineral de M

armadilha

ambiente
de deposicao

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 450)

Considerando esse modelo, a fonte da substancia M pode
ser uma rocha pré-existente enriquecida em ouro; um magma
com alta concentragédo de chumbo ou, até mesmo, uma agua
altamente mineralizada retida nos poros de uma rocha sedimentar.
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O transporte, que normalmente acontece por meio de um fluido,
pode ser promovido por uma intrusao magmatica (energia térmica)
ou simplesmente ocorrer devido a agcao da gravidade. Ja o0 meio
pelo qual esse fluido passa pode ser representado pela propria
superficie terrestre ou por estruturas geoldgicas (como dobras,
falhas e fraturas) que permitam o escoamento por meio de detritos
ou na forma de solutos em solucao natural. Em relacao ac ambiente
de deposicao, este pode ser representado por um solo, uma praia,
rochas fraturadas ou um sistema de falhas, dobras ou fraturas, entre
outros sitios. Nesses locais, € comum a disposicdo do deposito
em zonas especificas que contenham armadilhas que causam o
aprisionamento da substancia util, favorecendo sua acumulacao; ou
seja, exercem um controle na mineralizag¢ao, restringindo a area em
que o deposito mineral de M e situado.

oé) Reflita

Quais sdo os possiveis fatores que exercem um controle na
mineralizagao? Qual sua natureza genética (tectdnica, estratigrafica,
geoquimica, etc.)?

A complexidade dos depositos minerais, no entanto, € algo que
torna sua prospeccao muito minuciosa e extremamente cara, Nao
sendo raro campanhas de exploracao mineral — etapa que precede
a descoberta de um depdosito — que ultrapassam dezenas de milhdes
de dolares. Isso porque um depdsito mineral contém minérios e
outros minerais sem valor econdmico gue ocorrem associados.
No proprio minério ocorrem dois tipos de minerais: oS minerais
de minério, 0 qual possui valor econdmico, como ja vimos, € O
mineral de ganga (ou simplesmente ganga), que ndo possui valor
econdbmico agregado. Como comumente ocorrem juntos Nnos
depositos minerais, eles sdo separados por meio de métodos de
processamento mineral, por isso, o conhecimento da ocorréncia
e a relagcao entre os dois minerais sao de extrema importancia na
fase de extracdo da substédncia de interesse, um tema pertinente
especialmente a engenharia de minas. Para ilustrar essa diferenca
entre os minerais, © Quadro 4.1 mostra um tipo de rocha que pode
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conter um mineral de minério e ganga, e qual a substancia de
interesse para explotacdo.

Quadro 4.1 | Exemplo de rochas/sedimentos/depodsito formadores de depositos
minerais, com seus respectivos minerais de minérios, ganga e substancia/elemento
de interesse

Rocha/ Mineral Mineral de Substancia/
Sedimento/ de Ganga . Elemento de
" Minério
Depdsito (Ganga) Interesse

Feldspato
Pegmatito Quartzo
Micas

Espoduménio

Litio (Li
(LIAIS,0,) ok

Quartzo (areia/
cascalho)
Feldspato

(areia)

Argilominerais

(argila)

Aluvido Ouro Ouro (Au)

Fonte: adaptado de Teixeira et al. (2003, p. 452).

Dentre esses minérios, distinguem-se duas classes, denominadas
de minérios metdlicos e ndo-metalicos, nomenclatura usada
principalmente para diferenciar o valor econdmico associado, afinal,
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0s minerais metalicos tendem a possuir um valor unitario muito mais
elevado que o0s ndo-metalicos (Figura 4.3). Os minérios metalicos
compreendem todos os minérios que sao fontes de substancias
metalicas ou que tenham em sua composicao minerais de minério
de brilno metalico (por exemplo, cassiterita, ouro, niquel, bauxita,
etc.), enguanto os minérios nao-metalico correspondem aqueles
gue ndo possuem metais em sua COmposicao e Nao contém minerais
de brilho metalico, sendo normalmente empregados diretamente
na construcao civil (calcita, caulim, fosfato, brita e cascalho). Essa
divisdo e seu preco de comercializacdo estao, também, relacionados
a complexidade do trabalho empregado para o seu beneficiamento
e, portanto, é possivel inferir gue 0s minérios metalicos necessitam
de mais processos do que os nao-metalicos.

Figura 4.3 | Representacdo da porcentagem de participagdo dos minérios metalicos e
nao-metalicos no valor da produgao comercializada, evidenciando a predominancia
dos metalicos, que possuem um valor mais elevado de comercializagdo

PARTICIPACAO DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VALOR DA PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA - 2015

- "’ Ferro - 61,7%
e Mz*mucos
Nio Memucos )

Ouro - 13,9%

. Cobre -10.3%
b Aluminio - 5,2%
g Niquel - 4,7%

Ya Nidbio - 1,0%; Manganés - 0,9%; Estanho - 0,9%
S (Outros-15%

Fonte: Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM (2016, p. 1).

Dentro da classe de minérios nao-metalicos tem-se,
costumeiramente, enquadrado as rochas e os minerais industriais,
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Ou seja, Uma gama de materiais geologicos que possuem aplicagcao
praticamente direta na industria e no comercio — como a cianita
e outros minerais refratarios, rochas ornamentais, minerais para
agricultura (dolomita, calcita, magnesita) — e que geram um valor
de producao bastante significativo, inclusive sustentando diversas
cidades brasileiras.

D9 Pesquise mais

Para conhecer um pouco mais da participacao dos minérios metalicos
e nao-metalicos na economia, recomendamos uma breve analise do
Anuario Mineral de Minas Gerais de 2010 a 2014, principalmente entre
as paginas 97 e 107. Nele, vocé podera ter uma ideia dos tipos de
minerios produzidos e seu valor arrecadado.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL (DNPM).
Anuario Mineral Estadual (2010-2014) — Minas Gerais. Brasilia: DNPM,
2017. Disponivel em: <https://goo.gl/jrSUHQ>. Acesso em: 9 dez. 2017.

A producdo de todos 0s bens minerais aqui abordados seguem
um ciclo natural de etapas para que a geologia seja conhecida, o0s
depdsitos quantificados e o aproveitamento avaliado. Assim sendo,
para que todo deposito mineral de valor econdmico se transforme
em jazida, um longo tempo e depositado bem como diversos
esfor¢os sdo aplicados. Primeiro, desenvolvem-se diversos estudos
sobre a metalogénese dos depositos, ou seja, um detalhamento
sobre as condicdes geologicas que levaram determinado local a
enriquecer-se em determinados minérios e substancias de interesse.
Normalmente ©os minérios concentram-se em duas situacdes
especificas: 1) na forma de corpos de minério regulares, como € o
caso de veios ou fildes (Figura 4.4 A), estratos (como os depdsitos
de carvao), pipes, etc., que correspondem a corpos tabulares ou
tubulares nos quais 0 acumulo mineral ocorreu. Nesse caso, a rocha
encaixante — que aloja uma intrusdo, veio ou qualquer estrutura
discordante tabular ou tubular — pode apresentar-se entremeada,
com fraturas/falhas, preenchida com minerais de minério e de
ganga; ou 2) na forma de corpos de minério irregulares, como € o
caso de minérios que ocorrem disseminados (Figura 4.4 B), em que
a concentracdo de determinada substancia encontra-se espalhada
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em uma rocha hospedeira, podendo, até mesmo, formar uma
trama extensa de diminutas fraturas, numa estrutura denominada de
stockwork. Nessa situacao, os depositos normalmente apresentam
um teor baixo, mas que acaba compensatorio devido ao tamanho
do corpo de minério, que pode abrigar milhares de toneladas da(s)
substancia(s) de interesse. Os depdsitos de ouro ocorrem em ambas
as situacdes, por isso, € preciso ter cuidado quando analisarmos sua
geologia e © modo de ocorréncia.

Figura 4.4 | Tipos de depdsitos minerais: A) Depdsitos minerais em fildes (forma
regular); B) Depdsitos minerais disseminados (forma irregular)

A) Rocha

ignea alcalina (rocha B) Rocha metamorfica

encaixante, formada por minerais

claros e escuros) com veio de
molibdenita (Mos,), um mineral
fonte de molibdénio (Mina Climax,
Colorado — EUA).

com pirita e calcopirita, mas
com peguenas guantidades
de calcocita, bornita e outros
sulfetos ocorrendo de forma
disseminada, qualificando-a

como uma amostra de um
deposito de cobre. Deposito
de VMS de Flambeau,
Wisconsin-EUA.

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/
jsigeology/19689604770>. Acesso em: 9 de dez. 2017.

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/
jsigeology/14817887929>. Acesso em: 9 de
dez. 2017.

Somente depois da definicdo dos modelos metalogenéticos é
gue sao levados a cabo estudos prospectivos mais detalhados para
a definicao de prospectos, alvos e novos depositos, guantificando e
cubando as jazidas existentes, além de definir as estratégias para o
desenvolvimento da lavra, 0 método pelo qual ocorrera a extracao
da substancia mineral.
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Sem medo de errar

Antes de resolvermos o desafio lancado no inicio dessa secdo, €
importante relembrarmos rapidamente a situacao contextualizada.
Como mencionamaos, imagine que vocé trabalha numa empresa
de exploracdo mineral que executou um programa de prospecg¢ao
mineral durante algum tempo. Essa campanha exploratoria
rendeu frutos e agora esta sendo apresentado a viabilidade de
desenvolvimento de uma mina de carvao e ouro. Nesse caso,
voceé ficou responsavel pela confeccao de um memorial descritivo
que orientarad os projetos futuros para que a atividade saia do
papel. Esse material devera ser apresentado aos planejadores da
empresa e aos potenciais investidores. Pensando nisso, a fim de
ajudar no desenvolvimento do seu trabalho, vocé o dividiu em
algumas etapas. Nessa primeira parte, vocé devera apresentar os
principais conceitos relacionados ao deposito encontrado, e sobre
isso, algumas ponderacdes sao importantes: O que é fator de
concentracao e qual deve ser o seu valor provavel para que a mina
entre em desenvolvimento de forma rentavel? Quais sao alguns
dos minerais de minério e de ganga a serem encontrados na mina?
Quais sdo as formas de disposi¢cao do corpo de minério da mina e
quais suas particularidades?

