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1. INTRODUCAO A GEOLOGIA
1.1 - Conceitos de Geociéncias e de Geologia.

A Geologia faz parte de um grupo de ciéncias da Terra denominadas de
Geociéncias, gque estudam seus materiais, seus processos, historia e posi¢cao no espaco,
permitindo uma visdo ampla e integrada dos fenémenos da natureza. Elas se baseiam no
conhecimento geoldgico da Terra, utilizando-se principalmente dos fundamentos
cientificos da matemaética, da fisica, da quimica e da biologia, bem como do
conhecimento geografico da superficie terrestre.

A humanidade, desde os mais remotos tempos, tem demonstrado interesse e
curiosidade acerca dos fendmenos naturais. Como se formaram 0s minerais, as rochas e
as montanhas, 0 que causa o0s terremotos, de onde vém as lavas dos vulcdes, como se
formaram as riquezas minerais, qual a origem do nosso planeta e do universo? Séo
questBes as quais 0 homem vem tentando dar respostas através do tempo. Assim, a
curiosidade natural do homem, desde as civiliza¢Ges antigas, em desvendar 0s mistérios
da natureza com relagdo a esses fendmenos geoldgicos, levou-o0 ao estudo da Terra.
Entretanto, o principal fator que impulsionou o homem a melhor conhecer a geologia da
Terra foi o fato de ter que usar materiais extraidos do subsolo para atender as suas
necessidades basicas.

A observacdo dos fendmenos naturais demonstrou que a Terra se modifica através
dos tempos, areas que hoje estdo cobertas pelo mar, ha milhares de anos eram planicies
costeiras; regides que estavam submersas ha milhdes de anos, formam agora montanhas
elevadas; lugares onde existiam exuberantes florestas estdo hoje recobertos pelo gelo ou
transformaram-se em regides desérticas; o material que atualmente constitui montanhas
formou-se a centenas ou milhares de metros abaixo da superficie terrestre, ha muitos
milhdes de anos.

A Terra esta em constante transformacdo. Daqui a alguns milhGes de anos nosso
mundo ser4 completamente diferente do que é hoje. Todas essas transformacdes sdo
causadas por forcas gigantescas que imprimem movimentos que ocorrem de forma
continua, no interior e na superficie da Terra. Os processos geoldgicos internos que
constroem a crosta e 0s externos que a modificam alteram continuamente a aparéncia do
nosso planeta. Por serem transformacfes muito lentas, 0 homem ndo pode acompanha-
las em sua maioria, pois seu tempo de surgimento é muito pequeno comparado ao
tempo de existéncia de nosso planeta. Alguns processos sdo bastante lentos; outros, no
entanto, sdo rapidos e violentos, como terremotos, avalanches, tsunamis. Por tras de
todos esses processos geoldgicos estdo a acdo do calor interno planetério, a irradiacao
do sol e a forca gravitacional. Os processos geoldgicos também controlam a evolugédo da
Terra e condicionam o aparecimento de recursos naturais, td0 necessarios para a vida
humana e para o desenvolvimento social.

Entdo, como se pode saber o que existe dentro da Terra em tdo grandes
profundidades e como descobrir a idade de cada periodo da historia geoldgica da Terra?
Isto é possivel através do estudo das rochas, dos terremotos, dos vulcdes, dos restos de
organismos preservados nas rochas e das propriedades fisicas terrestres, tais como o
magnetismo e a gravidade. E no estudo dos fendmenos geoldgicos atuais que se buscam
explicacBes para 0s eventos remotos registrados nas rochas e em fosseis: “ 0 presente é
a chave do passado”. Esse lema, hd mais de dois séculos, constitui talvez a principal
contribuicdo da Geologia para decifrar a Terra. O estudo dos minerais contidos em uma
rocha pode determinar onde e como ela se formou. Para medir o tempo geologico,
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utilizam-se elementos radioativos contidos em certos minerais. A analise da gravidade e
do magnetismo terrestre que variam de local para local, devido as diferencas
superficiais e profundas dos materiais que constituem a Terra, é outra forma de
interpretar o que existe abaixo da superficie terrestre.

Todos esses estudos fazem parte do estudo da Geologia. A palavra “Geologia” teve
sua origem nos termos gregos “Ge” que significa terra e “Logus” que significa estudo
ou ciéncia. Portanto, a Geologia é a ciéncia da Terra que busca o conhecimento de sua
origem, estrutura, composicdo, processos de dindmica interna e externa e de sua
evolucdo. Desta forma, as ciéncias geoldgicas (mineralogia, petrologia, paleontologia,
estratigrafia, geologia estrutural, geologia historica, geotectdnica, geoquimica,
geofisica, geologia econdmica, hidrogeologia, geologia ambiental, etc.) nos ajudam a
entender a dindmica do funcionamento de nosso planeta.

1.2 - Objetivos do estudo geologico.

Os estudos geologicos se concentram na porcdo externa da Terra constituida de
rochas e sedimentos, denominada de Crosta terrestre, através do estudo dos agentes de
formacéo e transformacdo das rochas, da composicédo e disposi¢cdo das mesmas nesta
camada terrestre. O principal objetivo da Geologia como ciéncia basica é decifrar a
historia da evolucdo geoldgica da Terra, através da seqliéncia de todos 0S processos
que formaram e modificam a crosta, possibilitando a constru¢do de um quadro geral da
distribuicdo das formacoes e estruturas geologicas da superficie terrestre.

Como ciéncia aplicada, a geologia possui dois objetivos principais. O primeiro é a
aplicacdo do conhecimento geologico na prospeccdo e exploracdo de recursos
minerais e organicos de interesse econdmico (minerios metalicos, minerais industriais,
gemas, rochas ornamentais, agua subterranea e combustiveis fdsseis, tais como o
carvao mineral, o petroleo e o gas natural). O segundo € a aplicacdo do conhecimento
geoldgico no equilibrio das relacdes entre as atividades humanas e o meio ambiente
(uso e ocupacdo do meio fisico, obras civis, previsdo e prevencao de riscos geoldgicos,
avaliacdo e recuperacao de areas degradadas, disposicao de residuos, etc.).

1.3 - Métodos de Investigacdo Geologica.

Os métodos de investigacdo geoldgica podem ser classificados como: Métodos
Diretos e Métodos Indiretos.

Como métodos diretos de superficie podem ser citados: o estudo e mapeamento de
afloramentos de rochas e estruturas geoldgicas; estudo geoquimico através de amostras
de rocha, solo, sedimento de corrente, gua e vegetal; observacéo e estudo de processos
geoldgicos que ocorrem na superficie (atividades das aguas, do vento e do gelo,
atividades vulcanicas, movimentos de massa, etc.). Como métodos diretos de
subsuperficie sdo utilizados as escavacgdes (pocos, trincheiras e galerias) e sondagens
(furos de trados e sondas).

Como métodos indiretos podem ser citados: o sensoriamento remoto (estudo de
fotografias aéreas, imagens de radar e satélite), o estudo geofisico (ondas sismicas,
magnetismo, gravidade, etc.) e o estudo geocronologico (datacdo de formacOes e
eventos geoldgicos).



Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
Curso Técnico em Mineragao
Geologia Geral

1.4 - Conceitos Basicos.

Mineral é um sélido homogéneo constituido por um elemento ou composto quimico
de ocorréncia natural, formado por processos inorganicos, de composi¢cdo quimica
definida e estrutura interna ordenada.

Alguns poucos minerais tém uma composi¢do muito simples, dada por &tomos de um
mesmo elemento quimico. Sdo exemplos o diamante (4&tomos de carbono) e o ouro
(&tomos de ouro). A grande maioria dos minerais, entretanto, € formada por compostos
quimicos que resultam da combinacdo de diferentes elementos quimicos, como por
exemplo, o mineral quartzo (SiO,) onde um atomo de silicio combina com dois de
oxigénio, qualquer que seja o tipo de ambiente geoldgico em que o quartzo se forme.

O uso do termo “inorganico” na defini¢do de minerais impede que as substancias
puramente biogénicas sejam minerais. A pérola, o ambar, os recifes de corais e 0 carvdo
sdo algumas substancias biogénicas que ndo podem ser consideradas minerais.

Quando usamos a expressdo “de ocorréncia natural” na definicdo de mineral,
indicamos que as substancias devam ocorrer espontaneamente na natureza. Desta
maneira, todas as substancias feitas pelo homem ndo podem ser consideradas como
mineral, mesmo que apresentem as caracteristicas de seus equivalentes naturais.

Quanto ao fato dos minerais apresentarem estrutura interna ordenada, significa que
eles tém um arranjo atdbmico interno tridimensional, ou seja, 0s &tomos constituintes de
um mineral encontram-se distribuidos ordenadamente.

Rocha é um agregado natural constituido de um ou mais minerais, que constituem
parte essencial da crosta, podendo conter também mineralGides e restos de matéria
organica.

As rochas sdo produtos consolidados, resultantes da unido natural de minerais.
Diferente dos sedimentos, por exemplo, areia de praia (um conjunto de minerais soltos),
as rochas tém os seus cristais ou graos constituintes muito bem unidos. Dependendo do
processo de formacdo, a forca de ligacdo dos gréos constituintes varia, resultando em
rochas “duras” e rochas “brandas”.

Exemplos de rochas: arenito, calcario, granito, basalto, arddsia e quartzito.

Féssil € um resto ou vestigio de animal ou vegetal que existiram em épocas
anteriores a atual, que ficaram preservados por diferentes processos de fossilizacdo em
rochas sedimentares.

Os fosseis podem ser de trés tipos: restos inalterados, restos alterados e vestigios. Os
Restos sdo partes do animal ou planta e os Vestigios sdo evidéncias de sua existéncia ou
de suas atividades. A Paleontologia € a ciéncia que estuda os fdésseis e o estudo dos
mesmos serve para a correlacdo e a datacdo de formacgdes geologicas portadoras de
contetdo fossilifero, além de subsidiar o estudo da evolugéo bioldgica.

Sedimento — pode ser um fragmento mineral, um fragmento organico ou um
precipitado quimico, originados da alteracdo de rochas preexistentes ou da acdo de
agentes bioldgicos.

Afloramento é toda e qualquer exposicéo de rochas na superficie terrestre, podendo
ser natural ou artificial.
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2. ATERRA
2.1 - Origem e Idade da Terra.

A Terra é parte integrante do Sistema Solar. Este, por sua vez, encontra-se num dos
bracos da grande nebulosa (galéxia) da Via Lactea. O Sistema Solar é constituido de
planetas, satélites, asterdides, cometas, meteoritos, poeira e gas girando em torno de
uma estrela central — o Sol — a qual contém cerca de 99% da massa total do sistema. Os
cientistas acreditam que a formacédo do Sistema Solar ocorreu por volta de 4,6 bilhdes
de anos atras, devido ao aumento da forca gravitacional dentro de uma nuvem de
poeira cosmica e gas, fazendo com que a mesma se contraisse. A aglutinacdo deste
material deu origem a varias esferas que giravam em torno de uma maior concentracao
gasosa incandescente que seria 0 Sol. As esferas menores ao se resfriarem deram origem
aos planetas.

A Terra comecou a existir a cerca de 4,56 bilhGes de anos atras, quando uma
enorme massa de gas e particulas de poeira cosmica uniu-se e formaram nosso planeta.
Era muito frio quando isso aconteceu, mas a Terra aqueceu-se rapidamente enguanto
crescia. Boa parte do calor proveio da enorme pressao que era exercida em seu interior
pelos materiais que se alojavam acima.

Nos estagios iniciais do Sistema Solar, a Terra deveria possuir uma enorme
atmosfera completamente diferente da atual, envolvendo uma massa que deveria
encontrar-se fundida. Durante os primeiros milhdes de anos, quando a Terra era uma
fase em fusdo, os elementos quimicos mais densos como o Ni e o0 Fe concentraram-se
no seu centro devido a forca gravitacional, enquanto que os mais leves, como o Si e 0
Al e os gases permaneceram na superficie. Os gases foram posteriormente varridos
completamente da superficie do planeta por tempestades solares. Quando se formava a
primitiva crosta, enormes quantidades de gases desprendiam-se da superficie
semifundida, a0 mesmo tempo em que se iniciava sua solidificacdo. Jatos de vapor
d’4gua e dioxido de carbono vieram do interior da Terra e se elevaram para constituir a
atmosfera primitiva. Lentamente a parte externa comecou a resfriar e por volta de um
bilhdo de anos de existéncia surgiram os Protocontinentes. Admite-se que a crosta
primitiva talvez tivesse composicdo basaltica. Ela teria sido fraturada e refundida
inimeras vezes, até que surgissem diferenciacBes minerais originando diferentes tipos
de rochas. Durante este processo, mais e mais gases e vapor de dgua foram injetados na
atmosfera pelos intensos fendmenos vulcanicos. Com isso, se formaram camadas
conceéntricas de propriedades fisicas e quimicas diferentes no globo terrestre.

Acredita-se que a Terra ndo se solidificou totalmente devido a presenca de
elementos radioativos existentes em sua constituicdo interna, os quais sofrem fissdo
nuclear e provocam uma grande quantidade de calor (calor radiogénico) e isto nao
permite que haja um resfriamento total, sobretudo no seu centro.

O problema da origem da Terra e do Sistema Solar ¢ um dos mais arduos e
apaixonantes da Cosmologia. O que a maioria das teorias aceita é que a Terra passou
sucessivamente pelo estado gasoso e liquido antes de chegar a sua consolidacdo. A
idade das rochas mais antigas descobertas até hoje é de 3,9 bilhdes de anos, mas o
planeta ja existia muito tempo antes disso, para dar tempo as rochas de formarem-se
como liquidos e entdo se solidificar e estabelecer-se em camadas.
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2.2 - Estrutura Interna da Terra.

Atraveés de milhares de medidas fornecidas por satélites artificiais, 0 homem chegou
a conclusdao que a forma da Terra € a de um Elipsoide de Rotacdo, ou seja, um
Esferdide com achatamento nos pélos em relacdo ao equador, devido ao movimento de
rotacdo que a Terra executa em torno de um eixo imaginario que passa através dos
polos.

O homem ndo tem acesso direto as partes mais profundas da Terra devido as
limitacdes tecnoldgicas de enfrentar as altas pressdes e temperaturas. A sondagem mais
profunda atingiu apenas 12 km, uma fracdo insignificante comparada ao raio da Terra
de 6370 km. Assim, a estrutura interna do planeta s6 pode ser estudada de maneira
indireta.

Determinando-se diretamente a densidade das rochas que ocorrem com maior
frequiéncia na parte mais externa da Terra, chega-se a um valor médio de 2,7 g/cm®. No
entanto, calculando-se a densidade global da Terra através de sua massa e de seu
volume, chega-se a um valor médio de 5, 5 g/cm®, o que demonstra que a Terra n&o é
Homogénea. Desta forma, essa discrepancia de valores leva a conclusdo de que a
densidade da Terra deve ser maior no seu interior, seja por diferenca de constituicéo ou
devido a maior compacidade da matéria como consequiéncia da alta pressao reinante.

A atracdo que a Terra exerce sobre 0s corpos € denominada de Gravidade. Esta
forca de atracdo é definida pela Lei de Newton. O valor desta atracdo ndo € igual em
toda superficie terrestre, variando principalmente com a Latitude devido a diferenca
entre o raio equatorial e polar. Devido ao movimento de rotagdo que a Terra executa
sobre si, em torno da linha dos polos, um corpo qualquer situado em sua superficie toma
parte neste movimento e ¢ sujeito a uma forga denominada de Forga Centrifuga, que
tende a afasta-lo do eixo imaginario. Para que um corpo permaneca sobre a superficie
terrestre, a forca de gravidade tem que ser maior que a forga centrifuga, que é nula nos
polos e maxima no equador. Como conseqiiéncia da Lei de Newton, o valor da
gravidade varia com a Altitude. Contudo, esta variagdo mostra valores aparentemente
discrepantes dos valores esperados, ou seja, Anomalias de Gravidade, que séo valores
de gravidade diferentes dos teoricos.

Se a Terra fosse homogénea, a gravidade seria maior nas regides de montanhas,
onde a massa faria aumentar a forca de gravidade, todavia, os resultados de medidas
gravimétricas ao longo da superficie terrestre demonstram que a gravidade apresenta
valores anormais conforme a natureza topografica da regido. Essas medidas mostram de
uma maneira geral, valores inferiores ao valor tedrico, denominados de Anomalias
negativas de gravidade, que ocorrem nos continentes sobre as regides de montanhas e,
valores superiores, denominados de Anomalias positivas de gravidade, sobre as grandes
planicies e oceanos. A interpretacdo desse fenbmeno demonstra que a parte externa do
globo terrestre € formada por camadas de diferentes densidades e composigdes.

Quando ocorre uma ruptura nas camadas internas da Terra, sdo geradas vibragdes
que se propagam em todas as dire¢cbes na forma de ondas. O mesmo ocorre, por
exemplo, com a detonacdo de explosivos numa pedreira, cujas vibragdes, tanto no
terreno como sonoras, podem ser sentidas a grandes distancias. Essas formas de
propagacao de energia, originadas por movimentos no interior da Terra (terremotos ou
abalos sismicos) ou através de explosGes e impactos na superficie terrestre, sdo
denominadas de “ondas sismicas”. Ondas estas que podem causar danos na superficie e
serem registradas por sismografos, mesmo a distancias consideraveis do ponto de
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origem. A anélise das ondas sismicas, registradas na superficie permite deduzir vérias
caracteristicas das partes internas da Terra.

Tipos de Ondas Sismicas:

- Ondas Primarias ou ondas P - sdo ondas que se propagam em meios sélidos e
liquidos, que aumentam a velocidade de propagacdo quando passam de um meio de
menor densidade para um meio de maior densidade e diminuem quando passam de um
meio solido para um meio liquido.

- Ondas Secundarias ou ondas S - sdo ondas que nao se propagam em meios liquidos e
também aumentam a velocidade de propagacdo ao passarem de um meio de menor
densidade para um meio de maior densidade.

- Ondas Longas ou de Superficie ou ondas L - sdo ondas lentas, de grande
comprimento de onda, que somente se propagam na parte mais externa da Terra apés a
propagacao das ondas P e S, entretanto, sdo as responsaveis pelas maiores catastrofes na
superficie terrestre.

A velocidade de propagacédo das ondas P e S dependem essencialmente do meio por
onde elas passam. Em geral, quanto maior a densidade de uma rocha, maior a
velocidade das ondas sismicas. E justamente esta propriedade que permite utilizar as
ondas sismicas para obter informacBes sobre os materiais da Terra em grandes
profundidades. Em escala global, os registros dos terremotos em uma rede de estacdes
sismograficas permitem conhecer as velocidades de propagacao das ondas sismicas no
interior da Terra e estudar a estrutura interna, a composicao e a evolucdo atual do nosso
planeta.

Velocidade em km por segundo Crosta
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Fig. 1- Propagagéo de Ondas Sismicas no interior da Terra.

O estudo da variacdo da velocidade de propagacao das ondas sismicas através da
Terra evidenciou a existéncia de mudancas bruscas dessas velocidades de propagacédo a
certas profundidades, marcando limites no interior da Terra, que sdo denominados de
Descontinuidades. A existéncia dessas descontinuidades e atribuida a diferentes
composicOes, densidades e estados fisicos das matérias que constituem o globo
terrestre, sobretudo em sua parte central. Foi através das descontinuidades, evidenciadas
pelo estudo de propagacdo das ondas sismicas, que se concluiu que a Terra possui uma
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Estrutura Interna Concéntrica, dividida em trés camadas principais, que da superficie
para o centro, recebem as seguintes denominacdes: Crosta, Manto e Nucleo.

Mantle

Outer

Fig. 2- Camadas quimicas da Terra (Crosta, Manto e Nucleo).

Existem duas grandes descontinuidades que dividem a Terra nas trés principais
camadas concéntricas. A Descontinuidade de Mohorovic que separa a crosta do manto
a uma profundidade que varia entre 5 a 60 km e a Descontinuidade de Gutenberg que
separa 0 manto do ndcleo a uma profundidade de 2900 km.

A primeira camada superficial é a Crosta, com espessura variando de 25 a 60 km nos
continentes e de 5 a 10 km nos oceanos, apresentando valores de densidade que variam
de 2,7 na porcao superior até 3,2 na porcao inferior. A temperatura na crosta terrestre
varia desde temperaturas superficiais até 1000°C a 1200°C em sua base.

As velocidades de propagacdo das ondas sismicas abaixo da crosta aumentam até a
profundidade de 2900 km Esta regido é o Manto, que esta subdividido em manto
superior e manto inferior por uma descontinuidade que existe a uma profundidade em
torno de 1200 km. As temperaturas no manto variam entre 1200°C a 4000°C e
densidade de 3,3 a 4,8. O manto superior é constituido de rochas de composicdo
ultrabéasica ricas em Mg e Fe e, 0 manto inferior de silicatos (Fe, Mg, Ca e Al) e 6xidos
(Mg, Fe e Al).

A regido situada a profundidades maiores que 2900 km é o Nucleo da Terra. Dentro
do nucleo, existe um “carogo” central (nucleo interno), com velocidades um pouco
maiores do que o nucleo externo. No ndcleo externo, ndo ha propagacao de ondas S, o
que mostra que ele deve estar em estado liquido, razdo pela qual a velocidade da onda P
é bem menor do que as do manto sélido. Por outro lado, a densidade do nucleo é muito
maior do que a do manto, variando de 9 a 12. Estas caracteristicas de velocidades
sismicas baixas e densidades altas indicam que o nucleo é constituido
predominantemente de Ni e Fe. Admite-se que a temperatura no nucleo seja em torno de
5000 a 6000°C. A descontinuidade que divide o nlcleo estd a uma profundidade de
5150 Km.

A grande diferenca entre as velocidades sismicas da crosta e do manto indica uma
mudanga de composicdo quimica das rochas. Abaixo da crosta, estudos mais detalhados
em muitas regiGes mostram que ha uma ligeira diminuicdo nas velocidades sismicas do
manto ao redor de 100 km de profundidade, especialmente sob os oceanos. Esta “zona
de baixa velocidade” abaixo dos 100 km ¢ causada pelo fato de uma pequena fragao das
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rochas estarem fundidas (fuséo parcial), diminuindo bastante a rigidez do material nesta
profundidade. Desta maneira, a crosta, junto com uma parte do manto acima da zona de
baixa velocidade, forma uma camada mais dura e rigida, chamada Litosfera e a zona de
baixa velocidade, forma uma camada de comportamento ddctil, onde as rochas sdo mais
maleéveis (plasticas) é chamada de Astenosfera.

Lithosphere

Crust 0-100 km S R, - (crust and upper-
thick — ; maost solid mantlel

Core

Inner core Mot to scale

6,378 km

To scale

Fig. 3- Camadas fisicas da Terra (Litosfera, Astenosfera, Mesosfera e Nucleo ou Endosfera).

Enquanto o limite crosta/manto € uma descontinuidade abrupta indicando mudanca
de composicdo, o limite litosfera/astenosfera é mais gradual e indica mudanca de
propriedades fisicas: temperatura, fusdo parcial e grande diminuigdo da viscosidade. A
verdadeira “casca” da Terra, portanto, ¢ a Litosfera, dividida em pedagos denominados
de Placas Tectbnicas (ou Litosféricas) que se movimentam sobre a Astenosfera.

Fig. 4- Principais Placas Tectonicas.
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2.3 - Constituicao litologica e quimica da Crosta.

A Crosta terrestre representa a camada sélida externa do planeta, constituida de
rochas e sedimentos, que vai da superficie terrestre até a Descontinuidade de Moho e
esta dividida em Crosta Continental, que corresponde as areas continentais emersas, e
Crosta Oceanica, que constitui os assoalhos oceanicos. A Crosta Continental recebe a
denominacdo de SIAL, devido & predominéancia de rochas de composi¢éo granitica ricas
em silicio e aluminio e, a Crosta Oceénica recebe a denominacdo de SIMA, devido a
predominancia de rochas de composi¢do baséltica ricas em silicio e magnésio. Segundo
dados indiretos fornecidos pela geofisica, a espessura total da Crosta varia de 5 a 60 km,
sendo mais espessa nas cadeias de montanhas e mais delgada sob os oceanos.

A constituicdo litologica da crosta terrestre é representada por trés grandes grupos de
rochas, que de acordo com suas origens classificam-se em:

Rochas Igneas — originadas pelo resfriamento e consolidacdo do magma.

Rochas Sedimentares — originadas pela acumulacdo de sedimentos, provindos da
destruicdo de rochas preexistentes e restos organicos.

Rochas Metamorficas — originadas pelo metamorfismo de rochas preexistentes.

