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INTRODUCAD

O que a paisagem esconde sobre as Eras geoldgicas? Vocé, ja
parou pra pensar que a paisagem natural que observamos diariamente
guarda informacdes acerca do passado geoldgico da Terra? Muitas vezes, estas
informacdes estdo escondidas nas diferentes rochas e minerais. E através da
datacgdo de rochas que contamos a histéria da Terra em anos, milhdes de anos,
bilhdes de anos.

Essas mesmas rochas e minerais que fornecem chaves para a
interpretacdo das eras sdo capazes também de dar suporte a economia
criando empregos e desenvolvendo regides. Em contrapartida, a exploracao
dos recursos minerais pode resultar em sérios impactos ambientais, caso o
quadro de legislacdo nao seja seguido rigorosamente. Esse quadro configura

os processos de interacao entre o homem e o meio fisico.

E as rochas, sdo todas iguais? Quais os processos geradores, ciclo e
ligacdo comadinamicainternadaTerra? Dindmicainterna capazde movimentar
as placas tectbnicas e resultar em sismos violentos associados principalmente
as zonas de colisdo de placas, podendo acarretar em eventos geoambientais
geofisicos como terremotos, manifestagdes vulcanicas e tsunamis.

Alias, quando falamos em eventos geoambientais ndo podemos
deixar de citar fatores da dinamica externa da Terra ligados a biota, clima,
meteorologia, hidrologia e quem diria, fatores extraterrestres, como o risco
de impacto por meteoros. Todos estes eventos sdo capazes de gerar desde
acidentes ambientais até desastres sendo os mais conhecidos no Brasil os




desastres hidrolégicos causados, sobretudo, por enchentes e deslizamentos de
massa.

Um pouco deste conteudo é exposto neste livro, que conta com os
seguintes capitulos temas: introducdo a ciéncia geolégica; minerais, rochas
igneas, rochas metamorficas, rochas sedimentares, recursos minerais e
processos geoambientais.



INTRODUAO A CIENCIA GEOLOGICA

Geologia, do grego geo =terra e logia = estudo, é a ciéncia que estuda
a Terra, sua composic¢ao, estrutura, propriedades fisicas, historia e os processos
que ocorreram e ocorrem no planeta, determinando a sua configuragao. Esta
inserida entre as ciéncias da Terra.

UBJETIVOS DA CIENCIA GEOLOGICA

¢ Estudodaspropriedades dos constituintes do interior e da superficie
da Terra, em diferentes escalas (temporal e espacial);

e estudo dos processos geoldgicos que ocorrem no presente e que
ocorreram no passado geoldgico do planeta;

e estabelecimento de procedimentos sustentaveis de utilizagdo dos
recursos materiais e fendmenos geoldgicos como fonte de matéria
prima e energia;

e resolucdo de problemas ambientais causados anteriormente e
estabelecimento de critérios para evita-los.




UM POUCD A RESPEITO DA HISTORIA DA BEOLOGIA

Admite-se que o primeiro marco na evolucao da ciéncia geologica é
o filésofo grego Tales de Mileto (624/625-556/558 a.C.), nascido na atual
Turquia. Ele expressa uma das leis fundamentais da Geologia: “ [..] a 4gua
modifica a face da Terra” (BAHIA, 2015).

Em 79 a.C. o naturalista Plinio, o Velho (33 a 79 a. C.), morre sufocado
pelas cinzas do vulcdo Vesuvio e seu sobrinho Plinio, o Moc¢o, vinte e cinco
anos, apés faz narrativas detalhadas da erup¢do, tornando-se o primeiro
vulcanologista da historia.

Georgius Agricola (1494-1555), com seu livro Sobre a natureza dos
metais, torna-se o pai da mineralogia.

Nicolaus Steno (1638-1686) estabelece trés principios basicos da
estratigrafia: Lei da Sobreposicdo de Estratos e os principios da Horizontalidade
Original e Continuidade Lateral dos estratos. Em Geologia, os seus estudos
abrangem a Mineralogia e a Paleontologia.

0 agrimensor William Smith (1769-1839), com base em inumeras
anotacoes, conclui que cada estrato de rocha contém fésseis que lhe sdo
especificos e estabelece a correlacdo de camadas de rochas situadas a varios
quilémetros de distancia.

Georges Cuvier (1769 - 1832) propde a Teoria das Revolugdes ou
Catastrofe - o catastrofismo.

James Hutton (1726-1797) propde o principio do uniformitarismo
(atualismo) e Charles Lyell (1797-1875) a defende na obra Principios de
Geologia.

Nao pode ser negligenciado, aqui, o0 Neocatastrofismo como modo de
pensar a Geologia.

O meteorologista alemdo Alfred L. Wegener (1880-1930), em 1912,
propde a Teoria da Deriva Continental, baseado em evidéncias geolégicas,
paleontolégicas, paleoclimaticas. A teoria propde a existéncia de um continente
unico chamado Pangea (cerca de 200-150 milhdes de anos atrads) que,
fragmentando-se, da origem aos continentes atuais. Entretanto, suas ideias
nao sdo bem aceitas no meio cientifico e sdo esquecidas até as décadas de 50 e
60, quando surge a Teoria da tectonica de placas (TASSINARI, 2000).

Os pressupostos fundamentais da tecténica de placas sdo: a superficie
da Terra é dividida em cerca de 12 placas principais e outras menores; os
limites entre as placas podem ser construtivos, destrutivos e transcorrentes,
cada um deles definindo atividades diferentes que resultam em produtos
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diferentes e as placas abrangem tanto terrenos continentais como oceanicos
(fundo dos mares) (TASSINARI, 2000). A tecténica de placas constitui, nas
ultimas décadas, um paradigma para a Geologia.

TEMPO GEOLGEICD A FORMACAD DA TERRA

A idade da Terra é estimada em aproximadamente 4,6 bilhdes de
anos e esse intervalo de tempo, compreendido desde o inicio da formacao
do planeta até o tempo presente, é chamado de tempo geolégico. Ele integra
intervalos menores de tempos denominados eons, eras, periodos, épocas e
idades (Quadro 1).

O eon corresponde a um grande periodo de tempo. A histéria da
Terra é formada por quatro eons: o Hadeano, o Arqueano, o Proterozoico e o
Fanerozoico. Os trés ultimos sdo divididos em eras geologicas. A era geoldgica
representa um grande periodo de tempo marcado pelo posicionamento e
caracterizacdo de continentes e oceanos, bem como pela organiza¢do da
vida. Na sequéncia tem-se a divisdo da era em periodos, estes divididos em
épocas e estas divididas em idades. Entretanto, outras formas de divisao sdo
encontradas na literatura.

Pode ser considerado um Supereon o que envolve o tempo desde o
inicio da formacgao da Terra até aproximadamente 550 milhdes de anos atras,
portanto representa a maior parte do tempo geologico da Terra (cerca de
88% da histdria do planeta). Essa relacdo de tempo é observada na Figura 1.
O Supereon é dividido em trés eons: Hadean - de 4,6 a 4,0 bilhdes de anos;
Arqueano - de 4,0 a 2,5 bilhdes de anos - é dividido em 4 eras: Eoarqueano,
Paleoarqueano, Mesoarqueano e Neoarqueano; Proterozoico - de 2,5 bilhdes a
550 milhdesdeanos - édivido em 3 eras Paleoproterozoico, 0 Mesoproterozoico
e o Neoproterozoico.
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FIGURA 1: ERAS GEOLOGICAS E IDADES
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FonTE: BRASIL, MAST (2015).

Eon Haoeano

No Eon Hadeano a Terra apresenta uma superficie quente e fundida, a
atmosfera contém, basicamente, diéxido de carbono, portanto, com condi¢bes
adversas para suportar a vida.

Eon Aroueao

No Eon Arqueano, o interior da Terra é muito quente, porém, na
superficie as temperaturas nao sao muito diferentes das atuais, porque,
acreditam os astronomos, o sol era 1/3 menos quente que hoje. Das rochas
formadas nesse Eon, poucas existem hoje. As atividades vulcanicas sao
consideravelmente maiores que as atuais. A atmosfera, rica em diéxido de
carbono (CO2), é praticamente sem oxigénio. A vida no Arqueano ja existia, mas
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era representada provavelmente pelos procariontes. Cianobactérias formaram

tapetes, que sdo os estromatolitos e estdo preservados até hoje.

QUADRO 1: COLUNA GEOLOGICA SIMPLIFICADA.

EONS ERAS PERIODOS Epocas
L Holoceno
Quaternario -
) Pleistoceno
Cenozoico
Neogeno
Paleogeno
Cretaceo
Mesozoico Jurassico
Fanerozoico Triassico
Permiano
Carbonifero
) Devoniano
Paleozoico —
Siluriano
Ordoviciano
Cambriano
Neoproterozoico
Proterozoico Mesoproterozoico
Paleoproterozoico
Neoarqueano
Mesoarqueano
Arqueano
Paleoarqueano
Eoarqueano
Hadeano

FONTE: ORGANIZADO PELAS AUTORAS.

Arqueano divide-se em quatro eras: Eoarqueano (4,0 - 3,6 bilhdes de
anos),faseemqueaTerraébastanteatingidapormeteoritos.Paleoarqueano (3,6
a 3,2 bilhdes de anos), quando os primeiros continentes comecam a se definir.
Ao final dessa era, estima-se a ocorréncia de um supercontinente, chamado
Vaalbara. Registros de bactérias de 3,46 bilhdes de anos bem preservadas sao
encontrados na Australia. No final do periodo Mesoarqueano (3,2 a 2,8 bilhoes
de anos) o supercontinente Vaalbara parte-se. Os estromatdlitos estao bastante
disseminados na Terra. Neoarqueano (2,8 a 2,5 bilhdes de anos): dessa era
existem preservadas algumas bacias de sedimentagdo e evidéncias de fraturas
intracontinentais, choque de placas e ciclos orogénicos. Nas aguas oceanicas

profundas sdo depositadas formagdes ferriferas bandadas.
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Eon ProTerozoico

Comeca ha 2,5 bilhdes de anos e se estende até 550 milhdes de anos
atras. E uma fase de transicdo, em que o oxigénio se acumula na litosfera,
formando 6xidos, principalmente de silicio e ferro. As camadas de 6xido de
ferro formam-se, sobretudo, em torno de 2,5 a 2 bilhdes de anos. Surgem os
eucariontes e, um bilhdo de anos atras, muitos outros tipos de algas aparecem.
Cerca de 900 milhdes de anos atras, os continentes estavam reunidos numa
Unica massa continental, chamada Rodinia, que se fragmenta no final desse eon.
O Proterozoico é dividido em trés eras: Paleoproterozoico (de 2,5 a 1,6 bilhoes
de anos), quando surgem os primeiros seres eucariontes; Mesoproterozoico (de
1,6 a 1,0 bilhao de anos), era em que se forma o supercontinente Rodinia (figura
ao lado) e surge a reproducao animal sexuada; Neoproterozoico (1,0 bilhdo de
anos a 542 milhdes de anos): no final dessa era termina o eon Proterozoico e
a longa fase da historia da Terra que se chamava, até recentemente, de Pré-
Cambriano. Esse nome compreende o conjunto dos trés eons mais antigos da
histdria do planeta, intervalo que abrange nada menos que 7/8 da histéria da
Terra. Dos periodos desse eon, merece destaque o mais recente, o Ediacarano,
pela importancia dos fésseis da Biota Ediacarana.

Eon Fanerozoico

Eon Fanerozoico se estende de 550 milhdes de anos até os dias atuais,
e é caracterizado por abrigar a vida. E formado por trés eras: Paleozoica,
Mesozoica e Cenozoica.

Ern PaLeozoica

Do grego: paleo = antiga + zoico = vida, dura de 550 a 248,2 Ma. Essa
era é marcada por dois grandes eventos da histdria bioldgica do planeta: o
inicio da expansao da vida, no comeco da era, e a maior extingio em massa
que o planeta ja presenciou, no final do Paleozoico. A Era Paleozoica se divide
em seis periodos: Cambriano, Ordoviciano, Siluriano, Devoniano, Carbonifero
e Permiano.

Durante o paleozoico, as placas litosféricas dividem-se em Laurentia
(atual América do Norte), Baltica (atual Europa), Sibéria e Gondwana.
Essas porg¢oes sao bastante retrabalhadas durante essa era. O Gondwana
esta posicionado no polo sul e ha uma série de transgressdes e regressoes
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marinhas. A colisdo dessas massas continentais gera cadeias de montanhas
(que ndo existem mais) e a propria fusdo dos continentes que leva a formacao
do supercontinente chamado Pangea. Esse continente tinha uma disposi¢do
alongada, estendendo-se do polo norte ao polo sul. O restante da superficie da
Terra é coberto por um grande oceano chamado Panthalassa (do grego pan =
todo + thalassa = oceano), com excec¢do de um pequeno mar a leste de Pangea,
chamado Tethys (que hoje é representado pelo Mar Mediterraneo). Durante
a Era Paleozoica, nos blocos Laurentia, Baltica e Sibéria ocorrem diversas
orogenias (processo de formacao de montanhas). No bloco Gondwana,
chega ao fim o Ciclo Orogénico Brasiliano - Panafricano (830 - 480 milhdes
de anos). A partir de entdo, grande parte desse continente passa por um
periodo de calmaria tectonica representado, no Brasil, pelas extensas bacias
sedimentares do Amazonas, Parand e Parnaiba. Essas bacias se iniciam com
uma fase de sedimentacdo marinha (Ordoviciano-Devoniano), passando para
uma sedimentac¢do mista (Carbonifero) e depois continental (Permiano ao
Jurassico) (SCHOBBENHAUS et al., 1984). Ja a margem oeste do Gondwana nao
experimenta as mesmas condi¢des de calmaria, ha a acre¢do de varios blocos
crustais que resulta em diferentes orogenias.

Ean Mesozoica

Do grego meso = meio ou intermediario e zoica = vida, é dividida em
trés periodos: Triassico, Jurassico e Cretaceo. O limite inferior do Mesozoico
¢ marcado por uma grande extincdo em massa, de causas imprecisas, mas
de alguma forma relacionadas a uma intensa glaciacao que afetou o planeta.
Da mesma forma, ocorre, no limite superior da era Mesozoica, outra grande
extincdo, que é atribuida ao impacto de um meteoro, em Chicxulub, na peninsula
de Yucatan, México (seu diametro teria cerca de 170 Km). Além da onda de
choque e calor, posteriormente o impacto forma uma espessa nuvem de poeira
responsavel por mudanga no clima da Terra, bloqueando a fotossintese, e
quebrando a cadeia alimentar. A despeito dessas duas grandes extin¢oes em
massa, na Era Mesozoica ocorre o maior desenvolvimento dos grandes répteis
e o surgimento das primeiras aves e plantas com flores.

O Pangea existiu no inicio da era Mesozoica (figura 2), contudo no
final do periodo Tridssico, esse supercontinente fratura-se no processo de
rifteamento que origina o oceano Atlantico e também os continentes existentes
hoje. No Brasil, a quebra do supercontinente Pangea gera uma importante
feicdo geotectdnica: o Sistema de Rifts do Leste do Brasil, com suas varias
bacias marginais. Esses processos distensivos predominam durante quase
todo o Mesozoico, mas, no final do Periodo Cretaceo, recomecam as colisGes
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na regido circumpacifica, e iniciam as orogenias na América do Norte (colisdo
entre a placa do Pacifico e a América do Norte) e na América do Sul (colisdo
entre a placa de Nazca e a América do Sul).

FIGURA 2: POSIGAO DAS SUPERFICIES CONTINENTAIS NO SUPERCONTINENTE
PANGEA

FONTE: ROGERS (1996).

Ean Cenozoica

Do grego ceno = recente e zoico = vida, inicia ha 65,5 milhdes de anos
e estende-se até os dias atuais. Atualmente o Cenozoico é divido trés periodos:
1) - Paleogeno (de 65,5 milhdes de anos a 23,03 milhdes de anos atras),
compreendendo as épocas Paleoceno, Eoceno e Oligoceno. 2) - Neogeno (de
23,03 milhoes de anos a 2,6 milhdes de anos atras), com as épocas Mioceno e
Plioceno. 3) - Quaternario (de 2,6 milhdes de anos atras até ao presente), com
as épocas Pleistoceno e Holoceno.

E a partir do Cenozoico que a Terra assume a configuracio existente no
presente.Haintensasatividadesvulcanicaseformacaode cadeiasde montanhas
como os Andes e os Alpes. A separacdo do Pangea se mantém durante toda essa
era. O Cenozoico se caracteriza como uma era de resfriamento a longo prazo,
com um leve aquecimento no Mioceno. Ocorre uma forte explosao evolutiva
dos mamiferos, diversificacao de angiospermas e gramineas.

O Quaternario é a época atual. H4 muitos estudos referentes as
mudancas climaticas, pois o Pleistoceno é marcado por diversos periodos
glaciais (resfriamento) e interglaciais (aquecimento). A figura 3 mostra esses

eventos nos ultimos 1,5 milhdes de anos.

16



FIGURA 3: PERIODOS GLACIAIS E INTERGLACIAIS A PARTIR DE 1,5 MA A.P.
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FONTE: Pop (1994).

A proposicao mais aceita a respeito da causa das glaciagdes diz respeito
aos Ciclos Milankovitch que alteram taxas de radia¢do solar, produzindo
variacdes de temperatura:

Excentricidade da érbita (100.000 anos);

Inclinagdo do eixo (41.000 anos);

Precessdo dos equindcios (23.000 anos).

O Homo sapiens espalha-se pela Terra e estima-se que a sua chegada

aos continentes coincide com a extincdo da megafauna. O inicio do Holoceno
registra o fim das glaciacdes e é a época atual.