Para solucionar o primeiro questionamento apresentado, vocé
deveselembrarque uma substancia mineralouum elemento quimico
esta, geralmente, contido num mineral ou numa rocha. Portanto,
para que um determinado deposito tenha um valor econdmico
significativo, o teor da substancia/elemento de interesse deve ser
atrativo. O teor refere-se ao grau de concentracdo, geralmente
expresso em porcentagem ou partes por milhdo (ppm) da massa
de uma determinada substancia mineral ou quimica em relacao a
massa total da rocha em que ela se encontra. Se considerarmos
a crosta terrestre como nossa massa total, também poderemos
calcular a media da concentracao desse elemento na Terra e, dessa
forma, ter sua abundancia. Por exemplo, o ouro (Au) possui uma
porcentagem méedia de concentracdo na crosta de 0,0000002%, ou
seja, € extremamente baixa, logo, 0 Au € uma substancia rara. Nesse
sentido, para que um deposito de Au seja economicamente viavel,
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€ necessario que esse deposito contenha um teor (concentracao)
de Au elevadissimo, isto €, o seu fator de concentragao (f.c.-
f.c.=teor .., /média_.,) tem que ser alto. De fato, o Au é uma
das substancias de mais alto f.c., sendo que, na média, seu valor
tem que ser 4.000 vezes maior que o teor médio de ouro na crosta.
Obviamente que esse valor € dinamico e ¢ reflexo do preco de
mercado, do custo de extragcao e das tecnologias existentes para
sua retirada das rochas, mas o fator de concentracdo da uma boa
ideia do limite minimo de teor que o Au deve ter para se obter lucro
com sua exploragao.

Sobre a segunda pergunta, € necessario primeiro entender
a geologia da mina. Na breve descricao apresentada no inicio da
secdo, destacamos que a mina € formada por um deposito de
carvao e o ouro ocorre na forma de veios de quartzo presentes
em um corpo granitico que intrudiu nas rochas carbonosas,
isto é, nas rochas que contém o carvao. Portanto, a partir disso,
sabemos que o granito € a rocha encaixante; que nela existem
veios/fildes de quartzo que preenchem uma trama de fraturas e que
nesses locais ha Au. Logo, nosso mineral de minério € o proprio
ouro, a substancia de interesse, alvo da explotacao mineira. Ja os
minerais de ganga, ou simplesmente ganga, sdo aqueles minerais
formadores de rocha que compdem a rocha encaixante (granito),
como quartzo, feldspato e micas, mas como mostrado no Quadro
4.1, podem existir uma porcentagem de sulfetos, como a pirita e a
calcopirita, que nesse caso tambeém se configurariam como gangas,
como demonstra a Figura 4.5. Em relacdo aos minerais de ganga
do carvdo, o Quadro 4.1 mostra que o quartzo, os argilominerais
e a pirita podem ocorrer juntamente ao ‘minério” de interesse. Ja
0s minerais de minério séo, na verdade, formados por constituintes
organicos (0s macerais), sendo os principais a vitrinita, a inertinita e a
leptinita. Embora se enquadrem de forma stricto sensu no conceito,
a logica pode ser aplicada de forma a atender quais sdo 0s minerais
alvo e os de ganga.
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Figura 4. 5 | Imagem de elétrons retroespalhados (ERE) mostrando a ocorréncia de
ouro (Aul) incluso em fratura formada na pirita (Py)

Fonte: adaptada de Sotero et al. (2015, p. 600).

Por ultimo, para destacar as formas de distribuicdo do corpo
de minério, € importante conhecermos os tipos principais. Sobre
isso, destacamos que existem dois que se destacam: OSs corpos
de minérios regulares — que representam corpos de geometria
conhecida, como tabular, tubular, pipes, etc., nas quais © minerio
ocorre concentrado em fraturas preenchidas, formando uma trama
de veios ou fildes que contém as substancias/elementos de interesse
para exploracdo mineral — e as substancias que se encontram
de forma irregular, coOmo ocorre NOs Casos em que O Minerio
estad disseminado, em que determinada substancia encontra-se
espalhada em uma rocha hospedeira, podendo, até mesmo, formar
uma trama extensa de diminutas fraturas (stockwork). Nesses casos,
0s depositos geralmente possuem um baixo teor, que acaba sendo
compensatorio, pois muitos desses corpos de minério possuem um
grande tamanho, fato que lhes permite abrigar milhares de toneladas
da(s) substancia(s) de interesse. Conforme mostra a descricdo do
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deposito mineral da mina em estudo, podemos enquadra-la no
primeiro caso, uma vez que 0s veios de quartzo sdo porgcdes em
que o ouro esta contido, caracterizando um depdsito filoniano,
enquanto o deposito de carvao possui um formato tabular. Nesses
casos, a principal particularidade € que o0 minério de interesse se
encontra na forma de um corpo tabular, formando uma rede de
fraturas/falhas preenchida com minerais de minério e de ganga,
Nno caso do ouro, e distribuindo-se de forma tabular lateralmente
continua, No caso do carvao.

Resolvendo essas questdes, vocé explicara no memorial
descritivo alguns conceitos importantes e pontos especificos que
ajudardo os tomadores de decisdes da empresa a planejar melhor
as atividades e, conjuntamente, fornecer informacdes pertinentes
para oS investidores que desejarem aplicar seus recursos no
desenvolvimento da mina.

Avancgando na pratica

Investimento geolodgico

Descri¢cdo da situacao-problema

Imagine que vocé trabalha numa empresa de investimento em
empreendimentos minerarios. Nessa empresa, vocé trabalha como
analista de oportunidades no setor de mineracao e passa boa parte
do seu tempo analisando potenciais investimentos em projetos de
exploracdo mineral e desenvolvimento de depodsitos minerais. Por
se tratar de uma empresa que normalmente recebe investidores
interessados em aplicar recursos nesses tipos de projetos, vocé
também acaba tendo que explicar alguns conceitos de geologia
econdmica para essas pessoas. Numa visita recente, vocé recebeu a
visita de um grupo chinés que planeja investir num deposito mineral
de cobre (Cu) e niquel (Ni). Na reunido, os chineses levantaram
alguns questionamentos que vocé deve responder: Quais os
principais fatores associados a transformagao de um recurso em
reserva mineral? De forma simplificada, como ocorre a formacgao
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de um depdsito mineral? O fator de concentracdo do Cu e do Ni é
maior ou menor que o do Au?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para responder a esses questionamentos, lembre-se que nesta
secdo estudamos O que sao recursos e reservas e qual os fatores
que interferem na transformagao de um recurso em reserva. Além
disso, também vimos um modelo que explica a formacao de um
depdsito mineral, ideal para utilizar em explicacdes genéricas,
e aprendemos o que é fator de concentracdo bem como vimos
alguns valores desse fator. Sendo assim, para resolver seu primeiro
questionamento, vimos que 0s parametros envolvidos na obtencao
de uma reserva de minério € o custo de extracao, que pode sofrer
alteracdes conforme o preco de mercado do produto e o avanco
da tecnologia empregada em sua recuperacao. Além disso, vimos
que o grau de incerteza (desconhecimento) da reserva também
€ importante, o que pode ser reduzido conforme a aplicacao
em projetos de exploragdo mineral, ou seja, do conhecimento
geologico do deposito. Ja sobre a segunda pergunta, vimos que
a formacdo do deposito ocorre quando uma determinada fonte
fornece uma substancia de interesse, que € transportada por um
determinado meio até chegar ao seu ambiente de deposicao, sendo
aprisionada por uma armadilha, ou seja, alguma estrutura que cause
0 seu acumulo naquele local. Esse modelo genérico descreve como
ocorre 0s processos de mineralizagao das rochas. Por ultimo, vimos
que o fator de concentracdo do Au € um dos maiores que existem
(4.000), enquanto o do Cu e do Ni sao um pouco menores, entre
80-100 e 150, respectivamente. Dessa forma, a abundancia desses
elementos € maior que o do Au, visto que o teor para explotagcao
desses elementos € mais baixo que o do Au.

Faca valer a pena

1. Grande parte dos utensilios domésticos que possuimos em nossas
casas, dos aparelhos que utilizamos para trabalhar, do automovel que
utilizamos para nos movimentar esta baseado na transformacdo de um
recurso natural em reserva e posterior aproveitamento dessa reserva a
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partir da extracao do minério ou bem energético. Nesse sentido, a respeito
desse assunto, analise as alternativas a seguir:

- Um recurso representa um bem mineral e/ou energético que
pode ser util ao ser humano e, consequentemente, possui algum
valor econémico.

II- A reserva representa a uma parte de algum recurso que foi avaliado
e, a partir dessa avaliacdo e definicdo, percebeu-se que sua retirada
poderia trazer lucro.

IlI- O grau de conhecimento da extensao de um depdsito, a demanda de
mercado do bem mineral ou energético, o custo de producdo e preco
de comercializagao sao alguns dos fatores levados em conta para a
definicdo de uma reserva.

Considerando as afirmativas expostas acima, é possivel afirmar que €
correta a que se encontra em:

a) 1, apenas.

b) I, apenas.

c) Ill, apenas.

d) Iell, apenas.
)

e) Todas as alternativas.

2. A Provincia Estanifera de Rondénia (PER) responde por 47% da producdo
nacional de estanho (Sn) e, juntamente com o estado do Amazonas, que
produz 50% do Sn do Brasil, ambos estados respondem por 7,5% do total
de reservas de estanho mundial. O modelo metalogenético simplificado
desses depositos esta demonstrado na figura a seguir e ilustra © modo de
ocorréncia dessa substancia.
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Modelo de geracdo dos depdsitos estaniferos da PER.

| ortognaisse, charnoquito, etc.
1.750 a 1.570Ma

I bictita, granito equigranular

Mineralizagdes de cassiterita
0 em pegmatito

5a 10 ppm Sn - 990Ma @ em veios de quartzo
topazio-albita granito L L
L 15 a 50 ppm Sn - 970Ma e em ellvio e 0coluwo
?éanto de int(?mperismo E,, E,, E, = estégios genéticos
uaternario

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 451)

Sobre esse assunto, é correto afirmar que:

a) A fonte de Sn do depdsito parecer ser formada pelo conjunto de rochas
denominadas de ortognaisse e charnoquito.

b) A geragdo da principal fonte de Sn esta relacionada ao estagio E1 .

c) O meio de transporte do Sn para as por¢des mais superficiais foram
as fraturas geradas no momento da intrusao do topazio-albita granito
durante o estagio E,.

d) Os depdsitos de Sn da Provincia Estanifera da Ronddénica sdo
exclusivamente filonianos.

e) O principal evento geoldgico responsavel pela formagdo da rocha com
maior teor de Sn ocorreu no estagio E3.

3. Anualmente o brasileiro consume varios quilos de minerais necessarios
para a manutencdo das atividades basicas diarias e também para o
desenvolvimento das cidades e da economia. Dentre esses minerais
importantes, estdo os minerais de minério, tanto metalicos quanto ndo-
metalicos, conforme mostra a Figura a sequir.

Consumo anual médio por habitante de minerais metalicos e nao-
metalicos no ano de 1998
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kg/habitante

Bem mineral

Fonte: Teixeira et al. (2003, p. 453).