Estudos da distribuicéo litoldgica da crosta terrestre indicam que 95% do seu volume
total correspondem a rochas igneas e metamdrficas originadas delas, e apenas 5% a
rochas sedimentares e metamdrficas originadas delas. Entretanto, considerando a
distribuicdo destas rochas em areas de exposi¢do rochosa superficial, 0s nimeros se
modificam para 75% de rochas sedimentares e metassedimentares e apenas 25% de
rochas igneas e metaigneas.

Cerca de 98,5% da massa da crosta terrestre é constituida por apenas oito
elementos quimicos, que em ordem decrescente de abundancia sao os seguintes:

- Oxigénio, Silicio, Aluminio, Ferro, Céalcio, Sédio, Potassio e Magnésio.

Fig. 5- Elementos Quimicos mais abundantes da Crosta Terrestre.

Estes oito elementos fazem parte da composi¢do quimica essencial dos minerais
pertencentes a classe mineral mais abundante da crosta terrestre (Silicatos), onde estdo
o0s principais minerais formadores de rochas igneas, que sdo as rochas predominantes no
volume total da crosta.

A maioria dos metais uteis ao homem ocorre em quantidades minimas na crosta e
sdo explorados apenas em lugares onde foram enriquecidos gracas a acdo de diferentes
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processos geoldgicos, tais como: diferenciagdo magmaética, sedimentagdo,
decomposic¢édo quimica diferencial e outros.
Elemento Teor (g/ton.) Elemento Teor (g/ton.)

Ti 4400 Ce 46
H 1400 Sn 40

P 1180 Co 23
Mn 1000 Pb 16

S 520 Mo 15
C 320 Th 12
Cl 314 Cs 7
Rb 310 Be 6

F 300 Ar 5
Sr 300 U 4
Ba 250 B 3
Zr 220 Br 1,6
Cr 200 Sb 1

V 150 Hg 0,5
Zn 132 Bi 0,2
Ni 80 Cd 0,15
Cu 70 Ag 0,1
W 69 Se 0,09
Li 65 Pt 0,005
N 46 Au 0,0005

Tabela 1- Quantidades de alguns dos elementos menores e elementos tracos na Crosta.

2.4 - Grau Geotérmico.

A realizacdo de sondagens, pocos e galerias mostram que a temperatura aumenta
progressivamente para o interior da Crosta. De um modo geral, a temperatura em
subsuperficie € influenciada pela temperatura média anual de uma regido até uma
profundidade que varia entre 10 a 20 metros e, dai para baixo, aumenta continuamente.
Devido a esta variacdo de temperatura surgiu o conceito de Grau Geotérmico, que € 0
namero de metros em profundidade na Crosta, necessario para ocorrer o aumento de
temperatura em 1°C. Deste modo, podem existir variacdes muito grandes de Grau
Geotérmico, dependendo da regido e de sua temperatura média anual. Em geral, a
elevacdo da temperatura é menor nas regifes geologicas mais antigas, que sdao mais
estaveis, com rochas de idade geoldgica muito antiga e sem perturbagdes termo
tectdnica recentes.
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3. ROCHAS: unidades formadoras da Crosta.

As rochas sdo as unidades basicas que formam a crosta terrestre, e sdo constituidas
por agregados minerais consolidados de ocorréncia natural. Elas sdo caracterizadas
através de suas estruturas, texturas e composi¢des mineraldgicas.

A estrutura da rocha é o aspecto geral externo, que pode ser macico, com cavidades,
estratificado ou orientado, etc. A textura se revela por meio da observagdo mais
detalhada do tamanho, forma e relacionamento entre os cristais ou gréos constituintes
da rocha.

Uma informacdo importante no estudo das rochas ¢ a determinagdo dos seus minerais
constituintes. Na agregacdo mineraldgica constituinte das rochas, reconhecemos o0s
minerais essenciais e 0s minerais acessorios. Os essenciais estdo sempre presentes e
sdo mais abundantes numa determinada rocha, e as suas propor¢6es determinam o nome
dado a rocha. Os acessdrios podem ou ndo estar presentes, sem que isto modifique a
classificacdo da rocha em questdo. Quando os minerais agregados pertencerem & mesma
espécie mineraldgica, a rocha sera considerada Monomineralica. Quando forem de
espécies diferentes, ela sera Polimineralica ou Plurimineralica.

Classificar as rochas significa usar critérios que permitam agrupa-las segundo
caracteristicas semelhantes. Uma das principais classificacdes é a genética, em que as
rochas sdo agrupadas de acordo com seu modo de formacdo na natureza. Sob este
aspecto, as rochas se dividem em trés grandes grupos: Igneas ou Magmaticas,
Sedimentares e Metamorficas.

3.1 - Rochas Igneas ou Magmaticas.

As rochas igneas sdo originadas pelo resfriamento e solidificacdo ou cristalizacdo
de material (rocha) fundido proveniente de grandes profundidades no interior da Terra,
denominado de magma.

“Magma” é uma massa em fusdo rica em silicatos, com proporc¢6es variadas de agua,
elementos volateis e cristais em crescimento.
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Fig. 6- Secdo Esquematica mostrando a geragdo de magma
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O Magma € um sistema constituido de trés fases: uma fase liquida (silicatos em
fusdo); uma fase solida (cristais de minerais) e uma fase gasosa (elementos volateis).
Sua génese esta relacionada a movimentacdo e fusdo parcial de rochas no interior da
Terra (manto), constituindo um processo endégeno que depende da geracdo de calor.

Abaixo da superficie, 0 magma se resfria lentamente, permitindo o crescimento de
cristais bem desenvolvidos. Quando ele atinge a superficie, o resfriamento é rapido,
devido a temperatura de superficie ser relativamente baixa, e 0s cristais ndo se
desenvolvem, em funcéo da extingédo da fase liquida.

As rochas igneas expressam suas condi¢Oes de formacdo através da textura e da
relacdo de contato com as rochas preexistentes na crosta terrestre.

De acordo com o modo de ocorréncia e local de consolidagéo, as rochas igneas séo
de dois tipos principais: rochas Extrusivas (vulcanicas) e rochas Intrusivas (plutdnicas
ou hipoabissais).

Diques

Neck
vulcanico r:dlall

Fig. 7- Rochas Igneas Extrusivas e Intrusivas.

As rochas igneas vulcéanicas sdo rochas formadas pelo extravasamento, resfriamento
e consolidacdo do magma na superficie terrestre, através de condutos vulcanicos ou
fissuras da crosta terrestre. O magma ao atingir a superficie é denominado de lava. Os
derrames de lava, juntamente com materiais piroclasticos (sélidos) e gases, expelidos
durante as atividades vulcanicas, ddo origem as rochas vulcanicas.

Exemplos de rochas igneas vulcanicas: Riolito, Andesito, Dacito, Basalto,
Obsidiana e Pedra-pomes ou pumice.

As rochas igneas hipoabissais ou subvulcanicas sdo rochas formadas pelo
resfriamento e consolidacdo do magma em condig¢des quase superficiais, ocorrendo na
forma de corpos igneos intrusivos discordantes (diques, veios, necks e apdéfises) ou
concordantes (sils e lac6litos) com as estruturas das rochas encaixantes.

Exemplos de rochas hipoabissais: Microgranito (Granito-p6rfiro), Microdiorito
(diorito-porfiro) e Diabasio.

As rochas igneas plutdnicas sdo formadas pelo resfriamento e consolidacdo do
magma em profundidade, ocorrendo na forma de grandes massas magmaticas
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intrusivas, denominadas genericamente de plutons (stocks, batélitos e lapolito). Estas
rochas afloram na superficie pela agdo de movimentos epirogenéticos de soerguimento
e/ou pela erosdo das rochas situadas acima.

Exemplos de rochas plutdnicas: Granito, Diorito, Granodiorito, Gabro e Peridotito.

As rochas igneas também podem ser classificadas com base na textura, contetdo de
silica e de minerais méficos:

1- Quanto a textura:

Vitrea - rocha constituida de vidro vulcanico, sem cristais.

Afanitica - rocha de granulagdo muito fina (microcristalina a criptocristalina) com

cristais menores que 1 mm.

Vesicular - rocha que apresenta vazios deixados pelo escape de gases.

Amigdaloidal - rocha que apresenta preenchimento dos vazios, posterior ao escape

dos gases, denominados de amigdalas.

Porfiritica - rocha que apresenta cristais maiores (Fenocristais) envolvidos por uma

massa fundamental (Matriz) de granulagéo fina a muito fina.

Faneritica - rocha de granulacdo média a grossa, com cristais maiores que 1 mm e

visiveis a olho nu.

Pegmatitica - rocha de granulacdo muito grossa, com cristais bem desenvolvidos e
maiores que 3 cm.

2- Quanto ao contetdo de silica:

Acida - rocha rica em silica (>65 %), constituida essencialmente de minerais félsicos.

Intermediaria - rocha com teor de silica entre 65 a 52 %, constituida de minerais
felsicos e méficos.

Bésica - rocha relativamente pobre em silica (52 a 45 %), constituida essencialmente
de minerais maficos.

Ultrabéasica - rocha muito pobre em silica (< 45 %), constituida somente por

minerais maficos.

Félsicos - minerais ricos em Al, Na, K e silica, geralmente de coloracéo clara.

Maficos - minerais ricos em Ca, Fe e Mg, geralmente de coloracao escura.

3- Quanto ao teor de maficos (indice de cor):

Leucocratica - rocha de coloragdo clara, constituida de até 30 % de minerais
maéficos.

Mesocratica - rocha de coloracdo média ou intermedidria, constituida de 31 a 60 %
de minerais maficos.

Melanocratica - rocha geralmente de coloragéo escura, constituida de 61 a 90 % de
minerais méaficos.

Ultramelanocratica - rocha de coloragdo muito escura, constituida por mais de 90
% de minerais maficos.
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Composicdo Mineralégica

TIPO Ortocléasio, plag. | Plag., anfib. ou | Plag.célcico, Olivina e pirox.
DE sodico, quartzo, | pirox. e mica. |pirox. e olivna. | e anfib. TEXTURA
ROCHA mica e anfib.
(com quartzo) (pouco (sem quartzo) | (sem quartzo)
quartzo)
FANERITICA
PLUTONICA | GRANITO DIORITO GABRO
PERIDOTITO | PEGMATITICA
FANERITICA
HIPABISSAL | MICROGRA- | MICRODIO- | DIABASIO | PIROXENITO
NITO RITO PORFIRITICA
AFANITICA
VULCANICA ANDESITO BASALTO PICRITO PORFIRITICA
(Komatiito) | VITREA
RIOLITO
ACIDA INTERMED. |BASICA ULTRABASICA
Teor de silica
Leucocratica Mesocrética Melanocrética | Ultramelanocrat. | % de méficos

Tabela 2- Principais Rochas igneas.

A nomenclatura das rochas igneas é baseada principalmente na textura e composicéo
mineraldgica da rocha. Em geral, as rochas igneas se caracterizam por uma textura
formada pelo entrelacamento de cristais, sem espacos vazios, onde o tamanho dos
cristais d& indicacdo da velocidade de resfriamento e a assembléia mineral, presente na
rocha, da indicacao da temperatura de cristalizacéo.

3.2 - Rochas Sedimentares.

As rochas sedimentares sdo rochas formadas a partir dos materiais originados da
alteracdo e destruicdo de qualquer tipo de rocha exposta a superficie terrestre.

Estes materiais sdo transportados e acumulados em ambientes de sedimentacdo da
superficie terrestre e, posteriormente, transformados em rochas consolidadas. Estas
rochas incluem também, em suas constituicfes, 0s materiais provenientes de atividades
biolbgicas.

“Rocha Sedimentar” é uma rocha constituida de sedimentos, originados pelo
intemperismo e erosdo de rochas preexistentes e de atividades bioldgicas, que foram
transportados e acumulados em bacias sedimentares e, posteriormente, litificados.

Os processos geoldgicos envolvidos na formacédo das rochas sedimentares constituem
uma sequiéncia de processos exogenos, denominada de Ciclo Sedimentar, que engloba a
alteracdo e destruicdo de rochas expostas a superficie (intemperismo e erosdo), o
transporte dos materiais resultantes, a acumulagdo (sedimentacéo) e a transformacéo
desses materiais em rochas sedimentares (litificacdo).

Os materiais originados da alteracdo das rochas (fragmentos e precipitados quimicos)
e da acdo de agentes biologicos (restos e compostos quimicos) sdo denominados de
sedimentos. Eles sdo produzidos pela a¢do do intemperismo e eroséo, que desagregam e
decompBem rochas preexistentes na superficie terrestre, através de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos e, posteriormente, séo transportados para locais de acumulacéo,
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formando camadas ou estratos. Eles podem ser de trés tipos: clésticos (detriticos),
quimicos e organicos (biogénicos).

O tamanho das particulas é um importante fator na determinagdo de muitas
propriedades fisicas importantes das rochas constituidas de sedimentos clasticos,
incluindo; resisténcia, porosidade, permeabilidade, densidade e muitas outras. Também,
determina o nome de alguns tipos de rochas sedimentares. A classificacdo de tamanho
dos sedimentos detriticos € conhecida como Escala de Granulometria ou
Granulométrica.

Diametro da Particula (mm) Nome da Particula
> 256 Matacao
256 a 64 Bloco
64a4 Seixo
4a?2 Gréanulo
2a0,6 Areia Grossa
0,6a0,2 Areia Média
0,2a0,06 Areia Fina
0,06 a 0,002 Silte
< 0,002 Argila

Tabela 3- Escala Granulométrica de Wentworth.

Grau de selecdo esta relacionado com a uniformidade de tamanho das particulas, que
podem ser: bem selecionadas, moderadamente selecionadas e mal selecionadas.

A Litificacdo de sedimentos ocorre através da compactacdo exercida pelo peso dos
sedimentos sobrepostos ou pela cimentacéo, provocada pela cristalizagdo de minerais
nos poros (vazios) entre as particulas, precipitados a partir de solugdes concentradas em
silica, carbonato, 6xido e/ou hidroxido de ferro e manganés. A litificacdo também pode
ocorrer pela cristalizacdo de minerais durante a formacéo de sedimentos quimicos.

Composicao e Estruturas das rochas sedimentares:

A composicdo das rochas sedimentares depende do modo de formacédo. Elas podem
ser constituidas por:
- minerais que resistiram aos processos de alteracdo quimica das rochas intemperizadas;
- minerais formados por processos de alteracdo quimica das rochas intemperizadas;
- minerais formados por precipitacdo de compostos inorganicos e,
- restos organicos e compostos quimicos precipitados biogenicamente.

A maioria das rochas sedimentares € caracterizada por um arranjo paralelo de suas
particulas constituintes, onde a deposic¢éo dos sedimentos ocorreu na forma de camadas
ou estratos, que se distinguem entre si, pela cor, granulometria, composi¢do e
resisténcia, formando uma estrutura primaria tipica das rochas sedimentares,
denominada de Acamamento ou Estratificacdo. Cada camada corresponde a um
episodio de sedimentacdo e a separacdo entre as camadas é feita através de juntas nos
planos de acamamento.
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Foto 1- Estratificacdo ou Acamamento estrutura tipica das rochas sedimentares.

As camadas de rochas sedimentares sdo constituidas por sucessdes milimétricas,
chamadas de laminagdes, que conforme a disposicdo pode formar no interior das
camadas, tipos diferentes de estratificacbes: plano-paralela, gradual e cruzada.

Além de estratificacdo, as rochas sedimentares apresentam outros tipos de
estruturas, tais como: marcas de ondas, gretas de contracdo, nodulos, concrecoes e
estruturas biogénicas (pistas, perfuragdes, etc.).

Classificacao das Rochas Sedimentares:

De acordo com a origem, granulometria e composi¢do dos sedimentos, as rochas
sedimentares podem ser:

1- Clésticas ou Detriticas - sdo rochas constituidas de sedimentos clasticos, ou seja,
fragmentos de rochas preexistentes resultantes de processos de intemperismo fisico.
Estas rochas séo subdivididas com base no tamanho das particulas em:

Macroclasticas - formadas por psefitos (rudaceas) e psamitos (arenaceas).

Ex.: Conglomerado e Arenito.
Microclasticas - formadas por pelitos (siltico-argilosas).
Ex.: Siltito, Argilito e Folhelho.

2- Quimicas - sdo rochas constituidas de sedimentos quimicos, originados pela
precipitacdo de solutos, resultantes dos processos de intemperismo quimico de rochas
preexistentes.

Ex.: Calcério, Dolomito e Evaporitos (halita, silvita, gipsita).

3- Organicas ou Biogénicas sdo rochas formadas por sedimentos organicos, cuja
existéncia se deve a processos bioldgicos. Elas podem ser resultantes da acumulagédo
clastica de restos de animais e plantas ou pela precipitacdo quimica por acao biogénica.

Ex.: Coquina, Carvéo e Chert.

Mineral Argilito Arenito Calcario
Quartzo 32% 70% 4%
Feldspatos 18% 8% 2%
Argilominerais 34% 9% 1%
Calcita e dolomita 8% 11% 93%
Oxidos de ferro 5% 1% -

Tabela 4- Rochas sedimentares mais comuns e suas composi¢des mineralogicas.
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3.3 - Rochas Metamorficas.

As rochas que constituem a crosta terrestre podem ser colocadas em condicdes de
pressdo e temperatura diferentes das condicdes em que foram formadas. Estas novas
condigdes podem determinar a instabilidade dos minerais preexistentes, estaveis nas
antigas condicGes em que foram formados. Estas rochas sofrem entdo, transformacdes
sob acdo destas novas condicOes de temperatura, pressdo, presenca de agentes fluidos
(liquidos ou volateis) ou fortes esforcos, adaptando-se, assim, as novas condicdes. Esta
adaptacdo é que da origem aos diferentes tipos de rochas metamorficas.

Rocha Metamorfica - rocha originada pela acdo do metamorfismo de rochas
preexistentes (protolitos).

“Metamorfismo” - processo geoldgico endogeno de transformacdo de rochas, que
ocasiona mudancas texturais e/ou mineralogicas, em rochas no estado sélido, sob
condicdes de pressao e temperatura entre a diagénese e 0 magmatismo.

Tipos de transformacdes metamarficas:
- Recristalizag@o de minerais preexistentes;
- Formacéo de novos minerais e,
- Mudanca de textura e estrutura.

GRANITO ARENITO CALCARIO

GNAISSE QUARTZITO MARMORE

Fig. 8- Exemplos de rochas originadas pelo Metamorfismo.

Fatores condicionantes do metamorfismo:
- Natureza do protolito;
- Temperatura;
- Presséo (litostatica e dirigida);
- Fluidos quimicamente ativos e
- Tempo de duragdo dos processos
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A temperatura constitui, provavelmente, o fator mais importante nos processos
metamorficos. O limite inferior de temperatura do metamorfismo esta situado em torno
de 250°C e o limite superior, é representado pela temperatura de formagdo do magma
(fusdo de rochas). A elevacdo da temperatura ocorre de maneira natural, com o
aumento da profundidade (calor proveniente do manto e do nucleo, calor gerado por
desintegracdo radioativa e calor oriundo de cAmaras magmaticas adjacentes as areas de
metamorfismo).

Dois tipos de pressdo devem ser considerados no metamorfismo. O primeiro tipo é a
pressdo litostatica, provocada pelo peso do material sobrejacente, que naturalmente,
aumenta com a profundidade. O segundo tipo, designado de pressdo dirigida, € devido
aos esforgos tectdnicos, relacionados aos movimentos das placas tectonicas.

A constituicdo mineraldgica das rochas metamérficas varia conforme a natureza do
protolito e a intensidade do metamorfismo, e o tipo de textura depende do novo arranjo
dos minerais, em funcdo da recristalizacdo, crescimento de novos minerais e da acao de
esforcos (pressao dirigida), gerados por movimentos tectonicos.

Tipos de Metamorfismo:

Metamorfismo Regional (Dinamotermal) — tipo de metamorfismo que ocorre em
extensas areas da crosta, a grandes profundidades, sob acdo combinada de presséao e
temperatura. Normalmente, esta relacionado com os movimentos da crosta, onde, parte
da pressdao envolvida no processo, resulta de esforgos direcionais de movimentos
tectonicos.

Metamorfismo de Contato (Termal) — tipo de metamorfismo desenvolvido em areas
localizadas, adjacentes a massas de rochas igneas intrusivas, especialmente as de
composicdo acida. A temperatura (fator predominante) é determinada pela
proximidade do corpo intrusivo, que pode também, fornecer fluidos aquosos ativos que
estimulam certas reacGes quimicas com os minerais das rochas encaixantes. Ao redor do
contato desenvolve-se uma auréola de transformacdo ou de metamorfismo, cujas
dimens@es dependem do tamanho da intrusdo e da natureza da rocha encaixante.

Metamorfismo Dinamico (Cataclastico) — tipo de metamorfismo desenvolvido em
zonas estreitas de deformacdo e deslocamentos intensos (zonas de falhas ou de
cisalhamentos), onde o fator predominante do metamorfismo é a presséo dirigida. As
tensdes devidas as pressdes direcionais causam o fraturamento e a fragmentacdo
mecanica das rochas (cataclase), reduzindo-as a uma granulacéo fina. Geralmente, ndo
h& formacdo de novos minerais, exceto ao longo dos planos de intenso cisalhamento,
onde o atrito gera calor suficiente para produzir transformacgdes minerais de maior ou
menor intensidade.

Estruturas de Rochas Metamoérficas:

A estrutura mais tipica das rochas metamorficas € a foliacao do tipo xistosidade. A
foliagdo se desenvolve nas rochas metamorficas devido ao arranjo de minerais micaceos
e lamelares ou prismaticos, que sob a acdo de pressdo, dispde-se em superficies
paralelas de aspecto ondulado. Além da foliacdo, as rochas metamorficas podem
apresentar outros tipos de estruturas, tais como: estrutura macica, bandamento e
lineacéo.
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Principais tipos de textura das rochas metamdrficas:

- Textura Foliada ou Xistosa — quando a rocha apresenta superficies paralelas de
aspecto ondulado (foliado), com forte orientacdo mineral. Pode ser de dois tipos:

- Textura Granobléstica — quando a rocha é constituida por minerais granulares
(equidimencionais).

- Textura Porfiroblastica — quando a rocha apresenta cristais maiores envolvidos
por uma matriz de granulacéo fina (foliada ou granoblastica).

- Textura Bandada ou Gnéissica (Granolepido/nematoblastica) — quando a rocha
apresenta uma alternancia de faixas claras (ricas em minerais félsicos) com textura
granobléstica e faixas escuras (ricas em minerais méficos) com textura foliada.

- Textura Lineada - rocha sem folia¢do, mas com lineacao.

Os processos metamorficos agindo sobre as rochas originais, podem produzir
alteracdo em maior ou menor intensidade, em funcgéo das pressdes e temperaturas a que
a rocha é submetida. No metamorfismo de baixa intensidade, algumas estruturas
originais continuam preservadas. No metamorfismo de alta intensidade, a rocha original
é completamente transformada e recristalizada. Com o aumento do grau metamorfico,
minerais novos ficam estaveis e cristalizam. Esses minerais presentes nas rochas
metamorficas sdo assim, indicadores das condi¢cdes de pressdo e temperatura na hora
da dltima recristalizacdo. Desta forma, podem-se distinguir diferentes graus de
metamorfismo:

Incipiente — Baixo — Médio — Alto — Ultrametamorfismo — Anatexia (Magma)
(Arddsia — Filito — Xisto — Gnaisse — Migmatito)

“Grau Metamorfico” — € uma escala de intensidade metamérfica que usa alguns
minerais-indices como indicadores das condices de pressdo e temperatura do
metamorfismo.

Exemplos:

Mineral-indice Grau metamorfico Rocha
clorita Incipiente a baixo Arddsia
biotita Médio Xisto

piroxénio Alto Granulito

Tabela 5- Exemplos de minerais indicadores de grau metamérfico.
Classificacdo das Rochas Metamorficas:

1- Quanto as condicdes de pressao e temperatura.
Rocha Metamorfica Regional — Ex: ardoésia, filito, marmore, xisto, gnaisse, granulito e
migmatito.
Rocha Metamorfica de Contato — Ex: escarnito, hornfels, marmore e quartzito.
Rocha Metamorfica Cataclastica — Ex: cataclasito, milonito e filonito.

2- Quanto a textura.

Rocha Metamorfica Foliada — Ex: filito, xisto, gnaisse e migmatito.
Rocha Metamorfica Ndo-foliada — Ex: marmore, granulito, hornfels e escarnito.
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3.4 - Ciclo das Rochas.