L ONSIDERACES

Esta breve apresentacdo da histéria e evolucdo do planeta coloca em
evidéncia a dinamicidade do planeta Terra desde o inicio de sua formacgao.
Muitos eventos que ocorrem ao longo de sua evolugdo ndo se repetirdo.
Portanto, muitos recursos naturais que hoje sdo explorados exaustivamente nao
terdo outro ciclo de formacao. Ainda sdo enfatizados os processos dinamicos
(enddgenos e exdgenos) que estdo presentes e moldam o planeta.
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Arivionoe 1

Um dos temas mais complexos na Geologia diz respeito ao tempo
geoldgico. A compreensdo dessa ampla dimensdo de tempo torna-se dificil
tanto para criangas como para adultos. Assim, pesquise sobre as diferentes
formas de representar, por analogia, toda essa dimensao de tempo de bilhdes
de anos. Pesquise as formas de datacdo de rochas e sedimentos organicos.

CICLo DAS ROCHAS

Dentre as varias definices de ciclo, a mais adequada ao estudo do ciclo
das rochas é aquela que trata o ciclo como uma sequéncia de fendmenos que se
repetem ou se renovam.

O ciclo das rochas (Figura 4) constitui um processo continuo de
transformacdo de um determinado tipo de rocha em outro. Isso ocorre em
razao dos diferentes processos geoldgicos que ocorrem na superficie da crosta
e no interior da Terra.
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FIGURA 4: REPRESENTAGAO DO CICLO DAS ROCHAS - ESSE CICLO DE PROCESSOS
FOI IDENTIFICADO PRIMEIRAMENTE POR JAMES HUTTON

o ciclo das rochas

[s) (8]
& ¢ &@'@ &
Qm o QO é@ %&
@'@ ‘9‘5 éfﬂ ev& _@g
rochas] © ¢ % ° ° rochas
igneas — sedimentares

diagénese

sedimentacio
transporte
erosao

intemperismo

rochas
metamorficas

FONTE: UNIVERSIDADE DE SA0 PAuLO (2015).

Uma vez que as rochas tenham se formado a partir da consolidagdo
do magma incandescente que revestia a terra no inicio de sua formacao, as
rochas igneas sdo representantes das fases iniciais do ciclo das rochas (PACCA;
MCREATH, 2000).

A moderna Tectonica de Placas compreende as inter-relacdes entre
0s processos geoldgicos, como vulcanismo, magmatismo, metamorfismo,
sismos, erosdo e sedimentacdo. Nessa perspectiva, assume-se que as placas
tectonicas, ao se movimentarem, desencadeiam outros processos dinamicos
e, simultaneamente na superficie, processos geologicos de carater climatico
transformam as rochas e o modelado terrestre (CARNEIRO et al., 2009).

Nessa ciclagem, os materiais envolvidos (rochas, sedimentos, solos)
sdo produtos do ciclo e cada uma das etapas representa o ponto de partida
para outra.

Carneiro et al. (2009) estabelecem diferentes ciclos e processos
envolvidos, porém fazem sua classificacdo de acordo com o tempo envolvido.
Assim, tem-se:

Ciclos de durac¢ao extremamente longa - que envolvem dezenas de
milhdes a bilhdes de anos, como formacdo de continentes, de ilhas, cadeias de

1




montanhas, transgressoes e regressoes de escala continental, surgimento da
vida, evolugdo de espécies.

Ciclos de duracao longa - ocorrem algumas dezenas a milhares de
anos até alguns milhdes de anos. Trata-se de ciclos climaticos globais, formacao
de solo espesso, intemperismo quimico, variacdes eustaticas de mais de 100m,
inversao do campo magnético.

Processos de duraciao média - decorridos de séculos a poucos
milhares de anos. Nesta categoria ha variagdes climaticas globais, variacdes
da linha da costa, depoésitos tecnogénicos (lixo, esgotos, efluentes e rejeitos),
formacdo de camada de solo delgada (0,5 a 2 m).

Processos de duracgao curta - medidos em meses, anos ou décadas.
Nesse tempo ocorrem variacdes climaticas sazonais, crescimento anual de
vegetais e animais, formacdo de camada de hiumus no solo, polui¢do de 4gua e ar.

Processos de duracao muito curta - transcorridos em meios-dias,
dias, semanas. Como exemplo os autores citam as variacdes de marés, variagdo
diurna da temperatura, tempestades, deslizamentos, atividades vulcanicas.

Periodos excessivamente curtos - medidos em segundos, minutos ou
horas. Tempestades, tornados, tsunamis, deslizamentos, avalanches, incéndios.

CONSIDERACTES FINAIS

Com essa reciclagem, interpreta que as rochas tém em si o registro
da historia, como se fosse o seu DNA. Os recursos nos diferentes campos da
mineralogia e geologia possibilitam refinar as interpreta¢des acerca da génese
ou etapas na evolucdo de minerais e rochas. O motor de transformacao das
rochas envolve trés tipos de energia: a proveniente do sol, a energia oriunda do
interior da Terraeagravidade. (CARNEIRO et al, 2009). Para entender um pouco
mais sobre o assunto, nos préximos capitulos sdo tratadas as propriedades dos
minerais e dos tipos de rochas e seus processos geradores.
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MINERAIS

Este capitulo tem como objetivo central apresentar conceitos
basicos sobre mineralogia, a ciéncia que estuda os minerais. Serdo abordados
num primeiro momento o conceito de mineral, principais formas de
empacotamento dos &tomos por meio de ligacdes quimicas, formas associadas
e respectivo agrupamento dentro dos sistemas cristalinos.

A segunda etapa é mais voltada para atividades praticas que visam ao
reconhecimento de minerais a olho nu através de suas propriedades fisicas
como forma, habito, cor, brilho, dureza e tipo de ruptura.

AFINAL 08 LONTAS, 0 QUE FAZ D UM ARRAN.JO DE
FLEMENTOS QUIMICOS UM MINERAL?

Os minerais em geral sdo estruturas cristalinas solidas naturais,
formadas na natureza, com excecao para o mercurio (Hg) encontrado em
temperatura ambiente em estado liquido. Dentro desse conceito, a agua (H,0)
em estado solido (gelo) pode ser considerada um mineral enquanto que a a4gua
em estado liquido, ndo. Sabe por qué? Porque um mineral, para ser mineral, de
acordo com Klein e Dutrow, (2012) precisa ter:




e Estrutura cristalina formada naturalmente através de ligacoes
quimicas, de atomos (ou ions);

e Composicao quimica relativamente homogénea;
e Arranjo atomico ordenado e repetitivo.

Quando o arranjo atébmico entre os elementos quimicos ocorre de forma
assimétrica e sem ordenacao definida a longo alcance sdo formadas_estruturas
amorfas (sem forma) caso dos liquidos, gases e do vidro vulcanico mostrado
na figura 5 que difere dos minerais por serem amorfos e apresentarem
constituicdo quimica variavel (de acordo com o tipo de magma resfriado)
(PRESS et al 2006, MADUREIRA et al 2009; KLEIN e DUTROW, 2012).

FIGURA 5: VIDRO VULCANICO

1cm

PROCEDENCIA- VULCAO TUNUPA, BOLiVIA. FONTE ELIZA TRATZ.

As estruturas amorfas, assim como sélidos oriundos de processos
biogénicos comoaspérolas,ndosioconsideradas minerais,sendodenominados
de mineraloides. Em laboratério, também é possivel criar estruturas cristalinas
idénticas aos minerais encontradas na natureza, porém, estas nio podem ser
consideradas minerais, uma vez que foram criadas pelo homem.

A figura 6 é de um cristal feito em laboratério através da mistura de
sulfato de cobre (CuSO,) e 4gua quente (H,0). Nesse processo, que também
pode ser realizado em casa, o sulfato de cobre é dissolvido na 4agua (perto
do ponto de ebulicdo). No dia seguinte, o maior cristal gerado na solugdo é
separado e misturado em nova solu¢do. Apés uma semana, um cristal maior
sera desenvolvido. Que tal fazer essa experiéncia em casa e desvendar um
pouco sobre os minerais hidratados formados na natureza?
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FIGURA 6: CRISTAL DE SULFATO DE COBRE FEITO EM LABORATORIO.

FOTO:WELLINGTON BARBOSA DA SILVA.

CURIOSIDADE:

Em alguns casos o mineral pode ter a estrutura cristalina destruida
pela desintegracao e consequente liberagdo de energia radioativa de elementos
que o compdem, caso do zircao em que o processo de desintegracado libera U
(Uranio) e Th (Tério) levando a perda da ordem atémica interna e morfologia
externa (KLEIN e DUTROW, 2012).

Arvionoe 1.

Ja parou para pensar com quantos minerais vocé esbarra todos os
dias? Eles estdo presentes na pasta de dente (fluorita- C F,) e calcita (CaCO,),
na maquiagem (mica muscovita KAL, Si,AlO, (OHF),), na cerdmica do piso
(argilominerais e o quartzo da areia), no freezer da geladeira (gelo), no
isolamento térmico das linhas de alta tensdo (mica muscovita), no sal do seu
prato (halita- NaCl). E na sua casa, quantos minerais voceé é capaz de listar?

1) Agora que vocé ja sabe o que é um mineral, faga uma lista com 10
minerais encontrados no seu lar.

2) O que diferencia uma estrutura cristalina amorfa de um mineral?

3) A forma externa de um mineral resulta de que processos?
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|IM POUCD SOBRE LIGACOES QUIMICAS

E através das ligagdes quimicas que os atomos sdo empacotados,
resultando em caracteristicas estruturais (estrutura cristalina), quimicas
e fisicas distintas que permitem a identificagdo do mineral. O quadro 2
exemplifica as ligagdes quimicas mais comuns, suas caracteristicas e minerais
provenientes do processo.

QUADRO 2: PRINCIPAIS LIGACOES QUIMICAS

ou eletrostaticas

TIPO DE
LIQACAO CARACTERISTICAS EXI\];[:?;[\IIELP‘{OASI? E
QUIMICA
Cations (fons com carga +) e dnions (ions de carga
Ligagdes ionicas -) se unem. Os cristais resultantes dessas ligacdes Halita (NaCl);

apresentam dureza moderada a alta, variando de
acordo com a distancia interidnica e da carga, Sdo
maus condutores elétricos no estado sélido.

Fluorita (CaF,).

Ligacdes
Covalentes

Ocorre o compartilhamento de elétrons com os
atomos que os circundam que na maioria das vezes
apresentam eletronegatividade similar e alta. Os
cristais apresentam grande dureza e fragilidade, sdo
bons isolantes em estado sélido e de fusao.

Diamante
(C), esfarelita
(ZnS),moléculas
de O, e grafita
(ligacao fraca) .

Ligacoes
Metalicas

Esse tipo de ligacdo caracteriza-se pela formagdo de
fons positivos e elétrons livres de valéncia. Os elétrons
de valéncia ndo apresentam afinidade com nenhum
nucleo particular, portanto circulam livres dentro e
fora da estrutura, sem manter o mecanismo de ligagdo.
A estrutura cristalina é mantida por uma nuvem
ou mar de elétrons A dureza dos cristais formados
por esse tipo de ligacdo varia de baixa a moderada,
podendo apresentar alta plasticidade, e maleabilidade.
Sdo excelentes condutores (transporte por elétrons).

Ouro (Au),
cobre (Cu),
prata (Ag) entre
outros metais.

Ligacdo de Wan
der Waals

E a mais fraca das ligagdes quimicas. Nesse tipo de
ligacdo as unidades e estruturas possuem pequenas
cargas residuais que se distribuem assimetricamente.
Dependendo da for¢a de ligacdo dos atomos de um
mineral ocorrem o empacotamento dos atomos pode
ocorrer de forma mais ou menos compacta.

As ligacdes menos compactadas sdo formadas por
ligacdes de cargas opostas e normalmente sdo
indicadas no mineral pela dire¢do da clivagem. Os
cristais normalmente sdo moles, apresentando alguma
plasticidade.

Enxofre (ligagao
fraca); grafita
(ligacao fraca).
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COMO IDENTIFICAR UM MINERAL MACROSCOPICAMENTE?

O reconhecimento do sistema cristalino ao qual o mineral pertence
pode ser bastante util quando o assunto é classificacao de minerais a olho nu.
Além do sistema cristalino a que a forma concerne, outras propriedades fisicas
como: dureza, densidade, forma, habito, cor, cor do traco e brilho devem ser
observadas.

SISTEMAS CRISTALINDS

A forma ou morfologia externa dos minerais varia de acordo com o
processo de empacotamento dos dtomos através das ligagdes quimicas que resultam
em arranjos atomicos repetitivos ordenados e diferenciados expressos pelas mais
diversas morfologias (formas) dos minerais (KLEIN e DUTROW, 2012, RAITH,
RAASE e REINHARDT, 2014). A morfologia ou forma de um cristal tende a seguir
um padrdo geométrico e de simetria agrupada em sete sistemas cristalinos distintos
usados para o reconhecimento e classificacdo dos minerais. A rubelita Na(Li Al
Mg). 6 B15,0,:0,,(0OH,F), )da figura 7 € um bom exemplo de um cristal hexagonal.

FIGURA 7: CRISTAL HEXAGONAL DE RUBELITA.

PROCEDENCIA, PERUS, SP. BANCO DE DADOS DO LABORATORIO DE GEOLOGIA DA UNICENTRO.
Foto: EL1ZA TRATZ.

Os sete sistemas cristalinos sao classificados de acordo com a geometria
que foi ordenada através das repeticdes das posicdes atdbmicas em: cubico
ou isométrico, tetragonal, hexagonal, trigonal, ortorrémbico, monoclinico e
triclinico como mostra o quadro 3.
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QUADRO 3: SISTEMAS CRISTALINOS

SISTEMAS A ARESTAS (A) REPRESENTACAO
CRISTALINOs | ANGULOS (@) GEOMETRICA
a=b=c(al=a2=a3)
CUBICO OU o
ISOMETRICO | =B =Y=90
Representacao de um
cristal de espinélio
TETRAGONAL a=B=y=90°
Representacao de um
cristal de melilita
a=f=90%y=
HEXAGONAL 1200 @
Representacdo de
um cristal de quartzo
beta, com 6 faces.
ROMBOEDROOU | . _ a‘
TRIGONAL a=p=y#90° ¢ T‘
b £}

Representagdo de um
cristal de corindon.
Os rubis sdo
corindons vermelhos
e as safiras azuis.
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ORTORROMBICO

(x:B:y:909

Representacdo de um
cristal de olivina

MONOCLINICO

a=y=902%f

N

b 4
Representagdo

de um cristal de
clinopiroxénio.

TRICLINICO

a*fB#y#

)}

Representacao
de um cristal de
wollastonita

ATivioaoe 2

1) Defina o que sdo sistemas cristalinos.

FONTE: RAITH, RAASE E REINHARDT, 2014, P.39.

2) Cite um exemplo de mineral cibico ou isométricos, hexagonal e

otorrombico.

ProriEoaDes Fisicas oos MiNemais

As propriedades fisicas dos minerais variam de acordo com a natureza
quimica e estrutura cristalina, sdo essas propriedades que permitem a
classificacdo de amostras de mdo de minerais por meio do diagnostico da
dureza, densidade, forma, cor, brilho e tipo de ruptura (fratura ou clivagem).
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Portanto, quando o assunto for classificagdo macroscépica de um mineral faga
uma tabela com cada uma dessas propriedades e tome nota.

Dureza: a quantificacdo € expressa pela escala de Mohs que classifica
os minerais de acordo com a resisténcia ao risco em superficie (Quadro 4).
Para esse tipo de analise, vocé precisa de: 01 placa de vidro; 01 ponteira de
aco; 01 cristal de quartzo ou mineral com dureza superior.

QuUADRO 4: EscALA DE Moss

ESCALA DE MOSS
DUREZA | MINERAL | CARACTERISTICA | DUREZA | MINERAL | CARACTERISTICA
Talco Risca o vidro e
1 Mg, Riscado facilmente 6 Ortoclasio ode ser riscado
(5i,0,0) pelas unhas KAISi,0, p
por ago
(OH),
Gipsita Riscado pelas Quartzo . .
Z | caS0,2H,0 unhas 7 Si0, Risca o vidro
Calcita Riscado Dor aco e Topazio
3 CaCo, vitg)ro s 8 ALSiO, Risca o quartzo
(OH, F),
Fluorita Riscado facilmente Corindon
4 CaF . 9 Risca o Topazio
2 por aco e vidro ALO,
Apatita . . Corta o vidro é
5 Ca,(PO,), Rlscad‘;)ié)r(z)r agoe 10 Dlanéante riscado por outro
(F OH CL). diamante

DADOS EXTRAIDOS DE KLEIN E DUTROW, 2012.

Densidade relativa ou peso especifico: A forma como ocorreu
o empacotamento dos atomos define a densidade do mineral que pode
apresentar-se mais ou menos pesado quando pesados na balanca de Joly. Os
minerais leves apresentam densidade <2,9, os pesados acima de 4,8 e os muito
pesados >8.

Forma Cristalina: classifica o mineral de acordo o desenvolvimento
do cristal como mostra o quadro 5.
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QUADRO 5: FORMAS CRISTALINAS.

FORMAS CRISTALINAS
CRISTAIS desggls:)?\ll?dboesntl:om
EUEDRICOS
faces regulares
Cristaos euédricos de amestista, variedade
de quartzo (SIO,) roxo. Banco de dados do
laboratério de Geologia da UNICENTRO. Foto:
Eliza Tratz
A forma
custais gty
SUBEDRICOS .
desenvolvida
parcialmente
Cristais subédricos de epidoto-Ca, (Al Fe)? (SI0,)
(OH). Arquivo pessoal das autoras.Foto: Eliza
Tratz
FORMAS desenv:)\ll?/(i)rr}lljnto das 2
ANEDRICAS ;
formas do mineral
Quarfzo Anédrico'(SiOZ)
Banco de dados do laboratério de Geologia da
UNICENTRO. Foto: Eliza Tratz

FONTE: ELABORADO PELAS AUTORAS.

