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APRESENTACAO

Esta apostila resume diversas notas de aula da disciplina Dindmica Fisica da
Terra, Sistema Terra e Elementos de Geologia, oferecidas pelo Curso de Geografia,
Biologia ¢ Engenharia Ambiental da Universidade Luterana do Brasil aos seus
respectivos discentes.

Longe da pretensdo de se constituir uma fonte completa sobre o assunto, essa
compilagdo mostra os conceitos basicos de parte do programa das referentes
disciplinas.

Pretende-se, com este material, auxiliar os alunos para que possam dispor de

um conteudo complementar as aulas, contribuindo, assim, para que tenham um melhor
entendimento das informagdes e conteudos ministrados nessas disciplinas.

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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UNIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL
CURSO DE GEOGRAFIA

DISCIPLINA: DINAMICA FISCA DA TERRA
NOTAS DE AULA

Capitulo 1 — Aspectos Introdutorios

I — Conceito de Geociéncias e de Geologia

O que é Geologia?

GEO - LOGIA - Estudo da Terra

E a ciéncia da Terra, de seu arcabougo, de sua composicao, de seus processos
internos e externos e de sua evolucao.

Diversos Aspectos desse Estudo

= Um corpo no espago

=> Interior da Terra

=> Transformag¢des dinamicas

=> Constituintes essenciais: minerais e rochas
=> Suas superficies e processos que moldam
=> Historia geologica

Objeto da Geologia

O estudo dos agentes de formagdo e transformagdo das rochas, da composigao
e disposicao das mesmas na crosta terrestre.

Alguns Termos Iniciais

- Petrografia e Petrologia - sdo as ciéncias que estudam as rochas no sentido
restrito. Aspectos descritivos e genéticos, respectivamente.

- Paleontologia - ¢ a ciéncia que descreve e classifica os antigos seres que se
encontram nas rochas (fésseis).

- Geologia Historica - descreve os eventos geologicos, biologicos e estruturais
cronologicamente.

- Estratigrafia - ¢ a ciéncia que ordena as rochas, sistematizando-as a partir
das mais antigas até as mais jovens.
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Historico da Geologia

Conceitos Primitivos - at¢ meados do século XVIII persistiu o obscurantismo
(desinteresse decorrente da observancia ao Livro Génese), considerava que todo o
tempo geoldgico ndo ultrapassava alguns milhares de anos.

“Considerava as rochas sedimentares como de origem diluviana e os fdésseis como
evidéncias de seres diabolicos afogados pelo diltvio™.

- Na segunda metade do Sec. XVIII, Steno (Italia) e Hooke (Inglaterra) :

“Produziram interpretacdes do significado cronoldgico da sucessdo de rochas
estratificadas”.

B U Mais Antigas

- Hutton (1726-1797) - Recusou-se a imaginar a Terra criada a partir do dilavio (um
evento repentino e unico). Examinando rochas sedimentares, encontrou evidéncias de
repetidas perturbacdes nas rochas em alternancia com longos periodos de colunas de
sedimentos.

Principio do Uniformitarismo:

“QO presente ¢é a chave do Passado”

II - GEOLOGIA COMO CIENCIA

Método Cientifico: coleta de dados — tratamento dos dados — formulacdo de
hipdteses — testes das hipdteses — conclusdes — divulgacao dos resultados.

Investigacido Geologica — trabalho de detetive:

Informacodes do presente = Reconstituicao do passado!
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III - ATIVIDADES PRINCIPAIS DO GEOLOGO

No Brasil as Universidades estdo preparando o gedlogo nao-
especialista. A finalidade ¢ formar um técnico em condi¢des de atuar no mapeamento,
na prospecc¢do, na lavra, na pesquisa cientifica, etc., com uma visdo critica da sua
atuacao no plano social e da interferéncia de sua atividade no meio-ambiente:

Interdisciplinaridade das Geociéncias !

4

Interdisciplinaridade da Ciéncia !

Conclusoes da “Jornada sobre o ensino do conteudo geoldgico nos 1° ¢ 2° graus”,
realizada durante a 35”. Reuniio Anual da SBPC (8 a 13/07/83) em Belém.

- O contetido geoldgico é importante para o 1° e 2° graus, pois fornece a crianga a
tomada de consciéncia do Planeta e da histéria do seu desenvolvimento. Deve ser
concebido de forma integrada com as outras ciéncias;

- O conhecimento geologico permite reavaliar a intervencao do homem na natureza e
deve ser amplamente divulgado.

Atuacoes do Profissional Gedlogo:

* Além de atuar nos 6rgaos governamentais, como base para a producdo do melhor
conhecimento geoldgico do Pais, o gedlogo pode também atuar na :

Urbanizaciao e Industrializacdo: ordenamento da ocupagdo urbana, confeccao de
mapas (geologia, estruturas, solos, etc.), selecionando areas para protecao ambiental,
agricultura, industrias, estradas, barragens, etc.

Mineracdo: otimizar a atividade mineira em cada municipio, buscando fontes de
matéria prima para construcao, agricultura, etc.

Aproveitamento de agua e disposicado de efluentes: planejar o melhor
aproveitamento da agua, seu abastecimento para as cidades, evitar a poluicdo dos
mananciais. Localizar a melhor forma de eliminar dguas servidas e como recicla-las;

Vias de transporte: planejamento das vias secundarias, em termos de material para a
confecgdo de estrada e estudos topograficos com ordenacao das curvas de nivel no
sentido de evitar interrupgdes de trafego nos periodos chuvosos;

Desenvolvimento e ocupag¢ao agricola: zoneamento da ocupagdo agricola, junto com
outros técnicos (engenheiros, agronomos, etc), estabelecer as areas mais aptas para
cada tipo de cultura.
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Prospeccao: na procura de bens minerais, utilizando diversas técnicas de
metalogénese e prospeccao mineral.

Elucidacdo da Historia da Terra : baseado nas diversas pesquisas de cunho
paleontolégico.

Construcao Civil: andlise do arranjo estrutural e selecdo de locais favordveis a
edificagdes.

Sismologia : previsao de terremotos em diversas escalas, com protecao populacional.

Recursos Energéticos: busca de recursos renovaveis e ndo-renovaveis, a exemplo de
petroleo, uranio, etc...

IV - GEOLOGIA E SOCIEDADE

As Geociéncias, como um todo, estudam a Terra, seus materiais, seus
processos, historia e posi¢ao no espago. Permitem assim uma visdo ampla e integrada
dos fendmenos da natureza.

Em tempos geoldgicos recentes surgiu no mundo um ser que,
aparentemente, passou a se relacionar com o ambiente de maneira diferente dos
demais seres vivos - O Homem.

O homem tem provocado alteragdes na composi¢do quimica das
diversas partes do ambiente terrestre (ar, agua, terra, fabricado substancias nao
naturais: plasticos, etc.), modificado o relevo, a vegetagdo, o clima a sua propria
sobrevida e distribui¢do no planeta.

Cabe a nos o pensamento critico sobre o tipo de interagdo que estamos
tendo com o nosso planeta e sobre os riscos de transforma-lo numa terra inabitavel. O
conhecimento do ambiente geologico ¢ fundamental para essa reflexdo. A sociedade
pos-moderna ¢ hoje altamente dependente dos materiais geologicos:

Argilas — construcao civil (telhas, tijolos, cimento, etc...)
Cobre, Aluminio — cletricidade e industrias
Ferro — utensilios domésticos

Elementos Radioativos — energia nuclear

Carvao, petroéleo, gas natural, pedras preciosas, etc...

Recursos Hidricos
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Capitulo 2 — A Terra: Um Planeta Dindmico

I - O Exterior e o Interior Terrestre

A Terra esta subdividida em camadas concéntricas, desde seu exterior.

¢ Atmosfera — camada gasosa
¢ Hidrosfera — camada liquida ft| Biosfera

+ Litosfera — camada sélida

Como estudar o interior da Terra?

M¢étodos Indiretos= Geofisica (Sismologia)

Na ocorréncia de abalos sismicos sao produzidos 3 tipos de ondas:

* Ondas Primarias (P) = longitudinais (tipo onda sonora)

* Ondas Secundarias (S) = transversais (tipo onda luminosa)

* Ondas Superficiais (L) = longas (destrui¢do)

A Figura 2 mostra o esquema de um terremoto com seu epicentro ¢ a Figura 3
mostra as caracteristicas dos tipos de propagacdo dessas ondas sismicas. Pode ser
percebido que as ondas S necessitam de um meio mais rigido para se propagar, uma
vez que elas vibram perpendicularmente a dire¢do de propagacao.

Através do estudo das descontinuidades e/ou variagdes bruscas nas velocidades

de propagagao das ondas P e S, chegou-se ao reconhecimento das diversas camadas
conceéntricas no interior da Terra (Fig. 4).

CROSTA : mais externa
MANTO : intermediaria
NUCLEO : interior

* As diversas camadas apresentam diferencas no aspecto fisico, quimico e
litolégico, conforme mostrado pela Tabela 1.2

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva



Geologia Geral, Elementos de Geologia e Dinamica Fisica da Terra

compressao
¥ +

: 3
dilatagao

4
o=
—l—

hmma

: Onda S
IS e e
@ .:a RS 8
: - Rayleigh
/ > Love

Fig. 2 — Esquema mostrando um foco de terremoto e seu respectivo epicentro.
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Expansao
A. Onda P Compresséao

If.” AT

B. Onda S

Fig. 3 — Esquema de propagacdo das ondas P (primérias e longitudinais) e S
(secundarias e transversais) formadas por um evento sismico.
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Tabals 1.2 Carscterfsticas da satryturas intemns
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+ formas continentais que pareciam se encaixar em ambos os lados do

Atlantico ( Fig. 5);
+¢ idéia muito criticada (fantastica e audaciosa) na época;
¢ comparagdo com “jornal rasgado”

Fig. 5 — Semelhanca entre a costa leste da América do Sul e a costa oeste da

Africa

-
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* Busca de evidéncias a favor da teoria:
Principais evidéncias:

1 - Cadeias de montanhas semelhantes (Africa-Buenos Aires)-Fig. 6;

2 - Formagdes rochosas semelhantes Africa-Brasil (< cretaceo)
Europa-América do Norte

3 - Ocorréncia de geleiras em regides equatoriais Fig. 7

4 - ocorréncia de depdsitos de carvao na Antartica
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Fig. 6 — Cadeias de montanhas com aspectos geologicos semelhantes em ambas as
margens do Oceano Atlantico.
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* Reconstituicao dos Continentes segundo a Teoria da Deriva
Continental (Fig. 8)

5 - Localizagdo das principais cadeias de montanhas no globo em regides
preferenciais - bordas dos continentes (Fig. 9) se adequando a teoria de migracdo dos
continentes;

Fig. 7 — Distribuicido da glaciacdo Permocarbonifera. As setas indicam a
movimentacio do gelo. (Adaptado de A. Holmes, 1945)
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Fig. 8 — Reconstituicao da historia da fragmentacao do Pangéia em diversas
porc¢des continentais.
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nas bordas dos continentes.

Teoria existente, até entdo, para a formacao das cadeias de montanhas:

* enrugamento superficial em fungdo do resfriamento terrestre - analogia com o
enrugamento da magad.

* perfil simplificado de uma cadeia de montanha: encurtamento (Fig. 10) e o
esquema mostrado na Figura 11 explicando o processo teorico de formacao das
montanhas aceito pelos gedlogos representa problemas para a teoria de
Wegener.

como resultado de uma compressao e conseqiiente encurtamento.

* dados fisicos para os Alpes: problema com a teoria !
e 150 km (600-1200) : 3% de encurtamento da circunferéncia

terrestre
e 2400°C de resfriamento da Terra

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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* outro problema: como explicar as posi¢cdes preferencias das principais
cadeias de montanhas, conforme mostrada na Figura 9 ?

Fig. 11 — Modelo tedrico para a formac¢ao de uma montanha através de erosiao
sobre camadas dobradas.

Como a teoria da Deriva Continental explicaria a formagdo das cadeias de
montanhas ?

* continente a deriva: parte frontal enrugaria parte traseira soltaria fragmentos (ilhas)

Principais Objecoes a Teoria da Deriva Continental

* semelhanga questionada
* for¢a motora do processo ?

Teoria da Convecgao do Manto (esteira rolante) - Arthur Holmes -Fig.12

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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* Transformacgdo em Teoria da Tectonica de Placas

Mid—Atiantic
rickge

Atlantic

Pacifie -
Ocean

Fig. 12 — Esquema das correntes de conveccio do manto e a movimentacao dos
blocos rigidos sobrejacentes, segundo o0 modelo de A. Holmes.

III — Teoria da Tectonica de Placas

*Base da Teoria: a litosfera, constituida pela crosta (oceanica ou continental) e
parte superior do manto se constitui uma camada superficial formada por um mosaico
de placas rigidas, que se deslocam umas em relacdo as outras. Abaixo da litosfera se
encontra a astenosfera, que se constitui uma zona plastica responsavel pela
movimentagao das placas.

*Limites das Placas
- Existem dezenas de placas litosféricas, entre as quais podem ser citadas:

Americana
Pacifica
Indica
Africana
Euro-Asiatica
Antartica

0O 000D D

* Os limites das placas ndo correspondem as atuais bordas de
Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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continentes € oceanos;

* As placas podem ser oceanicas, continentais, ou mistas.

* Movimentos das Placas

* As placas se deslocam umas em relagdo as outras, segundo trés tipos de
movimentos:

Movimento Convergente = Pacifica ¢ América do Sul
Movimento Divergente = Africa e América do Sul

Movimento Lateral = Borda Oeste da América do Norte

*Consequéncias dos tipos de Movimento:

- Bordas Ativas : * Ex: limite oeste da placa Sul-Americana
* movimentagdo convergente
* processos de colisao ou subducao
* destruicao da crosta (borda destrutiva)
* yulcanismo e deformacao intensa

- Bordas Passivas: * Ex: borda leste da Placa Sul-Americana
* movimentacgao divergente
* processo de “spreading”: formagao e
espalhamento de fundo oceanico
* formagao da crosta (borda construtiva)
* relativa auséncia de fendmenos tectonicos

- Bordas Conservativas: * Ex: Falha de Santo André (EUA)
* movimentagao lateral
* conservagao da crosta
* zonas de intensos terremotos (Fig. 13)

DG

SAN . B
FRANCISCO 3

Figura 13 - g|STEMA SAN ANDREAS. A FALHA
SA £ UMA ZONA TRANSFORMANTE LIGANDO A
" NA DORSAL DO PACIFICO DP COM A DORSAL DE GOR-
DA DG,0 CONJUNTO MARCANDO O LIMITE DAS
PLACAS NORTE-AMERICANA NA E PACIFICA P

#

LOS ANGELES

0 300 600km
| S S|

FONTE : MIYASHIRO ET AL11.(1982)
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* Epicentros de Terremotos e Paleomagnetismo

Duas entre as principais evidéncias a favor da Tectonica de Placas ¢ a
distribuicdo dos epicentros dos terremotos sobre a superficie terrestre. Essa
distribuicao se verifica segundo um padrao regular. Esse padrao estaria relacionado
com os limites das placas tectonicas.

A Figura 14 mostra a distribuigdo mundial dos epicentros dos terremotos
ocorridos durante uma faixa de tempo e percebe-se, por comparagao com a Figura 15,
que essa distribuicdo dos sismos na superficie da terra permitem perceber a
configuragdo das principais placas tectonicas e a identificagdo das dorsais meso-
ocednicas

.6004 .

3001

f\

s Q/

AMERICA DO NO TE 0

[ 4

\ oceano USTRALI
S 6 INDICO W
".' "'a. 'U' '
Y T aNA

S ".

e A

60° 120° 180°

Figura 14 — Distribuicdo de epicentros de sismos ocorridos no periodo de 1961-67. As
maiores concentragdes correspondem as zonas de subduccdo. Os alinhamentos menos densos
correspondem as dorsais e zonas transformantes. (Fonte Wyllie (1971)
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Figura 15 - Distribuicdo das placas litosféricas maiores. Limites endentados
correspondem as zonas de subducgao.

Paleomagnetismo: as massas fundidas de magma quando experimentam
diminui¢do de temperatura em suas subidas desde as profundezas da Terra até sua
superficie, ao ultrapassarem determinada temperatura, adquirem a dire¢cao do campo
magnético da Terra naquele momento e guardam esse registro (magnetismo fossil).
Com ¢ sabido que existem as chamadas reversdes nas posi¢oes do N e S magnético da
Terra com o decorrer dos tempos, as rochas essas variagdes em seus registros de
magnetismo fossil.
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FONTE:WYLLIE (1971)

Figura 16 — Anomalias magnéticas a direita mostrando os reversdes de polaridade
magnéticas que sdo datadas (grafico inferior). A esquerda, linhas das idades do fundo
oceanico: trago grosso = dorsal do Pacifico; Tragos finos = limites de 10 em 10 Ma crescentes
a medida que se afastam da dorsal. Tracejado = zonas transformantes e de fraturas; Pequeno
retdngulo = area do mapa magnético a direita. Em baixo = escala de magnetizagdo normal e
reversa para os ultimos 4 Ma.
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* o0 paleomagnetismo e a datagdo da velocidade do movimento das placas e do
espalhamento dos fundos ocednicos = como sao conhecidas as épocas em que a
Terra experimentou reversdes nos campos magnéticos, ¢ possivel que se date as
velocidades de espalhamento dos oceanos e a propria velocidade de movimento das
placas tectonicas.