O Ciclo das Rochas é um ciclo continuo que engloba todos 0s processos de
formacéo dos trés tipos de rochas encontrados na crosta terrestre. As principais fontes
de energia envolvidas neste ciclo sdo; a energia solar, que atinge a superficie, dando
origem aos processos exogenos (dindmica externa) que realizam a modelagem da
superficie terrestre, e o calor interno da Terra (calor do nucleo, do manto e decaimento
radioativo), que origina os processos endogenos (dindmica interna) responsaveis pela
construcdo e destruicdo da crosta terrestre, através dos movimentos das placas
tectonicas.

O magma (massa em fusdo silicatada), gerado a grandes profundidades (parte
inferior da litosfera e/ou na astenosfera), ascende e se resfria para formar rochas igneas
dentro ou na superficie da crosta terrestre. As rochas igneas podem se transformar em
rochas sedimentares, através do soerguimento e/ou exposicado a superficie e por acdo
dos processos que constituem o ciclo sedimentar (intemperismo, erosdo, transporte,
acumulacdo e litificacdo) ou, podem ser colocadas em condi¢bes de pressdo e
temperatura em profundidade, diferente de suas condi¢des de formacéo, e sofrerem
metamorfismo, dando origem as rochas metamorficas. As rochas sedimentares
também podem ser soerguidas e expostas a superficie ou serem aprofundadas e
metamorfisadas. O metamorfismo das rochas igneas e sedimentares, e até de rochas
metamorficas, pode atingir graus muito elevados até chegar a fusdo parcial de rochas
(Anatexia), gerando novo magma, que ascenderd novamente a crosta para formar
rochas igneas. As rochas metamorficas também podem ser transformadas em
sedimentares por soerguimento e exposicao a superficie, ficando sujeitas aos processos
do ciclo sedimentar ou podem sofrer fusdo parcial pelo aumento do grau metamorfico.
Assim, podemos dizer que o ciclo das rochas é um ciclo continuo de transformacdes de
rochas que vem ocorrendo desde a formacao das primeiras rochas da crosta terrestre.
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Fig. 9- Secéo esquemética mostrando o Ciclo das Rochas

Etapas do ciclo das rochas:

- Fuséo parcial de rochas e geragéo de magma.

- Ascensdo de magma e formacéo de rochas igneas.

- Soerguimento e exposi¢do de rochas a superficie.

- Ciclo sedimentar e formagéo de rochas sedimentares.

- Aumento de pressao e temperatura em profundidade (metamorfismo) e formagéao
de rochas metamorficas.

- Anatexia e geracdo de magma.
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4. RECURSOS MINERAIS DA TERRA
4.1 — Conceitos e Classificagdes

Os minerais e rochas representam recursos minerais de grande importancia ao
conforto e bem-estar da humanidade. Sem os recursos minerais, a humanidade néo teria
como subsidiar seu crescente desenvolvimento tecnoldgico. A aplicacdo de técnicas
modernas permitiu-lhe descobrir, obter e transformar bens minerais em bens
manufaturados que tornaram a vida mais confortavel. Desde os primordios da
civilizacdo até hoje, uma diversidade de tipos de minerais e rochas vem sendo usada em
quantidade crescente. As substancias minerais passaram a fazer parte inalienavel de
nossas vidas, mantendo e aprimorando nossa qualidade de vida.

VVolumes gigantescos de recursos minerais estdo sendo rapidamente extraido de seus
locais de acumulacdo, o que pode levar a escassez ou mesmo exaustdo dos mesmos. As
acumulacgdes econdmicas de substancias minerais Uteis constituem porc¢des localizadas
da crosta terrestre e constituem recursos naturais finitos ou ndo-renovaveis, que ndo
podem ser regenerados ou reproduzidos em intervalos de tempo compativeis com a
escala de vida do ser humano.

A expressdo “recursos minerais” qualifica os minerais e rochas que efetiva ou
potencialmente possam ser utilizados pelo ser humano. Costumeiramente, representam
desde porcdes relativamente restritas até grandes massas da crosta terrestre e a propria
rocha ou um ou mais de seus constituintes — minerais ou elementos quimicos
especificos — despertam interesse utilitario.

Os recursos minerais podem ser distinguidos em diferentes classes, correspondentes
a volumes rochosos discriminados de acordo com o grau de conhecimento geolégico e
técnico-econdmico de suas diferentes porcoes.

Conceitos:

Reserva Mineral constitui parte de um recurso mineral que representa volumes
rochosos com determinadas caracteristicas indicativas de seu aproveitamento
econbmico, podendo ser distinguida em trés classes: inferida, indicada e medida, que
refletem nesta ordem o nivel crescente de pesquisa e conhecimento do depdsito.

Depdsito Mineral € uma massa ou volume rochoso no qual substancias minerais ou
quimicas estdo concentradas de modo anémalo, que pode ou ndo ser explorada
economicamente. Quanto maior for o grau de concentracdo (teor) dessas substancias no
depdsito mineral, mais valioso sera, pois somente a partir de um valor minimo de teor é
que suas substancias uteis poderdo ser extraidas com lucro.

Minério é um mineral ou um agregado mineral natural (rocha), do qual podem ser
economicamente obtidas uma ou mais substancias Uteis. Distinguem-se 0s minérios em
duas classes bastante amplas designadas minérios metalicos e minério ndo-metalicos,
conforme possam ser ou ndo fontes de substancias metalicas. Nos minérios constituidos
de agregados minerais, associam-se dois tipos de minerais, os que lhes conferem o
valor econémico (mineral-minério ou mineral industrial) e os minerais que constituem
a ganga, que ndo apresentam valor econémico.
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Mineral-minério — mineral explorado economicamente para a producdo de um ou
mais metais.

Ganga — matéria mineral desprovida de valor econémico associado ao minério.

Um grupo amplo de materiais minerais vem merecendo atencdo especial pela
diversidade de suas aplicacbes, da demanda e dependéncia crescentes de nossa
civilizacdo em relacdo a eles, assim como perspectivas de novos usos solicitados por
inovacOes tecnoldgicas atuais (ceramica fina, fibras dpticas, supercondutores). Trata-se
dos minerais industriais e rochas industriais, definidos simplificadamente como
materiais minerais que, dadas suas qualidades fisicas e quimicas particulares, sao
consumidos praticamente sem alteracdo de suas propriedades originais, por terem
aplicacdo direta pela industria.

Minerais e rochas industriais participam ativamente de nossa civilizagdo, estando
presentes em diversos segmentos industriais modernos: fabricacdo de fertilizantes
fosfatados (fosforita, apatita) e potéssicos (silvita, carnalita), industria da construcéo
civil (brita, quartzito, areia, cascalho), materiais ceramicos e refratarios (argilas,
magnesita, bauxita), papel (caulim), isolantes (amianto, mica), rochas ornamentais
(granito, marmore), cimento (calcéario, argila, gipsita), além da inddstria de vidros,
tintas, borrachas, abrasivos, eletro-eletronicos, etc.

Em sua grande maioria, 0s minerais industriais sdo representados por minerais ou
minérios ndo-metalicos, mas alguns minérios metalicos também podem ser
considerados como minerais industriais, dependendo de suas utilizacbes, como por
exemplo, a cromita (minério de cromo) que pode ser utilizada na fabricacdo de pecas
ceramicas refratarias.

Jazida Mineral — depdésito mineral exploravel economicamente.

Lavra — conjunto de operac@es realizadas para a exploracdo de uma jazida. Pode
ser de dois tipos: A Céu Aberto ou Subterranea.

Mina — jazida mineral em lavra.

O minério bruto, tal como ocorre na natureza, porém desmontado, deslocado, por
uma operacdo qualquer de lavra, na maioria dos casos, ndo se encontra suficientemente
puro ou adequado para que seja submetido a processos metallrgicos ou para sua
utilizacdo industrial. Assim, apds a lavra, 0os minérios sdo submetidos a um conjunto de
processos industriais, denominado Tratamento ou Beneficiamento, que os torna aptos
para a utilizacao.

O tratamento divide o minério bruto em duas fracBes: concentrado e rejeito. O
concentrado é o produto em que a substancia atil esta com teor mais elevado ou as
qualidades tecnoldgicas do minério estdo aprimoradas. O rejeito € a fragdo constituida
quase que exclusivamente pelos minerais de ganga e usualmente é descartado.

Os usos e aplicacbes das substancias minerais permitem avaliar sua importancia
para a humanidade e, a0 mesmo tempo, constituem um critério para classifica-las. A
classificacdo utilitdria € uma proposta classica de sistematizacdo das substancias
minerais Uteis, fundamentada nas suas aplicagoes:
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METALICOS

Ferrosos

wolframio, vanadio.

Nao-ferrosos

Ferro, manganés, cromo,
Ferroligas molibdénio, niquel, cobalto,

Bésicos Cobre, chumbo, zinco, estanho.
Leves Aluminio, magnésio, titanio, berilio.
Preciosos Ouro, prata, platina.
Raros Berilio, césio, litio, etc.

NAO-METALICOS

Mat. de Construcdo |Areia, cascalho, rochas industriais,

brita.
Mat. Ind. Quimica Enxofre, fluorita, sais, pirita,
cromita.
Fertilizantes Fosfatos, potassio, nitrato.
Cimento Calcério, argila, gipsita.
Refratarios Cromita, magnesita, argilas, silica.
Abrasivos Corindon, diamante, granada,
Isolantes Asbestos, mica.
Fundentes Carbonatos, fluorita.
Pigmentos Barita, ocre, titanio.
Gemas Diamante, rubi, esmeralda.

Tabela 6- Classificacdo utilitaria simplificada das substéncias minerais: alguns exemplos

Principais minerais-minérios de alguns elementos metélicos:

Aluminio:
Antimonio:
Arsénio:
Berilio:
Bismuto:
Cadmio:
Césio:
Chumbo:
Cobalto:
Cobre:
Cromo:
Estanho:
Ferro:
Litio:
Magnésio:
Manganés:
Mercurio:
Molibdénio:
Nidbio:

gibbsita, boehmita e didsporo na Bauxita e criolita.
estibinita e antimonio nativo.

arsenopirita e arsénio nativo.

berilo.

bismuto nativo e bismutinita.

greenockita.

polucita.

galena, cerussita e anglesita.

cobaltita e skutterudita.

cobre nativo, calcocita, bornita, calcopirita, tetraedrita e enargita.
cromita.

cassiterita e estanita.

hematita, magnetita e goethita.

ambligonita, espoduménio e lepidolita.

magnesita.

pirolusita, manganita e psilomelana.

cinabrio.

molibdenita.

columbita.
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Niquel: pentlandita e garnierita.
Ouro: ouro nativo e calaverita.
Platina: platina nativa.

Prata: prata nativa e argentita.
Tantalo: tantalita.

Titanio: ilmenita e rutilo.
Tungsténio: wolframita e scheelita.
Uranio: uraninita e carnotita.
Vanadio: vanadinita.

Zinco: esfalerita, smithsonita e hemimorfita.
Zirconio: zircédo

5. TEMPO GEOLOGICO
5.1 — Conceitos, Métodos de Datacéo e Escala do Tempo Geoldgico

Os fendmenos geoldgicos sdo analisados, antes de tudo, em funcdo do tempo
geoldgico, tempo esse que em geologia é medido em milhares, milhGes ou bilhdes de
anos. O Tempo Geoldgico é definido como o tempo decorrido desde a formacéo da
Terra até os nossos dias. E dificil para 0 homem compreender a magnitude do tempo
geoldgico, pois a duracdo de um seculo, que para o homem pode ser uma vida,
geologicamente nédo é nada.

A idéia de que a Terra poderia ser extremamente antiga sé emergiu nos dois Ultimos
séculos, como consequiéncia da consolidacdo da Geologia como ciéncia, quando o
homem passou a substituir as explicagcdes sobrenaturais para fendmenos da Natureza
por leis naturais, fruto de descobertas da observacdo, pesquisa cientifica e emprego do
senso comum, e também durante a revolugdo industrial com o aumento da demanda por
recursos minerais e energéticos oriundos da Terra. Antes disso, nem se cogitava que 0
mundo pudesse ser muito antigo por causa da forte influéncia religiosa da época.

A Geologia busca entender os fenébmenos geoldgicos findados ha milhares, milhdes
ou até bilhdes de anos, pelo exame do registro geoldgico das rochas, fosseis e
estruturas geologicas. Esse exercicio trabalhoso € complicado ainda mais pela natureza
incompleta e, comumente, muito complexa do registro e também em funcdo da
superposicao e repeticdo de fendmenos ao longo da histéria geoldgica da Terra.

Para ordenar e comparar eventos passados, foi desenvolvida com os estudos
geoldgicos uma escala de tempo padronizada e aplicado no mundo inteiro, com base
nos métodos de datagdo utilizados pela geologia.

Chama-se de Datacdo ao estabelecimento de idades de eventos decorridos ao longo
do tempo geologico. Existem duas modalidades de datacdo geologica:

- Datacdo Relativa que estabelece idades apenas em termos posicionais (posi¢ao
relativa), onde o ordenamento dos eventos se faz atraves de um conjunto de
métodos observacionais, baseados em principios geoldgicos basicos e contetdo
fossilifero, conhecidos como métodos de datacgéo relativa.

- Datacdo Absoluta que estabelece idades em termos quantitativos (centenas,
milhares, milhdes ou bilhdes de anos), onde as técnicas de determinacao
baseiam-se na observagdo de processos que ocorram com uma constante e
mensuravel velocidade ou de processos com forte registro anual. Essas técnicas
correspondem aos chamados métodos de datagéo absoluta.
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Métodos de Datacao Relativa:

1- Principios que regem a organizacao de sequéncias sedimentares:

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

- Horizontalidade original: depdsitos sedimentares se acumulam em camadas
sucessivas dispostas de modo horizontal.

- Continuidade lateral: camadas sedimentares sdo continuas, estendendo-se até as
margens da bacia de acumulacao, ou se afinam lateralmente.

<+ Youngest layer

+= QOldest layer

Fig. 10- Principios da Superposic¢do, Horizontalidade e Continuidade das Camadas.

Apesar de simples, esses principios sdo absolutamente fundamentais na anélise
geoldgica das relacBes temporais e espaciais entre corpos rochosos. Por exemplo, o
principio da superposicdo permite ordenar cronologicamente camadas ndo perturbadas e
uma vez conhecidas essa ordem, reconhecer situacdes em que tenham sido invertidas
por processos tectdnicos. Ao encontrarmos estratos sedimentares inclinados, é possivel
inferir, com base no principio de horizontalidade original, que o pacote sofreu
deformacéo posterior. E pelo principio de continuidade lateral, podemos reconstruir a
distribuicdo geografica original de uma camada dissecada pela erosdo através da
correlacdo fisica dos seus vestigios.
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Fig. 11- Aplicacao do Principio da Superposicdo de Camadas.
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Contudo a aplicacdo indiscriminada desses principios pode levar a interpretacfes
equivocadas. Por exemplo, numa sucesséo estratificada de rochas sedimentares e igneas,
0 observador deve reconhecer corretamente a diferenga entre um derrame de lava, cuja
formacéo obedece a esse principio, e um sill, sempre intrusivo e, portanto, sempre mais
novo do que as rochas encaixantes, ndo se aplicando, neste caso, o principio da
superposicao.

2- RelacBes de Intersecdo e Inclusdes - segundo este principio, qualquer feicéo
geoldgica (rocha, fossil ou estrutura) cortada ou afetada por outra (dique, sill,
discordancia, falha, dobra, atividades de organismos, etc.) ou contida em outra (um
cristal contido em outro, um xendlito numa rocha ignea, etc.) é mais antiga do que a
rocha que a corta ou que a contém ou que a estrutura afeta.

/,Younger igneous rocks

Sediment o, | , Sediment with
iments 5 o igneous and
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wlth_ < doe o 2 metamorphic
sedimentary A fragments
pebbles

Metamorphic
rocks

Igneous intrusion

Fig. 12- Aplicacdo das RelagBes de Intersegéo e Inclusoes.

3- Principio da Sucessao de Fdésseis (sucessdo bidtica) — este principio, estabelece
ser possivel colocar rochas fossiliferas em ordem cronoldgica pelo carater de seu
contetdo fossil, pois cada periodo, época ou subdivisdo do tempo geoldgico possui um
conjunto particular de fosseis que foram preservados em algumas formacdes geologicas,
representativo dos organismos que viviam naquele tempo.

Z0 8

AR

Fig.13- Correlag@o com base no Conteudo fossilifero.

Métodos de Datacdo Absoluta:

Os meétodos de datacdo absoluta sdo aqueles que fornecem uma idade em anos.

Existem dois tipos:

Métodos Radiométricos - baseados na radioatividade de alguns elementos quimicos,
como o Uranio, o Thorio, o Potassio, o Rubidio e outros.
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Métodos Nao-Radiométricos — sdo métodos que se baseiam em eventos com
marcante ciclicidade anual, tais como: contagem de varves, anéis de crescimento de
arvores e ciclos de crescimento de corais.

Os métodos de datacdo absoluta mais utilizados em geologia para determinar idades
absolutas de formacéo de minerais e rochas sdo os métodos radiométricos, que utilizam
a taxa de decaimento radioativo de is6topos instaveis (radioativos) de alguns elementos
quimicos.

Decaimento radioativo € uma reacdo espontanea que ocorre no ndcleo do atomo
instavel que se transforma em outro atomo estavel; os elétrons que orbitam o nucleo ndo
sdo envolvidos no processo. O elemento com nucleo atdmico instavel, em decaimento
radioativo, é conhecido como elemento-pai; o novo elemento formado com o ndcleo
atdmico estavel é denominado elemento-filho (ou radiogénico). Durante o decaimento
radioativo, cada elemento-pai leva um determinado tempo para se transformar em
elemento-filho. As taxas de decaimento ndo sdo afetadas por mudancas fisicas ou
quimicas do ambiente. Isto € importante, pois assegura que a taxa de decaimento de um
dado is6topo seja independente dos processos geoldgicos.

Medindo-se a quantidade dessas substancias em uma rocha ou em um mineral, pode-
se saber a sua idade através de calculos realizados com base na relacdo do elemento que
se transforma (is6topo-pai) com o elemento originado (is6topo-filho) e a meia-vida do
elemento radioativo.

O tempo decorrido para que a metade da quantidade original de atomos de um
elemento radioativo se transforme em atomos do elemento estavel (radiogénico), recebe
a denominacéo de Meia-vida.
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Fig. 14- Decaimento radioativo e o conceito de meia-vida.

Elemento-pai (radioativo) Elemento-filho (estavel) Meia-vida (anos)
Carbono-14 Nitrogénio-14 5.730
Uranio-235 Chumbo-207 704.000.000
Potassio-40 Argbonio-40 1.300.000.000
Uranio-238 Chumbo-206 4.470.000.000

Toério-232 Chumbo-208 14.010.000.000
Rénio-187 Osmio-187 42.300.000.000
Rubidio-87 Estroncio-87 48.800.000.000
Samario-147 Neodimio-143 106.000.000.000

Tabela 7- Isétopos mais utilizados em datacao radiométrica e suas respectivas meia-vidas.
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O ramo da geologia que trata da datacdo absoluta de rochas e minerais é conhecido
como Geocronologia. Na datacdo radiométrica utilizam-se minerais isolados de uma
rocha ou uma porcdo de rocha (anélise de rocha total), e as determinagdes sdo feitas
com grande precisdo num equipamento computadorizado chamado espectrometro de
massa. As idades obtidas a partir de minerais representam a idade de cristalizacdo; por
outro lado, a recristalizagdo metamorfica deve “zerar” o relogio radiométrico. As idades
radiométricas de rochas igneas referem-se ao tempo em que se processou a cristalizagdo
do magma, de rochas metamorficas a época em que ocorreu 0 metamorfismo e das
rochas sedimentares a diagénese. Os métodos radiométricos mais comumente utilizados
na Geocronologia séo: Potassio-Argdnio, Rubidio-Estréncio e Uranio-Chumbo.

Os meétodos radiométricos envolvendo is6topos com meia-vida longa sdo os mais
utilizados para datacdo de rochas mais antigas, como as pré-cambrianas. Isétopos de
meia-vida curta sdo utilizados para datacdo de materiais geoldgicos e eventos muito
mais jovens; o Carbono-14, por exemplo, com meia vida de 5.730 anos, € utilizado para
datacdo de materiais de até 70.000 anos.

A Escala do Tempo Geoldgico

Utilizando os Principios de Steno, as relacbes de intersecdo e inclusdo, e
principalmente o principio da sucessdo bidtica ou de fosseis, os gedlogos da Gra-
Bretanha e Europa ordenaram as principais sucessdes geoldgicas dessas regides em uma
escala de tempo geoldgico pela datacao relativa das faunas e floras fosseis contidas nas
rochas estudadas.

Cada sistema espesso de rochas (sistema geoldgico) teria sido depositado durante um
periodo especifico do tempo geoldgico, identificado pelo conjunto de fdésseis peculiar
ao sistema e designado por nome alusivo a alguma fei¢do da regido onde o sistema foi
definido, por exemplo, um termo geografico (como Cambriano, de Cambria, antigo
nome romano para Inglaterra; Devoniano, de Devonshire, no sul da Inglaterra;
Juréassico, dos Montes Jura no norte da Suica e Permiano, de Perm, na Russia),
cultural (como Ordoviciano e Siluriano, das tribos que habitavam o Pais de Gales),
geoldgico (como Carbonifero, com referéncia ao rico conteudo em carvao) ou até
histérico (como Terciério e Quaternério, herdados, mas conceitualmente modificados,
dos primeiros esquemas de subdivisdo geoldgica). Por conta dos mecanismos da
evolucdo bioldgica e pelo grau de preservacdo dos organismos que ja habitaram nosso
planeta, a sucessdo bidtica permitiu uma subdivisdo tdo notavel do registro sedimentar e
do tempo geoldgico.

A correlacédo fossilifera ou bioestratigrafica, cada vez mais refinada, levou, mesmo
antes da utilizacdo dos métodos de datacdo absoluta, a subdivisdo dos Periodos do
tempo geoldgico, e destes em Epocas e unidades menores. Ao mesmo tempo,
semelhancas e distingdes entre os fosseis de diversos periodos permitiram a agregagao
dos periodos em Eras. Modernamente, as eras tém sido agrupadas em intervalos de
tempo maiores conhecidos como Eons.

Essas divisfes e subdivisdes, que representam intervalos do tempo geoldgico, sdo
denominadas de Unidades Geocronoldgicas e o arranjo destas unidades por ordem de
idade, denomina-se de Escala_do Tempo Geoldgico. Inicialmente a escala do tempo
geoldgico reunia um conjunto de idades relativas, com base em seqiiéncias de rochas e
no registro fossil, posteriormente com o auxilio dos métodos radiométricos é que as
unidades geocronologicas foram quantificadas em termos de tempo com mais precisao.

Tabela 8- Escala do Tempo Geoldgico.
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Eon Era Periodo Epoca Inicio em Ma.
Holoceno 0,01
C Quaternario
E Pleistoceno 1,8
N
@) )
7 Plioceno 5,3
o) Neogeno
| Mioceno 24
C
A Oligoceno 33
F
A E 54
N Paleogeno 0Ceno
E
R Paleoceno 65
O
z
O M
I E
C S Cretaceo 142
(@) @)
Z Jurassico 206
@)
| Triassico 248
C
A
P Permiano 290
A
L Carbonifero 354
E
O Devoniano 417
Z
) Siluriano 443
|
C Ordoviciano 495
A
Cambriano 545
B} 2500
PROTEROZOICO
ARQUEANO PRE-CAMBRIANO 4560
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O tempo geoldgico foi dividido em trés grandes Eons: Arqueano, Proterozoico e
Fanerozoico. Os Eons Arqueano e Proterozdico sdo conhecidos, coletivamente, pelo
termo informal Pré-Cambriano, que comegou com a formacao da Terra héa 4,56 bilhdes
de anos, representando um intervalo de tempo que corresponde a 88% da histéria
geoldgica da Terra, com registro fossil relativamente escasso. O Eon Fanerozoico, cujo
nome deriva de “phaneros”, Visivel, e “zéos ”, vida, € particularmente adequado, pois se
refere ao intervalo de tempo (do Cambriano até hoje) caracterizado por abundante,
diversificado e facilmente reconhecivel registro fossil. O Eon Fanerozoico teve inicio ha
cerca de 545 milhdes de anos e foi divido em trés eras: Paleozdica, Mesozobica e
Cenozobica. A Era Paleozdica (vida antiga) estd dividida em seis periodos, que em
ordem decrescente de idade sdo: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano,
Carbonifero e Permiano. A Era Mesozoica (vida média) esta dividida em trés periodos:
Triassico, Jurassico e Cretaceo (mais recente). A Era Cenozoica (vida recente) foi
dividida nos periodos Paleogeno, Neogeno e Quaternario. O periodo Paleogeno é
constituido pelas seguintes épocas (em ordem decrescente de idade) Paleoceno, Eoceno
e Oligoceno. O periodo Neogeno nas épocas Mioceno e Plioceno. E o periodo
Quaternério esté dividido nas épocas Pleistoceno (mais antiga) e Holoceno ou Recente.