Hiaimo

Os cristais tendem a apresentar faces com proporg¢des distintas ou
combinacdes cristalograficas diferentes resultando em um arranjo de formas
diferencidveis expressas externamente em um mineral e denominadas de
habito (RAITH; RAASE e REINHARDT, 2014). Os habitos mais comuns estdo
representados no Quadro 6. A figura 8 exemplifica alguns habitos de minerais.
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QUADRO 6: PRINCIPAIS HABITOS MINERAIS

HABITOS MAIS COMUNS

HABITO

CARACTERISTICAS

REPRESENTACAO GRAFICA

Macico e Granular

Mineral que nio apresenta
faces cristalinas, muitas vezes,
apresentam-se finamente
granulados

Lamelar

0 arranjo cristalino assemelha-se a
lamelas, como as folhas de um livro.

Laminar

Cristais individuais ou graos
achatados

Fibroso ou Crisotilo

Graos ou fibras muitos finas com
aspecto de filamento muito finos,
lembram fibras como no crisotilo.

Acicular

Lembra agulhas

Radiado e Globular

Radiado: quando os grdos aciculares
irradiam de um ponto central.
Globular: caracterizado por
apresentar pequenas esferas na
superficie,

Dendritico

Exibe padrdo ramificado, como
folhas ou canais de rios.

Botrioide

Quando o mineral assemelha-se a
graos de uvas




Assemelham-se a estalactites

Estalactitico
encontrados em cavernas

Cavidade na rocha revestida por
Geodo minerais, mas, ndo completamente
revestida

Comum em minérios sdo formados
por pequenos corpos acrescionarios
ou ovais. Assemelham-se a ovos de
peixe.

Oolitico

DADOS E FIGURAS EXTRAIDOS DE KLEIN E DUTROW (2012). FIGURAS ORIGINAIS DE SINKANKAS
(1994) apup KLEIN E DUTROW (2012, P47).

FIGURA 8: EXEMPLOS DE HABITOS EM MINERAIS.

A)HABITO FIBROSO -CRISOTILA (MG, (S120,.)(0H), ¢). B) HABITO BOTRIOIDE, GOETITA
(FEO(OH). C) ARRANJO DE CRISTAIS LAMELARES EM ROSETA, GIPSITA CASO, (H,0).D) GEoDO
DE AMETISTA (SI0,). BANCO DE DADOS DO LABORATORIO DE GEOLOGIA DA UNICENTRO.
Foros: EL1ZA TRATZ.
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Con

A cor, o brilho e o tragco de um mineral variam de acordo como sua
composi¢do quimica e maneira como luz é transmitida, absorvida ou refletida
por um soélido.

Os minerais com grande poder se absorcao de luz sdo ditos opacos,
os que absorvem menor quantidade de luz, translicidos. Enquanto que os
minerais com maior capacidade de reflexdo e menor capacidade de absorcao
sdo classificados como transparentes.

| EMBRANDO:

Luz transmitida: Quando falamos em luz transmitida estamos
relacionando a maneira como a luz atravessa o sélido.

Luz absorvida: Refere-se ao quanto o sélido é capaz de absorver de luz.
Luz refletida: Capacidade do sélido refletir a luz.

Con 0 Traco

Determinados minerais quando friccionados sobre superficies asperas
e claras (ex: porcelana) pulverizam deixando um traco de coloragao especifica.

Tenha em maos uma placa de porcelana branca, o verso de um azulejo
pode ser utilizado. Nao esquega, tem que ser clarinho!

BRiLio

A capacidade do sélido refletir a luz é expressa no brilho, que pode ser:
Nao metalicos

Acetinado: Como o tecido cetim.

Adamantino: Lembra o brilho de um diamante.

Ceroso: Assemelha-se a cera.

Nacarado ou perolado: parece com madrepérolas, a cor vista no interior
das conchas.

Resinoso: Parece com resina.

Vitreo: Lembra vidro.

Metalicos:

Metalico: brilho que assemelha ao dos metais.

Submetdlico: brilho semelhante ao dos metais, com menor intensidade.
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Tiro oF RupTuRa

Clivagem:

Ocorre em casos que um mineral rompe em torno de um plano paralelo
seguindo ligacdes mais fracas. Os minerais oriundos de ligacdes quimicas
mais fracas, como as ionicas, tendem a apresentar clivagem enquanto que os
minerais oriundos de ligagdes quimicas mais fortes (covalentes) tendem a
apresentar clivagem regular ou imperfeita.

Uma lupa de mado pode ajudar vocé no reconhecimento dessas
propriedades.

Tipos de clivagem:

A clivagem dos minerais varia de acordo com o numero de planos
padrao de clivagem e qualidade, como expresso no quadro 7.

QuaDRO 7: Tipos DE CLIVAGEM

Tipo de Clivagem Caracteristica

Numero de planos- Referente ao nimero de planos de clivagem que a amostra
padrao de clivagem apresenta.

Qualidade da clivagem Perfeita: muito lisas como nas micas

Boa: menos lisas que a anterior como em piroxénios e
anfibdlios.

Regular ou imperfeita: ocorre quando a ruptura difere dos
planos de clivagens, como no berilo.

INFORMAGOES EXTRAIDAS DE PRESS ET AL, (2006).

Fratura: A maneira como o mineral rompe.

Tipos de Fratura:

Irregular: quando nao segue nenhum padrao.

Serrilhada: quando a ruptura acompanha uma superficie dentada.
Conchoidal: em formato de concha.

Fibrosa: assemelha-se a fibras.

Estilhagada: lembra fragmentos.

Tome noTA

Descrever e classificar minerais ndo é decoreba. Portanto, faga seu
quadro ou tabela descrevendo cada propriedade do mineral e na sequéncia
pesquise as propriedades fisicas inerentes. Existem bons sites e livros com
catalogos de minerais. O quadro 8 exemplifica como.
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QUADRO 8: EXEMPLO DE QUADRO PARA nr>mm~ﬂn>@wo DE MINERAIS

Nimero Tipo de Cor do
da Dureza Densidade Fratura i P Cor Brilho Habito Mineral
Amostra clivagem trago
Risca com Perfeita-
001 aco e vidro- 2,72 g/cm3; Ndo w_o._msa de Incolor Ndo Vitreo Romboédrico Calcita
s 1
dureza3 Leve. apresenta clivagem- apresenta
(romboédrica).
Nio é
riscado nem
pelo vidro,
002 hem _om_o\ 2,65 g/cm3 mEHE..m Imperfeita Incolor Ndo Vitreo Prismatico Quartzo
aco, mas, é Leve conchoidal apresenta
riscado pelo
topazio
7
Riscado pelo Agora é
quartzo, nao 4,3 g/cm3 Castanho no—m. voceé!
003 é riscado ,w d Ausente Perfeita Preta lad Submetalico Botrioide D b
elo vidro. esado amarelado escubra o
p 55 mineral

ORGANIZADO PELAS AUTORAS.
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Existem bons sites e material para consulta, selecionamos um
livro e um site:

KLEIN, C e DUTROW, B. Manual de ciéncias minerais. 23. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2012. 716p.

Banco de dados do museu de minerais e rochas da “HEINZ EBERT”do
departamento de petrologia e metalogenia (DPM/IGCE/UNESP, Rio Claro,
disponivel em :http://www.rc.unesp.br/museudpm/banco/

E QUANDO 0S MINERAIS SAO INVISIVEIS A OLHD NU

Em rochas, principalmente de granulometria fina (com cristais
<0,2) os minerais apresentam-se indistinguiveis a olho nu sendo necessario
microscépio petrografico e técnicas apropriadas para a identificagdo. A figura
9 mostra um cristal de natrolite, mineral do grupo das zeolitas em microscopio
petrografico. Nesta imagem, foi usada luz polarizada, que difere da luz natural
por incidir somente em uma diregdo ao atravessar um solido.

FIGURA 9: NATROLITES FIBROSAS

FONTE: BANCO DE DADOS DE PESQUISA DE ELIZA TRATZ.
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Se a textura da rocha é ainda mais fina, os cristais com tamanhos entre
25 e 30 pm tornam-se indistinguiveis, mesmo em microscopio petrografico.
Nesse caso, é necessario o uso de microscépios ainda mais potentes para a
identificacdo dos minerais, caso dos microscépios eletronicos de varredura
(MEV) que permitem aumento superior a 3000 vezes e analises quimicas
por meio de detectores de raios X (EDX). A imagem 10 foi obtida com o MEV
e mostra uma matriz amorfa e cristais romboedros de calcita (na imagem
ampliada) e hexagonais de quartzo preenchendo a cavidade.

FIGURA 10: IMAGEM OBTIDA EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA- MEV.

Unicentro 2014/08/26 HL D9.4 x150 500 um
TM_3000

IMAGEM OBTIDA EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA-MEV-LABORATORIO DE
MicRoscOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DA UNICENTRO- DEPARTAMENTO DE QUIMICA.
FONTE: BANCO DE DADOS DE PESQUISA DE ELI1ZA TRATZ.

CONSIDERACTES FINAIS

Neste capitulo vimos que os minerais sdo estruturas sélidas naturais
formadas através de ligacdes quimicas de atomos (ou ions). A composicdo
quimica dos minerais é relativamente homogénea, o que resulta na formacgao
de arranjos ordenados e repetitivos as formas.

Alias, a forma como ocorre o empacotamento dos atomos através das
diferentes ligacdes quimicas resulta em caracteristicas estruturais, quimicas
e fisicas distintas que permitem a identificacdo do mineral. As propriedades
mais importantes para o reconhecimento a olho nu de um mineral sdo:

1. Sistema cristalino, isto é: a geometria do sélido é ordenada através
das repeticdes das posicdes atOmicas em sete sistemas cristalinos;
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cubico ou isométrico, tetragonal, hexagonal, trigonal, ortorrémbico,
monoclinico e triclinico;

Dureza, determinada com o auxilio da escala de moss;
Densidade, obtida com precisdo em uma balanga de jolly;

Maneira como o cristal rompe (fratura ou clivagem);

Ui & W

Forma mineral, baseada no desenvolvimento do cristal. Os
cristais bem desenvolvidos com faces regulares sao classificados
como euédricos, quando as faces sdao desenvolvidas parcialmente
sdo denominados de subédricos e anédricos, quando ndo ha o
desenvolvimento de formas minerais;

6. Habitodomineral:umarranjodeformasdiferenciaveisformadaspelo
desenvolvimento de faces distintas ou combinagdes cristalograficas
diferentes;

7. Cor, brilho e o trago: ambos variam de acordo como sua composi¢do
quimica e maneira como luz é transmitida, absorvida ou refletida
por um soélido.

0 cruzamento das caracteristicas de cada propriedade fisica permite
a classificagdo dos minerais a olho nu. Quando eles nao sao visiveis a olho nu,
devem ser observados em microscopio petrografico ou em equipamentos mais
potentes como microscépios eletronicos de varredura.
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HOCHAS TGNEAS

I

‘A Terra é um planeta que ainda ndo atingiu o seu equilibrio térmico.
O calor original gerado pelo actimulo de poeira césmica durante a
formagdo do nosso planeta, ainda nédo foi completamente dissipado. Por
esse motivo, o calor flui de dentro para fora do espago, e esse processo
é o que fornece a energia para a Terra ser um planeta geologicamente
ativo. As rochas igneas originam e evoluem a cerca de 700C a 1300°C
de modo que estdo intimamente associadas com a evolugdo térmica da
Terra.” (Eduardo Jorge Llambias p.07, 2001).

HOCHAS fGNEAS: A ORIGEM

A medida que aproximamos do niicleo da Terra, ocorre o aumento
gradual da temperatura, estando as temperaturas na ordem de 1000°C
nos primeiros quildmetros do manto superior, na ordem de 1500°C a uma
profundidade de 500 Km, com variagcdes crescentes em direcdo ao nucleo,
onde a temperatura atinge a faixa de 6000°C (JEANLOZ e ROMANOWICZ, 1997;
HOLZHEID et al 2000; ROMANOWICZ, 2003).

E na regido compreendida pelo Manto da Terra que os processos de
fusdo geradores das rochas igneas e metamérficas acontecem (LLAMBIAS,
2001; ROMANOWICZ, 2003). Os processos geradores de rochas metamorficas e




de rochas igneas “[...] apresentam limites pouco definidos sendo influenciados,
sobretudo pela composi¢cdo quimica das rochas submetidas ao aquecimento e
a presenca de minerais hidratados que favorecem os mecanismos de fusdo em
detrimento do metamorfismo” (LLAMBIAS 2001, p.07).

M pouco Sosre 0 Manto TERRESTRE

Com profundidade de aproximadamente 2.900 km, o manto terrestre
usualmente é dividido em manto superior e manto inferior. Essa divisao é
baseada na diferenca de velocidade das ondas sismicas, condi¢es de solidez
e rigidez. De um modo geral, pode-se dizer que, quanto maior a profundidade,
maior a temperatura, densidade, pressao e velocidade das ondas sismicas
(ROMANOWICZ, 2003; DUFFY 2008).

MaNTO SUPERIOR

Compreende a area localizada acima dos 300 km até o contato com
a crosta continental, a aproximadamente 35 km de profundidade e oceanica,
a mais ou menos 6 km de profundidade. E constituido quimicamente por
magneésio e ferro e mineralogicamente por olivinas, piroxénios e granadas. A
velocidade das ondas sismicas no manto superior varia, sendo mais rapidas
na fronteira com a crosta e mais lentas em regides mais profundas, sobretudo
a uma profundidade de aproximadamente 200 km, zona de aquecimento
do material mantélico que ascende até a litosfera através das correntes de
convecgio ou hot spots (LLAMBIAS, 2001; ROMANOWICS, 2003; DUFFY, 2008).

MANTO INFERIOR

Situado entre 670 km e 2900 km de profundidade é constituido
quimicamente por o6xidos e subordinadamente por sulfetos. Teores
consideraveis de ferro sdo registrados em uma area conhecida como
descontinuidade D, muito préxima da fronteira com o nucleo, o que indica
interacdo entre o manto inferior e o niicleo (ROMANOWICS, 2003).

A grande pressao existente nessa descontinuidade é responsavel pelo
rearranjo dos silicatos de Ca e Mg, a silica antes tetraédrica (4) transforma-
se em octaédrica (6) formando a perovskita e magnesiowustita (LLAMBIAS,
2001; KLEIN e DUTROW, 2012). Essas condi¢des de pressao implicam também
em maior densidade e rigidez fazendo com que os materiais se comportem
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como so6lidos. Por esse motivo, essa regido é denominada também de manto
s6lido como refletido pelas ondas sismicas transversais (S) (ROMANOWICS,
2003; DUFFY, 2008).

CORRENTES DE CONVECCAD MANTELICA € PLACAS TECTONICAS, O QUE ISSD TEM A
VER COM AS ROCHAS fGNEAS?

Fendmenos importantes da dinamica de nosso planeta sdo
desencadeados no manto como a movimentacdo lateral do assoalho dos
oceanos e placas tectdnicas impulsionadas quando os materiais mais quentes,
portanto mais fluidos, iniciam um movimento ascendente, passando pelo
manto superior e chegando a regides préximas da crosta terrestre, onde
consequentemente perdem calor, ficam mais densos e retornando de forma
ciclica para o interior do manto (DUFFY, 2008).

A movimentacao das placas tectonicas ou deriva continental implica na
formacao de rochas igneas distintas relacionadas aos limites entre as placas,
conforme mostra o quadro 9.

QUADRO 9: LIMITES DE PLACAS E ATIVIDADES {GNEAS
LIMITES DE PLACAS E ATIVIDADES {GNEAS

Ocorre nas dorsais meso-ocednicas atreladas ao
Margens de placas construtivas | movimento de separa¢do de duas placas. Nessas areas,
0 magma ascende, formando uma nova crosta oceanica.

Duas placas convergem de modo que uma afunde sob
a outra em regides da litosfera oceanica (arcos de ilha)
Margem de placas destrutivas e margens continentais ativas. Nesse processo, a placa
que “afunda” é reabsorvida no manto ou destruida. Esse
processo da origem a uma ampla variedade de magmas.

Uma falha desliza sobre a outra de modo que a litosfera

Margem de placas conservativas | ., . , . ; . :
§ p ndo é criada nem destruida. A atividade ignea é reduzida.

Onde dois arcos de ilha ou margens continentais colidem,
Zonas de Colisdo desencadeando intensa atividade ignea extrusiva e
intrusiva.

Associada a uma corrente convectiva (hot spot) que
ascendeu e espalhou-se de forma andémala, provocando
Interior de placa a fusdo do manto e ascensdo do material magmatico
até a superficie. E associada ao Vale de Rifte da Africa e
vulcdes havaianos.

INFORMACOES EXTRAIDAS DE JERRAM E PETFORD (2014).

Curiosidade: Atividades vulcanicas registradas no Hawai sdo o
resultado de uma corrente convectiva anoémala que chegou até a superficie
através de vulcanismo fissural. Processo bastante semelhante foi responsavel
pelovulcanismo ocorridonaBacia do Parand, hamais oumenos 130 M.a, quando
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o movimento da placa Americana sobre a pluma Tristao e Cunha foi responsavel
por processos de deformagdo (NW-SE) e consequente extravasamento do
material magmatico (CAMPBELL e GRIFFITHS, 1990; TURNER et al, 1994).

HOCHAS INTRUSIVAS E EXTRUSIVAS

Como vimos anteriormente, as rochas igneas tém sua génese no
manto terrestre e ocorrem de forma diversa associadas aos limites das
placas tectdnicas, usualmente essas rochas sao classificadas em_intrusivas e
extrusivas.