As placas se movimentam segundo polos de rotacdo especificos para cada
fragmento de placa conforme pode ser visto nas Figuras 17 e 18.

x P

M‘,.D.MT‘Z

Figura 17 — Polo de rotacdo P de duas placas (A e B) limitadas por zonas de divergéncia
D e zonas transformantes ZT. Em tracejado, zonas de fratura ZF

FONTE:WYLLIE (1971)

Figura 18 POLOS DE ROTAGAO DE PLACAS.1-ATLANTICO SUL; 2- PACIFICO
NORTE ; 3-PACIFICO SUL ; 4-ARTICO; 5-INDICO OCIDENTAL ; 6- INDICO ORI -
ENTAL. SETAS=SENTIDO DE DESLOCAMENTO.
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*Tectonica de Placas e os Principais Fenomenos Geologicos

o Formagao e crescimento de oceanos

o Processos de tectonismo, vulcanismo, terremotos e formacdo de ilhas (Figs. 19 e
20)

o Formagao de depodsitos minerais de interesse economico (Fig. 20)

o Transformacgao de assoalhos oceanicos em montanhas (Fig. 21)

o Diferengas entre tipos de costas continentais (ex: leste e oeste da América do Sul)
(Figs. 21 e 22)

o Formagao das principais cadeias de montanhas (Figs. 21 a 24)

DRETROARCO| DOMNODOARCO | DOMINIO ANTEARCO oL (CULA SEDMENTAR
VULCOES BACIA ANTEARCO  COMPLEXO.DE | Fossa
S PLUTONS ERODIDOS SUBDUCGAO BACIA | /NM
\ = \ | \ .M.

et

CROSTA OCEANICA

FONTE : DICKINSON E SEELEY (1979)

Figura 19 — Esquema geral de uma borda convergente. Acima : esquema da fossa
F e os dominios antearco A, arco B e do retroarco C. Abaixo: detalhe
do dominio antearco. (Hasui & Mioto, 1992)
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Figura 20 — Suites magmaticas do arco. As setas indicam o sentido em que os componentes
aumentam as quantidades. (Hasui & Mioto, 1992).
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Figura 21 — Modelo Himalaiano ou de colisdo de continentes, caracterizado pela subducdo de placa
com continente sob outra placa com continente na borda. Legenda como na Figura 22 (Hasui & Mioto,
1992).
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Figura 22 — Modelo Cordilheirano, com subducg¢ao da placa oceénica sob placa superior com
continente na borda (Hasui & Mioto, 1992).
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(SIMBOLOGIA CONFORME FIGURA 86)

Figura 23 — Modelo de Obducc¢do, com subduccdo de placa com continente sob placa
Oceéanica. Legenda como na Figura 22 (Hasui & Mioto, 1992).
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Figura 24 — Modelo de colisdo continente — arco, com subducg¢do de placa com continente sob
placa oceanica com arco insular. Legenda como na Figura 22 (Hasui & Mioto, 1992).
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DA DERIVA CONTINENTAL A TECTONICA DE PLACAS

Os processos que alteram a superficie da Terra podem ser divididos em duas categorias. Os
processos que desgastam as terras como intemperismo e erosdo. Diferente da Lua, onde o
intemperismo e erosdao progridem com taxas infinitamente baixas, esses processos estao
continuamente alterando a paisagem da Terra. De fato, essas for¢as destrutivas teriam nivelado a
superficie dos continentes ha muito tempo se nao fossem os processos construtivos. Os processos
construtivos sao vulcanismo e formagdo de montanhas (orogénese) que aumentam a elevacao
média das terras em oposi¢do a gravidade. Como veremos, essas for¢as dependem do calor
interno da Terra para sua fonte de energia.

A 1déia estabelecida por muitos séculos era de que os continentes e bacias oceanicas eram
feicdes permanentes e estaciondrias. A hipotese da deriva continental proposta formalmente por
Wegener no inicio do século foi inicialmente rejeitada, mas com os estudos das bacias oceanicas,
numerosos dados foram obtidos sugerindo a mobilidade dos oceanos e continentes e que a
superficie da Terra ¢ composta por um mosaico de placas individuais. A teoria que finalmente
emergiu, chamada 'Tectdnica de Placas, forneceu aos geélogos um modelo que permitiu
entender melhor os processos geologicos que operam na Terra. Essas placas movimentam-se lenta
e continuamente na superficie da Terra.

1 A ~ .
Tectonica é o estudo das deformacdes de grande escala da litosfera da Terra que resulta na
formacao das feicoes estruturais maiores tais como aquelas associadas com montanhas
Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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Tal movimento ¢ acreditado ser dirigido por um motor termal (correntes de convecgao), como
resultado de uma distribuicdo desigual do calor no interior da Terra. A medida que material
quente sobe das profundezas da Terra e se espalha lateralmente, as placas sdo colocadas em
movimento.

O resultado deste movimento das placas litosféricas ¢ a geracao de terremotos, atividade
vulcinica, deformaciao de grandes massas de rochas formando montanhas, agregacao e
desagregacao de continentes.

Devido que cada placa se move como uma unidade distinta, quase toda interacdo entre
placas individuais ocorre ao longo de seus limites. O primeiro critério para definir os limites de
placas foram a presenca de vulcdes e terremotos (atividade sismica). Existe trés tipos de limites

O assoalho submarino da Terra
de placas, que sdo identificados pelo movimento que exibem. Eles sao:

Limites divergentes - zonas onde placas se separam deixando espaco entre eles
preenchidos por rochas basicas.

Limites Convergentes - zonas onde placas convergem, causando uma avangar por baixo da
outra, como acontece quando placa oceanica ¢ envolvida ou onde placas colidem, quando as
margens das placas sao feitas de crosta continental.

Limites conservativos ou transformantes - zonas onde uma placa desliza ao lado da outra,
deformando-se mutuamente em sua passagem na zona de contato. Cada placa apresenta os trés
limites em posi¢oes diferentes.

O movimento ao longo de um limite requer que ajustes sejam feitos nos outros. A margem
da placa conservativa ¢ limitada por uma falha transformante. A falha de Santo André ¢ uma
falha transformante, que limita a placa do Oceano Pacifico com placa Norteamericana. A falha
transformante liga feicdes tectonicas distintas, por exemplo, uma dorsal se transforma em uma
falha transformante ou uma zona de subduccao se transforma em uma falha transformante. Numa
extremidade da falha Santo André existe uma dorsal e na outra uma zona de subduccao.

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva
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Nesta zona de falha ocorrem inimeros terremotos, alguns bastante violentos, pois pode
existir compressao entre as placas.

Nas dorsais meso-oceanicas sao acrescentadas rochas vulcanicas basicas que aumentam o
tamanho das placas oceanicas. Sucessivas separacdes e preenchimentos acrescentam nova
litosfera oceanica entre as placas divergentes.

Este mecanismo, que tem produzido o assoalho do Oceano Atlantico durante os tltimos 200
milhdes de anos, ¢ chamado expansiao do assoalho marinho (sea-floor spreading). A idéia de
que existiu um continente gigante que posteriormente fragmentou-se em continentes menores
causou uma revolucao nas ciéncias geologicas comparavel ao efeito da teoria da evolugdo nas
ciéncias biologicas um século atras. Nosso conhecimento crescente da geologia da superficie do
mundo, combinado com os grandes avancos recentes na investigacdo do interior da Terra, fez
possivel dizer que ndo s6 os continentes faziam parte de um continente maior e que entdao se
separaram como também os assoalhos s6lidos dos oceanos tomaram parte neste movimento.

As provas

As primeiras evidéncias de que Wegener lancava mao para comprovar sua teoria eram
baseadas nas propriedades fisicas do globo terrestre, ou geofisica.

A simples observagao da topografia da Terra demonstra a existéncia de dois planos ou
altitudes predominantes em lugar de uma variagdo continua de altura: uma altitude
correspondente aos continentes e outra ao fundo dos oceanos. Isso, para Wegener, ja
correspondia a evidéncia de que se tratava, na verdade, de duas camadas superpostas: uma mais
leve, correspondente aos continentes, repousando sobre outra mais densa, constituida por
pesadas rochas ferromagnesianas, as quais formavam também o assoalho dos oceanos.

Além disso, havia a importante questao da isostasia. Ja havia sido comprovado que as altas
cordilheiras, como o Himalaia, possuiam uma base constituida do mesmo material rochoso,
afundando-se no magma proporcionalmente ao que estava emergindo nas montanhas.

Wegener concluia, pois, que se os blocos continentais podiam afundar-se ou levantar-se
dentro da camada inferior de magma em sucessivos movimentos verticais, por que motivo nao
poderiam também deslocar-se horizontalmente? A existéncia de poderosas forcas horizontais
capazes de produzir tais movimentos, mesmo que de origem desconhecida, era facilmente com-
provada pelas deformagdes que se observavam nas camadas rochosas dos Alpes, dos Andes ou
do Himalaia, formando verdadeiras montanhas dobradas.

A existéncia de tais movimentos, quer no sentido horizontal, quer no vertical, dependia
evidentemente de supor-se que a camada de rocha abaixo dos continentes, isto ¢, o0 manto de
material basaltico, deveria estar em estado semiliquido, mesmo que de alta viscosidade, o que
era verossimil, dadas as altas temperaturas ali existentes. Wegener comparava esse estado
pastoso, quase s6lido, ao de um bloco de piche, que pode estilhagar-se com uma martelada, mas
se deforma, em algumas horas, pelo seu proprio peso. Os geofisicos afirmavam que seria
fisicamente impossivel para uma grande massa de rocha sélida deslizar sobre o assoalho
oceanico sem quebrar-se.

A descoberta, por volta de 1920, de que o embasamento dos oceanos era constituido de
rochas basalticas, e ndo de granitos como os continentes, veio corroborar a idéia de que estes
ultimos, na verdade, flutuavam sobre o basalto, conforme pensava Wegener.

Identidade geolégica

Wegener encontrava outra série de argumentos a seu favor nas semelhangas geoldgicas
entre a Africa e a América do Sul. Por exemplo: o grande planalto brasileiro ¢ todo formado de
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rochas metamorficas, gnaisses, que contém no seu interior por¢des de rochas eruptivas, dando-
lhe aspecto e composi¢ao muito caracteristicos.

Essa conformacao e essa composi¢do sao semelhantes as rochas que formam os planaltos
africanos, especialmente junto a costa atlantica, inclusive com as mesmas intrusdes eruptivas,
isto ¢, lavas vulcanicas que nelas se intrometeram posteriormente. Mais tarde, foi verificado
também que a datagdo das rochas de ambos os lados do Oceano Atlantico apresentavam idades
semelhantes, conforme a figura abaixo. A coluna geologica da Bacia Paleozodica do Parand ¢
semelhante a coluna da Bacia do Karoo na Africa do Sul. Assim como

O ENCAIXE DOS CONTINENTES EM AMBOS LADOS DO
ATLANTICO SUL ATE A COTA DE 1000 m.. AS FRONTEIRAS
DAS PROVINCIAS DO EMBASAMENTO E DE VARIOS HORI-
ZONTES DO PRE-CAMBRIANO TAMBEM SE ENCAIXAM.

essas, inumeras outras semelhancas geoldgicas foram conhecidas entre os dois
continentes, bem como entre a América do Norte e a Europa.

A proposito dessas semelhangas, Wegener escreveu: "Tudo se passa como se tivéssemos
que juntar os pedacos de uma pagina de jornal rasgada, baseados apenas nos contornos desses
pedacos para somente depois verificarmos que as linhas escritas apresentam uma perfeita
concordancia". E prosseguia dizendo que, se apenas uma linha concordasse, ainda poderiamos
falar de coincidéncia, mas, se dispusermos de varias linhas escritas e todas elas concordarem, a
possibilidade do acaso desaparecera.

Além da identidade geologica das rochas de um lado e do outro do Atlantico, no entanto,
ha ainda uma incrivel semelhanca de faunas, em estado fossil, até¢ a data da suposta separagao.
Um dos exemplos mais conhecidos ¢ o de um pequeno lagarto aquatico, o Mesosaurus, que
vivia em lagos do Estado de Sao Paulo hd cerca de 200 milhdes de anos, podendo ser
encontrado com alguma facilidade em estado fossil em jazidas calcarias dessa regido.

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva



Geologia Geral, Elementos de Geologia e Dinamica Fisica da Terra 27

Esqueleto féssil do Mesossaurus brasiliensis

O unico outro lugar do mundo em que sdo encontrados fosseis desse mesmo animal ¢ a
Africa, em, regides que corresponderiam exatamente as latitudes de Sdo Paulo e junto a costa
atlantica. O lagarto terrestre nao poderia ter atravessado o oceano a nado.

Muitos outros exemplos dessas semelhancgas sdo encontrados entre esses continentes -
como a presenca de minhocas - ou entre a América do Sul e a Australia - como os gambas -,
inclusive com os mesmos tipos de parasita. Quanto as minhocas, que sdo vermes mais ou menos
cosmopolitas, verifica-se uma extrema semelhanca entr e as que habitam a América do Norte e
as do norte da Europa; entre as sul-americanas e as africanas, e entre as da Australia e as do sul
da Afica, india e Patagénia. Tendo em vista a dificuldade que teriam esses vermes para
atravessar o mar, a hipotese da Pangéia tornava-se indiscutivel.

Mesmas arvores, como a arvore glossopteris vivia na América do Sul, Africa, Austrélia,
Antartida e India. Como as sementes dessas arvores poderiam atravessar tantos oceanos. Seria
muito mais logico que houvesse conexao terrestre entre todos esses continentes. Finalmente, a
maior cole¢ao de argumentos de que dispunha Wegener para defender e comprovar sua teoria
era no terreno da sua especialidade, a paleoclimatologia.

H4 muito os gedlogos e paleontdlogos vinham se surpreendendo com aparentes
incoeréncias que encontravam no estudo das formagdes geoldgicas em varias partes do mundo.
Um dos exemplos mais notaveis desses disparates geoldgicos ¢ representado pelo enigmatico
fator bem comprovado - da existéncia de enormes depdsitos sedimentares de origem glacial, isto
¢, resultantes de geleiras hé cerca de 280 milhdes de anos em regides tropicais atuais, como, por
exemplo, grandes extensdes do sul da América do Sul (desde o Uruguai at¢ Mato Grosso e
Goias), sul da Africa e norte da india, a0 mesmo tempo em que no sul da Europa reinava um
clima quente nessa época.

Hé ainda o fato de enormes depoésitos de carvao fossil encontrados em locais como a
Inglaterra ou mesmo a Groenlandia, sabendo-se que as grandes florestas que os originaram so
podiam proceder de regides equatoriais! Também, temos a existéncia de depodsitos salinos -
tipicos de ambientes aridos - em regides hoje férteis do norte da Europa ou do sul dos Estados
Unidos. A Europa e América do Norte colidiram, formando as montanhas Apalaches na
América do Norte e Hercinianas na Europa. Mais tarde com a ruptura do continente Pangea
houve a separacdo novamente através da antiga zona de colisdo, isto ¢, na geossutura. As
montanhas Apalaches apresentam a mesma idade que as montanhas Hercinianas das ilhas
Britanicas e da Escandinavia, todas nas margens do Oceano Atlantico Norte

Montanhas no sul da Africa do Sul apresentam correspondéncia com as montanhas da
Sierra de la Ventana, na Argentina.

Em 1885 Edward Suess, um geologo austriaco, publicou um trabalho chamado "The face
of the Earth" Ele propds que acerca de 180 milhdes de anos atrds os continentes eram
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condensados em duas grandes massas de Terra. O continente ao sul era o continente Gonduana
e ao norte era Laurasia. Wegener em 1912 prop0s a existéncia de um unico continente
denominado Pangeia que existiria a cerca de 300 milhdes de anos atrds e que se fraturou em
partes menores formando os continentes atuais.

Todas essas aparentes incoeréncias em alguns casos ou coincidéncias em outros seriam
facilmente explicadas pela Teoria da Deriva dos Continentes, supondo-se que os varios pedacos
que se destacaram da primitiva Pangéia teriam desenvolvido caminhos mais ou menos sinuosos,

e 3 &£

(A) The distribution of late Paleozoic glacial deposits is restricted (1
to the Southern Hemisphere (except for India). Arrows indicate

that the direction of ice movement was from the sea toward the
land, which is impossible because glaciers flow from centers of
accumulation on the continents outward toward the sea. These .
areas are now close to the tropics far from the polar region.
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(B) If the continent were restored to their former positions
according to Wegener's theory of continental drift and if the

South pole were located approximately where South Africa

and Antarctica meet, the location of late Paleozoic glacial deposits
and the direction in which the ice flowed would be explained nicely
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Distribution and flow direction of late Paleozoic glaciers provide further evidence of continental drift.

passando por latitudes muito diferentes das que hoje ocupam, antes de chegar a constituir os
atuais continentes que conhecemos. A figura abaixo mostra espécies animais e vegetais comuns
aos varios continentes que formaram o Supercontinente Gonduana. O Supercontinente
Gonduana colidiu posteriormente com o Continente Laurasia no Carbonifero e Permiano,
formando o Supercontinente Pangéia que comegou a romper-se por partes no fim do Tridssico,
Jurassico e inicio do Cretaceo.
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A distribuigdio de fésseis dos mesmos tipos de planta e de animal por diferentes
continentes sugeriu que esses continentes estiveram, um dia, unidos.

A proposta de Wegener nao foi aceita por seus contemporaneos. Como poderiam os
continentes se movimentar? Qual seria a for¢a e 0 mecanismo?

Em 1913 Arthur Holmes com a idade de 23 anos escreveu o livro "A idade da Terra",
baseado em datacao radiométrica e mais tarde propds (1927 e 1929) a presenga de correntes de
convec¢cdo no manto movidas pelo calor gerado pela desintegracdo radioativa de elementos
radioativos das rochas, como responsavel pela deriva continental, mas isto também nao
convenceu os geofisicos da época e outros cientistas posteriores.

Somente na década de 60, foram obtidas novas evidéncias importantes para a
comprovagdo da teoria da Deriva Continental. Os novos dados geofisicos e geoldgicos
indicaram que a superficie da Terra € composta por placas tectonicas, que se comportam como
"jangadas de pedra" flutuando sobre material em parte fundido abaixo delas. H4 180 milhdes de
anos, comecgou a haver a separagao do unico continente que entdo existia, chamado "Pangéia"
(toda a Terra em grego), em fragmentos continentais que foram se afastando um do outro,
convergindo para as posi¢oes atuais.

Novas Evidéncias
Constituicio geologica dos oceanos

Desde meados da década de 50 até meados da década de 60, os geofisicos realizaram
notaveis descobertas que reabriram o debate sobre a deriva continental. Estudos oceanograficos
mostraram que a camada de sedimentos que cobre o assoalho oceanico € muitissimo mais fina e
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bastante jovem do que seria de se esperar pelo acimulo de sedimentos durante alguns bilhdes de
anos. Tornou-se evidente que as rochas formadoras do assoalho dos oceanos, datadas por
1sotopos radioativos, e sedimentos sobrejacentes, datados por fosseis, sdo muito mais jovens do
que a maior parte daquelas rochas que constituem os continentes.

As rochas e a topografia dos assoalhos oceanicos sao diferentes daquelas dos continentes.

O gedlogo Harry Hess (1960) descobriu que nas dorsais meso-oceanicas, ou seja, nas
elevacdes do fundo dos oceanos, constituidas a maneira de longas e continuas cordilheiras a
meia-distancia entre os continentes, existem fendas por onde brota intermitentemente basalto
novo, proveniente do manto quente subjacente. Em outras palavras, essas dorsais, longas cadeias
montanhosas, sdo, na verdade, séries de fendas alinhadas desde o norte até o sul do globo (no
caso do Oceano Atlantico). Por elas sai magma basaltico, que forma uma esteira transportadora,
que carrega também os continentes. Ela desloca-se para os dois lados da fenda: para o lado da
Africa e da América do Sul, no nosso hemisfério, ou para a Europa e América do Norte, no
hemisfério norte. Essa massa basaltica desliza lentamente carregando até continentes, como se
fosse um gigantesco tapete rolante, ¢ mergulha em outras fendas, que existem na margem de
alguns continentes ou em bordas de arco de ilhas.