Hominids 0'04?;:,
3 million years 13%

—— —— =T T

Continental Drift
200 million years

Abundant plant and
animal remains

600 million years

4,600,000,000
YEAR OLD
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Solar System
4,600 million years

GEHUIKE DRIFT IT)

Fig. 15- llustragdo da lIdade da Terra.
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6. PROCESSOS GEOLOGICOS DE DINAMICA EXTERNA
6.1 — Ciclo Hidroldgico e Agua Subterranea.

A &gua distribui-se na atmosfera e na parte superficial da crosta até uma
profundidade de aproximadamente 10 km abaixo da interface atmosfera/crosta,
constituindo a hidrosfera, que consiste em uma série de reservatorios como 0s oceanos,
geleiras, rios, lagos, vapor d’agua da atmosfera, 4gua subterranea e agua contida nos
seres vivos. O constante intercdmbio entre estes reservatorios compreende o ciclo da
agua ou ciclo hidrolégico, que representa 0 processo mais importante da dinamica
externa da Terra.

“Ciclo Hidrologico” é o sistema pelo qual a natureza faz a agua e a umidade
circularem continuamente entre a Crosta e a Atmosfera.

Este sistema faz com que a &gua circule dos oceanos e mares para a atmosfera e
retorne, superficial e subterraneamente, aos oceanos e mares por vias tortuosas, umas
curtas e outras longas, quer quanto ao tempo, quer quanto ao espago. Os agentes que
participam nesse processo sdo a irradiacdo solar, a gravidade, a atracdo molecular e a
capilaridade. A energia necessaria para o ciclo hidrologico provém do calor produzido
pelos raios solares. Gragas a energia solar € que se processa a evaporacdo das aguas
superficiais e a circulagdo da &gua na atmosfera, que funciona como veiculo de
transporte de agua na forma de vapor d’4agua e finas goticulas dispersas no ar.

AGUASUBTERRANEA E CICLO HIDROLOGIC0
O Ciele Hideoli glee descreve a clrculeclio d 4 ges anire @ ooeana, & oiuseafern © 03 frmenmea
MHWW i fifiljedilan

. e

™, Mo o~ rdeb e f T ety
e TR
.’I-'I:’i'f.f.n'llur’.f.l' ,flr,n'lr.llll-',rlr |
I|'I||||'l|'.lr|'ll J|| |
: fﬁ""?’m i .

R

N

Fig. 16- Ciclo Hidrologico

Fases do Ciclo Hidrolégico:

Evaporacao

Com a irradiacéo solar sobre as aguas superficiais, o ar aquecido ascende, levando o
vapor d’agua para a atmosfera, acumulando-se na forma de nuvens.
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A maior parte da umidade atmosférica provém da evaporacdo das &guas dos mares e
oceanos, a outra parte € oriunda da evaporacdo das aguas dos cursos d’agua (rios,
cérregos), lagos, solo e da respiracdo dos vegetais. Parte da precipitacdo que retorna
para atmosfera por evaporacdo direta durante seu percurso em direcdo a superficie
soma-se ao vapor d’agua formado sobre o solo e aquele liberado pela atividade
bioldgica de organismos, principalmente as plantas, através da respiracéo, constituindo
0 que denominamos de evapotranspiragao.

Precipitacdo atmosférica ou metedrica

Ao atingir o limite de saturacdo, o vapor d’agua presente na atmosfera se condensa e
precipita sobre a superficie dos continentes e oceanos, sob vérias formas de precipitacdo
atmosférica, na forma de goticulas dando origem a chuva ou transforma-se diretamente
em cristais de gelo e estes, por aglutinacdo, atingem tamanhos e peso suficientes e
precipitam sob a forma de neve ou granizo. Em regides de florestas, uma parcela da
precipitacdo pode ser retida sobre folhas e caules, sofrendo evaporagdo posteriormente.
Este processo € a interceptacdo. Com a movimentacdo das folhas pelo vento, parte da
agua retida continua seu trajeto para o solo. A interceptacdo, portanto, diminui o
impacto das gotas de chuvas sobre o solo, reduzindo sua acédo erosiva.

Escoamento Superficial e Infiltracéo

As precipitacBes atmosféricas sobre os continentes, nas regides ndo geladas, podem
seguir trés percursos:
1 — Primeiro, depois de molhar a folhagem dos vegetais e o solo, podera sofrer
evaporacao e retornar a atmosfera.
2 — Segundo, quando a capacidade de absorcdo de agua pela superficie é superada,
podera sofrer o escoamento superficial impulsionado pela gravidade para zonas mais
baixas. Este escoamento inicia-se através de pequenos filetes de agua, efémeros e
disseminados pela superficie do solo, que convergem para 0s cOrregos € rios,
constituindo a rede de drenagem. O escoamento superficial, com raras excecdes, tem
como destino final os oceanos. E bom lembrar ainda que parte da agua de infiltragdo
retorna a superficie através de nascentes, alimentando o escamento superficial ou,
através de rotas de fluxo mais profundas e lentas, reaparece diretamente nos oceanos.
3 - Poderé ocorrer a infiltragdo em subsuperficie, podendo:
- voltar a superficie por capilaridade do solo e ser evaporada;
- ser absorvida pelas raizes dos vegetais e retornar a atmosfera através da
evapotranspiracao e
- infiltrar além da zona das raizes dos vegetais, guiada pela forca gravitacional, até
chegar a uma zona de saturac@o de 4gua em subsuperficie, onde abastece o corpo
de 4gua subterranea.

Esses percursos que as precipitacfes atmosféricas podem fazer nos continentes
dependem de alguns fatores, tais como: clima, morfologia da superficie, cobertura
vegetal e constituicao litologica.

Regifes com forte insolagdo e baixa precipitacdo, a evaporacdo € mais intensa.
Regides de relevo acidentado, a tendéncia para o escoamento superficial é imediata,
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devido a acdo da gravidade. Em terrenos permeéveis (arenosos) predomina a infiltragéo
e em terrenos impermeaveis (argilosos) o escoamento superficial ou a acumulacdo com
posterior evaporacdo. As matas e florestas agem contra o efeito imediato do
escoamento, favorecendo a infiltracdo e constituindo-se em excelente protecdo contra a
erosao do solo.

Retorno:
Se considerarmos que o ciclo hidroldgico comeca pelas aguas dos oceanos, temos as
seguintes formas de retorno dessas dguas aos oceanos:
- Precipitacéo direta sobre 0s oceanos;
- Precipitacdo sobre os cursos d’agua que desdguam nos oceanos;
- Escoamento superficial para os cursos d’agua e oceanos ¢
- Descarga de agua subterranea nos cursos d’agua e oceanos.

Formacéao e Consumo de &gua no ciclo hidrolégico

Processos de consumo e formagdo de agua interferem no ciclo hidroldgico,
mantendo o volume geral de 4gua constante no Sistema Terra. Considerando o tempo
geoldgico, o ciclo hidroldgico pode ser subdividido em dois subciclos: o primeiro opera
em curto prazo envolvendo a dinamica externa da Terra (movido pela energia solar e
gravitacional); o segundo, de longo prazo, é movimentado pela dindmica interna
(tectdnica de placas), onde a agua participa do ciclo das rochas.

No “ciclo rapido”, a 4gua é consumida nas reagdes fotoquimicas (fotossintese) onde
é retido principalmente na producdo de biomassa vegetal (celulose e acucar). Com a
reacdo contraria a fotossintese, a respiragéo, esta agua retorna ao ciclo. No “ciclo lento”
0 consumo de &gua ocorre no intemperismo quimico através das reacdes de hidrélise e
na formacdo de rochas sedimentares e metamdrficas, com a formacdo de minerais
hidratados. A producdo de agua juvenil pela atividade vulcanica representa o retorno
desta agua ao ciclo rapido.

Origem e Distribuicao da Agua no Subsolo

A precipitagdo atmosférica sobre a superficie terrestre seguida da infiltragdo é a
origem de todos 0s nossos suprimentos de agua de subsuperficie. Delas depende a
reposicdo da quantidade de agua retirada do solo por evaporacdo e absorcdo dos
vegetais e, da agua escoada de niveis mais profundos através de nascentes e pogos.
Infiltracdo é o processo mais importante de recarga da agua no subsolo. O volume e a
velocidade de infiltracdo dependem de varios fatores: porosidade, cobertura vegetal,
topografia, precipitacdo, ocupacéo do solo.

A taxa de infiltracdo de &gua no solo depende de muitos fatores, entre os quais:

1) Sua porosidade: A presenca de argila no solo diminui sua porosidade, ndo permitindo
uma grande infiltrag&o.

2) Cobertura vegetal: Um solo coberto por vegetacdo € mais permeavel do que um solo
desmatado.

3) Inclinagdo do terreno: em declividades acentuadas a agua corre mais rapidamente,
diminuindo o tempo de infiltracéo.
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Fig. 17- Os ciclos hidroldgicos com relagao ao tempo geoldgico.

A &gua que se infiltra esta submetida a duas forcas fundamentais: a gravidade e a
forca de capilaridade, que é a forca de adesdo de suas moléculas as superficies das
particulas do solo. Pequenas quantidades de agua no solo tendem a se distribuir
uniformemente pela superficie das particulas. A forca de adesdo é mais forte do que a
forca da gravidade que age sobre esta &gua. Como conseqiiéncia ela ficara retida, quase
imével, ndo atingindo zonas mais profundas. Chuvas finas e passageiras fornecem
somente agua suficiente para repor esta umidade do solo. Para que haja infiltracdo até a
zona saturada é necessario primeiro satisfazer esta necessidade da forca capilar.

O conhecimento da ocorréncia de agua em subsuperficie requer um estudo da
distribuicdo vertical da 4gua nos materiais ou formacdes geoldgicas de subsuperficie. A
litologia de um corte ou secdo da crosta se refere aos tipos de rochas e sedimentos
inconsolidados que ocorrem em uma sucessdo de camadas ou corpos rochosos que
constituem alguma parte da crosta terrestre. A parte mais externa da crosta terrestre é
normalmente porosa até uma maior ou menor profundidade, dependendo da regido
geologica. Esta porcdo da crosta recebe a denominacdo de Zona Detritica. Os poros e
intersticios ou outros tipos de vazios, podem, nessa porcdo da crosta, estar parcial ou
completamente cheios de agua. Desta forma, a dgua ocorre em subsuperficie, em duas
zonas:

1 - Zona de Aeracdo ou Zona N&o-saturada ou Zona Vadosa — € a zona situada
entre a superficie do terreno e a superficie fredtica (nivel d’agua — NA), onde 0s poros
da matéria constituinte estdo parcialmente preenchidos por agua e por gases
(principalmente ar e vapor d’dgua). A a&gua contida nesta zona recebe varias
denominacgdes, tais como: dgua edéfica, agua suspensa e agua vadosa.
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2 - Zona de Saturacdo — € a zona que fica abaixo da superficie freatica, onde os
poros ou vazios da matéria constituinte estdo totalmente preenchidos por agua. Seu
limite inferior vai até onde existir porosidade em profundidade.

A zona de saturacdo pode ser considerada como sendo um Unico enorme
reservatorio ou um sistema de reservatorios naturais de agua, cuja capacidade e
volume total de poros ou vazio estdo repletos de agua. A espessura dessa zona varia de
decimetros a dezenas ou centenas de metros. Os fatores que influem nessa espessura
variavel sdo: a geologia local, a porosidade e permeabilidade das formacdes, a recarga
ou continuidade da impregnacdo e o movimento da agua dentro da zona entre os locais
de recarga e 0s pontos ou areas de descarga.

A &gua contida na zona de saturacdo é a Unica dentre as aguas de subsuperficie que
propriamente constitui a agua subterranea.

1 nda saturadn
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Fig. 18- Distribuicao de agua no Subsolo.

A &gua contida no solo move-se para baixo através da zona de aeracao sob a acao da
gravidade. Na zona de saturacdo a dgua subterranea move-se de acordo com a direcéo
determinada pelas condi¢bes hidraulicas (permeabilidade e diferenca de pressdes
exercidas pela &gua nos poros ou vazios). Deste modo, o0 movimento da &gua
subterraneo é comandado pela diferenca de pressdo hidraulica e o sentido do fluxo
d’agua ¢ da regido de maior pressdo para a regiao de menor pressao.

“Agua Subterrinea” - é a agua de subsuperficie contida na zona de saturagéo,
que ocupa todos os poros da matéria.

Os cientistas calculam que 95,1% da agua existente na Terra é composta pelas aguas
salgadas dos mares e oceanos. Os 4,9% restantes se constitui de dgua doce, distribuida
entre as geleiras e capas polares (97%) e a agua liquida superficial e subsuperficial
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(3%), disponivel para nosso uso. Assim, a grande maioria das dguas do nosso planeta
sdo aguas salgadas ou permanentemente congeladas.

Um fato muito importante e relativamente desconhecido, é que apenas cerca de 3%
do volume total de &gua doce e liquida encontra-se na superficie na forma de lagos ou
cursos d’dgua e neve, enquanto que a maior parte, cerca de 97% estq armazenada no
subsolo. Este fato ilustra a extrema importancia da agua subterrdnea como reserva
estratégica, considerada hoje, como a solu¢do mais viavel para os crescentes problemas
de abastecimento de agua a nivel mundial. Grande parte das aguas de superficie esta
poluida, enquanto que as &guas subterréneas, melhores protegidas contra a poluicéo,
sdo geralmente de boa qualidade para o consumo direto do homem, sem necessidade de
tratamentos especiais.

Propriedades que interferem no Armazenamento e Transmissdo de Fluidos.
Porosidade

A porosidade ¢ definida como a relagéo entre o volume de vazios (poros) e o volume
total de uma formacdo (rocha ou sedimento), expressa em porcentagem. E uma
propriedade que representa a capacidade de uma formagdo armazenar fluidos,
podendo ser 4gua, petroleo e gas natural. Existem dois tipos de porosidade:

- Porosidade Priméria (porosidade de poros), originada durante a sedimentacao
(intergranular e intragranular).

- Porosidade Secundaria, originada ap6s a sedimentacdo, durante a cimentacao
(intercristalina) ou por dissolucdo de rochas carbonaticas (condutos ou canais) ou por
compactacdo, desidratacdo e movimentos tectonicos (fraturas e falhas).

As rochas sedimentares e os sedimentos inconsolidados apresentam porosidade
expressiva, principalmente porosidade priméria, enquanto que as rochas igneas e
metamorficas, geralmente apresentam baixos valores de porosidade, exceto quando
estdo muito fraturadas e falhadas.

Fatores que influenciam na Porosidade Primaria:

1- Granulometria (tamanho das particulas) — Em geral, a porosidade aumenta com a
diminuicdo da granulometria. As particulas mais finas sdo em geral mais angulosas
e possibilitam um empacotamento mais aberto, que propicia uma porosidade mais
elevada.

2- Grau de Selecdo (uniformidade de tamanho das particulas) — Quanto melhor a
selecdo das particulas menor serd a quantidade de detritos finos para preencher os
espacos vazios deixados pelos mais grosseiros, em conseqliéncia, maior sera a
porosidade.

3- Forma das Particulas (esfericidade e arredondamento das particulas) — Quanto
mais esféricas e arredondadas forem as particulas menor sera a porosidade, em
funcdo do empacotamento que serd mais fechado.

4- Arranjo das Particulas (disposi¢éo espacial das particulas) — Quanto maior o grau
de empacotamento das particulas, em funcdo do modo de disposi¢do, menor sera a
porosidade.

A porosidade priméaria também sofre o efeito da compactacéo e cimentagdo durante
0 processo de litificagédo que transforma os sedimentos em rochas sedimentares. O peso
dos sedimentos sobrepostos torna os subjacentes mais compactos, aproximando mais 0s
grdos e diminuindo a porosidade primaria, com o aumento dos contatos entre 0s graos
em funcdo da profundidade. A cimentagdo diminui a porosidade através do

36



Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
Curso Técnico em Mineragao
Geologia Geral

preenchimento de vazios por substancias quimicas que agem como cimento (silica,
carbonatos, oxidos e hidréxidos). Uma areia, por exemplo, pode passar de uma
porosidade inicial de 35% para 15 a 20% ap0s a litificacdo e transformacdo em arenito.

Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade de uma formacéo permitir a passagem de fluidos
através dela, sem se deformar estruturalmente ou ocasionar deslocamento relativo de
suas particulas. Ela depende do tamanho dos poros e da conexdo entre 0s poros. Em
outras palavras, é a comunicabilidade entre os vazios (poros ou intersticios, fendas e
cavidades) e esta relacionada com a sua funcdo de conduto ou canal, ou seja, com a
capacidade de transmissdo de fluidos (agua, petroleo e gas natural). E o principal fator
que determina a disponibilidade de agua subterranea.

Em geral, a permeabilidade aumenta com a elevagdo do tamanho efetivo das
particulas (granulometria). As formac6es constituidas inteiramente de particulas grossas
ndo consolidadas oferecem menor resisténcia a passagem de fluido, devido os poros
serem maiores.
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Formagdes Aquiferas

As formacdes ou camadas geologicas da zona de saturacdo, nas quais se podem obter
aguas para uso proveitoso sdo chamadas de formacdes aquiferas ou aquiferas.
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“Aqiiifero” ¢ uma unidade ou formacéo geolodgica saturada que fornece agua a
pocos e nascentes em proporgao suficiente, de modo que possa servir como proveitosa
fonte de abastecimento.

Para serem classificadas como aqliferos as formacbes geoldgicas devem conter
poros ou espacos abertos repletos de &gua; além disso, essas aberturas devem ser
suficientemente grandes para permitirem 0 movimento da agua através delas em direcédo
aos pocos e nascentes, com uma vazdo apreciavel. Em resumo, elas precisam ter boa
porosidade, boa permeabilidade e boa vazéo.

O tamanho e volume total dos poros de uma formacdo podem ser grandes ou
pequenos, conforme o tipo de material constituinte. Isoladamente os poros de um
material de granulometria fina, como a argila, séo extremamente pequenos e o volume
global dos poros comumente grande. Embora a argila tenha uma grande capacidade de
retencdo de agua, esta ndo pode se mover facilmente através das suas diminutas
aberturas. Isto significa que uma formacéo argilosa ndo € um aquifero, mesmo que
esteja saturada de agua. Nesse caso, usa-se a designacao de Aquicludo ou Aquiclude.
Um material mais grosseiro, como a areia, contém espacos abertos maiores por onde a
agua pode se mover mais ou menos facilmente. Uma formacao arenosa saturada ¢ um
aquifero porque pode conter agua e transmiti-la com uma vazdo apreciavel, desde que
ocorram diferencas de pressdo. As formacBes geoldgicas impermeaveis que ndo
absorvem e nem transmitem agua, recebem a designacéao de Aquifugos.

Tipos de formac6es aquiferas

O tipo de aqifero é funcdo do tipo de material armazenador, o qual pode ser de
origem ignea, metamérfica e sedimentar. Os dois primeiros tipos de materiais
geoldgicos sdo compactos, duros e sem porosidade expressiva. As formacGes de origem
sedimentar (rochas sedimentares e sedimentos), geralmente, caracterizam-se pela
presenca de porosidade primaria expressiva, com excec¢do de algumas (calcarios e
dolomitos) que apresentam porosidade secundéaria decorrente de dissolucdo.

A 4gua subterranea pode ocorrer tanto em rochas duras e compactas, como as igneas
e metamorficas, quanto em sedimentos inconsolidados e rochas sedimentares, ou seja,
qualquer tipo de formacéo geoldgica pode constituir um aquifero, desde que apresente
condicdes de armazenar e transmitir agua com uma vazdo suficiente.

Apesar do volume das formacgfes sedimentares corresponder a apenas 5% de todos
0s materiais solidos que constituem a crosta terrestre, elas sdo responsaveis pelo
armazenamento de cerca de 95% de toda a agua subterranea da Terra, em funcao,
exatamente, de suas caracteristicas de material mais poroso.

Tipos de Aquiferos:

1. Quanto ao tipo de material armazenador:

Aquiferos Continuos (aquiferos de porosidade intergranular) — sdo aqueles que
apresentam porosidade primaria. Estdo associados as formag6es sedimentares (rochas

consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos). Caracterizam-se por uma
fase solida (constituida por grdos de areia, silte e argila, originados da destrui¢do de
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outras rochas), formas e dimensfes variadas e apresentam espacos vazios de pequenas
dimensGes definidos como poros ou intersticios, que sdo ocupados por dgua ou outro
tipo de fluido.

Aquiferos Descontinuos (aquiferos fraturados ou fissurais e aquiferos carsticos ou
de conduto) — sd@o aqueles que apresentam porosidade secundaria. Estdo associados,
principalmente, com as rochas igneas e metamorficas, incluindo também rochas
carbonaticas (calcario, dolomitos e marmores) com dissolucéo.

Os aquiferos descontinuos sdo rochas duras cujos principais vazios Sao
essencialmente constituidos por fraturas abertas preenchidas pela agua. Os aquiferos
descontinuos constituidos por condutos e cavidades abertos por dissolu¢do, como nos
marmores, calcarios e dolomitos, sdo designados como aqiferos carsticos.

Considerados em conjunto, os Arenitos sdo os melhores aqiiferos em funcéo de além
da sua larga distribuicdo, das suas boas caracteristicas de armazenamento e
permeabilidade. Outros aqliferos sedimentares importantes sdo as areias e 0s
cascalhos.

2. Quanto as condicBes de armazenamento:
Condicdes Freaticas

A ocorréncia de agua subterranea em alguns aquiferos esta subordinada a superficie
fredtica ou nivel hidrostatico (nivel d’dgua), significando que o limite superior do
aquifero é definido por esta superficie. Nesta superficie a &gua nos poros do aquifero
estd sob pressdo atmosférica como se estivesse em um reservatorio ao ar livre. Nessas
condicdes o aquifero é denominado de Aquifero Freéatico ou Livre (Lencol Freatico).
Quando um poco é escavado ou perfurado em um aquifero freatico, o nivel d’agua é o
mesmo que o da superficie freatica e o po¢o é denominado de Poco Freatico.

Em alguns casos a zona de saturacdo pode ter uma parte em um nivel acima da
superficie principal do lencol. Isto ocorre quando uma camada impermeavel dentro da
zona de aeracao interrompe a infiltracdo, fazendo com que a agua se acumule em uma
limitada &rea acima dessa camada. Neste caso, 0 aquifero é denominado de Aquifero
Suspenso.
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Fig. 20- Aquifero Livre e Aguifero Suspenso.

Condicdes Artesianas

A zona de saturacdo pode ser constituida de camadas ou formacfes permeaveis e
impermedaveis de materiais detriticos. As camadas permedaveis sdo aquiferas. Quando
um aquifero encontra-se entre duas camadas impermedveis, diz-se que o aquifero esta
confinado, ou seja, sob pressdo maior que a atmosférica (pressdo de confinamento ou
artesiana). Nesta situacdo a dgua subterranea encontra-se sob condi¢des artesianas e o
aquifero recebe a denominagdo de Aquifero Confinado ou Artesiano. Quando um pocgo
é perfurado através da camada superior confinante atingindo o aquifero confinado, a
agua se eleva no poco. A altura da dgua no poco representa a pressdo artesiana do
aqiiifero confinado. Quanto maior a pressdo maior a altura do nivel d’agua no pogo. O
poco neste caso € denominado de Pogo Artesiano. A elevagédo alcangada pela agua em
um pogo artesiano é chamada de nivel piezométrico (representa a pressao artesiana do
aquifero). A pressdo em um aquifero artesiano € por vezes, suficientemente grande para
elevar a 4gua do pogo acima da superficie do solo e, 0 poco é denominado de Poco
Artesiano Jorrante.
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Fig. 21- Tipos de Pocos.
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6.2 — Intemperismo e Formacgéao do Solo.

A porcdo externa e superficial da crosta terrestre é formada por varios tipos de
corpos rochosos, que estdo sujeitos a condicBes fisico-quimicas que alteram as suas
forma fisica e composi¢édo quimica, formando sobre esses corpos um manto de alteracao
denominado de Regolito ou Manto de Intemperismo. O processo geologico responsavel
pelo aparecimento desse manto de alteracdo sobre as rochas da parte superficial da
Crosta é denominado de Intemperismo. Os processos intempéricos atuam através de
mecanismos modificadores das propriedades fisicas dos minerais e rochas (morfologia,
resisténcia, textura, etc.) e de suas caracteristicas quimicas (composi¢cdo quimica e
estrutura cristalina dos minerais constituintes).