Sobre o grafico apresentado e a caracteristica dos minerais consumidos,
assinale a alternativa verdadeira:

a) Os minerais metdlicos sdo os mais consumidos pela populagéo.

b) O consumo de estanho, cobre, ouro e chumbo ultrapassa a barreira de
1kg/habitante.

c) Os minerais ndo-metalicos, como o sal (mineral de halita), potassio,
fosfato, aluminio e manganés sao os mais consumidos.

d) Os minerais utilizados na construcao civil sdo os menos consumidos.
e) Os minerais utilizados na agricultura, como o calcario ("cal’),
magnesita, potassio, fosfato, entre outros, ultrapassam o valor de 1
tonelada por pessoa.
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Secaon 4.2

Depésitos minerais
Dialogo aberto

Antes de passarmos para 0s assuntos a serem abordados na
atual secao, vamos relembrar rapidinho a secdo passada. Nela
estudamos sobre alguns conceitos de geologia econdémica, Como
recursos e reservas, fator de concentragcao, modelo genérico de
geracao de deposito mineral, minerais de minério e de ganga,
modos de ocorréncia mineral, entre outros assuntos. Agora,
nesta secdo, vamos estudar alguns tipos de depdsitos minerais
divididos de acordo com o ambiente geoldgico de ocorréncia
do depdsito e 0 processo mineralizador. Assim, veremos alguns
depdsitos minerais magmaticos e vulcano-exalativos, hidrotermais,
sedimentares e supergénicos.

Paraisso, seguindonossosistemadeaprendizado contextualizado,
vamos rebuscar a situacao exposta no inicio da unidade. Nela,
apresentamos um contexto em que vocé trabalha numa empresa
de exploracdo mineral que durante alguns anos desenvolveu um
programa de prospeccao mineral, © qual proporcionou a selecao de
um local para a implantacédo de uma mina de carvao e ouro. Nesse
projeto, vocé esta responsavel pela producdo de um memorial
descritivo que devera orientar as etapas futuras para que a atividade
sala do papel. Esse material também devera ser apresentado aos
planejadores da empresa e aos potenciais investidores. Nesse
sentido, para ajuda-lo na organizacdo das ideias fundamentais, vocé
dividiu o trabalho em etapas.

Na anterior, vocé relatou alguns conceitos importantes a serem
considerados antes da implantacao da mina, como o fator de
concentracdo, possiveis minerais de minério e ganga e qual a forma
de ocorréncia do minério de interesse. Agora, na atual fase, vocé
ficou encarregado de apresentar o modelo geologico que gerou a
concentracdo de ouro. Sobre isso, para que vOCcé consiga descrever
da melhor forma esse modelo, é necessario que alguns pontos
sejam abordados: Qual a provavel natureza geoldgica (magmatica,
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hidrotermal ou sedimentar) do deposito de ouro e quais sao 0s
subtipos baseados na sua afinidade geoquimica? Qual regidgo do
deposito concentra o maior teor em Au? Existe uma caracteristica
gue indigue a auséncia de minério (zona esteril)?

Agora o desafio esta contigo! Pense numa maneira de resolver
essas consideracdes e apresentar o modelo da maneira mais
adequada. Para isso, lembre-se: o livro didatico esta aqui para isso.

Portanto, estudaremos, ao longo desta secao, o principal
ambiente formador dos depdsitos de ouro, com as caracteristicas
descritivas do modelo que estamos estudando, e aprenderemaos
quais sao os subtipos baseados em observacdes geoquimicas.
Aléem disso, veremos que existe algumas caracteristicas geologicas
gue indicam a zona de maior concentracdo de elementos de
interesse, principalmente o ouro. Por ultimo, conheceremos outras
particularidades importantes do modelo que ajudam a indicar a
localizacao de zonas estéreis, isto €, aguelas que Nndo possuem mais
minérios. Portanto, nao perca tempo e dedique-o a estudar mais
sobre o assunto. Bons estudos!

Nao pode faltar

Na secdo anterior vimos um modelo generico de como
ocorre a formag¢ao de um deposito mineral bem como de onde
destacamos os elementos que, agindo de forma sincronica,
propiciam o enriquecimento das rochas em uma (ou mais de
uma) determinada substancia. Agora, nesta se¢do, vamos abordar
alguns modelos genéricos baseados no ambiente geologico
de formacao, em especial os depositos gerados em ambientes
magmaticos e vulcano-exalativos, hidrotermais, sedimentares
e supergénicos. Esses cinco grupos abrangem boa parte dos
modelos formativos, mas ndao englobam exatamente todos os
tipos de depdsitos minerais, afinal, até hoje, existem muitas duvidas
sobre determinados depositos.

Os depositos minerais formados em ambientes magmaticos sao
principalmente relacionados ao sistema endogeno. Nessas situacoes,
um magma gerado pela fusdo parcial do manto ou da astenosfera,
gue possui uma composicdo primaria especifica, segrega alguns
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minerais exatamente dentro da camara magmatica, sem envolver a
acao de fluidos magmaticos. Esse particionamento ocorre devido a
diferenga da temperatura de cristalizagao do mineral e densidade.
Alternativamente, os proprios magmas podem se tornar depositos
minerais, como ocorre com os magmas kimberliticos, carbonatiticos
e lamproiticos (Figura 4.6).

Figura 4.6 | Esquema ilustrativo do processo de formacéo de depositos minerais
magmaticos (endomagmaticos)

| EGP Bushyeld
ﬁ;.lp o Silkweter
S

Fonte: adaptada de Biondi (2003, p. 32).
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Esse sistema mineralizador pode produzir diferentes tipos de
depositos, sobretudo devido a diferentes caracteristicas do magma
gerador dos depositos. Assim sendo, quando 0 magma envolve a
geracdo de rochas basicas e ultrabasicas (como basalto e peridodito,
respectivamente), podemos ter a ocorréncia de significativos
depositos de cromita, metais do grupo da platina (EGP), niquel e
cobalto. Associado a magmas de natureza alcalina (cuja rocha pode
ser um traquito, por exemplo), € comum a existéncia de depositos
de elementos terras-raras (ETR), zirconio e uranio. Ja nos magmas
de natureza carbonatica (carbonatitos) ocorrem depodsitos de
fosfato, nidbio, ETR e barita, € nos granitoides aparecem depositos
de estanho e wolframio (TEIXEIRA, et al., 2003).

Em outros casos, quando 0 magma contém uma quantidade
de enxofre e outros elementos volateis, pode ocorrer a exalagcao
de fluidos magmaticos em zonas fraturadas, como ocorre em
zonas tectonicas extensionais, onde existem porcdes intensamente
fraturadas e com presenca de fumarolas. Esses fluidos também
podem ser provenientes de fonte superficial, geralmente agua
marinha, que, ao penetrar nas rochas e atingir temperaturas elevadas
devido a circulacdo proxima a camara magmatica, lixivia alguns
elementos quimicos da rocha encaixante. Esse fluido, ao misturar-
se a agua e a gases vulcanicos, constitui um fluido vulcanogénico
gue exala na zona submarina. Nessa regido proxima ao centro de
exalagdo, depositam-se sulfetos ricos em cobre, zinco, chumbo,
ferro, entre outros elementos, formando depositos conhecidos
como Sulfetos Macicos Vulcanogénicos (VMS, em inglés), enquanto
gue nas zonas mais distantes do ponto exalativo, formam-se os
Depdsitos Sedimentares Exalativos (SEDEX, em inglés), cuja génese
estd associada a sedimentacdo de argilominerais e, também, a
precipitacao silica (Figura 4.7).
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Figura 4.7 | Exemplos de depdsitos vulcano-exalativos do tipo SEDEX e VMS.
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Fonte: adaptada de Biondi (2003, p. 109).

Os depdsitos hidrotermais compreendem uma gama de
ocorréncia de mineralizagdes associadas a consolidacdo de um
complexo fluido formado por inumeros elementos quimicos, e
depende do tipo de soluc¢do hidrotermal, da natureza da rocha
encaixante, da profundidade de intrusdo do corpo igneo e sua
dimensdo, aléem do tempo de atuacao do processo igneo, Nno caso
de depdsitos hidrotermais magmaticos.

s @ Assimile

Uma solugdo hidrotermal € uma solugdo aquosa quimicamente
complexa, de alta temperatura (normalmente proximo ou acima
de 200 graus C), sendo constituida por varios ions dissolvidos. Sua
natureza esta relacionada a circulagao de agua meteodrica, magmatica,
sedimentar (conata) ou metamaorfica.

Existem diferentes subsistemas hidrotermais, mas talvez os
mais importantes em numero de ocorréncias sejam 0s depositos
hidrotermais associados a sistemas subvulcanicos e plutdnicos. No
grupo dos subvulcanicos incluem-se os depositos formados pela
intrusdo de plutons subsuperficiais, isto €, corpos igneos alojados
na crosta a profundidades menores que 2 km. Nessa situacao, os
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depdsitos minerais sao formados pela manifestacao de um sistema
de diques, falhas (que serdo preenchidas pelas mineralizacdes),
domos igneos, vulcdes, entre outras estruturas. Devido a sua
formacao proxima a superficie, esses depositos sao denominados,
por alguns autores, como depositos epitermais.

A ocorréncia da mineralizacdo de alto teor estd concentrada
em fildes ou sistema de vénulas (um rendilhado de veios/fildes
altamente concentrado), enquanto que os teores mais baixos se
encontram disseminados em rochas porosas. Esse tipo de processo
hidrotermal € responsavel, principalmente, pela génese de depositos
de ouro (Au) e prata (Ag). Sobre isso, observou-se que ha dois tipos
de depdsitos de acordo com sua afinidade geoquimica: a) depositos
epitermais acido sulfatados (alta sulfetacao), que se associam a
rochas vulcanicas, e b) depositos epitermais do tipo sericita-adularia
(baixa sulfetacdo), que ocorrem em plutons subsuperficiais (ou seja,
habitualmente em rochas de natureza granitica).

Nesses depositos de Au-Ag filoneanos, tanto nos de baixa como
nos de alta sulfetacao, as reservas sao geralmente menores que 2
milh&es de toneladas, as médias dos teores de Au ficam abaixo dos
10 ppm e os de Ag entre 18 e 130 ppm. Em algumas situacdes,
nos depositos de alta sulfetagdo, ocorrem minérios com teores
significativos de Cu. Ja nos depositos de baixa sulfetacdo, os teores
de Cu sdo menores, no entanto, os de Ag, Zn e Pb sao maiores,
O que 0s tornam elementos explorados como subprodutos do Au
(BIONDI, 2003).

Em termos geométricos, os fildes sdo pouco ramificados em
profundidade, zona onde se acumulam os metais base. Em direcao
a superficie, acima da zona de ebulicdo dos fluidos mineralizantes,
forma-se uma zona estéril com grande quantidade de argilominerais.
Acima dessa parte, com a ebulicdo intensa dos fluidos e o
desenvolvimento de faturamento hidraulico das rochas, da-se uma
intensa descarga de metais, constituindo uma regiao de stockwork,
rica em Au e Ag. Ja bem proximo a superficie, até mesmo dentro do
lencol freatico, uma disseminacao de silica e, consequentemente,
silicificacao das rochas (Figura 4.8). Além disso, o Quadro 4.2 traz
um resumo da forma do deposito, das texturas, dos minerais de
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minério, de ganga e dos metais dos depositos epitermais de Au-Ag
nos tipos de alta e baixa sulfetacdo.