A velocidade com que caminham essas esteiras de basalto (que, na verdade, sdo o proprio
fundo dos oceanos) ¢ variavel, da ordem de 1-15 centimetros por ano. A explicagdo para o fato
de serem rochas muito mais novas que as dos continentes ¢ de ndo haver camadas muito
espessas de sedimentos acumulados era, pois, de supor que esse assoalho estd continuamente
sendo renovado e destruido; os sedimentos sobre as placas sdo engolidos parcialmente juntos a
fossas existentes na periferia de alguns continentes, por onde o basalto novamente penetra no
manto para refundir-se e juntar-se ao manto. Movendo-se a velocidade de um ou poucos
centimetros por ano, as por¢cdes mais velhas de basalto oceanico e de sedimentos sdo as que se
encontram mais afastadas das dorsais, € nao tem mais que 200 milhdes de anos, ao contrario das
rochas graniticas continentais que possuem idades de até cerca de 4 bilhdes de anos.

Finalmente, o que era mais importante, do ponto de vista da deriva: esse crescimento
continuo das crostas ocednicas empurrando os continentes poderia constituir a causa da deriva
continental. O crescimento do assoalho oceanico recebeu, do gedlogo Dietz, o nome de teoria da
"Expansao dos Oceanos".

Paleomagnetismo

a) Estudos paleomagnéticos de rochas igneas e sedimentares mostraram que os polos
magnéticos mudaram de posicao, em relacao aos continentes. Como o eixo de rotagdo da Terra ¢
relativamente fixo devido ao efeito giroscopio, o eixo magnético deve manter-se
aproximadamente alinhado com o eixo geografico.

Caso os continentes tivessem ficado fixos e apenas o eixo do campo magnético tivesse
mudado de posi¢ao deveria haver coincidéncia das diversas posicoes do paleopdlo magnético a
partir dos diversos continentes para todas as €pocas. E isto ndo acontece. A titulo de exemplo,
temos a Historia Magnética Sul Americana e Africana conjuntas no Paleozoico até o Jurassico,
em um mesmo bloco continental. A partir dai, uma determinada localidade em cada continente
mostra variacdo de paleolatitudes magnéticas, indicando que os continentes comegaram a
separar-se.

b) Por outro lado, as reversdes magnéticas, discutidas no capitulo 2, observadas (Vine e
Mathews, 1963) nos assoalhos oceanicos permitiram outros geofisicos elaborarem um
calendario de polaridade magnética, segundo o qual sobre toda a superficie da Terra o assoalho
oceanico e sedimentos sobrepostos ndo sdao mais velhos do que 200 milhdes de anos. A
descoberta das reversdes magnéticas e suas datacdes, cada vez mais antigas, a medida que se
afastam das dorsais meso-oceanicas, (Vine ¢ Mathews) permitiu comprovar a hipotese de Hess

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva



Geologia Geral, Elementos de Geologia e Dinamica Fisica da Terra 31

sobre a Expansdo dos Oceanos e a hipotese de Holmes sobre Correntes de Convecgao Térmicas
do Manto.

Sismologia

A sismologia teve enorme papel na montagem da teoria da tectonica de placas, pois os
limites e, portanto, as dimensdes das placas sdo determinados por sua elevada sismicidade nos
seus limites e reducao das velocidades sismicas em profundidade.

Ao longo das dorsais ocorrem abalos sismicos com bastante freqiiéncia devido ao
vulcanismo e deslizamento de segmentos da placa oceanica. Ao longo das margens
conservativas, onde uma placa desliza relativamente ao lado de outra, ndo ha construgao ou
destruicao de placa, mas ocorre também sismicidade elevada com deformagao. Por exemplo, a
placa do Oceano Pacifico desliza lateralmente em contato com a placa Norte Americana ao
longo da Falha de Santo André, onde ocorreram e ocorrerdo varios terremotos. O plano de
deslizamento entre as duas placas ¢ um plano de falha. Este tipo de falha recebe o nome de falha
transformante, ao longo da qual o deslocamento bruscamente muda ou muda de forma, pois
conecta fei¢des distintas em suas extremidades. Por exemplo, conecta uma dorsal com uma zona

de subduccao.
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Juncao Triplice

Ha trés tipos de falhas transformantes: falhas dorsal (rifte)-dorsal, dorsal-fossa e fossa-
fossa. Falhas transformantes dorsal-dorsal ou rifte-rifte sdo as mais comuns que unem faixas de
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expansao contiguas nas dorsais meso-oceanicas. Estas falhas transformantes mantém
comprimento constante durante sua existéncia, ja as falhas transformantes fossa-fossa ou dorsal-
fossa aumentam ou diminuem seu comprimento a medida que evoluem.

Juncoes Triplices sao pontos onde trés placas se encontram. Tais jungdes sao uma
conseqiiéncia necessaria de placas rigidas em uma esfera ja que esta € a inica maneira que um
limite de placa pode terminar. Ha 16 combinagdes possiveis de jungdes triplices de fossa, dorsal
e falha transformante, mas apenas 6 sao mais comuns. Pontos triplices sdo estaveis ou instaveis,
dependendo se eles preservam ou nao a sua geometria durante sua evolugao.

Em 1954, o geofisico Hugo Benioff fez um levantamento das regides onde se originavam
terremotos, verificando que os terremotos com focos profundos se localizavam nas areas das
fossas ocednicas que sdo locais de grande profundidade da lamina de agua. Constatou também

que os focos ficavam alinhados segundo um angulo em torno de 459 ¢ alcangavam até 700 Km
de profundidade. Os terremotos s6 poderiam ocorrer em crosta sélida e raptil, isto ¢, em material
elastico e ndo plastico, entdo como explicar terremotos em zonas ducteis a grande profundidade?
Benioff considerou que a zona inclinada de terremotos balizava um corpo frio que estivesse se
movimentando a tais profundidades.

Ele deduziu que nas fossas oceanicas, uma laje de crosta oceanica deve mergulhar até o
manto, mas devido a baixa condutividade térmica do basalto, ele mantém-se frio por muito
tempo, sendo capaz de produzir abalos sismicos em sua trajetdria a essas profundidades. Tais
zonas sismicas associadas as fossas oceanicas sdo denominadas zonas de Benioff.

As zonas de subduccio sao os locais de destruicdo de placas ocednicas e adicao de
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FIGURE 16.10 Computer-aided calculations of the tem-

perature of a descending slab of cool lithosphere. Contours
depict the temperature. A plate 100 km thick, descending
at an angle of 45° and a rate of 8 cm/yr, will cool the sur-
rounding mantle (as indicated by the bending of the tem-
perature contours), but will slowly become heated as it

FIGURE 15.17 Earthquake foci beneath the Tonga Trench,
Pacific Ocean, during several months in 1965. Each circle

sinks. Between 600 and 700 km, the temperature of the tip 2
represents a single carthquake. The earthquakes define the

of the descending slab reaches the temperature of the .
adjacent mantle and earthquakes cease. Benioff zone and are generated by downward movement of
a comparatively cold slab of lithosphere.

material rochoso a crosta continental através de fusdo parcial do topo da crosta mergulhante. A
fusdo parcial produz intrusdes magmaticas e vulcanismo na crosta continental sobrejacente.
Portanto, as regides continentais aumentaram sua area no decorrer do tempo geologico, apesar
de ocorrer tectonismo violento que provoca também encurtamento crustal nas placas
continentais cavalgantes.
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Uma placa litosférica pode ser constituida somente de crosta oceanica, ou somente de
crosta continental ou uma placa pode ainda ser formada de ambas crostas, oceadnica e
continental. Nos limites convergentes ocorre terremotos, tectonismo com muita deformagao,
construgdo de montanhas, magmatismo e vulcanismo variados e metamorfismo também de
varios tipos e graus. As zonas de encontro de placas podem ser basicamente de trés tipos:

- placa oceanica convergindo contra placa oceanica produz arcos de ilhas. Exemplo: ilhas
japonesas. A placa mais velha mergulha sob a placa mais jovem (mais quente e leve).

- placa oceanica convergindo contra uma placa continental produz cadeias de montanhas.
Exemplo: Cordilheira dos Andes. A placa oceanica mergulha sob a continental.

Convergéncia entre placas continentais produz cadeias de montanhas. Exemplo: montanhas
do Himalaia entre os continentes Indiano e Asiatico. Neste caso uma placa cavalga sobre a outra
por pouco tempo até que o processo cessa € as duas crostas formam uma geossutura. Ambas
extremidades das placas em colisdo sobem construindo montanhas. A zona de subducc¢ao
desaparece na regido de colisdo e se transfere para um oceano adjacente. Portanto, a formacao de
montanhas (orogénese) ¢ ocasionada pela interacdo de placas litosféricas. A placa oceanica
subductante se encurva formando uma fossa, que ¢ o local de mar muito profundo (até cerca de
11.000 m.). Quando duas placas continentais colidem, um oceano ou parte de um oceano deve
ter sido fechado. A abertura e fechamento de um oceano chama-se de ciclo Wilson.

Fragmentaciao Continental

A divergéncia de placas pode ocorrer nos oceanos ou nos continentes.

A ruptura de um continente segue uma seqiiéncia de eventos que se inicia pelo
soerguimento de uma ampla regido devido a um aquecimento crustal com introducdo de
numerosos diques de diabasio (enxame de diques) e vulcanismo. Ocorre distensao produzindo
falhamentos normais que produzem um rifte. (Rifte ¢ uma depressao muito alongada limitada
por falhas normais longas, geralmente formando lagos profundos com sedimentagao clastica, em
geral, rica em matéria organica). O processo pode parar, nao evoluindo para um oceano,
formando-se apenas uma bacia sedimentar sobre crosta continental. Exemplo, Bacia do
Reconcavo Baiano.

Com a continuagao do processo distensivo, a astenosfera se estica como goma de mascar e
a litosfera se parte, irrompendo lava em grandes fissuras alongadas. Forma-se um assoalho de
crosta oceanica € um novo oceano (proto-oceano ou golfo) se abre e cresce, com adicao de
rochas vulcanicas nas dorsais. Os flancos das margens continentais soerguidos sofrem intensa
erosao, reduzindo sua altura.
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Com o tempo, a margem continental esfria e sofre subsidéncia de origem térmica,
propiciando ingressdo marinha, cujos sedimentos encobrem os antigos sedimentos fluviais e
lacustres previamente depositados no rifte como também parte da margem continental que ainda
permanecera exposta. Esta regido encoberta, constituida de crosta sidlica e sedimentos vai
formar a plataforma continental que circunda os continentes.
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C Continent-continent collision
Continent-continent collision forms a young mountain belt in the interior of a new, larger continent.
A medida que se acrescenta crosta nova no eixo da dorsal, aumenta a largura do oceano ¢
a dorsal se afasta dos continentes. Depositam-se entdo sobre a crosta ocednica camadas de
sedimentos. Mais tarde, com o esfriamento da crosta oceanica mais antiga, podem se formar
novas zonas de subduccdo, onde a crosta oceanica passa a ser destruida, comecando entdo o
fechamento de um oceano. A abertura de um oceano, sua expansao e fechamento constitui o

Ciclo de Wilson

Depois que as dorsais oceanicas sdo subductadas, o processo de redugdo da area oceanica
acelera-se. O fechamento final de um oceano ocorre com colisdo continental (colisdo continente
- continente).

O assoalho do Oceano Pacifico estd sendo subdutado em quase todas suas margens, ecepto
no sul (circulo de fogo), e portanto reduzindo seu tamanho, até desaparecer. A abertura,
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expansao e fechamento de um oceano constituem o ciclo de Wilson em homenagem a J. Tuzo
Wilson (1963).

() terrigenous Miocene oceanic
sediments evaporites crust
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northern
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multi-deeps
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rift
valley
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(a) Mapa esquematico do mar Vermelho, com a zona axial (azul escuro) definida pela
isobata de 1000m e subdividida em quatro se¢gdes maiores.

(b) Sec¢ao altamente esquematica para ilustrar duas configuragdes para a crosta
abaixo dos sedimentos das regides dos flancos do Mar Vermelho

O Mar Vermelho abriu hé pouco tempo e esta evoluindo para um novo oceano. No leste
da Africa existem riftes mais recentes que ainda nao foram invadidos por dguas ocednicas. As
depressoes dos riftes sao sedes de lagos profundos.

Plumas do Manto — Hot Spot

Basaltos semelhantes aqueles produzidos nas dorsais meso-oceanicas sdo encontrados em
acumulagdes espessas em zonas distantes dos limites de placa, tanto nos continentes como nos
oceanos. Em tais locais plumas de basalto quente de forma de um lapis, delgado, sobem das
profundezas do manto, talvez das proximidades do limite nticleo-manto.

As plumas do manto, a maioria delas afastadas dos limites de placa, sao formadoras dos
pontos quentes (hot spots) da Terra e sdo responsaveis pelo derramamento de enormes
quantidades de basalto como ocorre no Arquipélago do Havai. Pontos quentes existem em areas
oceanicas e continentais. As ilhas oceanicas vulcanicas de Abrolhos na plataforma continental
brasileira sao o resultado de um ponto quente.
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The three main types of magma-basaltic, andesitic and rhyoliic - form under conditions that
are strongly connected to movements of lithospheric plates. These movements control where
rocks of the crust and upper mantle melt and whether they will be intruded or extruded.

Arcos Magmaticos

A medida que uma placa subductada desce, ela ¢ aquecida, e eventualmente a crosta
oceanica saturada de agua que capeia a placa alcanca uma temperatura que, como discutido
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anteriormente, comeca a fusdo parcial umida. Este processo forma magma andesitico. Subindo
até a superficie, 0 magma forma uma série de estrato-vulcoes.

A regido da atividade magmatica com forma arqueada em planta, ¢ chamada de Arco
Magmatico. Ele ¢ paralelo a direcdo da fossa e separado dela por uma distancia de 100 a 400
Km, dependendo do angulo de mergulho da placa descendente. Caso os estrato-vulcdes se
formam na crosta oceanica, o arco magmatico ¢ também conhecido como um Arco de Ilha
(exemplo: Japao), mas se os estrato-vulcdes sdo construidos sobre crosta continental, o arco
magmatico é chamado de Arco Vulcanico Continental (exemplo: Andes).

As ilhas do Arquipélago do Hawai e dos montes submarinos Imperador resultaram da
atividade de um Hot Spot sobre o interior de uma placa ocednica em movimento. Hot Spot ¢
uma area isolada de vulcanismo ativo ndo associado com limites de placas. A variagao da
direcdo de distribuicao das ilhas indica mudanca de movimentagdo da placa oceanica. Os pontos
vermelhos na figura abaixo correspondem a vulcdes atualmente ativos. A ilhas em azul escuro
indicam ilhas vulcanicas (arquipélagos do Havai e do Imperador) originadas de Hot Spots. As
ilhas vulcanicas antigas foram atacadas pelas ondas, sendo arrasado seu relevo. Com o
afastamento das ilhas dos Hot Spots inicia-se um processo de subsidéncia na area que acaba
submergindo as ilhas que sao denominadas Guyot.
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FIGURE 1.15 Northern Pacific Ocean and adjacent land areas, showing notable geologic
hazards (natural disasters) from 1991 to 1995. Events adapted from Geotimes, reports of
geologic phenomena.
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MELANGE

Muitas feigcdes sobre a superficie da Terra ocorrem como um resultado de deformagdo ao
longo de margens convergentes. A feicao distinta de algumas margens ¢ o desenvolvimento de
uma melange, ou seja, uma mistura caotica de rocha quebrada, fraturada e massas argilosas
englobadas cisalhadas. Uma vez que a zona de subduccao se estabelece uma fossa € criada, onde
sedimentos se acumulam. Essa massa de sedimentos provém da erosdo de rochas vulcanicas do
arco magmatico que se depositam na fossa e também de material pelagico de mar profundo
depositado sobre o assoalho submarino que sdo trazidos a zona de subduc¢ao pelo movimento
de convergéncia da placa oceanica. Essa massa de sedimentos recebe o nome de cunha
acrescionaria, prisma acrescionario ou complexo de subduc¢ao. A placa mergulhante arrasta
as rochas sedimentares para baixo da placa cavalgante.

As rochas sedimentares possuem baixa densidade e como resultado tendem a flutuar e nao
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podem ser arrastadas muito longe. Os sedimentos apanhados entre a placa cavalgante e a
mergulhante sdo fraturados, triturados, cisalhados e falhados junto com fragmentos das duas
placas envolvidas. As rochas sedimentares frias sdo arrastadas tdo rapidamente que elas
permanecem mais frias do que as rochas adjacentes a mesma profundidade. A medida que a
melange espessa ela torna-se metaforizada. O tipo de metamorfismo que ¢ comum em muitas
zonas de melange, portanto, ¢ o de alta pressao e baixa temperatura, metamorfismo distinguido
por xistos azuis e ou eclogitos. A cor azul advém do anfibdlio azulado chamado glaucofano.

Placas

As placas compostas principalmente de crosta oceanica sdo as seguintes:

Filipinas, Pacifica, Juan de Fuca, Cocos, Caribenha, Nazca e Escocia (no Atlantico sul); e
as placas compostas principalmente de crosta oceanica e continental sdo a FEurasiana,
Australiana-Indiana, Norte Americana, Sul Americana e Africana.

Dorsais Meso-oceanicas

Cordilheiras submarinas, denominadas dorsais meso-oceanicas, sao de origem vulcanica.
Ocorrem nos oceanos Pacifico, Atlantico e Indico. Apresentam fraturas perpendiculares. Em
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certos locais despontam ilhas, como ¢ o caso da Islandia. Na figura abaixo, dorsais meso-
oceanicas do Oceano Atlantico Norte e zonas de fraturas transversais.
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Figure 10-35
An artist’s representation of the floor of the North Atlantic Ocean based on bathymetric studies of Bruce C. Heezen

As dorsais meso-oceanicas sao o maior conjunto de montanhas do mundo. Cerca de
84.000 km de comprimento, aproximadamente 1500 km de largura e 3 km de altura.
Apresentam uma depressdo central denominada rift valley. Cobrem cerca de 20 % do assoalho
oceanico. As dorsais sdo segmentadas por zonas de fraturas transversais. As dorsais baixam de
uma profundidade de cerca de 2.600 m na sua crista até uma profundidade de 5500 m, depois de
decorridos 80 milhdes de anos. A medida que passa o tempo as rochas da dorsal esfriam, ficam
mais densas e sofrem subsidéncia térmica, dando lugar as planicies abissais.