Rochas INTRUSIVAS

As rochas solidificadas abaixo da superficie sdo denominadas de
intrusivas e constituem corpos igneos de varios tamanhos, estando os maiores
localizados em grandes profundidades (corpos igneos plutdnicos) e os
menores, (corpos intrusivos rasos) localizados mais proximos da superficie. O

quadro 10 traz as caracteristicas inerentes aos corpos igneos.

QuADRO 10: CARACTERISTICAS DOS CORPOS I{GNEOS RASOS E PLUTONICOS

CORPO . MODO DE
GEOLOGICO DESCRICAO TAMANHO ROCHAs OCORRENCIA
Corpos
tabulares De centimetros .
. . , Mificas e .
Diques verticais no até centenas de e Discordante
félsicas
momento de seu metros
posicionamento
Corpos De poucos
metros a
. tabulares .
Soleiras e . . massas de Mificas e
. horizontais no o Concordante
Sills centenas de km- Félsicas
momento de seu
L espessura de
posicionamento
Corpos 1-20m
Rasos Intrusdes na De DoUCoS
forma de bolhas, meptros a
Lacdlitos base superior Félsicas Concordante
massas de
achatada e
. . centenas de km
inferior curvada.
De poucos
, metros a
Corpos igneos -
. massas de Mificas ou
Lapdlitos na forma de s Concordante
ires centenas de ultramaficas
p km Mifico-
ultramaficos
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Corpos igneos

Plut6nicas
Constituidas
principalmente
por rochas
félsicas, caso
dos complexos

d? granfie 50 a 150 km de | graniticos. Por
Corpos dimensdo largura. 500- vezes, podem
A Batolitos (quilométricos) ' ! Discordante
Plutdnicos . 1500 km de ser capeados
localizados :
. comprimento. por rochas
em zonas mais A x
vulcanicas. Nao
profundas.
raro, ocorre
a mistura
de magma
nessas regioes
(migling).

FONTE: JERRAM E PETFORD (2014).

E comum, na bibliografia, encontrarmos também termos como
hipoabissal ou sub-vulcanico referentes aos corpos igneos solidificados em
regidoes menos profundas, e corpos intrusivos rasos e plutonicos quando
relacionados a corpos vulcanicos profundos.

Comum também a tentativa de classificagdo do modo ocorréncia
desses corpos igneos pela granulometria da rocha, baseando-se na seguinte
justificativa: “[..] as rochas intrusivas apresentam granulometria grossa
(cristais bem desenvolvidos com tamanho superior a 5mm) porque foram
geradas abaixo da superficie onde ha mais calor disponivel para o crescimento
dos cristais.” (MOTOKI e SICHEL, 2006; GILL, 2014.).

Entretanto, a granulometria estd relacionada a velocidade de
resfriamento do magma e naoaomodo de ocorréncia geolégica ou profundidade
como pensado. Logo, alguns corpos intrusivos rasos podem ter granulometria
semelhante a de corpos extrusivos e, assim, a profundidade de determinados
corpos igneos s6 pode ser estimada com base em trabalhos de campo onde
0s contatos entre os corpos igneos sao observados (MOTOKI e SICHEL, 2006;
GILL, 2014).

Curiosidade- Um Batdlito chamado Serra do Mar

A Serra do Mar é um exemplo de batdlito, resultante do choque de duas
massas continentais. Posteriormente, processos erosivos expuseram as rochas
plutonicas, em sua maioria granitos. Frequentemente os cinturdes orogénicos
como a Serra do mar sdo cortados por intrusdes menores, principalmente
diques que podem ter semelhang¢a com rochas basalticas mais ricas em silicio
(félsicas) ou com pouco silicio (basicas). A figura 11 mostra o Pico Parana, na
Serra do Mar paranaense.
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FIGURA 11: P1co PARANA.

Foro: ELizA TrATZ.

Hochs ExTRUSIVAS

Um vulcdo ndo tem o proposito de assustar pessoas supersticiosas
em ataques de piedade e devog¢do, nem de oprimir cidades com a
destruicdo. Um vulcdo deve ser considerado como um espiraculo
para o forno subterraneo a fim de impedir a elevacdo desnecessaria
do terreno e os sismos fatais dos terremotos. James Hutton, 1788 -
citado por HARALDUR SIGURDSSON, The History of Volcanologic.

Quando o magma chega até a superficie atraveés de sistemas vulcanicos
ha formagdo das de rochas extrusivas, também denominadas de extrusivas.
Essas rochas diferem-se uma das outras de acordo com o modo que sdo
colocadas na superficie, como sera apresentado agora. A figura 12 é do Vulcao
Ollague, localizado na fronteira da Bolivia com o Chile, um vulcdo composto,
pois intercala atividades explosivas com atividades efusivas.
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FIGURA 12: VULCAO OLLAGUE

FoTto: EL1ZA TRATZ.

Arivioanes VuLcAnicas £ PRoouTos ASSociAnos

ATIVIDADES VULCANICAS EFUSIVAS

Ocorrem preferencialmente em zonas de colisdo e interior de placas
como o vale de Rifte na Africa e vulcdes localizados no Havai. O magma que
atinge a superficie durante essas erupg¢des tem concentra¢do menor de SIO, e
maior temperatura acima dos 1000°C, implicando em magmas menos viscosos
(JERRAM E PETFORD, 2014, GILL, 2014.). A menor viscosidade permite que
o material magmatico escoe pelos flancos do vulcao ou margens fissurais na
forma de lava por centenas de quilometros, formando extensos campos de
lava como os vistos nas proximidades dos vulcdes havaianos. A lava, quando
solidificada, forma as rochas vulcanicas basalticas.

Magmas com maior viscosidade em fun¢do do maior teor de SIO,
apresentam temperaturas menores na ordem de 700 graus. Nesse caso,
as escoadas de lava ndo conseguem avancar por longas distancias, como
consequéncia ao invés de grandes campos de lava sao formados domos ou
platés. A lava, quando solidificada, forma rochas vulcanicas acidas (mais ricas
em silica), caso de riolitos e dacitos.

45




Em alguns edificios vulcanicos a alta viscosidade do magma obstrui
o conduto vulcanico aumentando a pressdo no interior. No momento em que
o magma ascende, provoca o alivio da pressao, desobstruindo o conduto e
provocando uma atividade vulcanica explosiva, como as vulcanianas (Quadro
13). Afigura 13 retrata as ruinas de Pompeia com o vulcao Vesuvio ao fundo,
um dos mais conhecidos da Europa, principalmente pela erupcao de 79 d.C,
responsavel por dizimar 16.000 pessoas em Pompeia, além de vitimas em
Herculano e Estabia.

FIGURA 13: RUINAS DE POMPEIA E VULCAO VESUVIO AO FUNDO.

POMPEIA, ITALIA. FOTO: ELIZA TRATZ.

ATIVIDADES VULCANICAS EXPLOSIVAS

Ocorrem preferencialmente em areas proximas a placas convergentes.
Normalmente as explosdes ocorrem associadas a magmas mais viscosos € ricos em
(S10,), ou quando ha o contato do magma com dgua, seja ela superficial ou fredtica,
como nas atividades vulcanicas surtesianas e freatoplinianas (Quadro 13).

Durante esse tipo de atividade vulcanica, o magma ¢ fragmentado
em particulas de varios tamanhos que sdo denominadas de piroclastos, como
exemplificado nos quadro 11e 12. Essas particulas resfriam muito rapido em contato
com o ar, por isso € muito comum a presenga de vidro vulcanico. As particulas
menores sao carregadas pelas correntes de ar a longas distancias, enquanto que as
maiores acumulam-se nas proximidades do edificio vulcanico. A figura 14 ¢é de
uma obsidiana, variedade de vidro vulcanico escuro associado a magmas acidos.
Os vidros de magmas basalticos sdo mais claros.
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FIGURA 14: OBSIDIANA
b -

BANCO DE DADOS DO LABORATORIO DE GEOLOGIA DA UNICENTRO. FoTo: ELIZA TRATZ.

QUADRO 11:CLASSIFICACAO DE PIROCLASTOS

CLASSIFICAGAO DE PIROCLASTOS

POR TAMANHO

Blocos e Bombas

> 64mm

Lapilli 2mm a 64 mm

Cinza grossa |1/16-2 mm
Cinza

Cinza Fina <1/16 mm

Fragmentos Juvenis

Formados pela fragmenta¢do do magma no
momento da erupgio, variam de materiais
solidos, shards de vidro a materiais
altamente vesiculados como escoria e
pumice.

TIPOS DE : .
FRAGMENTOS O termo inclui qualquer fragmento de
Fragmentos liticos rocha mais antiga dentro de um depdsito
piroclastico.
Sao formados pela liberagio de
Cristais fenocristais do magma como resultado da
fragmentacao.
TIPOS DE MATERIAL PIROCLASTICO
Escori Fragmentos vesiculares densos muitas vezes coberto por uma capa
scoria ;
vitrea.
L Fragmentos vesiculares com densidade inferior a agua, resultantes da
Pumice P g S
rapida solidificacdo de magmas mais siliciosos.
Shard de vidro- | Termo aplicado para fragmento de tamanho cinza
Cinza Depositos modernos nao consolidados
Tufo Rochas consolidadas antigas
Tefra Termo genérico aplicado a qualquer produto piroclastico nao

consolidado.

INFORMACOES EXTRAIDAS DE JERRAM E PETFORD (2014).
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E a cassiFicacAo oF Rocuas PrrocLAsTicas?

As rochas piroclasticas, como vimos anteriormente, resultam da
fragmentacao explosiva do magma e comumente sdo colocadas em superficie
por correntes ou fluxos piroclasticos (MC PHIE, 1993). Muitas dessas rochas,
sobretudo as resultantes de atividades surtesianas (quadro 5), apresentam
estruturas sedimentares como estratificacdo cruzada e plano-paralela, quando
colocadas em superficie por correntes piroclasticas, sio também classificadas
de acordo com os intervalos de tamanhos de rochas sedimentares (GILL,
2014). O quadro 4 expressa os intervalos de tamanhos enquanto que a figura
15 mostra alguns tipos de piroclastos.

QUADRO 12: INTERVALOS DE TAMANHOS DE ROCHAS PIROCLASTICAS E
EQUIVALENTE EPICLASTICO.

TAMANHO DO EQUIVALENTE
GRAO PIROCLASTO ROCHA EPICLASTICO
256 Grosso Bloco Brecha Matacio
64 Fino Bomba Aglomerado Bloco
lapilli Lapilli-tufo Seixo
2 Grossa
Areia
1 Média Cinza Tufo cineritico
0,062 Fina Silte
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FIGURA 15: EXEMPLOS DE PIROCLASTOS.

1.5cm

A) RECIPIENTE COM AGUA E PUMICE: A EXPERIENCIA MOSTRA QUE A DENSIDADE DESSE
PIROCLASTO E MENOR QUE DA AGUA EM FUNGAO DA INTENSA VESICULAGAO. B) AMOSTRAS DE
PUMICE. C) ESCORIA VULCANICA REVESTIDA POR CAPA VITREA. D) DEPOSITO DE QUEDA DE
PIROCLASTOS ENTRE DOLOMITAS NAS PROXIMIDADES DA ILHA DE CAPR], ITALIA. FoTOS A, BE
C, BANCO DE DADOS DO LABORATORIO DE GEOLOGIA DA UNICENTRO. FoTos: EL1ZA TRATZ.

Tiros oe Amvioaoes VuLcAnicas

0 quadro 13 exibe a classificacdo das atividades vulcanicas de acordo
com estilo eruptivo que pode ser: Hawaiano, Estromboliano, Vulcaniano,
Pliniano, Sub-pliniano, Ultrapliniano, Freatopliniano e Surtesiano.

QUADRO 13: CLASSIFICAGCAO DAS ATIVIDADES VULCANICAS DE ACORDO COM CAS E

WRIGTH (1988).

Tino de Altura da
Estilo eruptivo pe Descrigao Produto coluna
atividade .
eruptiva
Efusivo com pequenos Lavas. Campos de lava; | Ausente
Havaiana Fissural fluxos piroclasticos no tubos de lava. ou muito
inicio das erupgdes Lagos de lava pequena.
Fissural
ssura Moderadamente
no inicio . . -
. . explosiva caracterizada Cones de escoria e < que 500
Estromboliana | seguida ~
or por pequenas explosdes | escoadas de lava metros
P ~ intermitentes
explosao.
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Brechas no inicio da
Explosodes continuas que erupgao oriundas
. . P 9 da desobstrucao do 10a20
Vulcaniana Explosiva | variam de pequenas a ;
conduto seguida por kms
moderadas.
pequenas escoadas de
lava.
Atividade vulcanica . .
: Dispersao de gases .
.. . explosiva > Até 45
Pliniana Explosiva e tefra por meio de
De algumas horas a . f s kms
. escoadas piroclasticas
poucos dias
Fase ora efusiva ora Dispersao de tefra na
Sub-Pliniana Explosiva explosiva. As atividades fasc? efcp'loswa e l;}v.as +30 Kms
podem durar de algumas | mais acidas, (daciticas)
horas a poucos dias na fase efusiva.
Muito explosiva que pode : ~
.. . P que p Grande dispersao de
Ultrapliniana | Explosiva | durar de algumas horas a s +50 km
. gases toxicos e tefra
poucos dias
Atividade hidrovulcanica
(quando ha contato do Dispersao de vapor e
magma com agua). No tefra, principalmente Até 40
Freatopliniana | Explosiva | caso, interacdo entre cinza responsaveis pela Kms
magmas mais siliciosos | formagdo dos depdsitos
e agua. A atividade pode | piroclasticos.
durar meses.
. . A igorosa
Atividade hidrovulcanica. | .. ~ Vigorosas
- ~ Dispersao de vapor e Colunas
No caso, interacdo entre .. .
. : P tefra, principalmente eruptivas
Surtesiana Explosiva | magmas basalticos e . e
. L cinza com edificagdo de | negras
agua. A atividade pode ‘s .
anéis e cones de tufo. de até 30
durar meses. Kms

DADOS EXTRAIDOS DE CAS E WRIGHT (1988).

0 vuicansmo Na Bacia oo Panand.

Na Era Mesozoica, durante o periodo Cretaceo, ocorreu uma expressiva
manifestacao vulcanica de carater continental, alguns autores como Bigarella
(1985) e Melfi (1998) afirmam que tal evento vulcanico foi um dos maiores, se
ndo o maior derramamento de lavas ja ocorridos na Terra, e recobre 75% da
Bacia do Parana (Figura 16). As rochas vulcanicas referentes a Bacia do Parana
fazem parte da Formacao Serra Geral e atingem espessuras de até 1700 metros.
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FIGURA 16: BACIA DO PARANA.

BACIA DO PARANA
* +

LEGENCA

mbasamento

Rochas Vulednicas
Adaptado de Milani et al {1997}, Rochas Sedimentares

FONTE: MILANI ET AL (1997).

A explicagdo para a grande extensdo desses derrames estd na maneira
como o magma é distribuido, através de tubos de lava, sistemas tubulares que
permitem o escoamento da lava internamente, evitando a perda de calor do
fluxo de lava durante o transporte, processo que facilita a formacao de derrames
com grandes extensdes (WAICHEL, 2006; WAICHEL et al, 2013). Entretanto,
tubos de lava preservados sdo raros em Provincias vulcanicas como a da Bacia
do Paran4, tanto que s6 foram descobertos no ano de 2012, no municipio de
Palmital no Parana. A figura 17 expde os canais secundarios dentro do sistema
de tubos Perau Branco.

FIGURA 17: CANAIS SECUNDARIOS DO SISTEMA DE TUBOS- PERAU BRANCO

-~ :'_'zr"- B T » e, S

FoTo: EL1ZA TRATZ.
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ATIvIDADES

1) Explique como sdo formadas as rochas intrusivas e extrusivas.

2) Por que a granulometria das rochas igneas nao deve ser parametro
para identificagdo do modo de ocorréncia desses corpos igneos?

3) Diferencie atividade vulcanica explosiva de efusiva.

(J QUE FAZ UM ROCHA ACIDA E UMA ROCHA BASICA?

As rochas igneas podem ser classificadas de acordo composicao
quimica que varia de 40 a 75% em peso de o6xidos de Silica (SIO,) e entre 10
e 20% AL, Os demais componentes nio excedem 10% do peso da amostra,
com exce¢do para rochas como o dunito e peridotito, que apresentam teores
elevados de magnésio (Mg), aproximadamente 35% do peso no caso dos
peridotitos e 40% em dunitos ( DUTROW, KLEIN, 2012). Mas ¢ o teor de SIO,
que definira se a rocha ignea é acida, basica ou intermediaria, como indicado
na tabela 1.

TABELA 1: CLASSIFICAGAO DE ROCHAS IGNEAS PELO TEOR DE SI02.

CLASSIFICACAO DE ROCHAS IGNEAS PELO TEOR DE SIO, | Exemplo de rochas

Acidas +65% de SiO Riolito, quartzo latito, granito.
Intermediarias 53 a 65% deSiO, Andesito, Diorito, Sienito.
Basicas 45-53% de SiO, Basalto, Diabasio, Gabro.
Ultrabasicas -45% de SiO, Kimberlito, Peridotito.

DADOS EXTRAIDOS DE BIGARELLA ET AL (1985).