Figura 4.8 | Representacdo das principais caracteristicas dos depdsitos de ouro
epitermal de baixa sulfetacéo (ou tipo sericita-adularia)
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Fonte: Biondi (2003, p. 135)
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Quadro 4. 2 | Quadro descritivo de geometria, textura, minérios, ganga e metais dos
dois subtipos de depdsitos de ouro, conforme sua caracteristica geoquimica.

Sericita-Adularia Acido Sulfatado
(Baixa Sulfetacao) (Alta Sulfetacao)

Caracteristicas

Vénulas, Substituicdes
Texturas preenchimento de das encaixantes,
cavidades, brechas. brechas e veios.

Quartzo, calcedonia, Quartzo, alunita,
calcita, adularia, ilita ou barita, caulinita,
sericita, carbonatos. pirofilita.

Fonte: Biondi (2003, p. 136).

Ainda dentro do contexto dos depositos hidrotermais, ou seja,
formados por fluidos hidrotermais, existem também os depdsitos
hidrotermais metamorficos, os quais sao formados a partir de
fluidos hidrotermais circundantes nas rochas em profundidade.
Nesse caso, os fluidos sdo provenientes de reacdes de desidratacdo
e desvolatizacdo de minerais provocadas devido ao aumento de
pressao e temperatura em contextos de colisao de placas tectdnicas
(um exemplo sao os depodsitos de Au tipo orogénico, encontrados
por todo o globo). E importante salientar, entretanto, que existem
varios outros depositos hidrotermais, mesmo dentro do subsistema
subvulcanico e plutdnico superficial — dentre os quais podemos citar
0s que estdo relacionados aos carbonatitos e complexos alcalinos —
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e até mesmo aqueles incluidos no subsistema plutdnico profundo,
como os tipos porfiriticos e aqueles relacionados aos pegmatitos,
entre outros.

Em relacdo aos depositos minerais gerados em ambiente
sedimentar, ou seja, devido a acao de processos relacionados a
dinamica exdgena, destacamos trés subsistemas: i) sedimentar
continental, cuja génese nao envolve influéncia de dagua marinha,
somente dgua doce; ii) sedimentar marinho, que envolve a acao
da dgua salgada, e iii) sedimentar hidatogénico, que corresponde
a depositos gerados pela circulagdo de agua ndo-magmatica
que carreia metais das rochas percoladas, depositando-os em
outros lugares.

Em ambiente continental, o0 escoamento superficial da agua e o
vento sdo os dois principais agentes transportadores de minério e
responsaveis por sua concentracao num contexto clastico (detritico).
Assim, alguns corddes litoraneos e algumas dunas podem conter
ilmenita (oxido de Fe-Ti), rutilo (Ti), zirconita (Zr) e monazita (cério
e lantanio) se as condicdes geoldgicas propiciarem. Em porcdes
mais internas dos continentes, os ambientes de sedimentacao
fluvial podem ser responsaveis pelo transporte de alguns minérios
de ouro, estanho e diamante. Em contextos aridos, a precipitagcao
de minerais evaporiticos que contenham litio (Li) € o principal
exemplo de deposito mineral sedimentar de natureza quimica.
Em ambiente marinho existem inimeros exemplos de processos
mineralizadores, no entanto, um dos mais visados atualmente sao
0s nodulos polimetalicos, que se encontram depositados no fundo
dos oceanos. Esses nodulos contém uma quantidade significativa
de Fe-Mn-Ni-Cu-Co.

J=| Exemplificando

A Figura 4.9 mostra um exemplo de um nédulo polimetalico assentado
emuma vasa silicosa, umtipo de sedimento biologicamente precipitado
produzido pelo acumulo de carapagas silicosas de diatomaceas (um
tipo de alga verde). }
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[ Figura 4. 9 | Nodulos polimetalicos (blocos rochosos escuros) imersos numa
lama biologicamente precipitada, conhecida como vasa silicosa. Ambiente
marinho profundo

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

Esses nodulos foram encontrados no Oceano Pacifico, numa
zona conhecida como Clarion-Cliperton, mas estudos recentes
indicam gue existem areas oceanicas na costa brasileira, como
na Ilha de Trindade e na Elevacao do Rio Grande, que também
possuem esse tipo de recurso mineral.

& J

J& em ambiente sedimentar hidatogénico, que envolve a
circulacdo de fluidos aquosos crustais dentro de sedimentos
ou rochas sedimentares, enriguecendo-se em metais que
estavam nessas rochas, e posterior deposicao em outro local, ha
exemplos de depdsitos de chumbo e bario em arenitos, uranio
em depositos do tipo “rolo” (roll-type), cobre do tipo “White Pine”,
entre outros. A Figura 4.10 ilustra alguns casos de depositos
minerais em ambientes sedimentares tratados aqui € em outros
tipos Ndo mencionados no texto.
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Figura 4. 10 | Distribuicdo dos tipos de depositos minerais sedimentares conforme
seu ambiente (continental, marinho e hidatogénico)

—_ LA —

Corddes Cu, Pb, Zn
liroréneos e Sabkha Pb, Zn, Ba
dunas com Kupferchiefer MvVT
i Dorsal Mississippi jani
) Ti, 2, diamante . meso-ocednica  Arcode  Cu.CO Val |e;)p Urénio em
Aluvides McArthur River ilha cinturdo Uranio discordancia
Au, Sn, Pb-Zn Mn, Fe Fe Zambia-Zaire “rolo” Athabasca
Salars  diamantes Broken Hill Sullivan Blﬁlkopo! Bif Algomal Oberpfalz “roll type” i} Cu .
nitratos Witwatersrand Superior Au Lupin Yava red bed
Na, LB |carvio paleodeltas | “MVT" Fosforitas|Nodulos| Pb.Zn | Pbzn [ o} b Vg_hltg ~=
} Geleira | mineral comAu, U | Tynagh barita |Fe, Mn, Largentiere| arenitos o ] jlnsi ‘\,r‘
Y. e turfa lEvapcri\osl Recife Ni Evapo Evaporagéo i ¢ v
AN | i T Fo > A (&5
7
LFO

- ?/ N ngff][MR\l

Fonte: Biondi (2003, p. 276)

EL|Q Pesquise mais

Caso esteja interessado em conhecer 0s recursos minerais marinhos,
leia o artigo abaixo que explica alguns elementos encontrados em
areas da plataforma continental brasileira.

SOUZA, K. G. O futuro da exploragao mineral em aguas brasileiras
e internacionais. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v. 62, n. 3, p. 23-25,
2010. Disponivel em: <http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v62n3/
al0v62n3.pdf>. Acesso em: 17 de dez de 2017.

O Jdltimo tipo de sistema mineralizador que veremos €
representado pelo ambiente supergénico, ou seja, compreende
uma série de depositos minerais que se originam pelas alteracdes
fisica e quimica que sofrem as rochas ao serem expostas as
condicdes especificas de intemperismo. Nesse sentido, a agcao do
intemperismo pode conduzir os elementos quimicos presentes na
rocha para outros sitios, mobilizando-o0s e concentrando-os em
locais especificos. Os depositos lateriticos de ferro, manganés e
niguel, e gossans de aluminio e sulfetos sdo alguns exemplos de
depositos supergénicos. De uma maneira geral, esses depositos
possuem um perfil tipico, exemplificado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 | Perfil lateritico tipico mostrando as zonas de cimentacdo e oxidacdo
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Fonte: adaptada de Biondi (2003, p. 378).

Nesse modelo, acima da zona freatica, desenvolve-se a principal
porcao deinteresse mineral. Isso porque, conforme a agua meteorica
avanca da superficie ao aquifero, ela carrega apenas os elementos
soluveis, deixando para tras os elementos insoluveis (residuais), que
se acumulam na zona manchada e na duricrosta. A composi¢cao
da duricrosta dependera, primordialmente, da constituicao da
rocha original. Assim, ela sera ferruginosa ou aluminosa se a rocha
original for feldspatica - gerando as bauxitas — ou ferroniquelifera,
cuja rocha original possui natureza ultrabasica, dando origem as
garnieritas oxidadas. Os saprolitos, apesar de menos importantes
economicamente, podem conter quantidades de niquel e cobalto
ou argilominerais. O desenvolvimento desse perfil tipico esta ligado
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a fatores ambientais, mas sua principal caracteristica € a ocorréncia
de um clima tropical quente e umido, com estagdes secas e umidas,
definidas e separadas.

Em condicdes especificas, quando o perfil lateritico se desenvolve
interceptando depodsitos minerais com sulfetos e/ou ouro, pode
haver a formacado de outros tipos de depositos supergénicos. Nessa
situagao, sob a acao da agua, que promove a hidrolise dos sulfetos,
ha a geracdo de oxidos e hidroxidos de ferro, como a goethita e
hematita, e sulfatos soluveis com cations dos sulfetos, como Cu, Ni
e Zn, que podem migrar até a zona saprolitica. A duricrosta, nesse
contexto, possui caracteristica especifica, sendo rica em Pb, Mo, V e
elementos platindides (platina, ruténio, paladio, etc.), e nomenclatura
tipica, denominada de chapéu de ferro ou gossan (Figura 4.12).

Figura 4.12 | Representacdo sobre o desenvolvimento de um deposito supergénico
sobre um minério sulfetado
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Fonte: adaptada de Biondi (2003, p. 402)

Cabe ressaltar, por ultimo, que a evolucdo do ambiente
supergénico ¢ dependente da estabilidade tectdnica da regido,
iISSO porgue 0s processos superficiais que causam a lixiviacdo
dos compostos soluveis, as trocas quimicas, a precipitacao dos
elementos transportados e a concentracao dos elementos
residuais ocorrem durante um longo periodo geologico. Assim,
quando sofrem deformacdes tectdnicas, alterando a configuragao
topografica do terreno e, consequentemente, a mudanca
hidrologica, o processo de laterizacao € interrompido e o0s
horizontes lateriticos sao destruidos.
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oé) Reflita

Qual a importancia pratica, pensando em exploragdo mineral, de se
conhecer a expressdo superficial de alguns depodsitos minerais?

Sem medo de errar

Para que vocé consiga avancar na resolucdo do desafio
lancado no inicio da unidade, € importante relembra-lo: vocé
trabalha numa empresa de exploragao mineral que durante alguns
anos desenvolveu um programa de prospeccao mineral, o qual
proporcionou a selecao de um local para a implantacdo de uma
mina de carvao e ouro. Nesse projeto, vocé esta responsavel pela
producdo de um memorial descritivo que devera orientar as etapas
futuras para que a atividade saia do papel. Nesse sentido, vocé dividiu
o trabalho em etapas. Nessa atual etapa, vocé devera apresentar o
modelo descritivo do deposito que gerou a concentracao de ouro,
sendo fundamental responder aos seguintes questionamento:
Qual a provavel natureza geoldgica (magmatica, hidrotermal ou
sedimentar) do depdsito de ouro e quais sdo os subtipos baseados
na sua afinidade geoquimica? Qual regido do depdsito concentra
o maior teor em Au? Existe uma caracteristica que indique a
auséncia de minério (zona estéril)?