“Intemperismo” é definido como um conjunto de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos operantes na superficie terrestre que ocasionam a desintegracdo e a
decomposicdo dos minerais e rochas, gracas a acdo da atmosfera, hidrosfera e
biosfera.

Os produtos do intemperismo, rocha alterada e solo, estdo sujeitos aos processos
supérgenos — erosdo, transporte e sedimentacdo — 0s quais acabam levando a
denudacéo continental com o aplainamento do relevo.

Grande parte dos materiais disponiveis ao uso do homem (solo para cultivo de
alimentos; argila, areia e seixo para a industria da ceramica e construcao civil) séo
produtos do intemperismo das rochas superficiais.

A natureza e a efetividade dos processos de intemperismo dependem principalmente
dos seguintes fatores controladores:

- Clima: temperatura e precipitacao.

- Tipo de Rocha (material parental): rochas mais suscetiveis ou menos suscetiveis
aos agentes de intemperismo (composi¢ao mineraldgica, textura e estrutura).

- Variaveis Locais: biosfera (animais e vegetacao), topografia da regido, etc.

- Tempo de exposi¢do da rocha ao intemperismo.
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Fig. 22- Resisténcia dos minerais ao Intemperismo.
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O Clima é o fator primordial que determina o tipo de intemperismo mais atuante em
uma regido. Os tipos de intemperismo de acordo com as condi¢Ges climaticas reinantes
e em fungdo dos mecanismos predominantes de atuagdo s&o classificados em
Intemperismo Fisico, Intemperismo Quimico e Intemperismo Biologico.

Intemperismo Fisico - € a desintegracao fisica das rochas, resultantes de processos
inteiramente mecanicos, atribuidos a varias causas, ocasionando a ruptura, o
qguebramento e a desagregacao das rochas da crosta terrestre. Inclui todos os processos
de desintegracdo mecénica das rochas, sendo mais ativo nas regides aridas e glaciais.

Principais mecanismos de intemperismo fisico:

- Variacdo de Temperatura — efeito da expansdo e contracao térmica.

- Crescimento de Cristais em poros e fraturas (Congelamento da Agua e

Cristalizacdo de Sais — forga de expanséo).

- Alivio de Presséo — fraturamento por expansao da rocha.
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Fig. 23- Fragmentacéo por acdo do gelo.
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Fig. 24- Alivio de pressao pela erosdo do material sobreposto.
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Fragmentando as rochas e, portanto, aumentando a superficie exposta ao ar e a gua,
0 intemperismo fisico abre o caminho e facilita o intemperismo quimico. A
fragmentacdo de um bloco de rocha € acompanhada por um aumento significativo da
superficie exposta a acdo dos agentes intempeéricos.

Intemperismo Quimico - é a decomposicdo quimica provocada por reacdes
quimicas entre os minerais da rocha e solu¢bes aquosas diversas, causando um
desequilibrio na estrutura dos minerais, que tendem a um novo arranjo interno, estavel
as novas condigoes.

O ambiente de superficie da Terra, caracterizado por pressdes e temperaturas baixas
e riqueza de agua e oxigénio, é muito diferente daquele onde a maioria das rochas se
formou. Por este motivo, quando as rochas afloram a superficie da Terra, seus minerais
entram em desequilibrio e, através de uma série de reacdes quimicas, transformam-se
em minerais secundarios, mais estaveis nesse novo ambiente.

O principal agente de intemperismo quimico que atua sobre as rochas da parte
externa da crosta terrestre é a Agua (com é&cido carbdnico). Outros agentes de
intemperismo quimico: Oxigénio, Nitrogénio, Acido Sulfidrico e Gas Carbonico (CO»).

Principais rea¢des quimicas que ocorrem no intemperismo quimico:
- Dissolucdo, Oxidacdo, Hidratacédo e Hidrolise (principal).

Equacdo Genérica:

Mineral | + Solugao de Alteracio — Mineral Il + Solucéo de Lixiviagéao

A Hidrolise pode ser:

- Total - Alitizacdo ou Ferralitizacdo (formacdo de oxi-hidroxidos de Al e Fe:
gibsita e goethita).

- Parcial - Sialitizacdo (formacéo de argilominerais: caolinita e esmectita)

Intemperismo Biolodgico - € a acdo fisica e quimica de agentes biologicos (animais e
vegetais) sobre as rochas facilitando a desintegragdo e decomposic¢éo das rochas.

Os agentes de intemperismo bioldgico sdo divididos em:

- Agentes Fisico-bioldgicos: acdo de crescimento de raizes vegetais e escavagdes ou
perfuracdes feitas por animais.

- Agentes Quimico-bioldgicos: substancias quimicas geradas por seres vivos ou
restos decompostos.

Os minerais mostram resisténcias diferentes ao intemperismo. Uns se transformam
mais rapidamente, outros sdo mais resistentes. Os minerais que sofrem intemperismo
quimico ddo origem a novos minerais (minerais secundarios) que sdo mais estaveis ao
novo ambiente ou dao origem a solutos que podem ser precipitados no local ou distante
da area fonte. J& os minerais primarios que sofrem mais a acéo do intemperismo fisico e
resistem ao intemperismo quimico, ddo origem a particulas de varios tamanhos
(resistatos).
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A origem do solo estd diretamente relacionada com o intemperismo das rochas da
superficie terrestre, que resulta na formacdo de um manto de alteracdo (regolito),
considerado como o material precursor do solo (substrato pedogenético).

Tanto os minerais primarios, que resistiram ao intemperismo, como 0S minerais
secundérios formados durante os processos intempeéricos, irdo constituir o Regolito.
Este manto de intemperismo pode evoluir, em suas por¢fes mais superficiais ou
totalmente, através dos processos pedogenéticos (adicdo, remocdo, mistura,
deslocamento e transformacédo), para a formacdo dos solos, quando ndo sdo
imediatamente erodidos e transportados pelos agentes de dindmica externa (agua, gelo,
vento e gravidade).

: } Manto de Intemperismo

Foto 2 — Solo formado a partir do intemperismo da rocha subjacente.

A formacdo do solo (pedogénese) ocorre quando as modificagcbes causadas nas
rochas pelo intemperismo, além de serem quimicas e mineraldgicas, tornam-se,
sobretudo estruturais, com importante reorganizacdo e transferéncias dos minerais
formadores do solo, principalmente argilominerais e oxi-hidréxidos de ferro e aluminio,
entre os niveis superiores do manto de alteracéo.

Os processos pedogenéticos ou de formacdo dos solos sdo estudados por um ramo
relativamente recente das Ciéncias da Terra (geociéncias), a Pedologia.

Conceitos de Solo:

- € 0 produto final da desintegragdo e decomposi¢do dos minerais e rochas da parte
superficial da crosta terrestre por acéo dos agentes intempéricos.

- € 0 produto final do intemperismo das rochas, caso as condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas permitam o desenvolvimento de vida vegetal e animal (microorganismos).

Genericamente, os solos sdo constituidos de:

1- Particulas Minerais — originados como produtos fisicos e quimicos do
intemperismo das rochas (minerais primarios e secundarios).
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2- Matéria Organica - constituida por residuos mais ou menos decompostos de
vegetais, restos e secrecdes de animais.

3- Agua - que ocupa parcialmente os poros da matéria.

4- Ar - que ocupa a outra parte desses poros.

Fatores que controlam a formacao e desenvolvimento de um solo:

1- Clima - em climas quentes e Umidos, o intemperismo quimico é mais atuante e,
normalmente o solo é mais bem desenvolvido.

2- Tipo de Rocha (material parental) - em funcdo da composicdo mineraldgica da
rocha, pode se formar um solo argiloso, arenoso ou uma mistura.

3- Vegetacao - diretamente relacionado a geracao de acidos himicos que aceleram os
processos de decomposicao e também atua na protecdo contra a erosao do solo.

4- Acao de Animais (principalmente de microorganismos) - atuam na decomposicao
de restos organicos e na remogéo, deslocamento e mistura de materiais.

5- Relevo - topografia suave reduz o efeito erosivo, favorecendo a evolugdo dos
processos pedogenéticos.

6- Tempo de atuacdo dos processos de formacéo - depende principalmente do tipo
de rocha e das condigdes climaticas.

Estagios para formacao do solo:

- intemperismo das rochas e formacao do substrato pedogenético;
- inicio da formacao dos horizontes do solo;

- diferenciacdo total dos horizontes e maturidade do solo.

Tipos de Solos:

O fator Clima deve ser posto em evidéncia, pois a mesma rocha podera formar solos
completamente diferentes se decomposta em climas diferentes. Por exemplo, a
decomposicdo de diabasios em ambientes climaticos diferentes, produzindo solos
argilosos ou lateriticos. Por outro lado, rochas diferentes podem formar solos idénticos,
guando sujeitas a0 mesmo ambiente climatico de intemperismo, como no caso dos solos
lateriticos da regido Amazonica ou dos solos alcalinos da regido semi-arida do
Nordeste.

1- Quanto a influéncia do clima, os solos podem ser:

Solos Zonais - solos formados pela influéncia do clima de uma regido, podendo ser
originado de rochas diferentes. EX.: solos lateriticos.

Solos Azonais - solos que ndo tem a menor relagdo com o clima. Ex.: solos
aluvionares recentes.

2- Quanto a formagao, os solos podem ser classificados em quatro grupos:

Solos Residuais - formados a partir do manto de intemperismo sobre as rochas,
permanecendo no local (“in situ™).

Num perfil de um solo residual da superficie para o interior, o solo grada em
passagem da rocha totalmente alterada, rocha parcialmente alterada conservando por
vezes blocos da rocha original, até a propria rocha fresca (inalterada).
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Solos Coluvionais - formados pela movimentagdo lenta da parte mais superficial do
manto de intemperismo em encostas mais ou menos inclinadas, sob a acdo de agentes
diversos, principalmente da gravidade (possuem um aspecto uniforme, caracterizam-se
pela falta de selecéo, estratificacdo e outras estruturas visiveis).

Solos Transportados - formados de sedimentos inconsolidados recentes, de origem
fluvial, edlica, marinha, glacial, etc.

Solos Organicos - (séo tipos particulares) formados pela fragdo mineral argilosa
adicionada de uma proporcdo variada de matéria organica predominantemente
vegetal, em areas mal drenadas ou paludais (pantanos), onde a matéria organica junto
com a argila protegida da oxidacéo, evolui as vezes até para uma turfa, podendo ate
chegar a formar um Carvao mineral.

Em um perfil de alteracdo, o transporte de materiais de um nivel para outro, provoca
a formacdo de camadas ou niveis com textura e composicdo distintas, paralelas a
superficie, denominadas de Horizontes.

Perfil do Solo - é a se¢do vertical de um terreno constituida por uma sequéncia de
horizontes ou camadas, bem definidas por suas caracteristicas morfoldgicas, fisicas,
quimicas, mineraldgicas e bioldgicas, desde a superficie até a rocha inalterada.

O perfil de um solo maduro (desenvolvido) possui geralmente, pelo menos quatro
horizontes denominados de A, B, C e D. Onde, A e B representam a rocha totalmente
alterada (solum do solo), C a rocha parcialmente alterada (saprolito) e D a rocha
inalterada (bedrock).
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Fig. 25- Perfil de um Solo Residual.

Horizonte A (Eluvial) - é o mais superficial, sujeito & acdo direta do clima.
Caracterizado pelo acumulo de matéria orgéanica (rico em himus) e pela intensa
lixiviacdo de elementos sollveis e remocao de argila (eluviagcdo). Horizonte B (lluvial)
- zona de acumulagdo ou enriquecimento do material transportado do horizonte A,
contendo argilas (lluviacé@o) e carbonatos (em clima arido) ou oxi-hidroxidos de Al e Fe
secundariamente concentrados (em clima quente e Umido). Horizonte C (Saprolito) -
zona de transicdo entre o0 solo e a rocha fresca. Caracteriza-se pela presenca de rocha
alterada, mais ainda com textura da rocha original. Horizonte D (Bedrock) -
corresponde a prépria rocha.
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Fig. 26- Localizacao de importantes depdsitos lateriticos do Brasil de Al, Fe, Mn, Nb, Ni e P.

Em climas tropicais (quente e umido), a tendéncia da decomposicdo quimica
(hidrdlise) é para formagdo de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, por um processo
denominado de “Laterizacdo” (alitizacdo/ferralitizagdo e monossialitizagdo), cujos
produtos sdo as lateritas. Genericamente, da-se o nome de lateritas as formagdes
superficiais constituidas principalmente por oxi-hidréxidos de alumio e ferro (gibsita e
goethita) e argilomineral (caolinita).

A Laterizagdo caracteriza-se pela intensa lixiviacdo (remobilizacdo) de elementos
alcalinos (Li, Na, K, Ce e Fr), alcalino-terrosos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba e Ra) e silica
(SiO,) do perfil de alteracéo, ficando um residuo dos produtos de menor solubilidade,
principalmente de Al e Fe na forma de 6xidos e hidroxidos, sob condicGes especiais de
pH. As lateritas ricas em aluminio sdo denominadas de Bauxita, que é o principal
minério de Al encontrado na crosta terrestre. Outros recursos minerais importantes
economicamente sdo explorados em lateritas, tais como: Fe, Au, Ni, Nb, Mn, P e
Caulim.
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6.3 — Acao Geologica dos Rios.

Os rios sdo cursos d’agua superficiais formados pelas aguas das fontes ou nascentes,
mais as aguas de precipitacdo e de degelo, que escoam pelas vertentes entre elevacdes,
formando pequenos corregos que se juntam e se avolumam para formar os rios. Os rios,
no sentido geral, sdo cursos naturais de agua doce, com canais definidos e fluxo
permanente ou sazonal para um oceano, lago ou outro rio. Os rios participam dos
processos geoldgicos exdgenos que realizam a modelagem da superficie terrestre,
através dos trabalhos de erosdo, transporte e sedimentacdo fluvial. Os rios sdo 0s
principais agentes de transporte de sedimentos originados por intemperismo de areas
continentais, sendo considerados como principais agentes de transformacdo da
paisagem, agindo continuamente no modelamento do relevo. Cada rio possui sua bacia
de drenagem, que fornece a agua e os sedimentos para seus tributarios e para o rio
principal.

Os rios sdo importantes para a atividade humana, seja como vias de transporte e
fontes de energia hidrelétrica e de agua potavel, seja como supridores de recursos
alimentares através da pesca e da agua para irrigacdo, terras férteis nas planicies de
inundacdo para o cultivo em grande escala ou como formadores de depositos minerais
(seixo, areia, argila e minerais pesados) de interesse econdémico. Por outro lado, as
erosdes e inundacbes associadas aos rios constituem um dos principais acidentes
geoldgicos, acarretando perdas de vidas humanas e grandes prejuizos.

A forma do vale, o padrdo de canal e a velocidade das aguas de um rio dependem dos
seguintes fatores:

- Topografia, que intervém na declividade do terreno;

- Regime pluvial da area de drenagem;

- Constituicao litoldgica e disposicéo das rochas erodidas, e

- Estagio (fase) de eroséo do rio.

Eixo de um rio — é a linha de maior velocidade d’dgua de um rio. Situa-se
aproximadamente a 2/3 acima do leito, por ser o lugar de menor atrito. Nas partes retas
de um rio, o eixo é situado de maneira simétrica. Nas partes curvas, a forca centrifuga
desloca essa linha para a margem externa da curvatura.

Fig. 27- Um rio em corte transversal mostra as velocidades crescentes das aguas de 1 a 5, a porcéo
de maior velocidade ou eixo de um rio (5), encontra-se onde o atrito € menor.
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Gradiente de um rio — é a variacdo na declividade do leito de um rio em relacdo a
distancia horizontal.

Conforme a regido percorrida, um rio pode possuir um gradiente heterogéneo durante
Seu percurso, ou seja, a velocidade pode variar com a maior ou menor inclinacdo do
leito do rio. Sendo aumentado o gradiente, 0 aumento da velocidade das aguas faz com
que o rio se torne mais raso, formando-se as chamadas corredeiras. As causas de
mudanga de gradiente mais comuns sdo: a diferenca litoldgica e os falhamentos
escalonares.

Padrdo de Canal Fluvial — o padrdo de um canal fluvial é definido por sua
configuracdo em planta e corresponde ao grau de ajustamento do canal a seu gradiente
e a sua secdo transversal.

Principais tipos de padrao de canal fluvial:

Retilineo — caracteristico de rios com baixo volume de carga de fundo, alto volume de
carga suspensa e declive acentuadamente baixo. Sdo raros, pois em geral eles
apresentam uma sinuosidade desprezivel devida ao desenvolvimento de barras laterais
(depositos).

Meandrante — ocorre quando a sinuosidade for maior que 1,5 e é caracteristico de rios
que transportam cargas de fundo e em suspensdao em quantidades aproximadamente
iguais.

Anastomosado — é tipico de rios com carga sélida, principalmente carga de fundo,
muito grande em relacdo a sua carga liquida, é bem desenvolvido em planicies de leques
aluviais e leques deltaicos, caracterizado por sucessivas divisdes e reunides dos canais
em torno de bancos arenosos, que dividem o canal fluvial em multiplos canais.

%u, Barras e ilhas

Fig. 28- Tipos de padréo de canal fluvial.
Eroséo Fluvial (Acéo erosiva de um Rio)

No curso superior de um rio (regido das cabeceiras), as vertentes mais ingremes
possuem grande velocidade d” agua, formando sulcos (fendas) e arrastando os residuos

50



Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para
Curso Técnico em Mineragao
Geologia Geral

resultantes. Partes das rochas sdo removidas por dissolu¢cdo e os fragmentos sdo
arrancados do fundo pelas correntes, aprofundando o leito do rio. Os fragmentos
arrancados sédo transportados pelas correntes, sofrendo desgaste e desgastando o leito do
rio. Nestas condi¢des de energia o rio aumenta seu leito em profundidade, determinando
uma forma de vale que lembra a de um V agudo. Séo os chamados Vales em V.

No seu curso médio, com a diminuicdo da declividade e conseqliente diminuicdo da
velocidade das aguas, o poder de transporte (competéncia) do rio diminui, ocorrendo a
deposicdo dos fragmentos maiores que vao proteger o fundo (leito) do rio contra o
trabalho erosivo. Com o0 aumento da deposicdo de detritos nas regides de menor
velocidade, verifica-se uma mudanca na configuracdo do vale, que passara a ter a forma
de um U bastante aberto, de bases maiores que os lados. Tal configuracdo decorre da
deposicao no fundo e da erosdo que passou a ser lateral.

Canais verdadeiramente retilineos sdo raros, em geral apresentam sinuosidades
despreziveis devido o desenvolvimento de barras laterais causadas pela eroséo lateral,
pois os talvegues (linhas de maiores profundidades dos canais) séo sinuosos em planta
e determina os locais de maior velocidade das aguas no canal. Com o aumento da erosédo
lateral e desenvolvimento das barras laterais, o rio evolui para um padrdo de canal
meandrante, com o desenvolvimento de meandros (sinuosidades acentuadas dos canais
dos rios), devido a realizacdo da erosdo nas partes concavas das curvaturas e a
deposicdo no lado oposto convexo. Com a evolucdo do rio meandrante, os meandros
tendem a se fechar cada vez mais, originando os meandros abandonados (paleocanais),
gue mais tarde sdo preenchidos por sedimentos finos (argilosos).

Fases de um Rio — Estagios erosivos na evolucdo de um sistema fluvial:

Fase Juvenil — caracterizada pelo excesso de energia (velocidade da corrente),
apresentando grande capacidade de erosdo profunda e transporte, tipica das cabeceiras
dos rios, predominando vales em forma de V.

Fase Madura — quando o gradiente for tal, que a energia seja suficiente mais para o
transporte, ndo erodindo mais o fundo, apenas erosao lateral. Caracteristica dos cursos
médios dos rios. Apresenta amplas planicies de inundacdo e depoésitos de acrecao
lateral (barras de meandro).

Fase Senil — caracterizada por vales bem largos e aplainados, quase nenhuma
capacidade de erosdo, sua capacidade maior é de deposicdo e algumas de transporte.
Formam-se extensas planicies apresentando meandros ou mesmo canais anastomosados.

Um rio pode sofrer um processo de rejuvenescimento, pelo aumento na velocidade,
passando a erodir mais intensamente, caso aumente a pluviosidade nas cabeceiras do
rio ou através de falhamentos ou outros processos geoldgicos de dinamica interna que
causem a elevacdo do leito dos rios. Havendo um movimento que provoque emergéncia
(elevagdo) da regido ou aumento de pluviosidade, o rio pode sofrer um
rejuvenescimento e passar a erodir mais intensamente.

FeicOes Erosivas provocadas pela eroséo fluvial:
Cachoeiras e Corredeiras - As Cachoeiras sdo declives abruptos no curso dos rios,

formando quedas d’agua, ja as Corredeiras sdo declives mais suaves no curso dos rios.
A principal causa da formacéo de cachoeiras e corredeiras é a diferenca na resisténcia a
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erosao oferecida pelas rochas cortadas pelos rios, podendo, originar-se também por
falhas e diques.

Vales Suspensos — se a erosdo for mais intensa no vale principal de um rio do que no
vale de um dos seus afluentes, que ficard entdo em nivel mais elevado, formando os
vales suspensos. Principais causas: tectdnicas, litolégicas ou climéticas.

Caldeirdes e Marmitas — sdo perfuracdes cilindricas, profundas, formadas pelo
redemoinho das &guas ao turbilhonar apds uma cachoeira ou em uma corredeira.
Canyons (canhdes) — vales ou gargantas de paredes relativamente altas e verticais,
comum a jusante de cachoeiras.

Tipos de transporte de sedimentos por acgao fluvial:
Transporte por Solucao

A agua ao percolar as rochas dissolvem diversas substancias, que sdo transportados,
na forma de solutos, aos lagos ou mares. As substancias em solucdo, geralmente
expressam em seus constituintes os elementos componentes das rochas intemperizadas.
Grande parte dessas substancias se precipita, sob condi¢bes favoraveis, formando as
rochas sedimentares de origem quimica (calcarios, dolomitos e evaporitos) e outra parte
pode constituir a matéria prima para formacdo de esqueletos ou carapacas de
organismos, que ap6s a morte se acumulam dando origem aos sedimentos biogénicos
(biocléasticos).

A agua dos rios, de um modo geral, apresenta maior concentracdo de sais na época
de estiagem (verdo), porque predomina na época de chuva (inverno) a agua superficial,
diluindo os sais provindos principalmente da dgua subterranea, aumentando com isto, a
quantidade de material (detritos) em suspensdo, devido a maior velocidade (energia)
das aguas avolumadas pelo aumento da pluviosidade.

Principais fatores que determinam a quantidade e a qualidade das substancias em
solucgdo: clima da regido, tipos de rochas e solos atravessados pelos rios e volume de
agua dos rios.

- Havendo maior contribuicdo de aguas de fontes (nascentes) mais profundas, a
quantidade de substancias sera maior.

- Aguas que percolam regides muito intemperizadas, de solo muito lixiviado
(lateritico), o teor de sais sera evidentemente menor.

- Epocas de maior pluviosidade o aumento das aguas determinara a maior diluicéo,
diminuindo o teor de solutos.

- Rios de regides glaciais, alimentados pelo degelo das neves (geleiras), possuem
concentracdo bem menor de solutos, devido a pouca alteracdo quimica das rochas,
preservadas do intemperismo quimico pelo frio.

- Em regides muito chuvosas, predominam os carbonatos em solucdo e nas regides
semi-aridas s&o mais freqlientes sulfatos e cloretos entre os solutos das aguas fluviais.

Os materiais sélidos (sedimentos clasticos) transportados pelos rios podem ser
divididos em dois grupos: Carga de Fundo (material grosseiro que se move ao longo
do leito por saltacdo, rolamento e arrasto) e Carga de Suspensdo (material médio a
fino que se move suspenso pelas aguas do rio).

Transporte por Suspensao
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A &gua corrente possui a capacidade de manter em suspensdo particulas sélidas
gracas a sua velocidade e ao grau de turbuléncia da agua. Quanto maior for a
velocidade das aguas de um rio, maior serd sua capacidade de manter e transportar
particulas em suspensao.

Os rios transportam particulas sélidas e coloidais. As particulas sélidas (areia, silte e
argila) sdo transportadas conforme a velocidade do rio (energia de transporte). A
montante, onde a velocidade do rio € maior, predominam os detritos mais grosseiros,
verificando-se o contrario a medida que se caminha para jusante. Quando as aguas do
rio ndo tém mais “competéncia” para transportar o material solido, este se deposita em
parte, de acordo com o tamanho. Inicialmente, os maiores, passando pelos
intermediérios, e finalmente os mais finos. A quantidade de material s6lido transportado
durante as enchentes cresce com o aumento da velocidade das dguas e com a maior
contribuicdo de detritos trazidos pelas enxurradas (aguas de escoamento superficial).
Dia apds dia, ano ap0s ano, as correntes de agua carregam detritos e solutos para 0s
mares, dilapidando (modelando) a superficie dos continentes.