Entdo, quando uma rocha tem carater acido, podemos dizer que
ela é saturada em SIO, apresentando produtos de cristalizagdo ricos em
quartzo e felspatos alcalinos, acompanhados ou nao por muscovita. Essas
rochas sdo classificadas como félsicas (feldspato+ silica) (DUTROW e KLEIN,
2012; JERRAM e PETFORD, 2014). No caso de rochas basicas, os produtos de
cristalizacdo sdo ferromagnesianos que contém ferro e magnésio, portanto, sdo
rochas maficas. O quadro 14 expressa os principais minerais maficos e félsicos
de rochas igneas e respectiva composi¢do quimica.
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QUADRO 14: MINERAIS FELSICOS E MAFICOS

Minerais Félsicos sio, | ALO, Egz’& MgO [Ca0 |Na,0 |K0 |[H,0
Quartzo 100 - - - - - - -
Ortoclasio 65 18 - - - - 17 -
Albita 69 19 - - - 12 - -
Anortita 43 37 - - 20 - - -
Muscovita 45 38 - - - - 12 5
Nefelina 42 36 - - - - - -
Minerais Méficos sio, | ALO, E§?53 MgO [Ca0 |Na,0 |KO0 [H,0
Olivina 40 - 15 45 - - - -
fxsgt’;;‘”‘énio 52 |3 10 |16 |19 |- . :
;)er)'%opiroxénio (rico em 50 1 30 16 1 i i i
Anfibolio( Hornblenda). 42 10 21 12 11 1 1 2
Biotita 40 11 16 18 - - 11 4

FONTE: JERRAM E PETFORD (2014).

A\ vporTANCIA 00 FeRRo & 0o MaGNESIo NA CLASSIFCACRD
OF ROCHAS TGNEAS.

Os minerais pobres em SIO, apresentam coloragdo mais escura e,
consequentemente, as rochas constituidas por eles também. Essas rochas
sdo classificadas como maficas. J4 as rochas saturadas em SIO, apresentam
coloragdo mais clara em fun¢do dos minerais que a constituem e sdo
classificadas como félsicas, em mencao ao feldspato alcalino. A classificacao
das rochas igneas de acordo com o teor em maficos é expressa na tabela 2:

TABELA 2: CLASSIFICAGAO DE ROCHAS [GNEAS DE ACORDO COM O TEOR EM

MAFICOS.
Coloracao Teor em maficos
Leucocraticas Clara > que 30%
Mesocraticas Média 30-60%
Melanocraticas Escura 60-90%
Hipermelanicas Muito escura 90-100%

DADOS EXTRAIDOS DE BIGARELLA ET AL (1985).
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CRISTALIZACAD

Outro tipo de classificagdo importante, quando o assunto é rochas
igneas, é a classificacdo baseada na cristalinidade das rochas considerando
a propor¢do e o tamanho de minerais e vidro da amostra. Com base nesses
parametros, as rochas sao classificadas em holocristalinas, hipocristalinas ou

vitreas (Quadro 15).

QUADRO 15: CLASSIFICAGAO BASEADA NA CRISTALINIDADE

uma matriz mais fina. Os fenocristais podem variam

i . Exemplo de
Classificacao Granulometria p
rocha
Rochas Rochas compostas inteiramente por cristais de .
. . . Granitos
Holocristalinas granulometria grossal-10 mm
Constituida por uma mistura de cristais e vidro de
granulometria média e fina. Granulometria Média:
Rochas . . . Basaltos,
. . . 0, 2- 10 mm (minerais um pouco visiveis a olho nu, .
Hipocristalinas o . L e Andesitos
sendo indiferenciados na maioria. Granulometria fina:
<0,2 (minerais invisiveis a olho) mm e vidro.
A cristalizacdo é desenvolvida em dois estagios Rochas
. . formando por minerais maiores (fenocristais) imersos A
Rochas Bimodais vulcanicas

microscopio petrografico.

(Pérfiras) s P . | mais ricas em
de milimetros a centimetros, enquanto que a matriz | .. L
. . ! SiO, Riolitos.
varia de média a fina. 2
Rochas Vitreas ou | Constituida quase que inteiramente de vidro, ndo | Vidro
Holohialinas apresentam nenhum arranjo cristalino. Vulcanico
Rochas A trama cristalina apresenta tamanhos indistinguiveis
: - (25 a 30 pm), mesmo quando observadas em
Criptocristalinas

DADOS EXTRAIDOS DE APOSTILA DE ROCHAS iIGNEAS (MOTOKI, 2004).

As rochas hipocristalinas, sobretudo as de granulacdo fina, nao
permitem que seus cristais sejam visualizados a olho nu, sendo classificadas
também como afaniticas. Ja as rochas que permitem visualizagio de seus
cristais a olho nu, caso das holocristalinas, sdo classificadas como faneriticas.
Ainda é possivel classificar as rochas igneas em porfiriticas, quando ha
distribuicao de cristais maiores em matriz fina, rochas também designadas de
bimodais. A figura 18 traz exemplos de rochas com granulometrias diferentes.
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FIGURA 18: ROCHAS COM DIFERENTE CRISTALINIDADE.
P T —— S

"

AMOSTRA DE GRANITO COMPOSTO POR CRISTAIS DE GRANULOMETRIA GROSSA. (ROCHA
HOLOCRISTALINA). OS CRISTAIS BRANCOS SAO DE QUARTZO, 0S ROSADOS DE FELDSPATO

E 0S PRETOS DE BIOTITA. B) AMOSTRA DE DACITO COM CRISTAIS DE PLAGIOCLASIO (MAIS
ALONGADOS) E QUARTZO EM MATRIZ FINA. (ROCHA PORFIRA). C) RIOLITO COM INCLUSAO DE
ANDESITO, CRISTAIS ALONGADOS DE PLAGIOCLASIO, FELDSPATO E QUARTZO EM MATRIZ FINA
(ROCHA PORFIRA OU BIMODAL). NO ANDESITO, PEQUENAS RIPAS DE PLAGIOCLASIO EM MATRIZ
FINA. D) AMOSTRA DE BASALTO, EM AMOSTRAS DE MAO, POUCOS CRISTAIS SAO VISIVEIS A OLHO
NU (ROCHA HIPOCRISTALINA). FOTOGRAFIA E ORGANIZAGAO: ELIZA TRATZ.

CURIOSIDADE

Em geral, quando os minerais constituintes da rocha nao podem ser
observados a olho nu, a rocha é cortada, colada em uma fina lamina de vidro e
desbastada até atingir 0,03mm de espessura. Com 0,03mm estdo prontas para
0 microscépio petrografo.

Para as analises no microscopio, uma série de técnicas ¢ empregada para
reconhecimento dos constituintes minerais e estimativa da porcentagem, mas isso
¢ assunto para outras disciplinas e outros livros. E, para matar a curiosidade, a
imagem Figura 19 ¢ da lamina delgada da imagem D. Agora podemos dizer que
se trata de um basalto equigranular fino. Os cristais alongados sdo de plagioclasio.
Além dos plagioclasios, sao observadas cloritas (Cl) e 6xidos OX, indicados pelas
setas na imagem.
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COMPRIMENTO DA FOTO=4 MM. FONTE: BANCO DE DADOS DE PESQUISA DE ELIZA TRATZ.

ATivioane

1) Com base na analise quimica 1, identifique se a rocha é basica,
intermediaria ou acida, justifique o porqué da resposta.

ANALISE QUIMICA DE ROCHA 1

Si02
AIZ03
Tio2
Fe203
hno
MgO
Cal
Ma;0
K20

P,08
Soma

AMOSTRA Percentagen
em peso

51,96%
13,14%
2,44%
13.40%
=0,19%
4,16%
9,00%
2,57%
1,10%

0,17%

9950

ANALISE QUIMICA REAL REALIZADA PELO LAMIR. LABORATORIO DE ANALISES DE MINERAIS E

ab

RocHAs pA UFPR.



CONSIDERACTES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo a apresentacdo de informacdes
basicas acerca de rochas igneas, como a regido em que sdo geradas, influéncia
da composicdo quimica dos minerais do magma quando submetidas ao
aquecimento, ficando claro que, ainda no manto terrestre, os minerais
hidratados favorecem os processos de fusao, gerando rochas igneas ao invés
de metamorficas.

Ainda nesta etapa é feita a relacdo dos limites de placas tectdnicas
com o tipo de atividade ignea e variedade de magmas, estando as margens de
placas construtivas associadas a processos de ascensao do magma e formacao
de nova crosta oceanica, as zonas de colisdo responsaveis pela geracdo de
atividades igneas intrusivas e inimeras atividades vulcanicas em superficie,
e as zonas de interior de placa atreladas a processos geradores de fusdao do
magma e ascensdo do material magmatico até a superficie, como observado
nos vulcoes havaianos.

Num segundo momento, os conceitos de rochasintrusivas (solidificadas
abaixo da superficie terrestre) e extrusivas (solidificadas em superficie) foram
abordados. Por fim, foram expostas as informacoes para classificacdo a olho nu
das rochas igneas de acordo com o teor de silica, maficos e cristalinidade, esta
ultima atrelada a velocidade de resfriamento do magma.
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METAMORFISMO £ ROCHAS
METAMBRFICAS

As rochas metamorficas tém sua origem a partir do metamorfismo
ou transformacdo de rochas pré-existentes, sejam elas de origem sedimentar
(parametamorfica), magmatica (ortometamorfica) ou também de origem
metamorfica, que sofrem a agdo de pressao e/ou temperatura elevadas.

O calor, a pressao e os fluidos a que sdo submetidas as rochas pré-
existentes sdo intensos o suficiente para provocar a mudanga na composi¢do
mineral e/ou textural, dando origem a uma nova rocha. (RUBERTI et al, 2009;
WICANDER; MONROE, 2009).

T1POS DE METAMORFISMO

Ha diferentes processos que podem gerar rocha metamorficas, contudo
os trés primeiros sdo reconhecidos como os principais. Apesar de serem
apresentados separadamente, os limites entre eles nem sempre sdo claros,
pois sdo condicionados, basicamente, pela agdo dominante de um dos agentes
de metamorfismo (WICANDER; MONROE, 2009; RUBERTI et al, 2009).




Metamorfismo regional ou dinamotermal - esse processo de
metamorfismo estad relacionado com os cinturdes orogénicos nos limites de
placas convergentes, portanto, sua zona de ocorréncia é bastante profunda e
tende a ocupar amplas areas da crosta. Esse tipo de metamorfismo se destaca.
As rochas sofrem influéncia de pressdes litostaticas e dirigidas, elevadas por
milhdes de anos. As pressdes a que sao submetidas favorecem processos de
dobramento e falhamento e recristalizacdes de novos minerais estaveis sob
novo estado fisico-quimico (SAO PAULO, 2015).

Metamorfismo dindmico ou cataclastico - est3, em geral, associado
a zonas de falhas, onde as rochas estao sujeitas a pressdes dirigidas. A pressao
fortemente elevada produz transformacgdes texturais e estruturais na rocha,
formando microbandamento ou laminagdes. Deformacgdes rupteis ocorrem em
por¢des mais superficiais da crosta, e nesse caso, os minerais sdo fragmentados.
Em zonas mais profundas, ocorrem deformacgdes ducteis, e os minerais sdo
deformados, podendo ocorrer também a presenca de fluidos, formando novas
recristalizagdes e formacdao de minerais hidratados (WICANDER; MONROE,
2009, SAO PAULO, 2015).

Metamorfismo de contato ou termal - ocorre em areas proximas as
intrusdes magmaticas, na chamada auréola de contato, que estd submetida
a elevacdo de temperatura das intrusdes. O metamorfismo ocorre na rocha
encaixante de acordo com capacidade calorifica, do gradiente térmico entre
a intrusdo e a rocha e das propriedades do material magmatico que sofreu
intrusdao (WICANDER; MONROE, 2009). Essas rochas metamdrficas sao
chamadas hornfels.

Metamorfismo de soterramento - ocorre a grandes profundidades e
esta associado as bacias sedimentares em processo de subsidéncia. Nesse caso,
atuam em conjunto a pressao litostatica e a temperatura, que pode chegar a
3002 C, oriunda do fluxo de calor da crosta (RUBERTI et al, 2009).

Metamorfismo hidrotermal - ocorre geralmente nas bordas de
intrusdes graniticas, em superficies de vulcanismo basaltico submarino e
campos geotermais. O metamorfismo ocorre através da percolagdo da agua
quente nas fraturas e porosidade da rocha. Nele ocorrem trocas ionicas entre a
aguaquentecirculante eas paredesdasfraturas darocha (processodenominado
metassomatismo). Isso faz com que os minerais tornem-se instaveis e ocorra
arecristalizacao a temperatura entre 100 e 3702 C. Trata-se de um importante
processo de formacio de depdsitos minerais (SAO PAULO, 2015).

Metamorfismo de fundo oceanico - da-se em areas préximas aos rifts
das cadeias meso-oceanicas, onde a rocha quente recém-extrudida interage
com a agua fria do mar por meio de processos metassomaticos e metamorficos
termais (RUBERTI et al, 2009).
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Metamorfismo de impacto - é um evento mais pontual, de areas
reduzidas da crosta que sofreram a a¢ao do impacto de grandes meteoritos.
Nessa situagdo, tem-se a energia do impacto que é dissipada na forma de ondas
de choque e promovem o fraturamento e o calor que pode atingir 5000°C, que
faz vaporizar o meteorito e promover o metamorfismo da rocha que sofreu o
impacto (SAO PAULO, 2015).

NGENTES DF METAMORFISMO

A temperatura e a pressao sdo os principais agentes de metamorfismo,
entretanto, eles estdo associados com outros parametros como os fluidos de
circulacdo, a intensidade de aquecimento e o tempo durante o qual a rocha se
encontra submetida a esses fatores. Durante os processos de metamorfismo
a rocha se mantém no estado sélido, as modificacdes se ddo na composicao
mineraldgica, na textura e na estrutura.

Os principais agentes que promovem o metamorfismo em rochas
sdo: temperatura, pressoes litostatica e dirigida e a acao de fluidos de
circulacao e tempo, que serao apresentados na sequéncia.

TempERATURA

Na Terra, as temperaturas aumentam com a profundidade (grau
geotérmico) e esse calor chega a crosta através de grandes volumes de
material mantélico, intrudido em areas vulcanicas ou de cadeia de montanhas.
O metamorfismo ocorre em temperaturas entre 200° e 800° C nas rochas
encaixantes que ficam em contato com o magma. Essas temperaturas nao
fundem arocha, mas propiciam reagdes quimicas entre os minerais que deixam
as rochas mais sujeitas as pressoes elevadas (RUBERTI et al, 2009; WICANDER;
MONROE, 2009).

PRESSAD

As profundidades em que ocorrem o metamorfismo sao variadas (de
poucos metros a dezenas de quildbmetros). Portanto, as pressdes a que as rochas
estdo submetidas sao igualmente variadas. A pressao litostatica que se origina
do peso de rochas sobrejacentes sao predominantes. Existem as pressoes
decorrentes do movimento das placas tectonicas que originam compressoes
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laterais (pressdo ou tensao dirigidas e compressivas) em parte da crosta. Nas
rochas metamorficas, a deformacdo e a orientagdo dos minerais indicam a
ocorréncias de pressodes dirigidas (RUBERTI et al, 2009).

FLUID0S D€ CIRCULACAG

Durante o processo de metamorfismo, fluidos (fases liquidas e gasosas)
atuam dissolvendo, transportando e alterando os minerais das rochas. A
agua assume papel fundamental pois tem poder de dissolver a maioria das
substancias e transporta-las, além de favorecer uma série de reagdes quimicas.
Esses processos quimicos favorecem as diversas alteragdes mineraldgicas na
rocha que sofre o metamorfismo (WICANDER; MONROE, 2009).

Sendo a fase fluida a predominante, a presenca da agua é reconhecida
pelos minerais hidratados, como micas, anfibdlios e cloritas e/ou carbonatos,
na maioria das rochas metamorficas. O metamorfismo de alto grau gera rochas
com poucos minerais hidratados. Em oposicdo, o metamorfismo de baixo grau
origina rochas com maiores quantidades de minerais hidratados (RUBERTI et
al, 2009; WICANDER; MONROE, 2009).

Tempo

O tempo torna-se um fator importante no metamorfismo uma vez que
as reacdes quimicas ocorrem de forma lenta, de acordo com as alteragdes nas
condicoes fisicas do ambiente metamérfico. Nao é possivel afirmar quanto
tempo leva para uma rocha metamorfica formar-se sob as mais diferentes
condicoes fisico-quimicas. Estima-se que sob pressdes e temperaturas elevadas,
por um tempo de milhares ou até mesmo milhdes de anos, formam-se na rocha
metamorfica cristais de tamanho centimétrico (RUBERTI et al, 2009).

MINERAIS INDICE

As etapas do processo de metamorfismo podem ser definidas pelos
chamados minerais indice. Por meio do metamorfismo crescente, ocorrem
mudancas mineralégicas, texturais e estruturais das rochas submetidas a esse
aumento de pressdo e temperatura. O aparecimento de minerais especificos
possibilita o reconhecimento das diferentes zonas de metamorfismo (zonas de
alto, médio e baixo metamorfismo). Dentre esses minerais podem ser citados a
clorite, a estaurolite, a silimanite, a granada, a cianite, a andaluzite e o epidoto.
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ESTRUTURAS OE ROCHAS METAMORFICAS

A classificagao das estruturas de rochas metamorficas baseia-se nas
suas propriedades macroscopicas, observaveis em amostra de mdo e em
afloramento. As duas grandes estruturas sdo foliacdo e estrutura macica
(WICANDER; MONROE, 2009).

Foliacao - a foliacdo constitui o arranjo paralelo dos minerais na rocha.
Incluem-se nessa classificagdo a xistosidade, lineagdo, clivagem ardosiana,
gnaissificacao, bandamento e clivagem de cremulagao.

Lineacgdo - é a presenca de uma diregdo preferencial dentro do plano
de xistosidade.

Xistosidade - apresenta o desenvolvimento de minerais placoides e/
ou tabulares (Figura 20).

FIGURA 20: ESTRUTURA XISTOSA DE AMOSTRA DE XISTO

l

FONTE: GISELE PIETROBELLI.