Para ajuda-lo a resolver o primeiro ponto apresentado acima,
€ preciso se atentar a breve descricdo apresentada no inicio da
unidade. La, destacamos que o0 ouro se encontra alojado em veios
de quartzo presentes em um corpo granitico que intrudiu nas
rochas carbonosas (carvao). Com esse pensamento em mente,
mencionamos que existem distintas manifestacdes de depdsitos
hidrotermais, mas talvez os mais importantes em numero de
ocorréncias sejam os depositos hidrotermais associados a sistemas
subvulcanicos e plutdnicos. Nesse grupo dos subvulcanicos
estdo incluidos os depositos formados pela intrusao de plutons
subsuperficiais, justamente a caracteristica descritiva apresentada
inicialmente. Nessa condicdo, os depositos minerais sao formados
pela manifestacdo de um sistema de diques e falhas (que serdo
preenchidas pelas mineralizac®es). Por isso, a natureza provavel
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do depdsito e hidrotermal. No entanto, no modelo hidrotermal
de depdsito de ouro (e prata), percebeu-se a ocorréncia de dois
subtipos de acordo com a afinidade geoquimica. Assim, vimos
gue existem os modelos de alta sulfetagdo (acido sulfatados) e de
baixa sulfetacdo, ou também conhecidos como do tipo sericita-
adularia. O primeiro encontra-se associado as rochas vulcanicas,
enquanto o segundo esta relacionado aos plutons subsuperficiais
(ou seja, usualmente em rochas de natureza granitica), como € o
caso do deposito em questdo. Nesse caso, apresentamos na Figura
4.8 as caracteristicas e feicdes geologicas especificas desse tipo de
depdsito de baixa sulfetacdo, tambem descritos no Quadro 4.2.

Sobre o segundo questionamento e conforme apresentado
na Figura 4.8, existem zonas especificas dentro do modelo do
depdsito mineral do tipo baixa sulfetacao. Nesse sentido, a zona de
maior interesse esta concentrada nos chamados stockworks, uma
regido formada por uma alta concentragcao (rendilnado) de veios
e fildes onde o ouro esta situado, ocorrendo, em alguns casos,
conjuntamente com outros metais, como Ag, Zn e PB (e, em menor
concentracdo, os seguintes elementos: Cu, Sb, As, Hg, Se). Essa
regido, também chamada de bonanza, possui a por¢cao de mais alto
teor dentro do modelo, mas note que esses metais ocorrem junto
dos minerais de ganga, como quartzo, calceddnia, calcita, adularia,
ilita ou sericita, carbonatos.

Por ultimo, visando responder ao ultimo questionamento, é
importante desenvolver um senso critico e interpretativo. Como
exibido na Figura 4.8 e mencionado anteriormente, existem distintas
zonas dentro do deposito mineral. A mais prolifera € a de stockwork,
que concentra uma série de veios e vénulas que contém minérios de
interesse. No entanto, conforme avancamos em profundidade no
depdsito mineral, esse rendilhado de veios diminui sua dimensao e
distribuicdo, formando uma zona com pouca ramificacao dos fildes.
Além disso, a mineralogia também indica a existéncia de uma zona
estéril. Assim, fildes pouco ramificados com presenca de quartzo,
adularia e ilita, seguido de um involucro com quartzo, ilita, caulinita
e sulfetos, simboliza que o corpo de minério ja nao apresenta mais
ouro e prata em teores significativos e sao, portanto, estéreis.
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Com iSO, resolvendo  esses  questionamentos e
compreendendo a natureza geoldgica do depodsito, voce tera
mais condi¢cdes de desenvolver o memorial descritivo e, até
mesmo, ponderar novas informacdes necessarias para as etapas
futuras do desenvolvimento do projeto de implantacao da mina
de ouro. Além disso, concluindo essa etapa, vocé tera finalizado
a sua segunda tarefa do desafio dessa unidade e estara apto para
seguir para o proximo e ultimo passo.

Avancando na pratica

Analisando novos depdsitos

Descrigcdo da situacao-problema

Imagine-se em uma nova situacao: voceé trabalha numa empresa
multinacional de exploracdo mineral que realiza a pesquisa de
novos depositos minerais. A empresa ja possui experiéncia na
prospecc¢ao de minério de ouro e prata em depositos hidrotermais e
depositos de elementos terras-raras (ETR) em complexos alcalinos.
No entanto, a companhia passou por uma reestruturacao € © Novo
diretor de exploracao mineral possui 0O interesse em expandir a
atuacdo da empresa para prospeccao de novos depositos, dando
enfoque, principalmente, nos depdsitos vulcano-exalativos e
nodulos polimetalicos. Por tanto, ele convocou vocé, os gedlogos
e sua equipe de trabalho para uma reunido com o intuito de abordar
algumas caracteristicas geologicas desses novos alvos exploratorios.
Nessa reunido, ele fez algumas perguntas: Quais sao os tipos de
depdsitos que existem num ambiente vulcano-exalativo? Qual
a diferenca entre eles? Quais elementos quimicos podem ser
aproveitados nos nédulos polimetalicos?

Resolugdo da situagdo-problema

Para auxilia-lo na resposta desses guestionamentos levantados
pelo diretor de exploragdo da empresa, € importante lembrar dos
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assuntos abordados nesta secdo. Sobre isso, visando responder
ao primeiro ponto levantado, vimos que em zonas extensionais
submarinas (de separacao de placas) forma-se um trecho
intensamente fraturado em que O mMagma, rico em substancias
volateis (gases, como o enxofre), acaba expelindo, por meio de uma
fumalora, um fluido rico em elementos metalicos dissolvidos. Nessas
situacdes, formam-se depositos conhecidos como Sulfetos Macicos
Vulcanogénicos (VMS, em inglés) e os Depositos Sedimentares
Exalativos (SEDEX, em inglés). Com relacdo a segunda pergunta, os
depdsitos do tipo VMS formam-se na regiao proxima ao centro de
exalacdo, em que sdao depositados sulfetos ricos em cobre, zinco,
chumbo, ferro, entre outros elementos, enquanto que nas zonas
mais distantes do ponto exalativo, formam-se os depositos do tipo
SEDEX, cuja génese esta associada a sedimentacdo de argilominerais
e também a precipitacao silica. Por ultimo, sanando a duvida do
diretor de exploracao, vimos que nos nodulos polimetalicos, que se
encontram depositados no fundo dos oceanos, ha uma quantidade
significativa de Fe-Mn-Ni-Cu-Co.

Com isso, vocé serd capaz de dirimir esses primeiros
questionamentos do diretor e podera orienta-lo melhor no
planejamento das proximas etapas exploratorias.

Faca valer a pena

1. Os depdsitos minerais relacionados ao ambiente magmatico
endogeno estdo relacionados ao processo de consolidagao por meio
da cristalizacao fracionada dos minerais de grandes volumes de rochas.
Nessas situacdes, normalmente, os depdsitos tendem a apresentar
depositos volumosos e diversificados, mas sao dependentes da natureza
geoquimica do magma fonte.

Sobre os exemplos de depdsitos minerais magmaticos enddgenos, assinale
a alternativa que representa um tipo de depdsito gerado nesse ambiente:

a) Depdsito de ouro epitermal.

b) Depdsito de porfiro cuprifero.

c) Deposito de laterita de ferro.

d) Depdsito de cromita (cromo).

e) Depdsito de placer diamantifero.
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2. A Provincia Aurifera de Tapajos (PAT), situada entre os estados de
PA, MT e AM, é, provavelmente, a maior provincia aurifera do Brasil.
Nela, encontram-se diversos depdsitos de ouro que foram avaliados e
considerados viaveis para exploragdo e, portanto, tornaram-se minas.
Esses depodsitos de ouro estdo relacionados ao hidrotermalismo que
ocorreu na regido, logo, sdo considerados depdsitos epitermais.

Mapa geoldgico da Provincia Aurifera de Tapajos (PAT)
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Fonte: Biondi (2003, p. 152).

Sobre os depodsitos de ouro epitermal, avalie as alternativas abaixo e
assinale a resposta correta:

|- Existem dois subtipos de depositos epitermais de ouro: os acidos
sulfatados (alta sulfetagdo), que se associam as rochas graniticas, e os
depositos epitermais do tipo sericita-aduldria (baixa sulfetacdo), que
ocorrem, usualmente, em relacao com as rochas vulcanicas;
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[I- As mineralizagdes geralmente ocorrem na forma de fildes e possuem,
na média, volumes menores que 2 milhdes de toneladas. As médias dos
teores de Au ficam abaixo dos 10 ppm e os de Ag entre 18 e 130 ppm.

[lI- Em algumas situacdes, os depdsitos de ouro possuem alguns outros
elementos economicamente importantes, como Ag, Zn, Pb e Cu.

Considerando as alternativas expostas acima, assinale o item que
corresponde a resposta correta:

a) Estdo corretas as alternativas | e Il, apenas.
b) Estdo corretas as alternativas | e Ill, apenas.
c) Estdo corretas as alternativas Il e Ill, apenas.
d) Esta correta a alternativa Il, apenas.

)

e) Todas as alternativas estdo corretas.

3. A Figura a seguir ilustra um modelo geoldgico dos depdsitos de ouro e
uranico da Serra da Jacobina, na Bahia. A fonte de uranio sdo os minerais
de uraninita e brannerita, enquanto que o ouro ocorre na sua forma nativa,
sO que possui uma caracteristica especifica com relagao a sua forma: ele
ocorre com um formato arredondado.

Modelo geoldgico do depdsito de uranio e ouro da Serra da Jacobina (BA): A) Perfil

geoldgico mostrando a distribuicdo da mineralizagdo; B) Perfil estratigrafico do
depdsito; C) Legenda das rochas que formam o depdsito ou estdo associadas a ele
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. Rochas ultrabasicas
. Formacao Cruz das Alimas
Formacéao do Rio do Ouro

Formagéo do Cdrrego
Embasamento do
Gaviao

- Principais niveis mineralizados

Fonte: adaptada de Biondi (2003, p. 298).

Analisando a descricdo apresentada acima, juntamente a figura, é
possivel concluir que o deposito de ouro e uranico da Serra da Jacobina
é de natureza:

a) Magmatica.

b) Sedimentar.

¢) Supergénica.

d) Hidrotermal.

e) Vulcano-exalativa.
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Secaon 4.3

Recursos energéticos

Dialogo aberto

Aluno, nesta ultima secdo vamos estudar alguns assuntos ligados
aos recursos energeticos, especialmente aqueles que sdo fonte de
hidrocarbonetos, tanto convencionais como nao convencionais,
COMO € O caso do carvao, petroleo, gas, etc. Sobre isso, iniciaremos
discutindo sobre o processo de formacao do carvao, seus tipos e
as principais caracteristicas distintivas do ponto de vista formativo
e energético. Abordaremos sobre a génese do petroleo e do gas
natural, destacando os fatores essenciais para sua formacao, bem
COMO 0Os elementos e processos que interagem para a formacgao
do sistema petrolifero, ou seja, quais sdo as etapas necessarias
para a formacdo de uma acumulacao de oOleo e gas natural. Na
sequéncia, trabalharemos os assuntos relacionados aos recursos
energéticos ndo convencionais, mostrando quais sdo 0s principais
tipos e as caracteristicas basicas. Veremos como o calor natural
que emana da Terra pode ser usado para a geracao de energia
em certos lugares, destacando as duas maneiras basicas de
aproveitamento, e finalizaremos com uma breve discussao sobre
0s problemas ambientais associados a exploracao dos recursos
energéticos naturais.