A dorsal que passa pela Islandia também esta sob um hot spot, de maneira que o calor
adicional eleva as rochas basalticas para além da superficie do oceano. A Islandia ¢ um

laboratério para o estudo da criacdo de placa ocednica e fendmenos correlatos as placas
divergentes.

Zonas de Fraturas

Zonas de fraturas sao linhas de fraqueza na crosta da Terra que cruzam as dorsais meso-
oceanicas aproximadamente em angulos retos. O rift valley da dorsal meso-oceanica €
deslocado em muitos lugares no contato com a zona de fratura e o assoalho oceanico sobre um
lado da zona de fratura estd freqlientemente com elevagao diferente do que o assoalho do outro
lado, produzindo escarpas ingremes conforme pode ser observado na figura abaixo.
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Terremotos com foco raso ocorrem sobre a zona de fratura mas sdo confinados aquelas
por¢cdes da zona de fratura entre segmentos de rift valleys. A por¢ao da zona de fratura que
apresenta terremotos ¢ conhecida como falha transformante. As zonas de fraturas se estendem
por milhares de quilometros através do assoalho oceanico, geralmente até as margens
continentais. Embora as zonas de fraturas sejam dificeis de tracar onde elas estdo soterradas por
sedimentos das planicies abissais e do sopé continental, alguns gedlogos pensam que eles
possam tragar as extensdes das zonas de fraturas sobre os continentes. Alguns alinhamentos
estruturais importantes sobre os continentes parecem ocorrer na extensao hipotética das zonas de
fraturas oceanicas.

~— * —_—
1 *
; Falha Transformante Zona de Fratura |
| * |
| | SIS AN A
‘II * > :
Cristas da Dorsal +*

* |
Terremotos' com foco raso (mostrados com estrelas) ocorrem nas cristas
das dorsais e sobre a porgao da zona de fratura entre os dois segmentos
de crista das dorsal. Essa porgao tectonicamente ativa é uma falha
transformante
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€ separam as dorsals em segmentos, sdo frequentemente marcadas
por escarpas ingremes de até 3 km de altura.
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Stages in the formation of the Appalachian Mountains. According to the theory of
continental drift, North America and Africa split apart more than 600 million years
ago, an ancestral Atlantic opened, and sediments were deposited on the margins of
the receding continents (a and b). About 500 million years ago, the Atlantic began
to close, subduction was initiated, and the geosynclinal deposits were deformed,
intruded, and uplifted (c). About 375 million years ago, the Atlantic closed as
North America collided with Africa and Europe (d). The modern Atlantic opened
about 200 million years ago with the fissuring of Pangaea, and marginal geosyn-
clines began to develop anew (e and f).
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Capitulo 3 — OS MATERIAIS TERRESTRES

UNIVERSO

U
SISTEMA SOLAR

U
TERRA

U
CROSTA

U
ROCHA

U
MINERAL

[}
MOLECULA

[}
ATOMO

U
ELEMENTO QUIMICO

ALGUMAS DEFINICOES

A Crosta ¢ formada de rochas, que sdo constituidas de minerais e mineraldides (vidro
vulcanico, carvao e outros de origem organica).

MINERAL: E um elemento ou composto quimico, de composicdo geralmente definida, de
ocorréncia natural e estrutura interna ordenada. Em geral sdo solidos (exceto agua e mercurio nas
CNTP) e produzidos por processos inorganicos.

MINERALOIDE : Possui todas as caracteristicas dos minerais, porém nfo tém estrutura interna
ordenada (amorfo).

MINERALOGIA: Estuda os minerais: composicao, estrutura cristalina, propriedades, condi¢des de
génese € importancia pratica.

ROCHA: E um agregado natural, formado de um ou mais minerais (ou mineraléides), que constitui
parte essencial da Crosta Terrestre e ¢ nitidamente individualizada (podendo ser representadas em
mapas geoldgicos). Nelas os minerais se agregam obedecendo leis fisicas, quimicas ou fisico-
quimicas, dependendo das condigdes em que se forma esta ou aquela rocha.

MINERAIS

MINERALOGIA ¢ a ciéncia geoldgica que estuda os minerais, isto €, estuda o material que
compoe as rochas da crosta terrestre, € que se, enquadram como matéria-prima indispensavel para o
desenvolvimento de uma nagao.

A Mineralogia ¢ um campo de estudo integrado, relacionado intimamente, de um lado com a
Geologia e de outro lado com a Fisica e Quimica.

No estudo das ciéncias da Terra ¢ fundamental compreender e sentir, sem nenhuma duvida, o
que ¢ um mineral, um cristal, um minério e uma rocha. Com observagdo, experiéncia e estudo
sistematizado devemos saber distinguir, por exemplo, um mineral qualquer de uma substancia
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produzida pelos seres vivos, do mesmo modo que instintivamente sabemos distinguir os entes que
nos cercam ¢ as coisas produzidas por eles.

Os elementos quimicos naturais formam mais de 2.000 diferentes combinac¢des quimicas,
denominadas minerais, que constituem o reino mineral. Podemos definir:

MINERAL - ¢ toda substancia que ocorre na natureza, produzida por processos inorganicos,
com composicao quimica caracteristica e usualmente possuidora de estrutura interna tridimensional
(cristalina) que muitas vezes € expressa por formas geométricas externas ou ainda,

MINERAL ¢ toda substancia natural, sdlida e inorganica que possui composicdo quimica
determinada e apresenta propriedades morfoldgicas e fisicas caracteristicas.

Os minerais sao sélidos, sob as condi¢des normais de pressdo e temperatura. Alguns gedlogos
consideram a agua € o mercurio como minerais, mas a rigor nao o sdo. A agua passa para o estado

s6lido a 0 OC e o mercurio a -39 OC. Portanto, a d4gua s6 ¢ um mineral quando esta sob a forma de
gelo nas geleiras. A caracteristica essencial do mineral € a sua ocorréncia natural .

Assim, por exemplo, a substancia quimica NaCl tanto pode ser encontrada na natureza como
também pode ser produzida no laboratério. No primeiro caso ¢ designada pelo nome mineraldgico
HALITA ¢ no segundo caso nao ¢ designada como mineral, mas sim como produto quimico
Cloreto de Sédio (sal)

Os minerais sdo de carater inorganico e podem ser: elementos quimicos (Cu, Au, Pt, Ag, S,
Hg) e compostos quimicos (FepO3, Si0p, CaCO3). Algumas composi¢oes minerais sdo na verdade

muito complexas, consistindo de dez elementos ou mais. Um mineral deve:

* ser naturalmente formado, gemas sintéticas nao sao minerais
* ser um solido, exclui todos os liquidos e gases

* ser de origem inorganica

* ter uma composicao quimica especifica

* ter estrutura cristalina caracteristica.

COMO SE FORMAM OS MINERAIS ?

Os minerais sao formados pelo processo de cristalizagdo, o crescimento de um soélido a partir
de material cujos atomos constituintes podem juntar-se na propor¢ao quimica apropriada com um
arranjo cristalino especifico.

A cristalizacdo ocorre pela adicdo de atomos as faces do cristal. Isto € possivel porque as
camadas externas de atomos sobre um cristal nunca estdo completadas e podem ser estendidas
indefinidamente. Um ambiente adequado para o crescimento do cristal inclui: (1) adequada
concentragdo dos tipos de atomos ou ions requeridos para um determinado mineral e (2) pressao e
temperatura apropriadas.

MINERALOIDES

Algumas substancias de natureza organica sdo, em alguns casos, classificadas como
mineraloides, tais como, o &mbar, o carvao e o petroleo. Mineraloides sdao substancias formadas por
processos organicos ou inorganicos, que nao desenvolvem estrutura interna cristalina. Dentre os
formados por processos inorganicos, temos a opala e vidro vulcanico e organicos temos, turfa,
linhito, hulha, antracito e petroleo, os quais s@o também chamados de combustiveis fosseis.

O estudo da identificagdo dos minerais pode ser realizado de duas maneiras macroscopica e
microscopicamente. Macroscopicamente o mineral pode ser observado e analisado em amostras de
mao a olho nu, lupa de mao ou lupa binocular de pequeno aumento onde observam-se varias
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propriedades fisicas. Microscopicamente através de microscOpios especializados, tais como o
microscopio petrografico ou o microscopio eletronico.

Além dos métodos mineraldgicos acima referidos os minerais podem ser identificados ainda
por analise quimica, analise microquimica, andlise da chama, analise térmica diferencial, raios x,
analise espectrografica etc.

SUBSTANCIAS CRISTALINAS E AMORFAS — A maioria das substincias, tanto
formadas na natureza como nos laboratdrios, tem um arranjo tridimensional interno, ordenado e
definido, dos seus atomos constituintes e sao ditas como possuindo uma estrutura cristalina. Sob
condig¢des favoraveis, podem se desenvolver como so6lidos, limitadas por superficies planas naturais
e sdo chamadas cristais. As superficies planas sdo denominadas faces ou planos cristalinos. Em
alguns casos, alguns minerais ndo apresentam estrutura cristalina aparente, mas ao exame de raios-
X € microscopio eletronico mostram uma estrutura cristalina. Neste caso, esses minerais tem uma
estrutura criptocristalina, submicroscépica.

CRISTAIS — Sao minerais que, sob condi¢cdes favoraveis, podem manifestar-se
externamente por superficies limitantes, planas e lisas.

Um mineral se encontra em estado cristalino quando seus 4tomos possuem arranjo interno
ordenado e sdo separados por distancias interatomicas constantes. Por exemplo, um fragmento
qualquer de quartzo, que ndo mais apresente sua forma geométrica exterior, continua com as
mesmas propriedades encontradas em um cristal completo.

Um so6lido cristalino com faces bem formadas, diz-se que ¢ idiomorfo (euédrico), se possui
faces imperfeitamente desenvolvidas serd subidiomorfo (subédrico) e, sem faces, chama-se de
xenomorfo (anédrico).

Quando os solidos ndo possuem uma estrutura cristalina sao ditos amorfos. Quando estas
substancias ocorrem naturalmente sdo designadas, entdo, de mineraloides. O vidro e a opala sdo
substancias amorfas.

O ramo da mineralogia que estuda os cristais ¢ a CRISTALOGRAFIA.

O solido quando ¢ do tipo cristalino tem chances de crescer indefinidamente enquanto houver
espago para tanto. O s6lido amorfo, nao.

A composi¢ao quimica, por si s, ndo ¢ suficiente para a definicdo das propriedades de um
mineral. Por exemplo, o carbono pode originar, a depender de sua estruturacao cristalina, tanto o
diamante como a grafita.

Ambos minerais ttm a mesma composi¢do quimica, entretanto suas propriedades sdo
bastante distintas, algumas antagdnicas: o diamante tem alto peso especifico (menor espagamento
entre os atomos de carbono), enquanto que a grafita toma-se quebradica, devido ao grande
espagcamento existente entre seus atomos agrupados paralelamente a base de seu arranjo prismatico
hexagonal.

A estes minerais, formados de uma mesma composi¢do quimica, porém com propriedades
distintas, denominamos de polimorfos.
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Exemplos de polimorfos com os minerais mais comuns

C Grafita (Hexagonal)

Diamante (Cubico)

CaCO3 Calcita (Trigonal)

Aragonita (Ortorrombico)

FeSy Pirita (Cubico)

Marcassita (Ortorrdbmbico)

SiOy Quartzo (Hexagonal)

Cristobalita (Tetragonal)

Tridimita (Triclinico)

Quando varios minerais possuem composi¢ao quimica diferente, porém cristalizam-se com a
mesma forma, os denominamos de isomorfos ¢ o fenomeno ¢ chamado isomorfismo. Exemplos:
Triclinico = Grupo dos plagioclasios - NaSi30g (albita) e CaAl»SipOg (anortita)

Romboédrico= Gr. dos carbonatos Calcita - Magnesita - Siderita (CaCO3 - MgCO3 - FeCO3)
Ortorrdombico = Grupo das olivinas - Forsterita (Mg)»>S104 e Faialita (Fe)>Si04
Cubico = Grupo das granadas = Férmula geral A3B> (Si04)3 Onde A pode ser qualquer um dos

cations Mgt2, Fet2, Cat2 ¢ Mn™2 ou uma mistura deles, enquanto B pode ser AlT3, Fe™3, Crt3
ou uma mistura deles.

Substitui¢cao ionica

Certos ions de tamanho e carga semelhantes podem ser substituidos um por outro dentro da
estrutura do cristal, dependendo sobre qual elemento ¢ mais disponivel durante a formagao do
mineral. Como resultado de tais trocas idnicas, alguns minerais que tem um mesmo arranjo interno
podem ter variagdes pequenas na sua composi¢io quimica, sem alterar sua estabilidade. fons
podem ser substituidos por outros se seus raios idnicos diferem em menos do que 15 %. Caso uma
substituicdo apresente diferenga em carga entre o ion substituido e novo ion, esta diferenca deve ser
compensada por outra substituicdo na mesma estrutura a fim de manter a neutralidade elétrica.
Esses minerais que intercambiam ions sdo chamados de solucoes solidas.

Ferro (Fe+2) e Magnésio (Mg+2), que sao aproximadamente idénticos em tamanho e carga,
substituem-se livremente um pelo outro no mineral olivina (Fe, Mg)>SiOy4.(Note: Na formula

quimica de minerais, os elementos que podem substituir um pelo outro na estrutura cristalina do
cristal aparecem entre parénteses e sdo separados por virgulas).
A cor, ponto de fusdo, dureza e outras caracteristicas quimicas da olivina diferem

dependendo se Fe™2 ou MgJr2 ¢ predominante, mas sua estabilidade quimica e estrutura cristalina
sdo inafetadas.

Campo de estabilidade

Outra feicdo importante de cada mineral ¢ que ele ¢ estavel somente sobre determinadas
condigdes. O ambiente que existe quando o mineral cristaliza determina qual dos muitos milhares
de minerais se formardo. As condi¢cdes ambientais, que decidem se um mineral ¢ estavel, sdao
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principalmente pressao, temperatura e composi¢ao. Nos chamamos um mineral estavel si ele existir
em equilibrio com seu ambiente. Em tal caso, havera pequena tendéncia para mudangas posteriores.

Embora minerais tenham campos de
estabilidade  distintos, eles  podem
permanecer em existéncia longe daquelas
condig¢des; quando isto acontece o mineral ¢
metaestavel. Isto ocorre porque as reagdes
para formar o novo mineral realizam-se a
uma taxa muito lenta.

A estabilidade do quartzo depende da
pressao e temperatura. Outros minerais de
mesma composi¢cdo (Si0j), mas com
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A FORMA CRISTALINA

A forma do cristal ¢ muito importante na identificacao do mineral. Ela reflete a estrutura e a
disposi¢do de atomos dos minerais. Algumas vezes o cristal ¢ tdo simétrico e perfeito em suas faces
que se coloca em divida a sua origem natural. Na maioria das vezes cristais perfeitos sdo muito
raros. Em geral eles desenvolvem apenas algumas de suas faces. As superficies planares que
limitam um cristal sao chamadas faces do cristal e o arranjo geométrico das faces dos cristais ¢
chamado forma do cristal. Entretanto, o tamanho das faces dos cristais varia muito em um mesmo
mineral, mas em 1669 Nicolau Steno demonstrou que nao ¢ o tamanho relativo das faces que ¢
caracteristico de cada cristal e sim o angulo dessas faces que ¢ constante. Ele descobriu o que se
chama a lei da constancia dos angulos interfaciais ou angulos diedros dos minerais, deduzindo
algum arranjo interno responsavel por essa regularidade. Entretanto, foi Max von Laue (1912) que
demonstrou pelo uso de raios-x que os cristais sdo feitos de atomos arranjados em disposi¢ao
geométrica fixa. As duas caracteristicas fundamentais de um mineral que juntas o distinguem de
outros minerais sao a composi¢ao quimica e a sua estrutura cristalina.

SISTEMAS CRISTALINOS

Os minerais, como ja se observou, podem desenvolver-se segundo formas geométricas
definidas e, neste caso, segundo um sistema cristalino. Dependendo das distancias entre os atomos
ou grupos de atomos nas trés direcdes do espago, e dos angulos que estas direcdes fazem entre si,
os cristais sao subdivididos em seis sistemas cristalinos. Cada um deles comporta inimeras formas,
mas sempre dentro de determinadas leis que caracterizam os eixos € os angulos formadores da
figura geométrica. Cada cristal se desenvolve sempre segundo um dos sistemas cristalinos, esta ¢
uma propriedade fisica inerente ao cristal, como € o caso da halita (CINa).
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Os sistemas cristalinos sdo:

* Sistema cubico (isométrico). Inclui cristais em que os trés eixos t€ém o mesmo

comprimento com angulos retos (90°) entre estes, como um cubo. Exemplos: galena,
pirita, halita (sal de cozinha) [Fig. (A)].

Sistema cubico=

Isométrico
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* Sistema Tetragonal. Tem dois eixos de igual comprimento e um desigual. O angulo
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formado entre os trés eixos ¢ de 90°. Exemplos: zirconio, rutilo e cassiterita [Fig.
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* Sistema ortorrombico. S3o cristais com trés eixos, todos com angulo de 90°, porém
todos de diferentes comprimentos. Exemplos: enxofre, topdzio, barita, olivina [(fig.

D)]

2 i Ortorrémbico Topdzio
Sistema Ortorrombico:
a#¥b#c
d=pg=g=90?
&
e 902 ~
909/ |
———>4=3¥—Db
- ——609
a 8

* Sistema monoclinico. Tem trés eixos diferentes, dois dos quais formam angulos de
900 entre si, e o terceiro tem um angulo diferente de 900 com o plano dos outros dois.
Exemplos: ortoclasio, gipsita, micas [fig (E)]

Monoclinico
Ortocldsio
Sistema Monoclinico 3 bt

¢ Sistema triclinico. Tem trés eixos de comprimento diferente e nenhum forma angulo
de 909 com os outros. Exemplos: plagioclasio, feldspato, rodonita [fig. (F)]

Sistema Triclinico:
c a#Zb#c
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* Sistema hexagonal. Tem trés eixos com angulo de 1200 arranjados num plano e um
quarto eixo formando angulo reto (90°9) com aqueles. Exemplos: Quartzo, berilo,
calcita, turmalina [fig. (C)]
Sistema Hexagonal Hexagonal Quartzo
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O sistema trigonal também tem trés eixos com angulo de 1209, arranjados num plano, mas
cada eixo vai de uma aresta até a face oposta. Possui também um eixo perpendicular aos outros .

Alguns autores consideram o sistema Trigonal (Romboédrico) como apenas uma
subdivisao do sistema hexagonal.