Clivagem ardosiana - estrutura encontrada nas ardoésias e filitos
marcados principalmente pela iso-orientacdo de filossilicatos microcristalinos.
A olho nu observa-se o rompimento da rocha em planos paralelos e regulares
(Figura 21).
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FIGURA 21: CLIVAGEM ARDOSIANA EM AMOSTRA DE ARDOSIA

5Cm

FONTE: GISELE PIETROBELLI.

Gnaissificacdo - constitui a estrutura tipica dos gnaisses, que
apresentam, de forma alternada (Figura 22).

FIGURA 22: ESTRUTURA GNAISSICA EM AMOSTRA DE GNAISSE DOBRADO

FONTE: GISELE PIETROBELLI.

Bandamento - trata-se do arranjo composicional de minerais
caracterizado pela alternancia de bancas claras e escuras na rocha (Figura

23). Bandas claras sdo formadas por quartzo e feldspato e bandas escuras sao
formadas por minerais maficos.

Clivagem de crenulagdo - ocorre ao longo de pequenas dobras de
crenulacdo, principalmente de filitos e xistos.

Estrutura macica ou granulosa - Nesse caso predomina a auséncia
de elementos planares ou lineares na rocha, apresentando um aspecto macigo.



FIGURA 23: ESTRUTURA MACICA EM QUARTZITO

FONTE: GISELE PIETROBELLI.

TEXTURAS DE ROCHAS METAMRFICAS

Trés processos determinam as textura das rochas metamoérficas: a
blastese, que significa o crescimento dos minerais e a deformacdo que conduz a
cominuicdo e orientacdo dos minerais, que envolve fragmentacao, recuperagao,
recristalizacgdo, dissolugdo e neomineralizagao.

Texturas blasticas

A blastese envolve a nucleagdo seguida pelo crescimento mineral no estado
solido que se da nos estagios iniciais do metamorfismo (CAPUTO, 2015). Assim, as
texturas blasticas das rochas metamorficas sao:

Granoblastica — nesse caso os minerais da rocha sdo granulares e sem
orientagdo (Figura 24).

FIGURA 24: GRANOBLASTICA EM MARMORE SACAROIDE

FONTE: GISELE PIETROBELLI.
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Granoblastica poligonal - nela os grios apresentam dimensdes
semelhantes e os contatos entre eles sdo de interfaces retas e juncoes triplices.

Nematoblastica - é definida por minerais de habito alongado,
prismatico ou acicular dispostos subparalelamente.

Porfiroblastica - é caracteristica das rochas que apresentam um
mineral que se destaca pelo tamanho na matriz da rocha.

Textumns CatacLisTicas

Renner(2015)apresentaatexturacataclasticaemrochas metamorficas.
Essa textura presenta relacdo com o fraturamento e deformacao dos graos
minerais de rochas sujeitas a metamorfismo dinamico ou falhamento. Segundo
o autor, elas se dividem em:

Cataclastica - textura com pouca ou nenhuma orientagdo, cujos
minerais, devido ao comportamento ruptil do metamorfismo dinamico, sao
fragmentados. Visivel principalmente em rochas quartzo-feldspaticas.

Milonitica - nessa textura, os minerais envolvidos apresentam
comportamento ductil ou plastico, independente do processo envolvido, e
apresentarao orientacdo em planos ou linhas (Figura 25).

FIGURA 25: TEXTURA MILONIITICA DE MILONITO

FONTE: GISELE PIETROBELLI.

Porfiroclastica - trata-se de textura em que se destacam na massa
cataclastica homogénea, minerais mais resistentes.

Em argamassa ou mortar texture - envolve minerais com graus
menores de cataclase, portanto, rompem-se preferencialmente nas bordas.

Por fim, a classificagdo das rochas metamorficas mais comuns, suas
caracteristicas e a rocha formadora ou rocha-mae estdo sintetizadas no
Quadro 16.
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QUADRO 16: CARACTERISTICAS TEXTURAIS E ESTRUTURAIS DE ROCHAS

METAMORFICAS
Rocha Minerais Grau Caracteristicas Rocha
Textura - P - parental (ou
metamorfica | tipicos metamorfico | das rochas P
protdlito)
Granulagdo
. Argila, micas, . fina, divide-se Lamito, argilito,
Ardésia . Baixo . . o,
clorita facilmente em cinza vulcanica
pecas planas
Quartzo
finamente Luminosidade Lamito
Filito granulado, Baixo a médio | acetinada e
micas e resplandecente
clorita
Mica, clorita,
quartzo, -
talco, fi?sl‘i?rfiao Lamito, rochas
Xisto hornblenda, | Baixo a alto . J carbonaticas e
minerais ; L
Foliada granada, P igneas maficas
. visiveis
estaurolita,
grafita
Quartzo, Faixas claras Lamitos,
. feldspato, e escuras, arenitos, rochas
Gnaisse Alto . .
hornblend, segregadas igneas félsicas e
micas visiveis maficas
Anfibolito Horpblep Qa € | Médio a alto CO? escura, RO,Cl.laS lgneas
plagioclasio foliacdo fraca maficas
Bandas Rochas igneas
Quartzo, 1 félsi
feldspato ou lentes élsicas
Migmatito ! Alto de granito misturadas
hornblenda,
. entremeado em | com rochas
micas . Y
gnaisses metamorficas
Graos
. Calcita, . engatados Calcario ou
Marmore . Baixo a alto . .
dolomita de calcita ou dolomito
dolomita
Graos
Quartzito Quartzo Médio a alto engatados de Arenito de
quartzo, dura, quartzo
Nio densa
foliada Clorita, Finamente
Xisto-verde epldoto,_ . L 1. gr:imulado, .
andaluzita, Baixo a médio | graos Lamitos
(greenstone) - ,
cordierita, equigranulares,
quartzo dura, densa
Fratura
Antracito Carbono Alto subconchoidal, | Carvao

preto, brilhante

FONTE: WICANDER; MONROE (2009).
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CONSIDERACTES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo apresentar os processos envolvidos na
formacao de rochas metamorficas. Estes processos tém sua origem relacionada
com a dindmica interna do planeta, por isso, essas rochas nos contam
importantes eventos pelos quais a Terra passou. As rochas metamdrficas
possibilitam o reconhecimento de grandes processos tectonicos do passado,
sendo estes essenciais para a compreensao da conformacgdo atual do planeta.
A excec¢ao quanto a origem interna, porém ndao menos importante, refere-se ao
metamorfismo de impacto.

Na sequéncia foram apresentadas as caracteristicas texturais e
estruturais das rochas metamérficas e os principais tipos.
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SEDIMENTOS E ROCHAS
SEDIMENTARES

Rochas sedimentares sdao compostas por sedimentos que incluem
particulas sélidas originadas do intemperismos mecanico e quimico, assim
como minerais precipitados de solu¢des por processos quimicos e também
minerais secretados dos organismos. Assim, todo sedimento é originado
dos processos de intemperismo ou meteoriza¢do, da erosao e transporte, e
da deposicdo como um agregado solto de particulas numa bacia sedimentar
(Figura 26) (WICANDER, MONROE, 2009).

Um critério importante para classificar particulas sedimentares é o
seu tamanho, especialmente para particulas sélidas ou sedimento detritico
(Quadro 17), originado do intemperismo em oposi¢cdo ao sedimento quimico,
consistindo em minerais extraidos de solucdo por processos quimicos
inorganicos ou das atividades dos organismos (WICANDER, MONROE, 2009).

Clasto é o componente individual de sedimentos detriticos ou de rochas
sedimentares detriticas, produzido pela desintegra¢cdo de massas de rochas

maiores (sindnimo de detrito) (SUGUIO,1998).
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FIGURA 26-A FORMAGAO DE ROCHAS SEDIMENTARES

) ROCHA PREEXISTENTE
(IGNEA, SEDIMENT AR OU METAMORFICA

METEORIZAGAD

/Flagmmns de lodos os lamanhos Solughes de Ca, Na, Mg, K, Sidy \
\ / \mlmdal. argilas & Gmdos de Ferro/
DETRTOS soLUcOES
/ TRANSPORTE E DISTRIEUICAD *
{por gravidade, geleras, vento, 49ua, organismos, ros elc.. )

ROCHAS SEDIMENTARES

/S“ nie cisicos we Oelriicos Precipitados quimicos @  orgdnicos

(arendos conglomeéradas, folhethos

L

(calcdrios dalomibos, sal, carcio elc )

A formacdo de rochas sedsmentares (Popp, 1968)

FONTE: Pop (1988).

QUADRO 17-DENOMINAGAO E TAMANHO DE COMPONENTES GRANULOMETRICOS

@ Portugués Inglés mu
. 9 _] Bloco Boulder L 512
- -8 256
— -7 — - 128
Seixo Cobble
— -6 — — G4
— -5 32
-4 = 16
-3 L < L s
2 Cascalho médio Medium gravel 4
‘ Cascalho fino Fine gravel 2
Areia muit sseira Very nd
L o m_:‘ o gmlr e:;:, coarse s: 1,000 —
grosseira oarse sam
=i - 0,500 —
Arein meédia Medium sand
=~ 2 0,250 —
Areia fina Fine sand
-3 0,125 —
Areia muito fina Very fine sand
— 4 0,0625 —
Silte grosseiro Coarse silt —_—
— 5 31,25 —
Silte médio Medium silt
— 6 15,63 —
Silte fino Fine silt
r” Silte muito fino Very fine silt el
Lo k) g|—3.91-
— 9 el : E|—1,95 -
10 ¢ 0,98
11 - 0,49
Argila muito fina Very fine clay ?
—12 —0,24 <
—13 — Coloides Colloid ——0,12 -

FONTE: WENTWORTH (1922).



Ageracaoderochassedimentares envolve diferentes processos naturais
que atuam para dar origem a alteracdo dos materiais, transporte, deposicao
e litificacdo. Entre eles, serdo abordados, neste material, intemperismo,
deposicao, diagénese e estruturas sedimentares. Estas ultimas se destacam
por fornecem informacgdes a respeito do ambiente de formagdo das rochas
sedimentares.

INTEMPERISMO

O ciclo sedimentar inicia com a altera¢do e desagregacao das rochas.
Os fragmentos desse processo podem sofrer transporte e deposi¢cdo em bacias
de sedimentacdo, formando os sedimentos.

O conjunto de processos que ocorrem na superficie terrestre e
conduzem a alteracao e desagregacdo das rochas chama-se intemperismo. E
uma adaptacao dos minerais das rochas as novas condi¢gdes ambientais, muito

diferentes daquelas em que se formaram.

O intemperismo é classificado de acordo com os mecanismos que se
operam para promover a alteracdo ou fragmentacao das rochas.

Intemperismo fisico ou mecanico: ocorre por acdo de forgas
fisicas que quebram os materiais das rochas em fragmentos menores, mas
mantendo a composi¢do original da rocha. Os agentes que promovem esse
tipo de intemperismo nas rochas incluem acdo do congelamento, expansao e
contracdo termal, alivio de pressao, atividade organica e crescimento de sais.
(WICANDER, MONROE, 2009).

Intemperismo fisico-bioldgico: manifesta-se pela acdo mecanica de
vegetais ou animais que favorecem a quebra ou rompimento das rochas, como
raizes de arvores e animais escavadores.

Intemperismo quimico: refere-se aos processos quimicos
decorrentes da decomposicao pela alteracao do material parental (Figura 27).
O intemperismo quimico se da por solucdo, oxidagdo, reducdo, hidratacao,
hidrélise ou dissolucdo. Minerais que formam as rochas tém diferentes graus
de resisténcia ao intemperismo quimico (Figura 28).
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FIGURA 27- DIFERENTES TIPOS DE INTEMPERISMO QUfMICO.

A) DECOMPOSICAO ESFEROIDAL OU ACEBOLAMENTO. B) BANDAMENTO EM DIFERENTES CORES,
DECORRENTE DE ALTERAGOES DE DIFERENTES MINERAIS EM ROCHA AREN{TICA. C) ALTERACAO
CONCENTRICA EM FRAGMENTO DE MATACAO BASALTICO ROLADO, NOTA-SE NO CIRCULO CENTRAL
A COR ORIGINAL DA ROCHA. FONTE: GISELE PIETROBELLI.

Pode ser incluido também o intemperismo quimico-biolégico que se
refere a acdo de plantas, animais e bactérias que produzem acido e sais.

Uma vez gerados os produtos do intemperismo, estes poderdo ser
transportados e, nesse caso, eles recebem o nome de sedimentos, formando os
depdsitos sedimentares que, através da diagénese, transformam-se em rochas
sedimentares litificadas.

Os mecanismos de transporte de sedimentos representam o
carreamento dos produtos do intemperismo de um local para outro. Suguio
(2003) classifica os seguintes agentes de transporte de materiais: aguas
pluviais e fluviais, correntes costeiras, ventos, geleiras e diferentes movimentos
de massa. Durante o transporte, os sedimentos sélidos estao sujeitos a abrasao,
arredondamento e selecionamento. Tanto o arredondamento quanto a selecao
dos graos tém implicacdes importantes para outros aspectos.
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FIGURA 28: SEQUENCIA DE ALTERACAO MINERAL DE GOLDICH

maion resisténcia ao intemperismo

Deposican

OLIVINA FLAGIOCLASIO Ca
FIROMENIO
\ Ca Na
ANFIBOLIO
BIOTITA PLAGIOCLASIO Na

FELDSPATO-K
|
L

MUSCONTTA
I
L

QUARTZO

FONTE: CASSETI (1994).

A deposicao corresponde a fase de sedimentag¢do e/ou acumulacao de
particulas essencialmente minerais, em meios subaquoso ou subaéreo moveis,
sob condigdes fisicas e quimicas normais, isto é, semelhantes as existentes na
superficie terrestre (SUGUIO, 2003). Selley (1976) apresenta a classificacdo
de ambientes tipicos de sedimentacio moderna (Quadro 18). A remocao
e transporte dos produtos do intemperismo é denominada erosao e seus
principais agentes sdo a agua, o vento e o gelo.

A taxa de sedimentacdo representa a velocidade de acumulagdo de
sedimentos em um ambiente, comumente subaquatico, medida pela espessura
depositada em determinado intervalo de tempo (SUGUIO, 2003).

QUADRO 18: AMBIENTES MODERNOS DE SEDIMENTACAO

Desértico
Continental Terrestre Glacial
Espélico (cavernas)
Fluvial
Subaquoso Paludal (pantanos)
Lacustre
Deltaico
.. Estuarino
Transicional
Lagunar
Litoraneo (intermarés)
Recifal
Marinho Neritico (maré baixa a - 180m)
Batial (-180 a-1800m)
Abissal (abaixo de -1800m)

FONTE: DE SELLEY (1976).
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PROCESSOS DIAGENETICOS

A conversdo dos sedimentos inconsolidados em rocha consolidada
denomina-se litificacdo e é comandada por processos diagenéticos. Entre
os mais importantes deles estdo: compactacdo, dissolucdo, cimentacido e
recristalizacdo diagenética. A compactagdo diagenética se da por processos
mecanicos ou quimicos. Os processos mecanicos geram redu¢do de volume do
material depositado causada pelo peso de camadas sobrejacentes. Nesse caso,
ocorre diminui¢do de vazios, fuga de liquidos, aumento da superficie de contato e
deformacao de particulas. A compactagao quimica se da por dissolucao de minerais
sob pressao.

A dissolucdo diagenética pode se dar sob pressdo ou na auséncia
dela. No primeiro caso, sob pressao, é modificado o tipo de contato entre os
constituintes granulométricos dos sedimentos.

Pontuais - planares - concavos - convexos - suturados

Quanto maior a superficie de contato entre os graos, menor sera a
porosidade da rocha e, por conseguinte, menor sera a reten¢do ou migracado de
fluidos (4gua, 6leo e gas) na rocha.

Sob condi¢bes de pressdo normal, a dissolugdo diagenética ocorre
por meio da percolacao de fluidos nos sedimentos e reacdes quimicas entre a
solucdo e o material depositado.

A cimentacao constitui-se na acumulagao de precipitados minerais nos
poros intersticiais da rocha, gerando a colagem das particulas. Os principais
elementos cimentantes das rochas sedimentares sdo argilominerais, pirita,
calcita e quartzo.

A recristalizacdo diagenética ocorre em sedimentos soterrados que
sofrem mudancgas mineraldgicas ou na estrutura cristalina de seus minerais.

“Varios materiais argilosos, que sdo silicatos planares, formam-se pela
alteracao quimica e estrutural de outros minerais, tais como o feldspato
potassico e feldspato plagioclasio, ambos silicatos com estrutura
tridimensional. Outros minerais se decompdem completamente durante
o intemperismo quimico a medida que seus fons entram na solu¢do, mas
0os minerais resistentes as alteracdes quimicas podem simplesmente ser
liberados do material parental” (WICANDER; MONROE, 2009, p.125).
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ESTRUTURAS DF SEDIMENTACAD

Muitas estruturas sedimentares se originam de processos que
envolvem movimento de dgua ou ar que ocorreram durante a deposicdo ou
imediatamente apds a deposicdao, mas ainda controladas por processos fisicos.
Essas sdo chamadas estruturas sedimentares fisicas ou primarias. Outras sao
formadas em periodo muito posterior a deposicdo e sdo chamadas estruturas
sedimentares quimicas ou secundarias.

A classifica¢do de estruturas sedimentares pode ser efetuada com base
nas suas caracteristicas morfolégicas, ou no modo presumivel de sua origem.

As estruturas sedimentares podem ter sua origem por meio de
processos fisicos que se ddo durante a ou imediatamente ap6s a deposicao, e
por processos quimicos que se operam pela presenca da agua. Caputo (2014)
sintetiza essa classificacao genética das estruturas de sedimentacdo conforme
o quadro 19.