Porém para que consigamos continuar o aprendizado,
primeiramente, coloque-se na situacao em que voceé trabalha numa
empresade exploragao mineralque durante alguns anos desenvolveu
um programa de prospeccao mineral que culminou na selecao
de um local para a implantacdo de uma mina de carvdo e ouro.
Vocé esta responsavel pela producdo de um memorial descritivo
que devera orientar as etapas futuras para que a atividade saia do
papel. A producdo desse material, que devera ser apresentado aos
planejadores da empresa e aos potenciais investidores, foi dividia
em trés etapas. Na primeira, expds alguns conceitos importantes a
serem considerados antes da implantacdo da mina (f.c., minerais de
minério e ganga, etc.). Na segunda etapa, vocé descreveu o modelo
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geologico que gerou a concentragcao de ouro. Agora, nesta ultima
fase, vocé precisa incluir no memorial uma detalhada analise de
diferentes processos relacionados desde a génese do material a ser
explotado e analise de qualidade do mesmo, até possiveis barreiras
ambientais futuras, possivelmente geradas pela extracao de carvao e
ouro. Desse modo, vocé e sua equipe se mostrarao aptos a organizar
0s investimentos a serem recebidos para o desenvolvimento da
atividade. Pensando nisso, para que o material figue adequado ao
proposito, € imprescindivel que sejam abordados alguns pontos:
Quais sao os dois principais processos responsaveis pela formacado
do carvao encontrado na mina? Qual deve ser o tipo de carvdo a
ser preferencialmente explorado na mina? Antevendo possiveis
problemas ambientais, qual o possivel impacto ambiental causado
pela extracdo de carvao (e ouro)?

Agora vamos por a mao na massa!l Reflita sobre como esses
pontos devem ser resolvidos e incluidos no memorial e lembre-se:
VOCE Nao estad sozinho. Para ajuda-lo nessa tarefa vamos apresentar
Ccomo ocorre o processo de transformacao da matéria organica
vegetal em carvao e quais 0s principais processos responsaveis por
isso. Alem disso, veremos quais sao os tipos de carvao que existem e
quais sao 0s melhores a serem explorados devido as caracteristicas
energéticas e composicionais. Por ultimo, veremos o principal
problema ambiental associado a explotagcao de minas de carvao (e
também de ourol), algo que deve ser tomado em conta antes da
mina entrar em operacao. Portanto, dedique um tempo a estudar o
assunto e boa sorte!

Nao pode faltar

Na secdo anterior estudamos alguns exemplos de depositos
minerais formados em distintos ambientes geologicos. Agora,
aprenderemos como alguns tipos de recursos energeticos -
fundamentalmente aqueles formados a base de hidrocarbonetos
- sdo formados, como se acumulam e qual sua importancia
energética. Apesar de muitos desses recursos apresentarem
uma decadéncia na demanda, 0S recursos nao renovaveis ainda
imperam em todo o globo devido, principalmente, ac Nosso nivel
de conhecimento técnico sobre 0 assunto e a ja estabelecida rede
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de producao e distribuicdo desses bens. Dessa forma, mesmo que
as chamadas fontes renovaveis (ou de baixo carbono) tendam
a crescer exponencialmente, a exploragcao de grande parte dos
hidrocarbonetos permanecera sendo explorada pelas proximas
décadas. Por isso, compreender a formacao de carvao, petroleo
(oleo), gas natural, shale gas, etc. ainda € muito importante.

Dentre esses recursos, vamos tratar, primeiramente, do carvao
mineral. Atualmente tratado como vildo ambiental, o carvao
permaneceu (e ainda permanece em alguns paises, como China
e India) como a principal fonte de energia das ultimas décadas
até a descoberta de extensas acumulacdes de oleo e gas. Sua
formacgdo esta relacionada a concentracdo de matéria organica
de origem continental e, portanto, predominantemente vegetal,
que a partir do soterramento e da compactagdo em conjunto
com os sedimentos em um ambiente anaerobico (livre de
bactérias), acaba sendo transformada em uma rocha sedimentar
com diferentes porcentagens de carbono. A transformacao
que a matéria organica sofre deve-se a0 aumento de pressdo e
temperatura, dois fatores que causam a quebra dos compostos
organicos originais em produtos mais simplificados, ja que uma
grande concentracao de elementos volateis e agua sao expelidos
nesse processo. Nesse sentido, a principal matéria-prima do
carvao € a celulose (C6H1005), que representa o polissacarideo
estrutural fundamental das plantas.

Naturalmente, o carvao possui diferentes estagios formativos,
que refletem o grau de maturacdo ou carbonificagcao (Figura
4.13): a) Na situacdo A, ocorre o acumulo superficial de matéria
organica vegetal, principalmente de restos de folhas, gravetos,
galhos e outros fragmentos menores de matéria organica. Nessa
configuracao, ha a formacao de pantano, um local Uumido com
muita vegetacao, que é, gradativamente, soterrado, formando
a turfa; b) Na situacdo B, a turfa € comprimida e ha uma perda
relativamente significativa de elementos volateis e agua, ao passo
que ocorre um enriquecimento de carbono. Nessa etapa forma-
se o produto denominado linhito, que possui um poder calorifico
mais elevado que a turfa; c) Na etapa C, quando o linhito
encontra-se com centenas ou até mesmo milhares de metros
de sedimentos sobrepostos, a matéria organica se transforma
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num outro produto, denominado carvao betuminoso. Nesse
momento, o carvdo ja possui um poder calorifico elevado, com
grande porcentagem de carbono; e d) No estagio D, em uma
situagdo mais avancada, o soterramento e a deformacao (muitas
vezes causadas pelo tectonismo) causam a alteracao estrutural do
carvao, metamorfizando os componentes minerais. Nesse ultimo
estagio evolutivo, o carvdao passa a denominar-se antracito e sua
composicao é quase que formada exclusivamente por carbono
(ate 96%).

Figura 4.13 | Principais estagios formativos do carvédo, da turfa ao antracito

Turfa

Fonte: Press et al. (2006, p. 558).

Como ¢ possivel perceber, essa classificagcdo do carvao em
quatro tipos € baseada em alguns fatores, como descritos acima,
mas cada tipo também possui outros parametros que os diferenciam,
como podemos observar no Quadro 4.3. A porcentagem de alguns
compostos encontrados e o seu poder calorifico irdo definir a
qualidade do carvao como fonte de energia.

Quadro 4.3 | Caracteristicas dos diferentes estagios de maturacdo do carvdo

Parémetros| Turfa | Linhito Carvao Antracito
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Parémetros| Turfa | Linhito Carvao Antracito

Hidrogénio

(%) £ 6 5 45a55 2ab

Compostos

Volateis (%) £60 £ 40 10 a 45 3310

Poder
i€ 4000a | . 5700 a 8.200 a
C?g}fgo s700 | €790 | 5600 9.200

Fonte: adaptado de Teixeira et al. (2003, p. 473).

@" Assimile

Embora 95% das reservas mundiais de carvdes sejam formadas
por matéria organica de fonte terrestre, dando origem ao carvao
humico, existe uma pequena quantidade de carvdo formada
pelo superaguecimento da matéria organica de origem marinha
(principalmente algas marinhas), processo responsavel pela formagéo
do carvao sapropélico.

N

-
g

Diferentemente do carvéo, no entanto, o petroleo (oleo) e o
gas natural sdo majoritariamente formados pela acumulacao e
posterior modificacao de matéria organica de origem marinha,
principalmente do fitoplancton e zooplancton, que se referem,
genericamente, a pequenas formas de vida (geralmente menores
que 0,5 mm) vegetais e de animais marinhos, respectivamente.
Esses organismos, quando mortos, afundam e se acumulam no
fundo dos lagos, mares e oceanos, sob condicdes de baixa energia
deposicional, isto €, em agua calmas. Nessas situacdes, 0s graos
do tamanho silte e a argila também sdo sedimentados, formando
um material lamoso rico em matéria organica, que sob condicdes
anoxicas (sem a presenca de oxigénio) fica preservado. A medida
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gue esse material é soterrado, muitas vezes, além dos 2 a 3 km de
profundidade, a matéria organica presente comeca a sofrer reacdes
guimicas, devido ao aumento de pressdao e temperatura, gerando
um material chamado querogénio.

O querogénio representa uma fracao da matéria organica
acumulada na rocha sedimentar que € insoluvel a maioria dos
solventes organicos e sua Composicao e caracterizada pela presenca
de algas, polens, restos de vegetais, vitrinita e outros materiais sem
estrutura. A rocha gque contém esse tipo de material € chamada, em
geologia do petroleo, de rocha fonte ou geradora (source rock),
ou seja, a origem do oleo e do gas natural. Essa rocha fonte podera
produzir tanto oleo como gas natural, fator que ira depender da
natureza da matéria organica ou melhor ainda, do tipo de querogénio.
Porexemplo, querogénios do tipo | e ll sao mais propensos a gerarem
oleo e gas (em menor proporcado), enquanto o querogénio do tipo
lll gera, fundamentalmente, gas natural. O processo de geracao,
além de necessitar desses tipos especificos de matéria organica,
precisa ocorrer em certos intervalos de temperatura, denominados
janelas de geracdo de oleo (oil window) e gas (gas window), como
demonstra a Figura 4.14. Se a temperatura atinge patamares maiores
gue 90 °C, as moléculas originais comecam a se quebrar, formar
oleo e um pouco de gas, enguanto em temperaturas acima de 160
2C, qualquer oleo remanescente (e o proprio querogénio) produz
somente gas natural. Acima de 250 °C, toda a matéria organica €
transformada em grafita.
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Figura 4.14 | Representacdo das janelas de geracdo de 6leo e gas e respectivos
intervalos de temperatura
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Fonte: Marshak (2008, p. 491).

Uma vez gerados, 6leo e gas ndo permanecem na rocha fonte.
Devido as suas caracteristicas, esses dois fluidos tendem a deslocar-
se para regides de menor pressdo, desenvolvendo uma trajetoria
primaria de escape da rocha fonte para uma rocha adjacente, num
processo que chamamaos de migragao primaria. Em muitos casos,
essa migragcao nao € unica e os fluidos continuam sua tendéncia
ascendente por meio de passagem em rochas permeaveis ou ate
mesmo por falhas e fraturas geologicas. Nesse caso, referimo-nos
a0 processo de migragao secundaria. Essa ultima migracdo so ira
cessar quando o oleo e/ou gas encontrarem uma barreira e ficarem
acumulados em rochas com boa porosidade e permeabilidade
(rocha reservatério), como um arenito quartzoso e um calcario
fraturado, por exemplo.