TRIGONAL

LIGACOES QUIMICAS DOS MINERAIS

Os ions e atomos que constituem os compostos sao mantidos juntos por forgas elétricas entre
ions elétrons e protons, que nos chamamos ligagdes quimicas. Dois tipos maiores de ligagdes sao
encontrados na maioria dos minerais formadores de rochas.: ligacées ionicas ¢ ligacoes
covalentes. Outros tipos sao ligacdes metalicas ¢ intermoleculares.

Ligacoes ionicas

Ligacdes desse tipo por atragdo elétrica entre ions de carga oposta, tais como Na+ e Cl~ no
cloreto de sddio, em que um ion cede elétrons e o outro ion recebe esses mesmos elétrons. A forga
de uma ligacdo i06nica decresce grandemente quando a distancia entre os ions aumenta. A forca da
ligacdo aumenta quando as cargas dos ions aumentam. Cerca de 90 % dos minerais tem esse tipo
de ligagao.

Ligacoes covalentes

Elementos que nao ganham ou perdem elétrons para formar ions, mas formam compostos que
repartem elétrons sdo mantidos juntos por ligagdes covalentes. As ligacdes covalentes sdo
geralmente mais fortes do que as ligagdes i6nicas. O diamante ¢ um exemplo. No diamante os
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atomos de carbono tém quatro elétrons na camada externa e adquirem mais quatro por
coparticipagdo dos elétrons para alcancar uma camada externa completa com oito elétrons. No
diamante, cada atomo de carbono ¢ cercado por quatro outros arranjados em um tetraedro regular
(uma forma piramidal de 4 lados, cada lado ¢ um triangulo). Nesta configuracao, cada atomo de
carbono coparticipa um elétron com cada um de seus quatro vizinhos e assim alcan¢a um conjunto
estavel de oito elétrons na sua camada externa.

Ligacoes metalicas

Atomos de elementos metalicos, que tem forte tendéncias a perder elétrons, se empacotam
juntos como cations, enquanto elétrons moveis livres sdo partilhados e dispersados entre os ions.
Esta ligacdo livre de elétrons resulta em uma espécie de ligacdo covalente que nos chamamos de
ligacao metalica. Ela ¢ encontrada em um pequeno niimero de minerais, entre eles o cobre nativo
e alguns sulfetos.

Ligacoes intermoleculares

Ligacdes intermoleculares resultam de uma carga fraca negativa ou positiva que se
desenvolve em locagdes especificas dentro de um grupo de atomos devido a uma distribuicao
desigual de seus elétrons moveis. Minerais nao existem como moléculas, entretanto o grupo de
atomos que compde minerais tem muito das mesmas qualidades das moléculas, sendo também
sujeitos a ligagdes intermoleculares. A dgua ¢ um bom exemplo. Cada molécula de 4gua consiste
de dois atomos de hidrogénio covalentemente ligados a um atomo de oxigénio. Devido a carga
positiva do ntcleo do 4&tomo de oxigé€nio ser maior do que a dos atomos de hidrogénio, os elétrons
compartilhados sdo mais atraidos e tendem a passar mais tempo proéximos ao nucleo de oxigénio; o
atomo de oxigénio desenvolve uma carga negativa fraca devido a presenca de elétrons carregados
negativamente. Uma vez que os elétrons ficam menos tempo proximo aos nucleos de hidrogénio,
uma carga positiva se desenvolve no lado dos hidrogénios na molécula (devido a relativa auséncia
de elétrons). Essas regioes carregadas atraem regides opostamente carregadas de moléculas das
redondezas, formando ligacdes de hidrogénio fracas com essas moléculas.

Em um tipo diferente de ligagcdo intermolecular, um nimero de elétrons ¢ momentaneamente
agrupado no mesmo lado de um nucleo de atomo, dando aquele lado do atomo uma carga
levemente negativa e ao lado pobre em elétrons uma carga levemente positiva. O lado positivo
pode atrair brevemente elétrons de atomos vizinhos e o lado carregado negativamente pode atrair
brevemente o ntcleo de atomos vizinhos. Este tipo de atragao intermolecular fraca ¢ chamado de
ligacio Van der Waals. A grafita tem ligacdes fortes na sua estrutura na forma de lamelas
hexagonais, mas as ligagdes com lamelas adjacentes ¢ feita através das for¢as de Van der Waals.

OUTROS CONCEITOS

MINERIO - Denomina-se minério toda a massa monomineral, polimineral ou mineraldide
de onde podemos extrair, economicamente, um elemento quimico ou um composto quimico. Por
exemplo, o mineral hematita (FepO3) € considerado um minério de ferro.

Geralmente o leigo imagina que os minerais ocorrem em grandes concentragdes, lengois, etc.
Na realidade os minerais economicamente aproveitaveis estdo escassamente dispersos na crosta da
terra e dificilmente, seriam encontrados, se ndo fosse a feliz ocorréncia localizada, sob certas
condigdes geoldgicas, de concentragdes capazes de proporcionar um retomo rapido e lucrativo do
grande investimento que se realiza para sua descoberta e exploracdo. O minério apos sua retirada
da mina deve ser concentrado pela agdo do homem.
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Dos 2.000 minerais citados anteriormente, apenas cerca de 300 sdo considerados
economicamente interessantes. Além disso apenas uns 50 minerais sdo constituintes mais comuns
da maioria das rochas.

JAZIDA - E qualquer depésito mineral que contenha reservas economicamente desejaveis de
alguma substancia util. Quando se fala em jazida, esta ainda ndo sofreu exploracao.

MINA - E uma jazida em produgio econdémica de um ou mais bens minerais. Uma mina
pode extrair apenas um bem mineral ou dois ou mais. No primeiro caso a mina s6 produz um
produto. No segundo caso a mina pode produzir um produto principal e um subproduto ou um
coproduto. Quando a mina produz um subproduto ele nao ¢ essencial a atividade da mina. No caso
de produzir um coproduto, ambos sdao essenciais a atividade da mina. Uma mina pode produzir
somente uranio, entao ele € o produto. As minas de uranio e vanadio dos Estados Unidos precisam
produzir ambos os produtos para sobreviverem. Neste caso tratam-se de coprodutos. Ja as minas de
ouro da Africa do Sul produzem também urnio que se ndo for vendido, nio afetara a producio de
ouro do pais; nesse caso o uranio ¢ um subproduto.

ROCHA - E um agregado natural de um ou mais minerais. Também poderemos definir uma
rocha como sendo uma grande massa monomineral ou polimineral, com caracteristicas proprias
quanto a sua origem, natureza e disposi¢do dos minerais que a constituem. Portanto o que
caracteriza uma rocha € a sua morfologia, disposi¢cdo e percentagens de seus minerais constituintes,
bem como o mineral ou minerais dominantes. Por exemplo, o itabirito ¢ uma rocha formada por
quartzo e hematita que apresenta valor econdomico. Sua importancia econdmica reside no alto teor
de hematita, ou seja, essa rocha ¢ um minério de ferro.

PROPRIEDADES DOS MINERAIS

Os minerais caracterizam-se por suas propriedades fisicas, quimicas, O&ticas e
eletromagnéticas, propriedades estas que nos permitem sua identificagdo, muitas vezes por testes
relativamente simples. Vejamos as principais dessas propriedades:

Propriedades Fisicas

a) Estrutura - Refere-se ao arranjo interno dos cristais, onde os atomos sao dispostos
regularmente, segundo sistemas fixos e constantes.

b) Facies - A totalidade das faces que apresenta um cristal constitui a sua facies;

¢) Habito cristalino — forma geométrica externa habitual do mineral formada a partir do
desenvolvimento relativo das faces em condigdes favoraveis que reflete a sua estrutura cristalina.

Estas duas tultimas caracteristicas sao muito diversas, segundo sejam as condigdes de
formacdo dos cristais e inclusive podem ser tipicas e proprias de cada jazida. Existem minerais que
possuem sempre um tipo de desenvolvimento semelhante, como vemos no habito de prismas curtos
das micas, e é entdo um bom carater determinativo.

Varias sdao as formas que tomam os cristais isolados: prismatica, octaédrica, cubica,
romboédrica, dodecaédrica, tabular, lamelar etc.

Alguns minerais apresentam uma forma tao distintiva que nos podemos usar essa propriedade
como uma ferramenta de identificagdo sem a necessidade de medir seus angulos diedros. Galena,
por exemplo, tem um habito cubico, magnetita octaédrico, malaquita fibroso etc.
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Os cristais A B ¢ C mostram combinagdes de berilo. A e B tem 0 mesmo numero de faces,
portanto tem a mesma facies e diferentes habitos; pelo contrario B e C tendo o mesmo habito sao
de facies diferentes.

d) Clivagem - E a maior ou menor facilidade que uma substincia cristalina possui em
dividir-se em planos paralelos. Ex. as micas ¢ a calcita.

A clivagem reflete planos de fraqueza na estrutura e, por conseguinte, ¢ geralmente
perpendicular as dire¢des nas quais as ligagdes i0nicas sao de baixa resisténcia. Todas as amostras
de uma determinada espécie mineral possuem a mesma clivagem, porque todos eles apresentam o
mesmo arranjo interno comum dos atomos e, portanto, as mesmas dire¢des de fraqueza.

C-mf’im— prismaos hexagenais ,
~=r— Atomos de carbono

e —,

"
g N
15, Lamings
%ﬂ de ~—
’, clivagem .-
% \\
““”4

°
v,

Planos de clivagem

A clivagem. pode ser proeminente (micas, galenas) perfeita (feldspatos); distinta (fluorita);
indistinta (apatita) etc. A clivagem ainda pode ser em uma direcao, lamelar (micas) trés diregdes,
cubica (halita) etc.
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Figura 25 — Diregdes de clivagem. Em (A), o cristal mostra clivagem segundo uma tnica dire¢do, comum nas
micas, como ¢ o caso da mica muscovita acima representada. Em (B), a clivagem se faz segundo dois planos que se
cortam em angulos retos, resultando superficies brilhosas. O exemplo é um feldspato. A clivagem em trés dire¢des esta
representada em (C) pela galena. E uma clivagem da qual resultam seis superficies. Sdo proprias do sistema cubico. Em
(D), trés direcdes que ndo se cortam em angulos retos, caso que se verifica na calcita. Em (E), a clivagem em quatro
diregoes, formando um octaedro. Exemplo desta ¢ o diamante e a fluorita.

Nao se deve confundir planos de clivagem com faces de cristal, embora ambos sejam planos
do reticulo cristalino, a clivagem, representa caracteristicas internas da estrutura do mineral,
enquanto as faces de cristal representem terminagdes de crescimento que, uma vez destruidas, nao
admitem duplicacdes por subdivisdes sucessivas.

e) Dureza - E a resisténcia oferecida por um mineral a abrasdo ou ao risco, Essa propriedade
ajuda no reconhecimento rapido dos minerais. Todo mineral tem uma dureza ou variacao de dureza
que, em ultima analise, depende da resisténcia das suas ligacdes quimicas. Alguns minerais
apresentam resisténcia diferente em faces diferentes ou segundo dire¢des diferentes em uma mesma
facies, indicando que a dureza ¢ uma propriedade vetorial. Por exemplo, na cianita a dureza ¢ igual
a 5 paralela ao comprimento, mas ¢ 7 perpendicular ao comprimento do cristal.

Os graus diferentes de dureza podem ser determinados riscando-se um mineral com o outro.
Esta operagdo, relativamente simples, quebra as ligagdes e desorganiza o arranjo atomico do
mineral mais mole.

Indica-se a dureza de um mineral, ou de qualquer outra substancia, em termos da escala de
Mohs, escala que consiste em dez minerais arranjados na ordem crescente de dureza relativa.

O método idealizado pelo austriaco Mohs baseia-se no seguinte principio: cada mineral
padrao risca todos que estao em posi¢ao inferior na escala e € riscado pelos que lhes sao superiores.
Assim a fluorita, por exemplo, risca a calcita, a gipsita e o talco e ¢ riscada pela apatita e os que lhe
seguem até o diamante.

Na pratica, pode-se usar a unha como dureza igual a 2 - 2,5 e o vidro, lima ou canivete como
dureza de 5- 5,5. Para testar a dureza, trago, cor, etc., devem-se tomar superficies frescas (nao
alteradas) do mineral, porque as superficies alteradas apresentam propriedades um pouco
diferentes.
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ESCALA DE MOHS
DUREZA | MINERAL PADRA(Q COMPOSICAO | QUIMICA

1 TALCO Hidrossilicato de Magnésio | Mg3SigO109 (HO), | ??

2 GIPSITA Sulfato hidratado de calcio | CaSO4.2H,O 32
2,5 Unha Humana

3 CALCITA Carbonato de Calcio CaCOj3 135
3 Moeda de Cobre

4 FLUORITA Fluoreto de Calcio CaFy 163
5 APATITA Fluorfosfato de Calcio Ca5(POgq)3(HO,F,Cl)7 430
5,5 Lamina de; Canivete

6 ORTOCLASIO Silicato de Aluminio e Potas{ KAISi30g 560
6,5 Aco

7 QUARTZO Silica Si0p 820
8 TOPAZIO Fluor silicato de Aluminio | Al»Si0 (OH,F), 1340
9 CORINDON Oxido de Aluminio AlHO3 1800
10 DIAMANTE Carbono C 7000

A tltima coluna representa a escala de dureza absoluta (escala de Knoop)

Pode ser observado que a Escala de Mohs a dureza relativa entre pares de minerais varia
muito. Por exemplo, a diferenca de dureza absoluta entre corindon e diamante ¢ muitas vezes

maior do que entre a de topazio e corindon.
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f) Tenacidade - E a resisténcia que os minerais oferecem ao choque, corte e esmagamento.
Os minerais quanto a tenacidade podem ser denominados de:

* Ruptil (Fragil) - quando se quebra ou pulveriza facilmente ao ser golpeado.
Exemplo: diamante, quartzo.

* Maleavel - quando se reduz a lamina quando esmagado. Ex. : ouro

* Ductil - quando pode ser estirado para formar fios. Ex.: cobre

* Séctil - quando se corta em laminas com facilidade. Ex.: talco, gipsita.

* Elastico - Quando cessada a pressao original o mineral retorna a sua posi¢ao original.
Ex. talco

* Plastico - Quando cessada a pressao original o mineral ndo retoma a posi¢ao original.
Ex.: talco

e Fratura - E a maneira pela qual quando o mineral se rompe ao longo de uma
superficie que ndo ¢ plano de clivagem ou um possivel plano cristalografico.

Numa fratura, as ligagdes quimicas sdo rompidas de um modo irregular nao relacionado com
a simetria da estrutura interna do mineral.

As fraturas dos minerais sdo expressas por termos que ddo uma idéia da natureza do
rompimento. Ela ¢ denominada conchoidal quando as superficies sdo lisas e curvas, semelhante a
superficie interna de uma concha. O quartzo e o vidro exibem fratura desse tipo. Quando o mineral
se rompe mostrando estilhagos ou fibras diz-se que a fratura ¢ estilhacada ou fibrosa (amianto).
Serrilhada ¢ o nome dado a superficie de fratura de um mineral que mostra bordas dentadas,
irregulares e cortantes. Irregular quando o cristal quebra em superficies irregulares.

g) Peso Especifico ou Densidade Relativa - E um nimero adimensional que indica quantas
vezes um certo volume desse mineral ¢ mais pesado que um mesmo volume de agua destilada a

temperatura de 4 OC. A titulo de ilustragdo, relacionamos alguns minerais mais conhecidos com sua
respectivas densidades relativas.

DENSIDADES RELATIVAS

Halita 2,1 Dolomita 2,87
Grafita 2,2 Hematita 5,26
Quartzo 2,65 Mercurio 13,6
Calcita 2,71 Ouro 19,4

A densidade ¢ uma propriedade importante na identificagdo dos minerais, principalmente,
quando se manuseia cristais raros ou pedras preciosas, porquanto muitos outros testes ou ensaios
danificam as amostras.

Para a determinacdo do peso especifico o mineral deve ser pesado imerso e fora d'dgua. O
processo usa a balanga de Jolly, aplicando a seguinte formula

b-a
b-c
onde b = Peso do mineral fora d'agua
a = Referéncia inicial da Balanca
¢ = Peso do mineral dentro da dgua
assim, por exemplo, se um mineral tem densidade 3,0, significa que ele pesa trés vezes mais
que igual volume d'dgua. Por exemplo, um litro de ouro pesa 19 kg e um litro d'dgua apenas 1 kg.

G =

Prof. Dr. Dakir Larara Machado da Silva



Geologia Geral, Elementos de Geologia e Dinamica Fisica da Terra 57

PRINCIPAIS PROPRIEDADES OTICAS DOS MINERAIS

a) Diafaneidade - E a propriedade dos minerais quanto a penetracdo da luz. Dizemos que o
mineral ¢é:

* Transparente - Quando vemos objetos com nitidez através dos minerais: diamante
etc.

* Translicido - Quando s6 deixa passar a luz, nao permitindo a observagdo de objetos
através dele: opala, calcedonia etc.

* Opacos - Quando ndo se deixa atravessar pela luz: galeria, magnetita etc.

b) Brilho - A aparéncia de uma superficie fresca de mineral em luz refletida é o seu brilho. E
a capacidade que os minerais possuem de refletir a luz incidente.

Podemos reconhecer dois tipos de brilho: o metélico e o ndo metalico.

b.1) Brilho metalico ¢ a propriedade dos minerais opacos. Um mineral tem brilho metalico
quando apresenta aspeto de um metal polido, como a galena, o ouro, a hematita, a pirita. e outros.

b.2) Brilho nio metalico ¢ uma propriedade caracteristica dos minerais transparentes e
translucidos que se caracterizam por apresentarem um aspeto nao metalico, como o quartzo, a
calcita, o enxofre, o diamante, etc.

Ha varios tipos de brilho ndo metalico. Alguns termos usados para descrever brilho sdo:

* Vitreo - semelhante ao dos vidros. Ex. : o quartzo, o topazio, o berilio.

* Resinoso - semelhante ao do breu, do enxofre nativo.

* Perlaceo ou Macarado - semelhante ao da madrepérola, como o da gipsita. lamelar,
o da superficie de clivagem dos feldspatos e de algumas amostras de calcita.

* Sedoso - tipico dos minerais fibrosos: crisolita, variedade da serpentina, conhecida
por asbesto ou amianto, cujas fibras lembram perfeitamente o aspeto de fios de seda.

* Adamantino - caracteristico do diamante, rutilo, esfalerita. Ndo ¢é facil definir este
tipo de brilho e para quem ndo tem pratica, um brilho vitreo cintilante podera ser
confundido com o brilho adamantino.

e Ceroso - E o que nos lembra o aspeto de um pedago de cera, como por exemplo o
brilho da calcedonia

¢) Cor - E urna das propriedades fisicas mais importantes para. a determinagio dos minerais.
A cor ¢ funcao da absorg¢do seletiva de certos comprimentos de onda da luz por alguns atomos dos
minerais. Uma fracdo da luz ¢ refletida e a outra ¢ transmitida. A cor raramente ¢ util ao
diagnostico de minerais, por causa das impurezas que os mesmos possuem, bem como em
conseqiiéncia do estado de cristalinidade e de imperfeigdes estruturais, que exercem ampla
influéncia. na cor resultante.