Quanto ao transporte de particulas coloidais, efetuado pelas aguas dos rios, devem
ser citados como principais exemplos os hidroxidos de ferro e aluminio, a silica e
colobides organicos.

Transporte por Arrasto, Rolamento e Saltos.

Nestas formas de transporte, as dguas dos rios transportam os fragmentos detriticos
que ndo tém competéncia para transportar em suspenséo, tipo blocos, seixos, granulos e
areia grossa, que sdo arrastados, rolam ou saltam de acordo com seus tamanhos e a
velocidade das &guas, declividade e irregularidade dos terrenos.

Durante este movimento, gracas a abrasdo e ao impacto reciproco, os fragmentos
maiores (blocos e seixos) perdem suas arestas e transformam-se em fragmentos
arredondados de formas esféricas, cilindricas, elipséides ou discoides, dependendo da
forma original, antes de sofrer o desgaste. Quanto maior for a particula, maior a
facilidade para o arredondamento. Desta maneira, verifica-se uma selecdo intensa a
favor das rochas e minerais mais resistentes, que se acumulam nas regifes favoraveis a
deposicdo. Neste caso, verifica-se também a selecdo segundo a densidade do mineral,
formando-se os depoésitos aluvionares de ouro, diamante, cassiterita, wolframita,
ilmenita e outros.

Sedimentacdo Fluvial (tipos de depositos fluviais)

Os Primeiros sedimentos fluviais acumulam-se no sopé das montanhas e recebem a
denominagdo de Depositos de Piemonte. S&0 depositos de sedimentos detriticos
grosseiros, mal selecionados, constituidos principalmente por blocos e seixos, tipicos
de regides montanhosas. Os depositos de piemonte sdo chamados também de Cones ou
Leques Aluviais, em virtude do formato de leque, pois se espalham morros abaixo. Se
0Ss materiais que constituem esses depositos forem litificados, receberdo a denominagéo
de Fanglomerados (tipo de conglomerado).
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Foto 3- Deposito de Piemonte ou Leque Aluvial.

O tamanho dos detritos depositados por um rio, vai-se tornando cada vez menor,
guanto maior for a distancia das cabeceiras. Os depositos de piemonte passam

gradualmente aos depositos aluvionares tipicos, formados nos vales dos rios.

Sé&o trés os principais grupos de depositos fluviais aluvionares: Depositos de Canal,

Depositos Marginais e Depdsitos de Planicie de Inundacao.
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Fig. 29- Tipos de depositos aluvionares.

1- Depésitos de Canal — sdo formados pela atividade do canal e incluem: depdsitos
residuais de canal, barras de meandros, barras de canal e depdsitos de preenchimento
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de canal (paleocanais). Os depdsitos residuais de canal correspondem a fracdo mais
grosseira dos sedimentos (cascalho), selecionados e deixados por acumulacao residual,
como carga de fundo e o silte e a argila, como carga de suspensdo. Os depositos de
barras de meandros depois dos depdsitos residuais de canal apresentam os sedimentos
mais grosseiros de um rio. Eles formam fei¢Ges conspicuas no lado convexo dos
meandros e sdo constituidos tipicamente por areias com estratificacdo cruzada e com
decréscimo ascendente da granulometria. Os depdsitos de barras de canal séo
controlados principalmente pelos processos de acrescdo lateral e vertical, além de
escavacao e abandono de canal. Podem apresentar materiais grosseiros (seixos, etc.),
como acontece nos rios montanhosos ou materiais finos, como em rios de grande
descarga sazonal e em sedimentos proximos as planicies deltaicas.

2- Depositos Marginais — sdo originados nas margens dos canais durante as
enchentes e compreendem os depositos de diques marginais e de rompimento de diques
marginais. Os depo6sitos de diques marginais ou naturais sdo corpos litolégicos em
forma de corddes sinuosos, com secdo transversal triangular, que margeiam 0s canais
fluviais e sdo constituidos por sedimentos mais finos que os dos depdsitos de barras de
meandros de um mesmo rio. Os depdsitos de rompimento de diques marginais sdo
formados quando o excesso de &gua das enchentes ultrapassa os diques naturais por
meio de canais abertos através deles. Estendem-se em forma de linguas arenosas
sinuosas e lombadas em direcdo as planicies de inundagdo, sdo ligeiramente mais
grosseiros que os sedimentos de diques naturais.

3- Depositos de Planicie de Inundagdo — sdo constituidos essencialmente por
sedimentos finos (silte e argila), os mais finos entre os depdsitos aluviais, depositados
durante as grandes enchentes, quando as &guas ultrapassam os diques naturais
(marginais) e inundam as planicies. Correspondem aos depésitos de planicie de
inundacéo e de pantanos.

Quando o rio desemboca no mar ou num lago, déa-se a deposicao de grande parte da
massa de detritos trazidos em suspensao. Ndo havendo correntes que transportem esses
detritos, forma-se um cone de sedimentacdo que avanca lentamente mar adentra. Este
tipo de depésito fluvial recebe a denominacéo de Delta.
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6.4 — Acdo Geoldgica dos Ventos.

O impacto de minusculas particulas de areia carregadas pelo vento forte sentido ao
caminhar em uma praia é um dos exemplos mais simples de atividades ocorridas em
funcgdo da acdo do vento, conhecida como Acdo Edlica. Esta atividade estd associada a
dindmica externa terrestre e modela a superficie da Terra, em particular, nas regides
desérticas. Os ventos sdo originados por massas de ar que se movimentam devido as
diferencas de temperaturas na superficie terrestre, que ocasionam diferencas de
pressdo atmosférica entre duas regides. O sentido do vento é da regido de pressdo
elevada para a regido de pressdo baixa. A forca ou intensidade do vento depende
principalmente da diferenca das presses atmosféricas. Quanto maior a diferenca, maior
sera a forca do vento, devido o aumento da velocidade. O movimento das massas de ar
que funciona como mecanismo de redistribuicdo da energia solar na atmosfera
representa a fonte da maior ou menor capacidade para deslocar particulas. Quanto maior
for a velocidade da massa de ar, maior capacidade de transporte ela possuira.

Velocidade do vento (km/h) Didmetro maximo movimentado (mm)

1,8 004

11 0,25

32 0,75

47 1,0

> 64,8 (Furacdo) 10
Tabela 9 - Didmetro méaximo de particulas movimentadas pelo vento.
Vento Velocidade em km/h

1- Calmaria 1,5
2- Aragem leve 15a6,1
3- Brisa leve 6,1a11,1
4- Vento suave 11,1a17,2
5- Vento moderado 17,2a24,1
6- Vento médio 24,1a31,6
7- Vento forte 31,6a38,5
8- Vento fortissimo 38,5a46,4
9- Ventania forte 46,4 a 55,4
10- Ventania fortissima 55,4 a 64,8
11- Furacéo > 64,8 (alguns com mais de 150 km/h)

Tabela 10 - Classificagdo Beaufort dos tipos de vento com base na velocidade de deslocamento.

Através desses fendmenos atmosféricos, rochas sdo desgastadas e particulas de areia
e poeira podem ser transportadas por milhares de quildmetros. Com a diminuicdo da
energia de movimento das massas de ar, as particulas carregadas depositam-se em
diversos ambientes terrestres, desde continentais (das montanhas as planicies) até
oceanicos, passando a participar de outros processos da dindmica externa. A atividade
edlica representa assim um conjunto de fendmenos de erosdo, transporte e
sedimentacdo promovidos pelo vento. Os materiais movimentados e depositados nesse
processo sao denominados sedimentos edlicos.
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As regifes do planeta mais sujeitas a atividade eolica sdo os denominados desertos
absolutos — regiGes na Terra onde inexiste agua no estado liquido (Groelandia e
Antértica). Porém, os desertos mais conhecidos compreendem imensas areas de
precipitacdo anual muito baixa (ou mesmo inexistente), com elevado grau de
evaporagio e intensa atuacio de ventos (Saara na Africa, Atacama no Chile, Gobi na
Mongolia e China, Arabia, sudoeste dos Estados Unidos e parte central da Austréalia).
Essas regiGes desérticas muito quentes costumam localizar-se nas baixas latitudes.
Nesses locais, de modo geral, os processos de erosao, transporte e sedimentacdo de
materiais sdo comandada pela acdo dos ventos, a ndo ser nas areas ou nos periodos,
pouco freqilientes, em que as particulas encontram-se umedecidas e, portanto, mais
coesas.

O transporte e a sedimentacdo pela acdo edlica, ocorrem cotidianamente nas areas
costeiras do planeta e ndo somente nos desertos absolutos. Esta atividade é sempre
comandada por ventos fortes decorrentes de troca de calor entre 0 mar, continente e a
atmosfera. Como nas areas desérticas, esse fendmeno gera dunas, com inUmeros
exemplos no litoral brasileiro. Dos agentes modeladores da superficie terrestre, o vento
é 0 menos efetivo.

Fig. 30 — Distribuicdo das principais &reas desérticas (em amarelo) na Terra.

Movimento das Particulas (Transporte E6lico)

1- Transporte de poeira.

Particulas menores que 0,125 mm de didmetro sdo consideradas poeira,
compreendendo as fracOes de areia fina, silte e argila da escala de Wentworth.

Representa 0 maior volume de material transportado e depositado pelos processos
edlicos. Essas particulas podem permanecer em suspensdo em funcdo do fluxo
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turbulento e da velocidade do vento por longos periodos de tempo e assim serem
transportadas por grandes distancias em suspensao edlica.

2- Transporte de areia.

As particulas de fracdo areia fina a muito grossa (diametro entre 0125 a 2 mm)
sofrem transporte mais limitado. Para uma mesma velocidade de vento, quanto maior a
particula, menor sera o seu deslocamento. A colisdo de particulas em deslocamento com
grdos na superficie promove o0 seu deslocamento muitas vezes por meio de pequenos
saltos. O movimento da areia por esse processo denomina-se saltacéo.

3- Transporte de particulas maiores.

A colisdo de particulas em deslocamento, além de causar fragmentacdo e desgaste,
pode induzir o movimento de particulas encontradas na superficie do solo. Particulas de
diametro superior a 0,5 mm (areia grossa a muito grossa, granulos e seixos) comumente
se deslocam por esse processo chamado arrasto. E um tipo de transporte e6lico pouco
significativo.

Registros Produzidos pelo Vento:

A acdo do vento fica registrada tanto nas formas de relevo como nos fragmentos
trabalhados pela acdo edlica, seja de forma destrutiva (erosdo) ou de forma construtiva
(sedimentacdo).

1. Registros erosivos (Erosdo Eélica)

Quanto mais forte for o vento, maior sera a quantidade de particulas que transporta.
O poder destrutivo do vento estd nas particulas transportadas em suspensdo e na
competéncia de transporte, sendo, portanto, proporcional a sua velocidade e carga. A
deflacdo e abrasao (ou corrasdo) eélica sdo os dois processos erosivos da atividade do
vento.

A deflacdo é o processo de rebaixamento do terreno, removendo e transportando
particulas incoerentes encontradas na superficie. Ela produz a formacdo de grandes
depressdes, muito freqlientes nos desertos (bacias de deflacdo). Quando tais depressoes
atingem o nivel de agua subterranea, formam-se os Lagos Desérticos (Playa Lake),
podendo desenvolver-se vegetacdo constituindo um Oasis. A deflacdo também pode
produzir os chamados Pavimentos Desérticos, caracterizados por extensas superficies
exibindo cascalho ou o substrato rochoso, exposto pela remocédo dos sedimentos finos.
E o tipo de eroséo edlica mais importante devido ao vulto de seus efeitos.
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Foto 4 - Oésis no Deserto de Atacama, Cordilheira dos Andes.

Por causa dos constantes impactos de diferentes particulas em movimento (areia
fina, média ou mesmo grossa) entre si e com materiais estacionados, geralmente
maiores (seixos, blocos, etc.), ocorre intenso processo de desgaste e polimento de todos
esses materiais, denominado abraséo edlica. Por isso, as superficies dos grdos tendem a
adquirir brilho fosco, uma feicdo erosiva especifica do vento, bem distinto do aspecto
brilhante que resulta do polimento de materiais em ambiente aquatico. Os efeitos da
abrasdo ou corrasdo etlica sdo maiores em rochas sedimentares, principalmente as
arenosas e argilosas. Rochas heterogéneas ou irregularmente cimentadas sofrem erosédo
diferencial, produzindo formas (fei¢cGes erosivas) muito curiosas, como os chamados
Cogumelos. Quando o vento tem uma direcdo predominante, formam-se sulcos
orientados sobre a superficie das rochas, segundo essa direcdo. Os seixos que
apresentam duas ou mais faces desenvolvidas pela agdo da abrasdo edlica, adquirem
formas peculiares denominadas Ventifactos.

Fig. 31— Etapas de formagdo de um Ventifacto.
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A acéo erosiva do vento produz outras formas de registro como 0s “pardangs” que
se assemelham a cascos de barcos virados, formados pela acdo abrasiva eolica sobre
materiais relativamente frageis como sedimentos e rochas sedimentares pouco
consolidados, importantes em diferentes areas desérticas do mundo, restritas a por¢édo
mais arida dos desertos onde ha pouca vegetagdo e o solo é praticamente inexistente.

Em certas regides, existem também, algumas formas especificas no relevo provocado
pela acdo edlica conjugada com a atividade pluvial (por exemplo, Vila Velha no Parana
e Sete Cidades no Piaui, Brasil).

2. Registros construtivos (Deposi¢do Eolica)

Quando a velocidade do vento diminui, seu poder de transporte se reduz, tendo inicio
a deposicdo a partir das particulas mais grosseiras para as mais finas. Enquanto a areia
deposita-se ap0s um transporte pequeno, a poeira fina pode sofrer um transporte
superior a 2.000 km. O transporte e a posterior deposi¢cdo de particulas pelo vento
formam registros geoldgicos peculiares que sdo testemunhos desse tipo de atividade no
passado. Os depdsitos formados pela acdo do vento recebem a designacdo genérica de
depdsitos edlicos. Os principais registros edlicos deste tipo sdo as dunas, os mares de
areia e os depdsitos de loess. Dentre as diversas formas de deposi¢do de sedimentos
edlicos atuais destacam-se as dunas.

Dunas - sdo elevagdes de forma regular e caracteristica, resultantes de uma
deposicao continua de particulas transportadas pelo vento numa determinada direcéo
constante.

A parte das dunas que recebe o vento (barlavento) possui inclinacdo baixa, de 5 a
15° normalmente, enquanto a outra face (sotavento), protegida do vento, é bem mais
ingreme, com inclinacéo de 20 a 35°. Associam-se a elas feigcdes sedimentares tais como
estratificacdo cruzada e marcas onduladas que, no entanto, ndo sdo exclusivas de
construcdes sedimentares edlicas.

ClassificacBes das Dunas

Existem duas principais classificacbes para dunas: uma considerando seu aspecto
como parte do relevo (morfologia) e a outra considerando a forma pela qual os graos de
areia se dispdem em seu interior (estrutura interna).

1- Quanto a estrutura interna (leva em consideracao a sua dinamica de formacéo):

- Dunas Estacionarias (ou estaticas) — sdo dunas onde a areia se deposita em camadas
que acompanham o perfil da duna, aonde as sucessivas camadas vao se depositando
sobre a superficie do terreno com o soprar do vento carregado de particulas, partindo de
barlavento (parte da duna que recebe o vento, com inclinacéo baixa, de 5 a 15°) em
direcdo ao sotavento (parte da duna protegida do vento, com inclinagéo de 20 a 35°),
criando uma estrutura estratificada. Embora no sotavento da duna ocorra forte
turbuléncia gerada pela passagem do vento, 0s graos de areia permanecem agregados
aos estratos em formacdo, o que tende a impedir 0 movimento da duna. Estas dunas
ficam imdveis por diversos fatores, tais como aumento de umidade, obstaculos internos
(blocos de rocha, troncos, etc) ou desenvolvimento de vegetacdo associada a duna.
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Fig. 32— Formacdo e estrutura interna de uma duna estacionaria.

- Dunas Migratdrias — sdo dunas onde 0s gréos na base do barlavento migram pelo
perfil da duna até o sotavento, gerando uma estrutura interna de leitos (camadas) com
mergulhos préximos da inclinagcdo do sotavento. Este deslocamento continuo causa a
migracdo de todo o corpo da duna. A migracdo de dunas ocasiona problemas de
soterramento e de assoreamento em regides litoraneas. A técnica mais eficiente
utilizada na tentativa de imobilizar dunas migratdrias tem sido o plantio de vegetacao
psamofitica (que se desenvolve bem no solo arenoso) ou de gramineas na base da duna,
a barlavento, impedindo o deslocamento dos grédos e tornando a duna estacionaria.
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Fig. 33— Formagcao e estrutura interna de uma duna migratoria.

2- Quanto a morfologia (diversidade de formas identificadas nos desertos e em
regides litoraneas):

Dunas Transversais — sdo dunas que apresentam orientacdo perpendicular ao
sentido preferencial do vento, exibindo marcas onduladas abundantes. A formagéo
deste tipo de duna é condicionada por ventos frequentes e de direcdo constante, bem
como pelo suprimento continuo e abundante de areia para sua construcdo. As regides
litorAneas constituem ambientes propicios para formagdo das dunas transversais. Em
desertos, o conjunto destas dunas costuma formar os chamados “mares de areia”,
caracterizados por colinas sinuosas, grosseiramente paralelas entre si, lembrando a
morfologia revolta do oceano durante uma tempestade. Nas areas costeiras 0s campos
de dunas transversais podem apresentar pequenos lagos de dgua doce.
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Dunas Barcanas — sdo dunas na forma de meia-lua ou lua crescente com suas
extremidades voltadas no mesmo sentido do vento. Desenvolvem-se em ambientes de
ventos moderados e fornecimento de areia limitado e ndo formam campos continuos,
tendendo a serem pequenas, ndo superando 50 m de altura e 350 m de largura. No
litoral, onde a vegetagdo limita o fornecimento de areia, formam-se cadeias de dunas
similares as barcanas, que recebem o nome de cadeias barcandides (diferem das
barcanas por ocorrerem unidas).

Dunas Parabdlicas - sdo dunas semelhantes as dunas barcanas, diferindo dessas
pela curvatura das extremidades que € mais fechada, assemelhando-se a letra U, com
suas extremidades voltadas no sentido contrario do vento. Formam-se em regides de
ventos fortes e constantes com suprimento de areia superior ao das areas de barcanas.

Dunas Longitudinais ou Seif (descritas originalmente no deserto da Arabia) - sdo
dunas com forma alongada paralelamente a direcdo do vento. Forma-se em regides
com abundante suprimento de areia e ventos fortes e de sentido constante no ambiente
desértico ou em campos de dunas litoraneas. Podem atingir dezenas de quilémetros de
comprimento e mais de 200 m de altura, produzindo em muitos casos, feicOes
morfologicas similares a “corddes de areia”.

Dunas Estrela — sdo dunas cujas cristas lembram os raios de uma estrela. Sua
formacdo esta diretamente relacionada a existéncia de areia abundante e a ventos de
intensidade e velocidade constantes, mas com frequentes variaces na sua direcdo. Sao
tipicas dos desertos da Arabia Saudita e de parte dos desertos do Norte da Africa.

Face ingreme com As dunas lineares sdo
gradiente de 30-33 graus criadas por remoinbos
de vento em espiral.

Vento constante sopra a
areia em uma 6 diregdo,

Encosta suave
voltada para o vento

Barcanas Dunas lineares

Encosta suave com
face para o vento

Vento constante
sopra a areia em

Vento forte Cavidade (blowout) em que o vento uma sé diregao.
de praia desloca a areia, soprando-a para a
crista da duna.

panianasas

Dunas parabdlicas Dunas transversas

Fig. 34— Tipos de dunas (Barcana, Longitudinal, Parabdlica e Transversal).

Mares de areia (campos de areia) é um termo empregado para as grandes ou
gigantescas areas cobertas de areia que atingem até milhes de km? da superficie de
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alguns desertos do mundo, tais como os desertos da Arabia Saudita, Australia, Asia e
norte da Africa, que sdo conhecidas como ergs.

Os depositos de loess constituem um dos mais importantes exemplos de
sedimentacgdo eolica no registro geoldgico, consistindo de sedimentos muito finos (silte
e argila), homogéneos e friaveis, comumente amarelados, constituidos de diversos
minerais (quartzo, feldspato, anfibolio, mica, argilo-mineral e carbonatos) e fragmentos
de rocha pouco alterados. Parte importante desses sedimentos é originada pela agédo
erosiva glacial que produz sedimentos muito finos posteriormente transportados pelo
vento e depositados em vastas regibes, como na Mongdlia central, China, Europa e
EUA.

Tipos de Desertos

Desertos rochosos (hamada) — A superficie rochosa encontra-se exposta, sendo
continuamente afetada pela erosdo edlica. As rochas mostram fei¢des tipicas de abrasdo
edlica (solapamentos, pedimentos, etc.). Tal aspecto é denominado “hamada”, nome
arabe dado para este tipo de deserto rochoso.

Desertos pedegrosos (reg) — Séao regibes cobertas por fragmentos de rochas,
geralmente heterogéneos. As particulas arenosas menores foram levadas pelo vento,
restando 0s seixos maiores, 0s quais sofrem os efeitos da abraséo e6lica. Predominam
assim seixos e matacdes trabalhados pelos ventos, denominados ventifactos. A
cobertura regional por esse material grosseiro denomina-se pavimento desértico.

Desertos arenosos (erg) — Nessas regides ocorrem as formas de acumulacdo mais
conhecidas — as dunas e 0s campos ou mares de areia. Apenas a quinta parte da area dos
desertos € coberta por areia, sendo o restante composto por elevacdes rochosas e
fragmentos de rochas (anteriormente descritos). Uedes € o nome que se da aos cursos de
agua temporarios dessas regides.

Caracteristicas dos Sedimentos Eélicos:

Os sedimentos associados as atividades edllicas compdem-se quase que
exclusivamente de pequenos grdos de quartzo, sendo, portanto, monomineralicos. Os
impactos constantes entre os grdos no ambiente atmosférico produzem brilho fosco da
superficie, morfologia arredondada e alta esfericidade dos graos. Os mesmos impactos
que provocam o polimento fosco das superficies também quebram o0s grdos e suas
arestas, diminuindo e arredondando as particulas. Além disso, depositos de origem
edlica exibem elevada selecdo granulométrica como outra caracteristica peculiar.
Pequenas variagdes na velocidade do vento aumentam ou diminuem sua capacidade de
transporte, restringindo o tamanho dos grdos de forma mais eficiente que o meio
aquatico, no qual a maior viscosidade da 4gua atenua as consequéncias das variagdes de
velocidade.

Importancia econdmica dos depositos eolicos:

As areias eolicas sdo, por natureza, providas de alta porosidade e permeabilidade,
uma vez que 0s grdos constituintes sdo tipicamente bem arredondados, bem
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selecionados quanto ao tamanho e geralmente contém muito pouco cimento. As
condicdes de permeabilidade sdo boas, porque os sedimentos acumulados sob condic¢des
aridas sdo destituidos de intercalacGes argilosas. Estas caracteristicas conferem a rocha
importancia como reservatorio de agua subterranea e também de petroleo e gas natural.
Como reservatérios de agua existem formac6es edlicas arenosas que fornecem milhares
de litros de agua por hora. Como reservatorios de petrdleo podem conter Gleo
proveniente de rochas geradoras ou armazenadoras, mais profundas, depositadas sob
condicdes favoraveis a geracao de petroleo, onde o 6leo pode ter escapado na época em
que estas rochas foram submetidas a acdo tectbnica, produzindo dobramentos ou
falhamentos, vindo alojar-se nas camadas eolicas superiores.
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7. PROCESSOS GEOLOGICOS DE DINAMICA INTERNA.
7.1 — Tectbnica de Placas ou Tectbnica Global.
Introducéo

A teoria da Tectdnica de Placas € uma teoria relativamente nova que revolucionou o
modo dos geocientistas pensarem a respeito da Terra. De acordo com esta teoria, a
superficie da Terra esta dividida em grandes placas, cujo tamanho e posi¢do, mudam
com o passar do tempo. As extremidades das placas onde ocorre colisdo, separacéo ou
deslizamento entre duas placas, sdo locais de intensa atividade geoldgica, tais como:
vulcanismo, terremotos, metamorfismo, deformacdo e formacdo cadeias de
montanhas.