Porem o acumulo so ocorre quando acima da rocha reservatorio
existir uma rocha selante, a qual deve possuir pouca porosidade
e permeabilidade quase nula ou inexistente (como um argilito néo
fraturado ou uma camada de sal). Além disso, para que os fluidos nao
espacem lateralmente, a configuracao geomeétrica tridimensional
dessas rochas deve envolver a ocorréncia de uma estrutura de
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fechamento proporcionada por uma armadilha (ou trapa). Todos
esses elementos - rocha fonte, reservatorio e selante —em conjunto
Com 0Ss processos — geracdo de oleo, migragcao e formacgao da
armadilha — constituem um sistema petrolifero, ou seja, um
conceito integrador que abrange todas as etapas necessarias para
a formacgdo de uma acumulagao de oleo e gas natural (Figura 4.15).
Além disso, cabe destacar que, para que um sistema petrolifero
OCOfra, € necessario um sincronismo entre as etapas, pois somente
na ordem certa € que uma acumulacao acontece.

Figura 4.15 | Representacdo de um campo de 6leo e gas contemplando todos os
elementos do sistema petrolifero que convergiram para formagdo da acumulagao

Pogo de petroleo

Fonte: Marshak (2008, p. 495)

o(b Reflita

Sobre o sincronismo do sistema petrolifero, reflita; o que acontecera
se a migragao secundaria ocorrer antes da formagdo da rocha selante
e da trapa?

Carvdo, gas natural e petroleo, da maneira como apresentamos,
compreendem uma gama de recursos denominados convencionais.
No entanto, tem-se popularizado outros recursos, ditos nao
convencionais, que se constituem fontes alternativas de energia.
Sao assim denominados por envolverem teécnicas de extragdo mais
dificultosas, metodos nao convencionais de producdo de oleo ou
gas natural e, geralmente, "atacam” outros elementos do sistema
petrolifero que nao a rocha reservatorio. Além disso, tambem sdo
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incluidos, nesse Caso, 0S recursos energeticos Cujos processos
geologicos formativos sdo particulares, como € o caso dos hidratos
de gas.

Dentro desse grupo € importante destacar o shale gas (ou
gas de folhelho, como foi traduzido a lingua portuguesa. Nota: o
termo "gas de xisto” é totalmente errdbneo, pois xisto € uma rocha
metamorfica que ndo contém gas), um dos principais recursos
energéticos mais debatidos atualmente, sendo desenvolvido
em alguns paises, como Estados Unidos e Argentina, e banido
em outros, como Franca, Alemanha e Escocia. Esse recurso
corresponde ao gas natural trapeado em formacdes geologicas de
pouquissima permeabilidade, como € o caso dos folhelhos ricos em
matéria organica que atingiram a janela de geracdo de gas. Nesse
caso, € como se a rocha geradora (fonte) do sistema petrolifero
convencional nao permitisse a migracao primaria do gas e todo o
recurso ficasse aprisionado nela. Assim, desse modo, a extracao
do gas natural deve ser feita por meio da estimulagdo mecanica,
por meio do faturamento hidraulico, da formacao que contém o
gas. Esse processo, conhecido como fracking, envolve a injecao de
milhdes de litros de agua e outros aditivos minerais e quimicos sob
pressao nessas rochas, causando o seu faturamento induzido.

J=| Exemplificando

O processo de fracking ocorre em, aproximadamente, cinco
processos basicos, como demonstra no exemplo da Figura 4.16: 19)
Captura de agua (superficial ou subterranea) para injecdo; 22) Mistura
da dgua com areia (para manutencao da abertura das fraturas geradas)
e quimicos (para inducao do fluxo ascendente do gas, entre outras
funcionalidades); 39) Injecdo da mistura no poco de producdo; 49)
Direcionamento do gas e da agua residual; e 52) Tratamento da agua
residual, destinagcdo da agua e distribuicdo do gas produzido. }
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4 Figura 4.16 | Etapas da producdo do shale gas por meio do faturamento
hidraulico (fracking)
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Hydraulic_Fracturing-Related__
Activities.jpg>. Acesso em: 27 dez. 2017

Similarmente ao shale gas, no qual o processo de produg¢ao
tambeéem € o fracking, temos o denominado tight sand gas (ou
simplesmente tight gas), que corresponde ao gas natural aprisionado
em rochas porosas, mas com permeabilidade extremamente
baixa, tipicamente em arenitos e carbonatos. Portanto ndo se deve
confundir com o shale gas, que € o gas natural acumulado em
folhelhos, ou seja, rochas de granulometria fina. Outro deposito
de gas e o CBM (Coal Bed Methane), encontrado em depdsitos de
carvao. Nesse contexto, o gas de metano (principal gas do CBM)
permanece adsorvido nas superficies dos graos que formam o
carvao. Assim, para produzir esse tipo de recurso € necessario liberar
O metano adsorvido e favorecer o seu fluxo para captura do gas.

226 U4 - Recursos minerais e energéticos



Existem, também, outras fontes alternativas de petroleo, como
0 shale oil e as tar sands. O shale oil refere-se, na verdade, a rocha
geradora (fonte) que nao atingiu a janela do 6leo, mas possui uma
quantidade de querogénio que permite sua producao. Assim, O
processo de producao envolve a inducao do aguecimento de
forma artificial (pirdlise), que converte a matéria organica em
liguido dentro de retortas. No Brasil, existe uma unica unidade
de producao de shale oil, na cidade de S3o Mateus do Sul
(Parand). Jé os depositos de tar sands, ou areias betuminosas,
referem-se as acumulacdes naturais de areia e argila com agua
e betume (asfalto). Apesar de pouco comum, depositos de areias
betuminosas sao intensamente explotados na Bacia de Athabasca
(Canada) e também na Venezuela (Faja Petrolifera del Orinoco). O
ultimo recurso de hidrocarbonetos que abordaremos € o hidrato
de gas, um composto cristalino no qual as moléculas de agua
encapsulam as de gas metano e carboénico (CO,). Esse tipo de
material € encontrado no fundo oceanico, em que a espessura da
ldmina d'agua € superior a 500 m (CLENNELL, 2000).

ELle Pesquise mais

Para aprender mais sobre os hidratos de gas, leia o artigo publicado
na Brazilian Journal of Geophysics, que trata do tema de forma
mais aprofundada.

CLENNELL, M. B. Hidrato de gas submarino: natureza, ocorréncia e
perspectivas para exploracao na margem continental brasileira. Brazil.
Journal of Geophysics, v. 18, n. 3, ago. 2000. Disponivel em: <http://
www.scielo.br/pdf/rbg/v18n3/al3vi8n3.pdf>. Acesso em: 27 dez. 2017.

Outra forma de aproveitamento da energia terrestre € por
meio do fluxo de calor geotérmico. Nesse sentido, muitos paises,
como Quénia e Islandia, tem aproveitado seu posicionamento
geotectonico para a geracdo de energia. Nesses locais, o gradiente
geotérmico ¢ elevado (isto é, o incremento de temperatura com a
profundidade é grande) devido a continua atividade vulcanica. Nesse
contexto, é possivel gerar energia por meio da utilizacdo do vapor
gerado pela circulacdo da agua subterranea proximo ac magma,
como mostra a Figura 4.17, ou por meio da injecdo artificial de agua
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superficial para zonas proximas a camara magmatica. Em ambos os
Casos, O vapor movimenta as turbinas que gerardo energia elétrica.

Figura 4.17 | Esquema simplificado do sistema de geracdo de energia elétrica devido
a existéncia de um sistema geotermal
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aturbina, gerando

~! 4gua quente sobe
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transforma em vapor

agua
subterranea
fria o calor natural

@ aquece a agua subterranea

Fonte: Marshak (2008, p. 512).

Todos os recursos naturais, quando explorados, causarao um
determinado impacto ambiental. A extragdo de carvao, além de
causar a degradacao da vegetacao, que deve ser retirada para o
desenvolvimento da mina, também causa 0 aumento de emissao
de material particulado para a atmosfera e pode dar origem a
Drenagem Acida de Mina (DAM), um dos problemas mais comuns
em minas com presenca de minerais sulfetados, como depdsitos
de ouro e carvao. Outros tipos de recursos, como petroleo e
gas natural, apesar de serem explotados de fontes pontuais,
possuem a propensac de causar enormes derrames de oleo e
gas em ambientes marinhos, onde ocorrem 0s principais campos
petroliferos. Os procedimentos de faturamento hidraulico para
obtencdo do shale gas também podem impactar a qualidade
das aguas subterraneas e gerar (micro)sismos, caso as medidas
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minimas de seguran¢a ndo sejam adotadas. Até mesmo as usinas
geotérmicas, ditas ambientalmente corretas, podem causar
impactos ambientais significativos. Isso porque existem usinas
que usam um sistema de “ciclo aberto” no qual os rejeitos volateis
da geracao de energia sao emitidos para a atmosfera, causando
aumento de sulfeto de hidrogénio (H,S), CO,, aménia, metano
e boro em circulagdo pelo ar. A qualidade da agua subterranea
também pode ser afetada devido ao processo de reinjecdo de
agua em pogos geotermais para aproveitar a agua residual que
€ utilizada no sistema de producdo. Essa agua, rica em enxofre,
pode causar um desiquilibrio ecologico e na saude publica, se ndo
houver monitoramento.

Sem medo de errar

Para gue consigamos resolver a situacao apresentada noinicio da
secao, € importante relembra-la brevemente. Sobre isso, expusemaos
um contexto hipotético em que vocé trabalha para uma empresa de
exploragdo mineral que desenvolveu ao longo de alguns anos um
projeto de prospeccao que resultou na descoberta de um jazimento
de ouro e outro de carvdo, ambos relativamente proximos. Agora
O projeto encontra-se na fase de viabilidade de desenvolvimento
de mina e vocé ficou responsavel pela confeccao de um memorial
descritivo que orientara os projetos futuros para que a atividade
saia do papel, sendo que esse material devera ser apresentado aos
planejadores da empresa e aos potenciais investidores. Pensando
nisso vocé dividiu seu trabalho em trés etapas, das quais duas
primeiras ja foram apresentadas anteriormente. Agora, nesta
ultima, vocé deve apresentar uma breve descricdo do processo de
formacao dos depositos de carvao, destacando alguns aspectos
importantes, dentre eles: Quais sdao os dois principais processos
responsaveis pela formagdo do carvao encontrado na mina? Qual
deve ser o tipo de carvdo a ser preferencialmente explorado na
mina? Antevendo possiveis problemas ambientais, qual o possivel
impacto ambiental causado pela extracdo de carvdo (e ouro)?