O quartzo pode ser incolor, leitoso, esfumacado, réseo ou, ainda, admitir varias totalidades,
devido as impurezas. 0 mesmo acontece com a fluorita. Alguns cristais mostram um jogo de cores
quando virado em posi¢des diferentes em relacdo a uma fonte de luz mostra as varias cores
espectrais em uma rapida sucessdo. Um mineral também pode mostrar uma mudanca de cores
quando girado em relacao a uma fonte de luz.

Quanto a cor, os minerais podem ser:

c.1) Idiocromaticos - S3o os minerais que tem cor propria, constante para a mesma espécie
mineral: enxofre, cindbrio, malaquita.

¢.2) Alocromaticos - Sao os minerais de cores variaveis: quartzo, fluorita.

¢.3) Acrdicos - Sao os minerais incolores quando puros.
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Cores dos Minerais Metalicos

Vermelho: cobre nativo

Amarelo: ouro, pirita, calcopirita

Branco Argénteo: prata nativa

Branco Acinzentado: galena, arsenopirita

Preto Acinzentado: cassiterita, hematita, esfalerita

Cores dos Minerais Nao Metalicos

Preto: augita, biotita, anfibolio, piroxénio

Azul: lazulita

Azul-da-Prussia: cianita

Verde-Esmeralda: esmeralda

Amarelo-Citrino: enxofre

Amarelo: Topazio

Vermelho-escarlate: cinabrio

Vermelho-Acastanhado: limonita

Castanho-Avermelhado: zircdo

d) Traco - A cor do pd, deixado por um mineral, sobre um outro que lhe seja mais duro, ¢
conhecido como sendo o seu trago. A cor do trago dos minerais ¢ freqiientemente usada na sua
identificacao, principalmente os minerais metalicos ou os minerais idiocromaticos. Para aferir a cor
dos minerais usa-se geralmente uma placa de porcelana branca, cuja dureza ¢ mais ou menos 7. Os
minerais de dureza inferior a 7 deixam nessa placa um traco, cuja cor serd melhor apreciada,
espalhando-se o po, muito fino, que caracteriza o trago.

O traco ¢ muitas vezes mais importante na identificagdo de um mineral do que sua cor, uma
vez que a influéncia do estado de agregacdo (dimensdes dos graos, compactagdo, etc.) serd menor.
A cor do mineral pode ser diferente do trago.

MINERAL COR TRACO

Ouro Amarela Amarelo

Pirita Amarela Cinza Esverdeado
Magnetita Cinza Escura Preto

Hematita Escura Avermelhado
Limonita Escura Amarelo

¢) Luminescéncia - Qualquer emissao de luz por parte dos minerais, que nao seja resultante
de incandescéncia, € conhecida como luminescéncia.

f) Fluorescéncia - Alguns minerais se tomam luminescentes quando expostos a luz
ultravioleta, raios-X ou raios catddicos. Neste caso eles sdo ditos fluorescentes. Se a luminescéncia
persiste apds a extingdo da fonte luminosa o mineral ¢ dito fosforescente.

PROPRIEDADES ELETRICAS, MAGNETICAS E RADIOATIVAS

a ) Piezoeletricidade - Se uma carga elétrica ¢ desenvolvida na superficie de um cristal, em
consequéncia de pressdes exercidas nas extremidades de seu eixo cristalografico, o cristal ¢ dito
possuir piezoeletricidade. O quartzo é o mineral piozoelétrico mais importante. E extremamente
sensivel a este fendmeno. Devido a esta propriedade ele ¢ bastante empregado na industria
eletronica.
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b) Piroeletricidade - O desenvolvimento simultaneo de cargas elétricas, negativas e
positivas, nas extremidades opostas de um cristal, sob determinadas condi¢des de mudancas de
temperatura, € o que se denomina piroeletricidade. Exemplo: Turmalina.

¢) Magnetismo - Aqueles minerais em que em seu estado natural sdo atraidos por um ima
sdao ditos magnéticos. Pouquissimos minerais sdo magnéticos naturalmente. Exemplo: a magnetita
(Fe3zOy) e a Pirrotita (FeS).

d) Radioatividade - S3o varios os minerais radiativos, isto €, minerais que emitem energia
ou particulas que impressionam uma chapa fotografica. Os elementos mais radiativos sao o radio, o
uranio e o torio. Dentre os minerais radiativos, temos: monazita, pirocloro, uraninita, etc.

PROPRIEDADES QUIMICAS

A composicao dos minerais ¢ de importancia fundamental, pois suas propriedades quimicas e
demais propriedades, sdo, em grande parte, fungdes dela. Todavia essas propriedades dependem
ndo somente da composicdo quimica, mas da geometria (ou arranjo atomico) ¢ da natureza das
forgas elétricas que agrupam os atomos.

De acordo com o esquema de classificagdo de Dana (1912), os minerais sdo divididos em
classes, dependendo do grupo de anions predominantes. Assim, 0s minerais que possuem uma
inconfundivel série de semelhangas muito mais acentuadas e mais marcantes que aqueles reunidos
em grupos cationicos. Deste modo um carbonato de ferro (Siderita) guarda uma semelhanga, muito
maior, com os demais carbonatos do que, digamos, com um sulfeto de ferro (Pirita).

Alguns minerais sao constituidos apenas por um unico elemento quimico (Au, Pt, S, Ag,
diamante e grafite). Como existem na natureza livres de qualquer combinacao, sdo denominados de
elementos nativos. Outros minerais sdo compostos quimicos minerais, as vezes bastante
complexos, podendo ser agrupados nas seguintes classes:

1. Elementos nativos 7. Nitratos

2. Sulfetos 8. Boratos

3. Sulfossais 9. Fosfatos

4. oxidos 10. Sulfatos
5. Halogenados 11. Tungstatos
6. Carbonatos 12. Silicatos

- Dessas classes nos deteremos um pouco mais (por serem as mais importantes para o ri
curso) nas propositadamente em negrito.

COMPOSICAO MINERALOGICA DA CROSTA CONTINENTAL

MINERAL % NA CROSTA
Feldspatos 58

Piroxénios + Anfibolios 13

Quartzo 11

Micas + clorita + argilas 10

Carbonatos + 6xidos + sulfetos + haloides 03

Olivinas 03
Epidoto+granada+zedlitas+aluminossilicatos 02

total 100
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Cristais sao formados a partir de:
# Solug¢ao NaCl (Sal)
# Massa fundida HyO (Gelo)

# vapor S (Enxofre)
SILICATOS

Mais do que 95 % da crosta da Terra ¢ composta de minerais de silicatos, um grupo de
minerais contendo silicio e oxigénio ligados em uma unidade de tetraedros, com quatro atomos de
oxigénio e um atomo de silicio no centro do tetraedro. Os tetraedros podem manter-se isolados ou
formam agrupamentos. Varias configuragdes fundamentais desses agrupamentos de tetraedros sao
cadeias simples, cadeias duplas, laminas bi-dimensionais ou arcaboucgos tridimensionais.

Os tetraedros de silica combinam para formar minerais de duas maneiras. Na combinagao
mais simples, os ions de oxigénio dos tetraedros ligam-se com outros elementos, tais como ferro ou
magnésio. A olivina ¢ um exemplo. A maioria dos minerais de silicatos, entretanto sao formados
pela coparticipacdo de um ion de oxigénio entre dois tetraedros adjacentes. Desta maneira, os
tetraedros formam uma unidade i6nica maior com dois tetraedros. Seis tetraedros ou mais também
podem se unir, formando um anel de seis tetraedros ou como as contas de um colar. Caso os
tetraedros anelares se unirem a outros formam-se cadeias longas ou laminas. Veja a figura.

1. isolados - olivinas

2. duplas - epidoto

3. Aneis - cordierita, berilo

4. Cadeia simples - piroxénios

5. Cadeias duplas - anfibolios

6. Laminas bi-dimensionais - micas, cloritas € minerais das argilas

7. Arcabougos tri-dimensionais - feldspatos e quartzo

Os elétrons livres do tetraedro de silica sdo equilibrados por varios ions metalicos, tais como
calcio, sddio, potassio, magnésio e ferro. Os minerais de silicatos assim contém tetraedros de silica
ligados a ions metalicos segundo varios padrdes, conforme a figura abaixo.
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Isolated . .
Arrangement of . Typical mineral
i polymerized  Name composition
silica tetrahedra groups
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FIGURE 2.22

Summary of the way silicate anions polymerize to form the complex

anions of the common silicate minerals.

MINERAIS FORMADORES DE ROCHAS

Componentes que definem ou classificam as rochas:

Minerais Essenciais

Principais mais importantes

Composicio Minerais Secundarios

Mais ou menos importantes

da Rocha Minerais Acessorios

Algumas vezes importantes

Minerais Tragos

Sem importaancia na Classifica¢ao

Os minerais tragos as vezes tém importancia econdmica.
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MINERAIS FORMADORES DE ROCHAS iIGNEAS

Grupo mais importante - silicatos

Feldspatos Alcalinos (K- Feldspatos)
Rochas Acidas (>65 % SiO2) Quartzo
(Minerais Félsicos) Plagioclasio (Na™)
Muscovita
Rochas Intermediérias Feldspatoides
(65% - 62% de S102) Plagioclésios (Na+, Ca++)
Plagioclésios (Ca++)
Rochas Basicas Biotita
(52% - 45% de S102) Anfibodlios
Piroxénios
Rochas Ultrabasicas Piroxénios
(<45% S102) Olivinas

MINERAIS DE IMPORTANCIA ECONOMICA

Conceito: Minerais cuja exploracdo resulta numa atividade de rendimento econdmico
(Mineragao)

Recursos Estratégicos (Monopolio ?)

Recursos Minerais Recursos Energéticos

Recursos Comerciais

Minério: Rocha composta de minerais com alta concentragdo de um determinado elemento
quimico (metal).
Minérios Metalicos

Metais Preciosos: Ouro, Prata, Platina, Paladio

Metais Ferrosos: Ferro, Manganés

Metais Nao-Ferrosos (Basicos): Cobre, Chumbo, Zinco Estanho

Metais Leves: Aluminio, Magnésio, Titanio

Metais Menores: Bismuto, Mercurio

Metais Radioativos: Uranio, Torio, Césio, Litio

Minérios Nao-Metalicos (Jazidas):

Enxofre, Caulim, Calcario, Dolomito, Gipsita (Gesso), Sal-Gema, Apatita, Fosforita etc.
Gemas Preciosas e Semi-Preciosas:

Diamante, Rubi, Esmeralda, safira, Agua Marinha, Turmalina, Ametista.
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Combustiveis fosseis:

Turfa

Série do Carvao

Linhito

Carvao

Antracito

Arenito Asfaltico

Betume e Hidrocarbonetos Folhelho Betuminoso

Petrdleo

Gas Natural
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Capitulo 4 — Escala de Tempo Geologico

Durante muitos anos, ndo se sabia nenhum método confiavel para datar os varios eventos
no passado geologico. Em 1869, John Wesley Powell fez uma pioneira expedi¢do ao Rio Colorado
e ao Grand Canyon, nos Estados Unidos.

Powell observou que os canyons desta regido representavam um livro de revelagdes
escrito nas rochas, como uma Biblia da geologia. Ele afirmou que milhdes de anos da historia da
Terra estavam expostos nas paredes do Grand Canyon.

Semelhante a um longo e complicado livro de historia, as rochas registram os eventos
geologicos e as mudancas das formas de vida ao longo do tempo. Este livro, contudo, ndo esta
completo. Muitas paginas, especialmente nos primeiros capitulos, foram perdidas. Ainda hoje,
muitas partes deste livro precisam ser decifradas.

Interpretar a historia da Terra ¢ um dos objetivos fundamentais das ciéncias geologicas.
Um dos principios basicos usados, ainda nos dias atuais, para desvendar a historia da Terra foi
postulado por James Hutton no seu livro “Teoria da Terra”, publicado em 1700 — O Principio do
Uniformitarismo. Este principio diz que as leis quimicas, fisicas e bioldgicas que operam
atualmente sdo as mesmas que operaram no passado geoldgico. Isso significa que as forgas e os
processos que nos observamos atualmente agindo no nosso planeta tém atuado desde muito tempo
atras.

Entdo, para decifrarmos as rochas antigas, temos, primeiramente, que compreender os
processos que atuam hoje e os seus resultados. O Principio do Uniformitarismo ¢ geralmente
expresso pelo ditado “o presente ¢ a chave para o passado”.

Os geodlogos que desenvolveram a escala de tempo geologico (Figura 26 e 27)
revolucionaram a maneira com que as pessoas concebiam o tempo € como percebiam o0 nosso
planeta. Eles mostraram que a Terra ¢ muito mais antiga do que se poderia imaginar € que a sua
superficie e o seu interior sofreram mudancgas no passado através dos mesmos processos geoldgicos
que operam atualmente.

A escala de tempo geoldgico € uma escala que divide os 4,5 bilhdes de anos da historia da
Terra em unidades de varias magnitudes de acordo com os eventos geoldgicos ocorridos.

A principal subdivisdo da escala de tempo geoldgico ¢ chamada de eon. Os geodlogos
dividiram o tempo geologico em dois grandes eons:

* Pré-cambriano (dividido em Arqueano e Proterozodico): representa os primeiros 4
bilhdes de anos da histéria do planeta.

* Fanerozéico: representa ultimos 540 milhdes de anos.

O Pré-cambriano representa cerca de 88% da histéria da Terra, mas pouco se sabe sobre
este periodo. Devido a grande raridade de fosseis para datagdes, ndo foi possivel subdividi-lo em
pequenas unidades de tempo.

O Fanerozoico ¢ marcado pelo aparecimento de animais com partes duras, como as
conchas, que permitiram a sua preservacao fossil. Este eon foi dividido em trés eras, que, por sua
vez, foram divididas em periodos:

* Era Paleozoica (540 — 248 milhdes de anos atras): marca o aparecimento de diversos
organismos invertebrados, dos primeiros organismos com conchas, dos peixes, das plantas
terrestres, dos insetos, dos anfibios e dos répteis. Por outro lado, o final desta era ¢ marcada pela
extingdo de vdrias espécies, estima-se que aproximadamente 80% da vida marinha desapareceu
nesta era.

Durante esta era, o movimento das placas juntou todas as massas continentais em um
unico supercontinente chamado Pangea. Esta redistribui¢do de massa e terra gerou grandes
mudancgas climaticas que se acredita ser a causa da grande extingdo de espécies ocorrida nesta
época.
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Esta subdividida em seis periodos:
Cambriano

Ordoviciano

Siluriano

Devoniano

Carbonifero

Permiano

* Era Mesozoica (248 — 65 milhdes de anos atras): ¢ marcada pelo aparecimento e

extingdo dos dinossauros e pelo surgimento dos primeiros passaros e¢ das primeiras plantas com
flores. Esta subdividida em trés periodos:

Triassico
Jurassico
Cretaceo

* Era Cenozoica (65 milhdes de anos até os dias atuais): representa a menor de todas as
eras ¢ que se encontra melhor registrada. Marca o aparecimento dos mamiferos e o
desenvolvimento da vida humana. Estd subdividida em dois periodos:

Terciario

Quaternario
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HISTORIA DA TERRA

JOXO PAIS

CENTRO DE ESTUDOS GEOLOGICOS
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA (UNL)
QUINTA DA TORRE, 2825 MONTE DE CAPARICA

66

- MilhGes| ~ NACTOES
EON ERA| PERIODO EPOCA |ge anoc| EYOLUGCXO BIOLOGICA GLACIACOES | OROGENESE  pa| FOGEOGRAFIA
A i Faunas e floras actusis
Holocénico Primeiras manifestagdes de arte |
s ,01 Sepulturas mais antigas
Quaterrario . NE
Plistocénico Exing3o dos mastodontes e dinotérios
1,8 | Aparecimento dos bois, cavelos e veados
Pliocéni Ptimeiros utensilios de pedra
RCenico Elevag3o dos Himalsias
L. Ligag3o das duas Améticas
3 Neogénico 5.3 Fecho e d s30 do Meditens:
L] Ami e A i dos hominid
§ Miocénico parecimento dos hominideos
23,8
L
O o
<
34,6 Prim eiros proboscideos % Separagio da Austrdlia da Antértida
& | Elevagio dos Pirinéus
Prim eiros roedores s % .
S6 Primeiros equideos S | Condus3o da sbertura do Atldntico Nore
=]
Diersificas3o répidados mamiferos Constitiigio do Continente Norte-Atdntico
Primeiros prim atas
65 Ultimos rudistas, amonites, belemnites, dinossauros, ete.
Cretacico Metatérios e eutérios diversificados Abertura do Atléntico Sul
Primeiras angiospérmicas
145 Primeiros rudistas Abertura do golfo da Gasconha
Jurassico Primeiros teledsteos Afastamento da Laurdsia de Gonduana
Aparecimento dos prototérios e térios Se = N ;
paragio da Austrilia+dntirtida
208 >pansao das amonites :
Prim eiras aves e da India de Gonduana
Répteis mamalisnos . ~ g
Primeiros dinossauros [saurisquisnos e omitisquisnos) hidio da"fgmemw da Pangeia
245 Aparecimento dos hesacorali . __ | Acumulagio dos ‘New red sandstones”
= : Estingao das tilobi tetracoralifrios, gc , ete. = | Constiniigdo da Pangeia
Pémmico Aparecimento dos holdsteos ‘-g
290 g
- Aparecimento dos répteis =
Carbonifero =3
o 363 Ultim os graptolitos <:2>
o - Aparecimento dos anfibios o=
&) Prim eiras gimnospérmicas
= Primeiros amonoides A lac3o dos "Old red sand "
O 409 Iim os graptoloides - cumulagao dos red sandstones’
L s Prim eiras plantas e animais temestres g
:tn Sildrico Primeiros peixes =
o 439 = Fecho do Ocesno kpetus
e o 2 | ConstiniigSo do Continente Morte-Atantico
Prim eiros nautildides B
o
510 | Primeiros graptolitos k=
~ s Primeiros agnatas =
Sl 544 | (uil b";'f'eblms 55 od Sios sl . 5 S | Abertrurados Oceano lapetus e Rheic
tilobites, braquidpodes, equinodermes, moluscos, etc. = ituic3 i
o Yendano Eaunn de’ Edi 104 E Constituigio da Avalonia
(5] [ — JE—— 1000 | Reprodugio sexuads o 2 - " i
0 = LS Constivigio do Continente Rodinia
8 1400 | Primeiros depésitos de cando (algas) g 12
o o 122
E 1800 | Osigénio liwe naatmosfera g
=
8 2000 | Aparecimento de organism os eucariotas a o
a o
a gl |2
2500 | bhstalagio do grande fildo do Zimbabwe 3 2
Organismos fotossmnétlms = P
3100 | Primeiros microrgani terias, danobactérias)| B T
s
3500 | Primeiros vestigios de vida [estrom adlitos) if;. g
b4 s
4000 | Finaldo bombardeamento metedrico e z °
constiiigio das planidies lunares &
4600 | Fomnag
agio da Temsa

Figura 26 — Tabela da Escala do Tempo Geologico e seus Principais Eventos Evolutivos.
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Figura 27 — Espiral do Tempo Geologico Terrestre.
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Capitulo 5 — As Rochas

O Ciclo das Rochas

Além do valor economico associado as rochas e aos minerais, todos os
processos da Terra estdo de alguma forma ligados as propriedades destes materiais.
Desta forma, o conhecimento basico dos materiais terrestres ¢é essencial no
conhecimento dos fendmenos que ocorrem no planeta.