QUADRO 19: ESTRUTURA GENETICA DAS ESTRUTURAS DE SEDIMENTAGCAO

Processos formadores durante a sedimenta¢do ou imediatamente
apos a deposicdo

(SINGENETICAS) Ex. Estratificacdo cruzada, marcas onduladas

Processos formadores apds a sedimentacao e geradas por processos
quimicos

PRIMARIAS

SECUNDARIAS

(EPIGENETICAS) Ex. Concrecdo

FoNTE: CAPUTO (2014).

ESTRUTURAS FISICAS OU PRIMARIAS

As estruturas sedimentares primarias sao formadas como resultado
de interacoes entre gravidade, caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento
e do fluido, podendo fornecer informagdes importantes sobre as condi¢coes
hidraulicas do ambiente de deposicdo (REINECK e SINGH, 1980). Pettijohn
(1963) classificou as estruturas sedimentares em fisicas ou primarias, quimicas
ou secunddrias e organicas, da forma como esta sintetizado no quadro 20.
A Figura 29 (a) apresenta diferentes tipos de estruturas de sedimentagao
primarias, como estrutura de preenchimento de canal, estrutura cruzada,
plano-paralela, acanalada, entre outras. Da mesma forma, fésseis (Figura 29c)
sdo considerados como estruturas primarias.

Também estdo incluidas nessa categoria as estruturas primarias pos-
deposicionais. Nelas incluem-se as estruturas sedimentares originadas por
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deformag¢do ou rompimento de feicdes deposicionais precedentes (SUGUIO,
2003). Estruturas deformadas penecontemporaneas representam camadas
sedimentares deformadas, contorcidas ou perturbadas por agentes inorganicos
que se formaram durante e apo6s a deposicao dos materiais, mas antes da
consolidacdo dos sedimentos. Como exemplo, a Figura 29 (d), mostra gretas
de contracgdo, que representa uma feicdo pés-deposicional de origem fisica.

ESTRUTURAS DUIMICAS OU SECUNDARIAS

Essas estruturas sao consideradas epigenéticas ou secundarias,
desenvolvidas, portanto, muito tempo apés a sedimentacdo. Seus diferentes
tipos estdo listados no quadro 20, contudo as mais abundantes sdo os ndédulos
e concrec¢des. Concrecao silicosa pode ser vista na Figura 29 (e).

Suguio (2003) apresenta também a categoria de estruturas
sedimentares biogénicas primdrias para referir-se as estruturas biolégicas de
diferentes origens, como rastros ou pistas de vertebrados, tubos de origem
organica, coprolitos, estromatolitos, biéstromos e bioermas. Nessa perspectiva,
a mineralizacao de tecidos vem a se constituir numa estrutura biogénica. A
esse processo, denomina-se permineralizacdo, que é o preenchimento de
poros e cavidades de um organismo por mineral de diferentes tipos, entre eles
carbonato de cdlcio e silica, preservando a estrutura original do organismo.
A figura 29 (b) apresenta um fragmento de tronco que foi permineralizado,
podendo ser chamado também de tronco silicificado como representa a Figura
4(b). Pettijohn (1963) inclui a categoria de estrutura sedimentar organica em
sua classificacao (Quadro20).
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FIGURA 29- DIFERENTES TIPOS DE ESTRUTURAS DE SEDIMENTA(;AO.

c.

EM (A) TEM ESTRUTURA DE PREENCHIMENTO DE ANTIGO CANAL E SUCESSAO DE DIFERENTES TIPOS
ESTRUTURAS SEDIMENTARES (CRUZADA, ACANALADA, PLANO-PARALELA) NO INTERIOR DO MUNICIPIO
DE LAPA (PR). EM (B) TRONCO SILICIFICADO RECOLHIDO NA AREA URBANA DE GUARAPUAVA (PR). EM
(C) PARTE DE FOSSIL DE MESOSSAURUS BRASILIENSIS PRESERVADO EM FOLHELHO DA FORMAGAO |RATI,
COLETADO EM GUAMIRANGA (PR). EM (D) TEM-SE ESTRUTURA DE DEFORMAGAO PLASTICA GERANDO
GRETAS DE CONTRAGAO EM SEDIMENTOS ARGILOSOS. EM (E) CONCREGAO SILICOSA DESENVOLVIDA EM
ARENITO. AMOSTRA COLETADA EM PRUDENTOPOLIS (PR). FONTE: GISELE PIETROBELLI.
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QUADRO 20- CLASSIFICAGAO DE ESTRUTURAS SEDIMENTARES

Estruturas inorganicas

Estruturas
organicas

Estruturas primarias ou mecanicas

Estruturas secundarias

A - Estratificacdo paralela horizontal
1.laminacgoes

2.Estratificacdo cruzada
3.Estratifica¢do gradacional

A - Estruturas de
dissolucdo

1.Estilolitas

2.Zonas de corrasio
3.Geodo, o¢litos, pisolitos,
etc.

A - Petrificacoes

B - Estruturas de estratificacdo lineares
1.Estria¢des

B - Estruturas de acre¢do
1.N6dulos

2.Concregdes
3.Agregados cristalinos

B - Estratificagido

2.Lineacdes em areias : (estromatdlitos)
~ (esferulitas e rosetas)
3.Marcas de ondulagdo ;
4. Veios
5. Bandamentos em cores
C-Irregularidades e marcas no plano de C-Varias
suiari p C-Estruturas compostas 1.Estruturas de
estratificacdo . ~
. . 1.Geodos bioturbacio
1.Marcas de ondas de linhas de deixa ‘s ;
2.Septarias 2.Pistas
2. Marcas de chuva .
. 3.Cone-em-cone 3.Pelotas fecais e
3.Cortes, cavidades, etc. 1s
coprolitos

D-Estratificagdo deformada

1.Estrutura de escape de dgua dobrada
2.Boudinage

3.Estratificagdo quebrantada, estrutura
brechosa, blocos rompidos por tracdo,
gretas de dessecacdo, galha de argila, etc.
4. Diques e sills sedimentares

FONTE: PETTIJOHN (1963).

CLASSIFICACAD DAS ROCHAS SEDIMENTARES

As rochas sedimentares podem ser classificadas quanto a génese,
natureza, tamanho dos grdos e constituicdo. A forma mais empregada de
classificacao das rochas sedimentares é quanto ao seu processo de formagao

(Figura 30).
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FIGURA 30- CLASSIFICAGAO GENETICA DAS ROCHAS SEDIMENTARES.

Rochas

sedimentares

Clasticasou

Biogénicas Quimiogénicas

——

detriticas

Coesasou Origem Origem

Méveis

coerentes detritica quimiogénica

FONTE: ORGANIZADA PELAS AUTORAS.

Rocans SEMENTARES cLisTICAS [DETRITICAS 0 TERRiGENAS]

Sao as rochas sedimentares mais abundantes na crosta. Elas sdo
formadas por meio da erosao, transporte, sedimentacao de materiais minerais
e rochosos, podendo ou ndo haver a diagénese dos sedimentos (Figura 31).

Conglomerados - rochas formadas por clastos de constituicdo e
tamanho diversos, mas predominando aqueles superiores a 2 mm de diametro
emersos em matriz fina. Quando os clastos sao angulosos, a rocha denomina-se
brecha. Os tipos de conglomerados sdo ortoconglomerado e paraconglomerado.

Arenitos- rochas formadas por fragmentos entre 2 e 0,062 mm de
diametro (segundo a escala de Wentworth).

Pelitos - rochas formadas por constituintes cujos tamanhos dos
grdos sao inferiores a 0,062 mm de diametro (escala de Wentworth). Sob essa
denominacao, incluem-se siltitos e argilitos.
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FIGURA 31- CLASSIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES DETRITICAS OU
CLASTICAS

CLASSIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES:

DETRITICAS ‘
Detritos . o I_'-'
Eatiil 2 2a1/16 mm é&‘ i
_,[Nae arela oo
consolldadas
1/25& a 1/1& mm
Detritos
< 1/14 mm
ROCHAS | |
DETRITICAS e '
lomerado
Defritos
= 1715 mnm 2a1/16 mm
arenito
| Consolidadas
1/256 a 1/1& mm ‘
siltite
Detritos
LSS < 1/256 mm
argilito

FONTE: B10GEO (2015).

FOCHAS SEDIMENTARES QUIMIDGENICAS  BIDGENICAS

Sao formadas devido a acdo de material quimica e biogenicamente
precipitado, a partir de dguas superficiais. Uma classificacdo dessa categoria
de rochas sedimentares esta representada na Figura 32.

Evaporitos - Sao rochas formadas a partir da precipitacdo quimica
de sais (cloretos e sulfatos) apds a evaporacao da dgua em meios de baixa
profundidade em clima quente.

Depésitos ferriferos - tém sua origem na deposicdo de hidratos
férricos coloidais. Os diferentes ambientes geram diferentes acumulagdes
como hematita, limonita, pirita ou siderita.

Depésitos silicosos - sdo depdsitos de silica (SiO,) criptocristalina
fibrosa e quartzo microcristalino. Apresentam-se com estrutura macica e
ocorrem em forma de nddulos ou camadas. Exemplos: silex, jaspe, diatomitos,
entre outras (CAPUTO, 2015).
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ROCHAS SEDIMENTARES DRGANICAS

E material sedimentar gerado pela acumulagio bioquimica ou
deposicao e alteracdo da matéria organica (Figura 32).
FIGURA 32- CLASSIFICACAO DE ROCHAS SEDIMENTARES NAO DETRITICAS.

CLASSIFICACAD DE ROCHAS SEDIMENTARES:
NAO DETRITICAS

Carbonatadas Calctric .
8 ﬁulmhﬂirlcu Clorelada Sal-gema ﬂ
Néeo
corbonatadas
=— MR
ROCHAS - @
HAO —| —+  Traverding
DETRITICAS precipliogGo
Carbonatad De Calcro
* e gcumulacdo | conquilero .
De Calcaro
—+| Blogénicas edificacdo * recial ‘
T
Nao Provenlente
—F —+ de matéra —* Carvies
coarbonatodas el

FONTE: BIOGEO (2015).

CONSIDERACTES FINAIS

As rochas sedimentares fornecem importantes informacgdes a respeito
das mudanc¢as ambientais que ocorrem ao longo do tempo geoldgico, além de
poderem apresentar registro de seres animais ou vegetais pretéritos através
de fosseis, que sao a chave para entendimento da origem e evolucdo da vida.

Além desses aspectos, as rochas sedimentares podem conter recursos
como carvao mineral, gas e petréleo que sdo importantes fontes de energia,
além de apresentarem ampla variedade de possibilidades de utilizagdo na
construcao civil.

B







Hec

]

1305 M

|

RECUF

Os recursos minerais fazem parte dos recursos naturais (Figura 33)
assim como a agua, o calor da Terra, aluz do Sol e o vento. Mas diferente destes,
ndo sdo renovaveis, ou seja, correm o risco de acabar um dia. Estudos recentes
apontam que muitos minerais estao em vias de extin¢do, o que acarreta no
encarecimento do produto e busca por novas reservas minerais ou novas

NAT
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tecnologias para a substituicdo do bem mineral.

FIGURA 33- RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS E NAO RENOVAVEIS
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A cada nova reserva mineral descoberta, aumenta a possibilidade de
geracdo de empregos formais, informais e até do desenvolvimento de cidades
no entorno das areas mineradas. Gomes et al (2003) explicam que a maioria
das cidades inglesas desenvolveram-se ao redor das minas de carvao mineral.
Além disso, pode-se dizer que a Revolugdo Industrial do século XVIII foi movida
a energia do carvao. Em contrapartida, toda atividade de mineragao implica no
aparecimento de impactos ao meio ambiente e é por isso que existe um quadro
severo de legislacdo ambiental que deve ser seguido nas areas mineradas.

Arivionoe 1

Falando em impactos ambientais em areas mineradas, vocé seria capaz
de listar alguns impactos causados pela mineracdo? Essa é sua atividade de
pesquisa para iniciarmos esse tema.

s Recursos Mineris

Os recursos ou bens minerais sdo formados na crosta terrestre e
caracterizados pela natureza inorganica e potencial para aproveitamento
econdmico, caso dos minérios, sal, areia, pedra brita, e muitos outros recursos
minerais utilizados pela industria e por vocé no cotidiano.

A imagem 1 é um dos tantos exemplos de quao antigo é o interesse
do homem por recursos minerais. A escada mostrada data de 1340 a.C e foi
construida dentro da mina de sal mais antiga do mundo, explorada inicialmente
pelos celtas ha 7.000 anos nos alpes austriacos, na cidade de Hallstatt. Além da
escada, os arquedlogos descobriram, ainda no local, inimeros equipamentos
usados por mineiros que faleceram dentro da mina ao longo da sua histéria de
exploragao (figura34).
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FIGURA 34: ESCADA USADA POR MINEIROS HA 1340 A.C NA MINA DE SAL MAIS
ANTIGA DO MUNDO.

MINA DE SALZ WELTEN, HALLSTATT, AusTRIA. FoTO: ELIZA TRATZ.

(s BENS MINERAIS METALICOS, NAO METALICOS E
ENERGETICOS

Os recursos minerais usados no nosso dia a dia desde a antiguidade sao
subdivididos e classificados em recursos minerais metalicos, nio metalicos e
energéticos, conforme é mostrado no quadro 21.

Metalicos: referem-se aos metais, incluindo nesse grupo os metais
puros, substancias e composicdes metalicas industriais, caso das ligas
metalicas. Sdo classificados pela industria mineral em ferrosos e nao ferrosos.

Nado Metalicos: compreendem os ndo metais, desde minerais preciosos,
como o diamante até rochas ornamentais e britas.

Energéticos: aqueles recursos minerais que sio utilizados para gerar
energia: térmica, elétrica, mecanica ou nuclear, caso do uranio.
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QUADRO 21:RECURSOS MINERAIS, METALICOS, NAO METALICOS E ENERGETICOS.

0OBS: TABELAS APRESENTAM DADOS NUMERICOS

METALICOS Exemplos
. Ferro, manganés, cromo, molibdénio,
Ferrosos Ferroligas , a . 1
niquel, cobalto, wolframio, vanadio.
Basicos Cobre chumbo, zinco, estanho.
. Leves Aluminio, magnésio, titanio, berilo.
Nao Ferrosos - -
Preciosos Ouro, prata, platina.
Raros Berilio, césio, litio, etc.

Materiais de construcio

Areia, cascalho, rochas industriais, brita,

Materiais para a industria
quimica

Enxofre, fluorita, sais, pirita, cromita

Fertilizantes Fosfatos, potassio, nitrato.
Cimento Calcario, argila, gipsita.
NAO METALICOS Ceramica Argilas, feldspato, silica.
Refratarios Cromita, magnesita, argilas, silica
Abrasivos Corindon, diamante, granada, quartzito.
Isolantes Amianto, mica
Fundentes Carbonatos, fluorita
Pigmentos Barita, ocre, titanio.
Gemas Diamante, rubi, turmalina.
ENERGETICOS Carvio mineral, uranio, turfas, xistos e

outras rochas betuminosas.

DADOS EXTRADOS DE BETTENCOURT E MORESHI (2009), P. 456.

(ICORRENCIA NA NATUREZA

Os chamados bem minerais sdao encontrados na crosta terrestre
e de acordo com Bigarella et al (1985) ocorrem concentrados ou entdo
disseminados, escondidos nas formagdes rochosas podendo ser procurados
de duas maneiras:

Diretamente: estudando as ocorréncias evidentes de minerais e
rochas de interesse econémico .

Indiretamente: pesquisando as rochas hospedeiras potencialmente
promissoras, a fim de localizar eventuais concentracdes minerais de possivel
aproveitamento econ6mico.

Como exemplo, muitos minerais ferrosos encontram-se associados
a rochas intrusivas acidas. O cobalto, niquel, cobre e titano-magnetita sao
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hospedados em rochas igneas basicas e ultrabasicas. No Brasil, uma parcela
significativa de calcario e minério de ferro provém de rochas metamorficas.
Além disso, reservas importantes de minerais radioativos advém de bacias
sedimentares (BIGARELLA et al, 1985).

A BUSCA PR ANOMALIAS INDICADORAS DE RESERVAS

As rochas sdo constituidas por diferentes minerais o que implica em
assinaturas quimicas distintas. E essa assinatura que permite a classificacio da
rocha que é baseada em parametros internacionais, comparados com a média
da superficie terrestre.

Quando o assunto é prospec¢do mineral, é bom ficar de olho nos
parametros quimicos das rochas, pois, quando um elemento quimico ou
determinadas substancias minerais de interesse econdmico aparecem acima
da média, pode ser um bom indicativo de depésito mineral (BETTENCOURT e
MORESH]I, 2009).

Reseavas Miverais No Brasit £ Prooucio

Os recursos minerais detém a capacidade de movimentar a economia
de uma regido, aumentando a renda e gerando empregos formais e informais.
Com isso, promovem o desenvolvimento social e econdmico regional. Para
se ter uma ideia, o Brasil produz 70 diferentes bens minerais extraidos de
8870 mineradoras distribuidas em seu territério (SOUZA et al, 2011, IBRAM,
2012; DNPM, 2012). A tabela 3 mostra a distribuicdo regional das companhias
mineradoras no Brasil por regiao.

TABELA 3: TOTAL DE COMPANHIAS MINERADORAS POR REGIAO DO BRASIL

Centro oeste 1.075
Nordeste 1.606

Norte 515
Sudeste 3.609
Sul 2.065

FONTE: DNPM, 2012.