A Tectbdnica de Placas é uma combinacdo de duas teorias anteriores, a da Deriva
Continental e a do Espalhamento ou Expansdo do Assoalho Oceénico. Deriva
Continental € o movimento dos continentes sobre a superficie da Terra e a mudanca de
posicao relativo um ao outro. Espalhamento do Assoalho Oceénico é a criagédo de nova
Crosta Oceanica em Dorsais Meso-oceanicas (cadeias de montanhas) e 0 movimento
da nova crosta para longe (em direcdo oposta) das dorsais, em ambos os lados.

O Surgimento da Teoria da Deriva Continental

A teoria da Tectbnica de Placas nasceu quando surgiram 0s primeiros mapas das
linhas das costas atlanticas da América do Sul e da Africa. Em 1620, Francis Bacon,
fildsofo inglés, apontou o perfeito encaixe entre estas duas costas e levantou a hipotese,
pela primeira vez historicamente registrada, de que estes continentes estiveram unidos
no passado. Nos séculos que se seguiram, esta idéia foi diversas vezes retomada, porém
raramente com argumentacdes cientificas que Ihe dessem suporte teorico.

Esta mesma observacdo topogréfica fez um jovem cientista alemdo de 26 anos,
Alfred Wegener, em 1912. Wegener observou que as linhas de costa atlantica atual da
América do Sul e Africa se encaixariam e que, de um modo geral, todos os continentes
se ajustam uns aos outros, como um quebra-cabeca gigante. Para explicar estas
coincidéncias, Wegener sugeriu que os continentes poderiam, um dia, terem estado
juntos formando um Unico Supercontinente e posteriormente teriam sido separados,
fundamentando a sua hipétese em diversos dados, além do ajuste dos continentes:

- Dados paleontologicos (distribuicdo de fésseis) - indicam semelhancas de faunas e
floras antigas em regides hoje separadas por grandes massas de agua, ou seja, fosseis de
mesma espécie foram encontrados em diferentes continentes. Wegener prop06s que essas
especies dispersaram quando 0s continentes eram conectados, antes deles migrarem
para as suas posicdes atuais. Por exemplo, a presenca de fosseis de Glossopteris (uma
espécie de samambaia) nos continentes da América do Sul, Africa, india e Australia e,
de fosseis do réptil Mesossauros na Africa e no Brasil, cujas ocorréncias se
correlacionavam perfeitamente, ao se juntarem os continentes.

- Dados geoldgicos (sequéncias de rochas) - sequiéncias de rochas que mostram
semelhancas notaveis sio encontradas na América do Sul, Africa, india, Antartica e
Australia. Wegener mostrou que uma mesma seqiiéncia de rochas, constituida de trés
camadas, ocorre em cada um destes continentes. A camada da base, a mais velha, € um
tilito (depdsito glacial), a camada intermediaria é constituida de arenito, folhelho e
carvao, e a camada do topo da seqiiéncia, a mais jovem, trata-se de um derrame de lava.
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Fosseis de glossopteris sdo encontrados nas camadas da base e intermediaria. As
mesmas camadas estdo na mesma ordem em areas agora separadas por grandes
distancias. Wegener prop0s que essas camadas de rochas foram formadas quando todos
continentes faziam parte do supercontinente, em areas menores continuas, que foram
mais tarde separadas e migraﬂr’afml\ a parte.
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Fig.35- Dados paleontolégico: distribuicdo de fosseis de animais e vegetais.
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Fig. 36- Dados geologicos: seqliéncias de rochas encontradas em varios continentes.

- Dados paleoclimaticos - As evidéncias de glaciacdo na América do Sul, Africa,
india e Australia é mais bem explicado, se estes continentes foram conectados no
passado. Geleiras cobriram tudo ou parte de cada um destes continentes durante o
mesmo periodo de tempo no passado geoldgico da Terra. Se 0s continentes estivessem
em suas posices atuais, um evento muito maior de glaciacdo seria necessario para
cobrir esses continentes e se estender a norte do equador. Os gedlogos ndo encontraram
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evidéncias de glaciacdo no hemisfério norte durante este periodo do tempo geoldgico.
De fato, durante este periodo do tempo geoldgico, o clima na América do Norte foi
quente. Wegener propds que esses continentes eram adjacente um ao outro durante o
evento glacial. Entdo, as geleiras esparramaram-se sobre uma area muito menor no
hemisfério sul e provavelmente ndo influenciaram o clima do hemisfério norte.
Wegener usou a distribuicdo de tipos de rochas especificas para determinar a
distribuicdo de zonas climéticas no passado geoldgico. Por exemplo, till e estriacfes
(arranhdes nas rochas), dunas de areia e recifes de corais, usados como indicadores de
regides glaciais, desérticas e de climas tropicais, respectivamente.

Fig. 37- Dados paleoclimaticos: evidéncias de glaciacoes.

Em 1915, Wegener reuniu suas evidéncias em um livro denominado “A origem dos
Continentes e Oceanos” e formulou a Teoria da Deriva Continental, segundo a qual,
ha milhdes de anos, todos os continentes atuais faziam parte de um Unico
supercontinente denominado Pangea (onde Pan significa todo e Gea significa terra)
rodeado por um enorme oceano chamado Pantalassa (todos os mares). Wegener sugeriu
que esse supercontinente teria iniciado a sua fragmentacdo ha cerca de 220 milhGes de
anos, durante o tridssico, quando a Terra era habitada por Dinossauros, e teria
prosseguido até os dias atuais. O Pangea teria iniciado a sua fragmentacdo dividindo-se
em dois grandes continentes Laurasia (setentrional) e Gondwana, separados pelo Mar
de Tethys, que posteriormente foram subdivididos, passando os principais fragmentos a
constituir os continentes que hoje conhecemos.
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Fig. 38- Pangea, o0 supercontinente da teoria de Wegener.

A teoria de Wegener foi completamente rejeitada na época. Esta teoria, apesar dos
nUMerosos argumentos, que a sustentavam, apresentava um ponto essencialmente fraco:
qual o «motor» que fazia mover as enormes massas que constituem os continentes?
Como uma crosta rigida como a continental deslizaria sobre uma crosta rigida como a
oceanica, sem que fossem quebradas pelo atrito? Infelizmente naquela época as
propriedades plasticas da astenosfera nao eram conhecidas, o que impediu Wegener de
explicar sua teoria e, com a sua morte em 1930, a Teoria da Deriva Continental
comecou a ficar esquecida, uma vez que ndo se conseguia uma explicacdo logica e
aceitavel do mecanismo capaz de movimentar as imensas massas continentais.

O ressurgimento da Teoria da Deriva Continental

A chave para explicar a dindmica da Terra, ao contrério do que muitos cientistas
pensavam, ndo estava nas rochas continentais, mas no fundo dos oceanos. Com o
desenvolvimento dos sonares, durante a Segunda Guerra Mundial, foi possivel tracar
mapas detalhados do relevo do fundo oceanico, que revelaram a existéncia de cadeias de
montanhas, fendas e fossas ou trincheiras muito profundas, mostrando um ambiente
geologicamente muito mais ativo do que se pensava. No final dos anos 40 e na década
seguinte, expedicOes americanas mapearam o fundo do Oceano Atlantico, utilizando
novos equipamentos e coletando amostras de rochas. Estes trabalhos permitiram
cartografar uma enorme cadeia de montanhas submarinas, denominadas Dorsal ou
Cadeia Meso-Oceanica, que constituiam um sistema continuo ao longo de toda a Terra,
estendendo-se por 84.000 km, com vales profundos em seu eixo, por onde extravasa
lava vindo do interior da Terra, que divide a crosta oceanica em duas partes, podendo
representar, portanto, a ruptura ou a cicatriz produzida durante a separagdo dos
continentes, o que reforcaria a teoria da Deriva Continental.

No final dos anos 50 e inicio da decada de 1960, o surgimento e aperfeicoamento da
geocronologia permitiram a obtencdo de importantes informac6es sobre a idade das
rochas do fundo oceénico, onde novamente, ao contrario do que se imaginava na epoca,
a crosta oceanica ndo era composta pelas rochas mais antigas do planeta, mas
apresentava idades bastante jovens, ndo ultrapassando 200 milhdes de anos. Datacdes de
rochas vulcanicas do Atlantico Sul contribuiram para o estabelecimento do padrdo de
idades da crosta oceanica, no qual faixas de rochas de mesma idade situam-se
simetricamente dos dois lados da dorsal meso-ocednica, com as mais jovens proximas
da dorsal e as mais velhas ficando mais proximas dos continentes. Com estas novas
informagdes provenientes do estudo da crosta oceanica, parte dos cientistas passou a
considerar a hipdtese de uma deriva dos continentes mais seriamente.
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Fig. 39- Distribuicao das idades geocronoldgicas do fundo oceénico do Atlantico Norte, onde se
observam as idades (em Ma.) mais jovens préximas a dorsal meso-oceénica.

O Surgimento da Teoria da Tectonica de Placas ou Tectonica Global

No final dos anos 50, estudos de magnetismo das rochas do fundo oceanico,
realizados na porcdo nordeste do Oceano Pacifico, mostraram anomalias
magnéticas, que exibiam em mapa padrdo simétrico bandado, com as sucessivas
bandas indicando alternadamente anomalias positivas e negativas. Em 1963, Vine e
Mathews, sugeriram que as bandas magnéticas observadas eram relacionadas a
bandas magnetizadas de lavas vulcénicas do fundo oceénico, geradas durante a
expansdo deste fundo e que guardavam o registro do campo magnético terrestre na
época de extrusao das lavas submarinas.

[Meta Medin-Ocednica

Polandade magnetca
normmal

T

Imversdo da polandade
magnetca

Fig. 40- Bandas magnetizadas de lavas vulcanicas do fundo oceanico.
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Em 1962, Harry Hess, com base nas revelacdes obtidas a partir do estudo da
topografia submarina, dados geoldgicos e geofisicos, publicou um artigo no qual
explicava que os fundos dos oceanos estdo em expansdo devido a correntes de
conveccdo geradas no manto, provocam a subida de material magmatico gerando nova
crosta. Assim, nas regides profundas do manto, as temperaturas s&o mais elevadas, o
que provoca a subida dos materiais que o constituem. Estes, ao atingirem zonas
proximas da crosta, onde as temperaturas sao mais baixas, vao arrefecendo (resfriando),
deslizam lateralmente e acabam por mergulhar junto as fossas oceanicas, voltando as
camadas profundas do manto. Considera-se, deste modo, que as correntes de
conveccao, sendo continuas, delimitam estes circuitos fechados - células de conveccao -
separados por zonas de ascensdo e de descida de materiais que correspondem,
respectivamente, a dorsais meso-oceanicas e fossas oceanicas.
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Fig. 41- Esquema de correntes de conveccao atuantes na dorsal meso-oceénica.

De acordo com o modelo de Hess, este material provindo do manto, ao atingir a
superficie, se movimentaria lateralmente e o fundo oceéanico se afastaria da dorsal. A
continuidade deste processo produziria, portanto, a expansao do assoalho oceénico. A
deriva continental e a expansdo do fundo dos oceanos seriam assim uma consequéncia
das correntes de conveccéao.

Assim, em funcdo da expansao dos fundos oceanicos, 0s continentes viajariam como
passageiros fixos em uma placa, como se estivessem em uma esteira rolante. Com a
continuidade do processo de geracdo de crosta oceanica, em algum outro local deveria
haver um consumo ou destruicdo desta crosta, caso contrario a Terra expandiria. A
destruicdo da crosta ocednica mais antiga ocorreria nas chamadas Zonas de
Subduccéo, que seriam locais onde a crosta oceanica mais densa mergulharia para o
interior da Terra até atingir condi¢Oes de pressdo e temperatura suficientes para sofrer
fusdo e ser incorporada novamente a0 manto.

Desta forma, em 1967, o deslocamento dos continentes fica completamente
explicado com o surgimento da Teoria da Tectonica de Placas, criada por Morgan e
Parker. Segundo esta teoria, a camada fisica superficial da Terra, a litosfera, ndo € uma
peca unica, encontrando-se fragmentada por falhas e fraturas profundas em placas
tectonicas (placas rigidas) que assentam e deslizam sobre a astenosfera. O estado mais
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plastico da astenosfera permite que as placas tectonicas deslizem sobre ela, tornando
possivel o deslocamento lateral das placas.
O estudo das dorsais oceanicas e da distribuicdo sismica e vulcanica permitiu
delimitar sete placas principais:

Norte-Americana - compreende a América do Norte e a metade ocidental do oceano
Atlantico Norte, até a sua dorsal.

Sul-Americana - compreende a America do Sul e a metade ocidental do oceano
Atlantico Sul, até a sua dorsal.

Pacifica - é a Unica que é exclusivamente ocednica, compreendendo quase todo o
oceano Pacifico, entre a dorsal existente e o Pacifico oriental.

Eurasiatica - encontra-se com a placa norte-americana no meio do Atlantico. O seu
rebordo sul corresponde a uma falha que atravessa o Mediterraneo e se prolonga para
leste através da Turquia e do Himalaia.

Africana - compreende o continente africano e uma grande extensdo do fundo
oceanico, limitado pela dorsal meso-atlantica.

Indo-Australiana (ou Australiano-Indiana)- compreende a Arabia, a india, a metade
oriental do oceano Indico e a Australia.

Antértica - ocupa o P6lo Sul com o continente Antartico.

A este conjunto juntam-se cinco placas menores e menos conhecidas: as de Nazca,
de Cocos, das Caraibas, das Filipinas, e a Arabica.

NS

Eurasian

Pagific
Plate

Antarctica Plate

e

Major tectonic plates of the world.

Fig. 42- Principais Placas Tectdnicas da Terra.
Tipos de Placas Tectonicas:

Continentais - suportam continentes e uma boa parte de oceano. Exemplos: Placa
Africana e Placa Sul-Americana.

Oceanicas — formadas predominantemente de crosta oceanica. Exemplo: Placa do
Pacifico e Placa de Nazca.

Mistas - placas que compreendem partes semelhantes de crosta oceanica e de crosta
continental. Exemplo: Placa Indo-Australiana.
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Tipos de limites entre Placas Tectonicas:

a-

b-

Limites Divergentes: marcados pelas dorsais meso-oceénicas, onde as placas
tectdnicas afastam-se uma da outra, com a formacéo de nova crosta oceanica.
Limites Convergentes: onde as placas tectonicas colidem, com a mais densa
mergulhando sob a outra, gerando uma zona de intenso magmatismo a partir de
processos de fusdo parcial da crosta que mergulhou. Nesses limites ocorrem
fossas e provincias vulcanicas, a exemplo da Placa Pacifica.

Limites Conservativos: onde as placas tectonicas deslizam lateralmente uma em
relacdo a outra, sem destruicdo ou geracdo de crostas, ao longo de fraturas
denominadas Falhas Transformantes. Como exemplo de limite conservativo
temos a Falha de San Andreas, na América do Norte, onde a Placa do Pacifico,
contento a cidade de Los Angeles e a zona da Baixa Califérnia se desloca para
norte em relacdo a Placa Norte-Americana, que contém a cidade de Séao
Francisco.

Cross-section Map view

sa4 laval

Divergent plate boundary

Cross-section Map view

S bl

Convergent plate boundary

Cross-section Map view

T

Transform plate boundary. T =towards and A = away.

Fig. 43- Limites de placas Divergente, Convergente e Conservativo.

E em torno destes limites de placas que se concentra a mais intensa atividade

geoldgica do planeta, como terremotos, vulcanismo e orogénese. Verifica-se uma
coincidéncia entre a distribuicdo das zonas sismicas (ocorréncia de terremotos) e
vulcéanicas e os limites das placas tectonicas. A maior parte dos terremotos tem origem
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no bordo das placas tectnicas. Atividades geoldgicas semelhantes também ocorrem no
interior das placas, mas em menor intensidade.

Que forcas movem as placas tecténicas?

Uma das principais objecOes a teoria da Deriva Continental era que Wegener nédo
conseguia explicar as forgas que moveriam os continentes. Hoje sabemos qual o motor
que faz as placas tectdnicas se moverem, mas nao sabemos explicar exatamente como
0s processos naturais fazem este motor funcionar. O que sabemos é que a litosfera e a
astenosfera estdo intrinsecamente relacionadas. Se a astenosfera se mover, a litosfera
sera movida também. Sabemos ainda que a litosfera possui uma energia cinética cuja
fonte é o fluxo térmico interno da Terra, e que este calor chega a superficie através das
correntes de convecgdo do manto superior.

A conveccdo no manto refere-se a um movimento muito lento de rocha, que sob
condigdes apropriadas de temperatura elevada, se comporta como um material plastico-
viscoso migrando lentamente para cima. Este fenémeno ocorre quando um foco de calor
localizado comeca a atuar produzindo diferencas de densidade entre o material aquecido
e mais leve e o material circundante mais frio e denso. A massa aquecida se expande e
sobe lentamente. Para compensar a ascensdo destas massas de material do manto, as
rochas mais frias e densas descem e preenchem o espaco deixado pelo material que
subiu, completando o ciclo de convecgdo do manto.

Muitos cientistas acreditam que as correntes de conveccdo do manto por si s6 nao
seriam suficientes para movimentar as placas litosféricas, mas constituiriam apenas um
dentre outros fatores que em conjunto produziriam esta movimentacdo. O processo de
subducgao teria inicio quando a parte mais fria e velha da placa (portanto mais distante
da dorsal meso-oceénica) se quebra e comeca a mergulhar por baixo de outra placa
menos densa, e a partir dai os outros fatores comecariam a atuar em conjunto com as
correntes de conveccgao. Estes outros fatores incluem:

a- Pressdo sobre a placa provocada pela criacdo de nova litosfera nas zonas de
dorsais meso-oceanicas, 0 que praticamente empurraria a placa tecténica para 0s
lados.

b- Mergulho da litosfera para o interior do manto em direcéo a astenosfera, puxada
pela crosta descendente mais densa e mais fria do que a astenosfera mais quente
a sua volta. Portanto, por causa de sua maior densidade, a parte da placa mais fria
e mais antiga mergulharia puxando parte da placa litosférica para baixo.

c- A placa litosférica torna-se mais fria e mais espessa a medida que se afasta da
dorsal meso-oceanica onde foi criada. Como consequéncia, o limite entre a
litosfera e a astenosfera é uma superficie inclinada. Mesmo com uma inclinacéo
muito baixa, 0 proprio peso da placa tectdnica poderia causar uma
movimentacdo de alguns centimetros por ano.

Em media, a velocidade de movimentacao das placas tecténicas € considerada de 2 a
3 cm/ano, embora a velocidade relativa constatada entre algumas placas seja muito
maior do que entre outras. Geralmente, as diferencas de velocidade estdo relacionadas a
proporcao de crosta continental presente nas placas. A placa Sul-Americana mostra
baixa velocidade, enquanto as placas com pouco ou nenhum envolvimento de crosta
continental, como a do Pacifico, tendem a exibir velocidades maiores.

Embora todas as placas litosféricas possam se mover, ndo sao todas que atualmente
estdo em movimento. Existem algumas, como a Placa Africana, que sdo estacionarias,
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por estarem bordejadas quase inteiramente por limites divergentes de placas que se
afastam a taxas similares.

A velocidade medida de placas litosféricas geralmente é relativa, mas a velocidade
absoluta pode ser determinada através da utilizacdo de pontos de referéncia, como o0s
“Hot Spots” ou Pontos Quentes. Estes pontos quentes na superficie terrestres registram
atividades magmaticas ligadas a porcbes ascendentes de material quente do manto
(Plumas do Manto) e originadas em profundidades diversas do manto, a partir do limite
entre o nucleo externo e o manto inferior. As marcas que eles deixam nas placas que se
movimentam sobre eles incluem vulcdes (ilhas vulcanicas, como o Havai), platds meso-
oceanicos e cordilheiras submarinas. Como as plumas do manto sdo relativamente
estacionarias em comparagdo com as placas que se movimentam sobre elas, a passagem
de uma placa sobre um hot spot resulta em um rastro de feicdes lineares na superficie da
placa, cuja dire¢do indica a movimentacdo desta placa, que no caso de placas oceanicas,
como a do Pacifico, o traco do hot spot pode ser uma cadeia de montanhas vulcanicas
ou uma série de ilhas vulcanicas, que quando datadas radiometricamente permitem
calcular a velocidade de movimentagdo das placas, a partir da distancia entre as ilhas e
as idades das erupcdes vulcanicas.

Colisdes entre Placas Tectbnicas

O movimento das placas tectonicas produz ao longo de seus limites convergentes
colisBes que, em funcdo da natureza e composicdo das placas envolvidas, irdo gerar
rochas e fei¢Bes fisiogréficas distintas. O choque entre placas litosféricas pode ser de
trés tipos:

- Colisao de duas placas oceanicas: a placa mais densa, mais antiga, mais fria e
mais espessa mergulha sob a outra placa, em direcdo ao manto, carregando
consigo parte dos sedimentos acumulados sobre ela, que irdo se fundir em
conjunto com a crosta oceanica em subduccdo. O processo produz uma grande
depressao ou fossa no fundo do mar (ex.: fossa das Marianas no Pacifico) com
atividade sismica na zona de subduccdo e uma intensa atividade vulcénica
andesitica, comumente manifestada sob a forma de arquipélagos, conhecidos
como “Arcos de Ilhas”, atrds da zona de subduccdo. As ilhas do Japdo
constituem um exemplo atual de arcos de ilhas.

- Colisdo de placa continental com placa oceénica: provocard a subduccdo da
placa oceanica sob a continental, produzindo forte atividade sismica na zona de
subducgdo (zona de benioff) e um arco magmatico na borda do continente,
caracterizado por rochas vulcanicas andesiticas e rochas plutdnicas dioriticas a
granodioriticas, acompanhado de deformacdo e metamorfismo das rochas
preexistentes e das rochas formadas no processo. As fei¢Oes fisiograficas geradas
neste processo colisional séo as fossas e as grandes cordilheiras de montanhas,
como a fossa do Peru e a Cordilheira dos Andes na América do Sul.
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Oceanic-oceanic convergence

Fig. 44- Colisao entre duas placas oceanicas.

Oceanic-continental convergence

Fig. 45- Colis&o entre placa oceénica e placa continental.

Continental-continental convergence

Fig. 46- Coliséo entre duas placas continentais.

Colisédo de duas placas continentais: a crosta continental levada pela crosta
oceanica mais densa mergulha sob a outra. Este processo ndo gera vulcanismo
expressivo como nos outros tipos de colisdes, mas produz intenso metamorfismo
de rochas continentais preexistentes e leva a fusdo parcial de porcbes da crosta
continental gerando magmatismo granitico. Estas zonas de colisdo sdo
caracterizadas também por fortes deformacgdes de rochas e forte atividade
sismica. Um exemplo de classico de feicdo gerada por este processo € a cadeia de
montanhas do tipo dos Himalaias, gerada a partir da colisdo entre as placas da
india e a Asiatica.
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Margens Continentais:

Como conseqiiéncia da tectdnica de placas, os continentes fragmentam-se e juntam-
se periodicamente ao longo do tempo geoldgico. As evidéncias geolOgicas destas
aglutinaces e rupturas sdo encontradas em areas de margens dos continentes atuais ou
que foram no passado geoldgico e hoje se encontram suturadas no meio dos continentes.

Nesse contexto podemos reconhecer dois tipos de margens continentais:

a_

Margens Continentais Ativas — situadas nos limites convergentes de placas
tectonicas onde ocorrem zonas de subducc¢do com desenvolvimento de atividades
tectonicas importantes como formacao de cordilheiras (orogénese). Na América
do Sul, o exemplo € a costa do Pacifico, onde a Cadeia Andina encontra-se em
desenvolvimento.

Margens Continentais Passivas — situa-se ao longo de limites divergentes de
placas tectdnicas e ndo sofre tectonismo importante em escala regional,
desenvolvem-se durante o processo de formacdo de novas bacias oceanicas
quando da fragmentacdo de continentes. Este processo é denominado de
rifteamento, palavra proveniente do termo geologico em inglés “Rift Valley”,
que significa um vale de grande extensdo formado a partir de um movimento
distensivo na crosta. Atualmente este processo ocorre no Oceano Atlantico, onde
as costas leste da América do Sul e oeste da Africa constituem as margens
continentais passivas.
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7.2- Vulcanismo e Terremotos.

O Vulcanismo é o conjunto de processos que ocasionam a ascensdo de material
magmatico (juvenil) em estado liquido, gasoso ou sélido a superficie, provindo do
interior da Terra.