Para responder ao seu primeiro questionamento, devemos
nos lembrar, primeiro, de como ocorre a acumulagcao de matéria
organica para formar o carvéao. Com relagao a isso, vimos que o

U4 - Recursos minerais e energéticos 229



ambiente ideal de formacdo do carvdo € uma regido umida, com
muita vegetacdo terrestre, isto €, a base do carvéo sao restos de
folhas, gravetos, galhos e outros fragmentos menores de matéria
organica. Esse material, com o passar do tempo, vai sofrendo
soterramento pelos sedimentos, o primeiro processo fundamental
para formacao do carvao. Esse fato faz com que, geralmente,
seja expulso o oxigénio, deixando o ambiente em condi¢cdes
anaerobicas, prevenindo o desenvolvimento de bactérias que
causam a degradacado da matéria organica. O aumento da espessura
de sedimentos causa a compactacao (o0 segundo processo
fundamental), e quanto mais profundamente a matéria organica
vai sendo soterrada e compactada, maior a pressao e temperatura
a que fica submetida a turfa (o primeiro estagio de maturacdo do
carvdo). Gradualmente, a turfa vai sendo transformada em linhito,
depois em carvao betuminoso e, por ultimo, em antracito. Essa
tendéncia representa uma diminuicao da espessura do carvao, mas
um enriguecimento na qualidade energética.

Com relagao ao segundo ponto a ser abordado, vimos ao longo
do livro didatico que existem quatro tipos basicos de carvao, ou
melhor, de estagios de maturacao ou carbonificacao. A turfa é
O estagio inicial, com grande concentracdao de umidade, teor de
Ooxigénio e compostos volateis. Sua porcentagem em carbono é
aproximadamente de 50 a 55% e possui uma boa quantidade de
biomassa original (Figura 4.18A). O linhito representa o segundo
estagio formativo do carvao e ja apresenta menos compostos
volateis e menor teor de oxigénio e umidade. Além disso, o poder
calorifico (energético) ja € bem maior do que o da turfa e o0 aspecto
do carvao ja se assemelha a uma rocha (mais compacta), conforme
mostra a Figura 4.18B. Os dois estagios de maturacdo principal do
carvdo sdo 0s seguintes, o carvdo betuminoso (Figura 4.18C) e o
antracito (Figura 4.18D) — os dois principais alvos de exploracdo
dentro de uma mina de carvao. Isso porque esses dois possuem
uma quantidade minima de umidade, oxigénio e compostos volateis,
além de poder contar com uma grande concentracao de carbono
(até 96% no caso do antracito), podendo atingir um poder calorifico
de 9.200 cal/g, o que o torna excelente para utilizagdo em usinas
termelétricas, por exemplo.
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Figura 4.18 | Estagios de maturacdo do carvdo: A) Turfa; B) Linhito; C) Carvédo
betuminoso; D) Antracito

(A) (B)

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/ Fonte <https://www.flickr.com/photos/
jsjgeology/16207616053>. Acesso em: 30 dez. 2017 jsjgeology/16827552535>. Acesso em: 30
dez. 2017

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/ Fonte: <https://www.flickr.com/photos/
jsjgeology/8513510976>. Acesso em: 30 dez. 2017 jsjgeology/16941787095>. Acesso em: 30
dez. 2017

Sobre o ultimo guestionamento, como a preocupacao ambiental
tem aumentado e até mesmo as leis ambientais tém ficado cada
vez mais rigorosas, faz-se necessario saber, antes de colocar a
mina em operacado, dos possiveis problemas a serem enfrentados.
Nesse sentido, vimos que tanto nas minas de carvao comao de ouro,
pode ocorrer a chamada Drenagem Acida de Mina (DAM), um dos
problemas mais comuns devido a oxidacdo de minerais sulfetados
(como pirita), que acaba sendo lixiviado para os cursos hidricos.

Agora, levando em conta que resolvemos todas as etapas
relacionadas ao servico hipotético que langcamos a vocé no inicio
da unidade, comece a colocar no papel todas as informacdes
aprendidas para que o memorial descritivo possa ser elaborado
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e, em sequida, entreque aos planejadores e investidores do
empreendimento.

Avancgando na pratica

Minerando para obter 6leo e gas
Descrigcdo da situacao-problema

Imagine-se numa situacao em qgue VOCé&, Ccomo responsavel
pela elaboracdo e pelo acompanhamento do plano de fogo de
algumas minas para as quais sua empresa oferece consultoria, teve
gue se deslocar para uma unidade de exploragao de shale oil no
Brasil. Nesta unidade, que desenvolve a mineracao dos folhelhos
betuminosos pelo metodo de mineracdo convencional a céu aberto
com utilizacao de explosivos, vocé se encontrou com o gerente
encarregado de operacao. Apos fazer o seu trabalho, o gerente
notou que vocé possuia um dominio sobre o tema, especialmente
sobre 0s tipos de recursos ndo convencionais de obtencdo de oleo
e gas natural. Como a empresa receberia a visita de um grupo de
alunos de uma universidade no dia seguinte, ele o convidou para
ficar na empresa e auxiliar os técnicos nas explicacdes. Nesse
contexto, sua tarefa era abordar outros tipos de recursos, além
do shale oil, e apos sua explicacao, varios visitantes se mostraram
interessados: por que, No caso do shale gas, € necessario realizar
o faturamento hidraulico? Qual a diferenca entre shale gas e tight
gas? Por que é preciso conduzir a rocha que produz o shale oil a
um reator (retorta)?

Resolucdo da situacdo-problema

Para que vocé consiga responder aos questionamentos
levantados pelos visitantes da universidade que vieram a empresa, €
necessariorelembrar alguns conceitosimportantes. Primeiramente,
para responder a questdao inicial, vimos que a realizacao do
faturamento hidraulico (fracking) dos folhelhos que contém gas
€ imprescindivel para a liberacado do gas acumulado nos poros
da rocha, ja que, naturalmente, devido a baixa permeabilidade,
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esse gas nao pode sofrer migracao primario e permaneceu na
rocha geradora (fonte). Diferentemente do shale gas, o thight
gas refere-se ao gas que fluiu da rocha geradora para uma rocha
com pouquissima permeabilidade, sendo esta, normalmente, de
natureza sedimentar clastica (como o arenito). Nesse caso, apesar
do gas ter sofrido migragcdo primaria, ele permanece em rochas
adjacentes a rocha geradora e ndao consegue mais fluir até o
reservatorio. Nesse sentido, também se utiliza o fracking para a
obtencdo do gas. Por ultimo, vimos gque o shale oil € nada menos
que a rocha geradora, rica em matéria organica, que nao atingiu
a janela do oleo, mas possui uma guantidade de querogénio que
permite sua producao. Por isso, 0 processo para produzir O recurso
energetico envolve a introducao da rocha dentro de retortas,
induzindo o aquecimento de forma artificial (pirolise), convertendo
a matéria organica em liquido.

Faca valer a pena

1. No ano de 2016, sequndo dados da Associacdo Brasileira do Carvio
Mineral (ABCM), o Brasil produziu mais de 11 milhdes de toneladas de
carvao, sendo o setor energético o seu principal consumidor, gerando
um faturamento anual superior a 1 bilhdo de reais. Esses dados mostram
que, apesar da fama de vildo que o carvao adquiriu nos ultimos anos, seu
consumo ainda é expressivo.

Fonte: <http://www.carvaomineral.com.br/conteudo/gm_estatisticas/
estatisticas_2016.pdf>. Acesso em: 29 dez. 2017.

Sobre o carvdo mineral, seu processo formativo e suas caracteristicas,
assinale a alternativa correta:

a) O linhito é o ultimo estagio de maturagcao do carvdo mineral.

b) A concentracao de carbono na turfa € maior que no carvdo betuminoso.
c) A porcentagem de compostos volateis no antracito é menor que
no linhito.

d) Aorigem damatéria organica que forma o carvao é, predominantemente,
de origem marinha.

e) A espessura das camadas de carvdo possue uma tendéncia crescente
da turfa ao antracito.
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2. O sistema petrolifero é um conceito integrador que surgiu a partir
da analise dos elementos e processos geologicos responsaveis pela
acumulagdo de petroleo e gas. Nesse sentido, esse conceito vem sendo
usado em todo o mundo, principalmente durante a fase exploratoria,
isto €, quando estudos prévios para a descoberta de petroleo e gas sao
conduzidos. Sobre isso, e supondo que os estudos geoldgicos chegaram
a conclusdo para o inicio da produc¢ao de um campo hipotético, analise a
figura a seguir.

Imagem hipotética de um campo de 6leo e gas exibindo os principais componentes
do sistema petrolifero.

Fonte: adaptado de Marshak (2008, p. 495).

Considerando a imagem acima e todas as caracteristicas de um sistema
petrolifero, assinale a opgado verdadeira:

a) O numero 1 corresponde a rocha reservatério de um sistema
petrolifero convencional.

b) O numero 2 indica a rocha geradora ou fonte, isto &, a rocha de onde
provém o petroleo e gas.

c) O numero 2 indica a rocha reservatdrio de um sistema petrolifero ndo
convencional, com pouca porosidade.
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d) O numero 3 representa a rocha selante, também denominada de
capeadora, sendo o sal um exemplo.

e) O desenvolvimento da falha geoldgica € posterior a acumulagdo de
oleo e gas.

3. Os recursos energéticos ndo convencionais tém surgido como
uma alternativa a muitos paises para a manutencao ou, até mesmo, a
reativacdo da industria de hidrocarbonetos. Nesse cenario, mantém-se a
produtividade e o fornecimento cada vez mais crescente de oleo e gas
em todo o mundo, muito embora o consumo de energias ‘limpas” tenha
também aumentado. Sobre esse assunto, analise a figura a seguir e as
alternativas abaixo.

llustracdo de alguns dos tipos de recursos energéticos convencionais e
ndo-convencionais.

Sup. terrestre

Arenito
cimentado,
pouca
permeabilidade

Ritmito Arenito quartzoso ndo
cimentado, boa
porosidade e
permeabilidade

Gas natural
Petréleo (6leo)

Arenito
quartzoso
cimentado

Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/Schematic_cross-section_of_general_types_
of_oil_and_gas_resources_and_the_orientations_of_production_wells_used_in_hydraulic_fracturing.jpg>.
Acesso em: 29 dez. 2017.

|- Considerando as caracteristicas descritivas da rocha, o numero 1
simboliza um campo de tight gas.

[I- Analisando a descricdo apresentada na imagem, o numero 2 representa
um campo de shale gas.

[lI- O numero 3 representa um campo de tar sands com presenga de 6leo
e gas.

U4 - Recursos minerais e energéticos 235



V- Aindicacdo simbolizada pelo numero 4 indica um campo de produgao
de gas, principalmente metano, extraido por meio de um deposito de
carvao (Coal Bed Methane).

Analisando as alternativas descritas acima, é possivel concluir que:

a) Estdo corretas as alternativas | e ll, apenas.

b) Estdo corretas as alternativas Il e Ill, apenas.
c) Estdo corretas as alternativas Il e IV, apenas.
d) Estdo corretas as alternativas |, Il e IV, apenas.
e) Todas as alternativas estao corretas.
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