As rochas sdao divididas em trés grupos baseados em seu modo de origem:
rochas igneas, sedimentares e metamorficas (Figura 28).

A inter-relacdo entre estes tipos de rochas ¢ representada pelo ciclo das
rochas. Com isso, o ciclo das rochas demonstra também a integracao entre diferentes
partes do complexo sistema terrestre.

O CICLO DAS ROCHAS E A INTERACAO DOS SISTEMAS DA TECTONICA DE PLACAS E DO CLIMA
O SISTEMA TERRA

A Se——
[ Hidrosfera
o s ————

Litosfera
O —————T

Astenosfera TECTONICA E ;
g } DE PLACAS

=
\Ndicleo externo ] SISTEMA DO
:lCEODlNAMO

A subduccao de uma placa oceanica
em uma placa continental soergue
uma cadeia de montanhas vulcanicas.

Crosta oceanica

| \ Niicleo interno\ Pl A placa que subducta funde-se a medida

que mergulha. O magma ascende da
placa fundida e do manto e extravasa-se
como lava ou intrude-se na crosta.

Crosta continental /

Litosfera continental

O magma esfria para formar as rochas
igneas: as rochas vulcanicas cristalizam do
magma ou da lava extrudida; e as rochas
plutonicas cristalizam das intrusdes
subterraneas.

Fusoes subseqilientes ou a subduccao

de outra placa oceanica recomegam
o ciclo.

A medida que uma rocha sedimentar é
soterrada em maiores profundidades
na crosta, ela torna-se mais quente e
metamorfiza-se. As rochas igneas
também podem metamorfizar-se.

Rocha ignea
(e) ” . Magma

Rocha metamorfica

As montanhas soerguidas forcam o ar
carregado de umidade a ascender,
esfriar, condensar e precipitar.

Ao longo das margens tectonicamente
ativas, por exemplo, onde os continen-
tes colidem, as rochas sao soterradas
ou comprimidas por pressao extrema,

em um processo chamado orogenia. .
i 8 Rocha sedimentar

A precipitagao, o congelamento e o
degelo criam material solto — sedimento —
que € carregado pela erosio...

O soterramento &
acompanhado de
subsidéncia, que é o
afundamento da crosta
da Terra.

... € € transportado para o oceano por rios, onde
€ depositado como camadas de areia e silte. As
camadas de sedimentos sdao soterradas e sofrem

Subsidéncia litificac@o. tornando-se rochas sedimentares.

Figura 28 — Ciclo das Rochas e suas Consequéncias.
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O ciclo das rochas nos ajuda a entender a origem das rochas igneas,
sedimentares e metamorficas e a perceber que cada tipo estd ligado aos outros através
de processos que agem na superficie e no interior do planeta.

Assim,

* Tomando arbitrariamente um ponto de inicio para o ciclo das rochas, temos o
magma. O magma ¢ um material derretido formado no interior do planeta.
Eventualmente este material se resfria e se solidifica. Este processo de solidificacao do
magma ¢ chamado de cristalizacdo. A cristalizacio do magma pode ocorrer na
superficie, através de erupgdes vulcanicas, ou ainda em subsuperficie (no interior da
crosta). Em ambos os casos as rochas geradas sdo chamadas de rochas igneas;

* Quando as rochas igneas sdo expostas na superficie (devido a um levantamento
crustal, erosdo, ou por ja terem se cristalizado na superficie), sofrem a acdo de agentes
como a agua, as variagdes de temperatura, mecanismos de oxidacgdo, etc. Estes agentes
causam a desintegragdo e a decomposi¢do das rochas na superficie num processo
chamado de intemperismo;

* Este material (particulas e/ou substancias dissolvidas) resultante da desagregagdo e
decomposi¢do das rochas ¢ chamado de sedimentos. Os sedimentos sdo transportados
pelos agentes erosivos — agua, gelo, vento ou ondas — e eventualmente sdo
depositados;

* Os sedimentos podem formar campos de dunas, planicies fluviais, mangues, praias,
etc. Quando os sedimentos sao compactados, através da sobreposicdo de camadas de
sedimentos umas sobre as outras, ou cimentados, através da percolacdo de agua
contendo carbonato de calcio ou silica, esses sedimentos, entdo, se convertem em
rocha. Este processo de transformagdo de sedimentos em rocha ¢ chamado de
litificacio e resulta na formagao de rochas sedimentares;

* Se as rochas sedimentares forem submetidas a grandes temperaturas e pressoes
responderam as mudangas nas condigdes ambientais com a recristalizacdo e o
rearranjo de seus minerais, criando o terceiro tipo de rocha — as rochas metamorficas.
Essas mudangas ambientais podem ocorrer, por exemplo, se estas rochas forem
envolvidas na criagdo de cadeias de montanhas através de forgas tectonicas ou
entrarem em contato com massas magmaticas (fluxos de magma);

* Se as condi¢des ambientais a que forem submetidas as rochas sedimentares forem
capazes de fundi-las, estas rochas serdo transformadas em magma e podem voltar a
formar rochas igneas;

* Seguindo um outro caminho, as rochas igneas podem, ao invés de serem
desagregadas e decompostas na superficie, sofrer a agdo de esforcos compressionais e
a elevagdo da temperatura e pressao pode causar o metamorfismo destas rochas,
vindo a formar rochas metamorficas;

* As rochas metamorficas, quer sejam de origem ignea ou de origem sedimentar,
quando expostas na superficie vao sofrer a acdo dos agentes de intemperismo,
transformando-se em seixos, graos, particulas ou solucdes dissolvidas sendo
posteriormente depositados como sedimentos. Caso estes sedimentos sejam litificados
(cimentagdo e compactagdo), formard rochas sedimentares;
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* Num caminho inverso, as rochas sedimentares, expostas na superficie, sofrerdo a
acdo dos processos intempéricos e se desagregardo ou serdo decompostas, tornando-se,
novamente sedimentos inconsolidados, compondo, por exemplo, planicies ou campos
de duna.

As Rochas Igneas ou Magmdticas

Como ja foi dito anteriormente, as rochas igneas sao formadas pela
cristalizacdo do magma quando este se resfria.

O magma (rocha fundida) vem de profundidades geralmente acima de 200 km
e consiste primariamente de elementos formadores de minerais silicatados (minerais
do grupo dos silicatos, formados por silicio e oxigénio, acrescidos de aluminio, ferro,
calcio, sodio, potassio, magnésio, dentre outros). Além destes elementos, o magma
também contém gases, principalmente vapor d’agua.

Como o magma ¢ menos denso que as rochas, ele migra tentando ascender a
superficie, num trabalho que leva centenas a milhares de anos. Chegando a superficie
0 magma extravasa produzindo as erupc¢oes vulcanicas.

As grandes explosodes que, as vezes, acompanham as erup¢des vulcanicas sao
produzidas pelos gases que escapam sob pressao confinada.

As erupgdes vulcanicas langam para a superficie fragmentos de rocha e
fluxos de lava. A lava ¢ similar ao magma, contudo, na lava, a maior parte dos gases
constituintes do magma ja escapou.

As rochas resultantes da solidificacdo ou cristalizacdo da lava geram dois
tipos de rocha:

* Rochas vulcanicas ou extrusivas: sao as que se cristalizam na superficie;

* Rochas plutonicas ou intrusivas: sdo aquelas que se cristalizam em
profundidade.

A medida que o magma se resfria, sdo criados cristais de minerais até que
todo o liquido ¢ transformado em uma massa sélida pela aglomeracao dos cristais.

A razdo ou taxa de resfriamento influencia no tamanho dos cristais gerados:

* Quando o resfriamento se d4 de forma lenta, os cristais tém tempo
suficiente para crescerem, entdao a rocha formada terd grandes cristais, ou seja, a rocha
sera constituida por poucos e bem desenvolvidos cristais;

* Quando o resfriamento se da de forma rapida, ocorrerd a formacao de um

grande numero de pequenos cristais.

Desta forma, se uma rocha ignea apresenta cristais que sdo visiveis apenas
com o auxilio de um microscdpio, sabe-se que ela se cristalizou muito rapido. Mas, se
os cristais identificados a olho nu, entdo essa rocha se cristalizou lentamente.

Em geral, as rochas vulcanicas se cristalizam rapidamente pela brusca
mudanca de condi¢des de temperatura quando a lava chega a superficie; ja as rochas
plutonicas geralmente se cristalizam mais lentamente em regides mais profundas.

Como se Classificam as Rochas Igneas?

As rochas igneas podem variar muito de composicao e aparéncia fisica. Isso
ocorre devido as diferencas na composicdo do magma, da quantidade de gases
dissolvidos e do tempo de cristalizagao (Figura 29).
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BASALTO

Existem dois principais modos de classificar as rochas igneas: com base na
sua textura e com base na sua composicao mineralogica.

Classificacio das Rochas Igneas de Acordo com sua Textura

Afanitica: as rochas apresentam pequenos cristais muito pequenos. Estas rochas
podem ter se cristalizado proximamente a superficie ou na propria superficie. Em
algumas situacdes essas rochas podem mostrar pequenos buracos formados devido ao

escape de gases durante a sua cristalizagdo, que sao chamados de vesiculas.

Figura 30 — Textura granular do gabro (cristais ndo visiveis macroscopicamente).
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Faneritica: sdo formadas quando as massas de magma se solidificam abaixo da
superficie e os cristais tém tempo suficiente para se desenvolverem. Neste caso, a
rocha apresenta cristais grandes, que podem ser individualmente identificados.

Figura 31 — Rocha de textura faneritica (gramito). Os diferentes cristais da rocha sdo visiveis
macroscopicamente. Caracteristica de rochas plutonicas, com arrefecimento lento do magma.

Porfiritica: como dentro do magma os cristais ndo sdo formados ao mesmo tempo,
alguns cristais podem ser formados enquanto o material ainda estd abaixo da
superficie. Se ocorrer a extrusao deste magma, os cristais formados anteriormente,
quando o magma estava no interior da crosta, ficardo emersos em um material mais
fino solidificado durante a erupcao vulcanica. O resultado ¢ uma rocha com cristais
grandes emersos em uma matriz de cristais muito finos. Esses cristais maiores sao

Figura 32 —Traquito porfiritico com fenocristais de feldspato alcalino em matriz de granulagdo fina.

Vitrea: a textura vitrea ocorre quando, durante as erupgdes vulcanicas, o material se
resfria tdo rapidamente em contato com a atmosfera que nao ha tempo para ordenar a
estrutura cristalina. Neste caso, ndo sdao formados cristais, e, sim, uma espécie de vidro

natural. A mais comum destas rochas é conhecida como obsidiana.
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e
Figura 33 — Obsidiana “snow-flake”. Rocha efusiva que, devido ao rapido resfriamento, ganha aspecto
vitreo. Geralmente originada de magmas rioliticos (estdo associados as zonas de colisdo de placas
continentais onde se originam cadeias montanhosas. Estes sdo locais onde ha uma grande probabilidade
de se reunirem as condi¢des de pressdao, humidade e temperatura que permitem a formagao deste tipo de
magma e, consequentemente, esse tipo de rocha). E também conhecida como pedra-da-bruxa.

Um outro tipo de rocha vulcanica que exibe a textura vitrea ¢ a pumice
(vendida comercialmente como “pedra” pumice ou pomes — Figura 32).

Figura 34 — Este ¢ um tipo de rocha vulcanica porosa e leve que se forma durante erupcdes
explosivas. A pumice lembra uma esponja. Todos os tipos de magma podem formar pumice.

Diferentemente da obsidiana, a pumice exibe muitos veios de ar interligados,
como uma esponja, devido ao escape de gases. Algumas amostras de pumice,
inclusive, flutuam na dgua devido a grande quantidade de vazios.

Classificacio das Rochas Igneas de Acordo com sua Composicio Mineralégica

A composi¢cdo mineral das rochas igneas depende da composi¢do quimica
do magma a partir do qual estes minerais serdo formados. Contudo, um mesmo
magma pode produzir rochas de composi¢ao mineral muito diversa.

O cientista N. L. Bowen descobriu que em magmas resfriados em
laboratdrio, certos minerais se cristalizam primeiro quando em temperaturas muito
altas. Com o abaixamento sucessivo da temperatura, novos cristais vao sendo
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formados. Ele descobriu, também, que os cristais formados reagem com o magma
restante para criar o proximo mineral.

Esta sequéncia de cristalizacdo ¢ conhecida como série de cristalizacao
magmatica ou Série de Bowen (Figura 35). Nesta série, a olivina ¢ o primeiro mineral
a se formar. Ela reage com o magma para formar o piroxénio que, por sua vez, reage
para formar o anfibélio, ¢ este para formar a biotita. Da mesma forma, o plagioclasio
calcico ¢ o primeiro a ser formado e de sua reacdo com o magma se forma o
plagioclasio rico em sdédio. Os tultimos minerais a se formar, ja4 em baixas
temperaturas, sao o feldspato potassico, a muscovita e o quartzo.

SERIES DE REACAO DE BOWEN
Ll‘po de Minerais que cristalizam
agma
. Cristalizacao
(Cromita) de alta T°
Basdltico Olivina Pl e (>1.000°C)
&Ssl(zzs;n‘;’;'e Ortopiroxénio (Fe-Mg) agiocicpto calcico
. (Ca>Na)
Clinopiroxénio (Ca-Fe-Mg)
Andesitico Anfibélio (Na>Ca)
(SiOy entre St AV AT
52 o 66%) Biotita Plagioclasio sédico
Feldspato potdssico (Ortoclasio) Cristalizactio
Granitico Muscovita (mica branca) 'E;?;s ?f
(5102 > 66%) Quartzo (<600°C)

Figura 35 — Bowen conduziu uma série de experiéncias que determinaram a sequéncia pela qual os
minerais se cristalizam em um magma que estd em processo de resfriamento. Essa sequéncia ficou
conhecida como As Séries de Reacio de Bowen.

Todos estes minerais que fazem parte da Série de Bowen sdo espécies de
silicatos, ou seja, sdo compostos de silica (silicio e oxigénio) associada a algum ou
alguns outros elementos quimicos, como ferro, calcio, magnésio, aluminio, potassio,
etc.

As rochas igneas sdo classificadas em quatro grupos principais de acordo
com o percentual de silica presente em cada uma delas:

* Rochas ultramaficas: o termo “mafico” vem de magnésio e ferro. As
rochas ultraméficas sdo compostas por silicatos de ferro e magnésio (olivina e
piroxénio) e apresentam relativamente pouca silica (menos que 40%).

A rocha ultramafica mais comum ¢ o peridotito. O peridotito apresenta uma
cor verde e ¢ muito denso. Em geral, cristaliza-se abaixo da superficie, mostrando uma
textura faneritica. E composto por 70 a 90% de olivina.

* Rochas maficas: as rochas maficas contém entre 40 e 50% de silica e sdo
compostas, principalmente, por piroxénio ¢ plagioclasio calcico. Este ¢ o tipo de
rocha ignea mais abundante na crosta, € o seu representante principal ¢ o basalto. O
basalto ¢ uma rocha escura, relativamente densa e com textura afanitica, pois se
cristaliza na superficie ou proximo a ela. Os basaltos sdo as rochas predominantes nas
placas oceanicas e sdo os principais constituintes de varias ilhas vulcanicas, como as
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ilhas do Havai. Os basaltos também constituem vastas areas do Brasil, principalmente
no Parana. O equivalente plutdnico do basalto ¢ o gabro, ou seja, quando o magma de
composi¢ao basaltica cristaliza em profundidade (abaixo da superficie), formando uma
rocha chamada de gabro, que apresenta textura faneritica.

* Rochas intermediarias: as rochas igneas intermediarias contém cerca de
60% de silica. Além do plagioclasio calcico e dos minerais ricos em ferro e magnésio,
como os piroxénios ¢ anfibolios, contém também minerais ricos em sodio e aluminio,
como biotita, muscovita ¢ feldspatos. Podem apresentar, também, uma pequena
quantidade de quartzo.

A rocha vulcanica intermediaria mais comum ¢ o andesito e o seu
equivalente plutonico € o diorito. O primeiro apresenta textura afanitica, enquanto que
o segundo apresenta textura faneritica.

* Rochas félsicas: o termo “félsico” vem de feldspato e silica. Rochas igneas
félsicas contém mais que 70% de silica. Sdo geralmente pobres em ferro, magnésio e
calcio.

Sao ricas em feldspato potassico, micas (biotita ¢ muscovita) e quartzo. A
rocha ignea félsica mais comum ¢ o granito. O granito ¢ uma rocha ignea plutonica.
Como o magma félsico ¢ mais viscoso (por ser pobre em dagua), geralmente se
cristaliza antes de chegar a superficie, por isso as rochas félsicas plutdnicas sao mais
comuns. Quando este magma consegue chegar a superficie, extravasando em intensas
erupgoes, a rocha formada ¢ o riolito.

As rochas ultramdficas e mdficas contém os primeiros minerais da Série de
Bowen, ou seja, sao minerais que se cristalizam a temperaturas muito altas (acima de
1000°C). Ja as rochas félsicas contém os ultimos minerais a se cristalizarem, com
temperaturas mais baixas (abaixo de 8§00°C).

Rochas Sedimentares

A formacgdo das rochas sedimentares tem inicio com o intemperismo. O
intemperismo quebra as rochas em pequenos pedagos, e alteram a composi¢ao quimica
das mesmas e transformando os minerais em outros mais estaveis nas condi¢des
ambientais onde o intemperismo esta atuando. Depois, a gravidade e os agentes
erosivos (&guas superficiais, vento, ondas e gelo) removem os produtos do
intemperismo e transportam para um novo local onde eles sao depositados.