A ascensdo do magma pode ocorrer de maneira explosiva ou passiva. No primeiro
caso, além da lava e de gases, fragmentos de rochas encaixantes poderdo ser lancados a
centenas de metros de altura através de orificios (vulcanismo eruptivo), como ocorre
nos vulcdes, por exemplo, o Stromboli na Italia. No segundo caso, 0 magma atinge a
superficie através de fendas ou fissuras da crosta (vulcanismo fissural), derramando-se
pacificamente pela superficie, estendendo-se a centenas de quilémetros, preenchendo
vales e formando vastas planicies, muito freqiientes no Havai.

Um Vulc&o é um aparelho natural com aspecto de uma montanha cdnica, pelo qual
extravasa material magmatico do interior da crosta, que ao derramar na superficie
denomina-se de lava. Os vulcdes sdo formados quer pelo acimulo externo de material
magmatico, quer pelo levantamento das camadas preexistentes por forcas internas.

Estrutura de um Vulcao

Um vulcdo, em geral, é constituido por um relevo de forma conica (Cone Vulcanico
ou Edificio Vulcanico), terminada por uma escavacao a maneira de um funil (Cratera),
que se comunica diretamente com um conduto (Chaminé ou Conduto Vulcanico) por
onde ascendem as lavas e os materiais de explosdo (materiais piroclésticos).

O Cone vulcanico é formado gracas a acumulacdo de material magmatico e
piroclastico provenientes de rochas preexistentes, aglomerados ao redor do orificio
central (chaminé).

A Cratera ¢é a por¢do superior da chaminé que sofre um alargamento, geralmente
provocado por explosdes, tomando a forma de um funil. Nao se tratando de vulcao
explosivo, é a abertura por onde saem as lavas. As crateras podem conter no seu interior
lavas em fusédo ou semi-solidificadas. Nos vulcdes extintos ou inativos as crateras
podem conter 4gua formando os célebres Lagos de Cratera. A Cratera ocasionada pelo
colapso do edificio vulcanico determina a formacdo de depressdes gigantescas
chamadas de Caldeiras. Além da cratera central, podem ocorrer outras laterais
denominadas Parasitas ou Adventicias.

A Chaminé é a adutora ou conduto do material vulcanico que parte da camara
magmatica até a superficie da crosta terrestre.

A Camara Magmatica consiste num bolsdo profundo preenchido pelo magma, que
por sua vez é formado em profundidades maiores e posteriormente migra através de
fissuras e se acumula em niveis mais préximos da superficie.
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Fig. 47- Perfil esquematico de um Vulcao.
Tipos de Vulcoes

Segundo as caracteristicas das erupg¢des, a natureza das nuvens ardentes e a classe
(tipo) de lavas emitidas, podem se distinguir quatro tipos de vulcoes:

- Islandico - corresponde ao vulcanismo chamado fissural, caracterizado pela saida
tranqlila de lavas muito fluidas ao longo de profundas fraturas (diaclases) da crosta
terrestre, sem a formacao de um cone vulcanico caracteristico. Tipo de vulcanismo que
predomina na Islandia.

- Havaiano (Escudo) - tipo de vulcdo com cone rebaixado de declives muito suaves,
com erupg0es silenciosas, tranquilas, de lavas essencialmente fluidas, de composigédo
baséltica, sem nuvens ardentes, explosGes e nem projecdes vulcanicas. Tipo de vulcdo
caracteristico das ilhas havaianas (Mauna-Loa, Mauna-Kea e Kilauea), totalmente de
origem vulcanica.

- Vulcaniano (Estrato-vulcdo) - tipo de vulcdo com cone estratificado ou misto
(composto), formados pela alternancia repetida de lavas e material piroclastico, com
erupcdes de grande violéncia, com formidaveis explosdes, devido a dificuldade dos
gases e vapores em se desprender da lava. As explosGes produzem gigantescas
caldeiras, dentro das quais é freqliente a formagcdo de uma ou mais crateras e
guantidades enormes de materiais piroclasticos. Suas lavas, mesmo viscosas, formam,
muitas vezes, verdadeiras correntes (Exemplos: Vesavio e Etna na Italia, etc.).

- Peleano - é, na realidade, um aspecto particular do tipo anterior, que também se
caracteriza por violentas explosdes, uma lava extremamente viscosa e quase solidificada
na sua saida e a formacdo de nuvens ardentes, muito densas e opacas, carregadas de
cinzas que deslizam pelos flancos do vulcdo em grande velocidade (Ex.: Mont Pele da
Martinica).
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Fig. 48- Tipos de Vulcdes.

Tipos de Atividades Vulcanicas

As atividades vulcanicas se caracterizam pelo mecanismo da erupgéo, pela natureza
do material expelido, pela disposicédo dos edificios vulcanicos ou pela sua localizacéo
(nos continentes ou no fundo dos mares).

Atividades Iniciais — Trata-se das primeiras atividades processadas nas regides
destituidas de edificios vulcanicos. A fase inicial de uma erupcdo parece principiar com
um abaulamento do solo, acompanhado de tremores de terra. Formam-se fendas nas
regides de maior fraqueza da zona abaulada e conseqiente saida explosiva de gases,
ejecdo de 4gua subterranea e terra. A seguir, verifica-se a abertura e limpeza da chaminé
com a explosao de material piroclastico e, finalmente, da-se o derramamento de lava.

Atividades Ritmicas (atividades de ejecao e derramamento de lava) — Na chaminé, e
em parte na cratera, pode encontrar-se a lava em fusdo. A expansdo dos gases provoca
explos@es, projetando farrapos de lava, formando bombas em forma de projéteis ou
lapilli e cinzas. As vezes estas atividades explosivas se manifestam de maneira ritmica,
iniciando com a emanacgdo de vapores, projetando a seguir, por meio de explosdes
suaves, fragmentos de lava, que caem novamente dentro da cratera, voltando ao periodo
de calma. Pouco tempo depois, repete-se este ciclo, que dura apenas poucos minutos.
Este tipo de atividade recebe 0 nome de Estromboliana.

Atividade Vulcaniana — Caracterizada pela alternancia de longas fases de repouso
(desde muitos anos a muitos séculos) com erupg¢des violentas e repentinas, por vezes
altamente catastréficas. Geralmente inicia-se com o escape violento de gases, seguido
do lancamento de grande quantidade de material piroclastico e por ultimo, derrame de
lavas viscosas em quantidade menor em relagdo ao material piroclastico. Quando o0s
gases formam uma coluna sobre a qual se espalham a maneira de um cogumelo, num
efeito que faz lembrar o das bombas atdmicas, fala-se, neste caso, em atividade
Pliniana.
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Atividade tipo Havaiana (ou Lagos de Lava) — Em vulcdes tipo Havaiano ou
Escudo, a cratera é colossal, tipo caldeira de abatimento. Em seu interior acha-se um
lago constituido de lava fundida e incandescente, com uma temperatura de cerca de
1000 °C na superficie. Ocasionalmente a lava muito fluida sobe, preenche todo o lago e
comeca a transbordar em forma de derramamento fluido e rapido, podendo atingir
grandes distancias. A profundidade das camaras magmaticas dos vulcdes havaianos é
anormalmente grande, de 30 a 40 km, o que determina a maior basicidade da lava.

Efusdo Lenta — Representa um estagio muito comum em alguns vulc@es (Vesuvio e
Etna). Partindo da cratera (efusdo terminal) ou dos flancos (efusdo lateral), a lava
normalmente viscosa ou preenche a cratera, ou quebra os flancos da montanha e
derrama-se. A lava pode aumentar de viscosidade, ficando presa dentro da cratera e da
chaminé. Os gases no interior comprimem a massa viscosa endurecida em forma de
clpula de represamento que lentamente se levanta, formando um mondlito dentro da
chaminé. Em 1902, no Monte Pelado (Martinica), essa massa foi lentamente expulsa
para fora atingindo 550 m de altura em relagdo ao fundo da cratera ou 385 m por sobre o
cume da montanha, com diametro de cerca de 150 m, que em fins de 1903, se desfez,
sendo destruido por explosdes junto a sua base.

Nuvens Ardentes — Originadas da grande quantidade de gases que podem ser retidos
numa lava, sob grande pressdo. Ao verificar-se um alivio brusco na pressdo, gracas a
eventual ruptura do teto que ndo mais resiste a forca expansiva dos gases, da-se a
explosdo, acompanhada de violenta efusdo de um sistema complexo de fragmentos de
lava incandescente e gases superaquecidos na forma de auréola, que envolve fragmentos
de lava viscosa e incandescente, impedindo que eles se toquem, mantendo-os afastados.
As particulas e fragmentos de lava contidos na nuvem, por se acharem fortemente
carregados de gases, provocam explosdes dentro da prépria nuvem.

Erupcdo Linear — Em certas regides da crosta terrestre, regides de fraqueza, sujeitas
a esforcos de tracdo, pode-se abrir grandes fendas, que atingem a regido magmatica,
onde se manifestam atividades vulcanicas de natureza explosiva ou efusiva, sendo esta
ultima a mais freqiiente no caso. Atualmente, a Islandia é a sede mais importante de tais
manifestacdes.

Erupcdo Submarina — Séo atividades vulcanicas que ocorreram ou que ocorrem no
fundo do mar. As efusdes a grandes profundidades parecem realizar-se tranqlilamente,
abaixo de 2000 m, onde a pressao hidrostatica é maior do que a pressao critica da agua,
ndo sendo possivel por este motivo a formacdo de vapores. Em alguns casos, todavia,
verificam-se movimentos sismicos (terremotos), aquecimento da agua, exalacbes e as
vezes aparecimento de ilhas vulcanicas temporarias. A atividade submarina é
caracterizada por uma lava sui generis denominada pelos ingleses de “Pillow Lava” ou
Lava em almofada. Trata-se de uma estrutura curiosa, formada de blocos arredondados
e empilhada, a maneira de almofadas.

Materiais Produzidos pelas Atividades Vulcanicas
Os produtos formados pelas atividades vulcanicas podem ser divididos em 3 grupos:

1- Lavas — massas magmaticas, em estado parcial ou total de fusdo, e que atingem a
superficie terrestre e se derramam. A velocidade da corrida da lava, suas formas,
texturas e estruturas dependem principalmente da sua viscosidade.

As lavas viscosas sdo ricas em silica, de composi¢do quimica semelhante a das
rochas graniticas, e sdo denominadas Lavas Acidas. Formam derrames curtos, espessos,
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raras vezes bifurcados, como consequiéncia da alta viscosidade. Quando as lavas &cidas
consolidam-se rapidamente, forma-se o vidro vulcanico, amorfo, chamado de
Obsidiana. Quando as condigdes de pressdo e de viscosidade forem favoraveis a
expansdo dos gases contidos na lava, forma-se uma verdadeira espuma, que ao se
consolidar da origem & Pedra-pomes ou pumice.

As lavas fluidas, por sua vez, sdo de constituicdo basica, pobres em silica, tendo a
composi¢do quimica andloga a das rochas basalticas, e sdo chamadas Lavas Basicas. As
lavas deste tipo possuem grande mobilidade e durante seu derramamento ajustam-se as
irregularidades do terreno. Sendo grande o declive o derrame é fino e estreito.

As lavas formam-se em decorréncia do movimento, do constante desprendimento de
gases e da constituicdo quimica do magma.

Tipos de Lava:

- Lava em Blocos — chamada de lava “aa”. Sua superficie é aspera, fendilhada,
resultando o aspecto geral, no campo, num amontoado de blocos, fragmentos agudos e
lascas.

- Lava em Corda — chamada também de “pahoehoe”. E rica em pequenas vesiculas e
movimenta-se como uma massa pastosa fluida, coberta por uma pelicula consolidada,
que se enruga pelo movimento, tomando a forma de cordas perpendiculares a dire¢do do
movimento.

- Lava em Almofada (Pillow Lava) — formada no interior da agua. Quando as lavas
entram em contato com a agua, sofrem um répido resfriamento externo, enquanto que
internamente continuam em fusdo. A pressdo interna aumenta e entdo se rompe uma
abertura permitindo a saida de parte do material do interior. Este material em contato
com a agua novamente sofre um resfriamento externo muito rapido, com aumento
interno da pressdo e rompimento, originando outra por¢cdo de lava. Estas porcoes
internamente ocas acumulam-se, constituindo uma série de monticulos uns sobre os
outros.

Quando a lava envolve fragmentos quebrados de derrames ja consolidados, forma-se
uma massa heterogénea de blocos cimentados pelo material da ultima erupgdo. Da-se a
este conjunto o nome de Brecha Vulcanica.

2- Material Piroclastico — sdo os produtos solidos soltos, incoerentes, produzidos pelas
atividades vulcanicas.

O material mais fino é também chamado de Tufo Vulcanico, de consisténcia
bastante fofa, podendo ser autigeno (ligado diretamente ao magma) ou alotigeno
(provindo de rochas fragmentadas que constituiam os tetos das cdmaras magmaticas e as
paredes da chaminé do vulcao)

Os produtos piroclasticos sdo classificados segundo o tamanho dos ejetdlitos, nome
geneérico dado aos fragmentos de natureza piroclastica:

Blocos — produtos piroclasticos de diametro acima de 5 cm, com formas irregulares,
asperas, que saem do vulcdo em estado solido, como fragmentos de lava consolidada ou
de rochas encaixantes.

Bombas — sdo massas de lava consolidada durante a trajetoria no ar, com formas
préprias, desde poucos centimetros de tamanho até de um metro. Sdo alongadas ou
arredondadas, frequentemente retorcidas, demonstrando sua ejecdo no estado plastico,
adquirindo a forma de projétil. Em certos casos a expansdo dos gases é tdo grande, e 0
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resfriamento t&o rapido, que se formam bombas de lava esponjosa de vidro vulcanico
(pedra-pomes ou pumice).

Lapilli — sdo ejetolitos de lava com tamanho de noz e ervilha. Se a lava for muito
fluida e se sofrer a acdo de ventos fortes, podem formar-se até fios ou gotas compridas
(cabelo de pelé).

Cinza — trata-se de material de aspecto arenoso, constituido de fragmentos finos,
menores de 4 mm de tamanho, podendo &s vezes ter dimensdes de poeira impalpével,
resultante da explosdo de rochas ja consolidadas ou do magma finamente fragmentado
ou pulverizado pela exploséo.

3- ExalacOes de Gases Vulcanicos — As exalagdes vulcanicas constituem-se de vapores
e gases produzidos pelas atividades vulcanicas.

O mais comum é o vapor de &gua, que pode constituir 80 a 95 % dos gases e
vapores. A agua pode ser primaria, libertada do magma (agua juvenil), ou formada pela
reagdo do H, com 0 O, atmosférico ou de minerais hidratados assimilados pelo magma.

A libertacdo dos gases comeca com a primeira erupcdo, continuando durante a
producdo de lava e ainda mesmo depois de terem cessado, tanto as explosdes, como o
extravasamento da lava, no ciclo pés-vulcanico. Distinguem-se 0s seguintes estagios:

Fumarolas — neste estagio a temperatura é de cerca de 800 a 200 ° C. Os elementos
mais comuns gque entram na composi¢cdo dos gases vulcanicos sdo os seguintes: H, Cl,
S, N, C e O, quer na forma elementar, quer combinados como H,0O, HCI, H,S, SO,
SOs, (NH4)", NH4CI, CO, CO,, CHy, etc. Algumas vezes, verificam-se exalagbes de
elementos metalicos (Cu, Fe e Pb).

Solfataras — a temperatura deste estdgio é de 200 a 100 ° C. Caracteriza-se
principalmente pelo vapor d’agua ¢ quantidades menores de CO, e H,S, precipitando-se
também S, FeS, (Pirita), etc.

Mofetas — é o estagio caracterizado pelas exalagdes de CO, frio, quase seco, podendo
misturar-se com agua, formando fontes acidas.

Estas exalacOes escapam tanto das crateras como das vizinhangas dos focos
vulcanicos, seguindo fendas, etc.

As exalagBes quentes, ao entrarem em contato com a agua subterranea, tornam-na
aquecida e carregada de gases, formando fontes térmicas permanentes ou intermitentes.
Esta Gltima chamada de Géiseres projeta colunas de dgua em intervalos regulares de
tempo, desde segundos até semanas. Eles ocorrem nas regides de vulcanismo moderno,
sendo assim considerados como atividades finais do vulcanismo. Ao redor de cada
Géiser, forma-se geralmente um monticulo perfurado no centro, por onde sai 0 jato de
agua, formado geralmente de silica (opala ou calcedbnia), denominado genericamente
de Geiserita.

Distribuicdo Mundial dos Vulcdes

A grande maioria dos vulcdes acha-se agrupada em zonas, principalmente ao longo
das costas oceénicas, formando na regido do Pacifico o chamado Circulo de Fogo. No
interior dos continentes sdo menos freglientes as atividades vulcénicas, exceto na
Africa, que é atravessada no sentido norte-sul por uma faixa de tectonismo ativo, cheia
de fraturas, que vai desde o mar Vermelho até as proximidades de Mogambique.
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Fig. 49- Distribuicao global do vulcanismo. Notar o condicionamento geogréafico em que a
maioria dos vulcdes ativos esta situada ao longo dos limites convergentes de placas.

Existe certa relacdo entre a localizacdo e o tipo de atividades vulcanicas. O
vulcanismo oceénico se manifesta preferencialmente de forma efusiva, o vulcanismo
continental é misto e o orogenético € explosivo. Este tltimo refere-se a vulcdes situados
nas zonas de grandes deformac0es tectonicas responsaveis pela formacdo de grandes
sistemas montanhosos, como os Andes, Montanhas Rochosas e Alpes. Nas zonas de
orogenia antiga a lava é, via de regra, riolitica, acida, tipica do vulcanismo explosivo,
enguanto que o extravasamento calmo de lavas basalticas deve ter ocorrido em areas
tectonicamente mais estaveis, sujeitas a grandes fendas e ndo a esfor¢os orogenéticos.

A distribuicdo geografica dos vulces atuais, inclusive dos extintos, coincide com as
faixas orogenéticas modernas. As forcas vulcanicas conseguem manifestar-se
principalmente em zonas onde o trabalho tecténico preparou a crosta por fraturamento.
O vulcanismo atual €é, assim, uma conseqiiéncia de movimentos tectdbnicos modernos e
ainda hoje ativos pelo enfraquecimento de certas faixas da crosta terrestre. Assim, vé-se
que os vulcbes se distribuem nas areas tectonicamente instaveis da crosta, onde
ocorrem terremotos e falhamentos, estando com eles associados os limites de placas
tectonicas.

Os Terremotos ou Abalos Sismicos sd0 movimentos naturais gerados através de
rupturas no interior da crosta terrestre, que se propagam atraves de vibracGes, podendo
ser percebidos diretamente com os sentidos humanos (macrossismos) ou por meio de
Sismégrafos (microssismos € macrossismos), que sdo instrumentos especiais, muito
sensiveis, distribuidos pela superficie da Terra nas esta¢Oes sismoldgicas.

As rochas armazenam energia decorrente de esforgos, quando essa energia excede a
resisténcia das rochas, elas se rompem e lancam energia em todas as direcoes,
originando um terremoto. Denomina-se de Foco ou Hipocentro ao ponto no interior da
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Terra, onde as rochas se rompem e ocorre a primeira liberacdo de energia elastica
(mecénica) de um terremoto. O local situado na superficie da Terra, acima do foco
(vertical ao foco), € designado de Epicentro.

Epicentro

\/ EN
Ondas sismicas /

Hipocentro Falla

Fig. 50- Geragdo de um Terremoto com localiza¢&o do foco e epicentro.

Nos focos dos terremotos sdo geradas ondas elasticas que se propagam através da
Terra a grande velocidade em todas as direcGes, denominadas de Ondas Sismicas. O
estudo da propagacdo dessas ondas bem como dos terremotos e respectivos efeitos, €
assunto da Sismologia (ramo da Geofisica).

Anualmente, registra-se nas estacdes sismoldgicas em torno de um milh&o de abalos
sismicos, sendo que apenas cerca de cinco mil sdo perceptiveis pelo homem. Apenas
algumas dezenas destes sdo capazes de produzir danos, caso afetem zonas ocupadas
pelo homem. Essa quantidade anual de abalos sismicos comprova a instabilidade da
crosta terrestre, instabilidade maior em certas regides do que em outras.
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Fig. 51- Sismograma gerado por Sismografo, mostrando o registro de chegada das ondas
sismicas durante um terremoto

O estudo interpretativo dos registros de abalos sismicos (sismogramas) obtidos dos
sismografos é de grande importancia, ndo somente ao que diz respeito a parte humana,
mas também ao estudo do interior do nosso planeta, por onde se propagam as vibra¢des
sismicas com diferentes velocidades, sofrendo, por isso, reflexdes e refragdes, que
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evidenciam a existéncia de camadas de diferentes densidades, composi¢Oes e graus de
rigidez.

Causas dos Terremotos

Os terremotos séo originados por trés causas principais, motivadas por diferentes
processos geoldgicos:

1- Desabamento — Os desabamentos de tetos de cavernas ou grutas produzidos por
dissolugdo de rochas pelas aguas subterraneas (principalmente, em regides calcérias) e
os deslizamentos internos de massas rochosas (acomodacdo de sedimentos), causam
abalos sismicos, geralmente, de pequena intensidade e local, afetando somente a area
préxima do colapso. Em regides vulcanicas pode ocorrer, também, o colapso de parte
do cone ou edificio vulcanico, pelo vazio formado pela saida de grande quantidade de
lava, formando-se na parte superior as caldeiras de abatimento. S&o terremotos locais de
pequena importancia.

2- Vulcanismo — Nas regides vulcanicas ocorrem terremotos produzidos por
explosdes internas (decorrentes do escape repentino de gases sob fortes pressées), ou de
colapsos, ou acomodag0es verificadas nos vazios resultantes da expulsdo do magma.
Com certa frequéncia os tremores de terra antecedem as erupcdes vulcanicas. Eles
podem ocasionalmente ser intensos, mas mesmo assim, sua propagacdo € limitada,
afetando apenas os arredores da area vulcanica.

3- Tectonismo — Os terremotos mais importantes séo os causados por tectonismo,
que podem se propagar por toda a Terra. A mais de dois mil quildmetros do foco as
vibragbes podem ser sentidas sem o auxilio de sismografos. A localizacdo geral dos
focos desses terremotos coincide, na maioria das vezes, com as areas afetadas por
atividades vulcanicas. Sdo areas tectonicamente instaveis, sujeitas a levantamentos,
dobramentos e falhamentos, indicando que os grandes terremotos se originam em zonas
com movimentacdes tectonicas profundas (entre 8 a 15 km abaixo da superficie), que
produzem rupturas na crosta (limites de placas). A quase totalidade dos terremotos tem
origem tectonica, associada a falhamentos geologicos.

Medida dos Terremotos

A distancia do foco em relacdo ao local atingido pelo terremoto influi na sua
intensidade. Esta € tanto menor, quanto maior for a distancia do foco ao local
considerado. Também a heterogeneidade litologica da crosta terrestre determina
diferentes graus de intensidade dos abalos sismicos. Existem duas classificagdes mais
usuais, para medir a intensidade e a magnitude dos terremotos:

- Escala de Mercalli-Sieberg, mais atil sob o ponto de vista humano, classifica os
terremotos quanto a sua destrutividade, em 12 categorias de acordo com a intensidade
perceptivel aos nossos sentidos e de acordo com o valor da aceleracdo do movimento
vibratério das ondas que produzem o abalo sismico. Quanto mais forte o abalo, maior a
aceleragéo.
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- Escala de Richter, mais geoldgica do que humana, classifica-os segundo a
quantidade de energia liberada durante um abalo sismico, distribuindo a magnitude em
logaritmos de 1 a 10. Os valores da escala variam geometricamente. Assim, por
exemplo, um abalo de grandeza 8 equivale a energia de 216.000 abalos de grandeza 5,
que produzem danos locais mais ou menos proximos da regido do epicentro.

A energia que determina a formacgédo dos terremotos é avaliada em funcdo do poder
destrutivo e da distancia ao epicentro. A energia que produz um terremoto catastréfico é
cerca de 200.000 vezes maior do que a energia de um terremoto de intensidade média,
sob as mesmas condicdes de terreno e de distancia do epicentro.

Fig. 52- Areas (em vermelho) de maior incidéncia de terremotos na Terra.
Distribuicdo Mundial dos Terremotos

A ocorréncia de terremotos estd concentrada em faixas ao redor da Terra,
distribuidos nas mesmas regifes que se concentram as atividades vulcanicas,
principalmente, ao longo das regides de encontros de placas tectonicas, onde ocorre um
namero elevado de abalos sismicos. O estudo dos terremotos e de sua distribuicdo
geogréafica permite estabelecer de maneira indubitavel, sua relagdo com os movimentos
orogenéticos mais modernos. Assim, delimitam-se duas grandes faixas sismicas: a
circumpacifica e a mediterranea ou alpino-himaléia, que coincide com as grandes
cadeias de montanhas terciérias.
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