Em 2014 a produgdo nacional mineral arrecadou USS 43 bilhdes,
mantendo o Brasil no ranking dos grandes exportadores, com destaque para
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a producdo de niobio, que faz do Brasil um lider mundial no setor, minério de
manganeés, tantalita, seguido de grafite, bauxita, rochas ornamentais, niquel,
magnesita, caulim, estanho, vermiculita, cromo e ouro (IBRAM, 2012, DNPM e
DIPLAM 2014). A tabela 4 mostra a média da produgdo nacional em 2013.

TABELA 4: PRODUCAO DE BENS MINERAIS EM 2013. OBS: ESSE E GRAFICO, NAO

TABELA.
Produgdo Mundial
Niobio
- Tantalo 29,1 928
Vermiculita 15,6
Crisotila 15,0
Ferro 13,1
32 Aluminio - Bauxita 12,7

Talco e Pirofilita 79
Grafita Natural 7,8
Bentonita & 4,3
42  Rochas Ornamentais e de Revestimento 7,5
Magnesita 8,7

R Estanho % |
58 Caulim &@5,8
Cai 2"4 . P oz iz o~

0 20 40 60 80 100
Participacdo Mundial (%)
FONTE: DNPM/DIPLAM, 2014.

No que tange a producdo de calcdrio, talco, titdnio, tungsténio e
diamante industrial, o Brasil é autossuficiente. Entretanto, é importador de
cobre, diatomito, fosfato, zinco e dependente externo de carvdo metaltrgico,
enxofre, terras raras e potassio e fosfatos (DNPM, 2012; IBRAM, 2012; DNPM,
2014).

Curiosamente, a maior parte do valor arrecadado com a mineracdo
no Brasil vem de pequenas mineradoras que, juntas, respondem por 73% da
producdo mineral. Essas pequenas empresas sao também responsaveis por
25% dos empregos formais no Brasil e, quando considerados os empregos
informais, a taxa de empregos sobe para40% (GUERRA, 2011 citado por SOUZA
etal,2011). A figura 35 é de uma pedreira, pequena mineradora localizada em
Guarapuava, PR.
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FIGURA 35: PRODUGAO DE AREIA DE BRITAGEM EM GUARAPUAVA.

\ S

NESTE PROCESSO, A ROCHA E FRAGMENTADA ATE ATINGIR A FRAGCAO AREIA. FOTO: ELIZA TRATZ.

O processo de produgdo das areias de britagem gera impactos
ambientais menos intensos quando comparadas as areias fluviais,
em geral, sdo subprodutos de britas. Além disso, essas areias sdo
produzidas em uma empresa que apresenta Licenciamento Ambiental,
diferente da maioria das empresas de extracdo de areia fluvial que
atuam no Parana, praticando a exploracdo predatoria.

O Brasil é destaque mundial na produ¢ao mineral com as jazidas do
quadrilatero ferrifero (MG), Provincia Mineral do Carajas (PA) com jazidas de
ferro, ouro, manganés e cobre (IBRAM, 2012, DNPM 2014).

Entretanto, outras jazidas brasileiras tém evidéncia na economia
mundial, como as jazidas de niébio, localizadas no municipio mineiro de Araxa
(MG), as de bauxita em Oriximina (PA), de estanho em Presidente Figueiredo
(AM), grafita em Salto da Divisa (MG) e de talco em Brumado (BA) e Ponta
Grossa (PR) (BARRETO, 2001). A tabela 5 mostra a expressividade das reservas
minerais brasileiras no mundo em 2013.
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TABELA 5: RESERVAS MINERAIS BRASILEIRAS E RANKING MUNDIAL EM 2013
Reservas Mundiais

Niobio
12 Barita f 53,3 98,2
Grafita Natural —’50,7
s  Tantalo |SESSSSS— 3(,3
Terras Raras |SEEEEEED1G6,1
4 Nique| |13 7
Estanho |SEEEE10,0
Ferro |SEEEEN13 6
Talco e Pirofilita | SEEEES11,8
" Magnesita |SEEENO,5
Manganés SEENIg8
Zircbnio |E93,8
Vanadio |#1,3 ; ) J ; r
0 20 40 60 30 100

Participagao Mundial (%)
FONTE:DNPM/DIPLAM, 2014.

Recursos EnercETicos Reseavas £ Prooucio No Brasit

Canvio

Os estados do Sul do Brasil destacam-se na produc¢do de carvao, sdo
detentores de importantes jazidas localizadas ao Sul do paralelo 24°, numa
zona conhecida com S do carvdo (GOMES, 2003; DNPM, 2014a).

De acordo com o DNPM (2014 a) o carvao vem reconquistando seu
espaco no mercado interno de energia em func¢do da escassez ou risco de
escassez de energia elétrica gerada pela atual crise hidrica. S6 em 2013, a
producao foi de 14.376.040 toneladas, 13,2% a mais que 2012. Esse aumento
na producdo ocorreu com intuito de garantir eficiéncia energética para os
estados do Sul do Brasil.

Uninio

O Brasil possui a 72 maior reserva mundial de uranio do mundo,
prospectada em 309.000 toneladas e distribuida em reservas situadas nos
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estados do Amazonas, Para, Ceara, Bahia, Minas Gerais e Parana Quanto
a producdo, ocupa o 12° lugar no ranking mundial, com 400 toneladas ano,
provenientes das reservas da Bahia responsaveis por 100% da produgao
nacional (INB; IBRAM, 2012, OLIVEIRA, 2014). O montante produzido é
direcionado principalmente para a geracao de energia nas usinas de Angral e
Angra II, localizadas no estado do Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2014).

Conforme IBRAM (2012) projetos vém sendo desenvolvidos pela INB,
para a extra¢do de uranio da reserva de Santa Quitéria. Com isso, a produgao
nacional pode alcangar em pouco tempo a producdo de 1000 toneladas\ano,
tornando o Brasil um exportador.

Curiosidade

Vocé sabe quantos kWh um kg de uranio pode gerar? Ja pensou em
comparar isso com o carvao, petréleo e lenha? Entdo dados do IBRAM, (2013)
mostram isso pra vocé na tabela 6.

TABELA 6: POTENCIAL DE GERAQAO DE ENERGIA POR ORIGEM.
POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA POR ORIGEM

1 kg de lenha 1kWh
1 kg de carvao 3kWh
1 kg de petréleo 4kWh
1 kg de urianio 50.000kWh

De acordo com a equivaléncia energétical kg de uranio é igual a
10 toneladas de petrdleo ou 20 de carvao.

FoNTE: IBRAM, 2013.

PerniLen £ GAs.

Falando ainda de reservas com potencial energético, o Brasil é destaque
na produgdo de petrdleo e gas, recursos naturais fosseis, assim como o carvao.
O petroéleo no Brasil é extraido principalmente de aguas profundas (offshore).
Em 2014 a produc¢do nacional fechou em 2 milhdes 461 mil boed (barris de
6leo por dia), 6% a mais que 2013. A maior parte da producao advém de pogos
das bacias de Santos e Campos (ANP, 2014).

No que tange a producao de gas natural, excluido o liquefeito, cresceu
9,5% na comparacao anual: passou de 61 milhdes 922 mil m3/dia, em 2013,
para 67 milhdes 826 mil m3/dia em 2014. A produgdo de gas natural operada,
excluido o liquefeito, no pais, fechou 2014 em 76 milhdes 678 mil m3/dia, um
crescimento de 11,8% em relagdo a 2013 (PETROBRAS, 2015).
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ATivioane

0 ano de 2006 foi marcado pela divulgacdo de importantes reservas
petroliferas em Aaguas profundas, denominadas de Pré-sal. Sobre essas
reservas, pesquise e traga na forma de um texto a localizacdo e as principais
dificuldades de exploragdo. No mesmo texto, trace um paralelo sobre vantagens
socioeconOmicas da exploracdo das reservas e possiveis impactos ambientais.

CONSIDERACTES FINAIS

Os recursos minerais sdao também recursos naturais, formados na
crosta terrestre e assim como os minerais, sdo caracterizados pela natureza
inorganica e potencial para aproveitamento econd6mico. Mas, diferente
da agua e do vento, ndo sdo renovaveis, isto €, um dia poderdo extinguir-se
totalmente, implicando na busca por novas reservas minerais e consequente
movimentacao da economia e impactos ambientais.

Sdo classificados em metdlicos, ndo metdlicos e energéticos. Os
metalicos incluem os metais puros e composi¢cdes metalicas industriais, caso
das ligas metalicas. Os nao metalicos compreendem os ndo metais, desde
minerais preciosos, como o diamante até rochas ornamentais e britas. Ja os
energéticos sdo usados para geracdo de energia, caso do carvao e do uranio.

Esses recursos podem ser encontrados na natureza de duas diferentes
formas: estudando as ocorréncias evidentes de minerais e rochas de interesse
econdmico diretamente ou indiretamente através da pesquisa de rochas
hospedeiras promissoras. Analises quimicas da rocha que apresentam
substancias minerais de interesse econdmico acima da média podem ser bons
indicativos de reservas.

No cenario econémico, o Brasil destaca-se, produzindo mais de 70
bens minerais, com uma producdo evidenciada mundialmente, como destaque
para o niobio, minério de manganeés, tantalita, seguido de grafite, bauxita,
rochas ornamentais, niquel, magnesita, caulim, estanho, vermiculita, cromo e
ouro. Entretanto, a maior parte do valor arrecadado com a mineracao advém
das pequenas empresas e nao de grandes jazidas como Carajas e quadrilatero
ferrifero.

No que tange aos recursos energéticos, destaca-se a produgdo de carvao
nos estados do Sul, de uranio com jazidas situadas nos estados do Amazonas,
Par4, Ceara e petréleo, extraido principalmente de aguas profundas (offshore)
das bacias de Santos e Campos.
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PROCESSOS GEDAMBIENTAIS

“Esta na hora de entender que equilibrio com a natureza nao é coisa
apenas de ambientalistas: ou fazemos todos juntos o que precisa ser
feito, ou o planeta resolve as coisas a sua maneira”.

Eugénio Mussak.

[ DINAMICA NATURAL DA TERRA AGS DESASTRES AMBIENTAIS

Basta observar diferentes paisagens pra perceber que vivemos num
ambiente dinamico. Nas palavras de Sauer (2004), as paisagens estio em
processo constante de desenvolvimento ou dissolucdo e substituicao.

Hipoteticamente, basta uma chuva paramudara paisagem, reafirmando
o modelo de Geossistema de Bertrand (2004) que afirma que a dinamica da
paisagem resulta das instabilidades do meio fisico, biolégico e antrépico que,
ao “[..] reagirem dialeticamente entre si, fazem da paisagem um conjunto
geografico indissociavel que evolui em bloco, de acordo com a dindmica de

cada um dos seus elementos.” (Figura 36).




FIGURA 36: MODELO DE GEOSSISTEMA DE BERTRAND.
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ORGANIZADO PELAS AUTORAS.

Sendo inerentes ao potencial ecologico, os processos geambientais sdo
ligados a dindmica natural da Terra como, por exemplo, atividades vulcanicas,
tremores de terra, varidveis climaticas, furacdes, tempestades, processos de
erosao e outros tantos fendmenos geofisicos, climaticos, meteorologicos e
hidrolégicos.

Ligados a Biosfera a exploragdo bioldgica do solo e da fauna, incluindo
nesse bloco desde as atividades de caga (mais comuns nos tempos remotos)
até as grandes atividades extrativistas do século XXI. A eterna busca por
maior demanda de recursos naturais seja para a propria subsisténcia ou para
obtencdo de maior lucratividade, implica no aparecimento dos chamados
impactos ambientais.

De acordo com a Resolu¢ao 001\86 CONAMA, considera-se impacto
ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, bioldgicas do meio
ambiente causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indiretamente afetam:

[. Asaude, a seguranga e o bem estar da populacgao;

II. As atividades sociais e econdmicas;

[1I. A Biota;

IV. As condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V. A qualidade dos recursos ambientais.
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[JUANDD 0 EVENTOS GEDAMBIENTAIS ENCONTRAM 0 HOMEM

Nao raro, na busca por maior demanda de recursos naturais, o homem
vai de encontro a areas de perigo natural (natural hazard) e, como resultado
da ocupacgdo dessas areas, acontecem desde acidentes até desastres naturais,
assim classificados internacionalmente de acordo com o quadro 23 em
fendbmenos geofisicos, climatologicos, meteorolégicos, hidrologicos, biolégicos
e também extraterrestres, descritos no quadro 24.

QUADRO 23: CRITERIOS ADOTADOS PRA CLASSIFICAGCAO DE EVENTOS

GEOAMBIENTAIS.

Desastre Natural

Mais de 10 dbitos decorrentes do processo desencadeado.

Acidente

< de 10 6bitos desencadeados.

Evento ou processo ambiental

Quando os processos sido desencadeados fora de areas
com ocupagdo humana.

FONTE: SHEUREN ET AL, (2008).

QUADRO 24: T1PO E SUBTIPOS DE PROCESSOS GEOAMBIENTAIS

DESASTRES NATURAIS

Tipos e subtipos de Processos Geoambientais

Geofisicos

Vulcanismo e demais processos geoambientais atrelados, como
corridas de lava ou lama (lahar), colapso gravitacional do domo
vulcanico, correntes piroclasticas. Terremotos e demais processos
atrelados aos tremores, como tsunamis. Movimentos de massa
ndo relacionados a fatores hidrolégicos, solapamento de blocos
de rocha.

Climatolodgicos

Caracterizados por extremos de temperatura e longos periodos
de estiagem, resultando, no primeiro caso, em ondas de frio e
calor, aumentando o risco de incéndios, no primeiro caso, e de
neve ou geadas, no segundo.

Meteoroldgicos

Incluem os processos desencadeados por mudangas na dindmica
atmosférica em periodos curtos, como a chegada de ciclones, de
choques de massa do ar ou tempestades tropicais capazes de
desencadear tempestades, descargas elétricas tornados etc.

Hidroldgicos

Relacionados a processos de inundagdes causadas por periodos
de pluviosidade elevada a extrema, capazes de elevar o nivel dos
rios e provocar escorregamentos de massa.

Biolagico

Disseminacdo de pragas e epidemias causadas por virus, fungos
ou bactérias;

Extraterrestre

Causado por impacto de corpos extraterrenos, caso de meteoritos,
meteoros.

FONTE: BELOW ET AL (2009).
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(0 QUE FICA DO ENCONTRO DO HOMEM COM AREAS OE PERIGO NATURAL [NATURAL
wzan): As vitimas oas chovas of Novemaro ot 2008 em Sava Carasing

0 ano de 2008 foi chuvoso em Santa Catarina, com precipitacdes de
intensidade média a moderada registradas desde o més de setembro. Mas
foram as chuvas de novembro que marcaram de forma tragica aquele ano.

De acordo com Dias (2015), durante o periodo de 20 e 24 de novembro,
a combinacdo de um bloqueio atmosférico provocado por um sistema de alta
pressao ja estabelecido no Oceano Atlantico com um sistema de baixa pressao
(vortice ciclonico) situado a altitudes de 4.000 a 5.000 metros e disposto entre
o leste de Santa Catarina e leste do Parana favoreceu a ascensdo do ar imido.
Ventos imidos foram levados até a regido serrana, esfriando e condensando
o ar. As montanhas da regido barraram a umidade, provocando fortes e
constantes chuvas no Estado.

A resposta hidrologica foi catastrofica. Ocorreram enchentes severas,
principalmente na regido do Vale do Itajai e o solo literalmente derreteu nas
encostas. Ocorreram milhares de deslizamentos. Os dados trabalhados por
Dias (2015) mostram que 49 municipios foram atingidos e 14 decretaram
calamidade publica, 135 pessoas perderam a vida e duas desapareceram, 97%
das mortes foram causadas pelos deslizamentos, foi 0 maior desastre ambiental
da historia de Santa Catarina. A figura 37 é a imagem aérea de Ilhota, apds o
desastre.

FIGURA 37: REGIAO DO ALTO BAU EM ILHOTA- SC

NOVEMBRO DE 2008. 0 FENOMENO HIDROMETEOROLOGICO DE ACORDO COM A CLASSIFICACAO
INTERNACIONAL DA ONU RESULTOU NA MORTE DE MAIS DE 100 PESSOAS, SENDO CLASSIFICADO
COM UM DOS MAIORES DESASTRES NATURAIS DE SANTA CATARINA. FOTO: ELIZA TRATZ.
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Dentro dessa o6tica, fica claro que o estudo dos processos ambientais
tem carater multidisciplinar, extrapolando as fronteiras das ciéncias da Terra e
chegando em conjunto com a administragao publica, sobretudo no que tange a
prevencao de acidentes e desastres naturais.

CONSIDERACTES FINAIS

Os processos geoambientais fazem parte da dinamica natural do nosso
planeta sendo classificados em 1) Geofisicos, caso das erupgdes vulcanicas e
terremotos; 2) Climatolégicos, como nos longos periodos de estiagem, ondas de
frio e calor, 3) Meteoroldgicos relacionados a grandes tempestades associadas
ou ndo a ciclones, 4) Hidrolégicos, quando relacionados a grandes enchentes
e deslizamentos; 5) Biologicos, associados a epidemias e 6) extraterrestres,
caracterizados pelo impacto de corpos vindo do espago (meteoros).

Dependendo da intensidade destes processos e da regido em que
ocorrem podem atingir dezenas e até milhares de pessoas causando os
chamados desastres naturais, como ocorridos em Ilhota, SC no ano de 2008.
Por isso é tdo importante o conhecimento destes processos para a prevenc¢ao
remoc¢do e até mesmo relocacdo de comunidades moradoras de areas de
risco, caso de comunidades localizadas proximas a encostas, margens de
rios e vulcdes. No que tange a prevencdo de acidentes e desastres naturais
a administracdo publica exerce papel fundamental no sentido de mapear e
registrar nos planos diretores areas com potencial de risco. Pra isso existe todo
um quadro de legislacao a ser seguido.
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