O produto do intemperismo, posteriormente transportados pelos agentes
erosivos, ¢ chamado de sedimento. Com a continuidade da deposicdo, esses
sedimentos soltos ou inconsolidados podem se tornar rocha, ou seja, ser litificados:

* Quando uma camada de sedimento ¢ depositada, ela cobre as camadas
anteriormente depositadas naquele local, podendo criar uma pilha de sedimentos de
centenas de metros de profundidade;

* Essa acumulagdo de material, uns sobre os outros, vai compactando esse
material devido ao peso das camadas sobrepostas;

* Nesta pilha de sedimentos, que pode chegar a quilometros de profundidade,
o decaimento de iso6topos radiativos, que compdem alguns graos minerais misturados
nestes sedimentos, gera calor;
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* Esses sedimentos empilhados em camadas sdo também invadidos por agua
subterranea que transportam ions dissolvidos;

A combinac¢do do calor, da pressdao causada pelo peso dos sedimentos e dos
ions transportados pela agua, causam mudancas na natureza quimica e fisica dos
sedimentos, num processo conhecido como diagénese. SO depois de processada a
diagénese ¢ que ocorre a conversao dos sedimentos em uma rocha sedimentar solida, a
litificacao.

A diagénese difere dos processos relacionados a intenso calor e pressao
ocorridos no interior do planeta, que causam a fusdo ou o metamorfismo das rochas.
Na diagénese, os processos ocorrem poucos quilometros abaixo da superficie, a
temperaturas inferiores a 200°C.

Durante a litificacdo, ocorre:

* Empacotamento dos sedimentos, deixando-os mais juntos uns dos outros;
* Expulsao da agua que ocupa os espacos entre 0s graos;

* Precipitagdao de cimento quimico ligando os graos uns aos outros.

A diagénese, as vezes, também envolve a transformagdo de alguns minerais
em outros mais estaveis. A compactacdo ¢ um processo diagenético através do qual o
volume dos sedimentos ¢ reduzido através da aplicagdo de uma determinada pressao
gerada pelo proprio peso dos sedimentos.

Quando os sedimentos vao se acumulando, aumenta a pressao gerada pelo
material que vai se sobrepondo, expelindo a agua e o ar, e os sedimentos vao ficando
cada vez mais juntos. Graos muito pequenos, como as argilas, quando sdo
compactados apresentam uma forte aderéncia devido as forgas atrativas entre os graos,
convertendo o sedimento inconsolidado em rocha sedimentar.

A cimentacdo ¢ o processo diagenético através do qual os graos sao
“colados” por materiais originariamente dissolvidos durante o intemperismo quimico
ocorrido anteriormente nas rochas.

O intemperismo libera ions que ficam dissolvidos na agua que flui através dos
poros existentes entre os graos dos sedimentos antes da compactacao. Posteriormente,
esses ions se precipitam entre os graos dos sedimentos, formando um cimento.

Sedimentos com graos grossos, como as areias € 0S seixos, sdo mais
propensos a serem cimentados do que os sedimentos finos, como as argilas e os siltes,
porque o Espaco entre os graos ¢ maior, podendo conter mais dgua e, com isso, mais
material dissolvido.

Os agentes mais comuns de cimentagao sao o carbonato de célcio e a silica:

* O carbonato de calcio ¢ formado quando os ions de calcio, produzidos
pelo intemperismo quimico de minerais ricos em calcio (plagioclésio, piroxénios e
anfibolios), se combinam-se com o didxido de carbono e a 4gua do solo;

* O cimento de silica ¢ produzido inicialmente pelo intemperismo quimico
dos feldspatos em rochas igneas.

Oxidos de ferro, como a hematita e a limonita; carbonatos de ferro, como a
siderita; e sulfetos de ferro, como a pirita, também podem formar cimentos em rochas
sedimentares, ligando os graos sedimentares grossamente granulados.

A compactagdo e a cimentagdo ndo afetam apenas os graos de rochas. Como
os produtos do intemperismo quimico sao transportados para os lagos e oceanos, pelo
fluxo das aguas, esse mesmo processo pode litificar conchas, fragmentos de conchas
ou outras partes duras de organismos que se acumulam nestes corpos d’agua.
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Uma rocha que consiste apenas de particulas soélidas, compactadas e
cimentadas juntas, sejam de fragmentos de rochas preexistentes ou restos de
organismos, sao chamadas de rochas clasticas ou com textura clastica.

O aumento da temperatura e da pressdo, associado com o peso dos
sedimentos, promove a recristalizacao de alguns graos minerais, criando um mineral
mais estavel a partir de outro que se encontrava instdvel naquelas condi¢des
ambientais.

Um exemplo cléssico deste processo ¢ a transformacdo da aragonita (um
mineral secretado por alguns organismos marinhos a partir de suas conchas) em
calcita, um mineral muito mais estavel.

Como se Classificam as Rochas Sedimentares?

As rochas sedimentares sdao geralmente classificadas em detriticas ou
quimicas, a depender da fonte do material que as compde. Contudo, em cada uma
destas categorias existe uma grande variedade de rochas, refletindo os diferentes tipos
de transporte, deposicao e processos de litificagdo a que foram submetidas.

Rochas Sedimentares Detriticas

As rochas sedimentares detriticas sdo classificadas de acordo com o tamanho
de suas particulas:

* Lamitos: sao rochas formadas por particulas muito pequenas (menores que
0,004 milimetros) chamadas de silte (0,004 a 0,063 mm) e argila (< 0,004 mm), que
formam a fra¢do granulométrica (tamanho) chamada de lama. Por serem constituidos
por particulas tdo finas, os lamitos sdo sempre formados em condigdes de aguas
calmas, como nos fundos de lagos e lagoas, em regides oceanicas profundas e em
planicies de inundacao de rios.

Sob condi¢des de aguas mais agitadas este material (argila ou silt) permanece
em suspensao na dgua e nao se deposita.

Mais da metade das rochas sedimentares encontradas no mundo sdo lamitos.
Os lamitos apresentam cores variadas a depender da sua composi¢do mineral:

* Lamitos vermelhos contém 6xido de ferro, precipitado a partir de agua
contendo ferro dissolvido e oxigénio em abundancia;

* Lamitos cinzas contém oOxido de ferro que foi precipitado em ambiente
pobre em oxigénio;

* Lamitos pretos sdo formados em aguas com a quantidade de oxigénio
insuficiente para decompor toda a matéria organica contida no sedimento.

Essas rochas sao usadas como fonte de argila, por exemplo, para a fabricacao
de ceramicas. Algumas dessas rochas podem também ser fontes de petroleo e gés
natural.

Arenitos: sdo rochas detriticas formadas por graos com 0,063 a 2 milimetros
de diametro (tamanho areia) e compdem aproximadamente 25% das rochas
sedimentares encontradas no mundo (Figura 36).

Os seus graos sao geralmente cimentados por silica ou carbonato de célcio.
Existem dois tipos principais de arenito classificados de acordo com sua composigao:
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Figura 36 — Arenito tipico.

* Arenito Quartzoso: sdo arenitos compostos predominantemente (>90%) por graos
de quartzo. Sdo geralmente de coloracdo clara. Contém geralmente os graos bem
arredondados e bem selecionados, sugerindo que foram transportados por longas
distancias;

-

Figura 36 — Arenito quartzoso. Sua cor é em geral branca (figura ao lado), podendo ser rosea ou
avermelhada (devido ao revestimento de hematita que envolve os grios). Geralmente sdo de origem
litoranea.

* Arcéseo: sdo arenitos de coloragdo rosa (Figura 37), contendo mais de 25% de
graos de feldspato. Seus graos, geralmente derivados de rochas graniticas ricas em
feldspatos, sdo angulosos e pobremente selecionados, sugerindo um transporte por
pequenas distancias (rapida deposigao).

Figura 39 — Arenito arcosiano ou arcoseo. O arcoseo tipico é uma rocha de granulacido grossa e
coloracdo cinza ou résea-avermelhada, esta tltima atribuida a fragmentos de feldspatos potassicos.
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* Conglomerados e brechas (Figura 40): sdo rochas sedimentares detriticas contendo
graos maiores que 2 mm de didmetro (tamanho de seixos). Nos conglomerados os
graos sao arredondados e nas brechas sao angulosos.

Em geral, estas rochas possuem uma matriz — material fino, como areia fina
ou argila, que preenche os espacos entre os seixos; € sdo cimentados por silica,
carbonato de calcio ou 6xido de ferro.

A depender do tamanho dos seixos, ¢ possivel identificar as rochas de origem,
identificando a sua composicao e textura.

Os seixos arredondados dos conglomerados sugerem que estes foram
transportados por vigorosas correntes a longas distancias, enquanto que 0s SeiXos
angulosos das brechas sugerem um breve transporte.

Figura 40 — Conglomerado em matriz de arenito grosso.
Rochas Sedimentares Quimicas

As rochas sedimentares quimicas sao formadas através dos produtos do
intemperismo quimico, precipitados a partir de solu¢des quando a agua em que estas
substancias estdo dissolvidas evapora ou fica supersaturada devido a mudangas de
temperatura.

Existem trés tipos principais de rochas sedimentares de origem quimica:

Carbonatos: a composi¢ao basica dos carbonatos ¢ a calcita (carbonato de célcio), e
compde aproximadamente 10 a 15% das rochas sedimentares do mundo. Os
carbonatos sd3o formados pela precipitagdo da calcita a partir de lagos e oceanos. Em
geral, quando a 4agua se torna mais aquecida ou quando a quantidade de carbonato de
calcio dissolvido na 4gua aumenta, este se torna menos soluvel e tende a se precipitar
formando os carbonatos.

A maior parte dos carbonatos tem origem organica. Sdo formados a partir de
restos de esqueletos de animais marinhos e plantas em aguas rasas ao longo de
plataformas continentais equatoriais, onde a agua ¢ quente e a vida marinha ¢
abundante;
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Chert: sdo rochas sedimentares formadas pela precipitacao de silica. Pode apresentar
origem inorganica ou organica, precipitadas, respectivamente, a partir de aguas ricas
em silica ou de restos de organismos que contem silica em seu esqueleto.

Evaporitos: sdo rochas sedimentares quimicas, de origem inorganica, formadas pela
evaporacgdo da dgua salgada. Em média, a 4gua do mar contém cerca de 3,5% de sais
dissolvidos. Se a dgua ¢ rasa e o clima € quente, ocorre evaporagao € o consequente
aumento na concentragdo destes sais. Com o aumento da evaporagao, cristais solidos
de sais sdo precipitados e se acumulam no fundo do mar. O sal mais comum formador
de evaporitos ¢ a halita (NaCl), conhecida como sal de cozinha.

Rochas Metamorficas

A formacao das rochas metamorficas se da em condigdes de temperatura e
pressao abaixo da zona de diagénese, responsavel pela formagdao das rochas
sedimentares.

O metamorfismo ¢ o processo através do qual as condi¢des do interior da
Terra alteram a composi¢ao mineral e estrutura das rochas sem fundi-las.

Rochas sedimentares, rochas igneas e até mesmo as proprias rochas
metamorficas sofrem metamorfismo.

O metamorfismo nao ¢ observado, pois ndo se processa em condigdes
encontradas na superficie. As suas causas e consequéncias sao estimadas através de
experimentos de laboratorio que reproduzem as condi¢des do interior do planeta. So6
quando as rochas sofrem soerguimento e erosdo, ficando expostas na superficie, ¢
possivel observar os resultados na agdo metamorfica nas rochas.

O metamorfismo ocorre quando o calor e a pressao excedem determinados
niveis, desestabilizando os minerais das rochas, mas que ndo sdo suficientes para
causar a fusdo destas rochas.

A composi¢do da rocha original ou rocha parental ¢ a circulagdao de fluidos
ricos em ions sdo fundamentais na determinagdo do tipo de rochas e minerais a serem
formados.

Desta forma, sdo determinantes no processo metamorfico: o calor, a pressao,
a presenca de fluidos ¢ a rocha parental:

* Calor: o calor ¢ indispensavel para as reagdes quimicas, € as vezes,
constitui o mais importante fator do metamorfismo. Como ja foi dito anteriormente, a
temperatura aumenta com o aumento da profundidade em dire¢do ao interior da Terra.
Na crosta e na parte superior do manto a temperatura aumenta cerca de 20 a 30°C/km
de profundidade. As temperaturas necessarias para metamorfizar as rochas, em geral,
sao superiores a 200°C, encontradas a cerca de 10km abaixo da superficie.

A principal fonte deste calor interno ¢ o decaimento de isdtopos radioativos,
sendo este calor transportado pelas massas de magma que ascendem das regides
profundas do manto. Contudo, este calor, necessario para promover o metamorfismo,
pode também ser gerado pela friccao entre dois corpos de rocha passando um ao lado
do outro nos limites das placas tectonicas.

* Pressdo: a pressao necessaria para o metamorfismo € de cerca de 1 quilobar
(ou 1000 bar; 1 bar = 1,02 kg/cm2). Esta pressao € encontrada a, aproximadamente, 3
km abaixo da superficie. Contudo, como as temperaturas necessarias para se processar
o metamorfismo normalmente s6 ocorrem a cerca de 10km; o metamorfismo sé ocorre
a pequenas profundidades se houver uma intrusdo magmatica ou friccao entre placas.
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Quando a pressao ¢ aplicada na rocha em uma direcao preferencial — pressao
dirigida — gera um alinhamento mineral em camadas ou bandas, em geral
perpendicular a dire¢do da forca aplicada, chamado de textura foliada ou,
simplesmente, foliagao.

* Presenca de fluidos: a presenca de fluidos, como um liquido ou um gés, no
interior ou ao redor de uma rocha submetida a pressao facilita a migragcdo de atomos e
ions, aumentando drasticamente o potencial das reacdes metamorficas.

* Rocha parental: a natureza da rocha parental (rocha antes do
metamorfismo) determina quais os minerais € qual nova rocha metamorfica sera
formada sob as novas condi¢des ambientais. Em uma rocha parental que contém um
unico mineral, o metamorfismo vai produzir uma rocha composta predominantemente
deste mesmo mineral. Por exemplo, o metamorfismo de um carbonato puro, composto
por calcita, vai gerar uma rocha metamorfica rica em calcita — o marmore; ja o
metamorfismo de um quartzo arenito vai gerar um quartzito, uma rocha metamorfica
composta por quartzo recristalizado.

Como se classificam as rochas metamdorficas?

As rochas metamorficas sao classificadas de acordo com a sua aparéncia e
composi¢ao.

O critério basico usado para classificar as rochas metamorficas de acordo com
a sua aparéncia ou textura ¢ a presenca ou nao de foliagdo metamorfica.

* Rochas foliadas: o rearranjo mineral gerado pelo metamorfismo gera
foliacdo ou um paralelismo entre os graos minerais. As rochas foliadas,
necessariamente, sofreram uma pressao dirigida (pressao aplicada em uma direcao
preferencial). A depender do grau de temperatura e do tipo de rocha parental, podem
ser classificadas em:

Filitos (Figura 41): sdo rochas metamorficas foliadas geradas a partir do
metamorfismo de lamitos (argilitos e siltitos) a baixas temperaturas. Sdo rochas
compostas, principalmente, por micas e apresentam um quebramento em planos
paralelos formados pela foliacdo. Podem variar de cor a depender da composi¢ao
mineral: filitos pretos indicam a presenca de matéria organica; filitos vermelhos, de
oxidos de ferro e filitos verdes indicam a presenca de uma mica verde chamada de
clorita.

Figura 41 — Amostra de filito, exibindo granulacdo fina e foliagdo crenulada.

Xistos (Figura 42): com o aumento da temperatura necessaria para formar os
filitos, as placas de mica crescem e os cristais se tornam visiveis, gerando uma rocha
metamorfica foliada chamada de xisto. Os xistos podem ser derivados de lamitos, mas
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também podem ser formados a partir de arenitos finos ou basaltos. Os xistos ricos em
um determinado mineral podem levar o nome deste mineral, ou seja, um xisto rico em
micas ¢ chamado de mica-xisto.

Figura 42 — Xisto. Esta rocha é uma rocha metamorfica de cor escura. Os seus minerais
ndo sdo observaveis macroscopicamente, no entanto ¢ possivel concluir que estes sdo
orientados. Esta rocha apresenta foliagao.

Gnaisses (Figura 43): sdo rochas formadas a altas temperaturas onde ocorre
uma segregacdo mineral em bandas, num processo chamado de diferenciaciao
metamorfica. Os gnaisses sdo formados por bandas mais claras, compostas
predominantemente por quartzo e feldspato, e bandas escuras, compostas
predominantemente por micas. Os gnaisses de origem ignea sao formados, geralmente,
a partir de rochas graniticas e os gnaisses de origem sedimentar podem ser formados a
partir de lamitos e arenitos impuros.

Figura 43 — Gnaisse classico. Foliagdo gnaissica do tipo facoidal ou ocelar.

Com o aumento da temperatura, a partir daquela necessaria para a formagao
dos gnaisses, a rocha comega a fundir, marcando o limite entre 0 metamorfismo ¢ a
geracao de rochas igneas pela fusdo de rochas preexistentes. Essa rocha gerada, com
caracteristicas tanto de rochas metamorficas como de rochas igneas, ¢ chamada de
migmatito (Figura 44).
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Porgao darocha
metamorfica

Porgéao ignea —
resultado da
. fusio parcial

Figura 44 — Migmatito. Rocha hibrida composta de por¢des igneas e por¢des metamorficas. Estas
rochas podem apresentar bandas bem desenvolvidas, dando origem a estrutura estromatica, dobras
diversas, por¢des igneas, e fragmentos da rocha metamorfica original. Comum em areas onde o
metamorfismo atingiu temperaturas elevadas o suficiente para provocar fusdo parcial.

Rochas nao-foliadas: as rochas nao-foliadas sdo geradas a partir do
contato de uma rocha pré-existente (rocha parental) com o0 magma quente ou
através da pressao confinante, ou seja, a pressao litosférica a que as rochas estao
sujeitas a grandes profundidades. A depender da rocha parental, podem ser
classificadas em dois tipos principais:

* Marmore (Figura 46): o marmore ¢ uma rocha composta por grandes
cristais recristalizados de calcita gerados a partir de pequenos cristais de calcite em
carbonatos. A presenca de impurezas no carbonato (rocha parental do marmore) pode
gerar marmores rosas, verdes, cinzas ou pretos.

Figura 47 — Marmore cléssico.
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* Quartzitos (Figura 48): sdo rochas muito duras e resistentes geradas a
partir do metamorfismo de arenitos puros. Sdo compostos essencialmente por quartzo
recristalizado.

Figura 48 — Quartzito apresentando foliagdo marcada pela biotita.
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